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Abstrakt

Cilem této prace je navrh fotovoltaické elektrarny na stiese provozu Spitalka akciové
spolecnosti Teplarny Brno. V teoretické Casti jsou rozebrany typy foto€lankd, moznosti
recyklace fotovoltaickych paneld, komponenty fotovoltaickych systému a moznosti
navrhu samotné elektrarny. V praktické casti navazuje samotny navrh elektrarny
s pomoci informaci z teoretické ¢asti.

Klic¢ova slova
Fotovoltaicky c¢lanek, fotovoltaickd elektrarna, navrh fotovoltaické elektrarny,
ekonomické analyza

Abstract

The aim of this work is to design a photovoltaic power plant on the roof of the area
Spitalka part of company Teplarny Brno. The theoretical part discusses the types of
photovoltaic cells, the possibilities of recycling photovoltaic panels, components of
photovoltaic systems and the design of the power plant itself. The practical part is
followed by the design of the power plant with the use of information gathered in the
theoretical part.
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UvobD

Obnovitelné zdroje elektrické energie zazivaji v poslednich deseti letech velky rozmach.
Kwvili evropskym umluvam bude do budoucna téchto malych obnovitelnych zdroju stale
pribyvat ve snaze dosahnout uhlikové neutrality. Veskeré uhelné elektrarny tedy budou
muset byt nahrazeny, a to ve znacné mife obnovitelnymi zdroji. Mezi ekologicky nejcCistsi
zdroje elektrické energie patii pravé fotovoltaické elektrarny. Kromé vlastni vyroby
a dopravy fotovoltaickych paneld spolu s jejich likvidaci (recyklaci) nijak nenarusuji
zivotni prostiedi. Diky moznostem umisténi paneli na stiechy i stény budov také
minimalné naruSuji raz krajiny. Proti vétrnym elektrarnam jsou také snadno
instalovatelné v zastavbé a snadno pfistupné pro servis.

Asi nejvetsi nevyhodou fotovoltaickych elektraren je znacna nestabilita produkce
elektrické energie, a to jak v prabéhu roku, tak v praibéhu dne. Tento problém dokaze
Castecné vyftesit akumulace elektrické energie v bateriich a prace fotovoltaické elektrarny
v hybridnim rezimu. Dals§i moznosti akumulace vyrobené energie je v podobé tepla
ohfevem vody.

S pfibyvajicim mnozstvim téchto malych zdroji elektrické energie budou
do budoucna také kladeny ¢im dal veétsi naroky na distribucni sit€ a jejich fizeni,

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast tvoti
podklad pro praktickou ¢ast. Cilem prace je vytvorit navrh fotovoltaické elektrarny a s tim
souvisejici ekonomické vyhodnoceni projektu. Prace by meéla investorovi pomoci
pti rozhodovani o investici do fotovoltaické elektrarny, neslouzi jako projektova
dokumentace.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna patii mezi skupinu obnovitelnych zdroji elektrické energie.
Vyuziva pfimé metody premény slunecniho zafeni na elektrickou energii diky
fotoelektrickému jevu na polovodicovych diodach. Jednotlivé fotodiody tvori
fotovoltaické Clanky, ty jsou spojovany do vétSich celklh — fotovoltaickych panelt.
Fotovoltaicky panel je schopen vyrabét elektrickou energii 1 bez ptfimého slune¢niho
zateni (pfi zatazené obloze), a to diky takzvanému difuznimu zafeni. [1]

1.2 Solarni energie

Slunecni zafeni patfi mezi nejCist§i a nejdostupnéjsi zdroje energie na Zemi. Slunce je
zdrojem zafivé energie v celém rozsahu spektra od nejmensich vlnovych délek
rentgenového a ultrafialového zatfeni, az po metrové délky zareni radiového. Svételné
a infracervené zareni o vinové délce 0,2 um az 3 um je vSak nejcetnéjsi (lidské oko vnima
zatfeni v rozsahu 0,38 az 0,76 pm). Hmotnost Slunce je asi 330 000krat vétsi nez hmotnost
Zemg a predstavuje 99,8 % hmotnosti slunecni soustavy. [2]

Stari Slunce se odhaduje na 4,6 miliard let, coz je fadi mezi hvézdy stfedniho véku.
Predpoklada se, ze bude svitit jesSté asi 5 az 7 miliard let. Teplota na povrchu Slunce je
pfiblizn€ 5800 K, proto je lidé vnimaji jako zluté (i kdyz maximum jeho vyzafovani je
v zelené casti viditelného spektra). Primeér Slunce je zhruba 1 400 000 km, coz je asi 109
pruméri Zemég. Jeho objem je tedy asi 1,3 milionkrat vétsi nez objem Zemé. Hustota
Slunce je primémé 1400 kg m~>. Slunce je koule zhavého plazmatu, ktera neustale
produkuje ohromné mnozstvi energie. Jeho vykon je zhruba 4x10%° W, z &ehoz na Zemi
dopada asi 45 miliardtin. Pfiblizné polovina zafivého toku Slunce je pohlcena zemskym
povrchem a nasledné je vyzarena ve formé IR zareni do vesmiru. Velké ¢ast energie je
spotfebovana k odpareni vody v oceanech.

V jadru slunce probihd termonuklearni reakce. V oblasti atmosféry potom vznika
elektromagnetické zareni. Na samotném povrchu Slunce se vytvari slunecni vitr (emitace
protont, a castic a elektroni).

Slune€ni zafeni 1ze rozdélit na pfimé a difuzni. Difuzni zafeni vznika rozptylenim
svétla pii odrazu od molekul plynd, prachu nebo mrakt v atmosféie planety. [2]

Pro nas nejvyznamnéjsi oblast zafeni je ptiblizn€¢ 400 az 650 nm, zafeni téchto
vlnovych délek je pro €loveka totiz viditelné. V této oblasti také na Zemi dopada nejvétsi
mnozstvi energie (asi tfi Ctvrtiny). Energeticky vyznamné je jeSté takzvané blizké
infraCervené zareni v oblasti od 650 nm do piiblizné 2000 nm. Naproti tomu vétSina
ultrafialového zafeni je pohlcena ozonem ve stratosfére a na povrch Zemé se vibec
nedostane. [3]
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1.3 Fotovoltaicky ¢lanek

Je to zafizeni vyuzivajici vnitiniho fotoelektrického jevu. Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen
polovodicovou diodou, ktera obsahuje jeden nebo vice PN prechodd.

Jako nejvhodnéjsi material pro fotovoltaiku se jevi kifemik. Je tomu tak hned
z n¢kolika diivodd, je k dispozici prakticky v neomezeném mnozstvi (zhruba 1/3 zemské
kiry je tvofena oxidem kiemicCitym), neni jedovaty a nema tedy nepfiznivy vliv na zivotni
prostiedi. Technologické zpracovani a nasledné vytvareni kiemikovych struktur je také
velmi dobte zvladnuté. Kfemik absorbuje pouze svétlo o vinové délce krat§i nez 1 pm.
Tomu odpovidaji fotony o energii vét§i nez 1,1 eV. Je to tedy Cast infracerveného spektra,
celé viditelné a ultrafialové spektrum. Dochazi tedy k absorpci vétsi Casti z celého
slune¢niho spektra. Dopadne-li na kiemik foton s energii mensi nez 1,1 eV prochézi skrz
a neni absorbovan. Naopak fotony s energii vetsi nez 1,1 eV jsou v kiemiku absorbovany
a generuji kladné a zaporné naboje. Energeticky rozdil mezi Sitkou zakazaného pasu je
pfeménén na teplo, a to je hlavnim divodem, proc se teoreticka ucinnost kiemikovych
solarnich ¢lankd pohybuje okolo 30 %. Vyssi teoretické ucinnosti je mozné dosahnout
u ¢lanku slozenych z riznych materialti a s riznou absorpcni hranou nebo koncentraci
svétla, ktera logaritmicky zvySuje ziskané napéti. Elektrické vlastnosti kiemiku (odstup
mezi pasmy, pohyblivost nosi¢i naboje) umoziuji jeho vyuziti v oblasti vysokych
vykona a pfi vSech na Zemi bézné se vyskytujicich teplotach. [4]

Protoze v sobé vSak nema volné elektrony piidavaji se do né pifimeési pro zvyseni
vodivosti. Jako pfimeési se vyuzivaji nejcastéji bor a fosfor. Napéti fotovoltaického ¢lanku
je pak dano pouzitym polovodic¢em. U zminovaného kiemiku je to ptiblizné 0,6 V. Udava
se vSak, Ze pfi maximalnim mozném vykonu fotovoltaického ¢lanku tato hodnota klesa
ptiblizn€ o 0,05-0,1 V. Pro dosazeni pozadovaného napéti se ¢lanky obvykle zapojuji
do sériového zapojeni o 36 nebo 72 clancich, které poskytuji 18 nebo 36 V. Tyto sériove
nebo paralelné spojené ¢lanky potom tvoti fotovoltaické panely.

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky
Nejlepsim typem fotoclankli jsou monokrystalické clanky. Jsou vyrabény z velmi Cistého
monokrystalického kfemiku. VSechny krystaly kifemiku maji stejnou orientaci podobné
jako u diamantu. Tento typ Clanku je nejlepsi predevsim z divodu stability vykonu,
ale také vysoké zivotnosti. Proti tomu jsou vSak velmi nakladné na vyrobu. Pouzivaji se
proto pfedevs§im v oblastech svelkym mnozstvim pfimého slunecniho zafeni nebo
u systému s automatickym natacenim paneli kolmo k dopadajicim slune¢nim paprsktim.
Nejcastéji se vyrabi tzv. Czochralského metodou z ingotd monokrystalického
kifemiku. Metoda spociva v pomalém tazeni roztaveného Cistého kifemiku s pfimésemi
boru pro vyssi elektrickou vodivost. Vzniklé ingoty se fezou specialnimi pilami na platky
o tloustce 0,25 az 0,35 mm. Tyto platky se vylesti pro odstranéni nerovnosti a zbavi se
vSech necistot. Na pfipraveny platek kiemiku se nanese tenka vrstva fosforu, ¢imz se
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ziska zadouci velkoplosny prechod PN. Obvykla uc¢innost je 16-20 %, na trhu jsou vSak
i panely s ucinnosti pies 20 %. [5]

Obrdzek 1 Kremikovy ingot [5]

1.3.2 Polykrystalické fotoclanky

Tyto clanky se vyrabé&ji z méné kvalitniho, a ne tolik Cistého polykrystalického kiemiku
jako monokrystalické clanky. V ¢lanku jsou viditelné rizné€ orientované krystaly
kifemiku. Maji mens$i G¢innost nez monokrystalické c¢lanky cca 14-18 %. Proti
monokrystalickym ¢lankim potiebuji pro stejny vykon vétsi plochu panelu, avsak jejich
cena je niz§i diky mens$i naro¢nosti vyrobni metody. [6]

Polykrystalické clanky jsou v dne$ni dobé€ nejvice vyuzivané pro fotovoltaické
panely. Vyrabgji se metodou blokového liti. Kiemik se ve vakuu zahfeje na 1500 °C
a v grafitovém kelimku se regulované ochlazuje az do blizkosti bodu tani. Tak vzniknou
polykrystalické kifemikové bloky o rozmérech 40 x 40 cm o vysSce 30 cm. Bloky
se nejprve roziezou na tyCe a ty pak na desticky. [1]

1.3.3 Amorfni ¢lanky

Amorfni ¢lanky se vyrabi rozkladem kfemikovych sloucenin ve vodikové atmosfére.
Amorfni kfemik netvofti pravidelnou krystalickou strukturu. Daji se takto vytvaret velice
tenké vrstvy kiemiku na sklenéné ¢i plastové podlozce, coz znamena malou spotfebu
materialu. Touto metodou se vyrabi velmi tenké a ohebné fotovoltaické clanky. Tyto
¢lanky lze pouzit jako kryci folie na stfechy a podobné.
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Nepravidelna struktura v téchto ¢lancich mé v sobé vSak vétsi mnozstvi poruch
nez krystalické Clanky. Z tohoto divodu maji amorfni ¢lanky mensi G¢innost, ktera se
pohybuje v rozmezi 4-13 %. Pro srovnatelny vykon jako krystalické tedy potiebu;i
2,5krat vétsi plochu. Vyhodou je nizka potfizovaci cena. [6]

Monocrystalline Polycrystalline Thin Film

Obrazek 2 Monokrystalicky, polykrystalicky a amorfni cldnek [45]

1.3.4 Organické ¢lanky

Organické panely vyuzivaji misto kiemiku, ktery je v panelech klasickych, polovodicové
organické materialy na bazi uhliku — v podstaté jsou tedy blizké plastim. Jsou levné,
podobné jako plasty mohou byt ohebné, a navic mohou byt prasvitné nebo dokonce
pruhledné a velmi lehké.

Mohou byt tenké i jen n€kolik nanometrt, takze se daji teoreticky umistit na jakékoliv
plochy. A navic se daji vytisknout na 3D tiskarné. Az donedavna se ale potykaly
s n€kolika problémy — tim hlavnim byla niz§i ucinnost.

Clanky s kiemikovou krystalickou m¥izi maji pevnou atomovou vazbu, ve které se
vodivé ¢astice dokazou prenaset velmi rychle a daleko. Zatimco organické materialy maji
pruzné vazby, které neumoziuji takovou vodivost.

Dalsim problémem téchto ¢lankt je mala odolnost vici vlivim okolniho prostiedi.
Zatimco kifemik v klasickych panelech je velmi odolny, organické materialy jsou citlivé
na vlhkost, kyslik i slune¢ni svit. Jednim z feSeni problému je izolace panelt do kapsuli,
coz ale snizuje jejich efektivitu a soucasné to navysuje jejich cenu. [7]

Zatim se u organickych panelt podafilo dosahnout ucinnosti mirn€ pies 10 % a maji
také velmi nizkou zivotnost. Jelikoz jsou vSak velmi tenké, mohou se umist’ovat naptiklad
jako folie do dvojitych oken, coz by je izolovalo od vnéjsich povétrnostnich vliva. [8]
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Obrazek 3 Organicky panel umistény v okné [9]

1.3.5 Barvocitlivé ¢lanky

Barvocitlivé solarni clanky poprvé presahly Ctyfprocentni u¢innost pfemény energie
na pocatku devadesatych let minulého stoleti. Poté na dlouhou dobu dostaly prednost
ucinnéj$i kiemikové clanky. Barvocitlivé ¢lanky DSSC (Dye-sensitized solar cells) byly
ptfitom mnohem levnéj$i a celkove jednodussi na vyrobu nez jejich krystalické kfemikové
prot&jsky. Levngjsi a snadnéjsi vyroba je davodem, pro¢ se nyni vénuje tolik usili jejich
vyvoji s cilem, co nejdiive dokoncit vyvoj a zacit vyrabét nizkonakladové a vysoce ucinné
solarni ¢lanky. Na této cesté velmi pomahé nanotechnologie.

Zakladem DSSC c¢lanka jsou vysoce porézni elektrody s obrovskou specifickou
plochou povrchu, v fadu 100 m?g™!, jejich pory maji priimér okolo 20 nm. Elektrody jsou
vyrobeny z nanokrystald oxidu titani¢itého (TiO2) s velmi tenkou vrstvou barevnych
molekul na povrchu. Kdyz jsou tyto molekuly osvétleny, zachyti fotony a vygeneruji
elektrony a diry. Volné elektrony se okamzit€¢ dostavaji do TiOz a jsou pieneseny
na elektrodu. Regenerace barevnych molekul je doprovazena zachycenim elektrond
z kapalného elektrolytu, ktery zcela vypliiuje mezery v porézni TiO; elektrodé€ a je spojen
s elektrodou opacné polarity.

Utinnost ¢lankd zavisi predevim na schopnosti zachytit co nejvice dopadajicich
fotoni a dale na transportu elektroni. V piipadé barvocitlivych ¢lankd jsou
to nanokrystaly, které tvofi nanoporezni elektrody s zadouci plochou pro pohlcovani
svétla barevnymi molekulami. Cim v&tsi je jejich povrch, tim vice fotond dokazou
zachytit. U barvocitlivych ¢lanka je zatim dosahovano maximalnich G¢innosti do 11 %,
pfi bézném pouziti potom okolo 5 %. [10]
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Obrdzek 4 (a) ilustrace shlukii nanokrystali oxidu zinecnatého (b) submikronové shluky
nanokrystalu ZnO a (c) fotoelektrodova vrstvicka tvorena shluky ZnO (d) prenos svétla
v porézni elektrodeé [10]
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1.4 Faktory ovliviiujici vykon fotovoltaickych paneli

1.4.1 Slunecni zareni

Celkova energie dopadajiciho slunecniho zafeni je ovlivnéna piedevSim zemépisnou
polohou, orientaci fotovoltaického systému ke slunci, celkovou dobou slune¢niho svitu,
nadmoiskou vyskou a samoziejmé také Cistotou ovzdusi.

Teoretické mnozstvi energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu
mimo zemskou atmosféru se nazyva slunecni konstanta a jeji hodnota je pfiblizné
Ip= 1360 W.m™. Mirou zmenseni intenzity tohoto zafeni je tzv. soudinitel znediiténi Z,
ktery zavisi na obsahu pfimési a atmosférickém tlaku vzduchu. Charakteristické hodnoty
soucCinitele znecisténi jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1 Typické hodnoty soucinitele znecisténi

Typ oblasti soucinitel znecisténi Z
mista nad 2000 m.n.m. 2,0
mista nad 1000 m.n.m. 2,5
venkov bez prumyslovych exhalaci 3,0
meésta a prumyslova stiediska 4,0
siln€ znecisténé prostredi 5,0

Intenzitu ptimého slune¢niho zafeni dopadajici na obecné polozenou plochu popisuje
rovnice (1.4.1).

L, =1y A% - cosy [W/m?] (1.4.1)

kde Ip je slune¢ni konstanta, Z je soucinitel znecisténi, yje uhel dopadu slune¢nich
paprskd.

Optimalni uhel pro maximalni vyuziti slunecniho zafeni se v prub€hu roku méni
nasledovné:

e letni obdobi 30° - 45°

e zimni obdobi 60°- 90° [2]
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Obrazek 5 Vliv intenzity slunecniho zdreni na vykon FV ¢lanku [2]

Ceska republika lei na severni polokouli pfiblizng ve stfedu evropského kontinentu.
Nejsou zde tak idealni podminky jako v rovnikovych oblastech, ov§em i na naSem tizemi
jsou podminky pro fotovoltaické elektrarny pomérné dobré. Celkova doba slune¢niho
svitu bez obla¢nosti je na naSem uzemi od 1400 do 1700 hodin za rok. Tato hodnota
se odviji pfedeviim od konkrétni polohy na Gizemi CR. Nejlepsi obraz o tom, kde je
vhodné postavit fotovoltaickou elektrarnu nam poskytuje mapa ro¢niho tthrnu globalniho
sluneCniho zéafeni na Obrdzek 6.

Obrdzek 6 Rocni uhrn globdlniho slunecniho zdreni v CR[11]

V podminkach Ceské republiky dopadne v prabéhu roku na jeden m> zhruba
950-340 kWh slunecni energie, z ¢ehoz asi 75 % predstavuje letni obdobi. Pro navrh
fotovoltaické elektrarny je velmi dulezité tento faktor uvazovat. Pokud budeme pocitat
s ucinnosti fotovoltaického panelu 19 %, pak nam vyjde, Ze z jednoho metru ¢tverecniho
vyrobime asi 181-255 kWh elektrické energie za rok. VyssSich hodnot budeme dosahovat
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predevsim na jihu Moravy, naopak niz§ich na severu a severozapadé Cech. V téchto
uvahach je samoziejmée uvazovan pouze faktor Uhrnu slunecniho zéafeni, nikoli ostatni
vlivy ovlivigjici vykon fotovoltaickych panelt. [11]

1.4.2 Teplota
Dalsim zcela zasadnim faktorem ovliviiujicim vykon fotovoltaickych ¢lanka je teplota.
Pti zvySovani teploty se na PN prechodu ¢lanku zvysi diftizni hodnota minoritnich nosict
naboje a zmensi se energeticka mezera polovodice, ¢imz se zvySuje proud nakratko.
Tento narust je vS§ak minimalni. Pfi dlouhotrvajicim dopadu intenzivniho slune¢niho
zafeni muze teplota vzduchu dosahovat 40 °C a povrchova teplota az 80 °C.
Pti takovychto teplotach dochéazi ve foto¢lanku k poklesu napéti naprazdno, coz vede
ke snizeni zatézovaci charakteristiky a tim 1 poklesu dodavaného vykonu (viz Obrdzek
7). Pro fotovoltaické Clanky z krystalického kifemiku je pokles napéti okolo 0,4 %/°C
a pokles ucinnosti priblizn€ 0,5 %/°C, ptiemz standartni testovaci teplota parametrd
paneld je 25 °C. [2]

V dusledku téchto teplotnich zavislosti a ostatnich vlivll (napf. intenzita slune¢niho
zafeni) dosahuji fotovoltaické elektrarny instalované na nasem Uzemi nejvysSich
ucinnosti v jarnich a podzimnich mésicich.
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Obrazek 7 Vliv teploty na vykon fotoclanku [2]

1.4.3 Stinéni

Vyznamnym faktorem, ktery muze ovliviiovat vykon fotovoltaickych paneld je také
jejich zastinéni. To maze byt bud’ zptasobené okolnimi objekty (strom, komin, budova,
atd.) nebo také zneCisténim panel (prach, pyl, listi, snih). Jelikoz se panely tradicné
zapojuji do fetézcl v sérii, ma zastinéni i jednoho panelu vliv na vykon celého fetézce.

(2]
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1.5 Recyklace fotovoltaickych paneli

Vyuzivani solarni energie je Setrné k zivotnimu prostiedi — pfi vyrobé energie tohoto
druhu nevznikaji zadné emise, avS§ak nezapominejme, ze jisté mnozstvi emisi vznika
pii vyrobé samotného systému, ponévadz se jedna o technologie pomérné narocné.

Pro zachovani dobrych zivotnich podminek je tfeba co nejvice vyuzivat alternativni
zdroje energie a snizovat spotiebu fosilnich paliv, které vytvarely rostliny miliony let.
Pti spalovani fosilnich paliv totiz vznikaji sklenikové plyny (methan a oxid uhlicity),
které méni naSe zivotni prostiedi, zejména atmosféru. Rast koncentrace téchto plyna
v atmosfére vede ke globalni zméné klimatu.

Za piimé dopady na zivotni prostfedi mizeme pocitat napiiklad zabrani velkého
mnozstvi pudy, coz se da povazovat za naruSeni krajiny. Za nepiimé dopady potom
povazujeme emise pii vyrobé a recyklaci fotovoltaickych ¢lankd, spotiebovanou energii
nebo také dopravu. [12]

Vétsina fotovoltaickych c¢lankd, které dnes muzeme vidét na stfechach domu
a podobné maji urditou Zivotnost. Zivotnost fotovoltaického panelu je definovana
poklesem vykonu o 20 %. Témeét vSichni vyrobei bé€zné dostupnych krystalickych
a tenkovrstvych panelll garantuji maximalni pokles ucinnosti o 10 % za 10 nebo 12 let
a20 % za 25 let. V praxi se na nejstarSich instalacich pokles uc¢innosti po 25 letech
pohybuje kolem 6 az 8 %. Skutecna zivotnost proto bude vyrazné delsi. [13]

V CR vyrazné pievazuji kiemikové panely, u kterych vétsinu hmotnosti tvoii sklo
a hlinik, u tenkovrstvych je to ptes 95 %. Podil materiali na konstrukci fotovoltaického
panelu a vytéznost t€chto materialt pii recyklaci je v Tabulka 2. [14]

Tabulka 2 Materidlové slozeni panelii z krystalického kiemiku

Material Slozeni panelu (kg/kWp) | Podil (%) | Vytéznost recyklace (%)
sklo 60 67 >95

hlinik 16 18 100

plasty 10 11 -

kfemik 3 3 85

junction box |2 2 -

méd’ 1 80

Pro usnadnéni recyklace jsou zkouSeny metody spocivajici v demontazi jednotlivych
komponent. Nejcastéji se demontuje sklo a hlinik, u kterych je nejvétsi vytéznost
recyklace. Recyklace skla snizuje spotiebu energie na jeho vyrobu asi 0 40 %, v piipadé
hliniku az 0 95 %. Dnes jsou na trhu nabizeny i panely bez hlinikového ramu. [15]

V nejblizsich 10 letech 1ze ocekavat, Zze mnozstvi paneld vytazenych z provozu bude
velmi nizké. VétSina z téchto panelti bude poskozena pii nehodach v dopraveé a zivelnych
pohromach. Odhady se pohybuji od nékolika set do 1000 tun rocn€. Ve srovnani
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s celkovou produkci odpadt v Ceské republice se jedna o zlomky promile. Kvalitni
panely instalované v letech 2009 az 2011 budou vyfazovany z provozu ve vétSich
objemech pravdépodobné az po roce 2040.

Panely nizsi kvality zfejmé& budou vyfazovany dfive, jejich mnozstvi je vSak obtizné
odhadnout. Na konci roku 2010 v hore¢né snaze dokoncit projekty velkych
fotovoltaickych elektraren za kazdou cenu byli investofi ochotni koupit v podstaté cokoli.
Importu vyrobki nizké kvality se snazily zabranit banky tim, Ze si vytvarely seznamy
doporucenych typu panelt, respektive dodavatelt. Ani nekvalitni panely vSak nemusi byt
vyfazeny z provozu. NejCastéj§Sim problémem je niz§i vykon nebo rychlej§i pokles
ucinnosti.

Za ekonomicky rentabilni je povazovana kapacita recyklacni linky kolem 20 tis. tun
paneld rocné€. Takova mnozstvi panell 1ze ocekavat az po roce 2040. Do té doby bude
vystavba specializované recyklaéni linky nerentabilni. Vyuziti univerzalnich
recyklacnich metod, respektive zafizeni na druhou stranu nezarucuje efektivni vyuziti
specialnich fotovoltaickych materiald. Z uvedenych divodi by vhodnym feSenim
minimalng do roku 2030 bylo piistoupeni Ceské republiky k systému PV Cycle
a recyklace panelt na stavajicich linkach v Némecku. [15]
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Obrdzek 8 Rozvoj fotovoltaiky v Némecku a CR [15]

Za zpétny odbér a recyklaci panela bylo jiz dopfedu zaplaceno. Zaplatil za ni vyrobce
paneld nebo jejich dovozce, u starSich elektraren zaplatili jejich provozovatelé.
Recyklacni poplatek je tedy soucast ceny kazdého fotovoltaického panelu.

Nejdalezit€jsi povinnosti a odpovédnost vSech zacastnénych subjektd pii predani
ke zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu ze solarnich paneld stanovuje zakon
¢. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech v § 37. Kazdy vyrobce ma povinnost na svoje naklady
zajistit zpétny odbér elektrického zafizeni a oddéleny sbér elektroodpadu
z fotovoltaickych panelti. Majitelé mensich elektraren do 30 kWp maji zakonem urcenou
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moznost panely zdarma odevzdat na mista zpétného odbéru (vétSina sbérnych dvori).
Provozovatelé fotovoltaickych elektraren s vykonem vét§im nez 30 kWp si domlouvaji
zpétny odbér vyslouzilych panelli individualné s provozovateli tzv. kolektivnich systémi.
Pro vyrobce potom plati povinnost zajistit zpétny odbér a recyklaci, ktera je predplacena
v uCelovém fondu. Kazdy majitel nebo provozovatel elektrarny ma tedy povinnost
provést demontaz panelt ze stiechy nebo z konstrukci na pozemku a na své naklady
je nasledné predat do systému zpétného odbéru elektroodpadu, neplati pfitom zadné
poplatky.

Vysi recyklaéniho poplatku stanovuje vyhlaska ¢. 352/2005 Sb. Vyhlaska
o podrobnostech nakladani s elektrozafizenimi a elektroodpady, konktrétné pfiloha €. 10.
Minimalni sazba ekologického poplatku ¢ini 8,50 K¢/kg. Bézné dostupny fotovoltaicky
panel o vykonu 380 Wp vazi cca 23 kg. Za tento panel tedy vyrobce pred uvedenim na trh
zaplatil recyklacni poplatek ve vysi 195,50 K¢. [16]

1.5.1 Termicka recyklace

V soucasnosti ziejmé nejpokrocCilejsi metodu recyklace panelti navrhla a odzkousela
firma Deutsche solar AG. Celé panely jsou zavezeny do specialni pece, kde jsou
zahfivany na teplotu nad 500 °C. Pii této teploté se plastové materialy odpafi, nasledné
jsou v dalsi komofte fizené spalovany. Ostatni materidly jsou separovany ru¢né. Jsou-li
panely neposkozené, 1ze vytézit az 85 % kremiku pro nové pouziti. Spotiebu energie
na vyrobu novych panell je diky tomu mozno snizit az o 70 %. Metoda je pouzitelna
pro vSechny stavajici konstrukce panelt z krystalickych kfemikovych ¢lankt. [15]
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1.6 Typy pripojeni k rozvodné siti

1.6.1 Systémové pripojeni k siti — grid on

Velké fotovoltaické systémy mohou byt zapojeny tak, aby ¢ast nebo vSechnu vyrobenou
elektrickou energii dodavaly do vetejné rozvodné sit€. Oznacuji se také jako systémy
"grid-on". Zdrojem je fotovoltaicky panel (obvykle vétsi mnozstvi), ktery produkuje
stejnosmérné napéeti. Toto napéti je nejprve nutné ve stiidaci transformovat na stfidavé
napéti 230 V/50 Hz. Zafizeni musi spliiovat ptisné pozadavky na bezpecnost, odolnost
proti zkratu a pfetizeni a na spravnou synchronizaci. Pfi dostatku slune¢niho zéfeni jsou
spotfebice napajeny z fotovoltaického modulu, v noci odebiraji energii z rozvodné sité.
Elektroméry Ei a E> méfi energii odevzdanou nebo odebranou z rozvodné sité. [17]

stridaé

modul

v
domacnost

Obrazek 9 ZjednoduSené schéma grid-on sité [17]

Velkou vyhodou téchto systém je, Ze je veskera vyrobena elektricka energie vyuzita.
Ptipojeni fotovoltaickych systémt do elektrizacni soustavy muaze byt provedeno ve dvou

zakladnich variantach.
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Obrazek 10 Zapojeni systému pro viastni spotiebu 2]
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Obrazek 10 predstavuje systém zapojeni v tzv. Zeleném bonusu. Za hlavni domovni
skiini (HDS) je osazen ¢tytkvadrantovy elektromér (4Q) a za nim je napojeny domovni
rozvod a elektrarna pomoci dalsiho elektroméru. Toto zapojeni se vyuziva v piipadech,
kdy je pfevazna cCast vyrobené elektrické energie vyuzita pro vlastni spotfebu objektu
s instalovanym fotovoltaickym systémem.
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Obrazek 11 Zapojeni systému pro doddvku do sité [2]

Obrazek 11 predstavuje systém zapojeni v tzv. Vykupnim tarifu. Fotovoltaicka
elektrarna je v tomto pfipadé pfipojena mezi stavajici elektromér a hlavni domovni skiifi
(HDS) pomoci ctytkvadrantového elektroméru. Tento systém zapojeni se vyuziva
v piipadech, kdy je vesSkera vyrobena elektricka energie dodana vyrobcem do elektrizacni

soustavy. [2]

Pravidla pro pripojeni K siti

Provozovatelé distribucni sit€¢ se fidi legislativou vychazejici z energetického zakona
(C. 458/2000 Sb.), vybranymi vyhlas§kami pro oblast energetiky vydanymi Ministerstvem
pramyslu a obchodu (MPO) a vyhlaskami Energetického regula¢niho Gfadu (ERU) —
vyhlaska €.16/2016 Sb, o podminkach pfipojeni k elektrizaéni soustavé. Pravidla
provozovani distribu¢ni soustavy stanovuji minimalni technické, planovaci, provozni
a informacni pozadavky pro pripojeni uzivatell k distribu¢ni soustavé a pro jeji uzivani.
O pripojeni fotovoltaickych elektraren pojednava konkrétné ptiloha 4 Pravidla
pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele distribuc¢ni
soustavy. Vykonova pasma vyrobnich modulti se déli na kategorie vyplyvajici z Ceské
legislativy. Rozdéleni téchto kategorii ukazuje Tabulka 3.
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Tabulka 3 Vykonové kategorie vyrobnich moduli

Kategorie H::w?(:;gvatele
vyrobniho Limit Podkategorie provozovat
modulu distribu¢ni
soustavy
800 W Al > 800 W; <11 kW
A
A2 >11 kW; <100 kW
1 MW B1 > 100 kW; <1 MW
B
B2 > 1 MW; <30 MW
> 30 MW;<75
C 50 MW C MW
D 75 MW D > 75 MW

Podle celkového vykonu vyrobny jsou posuzovany nesynchronni vyrobni moduly,

do kterych spadaji prave fotovoltaické elektrarny. Do siti nn jsou zpravidla pfipojovany

kategorie A1 a A2. U vyroben pfipojovanych do siti nn je pii jednofazovém pfipojeni
omezen jejich vykon v jednom piipojném bodé€ na 3,7 kVA/fazi, pfiCemz nesymetrie
u fazovych vodi¢l nesmi za normalniho provozniho stavu prekrocit 3,7 kVA. Maximalni
vykon na vystupu stfidace (maximalni 10minutova stfedni hodnota) musi byt omezen
na nejvySe 110 % jmenovitého vykonu. Pozadavky na pfipojeni vyroben k elektrizacni
soustave vyplyvaji z nafizeni Evropské komise z roku 2016 — tzv. RfG. [18]

Tabulka 4 Pozadavky podle RfG pro kategorie Al a A2

Pozadavky

Frekvenéni rozsahy a ¢asové limity pro vyrobni modul

Hodnota rychlosti zmény frekvence

Logické rozhrani pro preru$eni dodavky ¢inn¢ho vykonu

Podminky pro automatické pripojeni k soustavé

R R

Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu

Komunikace a vyména informaci

Dodavka jalového vykonu

PP R R < R
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Narizeni RfG zavadi kodex sité, jenz stanovi pozadavky na pfipojeni vyroben
elektfiny, jmenovité synchronnich vyrobnich moduld, nesynchronnich vyrobnich modult
a nesynchronnich vyrobnich moduli na mofi, k propojené elektriza¢ni soustavé. Prispiva
tak k zajisténi spravedlivych podminek hospodarské soutéze na vnitinim trhu s elektfinou,
k zajisténi bezpeCnosti provozu soustavy a integrace obnovitelnych zdroji energie
do soustavy a k usnadnéni obchodu s elektfinou v celé Unii. Tabulka 4 shrnuje pozadavky
vyplyvajici z RfG pro vyrobny typu Al a A2.

Pro zahgjeni fizeni o souhlas s pfipojenim vyroben do siti je zapotiebi predat
provozovateli distribu¢ni sité:

e 7zadost o pfipojeni do distribucni sité

e katastralni mapu s vyznaCenim pozemku nebo vyrobny, vypis
z katastru nemovitosti

e udaje o zkratové odolnosti predavaci stanice

e popis ochran s pfesnymi udaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkci

e prispévek vlastni vyrobny ke zkratovému proudu v misté pfipojeni
k siti, jeho trvani a pribéh

e u stiidact, meénict frekvence a synchronnich generatort s buzenim
napajenym usmérfiovaci: zkuSebni protokoly k ocekavanym
proudim harmonickych a meziharmonickych, impedance
pro frekvence hromadného dalkového ovladani (183 az 283 Hz)

Nové piipojované vyrobny do distribu¢ni soustavy musi byt pfipraveny pro instalaci
dalkového ovladani, tzn. instalovani ovladaciho obvodu komunikacni cesty
mezi elektromérovym rozvadécem a novou vyrobnou.

Pfipojeni k siti provozovateli distribu¢ni sité se déje v misté pripojeni s oddélovaci
funkci, pristupném kdykoliv personalu provozovatele distribu¢ni soustavy. U vyroben
s instalovanym vykonem 100 kVA a vice musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven
dalkovym ovladanim a signalizaci stavu. Posouzeni moznosti pfipojeni kvuli vlivim
na sit’ vychazi z impedance sité (zkratového vykonu) a udaji o vlivu vyrobny na napéti
v distribu¢ni soustavé v miste pfipojeni. [19]

Délkové rizeni
Vyrobny elektfiny kategorie Al 1 A2 musi byt vybaveny logickym rozhranim,

které zajisti preruseni dodavky ¢inného vykonu na vystupu do 5 s od obdrzeni pokynu
na vstupu. Odpinaci prvek musi byt nainstalovan tak, aby zlstal funk¢ni i pii silovém
odpojeni vyrobny od distribucni sité a musi umoziovat automatizaci tohoto procesu.

Vyrobny z kategorie A2 a vyS$si musi byt také vybaveny logickym rozhranim,
které umozni zaclenéni téchto vyroben do systému dalkového fizeni provozovatele
distribucni sité. Jde predevsim o fizeni ¢inného a jalového vykonu. [19]
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1.6.2 Samostatny (ostrovni) systém — grid off

Jsou to systémy, které pracuji samostatné mimo distribucni sit. Nejcastéji se proto
pouzivaji v lokalitach, kde vetejna distribucni sit’ neni dostupna (horské chaty, dopravni
signalizace, atd.).

U téchto systému je pro uvedeni do praxe vhodné pouzit akumulatorové baterie,
které zajisti dodavku energie 1 pfes noc nebo pii slabs§im slune¢nim svitu. Tyto baterie
musi byt uzptusobeny pro fungovani s vysokou Gc¢innosti i pii nizkém nabijecim proudu,
musi byt vhodné pro cyklicky provoz a mit dlouhou Zivotnost. Zptisob nabijeni a vybijeni
ma velky vliv na zivotnost baterii, proto se tyto systémy vybavuji solarnimi regulatory
(zamezuji poSkozeni baterii a ztraty energie). V praxi se nejCastéji uplatiuji lithium-
iontové baterie.

Hlavni nevyhodou téchto systému je nestala produkce elektrické energie, coz nemusi
vzdy vyhovovat poptavce. Pii navrhu takovéto elektrarny je nutné uvazovat i spotiebice,
které bude napajet a pfizpusobit instalovany vykon a komponenty celé soustavy. [10]

Specialnim typem grid off systému jsou takzvané hybridni systémy. Jsou
to fotovoltaické systémy doplnéné jinym alternativnim zdrojem elektrické energie.
Pouzivaji se v mistech, kde je po elektiiné celorocni poptavka, protoze v zimnim obdobi
panely neprodukuji dostatek elektrické energie. Nejcastéji se zde uplatiiuje kombinace
fotovoltaické elektrarny napftiklad s vétrnou elektrarnou, elektrocentralou nebo vodni
elektrarnou. [11]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
wwitidio 12V

)

Obrazek 12 Hybridni systém s akumulaci elektrické energie [11]
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1.7 Navrh fotovoltaické elektrarny

Pii navrhu fotovoltaickych systémt je tfeba dbat na predevSim na bezpecnost
a spolehlivost provozu, maximalizaci energetického zisku, minimalizaci ztrat. Kazda
fotovoltaicka elektrarna umisténa ve venkovnim prostfedi musi byt vybavena ochranou
proti zasahu bleskem a prepéti, a to na obou stranach (DC 1 AC). Zakladnim ukazatelem
hodnoceni vykonnosti elektrarny po uvedeni do provozu je jeji provozni vykonnost (PR).

E
PR = m (%) (17)

Kde

Eo celkova vyrobena elektricka energie (Wh)

GEooooovioi celkova dopadajici energie slune¢niho zafeni (Wh.m?2)

A, celkové plocha FV paneld (m?)

Ettm oo ucinnost FV panelt dle vyrobce (%)

| 676 TR celkové mnozstvi energie sluneCniho zafeni, kterou neni

mozno invertovat na elektrickou energii (Wh.m?) [2]

Zakladnim kamenem navrhu fotovoltaické elektrarny bude tedy navrh optimalniho
vykonu elektrarny vzhledem ke spotiebé elektrické energie v daném odbérovém misté.
Soucasné je nezbytné posoudit plochu (napft. stfechu) z hlediska velikosti vhodné plochy
pro instalaci panela.

Dal§im krokem bude vybér vhodnych komponent elektrarny a podani zadosti
o pfipojeni lokalnimu provozovateli distribucni sité.

Zakladnimi prvky fotovoltaické elektrarny jsou predevsim fotovoltaické panely
a invertory (stfidace). Dalsi komponenty tvoii konstrukce pro umisténi panelt, jistici
prvky jak pro DC tak AC stranu, vodice, ochrany, rozvodné skiiné a nakonec elektromeéry,
ptipadné systémy pro monitoring ¢innosti elektrarny.

1.7.1 Fotovoltaické panely
Pfi navrhu je velmi dulezité zvolit spravnou orientaci fotovoltaickych panel smérem
ke slunci. Pro zemé&pisné sitky Ceské republiky je nejvhodngjsi panely orientovat smérem
na jih (pfesné€ji odklon o 2° na zapad), uvadi se vSak, ze odklon od jihu o 20° na obé
strany snizi vykon elektrarny maximalné o 5 %. Idealni sklon panel vzhledem ke kolmé
ose je 35°. Jde o kompromis mezi letnim a zimnim obdobim, kdy se idealni sklon méni
v dasledku dopadu slunecnich paprsku, jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.6.1. Pti osazeni
panelt svisle (napf. na fasadu) bude pokles vykonu o cca 25 — 30 %. Pro takova pouziti
jsou vhodnéj§i amorfni panely, které nejsou tak citlivé na potiebu pfimého slune¢niho
zafeni a mohou pfi stejné ploSe dodavat srovnatelny vykon s panely z krystalického
kiemiku.

Dalsim dulezitym bodem pii dimenzovani rozmisténi paneli na ploché stiese je
vzdalenost mezi jednotlivymi fadami panelti, aby si vzajemné nestinily. Tato vzdalenost
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se posuzuje podle nejhorsi mozné situace, kdy je Slunce tésné¢ nad obzorem. Pokud
se v okoli nachazi naptiklad vyssi budova, ktera bude panely pravidelné zastiiovat, musi
se sklon panelti tomuto vlivu ptizpusobit. [2]

Obrdzek 13 Dimenzovani rozmisténi panelii [2]

Cena fotovoltaickych panela se odviji od fady faktort. Levné feseni nabizi panely
od asijskych vyrobct, ty vSak budou mit pravdépodobné nizs§i vykon a také kratsi
zivotnost. Pokud do ceny zapocitame i naklady na instalaci a komponenty, vyjde metr
ctverecni fotovoltaické elektrarny asi na 4 000 korun. [20]

Béhem poslednich deseti let klesla cena panelt az o 80 %, v poslednich dvou letech
se vSak cena panelil méni jen minimalné. V nasledujicich podkapitolach bude srovnano
nékolik panelt vykonu okolo 350 Wp od riznych vyrobca.

Hanwha Q Cells
Hanwha Q Cells Co., Ltd. shlavnim sidlem v jihokorejském Seoulu je jednou

z nejvétS§ich spolecnosti na trhu s fotovoltaickymi panely. Jejich technologické
a vyvojové centrum se nachazi v Némeckém Thalheimu. [21]

Panel Q.PEAK DUO 350 — Technologie téchto panelti nabizi velmi vysokou tcinnost
i pti velkych teplotnich rozdilech. Vyznacuji se také vysokou zivotnosti.

Tabulka 5 Parametry panelu Q.PEAK 350

Vykon (Pmpp) 350 W
Jmenovité napéti (Vmpp) 34,24V
Maximalni proud pfi zatézi (Impp) 10,22 A

Napéti naprazdno (Voc) 40,70 V
Zkratovy proud (Isc) 10,74 A
Ucinnost () >19,5 %
Provozni teplota panelu -40 °Caz +85 °C
Typ ¢lanku Monokrystalicky
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Pocet ¢lanku v sérii 120 (6x20)
Rozm¢éry 1740 x 1030 x 32 mm
Hmotnost 19,9 kg
Zaruka na linearni pokles vykonu 10 let 93,1 % a 25 let 85 % jmenovitého
vykonu
Cena 4 290 K¢
Panasonic

Panasonic Eco Solutions Energy Management Europe je divize spole¢nosti Panasonic,

kterd nabizi udrzitelna energetickd feSeni pro soukromé i komercni ucely. Vyvojem

solarnich ¢lanka se zabyva od roku 1975, soucasnou Spickou jsou panely tipu HIT. [22]

Panel HIT 340 — Jde o vysoce vykonny fotovoltaicky panel. Solarni clanek HIT je

vyroben z tenkého platku kiemikového monokrystalu obklopeného ultratenkou vrstvou

amorfniho kfemiku. Diky nejmodernéjsi technologii vyroby dosahuje tento produkt

ve své oblasti §pickovych provoznich vlastnosti. V souc¢asné dobé jsou ¢lanky Panasonic

nejvykonné&jsi na svété. Jsou viak také pomérné drahé. [23]

Tabulka 6 Parametry panelu HIT 340

Vykon (Pmpp) 340 W
Jmenovité napéti (Vmpp) 59,70 V
Maximalni proud pii zatézi (Impp) 5,70 A

Nap¢éti naprazdno (Voc) 713V

Zkratovy proud (Isc) 6,13 A

Uéinnost (1) 20,4 %

Provozni teplota panelu -40 °C az +85 °C
Typ ¢lanku Monokrystalicky

Pocet ¢lanku v sérii

Rozm¢éry

1590 x 1053 x 40 mm

Hmotnost

19 kg

Zaruka na linearni pokles vykonu

25 let 86,2 % jmenovitého vykonu

Cena

9915 K¢
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Canadian solar

Canadian Solar Inc. je kanadskd spolecnost zabyvajici se vyrobou a vyvojem
fotovoltaickych panelt a podili se na fadé velkych solarnich projekti. [24]

Hiku POLY CS3L-350P - Tento vykonny fotovoltaicky panel je wvyroben
z polykrystalického kifemiku, ktery ma sice o néco nizsi u€innost nez monokrystalické
panely, avSak vyznacuje se dobrou vyuzitelnosti nepfimého slunecniho zateni. Dalsi
velkou vyhodou polykrystalického panelu je nizka cena. [25]

Tabulka 7 Parametry panelu Hiku POLY 350

Vykon (Pmpp) 350 W
Jmenovité napéti (Vmpp) 66 V
Maximalni proud pii zatézi (Impp) 10,61 A
Nap¢éti naprazdno (Voc) 40,2V
Zkratovy proud (Isc) 11,24 A
Uéinnost (1) 18,9 %
Provozni teplota panelu -40 °C az +85 °C
Typ ¢lanku Polykrystalicky
Pocet clanki v sérii 120
Rozméry 1765 x 1048 x 40 mm
Hmotnost 21,1 kg
Zaruka na linearni pokles vykonu 25 let 84,8 % jmenovitého vykonu
Cena 3304 K&
DAH Solar

Anhui Daheng Energy Technology Co., LTD byla zalozena v roce 2009 s kapacitou
1000 MW roc¢né. Specializuje se na vyrobu a vyvoj fotovoltaickych paneld, jejich
instalaci a udrzbou.

HCM60X9 Mono 9BB 345 W — Panel nabizeny v nékolika vykonovych variantach
(325-345 W). Uvedena je varianta s nejvys$S§im vykonem 345 W. [26]
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Tabulka 8 Parametry panelu HCM60X9 Mono 9BB 345 W

Vykon (Pmpp) 345W

Jmenovité napéti (Vmpp) 68,6 V

Maximalni proud pfi zat€zi  (Impp) 10,06 A

Napéti naprazdno (Voc) 412V

Zkratovy proud (Isc) 10,53 A

Ucinnost (1) 20,42 %

Provozni teplota panelu -40 °C az +85 °C

Typ ¢lanku Monokrystalicky
Pocet ¢lanku v sérii 120 (6x20)

Rozméry 1686 x 1002 x 35 mm
Hmotnost 19 kg

Zaruka na lineami pokles vykonu 25 let 83,2 % jmenovitého vykonu
Cena 4500 -5 000 K¢

1.7.2 Stridace

Z fotovoltaickych panela ziskame na vystupu pouze stejnosmeérny proud, ktery je nutné
zménit na stiidavy z divodu pfipojeni do elektrické rozvodné sité. Zafizeni zajist'ujici
tuto pfeménu se nazyva stfidaC. Lze se také setkat s oznaCenim méni¢ nebo invertor.
Kromé pfemény stejnosmérného proudu a napéti na stfidavy zajistuji také celou fadu
dalsich funkci jako je monitoring sit¢ a provoznich udaji, ¢i ochranné funkce.
Hlavnim parametrem stiidace je, z hlediska vyuziti energie, jeho ucinnost. Pfi vybéru
vhodného stfidace je vSak také dulezité brat v potaz jeho spolehlivost a zivotnost.
Samotna Cinnost stfidacli je potom plné automatizovana. Pro konkrétni aplikace
se rozli§uji stfidaCe pro ostrovni nebo sitovy (pfipadné hybridni) provoz. Ostrovni mohou
byt napfiklad pfizpisobeny spotiebi¢im vyuzivanym v objektu. [2]

Na sitové ménice jsou kladeny pozadavky pro synchronizaci kmitoCtu a napéti
s aktualnimi parametry sité. Z hlediska zapojeni v systému celé fotovoltaické elektrarny
se stfidace déli na:
o modulové (zde je stiidac pfipojen vzdy pouze k jednomu panelu)
e stringové (stfidac je pfipojen k n€kolika panelim propojenym v fetézci
sériove nebo paraleln¢)
e centralni (jsou piipojené k vétSimu mnozstvi panelt — nékolik fetézci)
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Obrazek 14 Priklady zapojenti stiidacii A) centrdlni, B) stringové, C) modulové [2]

Pti vybéru stiidace se pohlizi na fadu parametra, z nichz nejdualezit€jsi jsou acinnost,
rozsah napéti MPP (napéti, pfi kterém by mél stfida¢ optimalné€ pracovat), maximalni
vstupni hodnoty a nominalni vykon na obou stranach (DC 1 AC). Dale jsou dvé moznosti
vnitiniho zapojeni stfidace, a to bud’ s vysokofrekvencnim transformétorem nebo bez négj.
Tento transformator zajistuje galvanické oddé€leni a tim 1 vys$si bezpecnost a ochranu pred
poskozenim. Na druhou stranu vSak mirné€ snizuje celkovou ucinnost stiidace.

JelikoZ je v naSich podminkach pocasi dosti promeénlivé, jsou na provoz stiidact
kladeny vysoké naroky. Pracuji tak obvykle pfi ¢asteném zatizeni. Né&kteti vyrobci
navrhuji do stfidac¢t vice vykonovych prvka pro staly chod a prodlouZeni Zivotnosti.
Riizné vykonové stupné se pak zapinaji podle ménicich se klimatickych podminek.
V nasledujicich podkapitolach bude rozebrano nékolik typu stiidact od riznych vyrobct.
[27]

GoodWe

GoodWe je mlada cinska spolecnost zalozena v roce 2010. V roce 2019 prumeérné prodala
30 000 kust stiidacti mésicn€, v ro¢nim thrnu pak 12 GW ve vice nez 100 zemich.
Technologie GoodWe nabizi feSeni pro stfeSni a komercni instalace a pro systémy
ukladani energie.

GW3648-EM - Hybridni méni¢ umoziujici také pripojeni na baterii. Jedna se

0 jednofazovy ménic¢ se dvéma samostatnymi AC vystupy. Umoziuje napajeni i v piipade
vypadku distribucni sité. [28]
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Tabulka 9 Parametry ménice GW3648-EM

Vystupni vykon 3680 W

AC vystup Cisty sinus

Vystupni frekvence 50Hz/60Hz+0,2 %
Vystupni napéti 230 VAC£2 %

Korekce uéiniku

Nastavitelna 0,8 kapacitni — 0,8 induktivni

Maximalni ucéinnost

97,6 %

Utinnost DC - AC rezim 94,5 %
Euroucinnost 97 %
Rozsah MPPT regulace 100 - 500 V
Maximalni vykon FV pole 4600 W
Maximalni vstupni proud MPPT regulatoru 2x 11 A
Ochrana na vystupu Proti zkratu, pfetiZzeni, prepcti
Cena 39 688 K&
Fimer

Prevzeti divize solarnich stfidact od spole¢nosti ABB v roce 2020 bylo zasadni zménou

a novym rozmérem. FIMER nabizi Siroké spektrum solarnich stfidaci od 1.2 kW

do 5 MW, zaméstnava okolo 1 100 zaméstnanci ve 26 zemich svéta, ma 3 vyrobni

zavody a 3 vyvojova centra se 200 specialisty.

PVI-4.2-TL-OUTD - beztransformatorovy jednofazovy stfidac [28]

Tabulka 10 Parametry stiidace PVI-4.2-TL-OUTD

Vystupni vykon 4200 W

AC vystup Cisty sinus

Vystupni frekvence 50 Hz / 60 Hz + 0,06 %
Vystupni napéti 230 VAC

Korekce uciniku 0,995 nastavitelny = 0,9
Maximalni ucéinnost 96,8 %

Euroucinnost 96 %

Rozsah MPPT regulace 140-530 V

Maximalni vykon FV pole 6000 W

Maximalni vstupni proud MPPT regulatoru 2x16 A

Ochrana na vystupu

Podle mistni normy

Cena

-K¢é
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Fronius

V roce 1945 Giinter Fronius zalozil v Rakousku firmu na vyrobu nabijecich pfistroja

a svafovacich transformatorti. Dnes celosvétova firma s pobockou v Ceské republice.

Od roku 1992 se vénuje Fronius i fotovoltaickym systémam, vyrabi inovativni ménice

a vysoce kvalitni baterie. [28]

Fronius SYMO 4.5-3-M WLAN - beztransformatorovy tfifazovy stiida¢ s dvéma
MPP- trackery a moznosti bezdratového ovladani, je nabizen v mnoha vykonovych

variantach od 3 kW az do 20 kW (pro porovnani s predchozimi stiidaci je uveden 4,5 kW)

[29]

Tabulka 11 Parametry stridace SYMO 4.5-3-M WLAN

Vystupni vykon

4500 W

AC vystup

Cisty sinus

Vystupni frekvence

50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Vystupni napéti 400/230 V 3-NPE
Korekce uciniku 0,85 — 1 ind. / cap.
Maximalni ucinnost 98 %
Euroucinnost 97,2 %

Rozsah MPPT regulace 150 - 800 V
Maximalni vykon FV pole -

Maximalni vstupni proud MPPT regulatoru 2x16 A

Ochrana na vystupu

Podle mistni normy

Cena

41 465 K¢

1.7.3 Jistici prvky

Téma ochran fotovoltaické elektrarny zahrnuje jiSténi jak na DC tak i AC strané. Samotna

ochrana zacina u samotnych clankl, dale ochrana fetézcti az po celkovou ochranu

fotovoltaického pole pred ménicem, jak znazoriiuje Obrdzek 15.
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Obrazek 15 Princip jisténi fotovoltaického pole [30]

Hlavnim divodem ochran fotovoltaickych Clankt jsou vlivy pocasi jako naptiklad
Castecné zastinéni panelu vlivem oblacnosti ¢i snéhu. Dojde-li k takovému zastinéni
stavaji se Clanky pro fetézec piitézi. Vznikaji zde vyS$si ztraty a s tim spojené otepleni,
které muze clanky poskodit. K ochrané tohoto typu se pouzivaji diody, které Clanek
premosti (tzv. bypass zapojeni).

Déle je panely nutné chranit proti zpétnému proudu, ktery vznika pfi vnitinim zkratu
nebo pii zkratu v kabelech vlivem poskozeni izolace. Ochrana se realizuje zapojenim
diod v zavérném sméru proti zpétnému proudu. Dal§i moznosti je ochrana pojistkami
nebo jistici, ty jsou vSak drazsi, a proto méné pouzivané.

Dal$i nezbytnou ochranou je jisténi vedeni proti pfetizeni, a to jak vedeni mezi panely
v fetézci, tak 1 vedeni propojujici fetézce a nasledné koncové vedeni pole. Ochranu je
mozné zajistit bud'to jisticim pfistrojem pfed elektromérem v misté hlavniho jiSténi
nebo AC odpinacem na piislusné strané ménice.
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Obrazek 16 Schéma systému FV elektrdrny se zndzornénim ochran [30]

V neposledni fadé musi byt zajisténa ochrana automatickym odpojenim od zdroje
pro piipad nebezpecného dotyku. [30]

1.7.4 Software pro navrh

Pro navrhovani solarnich systémi vcetné fotovoltaickych elektraren vznikla fada
softwarovych systému, diky kterym jsme pii navrhu schopni zahrnout vice faktord. Tyto
programy nabizi mnoho moznosti vypocti od ekonomické navratnosti a pofizovacich
nakladi az po elektrotechnické vypocty ochran a dimenzovani jednotlivych prvku
elektrarny. Dale obsahuji rozsahlou databazi komponentd. Dokaze také navrhnout
vhodné rozlozeni panelt a jejich rozvrhnuti do vétvi pro maximalizaci vykonu. Nabizi
také moznosti provadét simulace zastinéni v prabéhu dne a navrhnout vhodny upeviovaci
systém.

Pro zékladni vypocty slouzi internetové konfiguratory, které vam vyhodnoti vykon
elektrarny podle pfedem urcené plochy, na kterou ji 1ze umistit. Dale vyhodnoti finan¢ni
naklady a navratnost pro zadanou kupni cenu elektrické energie. Tyto konfiguratory
nabizi vyrobci jednotlivych komponent, naptiklad Fronius. Mezi dalsi konfiguratory patii
napiiklad PVGIS (Fotovoltaicky geograficky informacni systém), ktery umoziuje na
zakladé urCené zemépisné polohy, orientace panelil a instalovaného vykonu spocitat
predpovidané mnozstvi generované energie v prub&hu roku. [31]
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Popis objektu

Provoz Spitalka akciové spole¢nosti Teplarny Brno je jednim z péti zdrojo tepelné
energie prispivajicich k vytapéni Brna. Nedilnou soucasti téchto vyroben je také tepelna
distribucni sit’, ktera zajistuje zdsobovani asi 4000 odb&érnych mist.

Na provozu Spitalka se tepelna energie vyrabi kombinovanym zptisobem
pii souCasné vyrobé elektrické energie na protitlakych turbinach. Tento zpusob
kogenerované vyroby zde byl zahajen jiz v roce 1930 jako prvni v Ceskoslovensku.
Vyrobené teplo je dodavano v podobé pary a horké vody, elektricka energie je dodavana
do rozvodné sité distributora. Jako palivo se pouziva nyni pouze zemni plyn. Provoz byl
zahajen v roce 1930.

¢ Instalovany tepelny vykon: 411 MW
¢ Instalovany elektricky vykon: 80,6 MW [32]

ANNSSSSSSsOT

9/&6&//2%72/ J/

Obrdzek 17 Provoz Spitdlka [32]

Spitalka se nachazi na jizni Moravé, coz je z hlediska Ceské republiky idealni misto
pro provoz fotovoltaické elektrarny. Nachazi se sice v husté zastavéné Casti centra Brna,
avsak v okoli nejsou zadné vyssi budovy, které by mohly zptsobovat zastiriovani panela
na stfechach. Obrdzek 18 a Tabulka 12 ukazuji, ze primérmé rocni ozafeni jiznich casti
sttech je idealni pro provoz elektrarny.
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Obrazek 18 Mapa slunecniho ozdreni — Spitalka [33]

Tabulka 12 Priimérné mésicni doby ozdreni Brno [34]

Prumérné mési¢ni doby osvitu Brno

Masic Poéetvh(')din -
slunecniho svitu

Leden 41

Unor 67

Brezen 127

Duben 159

Kvéten 224

Cerven 218

Cervenec 212

Srpen 219

Zari 155

Rijen 117

Listopad 44

Prosinec 37

celkem 1620
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Panely by se mély umistovat na n€kolik vybranych stfech z celého aredlu. Celkova

zméfena plocha téchto stfech &ini 6463,5 m?

. Pokud vSak zapocitame prekazky
na stfechach, jako naptiklad vétraci priiduchy, dostaneme se na plochu piiblizné 6400 m2.
Nasledujici Obrdzek 19 znazoriuje Casti stiech, na které by panely mély byt umistovany.
Kazda z vyznacenych stiech je situovana v jiné vysce, z toho divodu bylo zvoleno pravé
toto rozmisténi, aby se stfechy vzajemné nezastinovaly a svitilo na né slunce v prabéhu

celého dne.

Tabulka 13 Plocha pro umisténi panelii

Celkova plocha pro umisténi paneli
délka [m] |Sitka [m] | plocha [m?]

stfecha 1 64 13 832
stiecha 2 137,5 13 1787,5
stiecha 3 23 20 460
stfecha 4 58 9 522
stiecha 5 58 9 522
stfecha 6 65 36 2340
celkem 6463,5

Q  Vyhledavat v této oblasti

——

Obrazek 19 Vyznacené casti stiech pro panely [35]
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2.2 Komponenty

2.2.1 Panely

Pro navrhovanou elektrarnu jsem zvolil panely Hanwha Q cells Q. PEAK DUO -
G6 350Wp. Panely nabizi vysokou t¢innost za ptiznivou cenu a vyrobce Hanwha Q cells
je jednim z nejvétsich ve svéte. Diky tomu bude zarucena dostupnost nadhradnich dilu
a kompatibilita s komponenty jinych zna¢ek. Dokazou udrzet staly vykon pii rozdilnych
teplotach a horsich svételnych podminkach. Dalsim dilezitym aspektem je vysoka
zivotnost diky technologiim sledujicim kvalitu a ochranu vyroby. V neposledni radé
dokézou také odolat vysokému zatizeni snéhem, az 5400 Pa, coz odpovida 550 kg sn€hu
na m2.

Zakladni parametry panelu ukazuje Tabulka 14.

Tabulka 14 Parametry panelu Q.PEAK DUO 350 [36]

Vykon (Pmpp) 350 W

Jmenovité napéti (Umpp) 34,24V

Maximalni proud pfi zatézi (Impp) 10,22 A

Napéti naprazdno (Uoc) 40,70 V

Zkratovy proud (Isc) 10,74 A

Ucinnost () >19,5 %

Provozni teplota panelu -40 °Caz +85 °C

Typ ¢lanku Monokrystalicky

Pocet ¢lanku v sérii 120 (6x20)

Rozm¢éry 1740 x 1030 x 32 mm

Hmotnost 19,9 kg

Zéruka na lineami pokles vykonu lQ let 93,1 % a 25 let 85 % jmenovitého
vykonu

Cena 4 290 K¢

Plocha jednoho panelu &ini 1,7922 m?

, coz by pfi vyplnéni celé plochy stfechy
znamenalo 3570 paneld. Idealni by vSak bylo umistit panely na konstrukci pod thlem
35°, to by ale znamenalo velké mezery mezi jednotlivymi fadami paneld a zna¢né snizeni
celkového mozného instalovaného vykonu. Pro zvyseni celkového vykonu bude nutné
zmensSit sklon paneld. Bude to sice znamenat, Ze budou pracovat s nizsi intenzitou zateni
v roving panelu, ale celkova ro¢ni produkce energie bude vyssi. Simulovany byly celkem
tfi varianty sklonu panell a jejich poc¢tu (15°, 20° a 30°). Pfi poziti vétSich uhla sklonu
bylo vzdy dosazeno nizsich hodnot vyprodukované energie za rok, proto byl zvolen thel
15°, ktery zahrnuje nejvice panelt. Budeme-li uvazovat mezery mezi panely v fadé 3 cm
amezi jednotlivymi fadami alespori 2 m, aby nedochéazelo k vzajemnému zastinéni

ani v zimnich mésicich, vyjde celkova plocha, kterou potebuje jeden panel na 3,8463 m?.
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Obrazek 20 Prehled rozméri paneli

Pii takovéto plose vychazi pocet paneli na 1660. Panely by tedy celkové vysly
na7 121 400 K¢ vcéetné DPH. E-shop SPV solar vSak nabizi moznost nakupu palet
po32ks za 130400 K¢, coz vychazi na 53 celych palet srezervou pro vyménu.

Pti ndkupu palet vyjde celkova cena na 6911 200 K¢ véetné DPH. Pouziti tohoto

mnozstvi panelti dava dohromady celkovy maximalni vykon elektrarny 581 kW. [21]

Tabulka 15 Udaje k panelim

Tabulka s vypoéty paneld

Celkova plocha strech - S, 6400 m2
Plocha jednoho panelu - S, 1,7922 m2
Plocha, kterou panel zabere na stiese - Sps 3,8463 m2
Pocet paneli - n 1660
Celkovy vykon elektrarny - P 581 kW
Cena palety 32 ks 130 400 K¢
Cena panelu 4290 K¢
Celkova cena nakupu panelu 6911 200 K¢
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2.2.2 Stridace
Pro aplikaci v provozu Spitalka budou pouZity stfidate v paralelnim spojeni z divodu
rozlozeni panell na riznych stfechach od sebe vzdalenych. Dale bude zajisténo fizeni
téchto stfidaci tak, aby doSlo k odpojeni stringli pfi zastinéni, které by snizovalo
dodéavany vykon.

Jako stfidac byl zvolen tfifazovy Fronius Symo 20.0-3-M o vykonu 20 kW. Firma
Fronius ma na trhu s komponenty pro fotovoltaické elektrarny dlouholetou tradici, coz
sveédci o kvalité jejich produktd. V nabidce maji velké mnozstvi stfidact riznych vykona
a nabizi kompatibilitu s velkym mnozstvim paneld. Pro aplikaci, kde je potieba tiifazovy
vysoce vykonny stfidac je tak Fronius Symo idealni. Nabizi také pozadovanou moznost
fizeni vykonu dodavaného do sité.

Tabulka 16 Parametry stridace Fronius Symo 20.0-3-M [37]

Nominalni vykon 20 000 W
Maximalni vstupni napcti 1000 V

Minimalni vstupni nap¢cti 200 V

Rozsah regulace MPP 420 - 800 V
Maximalni vstupni proud 33A

Pocet vstupu 3+3

Maximalni vystupni AC proud 32A

Minimalni vystupni AC napéti (fazoveé) 150 vV

Maximalni vystupni AC napéti (fazove) 280 V

Frekvence 50 Hz/ 60 Hz
Rozsah frekvence 45-65Hz
Korekce uciniku 0 -1 ind. / cap.
Ucinnost (1) 97,9 %

Provozni teplota panelu -25°Caz +60 °C
Kryti P66

Pfipojeni vstupu a vystupu Kabel 2,5 — 16 mm?
Rozm¢éry 725 x 510 x 225 mm
Hmotnost 43,4 kg

Cena 85 320 K¢

Uvazujeme, ze stiidace budou pracovat na nominalnim vykonu 20 kW, v tom prtipadé
bude pro provoz elektrarny nutné pouzit 30 stfidaca. Podle konfiguratoru vyrobce Fronius
(Fronius solar configurator 4.0) bude pro pouziti zvoleného typu paneld a stfidaca
pfi zvoleném parametru inverter ratio okolo 90 % (konkrétné 94 %) nejefektivnéjsi spojit
panely do stringi podle nasledujici tabulky. To znamena na prvnim DC vstupu 2 stringy
po 19 panelech a na druhém DC vstupu 1 string se 17 panely. [38]
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Tabulka 17 Vypocet parametrii stridace z konfigurdtoru [38]

Napojeni stringii na stiida¢

Inverter ratio 94 %
Pmpp pfti 25 °C 19,25 kWp
Current Factor 1
MPPT detaily
PV1 PV2

String (str. X mod) 2x19 1x17
Isc pti 25 °C 21,58 A 10,79 A
Umpp pii 70 °C 553,30 V 459,06 V
Uoc pti -10 °C 847,00 V 757,84V
Umpp pri 25 °C 647,33 V 579,19V
Pmpp pfti 25 °C 13,30 kWp 5,95 kWp
Cena

Cena stridace 85 320 K¢
Pocet stiidacu 30
Celkova cena stridacu 2559 600 K¢

pro pouziti zvoleného typu stiidacu.

V tabulce jsou také predpokladané provozni hodnoty, které spliuji pozadavky
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2.3 Zapojeni a rozmisténi

V nasledujicim schématu (Obrdzek 21) a leteckém snimku (Obrdzek 22) je znazornéno,
kde na stfechach objektu budou panely umistény. Jedna se o Sest od sebe oddélenych
ploch, které jsou razné vysoké. Oba obrazky jsou orientovany na sever.
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Obrazek 21 Vykres rozmisténi panelit na budovach

46



L QA
A 3 g\VOU‘“ 3

Obrazek 22 Letecky snimek s vyznacenim vyuzitych strech [35]

Panely budou ulozeny v fadach na kovovych konstrukcich, které zajisti spravny uhel
sklonu panelt vici rovin€ (v tomto piipadé 15°). V fad€ budou mezi dvéma sousednimi
panely vzdy mezery 3 cm a na jednom kraji alesponi metrova mezera z divodu pfistupu
k panelim. Mezi jednotlivymi fadami budou 2m mezery, aby nedochazelo k zastifiovani
a zaroven byl zajiStén volny pfistup k jakémukoli panelu z divodu mozné potieby
servisu. Kabelova vedeni budou uchycena na kovovych konstrukcich drzicich panely
v uchytech k tomu uréenych. Tyto kabely (6mm?) povedou pfes DC rozvadé¢ obsahujici
DC jistiCe a pfepetovou ochranu do tfifazového stiidace. Na DC vstup stiidace PV1
budou privedeny 2 stringy po 19 panelech a na vstup PV2 jeden string Citajici 17 paneli.
Tyto stringy budou pfipojeny paralelné, aby bylo umoznéno jejich nezavislé vypinani,
kvali snizovani celkového vykonu v disledku zastifiovani. Toto fizeni budou zajistovat
stiidaCe na zakladé€ udaju o poklesu vykonu pod zvolenou mez na zastinéném stringu.
Ze stiidact povedou AC vystupy do AC rozvadéce, kde bude pres pirepétovou ochranu
a stykac pfipojen do svételné rozvodné sité tovarny. V AC rozvadéci bude kabel jistén
vhodnym jisti¢em a bude zde také elektromér pro fakturacni méteni.
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Obrazek 23 Principidlni schéma zapojent rozvodii

Na Obrdzek 23 je znazornéno spojovani panelt do stringti a jejich pfivedeni na DC
rozvadéc, stiidaC a AC rozvadéc. Jedna se o principialni schéma, ve skutecnosti kabely
povedou do spolecného DC rozvadéce na stieSe. Ze stiechy pak spolecnou klesackou
povedou DC kabely do budovy, kde budou umistény vSechny stfidace pro piislusnou
stiechu. Z téchto stiidac¢i budou AC kabely piivedeny do spolecné rozvodny pro celou
fotovoltaiku. V této rozvodné budou vyvedeny do piislusnych AC rozvadéct a pripojeny
do rozvodné sité objektu pres prislusné jistici prvky a elektroméry.

Obrazek 24 Detail zapojent panelii na budové 6
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Obrazek 24 a Obrazek 25 ukazuji priklad spojeni panelti na budovach oznacenych
Cisly 6 a 2. Kabely vedou po okraji stfechy spole¢nou kabelovou trasou a na konci jsou
vyvedeny do pfislu§ného DC rozvadéce.

Hik

Obrazek 25 Detail zapojent panelii na budové 2

Nasledujici obrazky znazoriuji projektovou dokumentaci elektroinstalace v provozu
Spitalka. Obrdzek 27 ukazuje detail piipojnice pro svételné obvody, kde bude
fotovoltaika napojena na rozvodnou sit provozu. [39]
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Obrazek 27 Detail projektové dokumentace v oblasti napojent fotovoltaiky
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2.4 Pokryti spotieby

Provoz Spitalka pracuje nepretrzité a po vétsinu roku odebira znaéné mnozstvi elektrické
energie ze sité. Samotna fotovoltaicka elektrarna dokaze pokryt jen zlomek spotteby
celého objektu. Naopak v letnich mésicich, kdy neni takova poptavka po teplé vode,
dodava provoz elektrickou energii do sité. V Tabulka 18 a grafu (Obrdzek 28) jsou vidét
velké rozdily mezi odbéry energie v zimnich a prodeji v letnich mésicich, coz
nekoresponduje s vyrobou fotovoltaické elektrarny, ktera bude naopak mit v letnich
meésicich nejvétsi produkei a v zimé naopak mensi. [40]

Tabulka 18 Tabulka rocni spotieby energie — Spitdlka [40]

Tabulka ro¢ni spoti‘eby energie
Celkova spotieba ¢inna

Meésic/rok | [MWh]
prosinec 19 10 608,14
leden 20 13 734,61
unor 20 7 343,33
biezen 20 341435
duben 20 185,73
kvéten 20 -381,94
¢erven 20 -312,02
Cervenec 20 -263,84
srpen 20 -229,88
zafi 20 -203,57
fijen 20 -278,62
listopad 20 4 811,43
celkem 38 427,72
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Obrazek 28 Graf rocni spotreby energie [40]

Pro simulaci vyrobené energie v prubéhu roku byl pouzit Fotovoltaicky geograficky
informacni systém PVGIS. Pro spravné vyhodnoceni vysledkd byla v systému pouzita
pfesna zemdpisna poloha provozu Spitalka. Dal§imi vstupnimi tdaji byli celkovy
instalovany vykon elektrarny, fixni uhel montaZze panelG (v nasem piipadé 15°)
a orientace smerem na jih. Systém PVGIS pfi vyhodnocovani zahrnuje také vlivy jako je
uhel dopadu slunecnich paprska, spektralni efekty, teplotu nebo nizkou hodnotu ozareni.
V duasledku téchto vlivl a systémovych ztrat na soucastkach elektrarny systém vyhodnotil
celkové ztraty na 23,43 %. V nasledujicim grafu (Obrdzek 29) jsou predpovidané hodnoty
produkované energie za jednotlivé mésice v roce. [31]
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Obrazek 29 Predpoklddand vyroba energie fotovoltaiky [31]

Dalsi graf (Obrdzek 30) zahrnuje hodnoty ozateni v kW/m?, ze kterych vychazi graf
produkce energie. Kompletni dokument vytvoreny systémem PVGIS je soucasti ptilohy

k praci.
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Tabulka 19 Predpovidand vyroba elektrické energie

Tabulka rocni spotieby energie

Mésic/rok Celkova spotrfeba ¢inna | Vyrobena energie Spoti‘eba s pokrytim FVE
[MWh] [MWh] [MWh]

prosinec 19 10 608,14 12,71 10595,43
leden 20 13 734,61 16,23 13718,38
unor 20 734333 24,27 7319,06
brezen 20 341435 47,02 3367,33
duben 20 185,73 68,91 116,82
kvéten 20 -381,94 73,67 -455,61
cerven 20 -312,02 75,46 -387,48
Cervenec 20 -263,84 78,14 -341,98
srpen 20 -229,88 69,87 -299,75
zaii 20 -203,57 55,26 -258,83
fijen 20 -278,62 34,74 -313,36
listopad 20 4 811,43 18,65 4792,78
celkem 38 427,72 574,93 37852,79

Predpovidané hodnoty produkce elektrické energie z elektrarny jsou v Tabulka 19
srovnany s hodnotami celkové spotieby elektrické energie objektu. Rozdilem téchto dvou
hodnot ziskdme predpovidanou spotiebu objektu s pokrytim fotovoltaiky, coz znazoriuje
graf na Obrdzek 30. V mésicich listopad — duben bude fotovoltaika pokryvat ¢ast spotieby
objektu, zatimco v ostatnich mésicich bude energie prodavana do sité distributora. Z toho
vyplyva, ze prevazna cast energie z fotovoltaiky (cca 70 %) bude prodavana
do distribuéni sité a zbytek vyuzivan samotnym objektem. Celkova pfedpovidana roc¢ni
produkce energie z fotovoltaiky je 574,93 MWh, coz celému objektu pokryje pfiblizné
1,5 % zcelkové rocni spotieby elektrické energie. Tyto hodnoty jsou pocitany
s dostupnymi udaji o spotfebé za minuly rok a mohou se tedy li§it v zavislosti na kolisani
spotieby v prubéhu pristich let a také kolisanim hodnot slune¢niho osvitu.
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2.5 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola shrnuje ekonomickou ¢ast projektu. Na zacatek je uvedena Tabulka
20 s orientacnimi naklady na instalaci elektrarny. Cena zvolenych paneld, stfidacd,
kovovych konstrukci drzicich panely a kabelové trasy a kabelt je brana z katalogt
prodejcu, ostatni ¢astky se vSak mohou lisit a jsou odhadnuta. Stejné tak délka kabell je
odhadovana. V kategorii ostatni jsou zahrnuty napftiklad elektroméry, rozvadécové skiiné
nebo svorky pro pripojeni kabelt.

Tabulka 20 Prehled ceny za elektrarnu [37] [21] [41] [42]

Orientacni cena elektrarny
pocet cena za kus (v¢. DPH) celkova cena

Panely 1696 ks 130 400 Ké/paleta| 6 911 200 K&
Sti‘idace 30 ks 85320 K&| 2559 600 K¢
Konstrukce 553 ks 6 193 K¢ pro 3 panely | 3 424 729 K&
Jistici prvky 100 ks 100 000 K¢
Kabely DC 2000 m 2 690 K&/100 m | 5380 000 K&
Kabely AC 1000 m 170 K&/m | 1360 000 K&
Prace 2 000 000 K&
Ostatni 100 000 K¢
Celkové niklady 21 835 529 K¢é

V Tabulka 21 jsou propocteny naklady za elektrickou energii v minulém roce a
zaroven predpovidand hodnota pokryti spotieby fotovoltaikou. Hodnoty spotieby
a vyroby elektrické energie jsou uvedeny v Tabulka 19 z kapitoly 2.4. Nasledujici tabulka
uvadi castky v korunach za energii v jednom roce.

Tabulka 21 Ekonomické hodnocenti projektu

Ekonomické hodnoceni za 1 rok
Celkova spotieba ¢inna Cena
Celkem nakup [MWh] 40097,59| 74 182 145 K&
Celkem prodej [MWh] 1669,87 3089 326 K¢
Celkové saldo [MWh] 3842772 71092 819 K¢
Vyrobena energie z FVE | Cena
Celkem spotfeba [MWh] 160,79 297 468 K¢
Celkem prodej [MWh] 387,14 716 224 K¢
Celkové saldo [MWh] 547,93 1013 692 K¢
Spotieba s pokrytim FVE | Cena
Celkem nakup [MWh] 39909,80| 73 834 726 K¢
Celkem prodej [MWh] 2057,01 3 805 551 K¢
Celkové saldo [MWh] 37852,79| 70029 176 K¢
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V tabulce jsou porovnané ro¢ni ceny za elektrickou energii bez a s pokrytim
fotovoltaické elektrarny. Pti vypoctech bylo nutné uvazovat, ze teplarny prodavaji do sité
také elektrickou energie ziskanou z kogenerované vyroby tepla a elektiiny.

Diky instalaci fotovoltaiky by tak celkovou hodnotu prodané energie do sité navysili
o 387,14 MWh za 716224 K¢. V zimnich mésicich by pak fotovoltaika vyrobila
160,79 MWh a usetfila tak za nakup elektfiny 297 468 K¢. Dohromady by tedy za jeden
rok fotovoltaika uSetfila provozu 1013 692 K¢ za elektrickou energii. To by
pfi pofizovaci cen€ piiblizné 22 mil K¢ znamenalo prostou dobu navratnosti 21,7 let.

Vzorec pro vypocet prosté doby navratnosti:

_IN

Ts = —
CF

(2.5)

Ts = doba navratnosti [rok]
IN = investi¢ni vydaj [mil. K¢]
CF = roc¢ni Gspora naklada [mil. K¢]  [43]

Na obnovitelné zdroje energie, pfedev§im fotovoltaiku, je v§ak mozné Cerpat dotace.
Dotaéni program Ministerstva primyslu a obchodu zvany Uspory energie, jehoz G¢elem
je snizeni energetické naro¢nosti podnikatelského sektoru, nabizi dotace ve vysi 0,5 mil.
az 200 mil. K¢. VySe dotace bude odvozena od velikosti podniku:

e Maly podnik (do 49 zaméstnanci) — 50 % prokazanych zpusobilych vydaji

e Stfedni podnik (50 az 249 zaméstnancli) — 40 % prokazanych zpusobilych
vydaja

e Velky podnik (od 250 zaméstnancti) — 30 % prokazanych zpusobilych vydaju

Spolecnost Teplarny Brno je povazovana za velky podnik, tzn. ze by mohla dostat
dotaci priblizné€ 7,7 mil. K. V tomto ptipadé by se prosta doba navratnosti pohybovala
okolo 14 let.

Jako klicova hodnotici kritéria pro ude€leni dotaci jsou uvedena:

e Efektivni pomér vyse investice vici snizeni emisi CO2 v kg za rok

e Absolutni vySe uspory energie oproti puvodnimu stavu

e Kvalitn€ zpracovany, podrobny a oduvodnény rozpocet projektu

e Piiprava projektu (stavebni povoleni, potvrzeni ze projekt nepodléha
stavebnimu fizeni) [44]
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ZAVER

Tato bakalarska prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V teoretické Casti byla zpracovana
témata tykajici se solarni energie, fotovoltaickych elektraren od konstrukce jednotlivych
typt ¢lankd pres fotovoltaické panely a jejich provoz v podminkach Ceské republiky
vcetné podminek piipojeni k distribuni siti az po jejich recyklaci. Déle prace rozebira
jednotlivé komponenty fotovoltaické elektrarny a jejich funkce.

V praktické cCasti se prace zabyva samotnym navrhem fotovoltaické elektrarny
v provozu Spitalka akciové spoletnosti Teplarny Bro. Nejprve je zde popsan provoz
Spitalka a vhodnost podminek pro instalaci fotovoltaické elektrarny. Dal3i kapitolu tvoii
vybér komponent pro elektrarnu. Byly zvoleny panely Q.PEAK Duo — G6 350 Wp
od spolecnosti Hanwha Q cells a tfifazové stiidace Fronius Symo o vykonu 20 kW.
Na celkovou pouzitelnou plochu byl vypocten odpovidajici pocet paneli s urCitym
sklonem od roviny. Sklon 15° byl zvolen na zakladé€ nekolika simulaci v systému PVGIS.
Celkovy instalovany vykon elektrarny je 581 kWp. Nasledné je popsano rozmisténi
a zapojeni komponentd elektrarny. V praci neni uvazovano s moznymi piekazkami
na stieSe jako jsou ventilacni vyvody nebo hromosvody. Lze tedy predpokladat,
Ze i s uvazovanim o néco nizsi plochy, nez byla zméfena, mize byt maximalni mozny
instalovany vykon niz§i o jednotky procent.

Provoz Spitalka je rozsahly promyslovy objekt, ktery ma v prib&hu roku velké
rozdily ve spotfeb¢ energie. Zatimco v zime spotfebuje obrovské mnozstvi energie (napf.
leden 2020 — 13,7 GWh), tak v 1ét€ energii do sité dodava, coz nekoresponduje s vyrobou
elektrické energie fotovoltaiky, ktera naopak v lét€ vyrobi vyrazné€ vice nez v zimeg.
Dusledkem toho bude, ze ve velkych zimnich odbérech dokaze fotovoltaika pokryt
jen zlomek spotfebované energie. Naopak v 1été navysi mnozstvi prodané energie do sité
distributora. Z celkové energie vyrobené fotovoltaikou bude tedy cca 70 % prodano
do sité a 30 % spotfebovano v samotném objektu.

Celkova roc¢ni predpovidana vyroba energie zfotovoltaiky Cini 574,93 MWh,
coz odpovida pokryti asi 1,5 % z celkové rocni spotfeby objektu v letech 2019-2020.
V prepoctu to odpovida tspore 1,013 mil K¢ ro¢né na elektrické energii. Konkrétné by se
jednalo o navySeni prodeje do sité o 387,14 MWh energie za 716 224 K¢ a uSetfeni
za nakup 160,79 MWh energie 297 468 K¢.

Pfi ekonomickém hodnoceni projektu bylo pocitano s dotacemi na podporu
obnovitelnych zdroji elektrické energie. Konkrétng se jedna o dotatni program Uspory
energie pro rok 2021. Pro velké podniky, do nichz spadé i spolecnost Teplarny Brno a.s.
je mozné ziskat dotace v hodnoté 30 % prokazanych zpuasobilych vydaji. V pripadé
nakladi pocitanych jako 22 mil K¢ by to znamenalo 7,7 mil. K¢.

Pro tuto vysi dotace byla vypoctena také doba navratnosti, ktera je 14 let. Vyrobce
paneld udava zivotnost 25 let s poklesem jmenovitého vykonu maximalné na 85 %.
V piipad€ ziskani dotace by potom elektrarna mohla po skonceni doby névratnosti
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pracovat dalSich 11 let, kdy by se investice vyplacela. Panely samoziejme mohou vyrabét
energii 1 déle, pouze budou mit niz§i vykon. V praxi se vSak tak velké poklesy vykonu
nezaznamenavaji.

Tato prace by méla investorovi pomoci s rozhodovanim o investici do fotovoltaické
elektrarny. Velkym faktorem bude vysSe dotaci, které se podafi ziskat. K pocatecni
investici je také nutné pocitat s dalSimi naklady na udrzbu, servis a revize elektrarny.
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Ptiloha A - Vysledek Fronius konfiguratoru

dPerlea Welding f Solar Earvgy [ Peclect Chavxing @

PROJECT

Country Czech Republic

Project name teplamy.brmo

PV MODULE

Medul manufacturer Hanwha Q.Cells GmbH

Medel Q.PEAK DUO-GE 350

Min. f Max. module temperature -1D°"Cf7D*C

Add bifacial medule gain 036

INVERTER

Inverter type Symo 20.0-3-M

SUMMARY

Inverter ratio 4%

Pmpp at 25 *C 1825 kWp

MPPT Pz 2x18 PV2: 1217

Current Factor 1.00

MPFT DETAILS

PV P2

Siring (str. x mod.} 2x 1B 1x17

Is¢ at 25 °C 2158 A 10.78 A

Umpp at 70 °C 55330V 48506 WV

Uoc at -10 *C 84700V TE7.84 W

Umpp at 25 °C 733V 5719V

Pmpp at 25 *C 13.30 kWp 5.85 kWp

Siring fuses required no no

Siring combiner required no no
P e T
Fn_hm:;dﬂ:mhzmm b '&Lﬂmwh i o smiitas sy Scsr - n

65


http://LWC.it

Piiloha B - PVGIS

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:
Latitude/Longitude: 49.196, 16.623
Hortzon: Caiculated
Database used  PVGIS-SARAH
PV iechnology:  Crystaline sllicon
PV nstafied: 581 kWp
System loss: "%

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Ptiloha C - Vykres
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