VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

HODNOCENI FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY VE
FIREMNIM AREALU

EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEM IN THE COMPANY AREA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Novak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektrotechnicka vyroba a materialové inzenyrstvi

Ustav elektrotechnologie

Student: Bc. Petr Novak ID: 172015
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Hodnoceni fotovoltaické elektrarny ve firemnim arealu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s teorii fotovoltaickych systému. Vytvorte popis dané lokality pro instalaci FVE. Navrhnéte vlastni
optimalni varianty FVE pro danou lokalitu s navaznosti na moznosti Cerpani vefejné podpory. Vyhodnotte
ekonomické parametry FVE napf. diskontni sazba, cash-flow.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 3.6.2020

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D.

doc. Ing. Petr Ba¢a, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Bibliograficka citace prace:

NOVAK, Petr. Hodnoceni fotovoltaické elektrdarny ve firemnim aredlu. Brno, 2020. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/127393. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav

elektrotechnologie. Vedouci prace Jifi Vanék.

ProhlaSeni autora o piivodnosti dila

»Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na téma hodnoceni fotovoltaické elektrarny ve
firemnim arealu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s
pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkil poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vCetné moznych trestnépravnich diisledkii vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zadkoniku ¢. 40/2009 Sb.”

VB dne: 3.6.2020

Bc. Petr Novak, podpis

Podékovani

Chtel bych podékovat vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Jifimu Vaiikovi, Ph.D. za odbornou
pomoc pii zpracovani této diplomové prace



ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na hodnoceni fotovoltaické elektrarny ve firemnim aredlu. V
prvnich kapitolach je stru¢né rozebrana teorie vyroby elektrické energie pii pouziti
fotovoltaickych paneld. Je zde popsan princip funkce fotovoltaickych paneld, historie, vyroba
atd. V praktické ¢asti diplomové prace se predevsim vénujeme hodnoceni firemni fotovoltaické
elektrarny pii srovnani realnych dat se simulacemi.

KLICOVA SLOVA: Fotovoltaicky panel, fotovoltaicka elektrarna, obnovitelny zdroj,
slunce



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the evaluation of a photovoltaic power plant in the company
premises. The first chapters briefly discuss the theory of electricity generation using photovoltaic
panels. It describes the principle of operation of photovoltaic panels, history, production, etc. In
the practical part of the thesis we focus on the evaluation of the company's photovoltaic power
plant when comparing real data with simulations.

KEYWORDS: Photovoltaic panel, photovoltaic power plant, renewable, sun
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1 Uvod 14

1 Uvop

Pro lidstvo je dnes Zivot bez elektfiny nepiedstavitelny. Lidé se setkavaji s elektfinou nebo
spi§ piistroji napajenymi elektinou na kazdém kroku. Zivot s elektéinou je uz dnes samoziejmost
a vétSina lidi si ani neuvédomuje vliv vyroby elektrické energie na zivotni prostredi. [21]

Velké procento vyrobené elektfiny pochazi z uhli, které se spaluje v tepelnych elektrarnach.
Tyto elektrarny maji negativni vliv na Zivotni prostfedi. Jako alternativu k této vyrobé mizeme
pouzit obnovitelné zdroje elektiiny. Jedna se o zdroje, které maji minimalni vliv na zivotni
prostiedi. Mezi OZE patfi energie z vody, vétrné elektrarny, solarni elektrarny. [21]

Obnovitelné zdroje energie lidstvo pouziva jiz od pravéku. Populaéni rlst na planeté zptsobil
odlesnovani krajiny. To zpomalilo vyuZzivani fosilnich paliv. Od 19. stoleti uz nebyly obnovitelné
zdroje energie schopné samy pokryt spotiebu energie. Opétovny riist zajmu o obnovitelné zdorje
energie piiSel v 70. letech 20. stoleti. Tento zdjem by zptisoben ropnou krizi. [21]

V roce 2006 bylo asi 18 % celosvétové energie vyrobeno z obnovitelnych zdrojl energie.
Nejvetsi podil na této vyrob€ meélo spalovani biomasy a to 13 %. Dalsi 3 % svétové vyroby
elektrické energie pochéazelo z energie vody. 0,8 % bylo vyrobeno za pomoci energii vétru,
slunce a ptilivu. [21]

Zacatkem roku 2007 ptestavitelé Evropské unie rozhodli, Ze do roku 2020 musi byt
minimalné 20 % energie vyrabéno z obnovitelnych zdrojl energie. A to z toho ditvodu aby se
omezily emise oxidu uhli¢itého. Némecko v roce 2018 vyrobilo 38,2 % celkové energie z
obnovitelnych zdrojl energie a o rok pozd¢ji dokonce 42,6 % celkové energie. [21]

Ceska republika se zavézala, ze do roku 2020 bude z obnovitelnych zdrojii energie generovat
13 % veskeré spotiebované energie. Jesté v roce 2005 bylo prostiednictvim obnovitelnych zdrojt
energie vyrobeno 4.4 %. Béhem dekady doSlo k masivnimu rlstu obnovitelnych zdrojl energie a
v roce 2014 uz dosahla vyroba z obnovitelnych zdroji 13 % veskeré spotfebované energie. [22]

Nejvyuzivandj§imi obnovitelnymi zdroji energie jsou v Ceské republice je na prvnim misté
bioplyn, kterd je nasledovan fotovoltaickymi systémy a biomasou. A na ¢tvrtém misté vodni
energie. Vodni energie byla jesté v poloviné minulého desetileti nejvyznamnéjSim vyrobcem
elektrické energie z obnovitelnych zdroji. [22]

Tato diplomova préce se primarné zabyva fotovoltaickou elektrarnou instalovanou ve
firemnim arealu. Nejprve je, ale potieba si vysvétlit zaklady fotovoltaickych elektraren a proto si
v teoretické projdeme vSechny diilezité prvky abychom pochopili jejich funkei.
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2 ENERGIE ZE SLUNCE

Slunec¢ni zafeni je jednou z nejCistSich a nejdostupnéjsich zdroj energie na Zemi. Slunce
produkuje zafivou energii v celém rozsahu spektra od nejmensich vinovych délek rentgenového a
ultrafialového zateni, az po metrové délky zareni radiového. Svételné a infracervené zéieni o
vlnové délce 0,2 um az 3 pm je vSak nejcetnéjsi.[1]

Celkova hodnota slunecni energie, kterd dopada na Zemi dosahuje hodnoty 180000 TW. To
je pro predstavu asi jedna dvou miliardtina celkového vykonu Slunce. Takové mnozstvi energie v
jednom okamziku nemtize lidstvo spotiebovat. Ze Slune¢niho zafeni neziskdvame pouze teplo,
ale mizeme ho vyuzit i na vyrobu elektrické energie. Z ekologického hlediska a ochrany
zivotniho prostfedi jde o mimotadné ekologicky zptisob, pii kterém nedochazi ke vzniku zZadnych
Skodlivych emisi ani hluku.[2]

Pro pouziti energie ze slunce nés zajima hodnota intenzity zafeni a pocet hodin slune¢niho
svitu v jednotlivych ro¢nich obdobich, pfipadné i soucinitel znecisténi atmosféry. Energie ze
slunce je svoji povahou rozptylena, tj. malo koncentrovana a jeji dostupnost je zavisla predevsim
na pocasi a ro¢nim obdobi, nicmén¢ je dostupnd a vyuzitelnd prakticky vSude.[2]

2.1 Pfimé a difuzni zareni

Pti jasné a bezmracné obloze dopada nejveEtsi ¢ast slunecniho zafeni na Zemi, aniz by
zménilo smér. Takové slunecni zafeni nazyvame piimé a z velké Casti zavisi na solarni konstanté.
Soléarni konstanta ndm udava tok slune¢ni energie, ktery prochazi plochou 1 m?, kolmou na smér
paprski, za 1 s ve stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce méfeny mimo zemskou atmosféru. Tato

konstanta se zabyva celym spektrem slunecniho zafeni, nejen viditelnym svétlem. Jednotkou
solarni konstanty je hustota zafivého toku.[2]

1370 Wme2

Diagram notto scale

Obrazek 1- Slunecni konstanta[4]
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Na obrézku 1 miizeme vidét princip sluneéni konstanty. Na kazdy m” na povrchu myslené
kulové plochy o poloméru 1,5 x 1011 metrt (coz je vzdalenost Zemé od Slunce) dopada slunecni
konstanta.[4]

Dopadajici zateni se sklada ze dvou ¢asti a to z piimého a difuzniho zafeni. Piimé slunecni
zateni je takova Cast zafeni, kterd dopada relativné bez omezeni ze sméru od Slunce a vytvari
stiny. Difuzni zafeni je vSesmérové a je vyvolano v dasledku procest rozptyleni a odrazii v
atmosféte. Je podstatné zavislé na klimatickych a geografickych podminkach. Zatimco v 1ét¢ je
podil difuzniho zéfeni cca 50% globalniho zafeni, v zimé je jeho podil podstatné vetsi.[2]

[kWh/m2 den]

 pfimé zafeni
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Obrazek 2- Primé vs difuzni zareni[2]

Smysluplné vyuziti solarni energie zavisi na zemépisné poloze. V Ceské republice dopadne
prumérné na zem okolo 950 az 1 340 kilowatthodin (kWh) slune¢ni energie na metr ¢tverecni.
Pramémé v CR sviti Slunce 1 330 az 1 800 hodin za rok. [3]

Pro vyuzivani soldrni energie je idedlni oblast jizni Moravy a nejmén¢ vhodné jsou pak
severni ¢asti Cech. Kromé zemépisné polohy je téZ nutno zohlediiovat konkrétni roéni obdobi. [2]
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Obrdzek 3- Slunecni mapa CR[4]
2.2 Souhrn kapitoly

V prvni kapitole jsme si popsali energii ze Slunce. Celkova slune¢ni energie, kterd dopada na
planetu Zemi je az 180000 TW. To je cca jedna dvou miliardtina celkového vykonu Slunce. Pro

vvvvvv

slunec¢niho svitu v jednotlivych ro¢nich obdobich. [2]

Mame dva typy slunecniho zéfeni piimé a difuzni. Pfimé slunecni zafeni je takové zéfeni,
ktera dopada relativné bez omezeni ze sméru od Slunce a vytvati stiny. Difuzni zafeni je
vSesmeérove a je vyvolano v dasledku procest rozptyleni a odrazii v atmosféie. Je podstatné
zéavislé na klimatickych a geografickych podminkach. Zatimco v 1ét€ je podil difuzniho zareni cca
50% globalniho zafeni, v zimé je jeho podil podstatné vétsi. [2]

Vyuziti solarni energie je velmi zavislé na zemé&pisné poloze. V Ceské republice dopadne
prumérné na zem okolo 950 az 1 340 kilowatthodin (kWh) slune¢ni energie na metr ¢tverecni.
Pramérné v CR sviti Slunce 1 330 az 1 800 hodin za rok. [3]
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3 TECHNOLOGIE FV PANELU

FV ¢lanky vyuzivaji ke své ¢innosti fotoelektricky jev. Pii fotoelektrickém jevu jsou
elektrony uvoliiovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Absorpce
je zplisobena interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry)a mohou nastat tyto

ptipady:

e interakce ¢astice s miizkou

o vyuziti nizkoenergetickych fotont
e interakce s volnymi elektrony

o dochazi pouze ke zvySeni teploty (fototermalni systémy)
o interakce s vazanymi elektrony

o vznikaji volné nosic¢e naboje

o muze dojit k uvolnéni elektronu z vazby [1]

Pro funkci FV €lank je velice dulezité, aby foton ze slune¢niho zafeni uvolnil v latce
elektron a vznikl par elektron — dira. V kovech dochézi k jejich okamzité rekombinaci. Tomuto je
nutno zabranit a vysledny naboj odvézt z ¢lanku. Pro tento problém se vyuziva polovodici, ve
kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu.
Nejjednodussi fotovoltaicky ¢lanek miizeme definovat jako velkoplo$nou diodu s jednim PN
piechodem. Aby mohla fotovoltaicka preména probihat, musi byt splnény nésledujici podminky:

o foton musi byt pohlcen,

o foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho pasu,

o vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi byt separovana, aby se znovu nespojila,
e oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici.

Na nize uvedeném obrazku 4 je vidét zékladni princip funkce fotoelektrického jevu. [1]
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Psi — polovedicovy kfemik typu P, NSi — polovodiéovy kfemik typu N, E; — energie vodivostniho pasu, Ey — energie valenéniho
pasu

Obrazek 4 - Princip funkce fotoelektrického jevu [1]

V oblasti PN ptechodu, ktery je ozafen jsou generovany nosice, které nasledné¢ difunduji
smérem k PN ptechodu. Hustotu proudu tvofi nosice, které byly zachyceny oblasti prostorového
naboje. Nosice, které¢ jsou generované mimo PN piechod musi k oblasti se silnym elektrickym
polem difundovat. Pokud zrekombinuji dfive, neZ dosdhnou oblasti pfechodu PN, neuplatni se pfi
generaci fotovoltaického napéti.[1]
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3.1 Fyzikalni podstata prechodu PN

PN ptechod nemtizeme vyrobit tak, ze k sobé ddme jeden polovodic typu P a jeden polovodic
typu N. Oba zminéné typy polovodice musime propojit mikroskopické urovni. Po Gspésném
vytvoienim PN prechodu bude dochéazet k difuzi dér z polovodice typu P do polovodice typu N.
Diry i elektrony jsou nosice naboje, které se stale nahodile pohybuji. V polovodici typu N diry
rekombinuji s elektrony. Na pfechodu obou polovodic¢t se v polovodici typu P objevuji elektricky
nevykompenzované nepohyblivé zaporné ionty akceptord. Diry z okoli pfechodu obou
polovodic¢t migrovaly ¢astecné do polovodice typu N a tam rekombinovaly s elektrony.
Analogicky dochazi k diftizi elektront z polovodice typu N do polovodice typu P, kde
rekombinuji s dirami. Na piechodu obou druhti polovodict v polovodici typu N se vytvari
nehybné nevykompenzované kladné ionty donort. Ionty jsou pevné vazany do krystalické mftize,
z ¢ehoz plyne, Ze se nemohou pohybovat. I kdyby se pohybovat mohly, jejich hmotnost je
mnohem vétsi nez hmotnost elektronii - proto by se pohybovaly vyrazné pomaleji.[5]

Tim vzniké hradlova vrstva o sile asi lum s elektrickym polem, které m4 intenzitu smétujici
z prostoru polovodice N do oblasti polovodice P. Toto elektrické pole brani dalSimu pronikani
elektront a dér do oblasti ptechodu PN. Pii rovnovazném stavu se ve zminéném prostoru
nenalézaji zadné Castice s nabojem, z cehoz plyne, Ze tato vrstva disponuje velkym odporem.
Potiebujeme-li zapojit PN ptechod do obvodu se stejnosmérnym proudem, existuji dvé varianty.

1. Ptipojime-li PN pfechod tak, Ze oblast P napojime na kladny p6l zdroje, vznika v
polovodici ptisobenim elektrického pole, které je orientovano opacné nez pole
hradlové vrstvy. Dochézi tedy k ztenceni této vrstvy a obvodem muize prochazet
elektricky proud. Pfechod PN je zapojen v propustném (pfimém) sméru. Diry jsou
pritahovany k zapornému poélu zdroje, elektrony ke kladnému.

2. 'V ptipad¢, kdy zapojime PN piechod tak, Ze ke kladnému polu zdroje ptipojime
oblast N, hradlova vrstva se zvétsi. Elektrony z ¢asti polovodice N jsou pfitahovany
vnéjSim elektrickym polem ke kladnému pélu zdroje a diry z Casti polovodice P jsou
ptitahovany k zdpornému p6lu zdroje. Zvétsi se tak oblast, v niz nejsou zadné volné
nositelé ndboje. V tomto piipad¢ proud prechodem neprochazi a ptechod PN je
zapojen v zavérném (zpetném) sméru.[5]

3.2 Souhrn kapitoly

FV ¢lanky vyuzivaji ke své ¢innosti fotoelektricky jev. Pii fotoelektrickém jevu jsou
elektrony uvoliovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Absorpce
je zplsobena interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry). [1]

Pro funkci FV ¢lank je velice dulezité, aby foton ze slune¢niho zafeni uvolnil v latce
elektron a vznikl par elektron — dira. V kovech dochazi k jejich okamzité rekombinaci. Tomuto je
nutno zabranit a vysledny naboj odvézt z ¢lanku. Pro tento problém se vyuziva polovodici, ve
kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN ptechodu. [1]

V oblasti PN piechodu, ktery je ozaien jsou generovany nosice, které nasledné difunduyji
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smérem k PN ptechodu. Hustotu proudu tvoii nosice, které byly zachyceny oblasti
prostorového naboje. Nosice, které jsou generované mimo PN piechod musi k oblasti se silnym
elektrickym polem difundovat. Pokud zrekombinuji diive, nez dosahnou oblasti pfechodu PN,
neuplatni se pfi generaci fotovoltaického napéti.[1]

PN ptechod nemiizeme vyrobit tak, ze k sobé ddme jeden polovodic typu P a jeden polovodic
typu N. Oba zminéné typy polovodic¢e musime propojit mikroskopické urovni. Po uspéSném
vytvoienim PN prechodu bude dochéazet k difuzi dér z polovodice typu P do polovodice typu N.
Diry i elektrony jsou nosic¢e naboje, které se stale nahodile pohybuji. V polovodici typu N diry
rekombinuji s elektrony. Na pfechodu obou polovodic¢t se v polovodici typu P objevuji elektricky
nevykompenzované nepohyblivé zaporné ionty akceptorti. Diry z okoli pfechodu obou
polovodic¢t migrovaly ¢astecné do polovodice typu N a tam rekombinovaly s elektrony.
Analogicky dochazi k difuzi elektront z polovodice typu N do polovodice typu P, kde
rekombinuji s dirami. Na piechodu obou druhti polovodict v polovodici typu N se vytvari
nehybné nevykompenzované kladné ionty donori. Ionty jsou pevné vazany do krystalické mtize,
z ¢ehoz plyne, Ze se nemohou pohybovat. I kdyby se pohybovat mohly, jejich hmotnost je
mnohem vétsi nez hmotnost elektrontl - proto by se pohybovaly vyrazné pomaleji.[5]
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4 HISTORIE FOTOVOLTAIKY

Zacatky fotovoltaiky jsou dany objevenim fotoelektrického jevu. Poznatkem, ze proud mezi
kovovymi elektrodami, které jsou ponofeny v roztoku se odviji od intenzity osvétleni. Tento
objev prezentoval francouzské Akademii véd 29. ¢ervence 1839 Alexandre Edmond Becquerel.
Avsak jako objevitel byva uveden jeho otec Antoine César Becquerel. [6]

Roku 1887 objevil Heinrich Rudolf Hertz dalsi zévislost elektfiny a svétla. A to, ze elektricky
vyboj ve vzduchu (plynu) se generuje mnohem snadnéji mezi elektrodami, na které dopadd UV
zafeni. AvsSak tyto jevy se nepodafilo popsat na zéklad¢ vinové teorie svétla
(elektromagnetického zéteni). [6]

Fotovoltaicky jev teoreticky popsal v roce 1905 Albert Einstein v praci Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. Z jeho popisu
vyplyva, Ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci zafeni (energii fotont) a
pocet elektronl na intenzité zafeni (poctu fotont). [6]

V ¢lanku A Direct Photoelectric Determination of Planck's “h” potvrdil Einsteinovu
experimentalné Robert Andrews Millikan. Vyuzil k tomu Einsteinovy rovnice popisujici
fotoelektricky jev. Do této rovnice dosadil hodnotu elementarniho elektrického naboje, ktery sam
zméfil nejdiive v roce 1909 a potom s vysokou piesnosti v roce 1912, a urcil na tu dobu velmi
piesné hodnotu Planckovy konstanty.[6]

Obrazek 5- Experimentalni zarizeni prof. Millikana "dilna ve vakuu" [6]

Vsechny tyto uvedené teorie se vztahuji k vnéjsimu fotoelektrickému jevu tzv. fotoemisi, kdy
se elektrony z vodivostniho péasu z ozafovaného kovu uvoliuji do okoli (vakua, plynu, nebo
elektrolytu). Kromé fotoemise zname dal$i dvé formy fotoelektrického jevu, kdy elektrony
zlstavaji v materialu — fotovoltaicky jev a fotoionizaci. K fotoinizaci dochazi pii ozareni
elektromagnetickym zafenim o dostate¢né vysoké frekvenci.
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Fotovoltaicky jev se generuje v polovodicich, kdyz foton s dostate¢n¢ velkou energii dokaze
uvolnit elektron z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu. Ve valen¢nim pasu po té ziistane dira.
Diru mizeme popsat jako elementarni kladny naboj (dira se miize pohybovat tim zptisobem, Ze se
do ni pfesune valen¢ni elektron vedlejsiho atomu). Miizeme fict to, Ze pti dopadu fotonu se
vytvoii par naboju elektron-dira. Tyhle naboje se difuzi nebo pisobenim elektrického pole v
okoli PN piechodu pohybuji ve sméru k elektrod¢ se stejnou polaritou — elektron k zaporné a dira
ke kladné. Pti propojeni elektrod vn€jsim obvodem putuji elektrony k opacné elektrod¢, kde
rekombinuji s dérami — vnéj§im obvodem prochazi elektricky proud. [6]

Fotovoltaicky jev jako prvni pozorovali v roce 1876 William Grylls Adams a Richard Evans
Day na PN prechodu mezi selenem a platinou. Rozdil mezi timto pozorovanim fotovoltaického
jevu a fotoelektrickym jevem pozorovanym Becquerelem byl takovy, ze se proud elektrického
¢lanku ménil pisobenim svétla, v tomto piipad¢ vznikalo elektrické napéti (a proud) bez
pusobeni vnéjsiho elektrického pole pouze plisobenim svétla. [6]

Jako dalsi, kdo dokazal vyrobit fotovoltaické ¢lanky na bazi selenu, byl v roce 1883 americky
védec Charles Fritts, i€innost ¢lanku, ktery vyrobil byla v§ak velmi mala cca 1 %. I pfes nizkou
ucinnost vétil, ze by mohly konkurovat Edisonovym uhelnym elektrarnam. [6]

V roce 1940 Russell Shoemaker Ohl vytvotil prvni PN pfechod na bazi kiemiku a objevil, ze
pii osvétleni vyrabi proud. Tento objev si nechal patentovat. Uginnost se pohybovala kolem cca 1
% .[6]

4.1 Fotovoltaika v praxi

Prvni FV ¢lanek, ktery se dal vyuzit pro vyrobu elektfiny, byl vyroben v roce 1954 v
Bellovych laboratofich. Tento ¢lanek byl vyroben z monokrystalického kiemiku a mél ucinnost 6
% . [6]

V roce 1958 se zacaly fotovoltaické ¢lanky pouzivat na vesmirnych druzicich, kde se
pouzivaji FV €lanky jesté dnes. S n€kolika vyjimkami (napf. vojenské satelity na nizkych
drahach nebo sondy mifici do vzdalenych oblasti slunecni soustavy) se jednd o naprosto
pievazujici zdroj elektfiny pro zatizeni, u nichz se predpoklada dlouhodoby provoz. Celkovy
vykon fotovoltaickych panelti na Mezinarodni kosmické stanici (ISS) je 110 kWp. [6]
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Obrazek 6- Vyvoj cen fotovoltaickych panelii [6]

Vedle pivodnich ¢lanki z monokrystalického kiemiku byla v priibéhu let vyvinuta cela fada
novych typt fotovoltaickych ¢lankd, a to jak krystalickych, tak tenkovrstvych. Avsak kiemik je
stale ve fotovoltaice nejpouzivanéjsi material. [6]

V 50. letech 20. stoleti se cena fotovoltaickych paneli pohybovaly v tisicich dolarech za watt
jmenovitého vykonu a spotfebovana energie na jejich vyrobu vyzadovala vétsi mnozstvi
elektfiny, nez které tyto ¢lanky vyrobily za celou dobu své zivotnosti. To bylo kromé nizké
ucinnosti zpusobeno tim, Ze pii vyrob¢ fotovoltaickych ¢lanka byly pouzivany v podstaté stejné
technologicky 1 energeticky narocné postupy jako pii vyrobé mikroCipt. [6]

Kromé pouzivani na vesmirnych télesech byly nejdiive fotovoltaické panely vyuzivany k
napajeni mensich spotiebict v lokalitach, kde bylo prakticky nemozné je pfipojit do elektrizacni
soustavy. Hlavni vyhodou fotovoltaickych paneli oproti jinym zdrojim elektfiny bylo, ze
nepotiebovaly palivo ani obsluhu. Jednalo se obvykle o ostrovni systémy s akumulatory.

Zajem o fotovoltaiku vzrostl tak jako u ostatnich obnovitelnych zdrojt, diky ropnym krizim v
rostla uc¢innost, klesala cena a zvySovala se zivotnost fotovoltaickych ¢lankti a panelll. Zaroven se
snizila energetickd naro¢nost vyroby natolik, ze panel za dobu svého Zivota vyprodukoval
mnohonasobné vice energie, nez se spotiebovalo na jeho vyrobu.[6]

Nejstarsi instalované systémy, které jsou dosud potad v provozu jsou z pocatku 80. let. V té
dobé¢ byly prakticky vSechny ¢lanky z krystalického kiemiku, u kterych je v realnych podminkach
ovéfena zivotnost minimalné 30 let. Vyrobci na zakladé zkusSenosti garantuji, Ze vykon panelu se
po 25 letech snizi nejvyse o 20 % (vysledky zminénych instalaci jsou v§ak podstatné lepsi). U
jinych typl panelt je Zivotnost odhadovana na zakladé€ zrychlenych zkousek. [6]
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Velkého rozsifeni vSak fotovoltaika dosahla az ptichodem rtiznych systémut podpory. Prvnim
byl dota¢ni program v Japonsku nésledovany systémem vykupnich cen v Némecku. Obdobné
systémy byly nasledné zavedeny v fad¢ dalSich zemi.[6]

4.2 Souhrn kapitoly

Zacatky fotovoltaiky jsou dany objevenim fotoelektrického jevu. Poznatkem, ze proud mezi
kovovymi elektrodami, které jsou ponofeny v roztoku se odviji od intenzity osvétleni. Tento
objev prezentoval francouzské Akademii véd 29. Cervence 1839 Alexandre Edmond Becquerel.
Avsak jako objevitel byva uveden jeho otec Antoine César Becquerel. [6]

Fotovoltaicky jev jako prvni pozorovali v roce 1876 William Grylls Adams a Richard Evans
Day na PN prechodu mezi selenem a platinou. Rozdil mezi timto pozorovanim fotovoltaického
jevu a fotoelektrickym jevem pozorovanym Becquerelem byl takovy, ze se proud elektrického
¢lanku ménil pisobenim svétla, v tomto piipad¢ vznikalo elektrické napéti (a proud) bez
pusobeni vnéjsiho elektrického pole pouze plisobenim svétla. [6]

Jako dalsi, kdo dokazal vyrobit fotovoltaické ¢lanky na bazi selenu, byl v roce 1883 americky
védec Charles Fritts, i€innost ¢lanku, ktery vyrobil byla v§ak velmi mala cca 1 %. I pfes nizkou
ucinnost vétil, ze by mohly konkurovat Edisonovym uhelnym elektrarnam. [6]

V roce 1940 Russell Shoemaker Ohl vytvoftil prvni PN pfechod na bazi kiemiku a objevil, ze
pii osvétleni vyrabi proud. Tento objev si nechal patentovat. Uginnost se pohybovala kolem cca 1
% .[6]

Prvni FV ¢lanek, ktery se dal vyuzit pro vyrobu elektfiny, byl vyroben v roce 1954 v
Bellovych laboratotich. Tento ¢lanek byl vyroben z monokrystalického kiemiku a mél G€innost 6
% . [6]

V roce 1958 se zacaly fotovoltaické ¢lanky pouzivat na vesmirnych druzicich, kde se
pouzivaji FV €lanky jesté dnes. S n€kolika vyjimkami (napf. vojenské satelity na nizkych
drahach nebo sondy mifici do vzdalenych oblasti slune¢ni soustavy) se jedna o naprosto
pievazujici zdroj elektfiny pro zatizeni, u nichz se predpoklada dlouhodoby provoz. Celkovy
vykon fotovoltaickych paneli na Mezinarodni kosmické stanici (ISS) je 110 kWp. [6]

Zajem o fotovoltaiku vzrostl tak jako u ostatnich obnovitelnych zdroji, diky ropnym krizim v
rostla uc¢innost, klesala cena a zvySovala se zivotnost fotovoltaickych ¢lankt a panelll. Zaroven se
snizila energetickd naro¢nost vyroby natolik, ze panel za dobu svého Zivota vyprodukoval
mnohonasobné¢ vice energie, nez se spotiebovalo na jeho vyrobu.[6]
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5 KONSTRUKCE A VYROBA FOTOVOLTAICKYCH CLANKU A PANELU

5.1 Uvod

V dnesni dobé€ se nejvice setkavame s fotovoltaickymi panely na bazi kiemiku, at’ uz
monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni na bazi tenkych vrstev. Kiemik ma hodné plust.
Jedna se o jeden z nejrozsitengjSich prvkli na Zemi. Z toho vypliva, Ze je docela levny, je snadno
dostupny, neni jedovaty a patii mezi nejvice vyuzivané a asi i nejlépe prozkoumané polovodice.
Setkavame se s nim vétSinou ve formé kiemene neboli oxidu kiemicitého (SiO,). V této formée je
mechanicky odolny a chemicky stabilni, drobnd zrnka kiemene tvoii vS§em dobfe zndmy
kfemenny pisek. Siika zakazaného pasu &istého kiemiku ¢inni AEg = 1,1 eV,

Fotovoltaické panely, které jsou zalozené na jinych bazich lze rozd€lit do dvou skupin. Jedny
jsou levnéjsi a maji také podstatné mensi ucinnost pfemény energie, napiiklad fotovoltaické
panely na bazi organickych polymernich vrstev ¢i nanovldken. Druhé maji lepsi G¢innost
piemény energie, ale za to jsou mnohem drazsi. Tyto panely se vyuzivaji ke zvlastnim uceltim,
naptiklad fotovoltaické panely na bazi GaAs, které pouzivame ve vesmiru. V této praci se
budeme ale zabyvat ¢lanky zaleZenymi na kiemiku.[7]

5.2 Vyroba kiemiku

Surovy kiemik ziskdme redukci uhlikem z pisku v obloukové peci, kde nastava cela fada
chemickych reakci. Pokud vyjadiime jenom vychozi a kone¢né produkty, mizeme vse
zjednodusené vyjadfit jedinou rovnici a ta zni:

Si0, + C — Si + CO,

Do obloukové pece se z vrchu kontinudlné dodava pisek, ktery se promichava s mletym
karbonizovanym uhlim (koksem). Smérem ke spodni ¢asti pece roste hodnota teploty a v
jednotlivych urovnich probihaji chemické reakce. V dolni v ¢ésti s teplotou cca T =2 000 °C se
hromadi roztaveny kiemik, ktery se v pravidelnych intervalech odléva. Kifemik ziskany touto
cestou ma Cistotu az 99 %, zhruba 1 % jsou necistoty, které jsou tvofeny nejvice pfimésemi Fe,
Al a C. Pro polovodi¢ovou vyrobu vsak potiebujeme jeste lepsi Cistotu. Z tohoto divodu musime
nejdiive surovy kiemik vytvofit a teprve pak vytvofit findlni polotovar pro vyuziti v nasledujici
polovodicové vyrobé. K tomu tcelu existuje cela fada riiznych technologii, ptiklad jedné z téchto
technologii mizeme schematicky vidét na obr. 7. Pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci 1ze
ziskat polotovar az &istoty tzv. ppb (neéistoty fadové 107°), ktera je dostadujici pro vyrobu

vvvvvv

&istota ppm (neéistoty fadove 107°).[7]
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Obrazek 7- Schematické znazornéni postupu pri vyrobé Si polotovaru pro vyrobu FV ¢lankii [7]

Nejvyuzivangjsi cestou k ¢isténi kiemiku je postup firmy Siemens s chléorovym cyklem.
Nejprve probéhne ptevod na trichldrsilan podle zjednodusenych rovnic:

Si + 2Cl1 — SiCl,

SiCl, + HCI — SiHCl;

Po destilaci se z trichlérsilanu opét vyredukuje Cisty kiremik podle zjednodusenych rovnic:
4SiHCl; + Hy — 2Si + SiCly + SiCl, + 6HCI

SiCly + H, — SiHCl; + HCI

SiCl, + HCI — SiHCl;

Chloérovy vyrobni proces je velmi naro¢ny na spotiebu energie a na ochranu bezpecnosti
obsluhy i Zivotniho prostfedi. V soucasnosti se firmy snazi vyvijet nové technologie vyroby
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¢istého kiemiku, které uz nepouzivaji chlorovy cyklus, aby tyto vysoké pozadavky na vyrobu
eliminovali. Zatim jsou vSak tyto nové postupy jen testovany v poloprovozu a pokud se vyroba
osveéd¢i, mohou znaéné snizit energetickou naro¢nost vyroby ¢istého kiemiku i jeho cenu. Po
vycisténi kfemiku velmi asto vzniknou hrudky ¢istého kiemiku.Hrudky kiemiku prochazi
kontrolou elektrického odporu. Mensi rezistivita nez o¢ekavand hodnota by naznacovala
pritomnost piimesi a tedy nizsi ¢istotu materialu. Z tohoto polotovaru je mozno vytvofrit
polykrystalické ¢1 monokrystalické ingoty.

Finalni polykrystalicky ¢i monokrystalicky ingot se v posledni fazi pfi¢né€ feze na desticky,
které tvoti zaklad fotovoltaického ¢lankt. V technologii fezani ¢lanki doslo v poslednich letech k
vyraznému posunu kvality, zejména u dratovych fezacek. V minulosti technologie mohla fezat
desticky o minimalni tloust'ce d = 300 um, nyni je to az d = 100 pm. Ve stejném pomeru se
zmensil i profez. Uspora kiemiku, energie potiebné k jeho vyrobé i zefektivnéni vyroby je tak
evidentni. [7]

5.3 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky ¢lanek mtizeme popsat jako velkoplosnou polovodi¢ovou diodou s PN
pfechodem, ktery je orientovanym kolmo k ¢elni ploSe. Klasicky polovodi¢ovy fotovoltaicky
¢lanek, ktery je zaloZen na bazi polykrystalického kifemiku je na obr. 8. Diftize pfimési donori ¢i
akceptori do materialu polovodice pro vytvoieni prechodu PN se odehrava v difuznich pecich.
Clanek ma z piedni strany vytvofenou antireflexni ipravu povrchu kviili minimalizaci odrazu.
Tato tiprava slouzi k tomu, aby se vyuzilo maximum dopadajiciho zateni. Clanky, které disponuji
nejvetsi ucinnosti se tedy jevi jako ¢erné. Pouze pro urcité zadané dekoracni tcely se nanasi na
piedni stranu tenka prithledné vrstva pro zesileni odrazené¢ho zateni urcité vinové délky v
dasledku interference vin elektromagnetického zatreni na této vrstve. Takové ¢lanky v odrazeném
svétle vykazuji urcity barevny odstin. [7]
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Obrazek 8- Standardni polovodicovy FV ¢lanek na bazi monokrystalického kiremiku [7]

Ptedni kontakt byva vytvoren tak, aby zakryval co nejmensi ¢ast plochy a aby svétlo mohlo
dopadat na co nejvétsi plochu ¢lanku. Zadni kontakt byvé u klasickych panelt celoplo$ny.
technologiemi, napiiklad vakuovym napatrovanim. Pouze na specialni clanky ur¢ené napiiklad
pro systémy s velkou koncentraci zafeni se délaji kontakty vnotfené do materialu polovodice. Tak
se zvetsi plocha styku mezi kontaktem a polovodi¢em i prifez kontaktu kviili vétSim proudovym
hustotam, které clankem protékaji.[7]

Schéma fotovoltaického ¢lanku z kiemiku mizeme vidét na obr. 9. Na obr. 9 jsou
znézornény dva modely. V horni &asti je zndzornén jednoduchy model. Clanek s touto strukturou
pracuje podle vySe popsanych, ale ma nizsi G€innost fotovoltaické pfemény energie hlavné v
dasledku rekombinacnich ztrat. Pro zvySeni Gi€innosti slouzi u kvalitnéjSich ¢lankt mnoho
konstruk¢nich zlepsSeni, které jsou patrné z obr. 9b). Antireflexni vrstva nachéazejici se na predni
stran¢ ¢lanku snizuje odraz, tak aby maximum fotonti vniklo do FV €lanku a proniklo az do
oblasti pfechodu PN. Vrstvy nevodivého oxidu (SiO, — kfemen) chemicky pasivuji povrch a jen v
urcitych mistech je vrstva proleptana a jen zde se odvadi elektricky ndboj. Vyleptana struktura
malych jehlanti na ptedni strané zptusobuje, ze fotony snadno vstupuji do FV ¢lanku. Pokud ale
projdou, aniz vyvolaji fotovoltaickou pfeménu, a odrazi se od zadni elektrody, nemohou na
pfedni stran¢ vystoupit ven z ¢lanku a jsou totalnim odrazem vraceny zpét, jak je zndzornéno v
detailu obr. 9b). Znovu pak prochézeji pirechodem PN a pravdépodobnost fotovoltaické premény
energie se zvysuje. Oboustranné FV ¢lanky maji na zadni strané stejnou strukturu jako na predni
strané, fotony tedy mohou dopadat souc¢asné z obou stran (na zadni stranu naptiklad po odrazu od
zem¢) a mnozstvi vyrobené elektrické energie je potom vétsi. Pro zéfeni dopadajici na zadni
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stranu je vSak ucinnost fotovoltaické pfemény nizsi, nebot’ fotony kratSich vinovych délek jsou
pohlcovany uz v silnéjsi vrstvé polovodicového substratu a nedorazi az k ptechodu PN.[7]

a) jednoduchy model b) ¢lanek s vysokou ucinnosti

_ pfefjni kontakt
antireflexni vrstva
vrstva oxidu > g

N* gl

zadni kontakt

vrstva oxidu -
zadni kontakt

Obrazek 9- Schéma kremikového FV clanku [7]

Hranice zrn v polykrystalech zhorSuje transportni vlastnosti polovodice, u amorfnich
polovodi¢i je situace jesté horsi. Uginnost fotovoltaickych ¢lankd pracujicich na bazi
monokrystalického kiemiku je cca 20 % u sériové vyroby, ucinnost laboratornich ¢lank mize
prevysovat 30 %. Uginnost ¢lank® tvofenych na bazi jinych typt polovodict (napt. GaAs, InP) je
jesté vyssi. U téchto ¢lanki se Gi€innost pohybuje kolem cca 25 % u sériové vyroby, tyto ¢lanky
jsou také nékolikanasobné vyssi. Proto se tyhle fotovoltaické ¢lanky vyuzivaji hlavné v
kosmickych projektech, kde cena neni limitujicim parametrem, je vSak nezbytna maximalni
ucinnost a odolnost proti kosmickému zéateni. Pro kosmické projekty se vyuzivaji hlavné
monokrystalické &lanky na bazi InP &i epitaxné piipraveného GaAs/Ge. Clanek na bazi GaAs ma
vetsi odolnost proti kosmickému zateni a pii vzristajici teploté clankt klesa i¢innost pfemény
pomaleji, nez je tomu u jinych polovodicu. Existuje 1 tzv. tandemové uspotradani, kdy ¢lanky na
odli$né bazi jsou umistény za sebou a kazdy vyuziva jinou oblast spektra.[7]

Tenkovrstvové ¢lanky byvaji kromé kfemiku napt. na bazi CulnSe, CdTe €i na bazi hetero
piechodt mezi riznymi druhy polovodict. Tyto Clanky jsou sice relativné levné, ale také maji
nizs8i ucinnost kolem 10 % a navic maji problém se stabilitou parametrii. Je mozné vyrobit takovy
¢lanek s u¢innosti cca az 15 %, ale Gi¢innost rychle pada a brzy byva nizsi nez 10 %. To znamena,
ze solarni systém by musel zaujimat vétsi plochu. [7]

5.3.1 Tlustovrstvé fotovoltaické ¢lanky

Tlustovrstvé fotovoltaické ¢lanky mizeme rozdélit na dva zékladni typy a to jsou
monokrystalické a polykrystalické. V soucasnosti se vyrab¢ji dva druhy velikosti o rozméru
strany piiblizn€ 15 cm a 20 cm. Jejich tloustka byva kolem cca 0,2 mm. S rostouci velikosti
solarniho ¢lanku stoupé proud, zatimco napéti ztstava konstantni. Napéti FV ¢lanku byva kolem
0,6 -0,7 V. [8]



5 Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lankt a paneld 30

5.3.1.1 Kiemikové polykrystalické clanky

Jedna se o nejbéznéjsi typ ¢lankt. Polykrystalické ¢lanky se vyrabéji odlévanim cCistého
kifemiku do vhodnych forem. Odlévani je mnohem snazsi metoda vyroby ¢lankl nez metoda
tazeni monokrystalu. Odlévanim lze také vyrobit bloky se ¢tvercovym nebo obdélnikovym
prafezem. Clanky vyrobené touto metodou maji o néco horsi elektrické vlastnosti (zejména nizsi
proud a G€innost), protoze na styku jednotlivych krystalickych zrn (jejich rozméry jsou fadové v
milimetrech) je vétsi odpor. Hlavni vyhodou je, Ze hlavni surovina je levnéjsi a mizeme ji
vyrabét ve vétsich rozmerech.[8]

5.3.1.2 Kremikové monokrystalické clanky

Monokrystalické ¢lanky jsou zédkladnim a nejstar§im typem fotovoltaickych ¢lank. Velikost
krystalt je v #adu 10 cm. Clanky se vyrabi z ingottl polykrystalického kiemiku za pouziti
Czochralskéhometody tj. pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi ¢istého kiemiku.
Polovodi¢ovy P-N piechod se na ¢lanku vytvoii pfidavkem fosforu, ktery na povrchu utvofi
vrstvu s vodivosti typu N. Z tohoto postupu je vidét, Ze tato technologie je velmi energeticky i
technicky naro¢na, proto se intenzivné hledaly zptisoby, jak ji zlevnit.Jednou z cest je rovnou
tahnout z taveniny tenky monokrystalicky pasek, ktery se da roziezat na solarni clanky mnohem
snadngji a ze stejného mnozstvi kiemiku se d& vyrobit dvojnasobna plocha fotovoltaickych
&lankd. Uéinnost tohoto typu ¢lanku je viak o néco nizsi nez u ¢lankd vyrobenych fezanim z
velkych ingotlh monokrystalického kiemiku.[8]

5.3.2 Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky

U tenkovrstvych ¢lankl jsou vyrobni ndklady a spotfeba materidlu podstatné nizsi nez u
tlustovrtvych, maji také kratsi dobu energetické navratnosti. Tenkovrstva technologie ma mnoho
ruznych specifickych vlastnosti naptiklad mensi citlivost na teplotu a zastinéni, ohebnost, lepsi
vyuziti spektra slunce, rizné rozméry a tvary, mozné pruhlednost materialu, homogenni vzhled,
moznost integrace a pouziti umélého svétla. Nejvyznamnéjsi je vSak automatizovana vyroba,
ktera je jednodussi nez u kiemikovych desticek. Do budoucna ma tenkovrstva technologie velky

potencial a ¢im bude levnéjsi, tim bude jeji podil na trhu vétsi.
Nejperspektivnéjsi technologie pro levné solarni ¢lanky jsou:
* nanokompozity - CIGS solarni ¢lanky,
* barvivoveé solarni ¢lanky (nanosoléarni ¢lanky),
* solarni ¢lanek s nanokrystaly (kvantovymi teCkami),
* polymerové (plastové) solarni ¢lanky (s fullereny),
* nanosoldrni ¢lanky ve form¢ antén.

Tyto technologie maji jednu véc spolecnému a to, Ze pracuji na riznych principech pfi
pouziti nanostruktur a to bud’ ve formé trubic, nebo kouli, které slouzi jako kanaly nebo cesticky
pro uvolnéné elektrony. Timto zpisobem dochéazi k vyraznému vzriistu i€¢innosti premény.
Tenkovrstva technologie je sice levnéjsi, ale potiebuje pro stejny vykon vétsi solarni plochu.
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Tenkovrstvé ¢lanky se vyrabéji z CdTe, amorfniho kiemiku (né€kdy v kombinaci s
mikrokrystalickym kiemikem) a CulnSe2 nanaSenim nékolika mikrometrové tenoucké vrstvy
materidlu na sklo. Misto skla se dale pouzivaji levné nosné materialy, jako jsou umé¢lé hmoty a
kovové folie. Struktury rtiznych typti tenkovrstvych ¢lanki miizeme vidét na obrazku 10.

Ptedni kontakty jsou tvofeny prihlednou vysoce vodivou vrstvou oxidu kovu TCO
(Transparent Conductive Oxide), ktera je rozhodujicim nakladovym faktorem pii vyrobé¢ viz.
obrazek 11. Elektrické odd¢€leni a propojeni ¢lanki se provadi strukturnimi kroky zahrnutymi do
procesu vyroby. Z divodu ochrany je modul tvofen sklenénou tabuli a zapouzdien materialy
slozenych z riznych prvk, jako kopolymer etylén - vinylacetat (EVA). Nejvétsi nevyhodou je
mala uéinnost 10 % a kratka doba Zivotnosti. [9]

CIS CdTe/CdS Amorfni Si

Prihledny substrat

20 -30 nm
TCO difiizni bariera

Kontakt (Al nebo Ao

Glass

Obrazek 10- Struktury riznych typii fotovoltaickych clankii [9]

slunetni zafeni  Predni kentakty - TCO

L———"

pfedni prahledny vodic dotovany polovodicowy material

Obrazek 11- Princip tenkych vrstev [9]

5.3.2.1 Amorfni clanky

Amorfni &lanky patii do tenkovrstvé technologie. Clanky jsou vyrabény z amorfniho
kifemiku. Malé amorfni ¢lanky miizeme najit naptiklad v kapesnich pocitacich, hodinkach,
kapesnich svitilnach atd. Amorfni moduly se stale ¢astéji pouzivaji i ve velkych FV zafizenich
[10].
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Amorfni kifemik je specificky tim, Ze netvoii pravidelnou krystalickou strukturu, ale vytvari
neuspotadanou sit’. K vyrobé dochdzi chemickym odluc¢ovanim pfi teplotach okolo cca 200 °C z
plynného silanu. Dotovany amorfni kfemik disponuje jen velmi kratkou difuzni vzdalenosti,
volné nosice ndboje by tedy hned rekombinovaly, ptispévek k vyrobé proudu je tedy sotva
minimalni. Napravu zajistuje vestavba intristické (nedotované) vrstvy mezi vrstvy P a N, ve které
je zivotnost nosicl naboje podstatné vyssi. Zde se odehrava absorpce svétla a vytvareni naboje,
kdezto vrstvy P a N vytvareji elektrické pole, které uvolnéné nosice nadboje odd¢€luje. Tato
struktura se nazyva PIN. Velkou vyhodou amorfnich ¢lank je, Ze jsou naneseny na ohebné
kovové folii [10].

Mezi nevyhody amorfnich ¢lanki patii jejich velmi malé G¢innost, ktera v dasledku starnuti
¢lankt vyvolaného svétlem v prvnich 6 az 12 mésicich jeste klesa. Amorfni ¢lanky maji ve
stabilizovaném stavu ucinnost 5 az 7 %. [10]

5.3.2.2 CIGS ¢lanky

Tyto tenkovrstvé soldrni ¢lanky jsou vyrabéné tiskem fotocitlivé vrstvy v podob¢ inkoustu na
velmi vodivou pruznou metalickou f6lii. Polovodi¢ovy material CIGS je vytvofen z médi
(Copper), india (Indium), gallia (Gallium) a selenu (Selenium). Na rozdil od kfemiku zachycuje
dopadajici zafeni jiz v prvnim mikrometru pod povrchem materidlu a mize tak byt tenky jen
nékolik milimetrt. Clanek je tvofen strukturami viz. obrazek 12, které se umistuji na podlozku z
molybdenem pokrytého skla, hliniku nebo nerezové oceli. V laboratornich podminkéch se
povedlo dosdhnout 20,4% tcinnosti. [9]
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Obrazek 12- Solarni ¢lanek CIGS [9]
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5.3.3 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Voltampérova charakteristika FV ¢lanku zobrazuje zakladni parametry ¢lanku.

U, P
UO)C
bod maximalniho
/ vykonu
Ump | e ' U
: P
: >
0 Imp ISC I

Obrazek 13- Zatezovaci a vykonova charakteristika FV clanku [9]

Napéti naprazdno Uyc znézornuje maximalni mozné napéti na ¢lanku v ptipad¢, kdy ke
¢lanku neni ptfipojen Zadny spotiebi¢. Proud nakratko Isc znazoriiuje maximalni (zkratovy) proud,
ktery ¢lanek mtze dodavat. Bod maximalniho vykonu (MPP) je pracovnim bodem na
charakteristice, pii kterém je dosahovany vykon nejvétsi. Vykon je dale zavisly na intenzité
ozareni, jeho spektru a na teploté ¢lanku. Naptiklad pti bezvétii dosahuje povrchova teplota
¢lanku az 80°C. ZvySenim teploty se zvysi fotoproud, poklesne napéti naprazdno a dochazi ke
snizeni zatézovaci charakteristiky tim 1 k niz§imu napéti. To zpisobi pokles vykonu viz. obrazek
15, coz je nezadouci. Dalsi faktory ovliviiujici uc€innost jsou intenzita zafeni a velikost sériového
a paralelniho odporu. Pfi malém sériovém odporu a s rostouci intenzitou zareni ti¢innost roste do
maxima a az pii velkych intenzitach zatfeni klesa viz. Obrazek 16. Pii velkém sériovém odporu,
zejména u tenkovrstvych ¢lanku je pritbéh opacny.
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Obrazek 14- Viiv teploty na vykon FV clanku[9]
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Obrazek 15- Viiv intenzity slunecniho zareni na vvkon FV clanku [9]

5.4 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely se skladaji do sério-paralelni kombinaci ¢lank, aby pti daném
osvétleni poskytovaly pozadované napéti a vykon. Hodnota celkového vykonu hlavné zalezi na
velikosti celkové plochy panelii. Nejklasictéjsi konstrukce fotovoltaickych panelu je zndzornéna
na obr. 9: Na ptedni strané panelu se nachazi temperované (tzv. kalen¢) sklo. Tato skla jsou velmi
odolnd proti ndrazu a odolaji i pomérné velkym kroupam. Na sklo se poklada plastovd EVA
(etylvinylacetat) folie a na ni se skladaji propojené fotovoltaické clanky.[7]
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Obrazek 16 - Detail sériového propojeni FV clanku[7]

Na obr. 16 mizeme sledovat detail sériového propojeni fotovoltaického ¢lankt z pfedni i ze
zadni strany, kovovy pasek spojuje predni kontakt jednoho ¢lanku se zadnim plosSnym kontaktem
druhého ¢lanku. Ptes ¢lanky se po té znovu davé plastova EVA folie a zadni sténu tvofii zpravidla
laminatova kompozice FVF-PET-FVF(polyvinylidenfluorid — polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Poté se mezi témito vrstvami vyCerpa vzduch a cely panel se zahi'eje nad
teplotu tani EVA folie. Etylvinylacetat se diky teploté roztece a zalije FV ¢lanky. Nakonec se
panely ramuji do hlinikovych profili a opatiuji krabici s vystupnimi kontakty. Takové FV panely
jsou pak odolné proti vodé ¢i jinym neéistotam. Zivotnost FV paneldl pracujicich na bazi
krystalickych polovodic¢i byva 20 az 30 let. [7]

5.4.1 Bifacialni panel

V soucasnosti se objevuje v solarnim pramyslu novy typ fotovoltaickych panelt. Bifacialni
solarni panely jsou navrzeny tak, aby byly schopné zachytit slunecni svétlo jak na piedni 1 zadni
strané.[11]

Klasické solarni panely zachycuji slune¢ni svétlo na jedné strané a solarni energii, kterou
nelze zachytit, jednoduse odrazi. Tohle, ale neni ptipad bifacidlnich solarnich paneld. Tyto nové
druhy panelt maji solarni clanky na obou stranach. To umoznuje panelim absorbovat slune¢ni
energii jak zezadu, tak i zepfedu. Mliizeme fict, Ze bifacialni solarni panel mize absorbovat
svétlo, které se odrazi od zemé nebo jiného materidlu.[11]

Podle vyzkumu pti vhodném umisténi, kdy jsou bifacidlni ¢lanky instalovany na misto s
vysokou odrazivosti povrchu, mohou bifacialni ¢lanky generovat az o 30% vic energie, kterd je
generovana druhou stranou téchto ¢lank.[12]
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Bifacialni moduly jsou na trhu v mnoha provedenich. Nékteré jsou oramované, zatimco jiné
jsou bezramové. Nékteré jsou z dvojitého skla a jiné pouzivaji jasné spodni listy. VEétSina pouziva
monokrystalické buniky, ale existuji i polykrystalické vzory. Jedna véc, kterd je konstantni, je, ze
energie je vyrabéna z obou stran. Existuji bezrdmové moduly s dvojitym sklem, které odhaluji
zadni stranu bunék, ale nejsou bifacidlni. Skutecné bifacidlni moduly maji kontakty / pfipojnice
na predni 1 zadni stran¢ bun¢k.[12]

Bifacialni solarni panely disponuji na rozdil od klasickych solarnich paneli nékolika
vyhodami. Jako hlavni vyhoda je to, zZe energii mtizeme vyrabét z obou stran, coz zvysuje
celkovou vyrobu energie. Dale jsou odolngjsi, protoze ob¢ strany jsou odolné viuci UV zafeni a
pokud je bifacidlni modul bezramovy, jsou i sniZzeny ztraty zptisobené degradaci zptisobené PID.
Bifacialni panely také maji vétsi instalovany vykon pii podobné velikosti projektu. [13]

5.4.1.1 PID

Zkratka PID vychazi z anglického — potential induced degradation — Tato zkratka popisuje
jev, kdy vystupni vykon z fotovoltaickych ¢lankt klesa, jsou-li vystaveny vnéjSim vliviim, jako
jsou vysoké teploty a vlhkost, pficemz uvnitf vnitinich okruhti (FV ¢lankl) a uzemnéného ramu
pusobi vysoké napéti. Bezprostiedni pficinou PID u konvencnich krystalickych kiemikovych FV
¢lanki je akumulace elektrického ndboje pobliz izolacni vrstvy u povrchu FV ¢lanki.[14]

5.4.1.2 Prevence a regenerace PID

Zabranit vlivim PID na FV elektrarnu mizeme ptedejit pii uzemnéni jednoho z pola
generatoru v zavislosti na typu panelu. Toto feSeni ma vSak vyrazna omezeni a zména
neuzemnéné soustavy na uzemnénou predstavuje také zvySena bezpecnostni rizika. Je potieba
pocitat s nutnosti periodickych méteni izolacnich stavii. Nekteré elektrarny se jako uzemnéné
provozovat nemohou. [14]

Jako nejefektivnéjsi se v soucasné dob¢ jevi instalace specidlniho zafizeni mezi ménic a
fotovoltaické panely. Principem feSeni je zména polarity zapojenych paneld, ¢imz dojde k rychlé
regeneraci postizenych panell. Pokud je toto zatizeni umisténo na elektrarnu trvale, je problém
PID timto opatfenim feSen po celou dobu zivotnosti FV elektrarny.[14]
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5.4.1.3 P¥ic€iny vzniku PID

Obrazek 17 -Svodovy proud je zpiisoben napétovym potencidlem a zpiisobuji jej negativni (—)
(fialova) ionty migrujici od polovodicii a pozitivni (+), (bild) ionty migrujici z obalu skla a
polovodicii a vnejsiho prostredi. [15]

Uz podle ndzvu mizeme konstatovat, Ze k potencialni indukované degradaci dochazi diky napéti
v modulu a svodovému proudu tvoteného ionty prochédzejicimi mezi polovodi¢ovy materidl a
dalSimi prvky modulu (napft. sklo, ram, konstrukce). Toto madme znazornéno na obrazku 1, coz
zpusobuje snizovani vystupniho vykonu. Mobilita iontl se zrychluje s rostouci vlhkosti, teplotou
a napét'ovym potencidlem.[15]

5.4.1.4 Faktory zivotniho prostredi

Urychleni degrada¢niho efektu zptisobeného PIDem zptisobuje vysoka teplota a vlhkost.
Bylo zjiSténo, ze nizké teploty a vlhkost dokazi pomoci s regeneraci modulll zasaZzenych PIDem
[6]. Vzhledem k tomu, ze vliv prostiedi nelze ovlivnit, tak regeneraci paneli je potifeba fesit
systémove.[15]
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5.4.1.5 Systémové faktory

LY
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Obrazek 18 - Napétovy potencial zavisi na systéemu uzemnéni, coz muze mit tyto ctyri zakladni
klasifikace.[15]

Hlavnimi faktory jsou napéti ve stringu, pozice panelu ve stringu a systém uzemneéni stringu.
Standartné se miizeme setkat se Ctyfmi variantami uzemnéni.[15]

Na obrazku 18 mizeme vidét, ze napéti se miize lisit v zavislosti na zemnici topologii. PID je
hlavné spojovan s negativnim napétim vici zemi, i kdyZ naptiklad u paneltt SunPower byl PID
dokumentovan 1 v ptipad¢ uzemnéni kladného polu.[15]

Vyzkum ukézal, ze zévislost napeti mize mit kapacitni u€inky. lontové migrace zpiisobené
urcitou elektrickou silou v zavislosti na velikosti napéti ve stringu vede k nasyceni elektrického
naboje se zachovanim vsech sil v termodynamické rovnovaze. Tyto elektrické naboje ovliviuji
polovodivé vlastnosti bez ohledu na troven napéti samotného degradacniho procesu modulu.[15]

5.5 Souhrn kapitoly

Nejcastéji se setkavame s fotovoltaickymi panely, které jsou na bazi kiemiku, at’ uz
monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni na bazi tenkych vrstev. Kiemik ma fadu vyhod.
Jedna se o jeden z nejrozsitengjSich prvkli na Zemi. Z toho vypliva, Ze je docela levny, je snadno
dostupny, neni jedovaty a patii mezi nejvice vyuzivané a asi i1 nejlépe prozkoumané polovodice.

Fotovoltaické panely, které jsou zalozené na jinych bazich lze rozd¢lit do dvou skupin. Jedny
jsou levnéjsi a maji také podstatné mensi ucinnost pfemény energie, napiiklad fotovoltaické
panely na bazi organickych polymernich vrstev ¢i nanovlaken. Druhé maji lepsi i€innost
piemény energie, ale za to jsou mnohem drazsi. Tyto panely se vyuzivaji ke zvlastnim uceltim,
napfiiklad fotovoltaické panely na bazi GaAs, které pouzivame ve vesmiru.[7]
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Fotovoltaicky ¢lanek miizeme popsat jako velkoplosnou polovodi¢ovou diodou s PN
pirechodem. Difuze pfimési donorti ¢i akceptort do materidlu polovodice pro vytvoteni prechodu
PN se odehrava v diftiznich pecich. Clanek ma z piedni strany vytvofenou antireflexni tpravu
povrchu kvili minimalizaci odrazu. Tato uprava slouzi k tomu, aby se vyuzilo maximum
dopadajiciho zafeni. [7]

Tlustovrstvé fotovoltaické clanky mizeme rozdélit na dva zékladni typy a to jsou
monokrystalické a polykrystalické. V soucasnosti se vyrab¢ji dva druhy velikosti o rozméru
strany pfiblizné 15 cm a 20 cm. Jejich tloustka byva kolem cca 0,2 mm. S rostouci velikosti
solarniho ¢lanku stoupé proud, zatimco napéti zlstava konstantni. Napéti FV ¢lanku byva kolem
0,6 -0,7 V. [8]

U tenkovrstvych ¢lankt jsou vyrobni naklady a spotfeba materialu podstatné nizsi nez u
tlustovrtvych, maji také kratsi dobu energetické navratnosti. Tenkovrstva technologie ma mnoho
raznych specifickych vlastnosti naptiklad mensi citlivost na teplotu a zastinéni, ohebnost, lepsi
vyuziti spektra slunce, riizné rozméry a tvary, mozna prithlednost materialu, homogenni vzhled,

moznost integrace a pouziti umélého svétla. Nejvyznamnéjsi je vSak automatizovana vyroba,
kterd je jednodussi nez u kiemikovych destic¢ek. [9]

Amorfni ¢lanky patif do tenkovrstvé technologie. Clanky jsou vyrabény z amorfniho
kifemiku. Malé amorfni ¢lanky mizeme najit naptiklad v kapesnich pocitacich, hodinkéch,
kapesnich svitilnach atd. Amorfni moduly se stale Cast&ji pouzivaji i ve velkych FV zafizenich
[10]

Fotovoltaické panely se skladaji do sério-paralelni kombinaci ¢lankt, aby pii daném
osvétleni poskytovaly pozadované napéti a vykon. Hodnota celkového vykonu hlavné zalezi na
velikosti celkové plochy paneli.[7]

Klasické solarni panely zachycuji slunecni svétlo na jedné strané a solarni energii, kterou
nelze zachytit, jednoduse odrazi. Tohle, ale neni ptipad bifacialnich solarnich panelii. Tyto nové
druhy panelt maji solarni clanky na obou stranach. To umoznuje panelim absorbovat slune¢ni
energii jak zezadu, tak i zepredu. MiZeme fict, ze bifacialni solarni panel mize absorbovat
svétlo, které se odrazi od zemé nebo jiného materidlu.[11]

Zkratka PID vychdzi z anglického — potential induced degradation — Tato zkratka popisuje
jev, kdy vystupni vykon z fotovoltaickych ¢lankt klesa, jsou-li vystaveny vnéj$im vliviim, jako
jsou vysoké teploty a vlhkost, pficemz uvnitf vnitinich okruhii (FV ¢lanki) a uzemnéného ramu
pusobi vysoké napéti. Bezprostiedni pti¢inou PID u konvenénich krystalickych kiemikovych FV
¢lanki je akumulace elektrického néboje pobliz izolacni vrstvy u povrchu FV ¢lanka.[14]

Zabranit vlivim PID na FV elektrarnu mizeme instalaci specidlniho zafizeni mezi ménic a
fotovoltaické panely. Principem feSeni je zména polarity zapojenych paneli, ¢imz dojde k rychlé
regeneraci postizenych paneld. Pokud je toto zafizeni umisténo na elektrarnu trvale, je problém
PID timto opatfenim feSen po celou dobu Zivotnosti FV elektrarny.[14]
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6 VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI FOTOVOLTAICKYCH CLANKU A
MODULU

vvvvvv

pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka. A to minimaln€ v nejblizsich letech. Krystalicky kifemik
zustava nejdilezitéjsi diky pokracujicimu snizovani cen vstupniho materialu, snizovani
energetické narocnosti a dal§imu zdokonalovani technologie a s ohledem na vysokou spolehlivost
a zivotnost modult s ¢lanky z krystalického kiemiku. Také se budeme dale spoléhat na
tenkovrstvou technologii, a to jak na bazi amorfniho kifemiku (pfipadné Si-Ge), tak na bazi CdTe,
nebo CIS. Podil tenkovrstvych modult na celkové produkei miize dosdhnout v néasledujicich péti
letech az 25%. Zarovei probiha intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich technologii fotovoltaickych
¢lankt a moduli, jako jsou

e cClanky s vicendsobnymi pasy

e (lanky vyuzivajici kvantovych jevl v kvantovych teckach nebo kvantovych

jamach
e organické ¢lanky
e Gritzlovy ¢lanky (€lanky na bazi nanocastic TiO2).

Vyse uvedené technologie jsou velmi perspektivni a to hlavné z hlediska budoucich moznosti
realizace velmi levnych fotovoltaickych ¢lankli a moduli. Tyto technologie jsou vSak v soucasné
dobé stale jeste ve stadiu vyzkumu, nebo vyvoje. Nemtzeme tedy v nejblizsich letech ocekavat
vyrazngj$i rozsifeni téchto technologii. Z hlediska dlouhodobého vyvoje miizeme fotvoltaické
¢lanky rozd¢lit nasledovné: [1]

6.1 Clanky prvni generace

Jedna se o FV ¢lanky z desek monokrystalického kiemiku, které spolecné tvoii PN ptechod.
FV ¢lanky prvni generace se prodavaji uz od sedmdesatych let minulého stoleti az do dnes.
Clanky prvni generace tvoii asi 90% trhu. Jsou zndmi velmi dobrou Zivotnosti pfi zachovéni
stejné G¢innosti. Uginnost se v sériové vyrobé pohybuje od 14% do 17%. P¥i vyrobé pro
laboratorni ucely, mize G¢innost dosahovat az 25 %. Nevyhodou je to, Ze pro vyrobu se musi
pouzivat velké mnozstvi velmi ¢istého kiemiku. [1]

6.2 Clanky druhé generace

U této generace dochazi k velkému snizeni mnozstvi Cistého kiemiku. Také se zacinaji
vyuzivat i jiné prvky nez kiemik. Nejcastéji se jedna o zdménu polykrystalickym s amorfnim
kifemikem s podstatné tenci vrstvou oproti pfedchozi generaci a to az 1000krat. Snizeni mnozstvi
kfemiku negativné ovliviiuje G€innost panelu (okolo 10%). Naopak jeho vyhodou je zlepSeni
mechanickych vlastnosti, zejména pruznosti. [1]

6.3 Clanky tieti generace

Na této generaci ¢lankt probihaji stale intenzivni vyzkumné prace. Jedna se zde o maximalni
vyuziti energie dopadajicich fotonii slunecniho zatreni, nejcastéji ve forme nékolikanasobnych
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prechodi tenkych vrstev. Probiha zde také snaha o pouziti jiné metody odd¢lovani nabojl, nez

PN piechody. Fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky nebo pouziti nanostrukturve formé
uhlikovych tycek a trubicek, nebo kvantovych tecek nanesenych na vhodné podlozky. Cilen€ je
zde pak mozné ovliviiovat elektrické a optické vlastnosti pro nejefektivnéjsi vyuziti. [1]

6.4 Clanky &tvrté generace

Poslednim vyvojovym stupném rozumime vicevrstvé profily plné vyuzivajici Sirokého
slunec¢niho spektra. Vrstveni profill je zalozeno na principu naladéni vrstev na razné vinoveé
délky. Pti dopadu slune¢niho zafeni na vrstvu, ktera ho nedokaze vyuzit, pak dochézi k
propusténi zafeni k vrstvé, jejiz vinova délka odpovida vhodnému vyuziti.[1]

6.5 Souhrn kapitoly

vvvvvv

pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka. Také se budeme dale spoléhat na tenkovrstvou technologii, a
to jak na bazi amorfniho kifemiku (piipadné Si-Ge), tak na bazi CdTe, nebo CIS. Zarovein probiha
intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich technologii fotovoltaickych ¢lankt a modulti, jako jsou

o Clanky s vicendsobnymi pasy

e (lanky vyuzivajici kvantovych jevl v kvantovych teckach nebo kvantovych

jémach
e organické ¢lanky
e Gritzlovy ¢lanky (¢lanky na bazi nanocastic TiO2). [1]

Clanky prvni generace jsou FV ¢lanky z desek monokrystalického kiemiku, které spoleéné
tvoii PN ptechod. Clanky prvni generace tvoii asi 90% trhu. Jsou znami velmi dobrou Zivotnosti
pii zachovéni stejné u¢innosti. Uginnost se v sériové vyrobé pohybuje od 14% do 17%.
Nevyhodou je to, ze pro vyrobu se musi pouzivat velké mnozstvi velmi Cistého kiemiku. [1]

U ¢lanka druhé generace dochazi k velkému snizeni mnozstvi ¢istého kiemiku. Také se
zacinaji vyuzivat i jin€ prvky nez kiemik. Nejcastéji se jednd o zdménu polykrystalickym s
amorfnim kiemikem s podstatné tenc¢i vrstvou oproti pfedchozi generaci a to az 1000krat. SniZeni
mnozstvi kfemiku negativné ovliviiuje ucinnost panelu (okolo 10%). Naopak jeho vyhodou je
zlepseni mechanickych vlastnosti, zejména pruznosti. [1]

Na tfeti generaci ¢lankt se stale intenzivné pracuje. Jedna se zde o maximalni vyuziti energie
dopadajicich fotonti slune¢niho zéfeni, nejcastéji ve formé nékolikandsobnych prechodt tenkych
vrstev. Probihd zde také snaha o pouziti jiné metody oddélovani nabojt, nez PN piechody.
Fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky nebo pouziti nanostrukturve form¢ uhlikovych
tyCek a trubicek, nebo kvantovych tecek nanesenych na vhodné podlozky. Cilené je zde pak
mozné ovlivitovat elektrické a optické vlastnosti pro nejefektivnéjsi vyuziti. [1]

Clanky &tvrté generace jsou ¢lanky vyuzivajici vicevrstvé profily plné vyuzivajici Sirokého
slunec¢niho spektra. Vrstveni profill je zalozeno na principu naladéni vrstev na razné vinové
délky. Pii dopadu slunecniho zafeni na vrstvu, ktera ho nedokaze vyuzit, pak dochéazi k
propusténi zateni k vrstvé, jejiz vinova délka odpovidd vhodnému vyuziti.[1]
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7 ROZDELENI TYPU ZAPOJENI FV ELEKTRAREN

Fotovoltaické elektrarny, které jsou vystaveny slune¢nimu zatreni se neskladaji pouze z
fotovoltaickych panelii. Aby FV systémy byly schopné dodat proud do spotiebict jsou k tomu
potieba dalsi prvky jakymi jsou baterie ménic, regulacni zatizeni a dalsi. Tato sestava modula,
spotiebicii a dalSich prvka se nazyva fotovoltaicky systém, ktery miizeme skladat podle ucelu
vyuziti.[16]

7.1 Sitova fotovoltaicka elektrarna (On-grid)

On-grid FVE funguje soubézné¢ s distribu¢ni soustavou. To znamena, Ze vyrabéna energie z
FVE jde ptes hlavni domovni rozvadé¢. Z rozvadéce jsou napajeny v té dobé zapnuté spotiebice a
ptipadny piebytek energie pietéka do distribucni soustavy. Tento princip funguje i opaénym
zpusobem. V piipad¢ potieby vétSiho mnozstvi odebirané energie zapnutymi spotiebici, nez
vyrabi FVE, je energie doCerpana z DS a je tak mozno bez omezeni pouZzivat 1 vykonné
spotiebice.[16]

On-grid fotovoltaickou elektrarnu mizeme dle zadkona instalovat jen tehdy, pokud mame
povoleni distributora o pfipojeni zafizeni do DS. Sitova (On-grid) elektrarna je bez bateriového
uloziste, piebytky poté dodava do distribucni soustavy, ptipadné do ohfevu vody.[16]

7.2 Hybridni fotovoltaicka elektrarna (HFVE)

Meznikem v cesté k nezavislosti je systém tzv. hybridnich elektraren. Jde vlastné o rozsiteni
standartnich on-grid systému o zalozni bateriovy systém, do kterého se ukladaji prebytky
vyrobené energie. Takto ulozena energie se pak mize vyuzivat pii nedostatecném zafeni. Pti
vybiti baterii pod definovanou uroven nebo pii vyssi spotiebé si hybridni stfidac “dobird” energii
ptimo ze sité. Odbér ze site je ovS§em minimalni a pii jejim vypadku se systém automaticky
piepne do ostrovniho rezimu. Pro instalaci HFVE neni tfeba smlouva s CEZ / PRE / EON,
protoze lze zcela zamezit pietoktim ven do sité. (Piesto je tieba splnit urcité podminky). Diky
bateriim vyuzijete 100% vyrobené energie a na ostrovni provoz muizete piejit kdykoliv — stavate
se prakticky nezavislymi.[17]

Vyhody oproti standardni instalaci FVE:

e neni bezpodmineéné nutny souhlas distributora (CEZ, EON, PRE)

e lze vyuzit 100% vyrobené energie (pii zanedbani ztrat v bateriich)

e nulové piebytky dodavané do sité

e optimalizace vyroby — akumulace — spotieby — odbéru ze sité

e okamzity ptechod na ostrovni provoz pii vypadku vnéjsi sit€ — nezavislost!

e v budoucnu moznost dobijeni baterii v nizkém tarifu a vybijeni ve Spickach[17]
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7.3 Ostrovni fotovoltaicka elektrarna (Off-grid)

Ostrovni fotovoltaicky systém, nékdy oznacovany také jako off-grid, je typicky tim, Ze neni
piipojeny do distribucni sit¢ a obsahuje baterie. Off-grid je vhodné vyuzit na mistech, kde neni
pfistup k rozvodné siti, nebo kde by vybudovani elektrické piipojky znamenalo vynalozeni
vysokych naklada.[18]

Malinké ostrovni systémy mtizeme vidét naptiklad na solarnich lampach, dopravnich
znackach ¢i smérovych sloupcich. Sofistikované ostrovni systémy pro napajeji budov nebo osad
mohou byt vyuzivany v odlehlych oblastech, kam neni zavedena elektiina.[ 18]

7.4 Souhrn kapitoly

On-grid FVE funguje soubézné¢ s distribu¢ni soustavou. To znamena, Ze vyrabéna energie z
FVE jde ptes hlavni domovni rozvadéc. Z rozvadéce jsou napajeny v té€ dob¢ zapnuté spotiebice a
ptipadny piebytek energie pietéka do distribucni soustavy. V piipadé€ potieby vétsiho mnozstvi
odebirané energie zapnutymi spotiebici, nez vyrabi FVE, je energie docerpana z DS a je tak
mozno bez omezeni pouzivat i vykonné spotiebice.[16]

Meznikem v cesté k nezavislosti je systém tzv. hybridnich elektraren. Jde vlastné o rozsifeni
standartnich on-grid systému o zalozni bateriovy systém, do kterého se ukladaji prebytky
vyrobené energie. Pfi vybiti baterii pod definovanou trovei nebo pii vyssi spotiebé si hybridni
stfida¢ “dobira” energii pfimo ze sit€. Odbér ze sité je ovSem minimalni a pii jejim vypadku se
systém automaticky piepne do ostrovniho rezimu. Pro instalaci HFVE neni tieba smlouva s CEZ
/ PRE / EON, protoze lze zcela zamezit pfetoklim ven do sité. (Piesto je tfeba splnit urcité
podminky). Diky bateriim vyuzijete 100% vyrobené energie a na ostrovni provoz muzete piejit
kdykoliv — stavate se prakticky nezavislymi.[17]

Ostrovni fotovoltaicky systém, nékdy oznacovany také jako off-grid, je typicky tim, Ze neni
pfipojeny do distribucni sité a obsahuje baterie. 18]
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8 MENICE

M¢nic patii k hlavnim prvkiam kazdého systému. Miizeme fict, ze nejvice ovlivituje miru
uspory dosazenou zakoupenim FV systému. Méni¢e mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin:

8.1 Sitové ménice

Tento typ ménich vzdy dodava elektiinu z panelil ¢i baterie do tzv. ,,zivé* linky. Tento druh
menicl pouze misi vyrobenou elektfinu do elektiiny proudici do domu z distribucni sité. Pro
pouziti téchto ménicl tedy pottebujeme piistup do distribucni sité a také neustaly odbér ze site.
Tento permanentni odbér se zpravidla pohybuje okolo cca 100 W trvalého odbéru 24 hodin
denn€. Vznika tu problém, ze 1 v pfi situaci, kdy mame tapln¢€ nabité baterie a plnou slunecni
vyrobu a dim spotiebovava naptiklad 300 W je pouze 200 W spotitebovano z vlastniho zdroje a
zbylou elektfinu musime dodat ze sité. Pfes noc, kdyz spotfeba domu spadne ¢asto na Groven
okolo 100 W, zejména pies l1éto si systém z baterii, které se pies dne nabily, neodebere téméf nic,
jelikoz pottebuje pro sviij chod odebirat elektiinu ze sité. [19]

Tento druh ménici je hodné€ pouzivany zejména velkymi korporacemi, které nemaji az tak
velky zajem na tom abychom neodebirali elektiinu ze sité, nicméné pro pouziti v rodinnych
domech je ten typ ménic¢lh méné vhodné feseni. Tyto moduly nepiindsi maximalni moznou
usporu. Jako dalsi nevyhodou tohoto typu ménicl je mala funkénost backup modu, tedy situace,
kdy zcela vypadne vetejna sit’ a dim by mél byt napajen pouze z FV systému. Bud’ tento mod
uplné chybi, nebo je omezena na malé mnozstvi spotfebict a napajeni pak probiha jen ¢astecné u
n¢kolika vybranych zatizeni v domé¢. Je to ddno samotnou konstrukci téchto zafizeni, ktera neni
stavéna na vEtsi zatéze a pripadna kratkodoba pietizeni. O vykonové Spicky se stard vetejna sit’ a
tedy Vase penézenka, ménic jen piida dle svého uvazeni néco z elektiiny k jiz stdvajicimu toku z
vetejné site.[19]

U sitovych ménict, vzhledem k jiz popsanému feseni je velmi t€Zké zabranit nechténym
pretoktim energie do vefejné sité, a pokud je takovy zdroj ptipojen k distribucni soustaveé v
rezimu tzv. mikrozdroje bez ptetok, je jeho majitel Casto nevédomky vystaven pokuté od
distributora za takovouto neopravnénou dodavku do vetejné sité.[19]

8.2 Ostrovni ménice

Tento typ meénicl je sestrojen pro pouziti bez vetejné sité. Ostrovni ménice se vzdy snazi
primarné spotifebovavat energii z vlastnich zdroju, tedy z baterie a solarnich panelii. Ostrovni
ménice ke svému provozu distribucni sit’ nepotiebuji a pokud je dostatek energie ve
fotovoltaickém systému jsou ménice od distribucni sité galvanicky odpojené. Galvanické
odpojeni je fyzické preruseni vedeni mezi distribucni siti a domovnim rozvodem. Diky tomuto
odpojeni nemuze dojit k zadnym ani minimalnim odbérim ze sité. K odbértim ze sité¢ dochazi v
ptipadé nedostatkii energie, ¢i vykonovych Spicek nad jeho moznosti. Tento typ ménicl pracuje s
vyrobenou energii mnohem 1épe a je tedy pro diim vyrazn¢ lepsi. Jako dalsi vyhoda téchto
menicu je jejich velka odolnost proti kratkodobému pretizeni, neodbornou manipulaci ze strany
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uzivatele atd... Z principu se piedpoklada, Ze tato zafizeni jsou instalovana v naro¢nych
podminkach arktickych expedi¢nich tabori, poustnich odzach a vSude tam, kde se vefejna energie

v

nedostava. Jsou tedy mnohem odolnéjsi a trvanlivéjsi nez ménice sitové. [19]

8.3 Souhrn kapitoly

Sitové ménice vzdy dodavaji elektfinu z panelt ¢i baterie do tzv. ,,zivé* linky. Tento druh
menicl pouze misi vyrobenou elektfinu do elektiiny proudici do domu z distribucni sité. Pro
pouziti téchto ménich tedy potiebujeme ptistup do distribucni sit¢ a také neustaly odbér ze site.
[19]

U sitovych ménict, vzhledem k jiz popsanému feseni je velmi t€Zké zabranit nechténym
pretoktim energie do vetejné sité, a pokud je takovy zdroj ptipojen k distribucni soustaveé v
rezimu tzv. mikrozdroje bez pretok, je jeho majitel ¢asto nevédomky vystaven pokuté od
distributora za takovouto neopravnénou dodavku do vetejné sité.[19]

Ostrovni ménice se pouzivaji bez vetejné sit€. Ostrovni ménice se vzdy snazi primarné
spotifebovavat energii z vlastnich zdrojt, tedy z baterie a solarnich panelti. Ostrovni ménice ke
svému provozu distribucni sit’ nepotiebuji a pokud je dostatek energie ve fotovoltaickém systému
jsou ménice od distribucni sité galvanicky odpojené. Galvanické odpojeni je fyzické pteruSeni
vedeni mezi distribu¢ni siti a domovnim rozvodem. Diky tomuto odpojeni nemuze dojit k
zadnym ani minimalnim odbérim ze sité. K odbérim ze sit€¢ dochazi v ptipad¢ nedostatkti
energie, €i vykonovych $picek nad jeho moznosti. [19]
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9 LEGISLATIVA PODPORY OZE

Energie z fotovoltaickych elektraren patfi do obnovitelnych zdroji. Podnikani v
energetickych odvétvich a podporu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojt fesi zdkony
&. 458/2000 Sb. a ¢. 180/2005 Sb. spoleéné s vyhlaskami Energetického regulaéniho ufadu ERU.

Zakon ¢. 458/2000 Sb., Energeticky zakon, ktery pojednava o podminkach podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakont.

Zakon ¢. 180/2005 Sb.,Tento zédkon pojednava o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdroji.[20]

9.1 Formy podpory vykupu elektrické energie z obnovitelnych zdroji

V Ceské republice se vykup elektrické energie z obnovitelnych zdroji fidi zdkonem ¢&.
180/2005 Sb. a vyhlasky Energetického regula¢niho ufadu. Zminény zékon popisuje dva druhy

podpory:

e podpora formou vykupnich cen
e podpora formou zelenych bonusti[21]

9.1.1 Podpora formou vykupnich cen

V piipad¢€ vyuziti podpory na energii z obnovitelnych zdroji ve formé vykupnich cen ma
provozovatel regionalni distribu¢ni soustavy nebo provozovatel ptfenosové soustavy povinnost od
vyrobce elektiiny z obnovitelnych zdroji vykoupit veskery objem vyrobené elektiiny z daného
zdroje. Tedy veSkera vyrobena elektricka energie z fotovoltaického systému je dodavana do
distribucni soustavy. Vykup vyrobené elektiiny se fidi vykupni cenou stanovenou Energetickym
regula¢nim Gfadem platnou v roce uvedeni vyrobny do provozu a je uplatiiovana po dobu jeji
zivotnosti. Pfedpokladana doba zivotnosti nové vyrobny je 20 let. Zakon také hovoii o
kazdoro¢nim navySovani vykupni ceny o index cen primyslovych vyrobct (priimyslova inflace)
0 2-4%. To znamena, Ze vykupni cena platnd v roce uvedeni vyrobny elekttiny do provozu bude
kazdym rokem navySovana minimalné o 2%, av§ak maximalné o 4%.[21]

9.1.2 Podpora formou zelenych bonusi

Pti podpote formou zelenych bonusti si musi vyrobce energie saim najit svého odbératele,
kterému svou produkci proda. Mize to byt ptimo konecny spotiebitel nebo obchodnik s
elektfinou. V tomto piipadé se cena sklada z poloZky, za kterou vyrobce svou elektfinu proda
svému odbérateli a z takzvaného zeleného bonusu. Zeleny bonus se da popsat jako prémie za to,
ze elektricka energie byla vyrobena z obnovitelného zdroje a vypléci jej regionalni provozovatel
distribucni soustavy. Zeleny bonus je stejné jako vykupni cena uplatiiovan po dobu zivotnosti
vyrobny, tedy 20 let a jeho vysi stanovuje Energeticky regulacni Gifad. VySe zeleného bonusu je
garantovana po dobu jednoho roku. [21]
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U malych elektraren je vykup formou zelenych bonusti vhodny z toho diivodu, Ze vyrobce
muze byt zaroven i odbératelem a vyrobenou elektifinu sam spotiebovat. I v takovém piipad¢ ma
narok na vyplaceni zeleného bonusu. Vyrobce tedy usetii za nenakoupenou elektfinu od svého
dodavatele a jesté k tomu je mu vyplacena tato prémie. [21]

Pokud je odbératelem vyrobené elektrické energie sdm vyrobce, je pfipojeni vyrobny méné
komplikované nez u podpory formou vykupnich cen, nebo pii prodeji obchodnikovi s elektrickou
energii, protoze se ptripojuje ptimo do rozvodl objektu. [21]

Me¢fteni objemu vyrobené elektrické energie, na zéklad¢, kterého se fakturuje zeleny bonus, se
méii nezavislym cejchovanym elektromérem v misté elektrarny, elektrarna se tedy nemusi
propojit s elektromérovym rozvadécem na hranici vlastnictvi. V ptipadé¢ Ze vlastni spotieba
objektu nedosahuje vykonu vyrobny, jsou provozovatelé distribu¢ni soustavy vétSinou ochotni
prebytky vykupovat i kdyz to neni jejich povinnost, a proto pii pfipojeni vyrobny do distribu¢ni
sit€¢ vyméni stavajici elektromér za ¢tytkvadrantni, ktery je schopen métit dodavku i odbér.[21]

9.2 Dané

Pouzivani FVE se charakterizuje jako podnikani podle zvlastniho predpisu. Pro provoz je
potieba vlastnit ,,licenci pro podnikani v energetickych odvétvich®. Tato licence povoluje
podnikéani v tomto oboru. Licence se podoba Zivnostenskému listu a vydava ji Energeticky
regulacni ufad.[20]

Provozovani fotovoltaické elektrarny vytvari ptijmy z podnikani. Tyto pfijmy jsou
pfedmétem dané z piijmu, tudiZ je nutné podat danové pfizndni a zaplatit vypoctenou da.

9.2.1 Odpisy

Fotovoltaickd elektrarna jako celek patii do odpisové skupiny ¢.4 — Stavby elektraren(dila
energetickd vyrobni) SKP 2302 s dobou odpisu 20 let.[20]

9.2.2 Dan z pridané hodnoty

U provozovani elektraren na rodinnych, bytovych domech atd plati § 48 zdkona o dani z
pfidané hodnoty. Plati tu snizena 14% sazba DPH a to jak na mont4zni prace, tak na samotné
technické prostiedky fotovoltaické elektrarny.[20]

Kromé danového ptiznani musi platce dodat také prehled piijmi Okresni spravé socialniho
zabezpeceni a na svoji zdravotni pojistovnu.[20]

9.2.3 Zdravotni pojiSténi

U zdravotniho pojisténi se rozliuje, zda provozovani FVE je pro OSVC pifijmem hlavnim
nebo vedlejSim.

e Piiprovozu FVE jako hlavni zdroj pfijmu. Musi provozovatel elektrarnyplatit bud’to
minimalni pojistné, nebo pojistné vypocitané podle vzorce. Mési¢ni zalohy pojistného se
pak stanovi jako 1/12 ro¢niho pojistného.
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e Piiprovozu FVE jako vedlejsi zdroj pfijmu. Provozovatelé plati jenom pojistné podle
vyse uvedeného vzorce, minimalni pojistné se na tyto provozovatele nevztahuje.[20]

9.2.4 Socialni pojisténi

Se socialnim pojisténim je to jako u zdravotniho pojisténi, také se rozliSuje, zda je
fotovoltaicka elektrarna provozovana bud’ jako hlavni, nebo vedlejsi piijem.

e Pii provozu fotovoltaické elektrarny jako hlavni zdroj piijmu pak plati minimalni
pojistné, ptipadné pojistné vypocitané podle vzorce vyse, podle toho, ktera ¢astka je
vys§i. Mé&sicni zalohy pojistného se pak stanovi jako 1/12 ro¢niho pojistného.

e Pti provozu fotovoltaické elektrarny jako vedlejsi zdroj piijmu se plati pouze pojistné
podle vySe uvedeného vzorce, a to pouze tehdy, pokud v daném roce podnikateltiv
zéklad dané (pfijmy - vydaje) doséahl alespon ¢astku 60.329 K¢ (2012). Jinak se
socialni pojistné platit nemusi.[20]

9.3 Souhrn kapitoly

V Ceské republice se vykup elektrické energie z obnovitelnych zdroji fidi zdkonem ¢&.
180/2005 Sb. a vyhlasky Energetického regula¢niho Gfadu. Zminény zakon popisuje dva druhy
podpory a to podporu formou vykupnich cen. [21]

V piipadé vyuziti podpory na energii z obnovitelnych zdroji ve formé vykupnich cen ma
provozovatel regionalni distribu¢ni soustavy nebo provozovatel ptfenosové soustavy povinnost od
vyrobce elektiiny z obnovitelnych zdroji vykoupit veskery objem vyrobené elektiiny z daného
zdroje. Vykup vyrobené elektiiny se fidi vykupni cenou stanovenou Energetickym regula¢nim
ufadem platnou v roce uvedeni vyrobny do provozu a je uplatiiovana po dobu jeji zivotnosti.
Predpokladana doba Zivotnosti nové vyrobny je 20 let. Zakon také hovoii o kazdorocnim
navySovani vykupni ceny o index cen priimyslovych vyrobct (primyslovéa inflace) o 2-4%. [21]

Pti podpote formou zelenych bonusti si musi vyrobce energie saim najit svého odbératele,
kterému svou produkci proda. Zeleny bonus se da popsat jako prémie za to, ze elektricka energie
byla vyrobena z obnovitelného zdroje a vyplaci jej regionalni provozovatel distribu¢ni soustavy.
Zeleny bonus je stejn€ jako vykupni cena uplatiiovan po dobu Zivotnosti vyrobny, tedy 20 let a
jeho vysi stanovuje Energeticky regulacni titad. Vyse zeleného bonusu je garantovana po dobu
jednoho roku. [21]

Me¢fteni objemu vyrobené elektrické energie, na zékladé, kterého se fakturuje zeleny bonus, se
méii nezavislym cejchovanym elektromérem v misté elektrarny, elektrarna se tedy nemusi
propojit s elektromérovym rozvadécem na hranici vlastnictvi. [21]
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10 FIREMNI FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

10.1 Popis FVE

Tato prace se zabyva fotovoltaickou elektrarnou umisténou na stfese budovy, ktera je
situovana v Brng — Zidenicich. Fotovoltaicka elektrarna byla vybudovana na ptelomu roku 2012 a

2013

Obrazek 19 - Pohled na FVE

Obrazek 20 — Firemni objekt
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10.1.1 Fotovoltaické panely

Vyrobena elektrickd energie se pouziva pro spotiebu objektu, ptebytek energie se poté
prodéava do distribucni sit€ nn firmy E.ON Distribuce, a. s. Fotovoltaicka elektrarna se sklada z
pevnych tenkovrstvych solarnich panelit CONERGY PowerPlus 235 o $pickovém vykonu 235
Wp. Pocet paneltl, které tvoii FVE je 84 kust. Celkovy $pickovy vykon fotovoltaické elektrarny
je 19,74 kWp. Jednotlivé panely jsou rozdéleny do Sesti stringli a to 6x po 14 panelech. Panely
jsou pevné pripevnény na hlinikovych profilech, které tvoii nosny ram. Ram je uchycen pomoci
montaznich svorek ke stfese. Panely jsou pospojovany do jednotlivych stringli pomoci vodict
XLS6 a jsou vedeny do rozvadeéci R-DC, tyto rozvadéce jsou umistnény na sténé suterénu.
Kabely ze solarniho pole, které vedou k rozvadécim R-DC jsou svedeny po vychodni sténé vné

budovy.

Obrazek 21 - Stresni pohled na FVE

10.1.2 Rozvadéé R-DC

Dva rozvadéce R-DC jsou umistény na sténé€ suterénu domu. Presné umisténi je viditelné na
obrazkach, které jsou oznaceny jako piiloha C a D. V rozvadéci je kazdy string jiStén samostatné.
Velikost napéti na DC stran€ pii provozu je zavisla ne intenzité¢ dopadajiciho slune¢niho zareni.
V rozvadéci jsou instalované pojistky a piepétové ochrany.

10.1.3 Stiidace

Soucasti elektrarny jsou i dva stfidace Sunways NT 10000, které maji maximalni vystupni
vykon 10 kW. Stidace jsou stejn€ jako R-DC umistény v suterénu objektu.
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Obrazek 22 — Umisténi stridacii

i
L
i

Obrazek 23 — Detail stridace
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10.1.4 Rozvadéé¢ R-FV

Rozvadéec s oznaenim R-FV je situovan stejné jako stiidace viz ptiloha E. Ze stfidaci jsou
vyvedeny kabely CYKY 5x6 a pfipojeny na jisti¢e 20A s vypinaci charakteristikou B. V
rozvadéCi je téz umisténa prepétova ochrana AC strany. V neposledni fad€ je zde umisténo
hlidaci a zpozd'ovaci relé. Vykon je vyveden pies jisti¢ 40A/B.

10.1.5 Rozvadé¢ méreni

Jako rozvadéc méfeni je vyuzit rozvadéc oznacenim RE. V tomto rozvadéci se nachézi
ctytkvadrantovy elektromér. Je zde také umistén hlavni jisti¢ 80A.

10.1.6 Vyvedeni vykonu

Vyvedeni vykonu z rozvadéce R-FV bude vodi¢em do hlavniho rozvadéce RH. Zde bude
provedeno jisténi a vykon bude dal veden do rozvadéce RE. V tomto rozvadéci bude provedeno
pfipojeni na elektromér.

10.1.7 Kabelové vedeni

Kabelové rozvody na strané¢ DC jsou provedeny kabely typu OLFLEX R SOLAR XLS 6.
Timto typem kabelli jsou nejen propojeny mezi solarnim polem a rozvadéci R-DC, ale i propojeni
mezi rozvadéci R-DC se stiidaci. Kabely jsou uchyceny k nosnym konstrukcim béznymi
konstrukénimi prvky. Rozvody stfidacti na strané¢ AC a rozvadééem R-FV jsou provedeny kabely
CYKY-J 5x6 mm” a mezi R-FV, RH a RE bude vykon vyveden kabelem CYKY-J 5x10 mm?®.

10.1.8 Jimaci soustava

Objekt spada do LPS III. Jimaci soustava je feSena pomoci 3 jimaci umisténych na stiese.
Jejich pfesné umisténi viz ptiloha B. Veskeré vybaventi, které je umisténo na strese je v
ochranném pasmu jimacua. Jimace jsou vzdaleny od vodivych casti a FV systému z divodu
ochrany minimaln¢ 40 cm. Déle je jimaci soustava vedena po okraji objektu. Pro svod je pouzito
7 svodu viz ptiloha.

Obrazek 24 - Pohled na jimaci soustavu a FVE
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10.2 Rozdily mezi predikci a skute¢nosti u firemni FVE

Pfi uvedeni elektrarny do provozu koncem roku 2012 byla vytvotena predikcni tabulka, ktera
nam popisuje jak velky je rocni vynos z elektrarny a za jak dlouho se elektrarna zaplati. V této
¢asti diplomové prace zhodnotime, jak moc se 1i8i predikované hodnoty od skute¢nych hodnot,
které se do konce roku 2019 naméfily.

10.2.1 Zhodnoceni vyrobni ¢asti

Tabulka 1 udava, jak se v priib&hu let méni predikovany vykon firemni FVE. Je zde uveden
celkovy vykon FVE, ktery je 19,74 kWp. Dale celkova ro¢ni vyroba v kWh, ktera se v tabulce
predpokladala konstantni. A nejdilezitéjsi je po té posledni sloupec, ktery udava prepokladany
skutecny vykon. Ten se vypocital vynasobenim ro¢ni vyroby a koeficientu ztrat.

prg\‘/)cl)(zu Vjkon | Roéni | Koef. |Predpoklidany
EVE FVE vyroba ztrat vykon
[-] [kWp] | [kWh] [-] [kWh]
1 19,74 | 19500 | 0,95 18525
2 19,74 | 19500 | 0,95 18525
3 19,74 | 19500 | 0,95 18525
4 19,74 | 19500 | 0,95 18525
5 19,74 | 19500 | 0,95 18525
6 19,74 | 19500 | 0,90 17550
7 19,74 | 19500 | 0,90 17550
8 19,74 | 19500 | 0,90 17550
9 19,74 | 19500 | 0,90 17550
10 19,74 | 19500 | 0,90 17550
11 19,74 | 19500 | 0,85 16575
12 19,74 | 19500 | 0,85 16575
13 19,74 | 19500 | 0,85 16575
14 19,74 | 19500 | 0,85 16575
15 19,74 | 19500 | 0,85 16575
16 19,74 | 19500 | 0,80 15600
17 19,74 | 19500 | 0,80 15600
18 19,74 | 19500 | 0,80 15600
19 19,74 | 19500 | 0,80 15600
20 19,74 | 19500 | 0,80 15600

Tabulka 1 — Predikovany vykon FVE
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Tabulka 2 Ukazuje skutecny vykon, ktery naSe méfend FVE fyzicky vyrobila mezi lety 2013
—2019. Mtizeme zde sledovat rozdil hodnot oproti tabulce s predikci. Tyto rozdily jsou
zpiisobeny tim, Ze se kazdy rok 1i8i objem dopadu slune¢niho zafeni na panely a tim padem i k
rozdilné vyrobé elektrické energie.

prz\c:cl:zu Sku,teény'
EVE vykon
[-] [kwh]
1 18848
2 19318
3 20555
4 17392
5 19718
6 20565
7 20020

Tabulka 2 — Skutecny vykon FVE

r wr

10.2.2 Zhodnoceni finan¢ni ¢asti

Tabulka 3 zobrazuje predikovany vynos FVE v pribéhu let. Diky tomu, Ze byla tato
elektrarna spusténa do provozu jesté v roce 2012 ma narok na zeleny bonus za vyrobenou kWh.
Tento bonus garantuje urc¢itou penézitou odmeénu za kazdou vyrobenou kWh. Nezalezi ani jak se
s vyrobenou kWh nalozi, jestli se vyuzije na vlastni spotfebu objektu, nebo proda do distribu¢ni
za ni dostaneme zeleny bonus, ale také usetiime za jeji ndkup od distributora. Dale mizeme v
tabulce vidét provozni naklady, které se pohybuji cca okolo 5500 k¢&. Je zde také uvedeno
ptedpokladané vyuziti vyrobené energie na vlastni spotiebu objektu, to vychazi na 75%. V
poslednim sloupci je uveden ro¢ni vynos v k¢ za rok. Jde o soucet zeleného bonusu s naklady,
které se usetiily diky tomu, Ze se vyrobena energie pouZzila na vlastni spotfebu. Od toho souctu se
odecetly ro¢ni naklady a vysel celkovy ro¢ni vynos.
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Rok Predpokladany 2Bz Provozni Vlasvt.nf' Cena za Vlasvt.nf' 2
provozu A vyrobenou | ZB za rok naklady vyuv2|t| kWh vyuv2|t| Vynos
FVE kWh spotreby spotreby
[-] [kwh] [Ke] [Ke] [Ke] [kwh] [Ke] [Ke] [Ke]
1 18525 5,70 105593 5280 13894 4,69 65162 | 165474
2 18525 5,81 107704 5386 13894 4,78 66465 | 168784
3 18525 5,93 109858 5493 13894 4,88 67794 | 172159
4 18525 6,05 112056 5603 13894 4,98 69150 | 175603
5 18525 6,17 114297 5715 13894 5,08 70533 | 179115
6 17550 6,29 110447 5522 13163 5,18 68157 | 173082
7 17550 6,42 112656 5632 13163 5,28 69520 | 176544
8 17550 6,55 114909 5745 13163 5,39 70911 | 180074
9 17550 6,68 117207 5860 13163 5,50 72329 | 183676
10 17550 6,81 119551 5758 13163 5,60 73776 | 187569
11 16575 6,95 115168 5873 12431 5,72 71070 | 180365
12 16575 7,09 117471 5991 12431 5,83 72492 | 183972
13 16575 7,23 119820 6110 12431 5,95 73942 | 187652
14 16575 7,37 122217 6233 12431 6,07 75421 | 191405
15 16575 7,52 124661 5984 12431 6,19 76929 | 195606
16 15600 7,67 119675 6104 11700 6,31 73852 | 187423
17 15600 7,82 122068 6226 11700 6,44 75329 | 191171
18 15600 7,98 124509 6350 11700 6,57 76835 | 194995
19 15600 8,14 127000 6477 11700 6,70 78372 | 198895
20 15600 8,30 129540 6607 11700 6,83 79940 | 202872

Tabulka 3 — Predikovany roc¢ni vynos FVE

Tabulka 4 zobrazuje skute¢né ro¢ni vynosy, které elektrarna za svoji provozni dobu

vygenerovala. Oproti tabulce s prfepokladanymi hodnotami se zde 1i8i i pokryti spotfeby vyuzitém

vlastni vyrobené energie z 75% kleslo vyuziti vlastni spotifeby na 69%. Celkové vynosy se lisi z

diivodu toho, ze je rozdilny skute¢ny a prepokladany vykon.

Rok . ZB za .| Vlastni Vlastni
Skutecny Provozni .... | Cenaza vess ,
provozu A vyrobenou | ZB za rok naklady vyuv1|t| kWh vyuv1|t| Vynos

FVE kWh spotreby spotreby

[-] [kwh] [Ke] [Ke] [Ke] [kwh] [Ke] [Ke] [Ke]
1 18848 5,70 107434 5280 12628 4,69 59226 | 161380
2 19318 5,81 112315 5386 12943 4,78 61917 | 168846
3 20555 5,93 121897 5493 13772 4,88 67199 | 183603
4 17392 6,05 105202 5603 11653 4,98 57996 | 157595
5 19718 6,17 121657 5715 13211 5,08 67067 | 183009
6 20565 6,29 129421 5522 13779 5,18 71347 | 195246
7 20020 6,42 128511 5632 13413 5,28 70846 | 193724

Tabulka 4 — Skutecny rocni vynos FVE
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10.2.3 Zhodnoceni navratnosti

Tabulka 5 udava cenu a piepokladanou néavratnost elektrarny. Potfizovaci cena FVE byla
1054170 k€. Na vystavbu FVE byl bankou poskytnut uvér s trokovou sazbou 6,5% p.a.. Z

tabulky je patrné, Ze navratnost investice je za 8 let od spusténi elektrarny do provozu a za 20 let
by FVE by méla vygenerovat 2375545 k¢.

Rok .. q
provozu Porizovaci Zbyvajici avér | Splatka jistiny Urok Navratnost

EVE cena

[-] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]

1 1054170 1054170 165474 68521 68521
2 888696 168784 57765 126286
3 719912 172159 46794 173081
4 547753 175603 35604 208684
5 372150 179115 24190 232874
6 193036 173082 12547 245422
7 19954 19954 1297 90129
8 -89946
9 -273622
10 -461190
11 -641555
12 -825527
13 -1013179
14 -1204584
15 -1400190
16 -1587612
17 -1778784
18 -1973778
19 -2172673
20 -2375545

Tabulka 5 — Predikovana doba navratnosti FVE
Rok Pofizovaci ;
provozu Zbyvajici uvér | Splatka jistiny Urok Navratnost

EVE cena

[-] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]

1 1054170 1054170 161380 68521 68521
2 892790 168846 58031 126552
3 723944 183603 47056 173609
4 540341 157595 35122 208731
5 382746 183009 24878 233609
6 199737 195246 12983 246592
7 4490 19954 292 73114

Tabulka 6 — Skutecna doba navratnosti FVE
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Tabulka 6 zobrazuje potizovaci hodnotu a skute¢nou navratnost métené FVE. Z namétenych
dat vyplyva, ze skute¢nd data jsou zatim o néco ptiznivéjsi nez ty, které se prepokladaly v dobé
uvedeni elektrarny do provozu. Je také velmi pravdépodobné, Ze v roce 2020 dojde k celkové

navratnosti investice a elektrarna se stane vydélecnou.

10.3 Simulace firemni FVE v roce 2013

V této Casti diplomové prace provedeme v programu PV SOL celkovou simulaci FVE.
Budeme vychazet ze skutecnych dat. V posledni ¢asti srovname vysledky simulace se skute¢nymi
hodnotami.

10.3.1 PV SOL

Program PV SOL od firmy Valentine Software slouzi k ndvrhu a simulaci riznych
fotovoltaickych elektraren. Tento program neschopen zpracovat vSechny typu systémii, 3D
vizualizace, vypocet stinéni a také navrhy rozséhlych systémii. PV SOL pouZziva pro své simulace
klimatick4 data z vice nez 8 000 meteorologickych stanic, které se nachazi po celém svéte.
Program nabizi velkou databazi komponent pro fotovoltaické elektrarny jako jsou fotovoltaické
panely, ménice a baterie od vice nez 200 vyrobcti.[23]

Kompletni navrh je rozdélen do 7 hlavnich ¢asti:

. projektova data

. typ systému, klimatické podminky a poloha

. spotieba

. 3D navrh

. navrh kabelového vedeni a ochrannych prvka
. ekonomické analyza

. vysledky

Zakladnim prvkem, ktery ovlivituje simulaci pfi ndvrhu programu PVSOL je nastaveni
klimatickych podminek a polohy. Program dokaze ze zadané polohy vyuzit potfebna klimaticka
data, ktera jsou dale pouzity pro vypocty a simulaci.

Po té je potieba definovat spotiebni profil objektu. Pro co nejpresnéjsi urceni zavislosti vlivu
FV systému na vlastni spotiebu objektu je velmi dilezité vlozit namétené hodnoty spotieby
objektu a to nejlépe ve formatu hodinovych hodnot za cely rok.

Dalsim krokem je navrh objektu ve 3D. V této ¢asti vytvoifime detailni 3D model objektu.
Kromé objektu na kterém je umistén FV systém, je zde nutné vytvofit i objekty, které zptisobuji
stinéni FV systému jakou jsou stromy a dalsi objekty v okoli. V tomto kroku také navrhneme
fotovoltaickou elektrarnu na stfechu a navrhneme zde i stiidace.

Po dokonceni 3D ndvrhu musime navrhnout kabelové rozvody a ochrany vedeni. Diky
navrhu kabelovych rozvodi je program schopen vypocitat ztraty.
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10.3.2 Ro¢ni spotieba

Objekt ma celkovou ro¢ni spotiebu 39790 kWh. Tento objekt je vyuZzivan jako komer¢ni
proto jeho spotieba roste od rana cca od 7 hodin, kdy vétSina lidi chodi do préace. Tato spotieba
roste do maxima, kde se drzi do odpolednich hodin, kdy zase klesa v dobé odchodi z prace.
Nejvétsi spotieba nastava v letnich mésicich, kdy se velkou mérou na téhle spotiebé podepisuje
chod klimatizace. Kromé¢ letnich mésicti je spotieba vcelku vyrovnana.

5000—

4000 —

3000

Energy in kivh

2000 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1 1 1 1

0 | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

I Spotfeba
Obrazek 25 - Spotieba objektu
leden | Unor |brezen | duben | kvéten | Cerven | Gervenec | srpen | zafri fijen |listopad | prosinec
[KWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]
3691 3116 2883 2599 | 2810 | 4402 4123 4149 | 2929 2890 3090 3108
Celkova spotieba je 39790 kWh
Tabulka 7 - Spotreba objektu
10.3.3 Umisténi paneli na stieSe objektu
Na stieSe je instalovano 84 panelu od vyrobce Coenergy typ PowerPlus 235 Wp. V nize
uvedené tabulce 8 se miizeme podivat na parametry fotovoltaického panelu
Jmenovity - . -
’ Proud | Napéti | Zkratovy | Napéti -~ &ix
;:::Irl\l MPP MPP proud | naprazdno Vyska Sirka | Hloubka | Hmotnost| Cena
[Wp] [A] v [A] v [mm] | [mm] | [mm] [ka] [Ke]
235 7,98 29,76 8,45 36,64 1651 986 46 19 9583

Tabulka 8 - Parametry panelu Coenergy PowerPlus 235

V prubéhu pouzivani elektrarny dochdzi taktéz k degradaci paneli, kterd miiZze byt zptisobena
starnutim materialu, slunecnim zatfenim nebo také pisobenim mrazu. Degradace uvadéna

vyrobcem je 15 % pokles vykonu panelu za 20 let.

Na obrazku 26 je patrné rozmisténi panelil na stfeSe objektu. VSechny panely jsou umistény
na jedné stran¢ stiechy. Panely jsou situovany na jihovychodni stranu. Panely jsou rozmistény v
nekolika fadach nad sebou a pokryvaji skoro celou plochu stiechy.
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Obrazek 26 — Rozmisteni paneliit FVE v programu PV sol

10.3.4 Vliv stinéni na FV panely

Obrazek 27 zobrazuje vétsi okolni objekty, které se miizou svoji vyskou podilet na stinéni
panelii. Elektrarna je dobie situovana protoze nesoudi s zddnym velkym objektem. Jediné prvky,
které se muzou at’ uz ted’ a nebo v budoucnu podilet na stinéni jsou stromy, které rostou nedaleko

od firemniho objektu.

Obrazek 27 — Objekty, které se podepisuji na stineni FVE
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Na nize uvedeném obrazku 28 miizeme sledovat predpokladdané stinéni. Stinéni je minimalni.
Nejveétsi mira stinéni je situovana v levé dolni ¢asti obrazku. Procentudlni hodnota stinéni se
pohybuje mezi 0,4 — 0,1 %.

Obrazek 28 — Predpokladané stineni FVE

10.3.5 Zapojeni paneli

Pro pfeménu energie z paneld jsou v aredlu firemniho objektu instalovany 2 stfidace
Sunways NT 10000. V niZe uvedené tabulce 9 miizeme vidét zakladni technické parametry
tohoto stiidace.

Jmenovity
vykon | Max-9C \Max-8C| MPP | vyska | Sika |Hioubka |Hmotnost| Cena
stfidage P P
w] vl [A] [ [mm] [mm] [mm] [kg] [Ke]
10000 | 900 33 3 840 530 | 210 31 | 27119

Tabulka 9- Parametry stridace Sunway NT 10000

Na ptilozeném obrazku 29 miizeme vidét, Ze panely jsou zapojeny sériove do 6 stringu po 14
panelech. To znamen4, Ze na kazdy stiidac jsou pfipojeny 3 stringy. Vykon, ktery je zapojen na
kazdy stfidac je 9780 W.
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Obrazek 29 — Rozdéleni panelii do stringu

10.3.6 Celkové schéma FV elektrarny

Na obréazku 30 je vidét celkové schéma FV elektrarny. Toto zapojeni odpovida zapojent,
které odpovida ptilozenym ptiloham a je podrobné popsano na zacatku kapitoly 10 Firemni FVE.
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Obrazek 30 — Schéema FVE

10.3.7 Finan¢ni analyza

V posledni ¢asti pied spusténim simulace jsme si definovali financni ¢ast FVE. Zadali jsme
celkovou cenu elektrarny, ktera ¢ini 1054170 k¢&. Také jsme zadali ndklady na udrzbu, které se v
roce 2013 pohybovaly okolo 5280. V dalsi ¢asti jsme si urcili parametry tivéru na vystavbu FVE.
Uvér byl vystaven s Girokovou mirou 6,5 % p.a.. Jako posledni jsme si nastavili tarif na, ktery
naSe elektrarna funguje. Cena energie, kterou prodavame do distribuce se pohybuje okolo 0,4 k¢
za 1 kWh. Nékupni cena elektrické energie je 4,69 k¢ za 1 kWh.

10.3.8 Vysledky simulace oproti skute¢nému stavu

Cely soubor simulace je umistén jako ptiloha F na ptilozeném CD. Zde si ukaZeme jen ty

vvvvvv

Na nize uvedeném obrazku 31 vidime, Ze celkova vyrobena energie z FVE je 20307 kWh z
toho se na vlastni spotiebu pouzije 12008 kWh a proda do distribucni sit¢ 8299 kWh. Z toho
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plyne, Ze na vlastni spotfebu se vyuZzije okolo 59,1 %. Pfi porovnani se skute¢nymi daty z roku
2013 vidime, Ze podle simulace bychom m¢li mit za rok vice vyrobené energie a to cca o 1500
kWh, ale skoro o 10 % menSsi vyuziti vyrobené energie na vlastni spottebu. Podil pokryti celkové
spotieby objektu se po té v simulaci pohybuje okolo 30 %.

- Spotfeba: 39 7
Spotieba v provoeni pohatowcst (Stfidad): 15

-

Dereguiace ra mbnidi

Obrazek 31 — Tok energie skutecnée FVE

Na nize uvedeném obrazku 32 a tabulce 10 miiZeme pozorovat navratnost investice do FVE.
Z vysledkl je patrné, ze elektrarna bude v plusovych ¢islech 8. rok od spusténi FVE do provozu
stejn€ jako ve skutecnosti. Rozdil v navratnosti na konci roku 2019 tedy na konci 7. roku od
instalace se 1i§i mezi skutecnosti a simulaci o cca 14000 k¢. Kdy ndm 1épe vychézi skute¢na
elektrarna oproti simulaci. Tento rozdil je zpisoben tim, ze skutecna elektrarna vyuziva o 10 %
vic vyrobené energie na vlastni spotifebu nez ta simulovana. Tim padem na skute¢né elektrarné
usetiime vic penéz za nakup elektrické energie.

Kumulovany finan¢ni tok
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Obrazek 32 — Navratnost skutecné FVE
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| Uhrada | YSPOY | . . Roéni .
Rok Prf)vozm za pri AT s,p "‘J“‘V U’r o!( yz finanéni K_omuvloyany Navratnost
naklady .. .| odbéru OTE uvéru uvéru finanéni tok
nabijeni tok
proudu

[ [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]
1 -5577,23 | 2873,60 | 53 741,16 | 113 779,21 | -149 104,67 | -67 842,62 | -52 130,55 | -52 130,55 | -1 114 483
2 -5632,45 | 3 308,95 | 55 580,13 | 114 905,73 | -147 628,38 | -57 575,07 | -37 041,08 | -89 171,63 | -946 320,95
3 -5688,21 | 3316,97 | 55704,59 | 116 043,42 | -146 166,72 | -47 504,18 | -24 294,15 | -113 465,78 | -776 944,20
4 -5744,53 | 3 324,81 | 55 826,05 | 117 192,36 | -144 719,52 | -37 627,08 | -11 747,90 | -125 213,68 | -606 345,51
5 -5801,41 | 3332,48 | 55944,46 | 118 352,68 | -143 286,65 | -27 940,90 600,65 K& | -124 613,03 | -434 517,30
6 -5 858,85 | 3339,96 | 56 059,76 | 119 524,49 | -141 867,98 | -18 442,84 12 754,55 | -111 858,48 | -261 451,94
7 -5916,86 | 3347,25 | 56 171,82 | 120 707,90 | -140 463,34 -9130,12 24 716,65 | -87 141,83 | -87 141,83
9 -6 034,60 | 3 361,26 | 56 386,09 | 123 109,99 0,00 0,00 176 822,73 | 265 243,50 | 265 243,50
10 -6 094,35 | 3 367,96 | 56 488,15 | 124 328,90 0,00 0,00 178 090,66 | 443 334,16 | 443 334,16
11 -6 154,69 | 3 374,45 | 56 586,63 | 125 559,88 0,00 0,00 179 366,27 | 622 700,43 | 622 700,43
12 -6 215,63 | 3 380,74 | 56 681,57 | 126 803,05 0,00 0,00 180 649,72 | 803 350,15 | 803 350,15
13 -6 277,17 | 3 151,03 | 56 772,86 | 128 058,52 0,00 0,00 181 705,24 | 985 055,39 | 985 055,39
14 -6 339,32 | 2 596,30 | 56 860,39 | 129 326,43 0,00 0,00 182 443,79 | 1167 499,18 | 1 167 499,18
15 -6 402,09 | 2 549,15 | 56 944,07 | 130 606,89 0,00 0,00 183 698,01 | 1351 197,20 |1 351 197,20
16 -6 465,47 | 2 502,67 | 57 023,81 | 131 900,02 0,00 0,00 184 961,03 | 1 536 158,23 | 1 536 158,23
17 -6 529,49 | 2 456,87 | 57 099,60 | 133 205,97 0,00 0,00 186 232,95 | 1722 391,18 | 1722 391,18
18 -6 594,14 | 2411,73 | 57 171,25 | 134 524,84 0,00 0,00 187 513,68 | 1 909 904,86 | 1 909 904,86
19 -6 659,43 | 2 367,24 | 57 238,75 | 135 856,77 0,00 0,00 188 803,33 | 2098 708,19 |2 098 708,19
20 -6 725,36 | 2 323,40 | 57 301,99 | 137 201,88 0,00 0,00 190 101,91 | 2288 810,10 |2 288 810,10
21 -6 791,95 | 2 280,19 | 57 360,85 | 138 560,32 0,00 0,00 191 409,41 | 2480 219,50 |2 480 219,50

Tabulka 10 — Financni tok skutecné FVE

10.4 Simulace firemni FVE 2019

V nésledujici ¢asti zhodnotime simulaci elektrarny, kdyby se realizovala v roce 2019.

Fotovoltaické panely a stfidace zlistanou stejné, tim padem budeme mit i stejny vykon FVE.

Jediny rozdil nastane ve financ¢ni casti. Celkova cena se oproti roku 2013 zméni a bude jina i cena

elektfiny jak pii nakupu tak i1 prodeji. Pti této simulaci uz nebudeme dostavat zeleny bonus za

vyrobenou kWh. Tyto bonusy dostavaly jen elektrarny, které byly spusténé do provozu do konce
roku 2013. Od roku 2014 byly tyto bonusy za vyrobenou kWh zruSeny.

10.4.1 Finan¢ni analyza

Celkova cenu elektrarny v roce 2019 ¢ini 1098152 k¢. Naklady na provoz elektrarny byly v

roce 2019 okolo 5633 k&. Parametry uvéru jsou stejné jak v simulaci z roku 2013. Uvér ma

vystaven urokovou miru 6,5 % p.a.. Museli jsme také predefinovat tarif na, ktery nase elektrarna

funguje. Cena energie, kterou prodavame do distribuce je 2 k¢ za 1 kWh. Nakupni cena

elektrické energie je 4,91 k¢ za 1 kWh.

10.4.2 Vysledky simulace z roku 2019 oproti simulaci z roku 2013

Cely soubor simulace je umistén jako pfiloha G na ptilozeném CD.

Na nize uvedeném obrazku 33 vidime, ze celkova vyrobena energie z FVE je 20307 kWh z
toho se na vlastni spotiebu pouzije 12008 kWh a proda do distribucni sit¢ 8229 kWh. Z toho
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plyne, Ze na vlastni spotfebu se vyuzije okolo 59,1 %. Pti porovnani se simulaci ndm tyto udaje

vychazi stejné.
@ == Spotfeba: 19 TX
Spotfeta v prowomi pohobowost [SHdad - 19

&

19 EIF

|

*

Dereguisce ra mindi; 0

Obrazek 33 — Tok energie simulované FVE z roku 2019

Na ptilozeném obrazku 34 a tabulce 11 miizeme vidét pribéh névratnosti investice do FVE.
Z obrazku je patrné, ze elektrarna bude v plusovych cCislech 11. rok od spusténi FVE do provozu.
Rozdil mezi simulacemi je tedy tfi roky. Rozdil je v tom, Ze pro elektrarnu instalovanou v roce
2019 nemiizeme vyuzit tak vyhodny tarif jako v roce 2013. Ale i tak mizeme fict, Ze postavit
takovou elektrarnu se vyplati i bez zeleného bonusu za vyrobenou kWh.

Kumulovany financni tok

1500000 —

1000000 —

500000 |
-500000 —

-1000000 —

Soucasné hodnoty v K&
o

-1500000 | ; ; ; ;

Obrazek 34 — Navratnost simulované FVE z roku 2019
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. Uspo
R Provozni AT ) :Fi Y Splatky Uroky z Roéni Komulovany o
ok . za - i . . .. . - Navratnost
naklady .. . | odbéru uveéru uveéru finanéni tok | finanéni tok
nabijeni
proudu

[-] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]

1 -5 577,23 |68 454,20 | 56 262,07 | -155 325,60 | -70673,15 | -106 859,71 | -106 859,71 |-1213 535,88
2 -5632,45 |75297,28 |58 187,30 | -153 787,72 | -59977,21 | -85912,80 | -192772,51 |-1085 683,75
3 -5 688,21 |75479,81|58 317,59 | -152 265,07 | -49486,15 | -73 642,03 | -266 414,54 | -957 574,56
4 -5 744,53 |75 658,37 |58 444,76 | -150 757,50 | -39 196,95 | -61 595,85 | -328 010,39 | -829 215,96
5 -5 801,41 |75832,85|58 568,72 | -149 264,85 | -29 106,65 | -49771,34 | -377781,73 | -700 615,80
6 -5 858,85 |76 003,16 | 58 689,43 | -147 786,98 | -19212,31 | -38 165,55 | -415947,28 | -571 782,06
7 -5916,86 |76 169,19 |58 806,74 | -146 323,74 | -9511,04 -26 775,71 -442 722,99 | -442 722,99
8 -5 975,44 |76 330,84 | 58 920,69 0,00 0,00 129 276,10 | -313 446,89 | -313 446,89
9 -6 034,60 |76 488,01|59 031,06 0,00 0,00 129 484,47 | -183962,43 | -183 962,43
10 -6 094,35 |76 640,59 |59 137,92 0,00 0,00 129 684,15 -54 278,28 -54 278,28
12 -6 215,63 |76 931,53 |59 340,41 0,00 0,00 130 056,31 205 652,82 205 652,82
13 -6 277,17 |77 069,67 | 59 435,98 0,00 0,00 130 228,48 335 881,30 335 881,30
14 -6 339,32 |77 202,78 |59 527,61 0,00 0,00 130 391,07 | 466 272,37 466 272,37
15 -6 402,09 |77 330,74 |59 615,22 0,00 0,00 130 543,87 596 816,24 596 816,24
16 -6 465,47 |77 453,42 |59 698,70 0,00 0,00 130 686,65 727 502,89 727 502,89
17 -6 529,49 |77 570,72 |59 778,05 0,00 0,00 130 819,28 858 322,17 858 322,17
18 -6 594,14 |77 682,51 |59 853,06 0,00 0,00 130 941,43 989 263,59 989 263,59
19 -6 659,43 |60 183,33 |59 923,73 0,00 0,00 113 447,63 | 1102711,22 | 1102711,22
20 -6 725,36 |11 616,99 |59 989,93 0,00 0,00 64 881,56 | 1167 592,78 | 1 167 592,78
21 -6 791,95 |11 400,95 |60 051,55 0,00 0,00 64 660,56 | 1232253,34 | 1232 253,34

Tabulka 11 — Financni tok simulované FVE z roku 2019

10.5 Souhrn kapitoly

V této Casti diplomové prace se zabyvame fotovoltaickou elektrarnou ve firemnim prostiedi.

Tato fotovoltaické elektrarna je situovana v Brné — Zidenicich. FVE byla realizovana na ptelomu
rokit 2012 a 2013, jeji instalovany vykon je 19,74kWp. Sklada se z 84 panelt od znacky
CONERGY ajedna se o typ PowerPlus 235. Tyto panely maji Spickovy vykon 235 Wp. Panely
jsou zapojeny sérioveé do 6 stringli po 14 panelech. Téchto 6 stringli je zapojeno do 2 stiidact od
firmy Sunways jde o typ NT 10000, tyto stiidace maji maximalni vystupni vykon 10 kW.

Pti uvedeni elektrarny do provozu koncem roku 2012 byla vytvotena predikcni tabulka, ktera

nam popisuje jak velky je rocni vynos z elektrarny a za jak dlouho se elektrarna zaplati. Tuto

tabulku jsme porovnali se skuteCnymi namétenymi daty, které jsme méli k dispozici od vystavby
az do konce roku 2019. Skute¢né data z firemni FVE nam vychézi v hlavnich aspektech jako

vyroba elektrické energie a vynosnost 1€pe nez tabulka s predikovanymi hodnotami, zejména

diky tomu, Ze v tabulce s predikovanymi hodnotami bylo pocitano s konstantni vyrobou

elektrické energie z FVE a nebraly se v potaz zasadni faktory jako nestélost pocasi. Obé tabulky
ocekavaji navratnost investice 8. rok od zprovoznéni FVE a tato predikce se zda jako velice
realna.
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Pro dalsi zhodnoceni kvality firemni FVE byl pouzit simula¢ni program PV SOL. Diky této
simulaci mizeme zjistit s jakou kvalitou byla tato elektrarna postavena a zde tu neni né¢jaka
moznost ke zlepSeni. Tento program umi 3D navrh objektu, ktery je urcen pro vystavbu FVE a
také ostatnich objektli v okoli, které mohou byt zdrojem stinéni paneld. Pro tuto simulaci jsme
vyuzili v§echny nutné parametry FVE abychom dosahli co nejptesnéjsich vysledkii. Nejprve je
potieba znat celkovou elektrickou spotiebu objektu, kterd v nasSem ptipad¢ je 39790 kWh. Jedna
se o klasicky kancelarsky objekt, kdy spotfeba nariista od rannich hodin a v odpolednich
hodinach zase klesa. Dale jsme provedli 3D model objektu, kde jsme kromé modelu objektu
provedli instalaci panell a stfidact. Po té jsme se presunuli do finan¢ni analyzy. Tady jsme
definovali celkovou cenu elektrarny, kterd je 1054170 k¢, dale nédklady na udrzbu, které se v roce
2013 pohybovaly okolo 5280 a uvér. Uvér byl vystaven s trokovou mirou 6,5 % p.a a pokryl
celkové naklady FVE. Tarif, na ktery byla FVE postavena je cena energie, kterou prodavame do
distribuce se pohybuje okolo 0,4 k¢ za 1 kWh a nédkupni cena elektrické energie je 4,69 k¢ za 1
kWh. Z vysledkt jsme zjistili, ze 1épe nam vychazi readlnd FVE a to 1 kdyz simulovana FVE
vyrabi vice elektrické energie. Tento rozdil je zpiisoben tim, ze simulovand FVE oproti realné
vyuziva méné elektfiny na svoji spotiebu a vice ji prodava do distribucni soustavy.

Posledni ¢asti kapitoly 10 je srovnani simulované FVE v roce 2013 se simulaci FVE v roce
2019. Rozdil mezi témito elektrarnami je v tom, Ze v roce 2019 uz neexistuje zeleny bonus za
vyrobenou kWh. Je tu i odlisny tarif na prodej a nakup elektfiny. VSechny tyhle aspekty se
promitnou v celkové navratnosti, které se zméni z 8 let pfi instalaci v roce 2013 na 11 let pii
instalaci v roce 2019
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11 MERENI FOTOVOLTAICKYCH PANELU V LABORATORNICH
PODMINKACH

Ve skolni laboratofi jsme provedli méfeni 17 klasickych fotovoltaickych paneli, 10 z nich
jsou panely od vyrobct z Asie, 6 od vyrobcti z EU a 1 od vyrobce z USA. Vysledky méteni
fotovoltaickych panelti porovname s tdaji o panelech, které udava vyrobce. V dalsim méieni
jsme proméfili bifacidlni panel, ktery jsme podrobili elektroluminiscencnimu méfeni a méfeni V-
A charakteristiky daného panelu.

11.1 Vysledky méreni FV paneli od vyrobcu z EU

Zkratovy Napéti Uginnost Fill Napéti Proud | Oznaceni
EU proud naprazdno factor MPP MPP panelt
[A] [V] [%] [%] [V] [A] [-]

Vyrobce 9,25 38,40 17,20 78,92 32,90 8,52
Namérené 9,14 38,38 16,88 78,26 31,52 8,71 EU-1
Rozdil v % 1,19 0,04 1,86 0,83 4,20 2,24

Vyrobce 8,40 37,38 14,69 76,41 30,41 7,89
Namérené 8,32 36,79 12,96 75,74 29,45 7,87 EU-2
Rozdil v % 0,98 1,58 11,78 0,88 3,15 0,24

Vyrobce 9,66 39,60 17,60 75,95 31,58 9,20
Namérené 9,11 38,34 16,30 77,07 31,29 8,60 EU-3
Rozdil v % 5,69 3,18 7,39 -1,47 0,92 6,49

Vyrobce 9,60 45,98 20,15 74,98 36,98 8,95
Namérené 9,78 40,14 5,33 78,87 33,45 9,26 EU-4
Rozdil v % -1,92 12,70 73,55 -5,19 9,56 -3,49

Vyrobce 10,68 40,24 19,00 79,08 33,45 10,16
Namérené 10,52 40,48 18,86 79,36 33,66 10,04 EU-5
Rozdil v % 1,50 -0,60 0,74 -0,36 -0,62 1,16

Vyrobce 9,43 39,01 17,14 76,12 31,08 9,01
Namérené 9,06 38,36 16,50 77,55 31,52 8,55 EU-6
Rozdil v % 3,93 1,66 3,73 -1,87 -1,40 5,09

Tabulka 12- Parametry panelii od evropskych vyrobcii

V tabulce 12 vidime zékladni parametry 6 fotovoltaickych panelii. Na jednom fadku mame
hodnoty udavané vyrobcem, na dalS§im mame hodnoty, které¢ jsme naméftili v laboratoii. Mezi
cervené. Tento sloupec obsahuje hodnoty jmenovitého vykonu panelu. Odchylky naméfenych
hodnot se od hodnot udavanymi vyrobcem lisi v fadu procent. Nejmensi odchylku mé panel
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oznaceny EU-5 a to 0,6 %, nejvétsi potom panel oznaceny EU-3 , ktery ma odchylku dosahujici

7,17 %.

11.2 Vysledky méreni FV paneli od vyrobci z Asie

Zkratovy Napéti Uginnost Fill
Asie proud naprazdno factor
[A] [Vl [%] [%]
Vyrobce 9,13 39,00 16,50 75,83
Namérené 9,04 37,98 16,29 77,38
Rozdil v % 0,94 2,61 1,27 -2,04
Vyrobce 9,65 39,30 18,50 79,15
Namé¥ené 9,66 39,65 17,99 78,06
Rozdil v % -0,06 -0,90 2,76 1,38
Vyrobce 10,74 39,00 17,57 77,62
Namérené 10,75 39,15 17,69 77,80
Rozdil v % -0,06 -0,38 -0,68 -0,23
Vyrobce 10,12 40,20 18,80 76,29
Namérené 9,55 40,82 18,72 78,12
Rozdil v % 5,61 -1,55 0,43 -2,40
Vyrobce 9,56 38,50 17,20 76,12
NaméFené 9,23 38,46 17,09 78,31
Rozdil v % 3,41 0,10 0,64 -2,87
Vyrobce 10,46 41,36 20,20 78,61
NaméFené 10,19 40,60 19,56 79,51
Rozdil v % 2,56 1,84 3,17 -1,15
Vyrobce 10,15 40,90 19,55 77,16
Naméfené 9,96 40,51 18,85 77,91
Rozdil v % 1,84 0,95 3,58 -0,98
Vyrobce 8,68 22,10 13,90 72,99
Naméiené 8,43 22,12 13,54 72,73
Rozdil v % 2,83 -0,09 2,59 0,35
Vyrobce 9,15 37,90 16,50 77,93
Namérené 9,21 37,84 16,50 77,52
Rozdil v % -0,63 0,16 0,00 0,53

Napéti Proud | Oznaceni
MPP MPP panell
[Vl [A] [-1
31,18 8,66

31,23 8,51 Asie-1
-0,15 1,71

32,70 9,18

32,90 9,08 Asie-2
-0,62 1,05

32,00 10,16

32,28 10,14 Asie-3
-0,88 0,22

33,30 9,32

33,06 9,22 Asie-4
0,73 1,13

31,20 8,98

31,71 8,77 Asie-5
-1,63 2,34

34,63 9,82

33,74 9,75 Asie-6
2,58 0,69

33,40 9,59

32,86 9,57 Asie-7
1,63 0,20

17,70 7,91

17,34 7,83 Asie-8
2,05 1,06

31,10 8,69

31,17 8,67 Asie-9
-0,21 0,28
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Vyrobce 9,32 38,10 16,80 77,42
Namérené 9,22 38,15 16,78 78,11

Rozdil v % 1,12 -0,14 0,12 -0,89 1,74 1,81

| 3110 | 884

| 3164 | 868 | Asie-10

Tabulka 13 - Parametry paneli od asijskych vyrobci

V tabulce 13 mame zakladni parametry 10 fotovoltaickych paneli od vyrobct z Asie. Tato
tabulka je sestavena stejné jako tabulka pifedchozi to znamena, ze na jednom fadku mame
hodnoty udavané vyrobcem, na dalS$im mame hodnoty, které¢ jsme naméfili v laboratoii. Mezi

témito hodnotami je dopocitan rozdil v procentech. Sloupec, ve kterém jsou hodnoty jmenovitého
vykonu panelt je vyznacen ¢ervené. Odchylky naméfenych hodnot od téch, které udava vyrobce
jsou v fadu procent, ale znacné mensi nez u panelt od vyrobct z EU. Jsou zde dokonce 2 panely,
u kterych jsme naméfili vétsi vykon, nez jaky udava vyrobce a to u panelti oznacenych Asie-3 a

Asie-9. Nejvetsi odchylku ma panel oznaceny Asie-6 a to 3,24 %.

11.3 Vysledky méreni FV panelu od vyrobce z USA

Zkratovy NaPéti Uginnost Fill Napéti Proud Oznaéeoni
USA proud naprazdno factor MPP MPP panell
[A] [Vl [Yo] [%o] [V] [A] [-]
Vyrobce 6,58 75,60 22,60 80,42 65,80 6,08
Namérené 6,38 74,82 20,27 75,07 62,21 5,76 USA-1
Rozdil v % 3,04 1,03 10,31 6,66 5,45 5,26

Tabulka 14 - Parametry panelu od amerického vyrobce

V tabulce 14 mame zakladni parametry pro 1 fotovoltaicky panel od vyrobce z USA. Tato
tabulka je sestavena stejné jako tabulky pfedchozi a to tak, Ze na jednom fadku méame hodnoty
udavané vyrobcem, na dal§im méame hodnoty, které jsme namétili v laboratoti. Mezi témito
hodnotami je dopo¢itan rozdil v procentech. Cervené vyzna¢eny sloupec obsahuje hodnoty
jmenovitého vykonu panelu. Odchylka naméfenych hodnot od téch, které udava vyrobce je u

tohoto panelu nejvétsi jakou jsme tu méli a to 10,41 %. Tento panel vychazi nejhiif ze vSech
panelt.

11.3.1 Srovnani vyrobci

Z vysledku méfeni mizeme usoudit, Ze nejlepsi panely pochazi od vyrobceil z Asie. Kde se
muzeme setkat i s tim, Ze panely jsou lepsi, nez jak udava vyrobce. Na druhém misté skoncily
panely od vyrobct z EU, kde uz jsme naméftili vétsi odchylku nez u panelti z Asie. Na tietim
misté po t€ skoncil panel z USA, ktery uz mél odchylku ptes 10 %.
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11.4 Méreni bifacialniho ¢lanku
Ve skolni laboratofi jsme méfili bifacialni modul. Méfeni probihalo ve dvou fazich, v prvni
probéhlo elektroluminiscenéni méieni a v druhé jsme méfili volt-ampérovou charakteristiku

bifacialniho ¢lanku.

11.4.1 Elektroluminiscen¢ni méreni

4

e S

Obrazek 35 — Elektroluminiscencni méreni na strané A

Obrazek 36 - Elektroluminiscencni méreni na strané B

Z uvedenych snimk je vidét, Ze ob¢ strany méteného modulu jsou bez viditelnych zavad.
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11.4.2 Méreni volt-ampérové charakteristiky

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky Bifacial strana A

Teplota o
okoli = 250
Intezita | (o2 | 10
zareni
Proud
nakratko £ 9.550
Napéti vV | 48038
naprazdno
Utinnost % 17.66
Fill factor % 75.89
Jmenovity
vykon W 348.132
panelu
Napéti
MPP \% 38.268
Proud
MPP A 9.097

Tabulka 15- Parametry panelu na strané A

Obrazek 37 - Volt-ampérova charakteristika na strane A
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky Bifacial strana B

Teplota °
okoli e 25.0
Intezita | (oim? | 10
zareni
Proud
nakratko A 7.053
Napeti vV | 47428
naprazdno
Ukinnost % 13.23
Fill factor % 77.97
Jmenovity
vykon W 260.818
panelu
Napéti
MPP A% 39.043
Proud
MPP A 6.680

Tabulka 16 - Parametry panelu na strané B

Obrazek 38 - Volt-ampérova charakteristika na strané B

Z vysledki vidime, Ze vykon strany A je 384,13 W a vykon strany B je 260,82 W. Vysledna
volt-ampérova charakteristika na strané A je idealni. Naproti tomu volt-ampérova charakteristika
na stran¢ B ma mezi napétim 30— 40 V vyraznéjsi pokles proudu.
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11.5 Simulace panelu EU-2

V této Casti prace si porovname vysledky simulaci FVE, ktera se sklada z métenych paneli
EU-2 v programu PV SOL. V prvni simulaci jsou pouzity hodnoty, které¢ udava vyrobce. Ve
druhé simulaci jsou pouzity hodnoty, které jsme namétily ve Skolni laboratofi. Obé elektrarny
jsou simulovany na objektu, kterym se zabyva tato diplomova prace. Tudiz spotieba, stinéni,
pouzité ochrany a schéma zapojeni je stejné jak v kapitole 10.3. Bude zde pouzito 82 panelti EU-
2 o vykonu 240 Wp. Dale bude mit elektrarna 2 stiidace Sunways NT 10000 o vykonu 10 kW.
Cena fotovoltaické elektrarny je 735630 k¢. Naklady na provoz elektrarny se pohybuji kolem
5633 k¢. Tarif ndkupu a vykupu elektrické energie je nastaven stejné jako v kapitole 10.4.1. Pro
piipomenuti cena energie, kterou prodavame do distribuce je 2 k¢ za 1 kWh. Nakupni cena
elektrické energie je 4,91 k¢ za 1 kWh.

11.5.1 Simulace paneli s hodnotami vyrobce

V tabulce 17 mizeme vidét technické parametry fotovoltaického panelu, které udava

vyrobce.
Jmenovity - . o
vykon P|J|c|):l|l:d Nlag:t' T Napetl Vyska Sitka | Hloubka | Hmotnost| Cena
proud |naprazdno
panelu
[Wp] [A] vl [A] vVl [mm] | [mm] | [mm] [kdl [Ke]
240,00 7,89 30,41 7,89 37,38 1650 990 38 19,5 5456

Tabulka 17 - Parametry panelu s oznacenim EU-2, které udava vyrobce

11.5.1.1 Vysledky simulace panelti s hodnotami od vyrobce
Cely soubor simulace je umistén jako ptiloha H na ptilozeném CD.

Na nize uvedeném obrazku 39 mizeme vidét to, ze celkova vyrobena energie z FVE je 20327
kWh. Z této vyrobené energie se na vlastni spotfebu pouzije 11901 kWh a proda do distribu¢ni
sit¢ 8426 kWh. Z toho plyne, Ze na vlastni spotfebu se vyuzije okolo 58,5 % celkové vyroby.

X'

M

Obrazek 39 — Tok energie FVE s hodnotami panelii od vyrobce
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Na obrazku 40 mtizeme vidét graf ndvratnosti investice do FVE. Z grafu je patrné, ze

elektrarna bude v plusovych Cislech 6. rok od spusténi FVE do provozu.

Kumulovany financni tok

2000000 —

1500000

1000000 —

500000

Soucasné hodnoty v K&

-500000 —

-1000000

Obrazek 40 — Navratnost FVE s hodnotami panelit od vyrobce

p | Uhrada | YsPory .
Rok rovozni za prt K_omuvloyany Navratnost
naklady nabijeni odbéru | finanéni tok
proudu

[-1 [K<] [K<] [K<] [K<] [Ke]
1 -5 577,23 |68 160,07 | 55 780,13 | -617 267,02 | -617 267,02
2 -5632,45 | 75 023,16 | 57 672,83 | 127 063,54 | -490 203,48
3 -5 688,21 | 75 205,04 |57 801,97 | 127 318,79 | -362 884,69
4 -5 744,53 |75 382,95|57 928,01 | 127 566,43 | -235 318,27
5 -5 801,41 | 75 556,81 | 58 050,87 | 127 806,27 | -107 511,99
7 -5916,86 | 75891,95|58 286,79 | 128 261,88 | 148 788,06
8 -5 975,44 |76 053,02 | 58 399,73 | 128 477,31 | 277 265,37
9 -6 034,60 |76 209,63 | 58 509,12 | 128 684,15 | 405 949,52
10 -6 094,35 | 76 361,66 | 58 615,03 | 128 882,34 | 534 831,86
11 -6 154,69 |76 509,01 |58 717,22 | 129 071,54 | 663 903,40
12 -6 215,63 | 76 651,57 |58 815,74 | 129 251,67 | 793 155,08
13 -6 277,17 |76 789,22 |58 910,46 | 129 422,51 | 922 577,59
14 -6 339,32 | 76 921,85|59 001,28 | 129 583,82 |1 052 161,41
15 -6 402,09 |77 049,36 |59 088,11 | 129 735,38 |1 181 896,79
16 -6 465,47 |77 171,61|59 170,86 | 129 876,99 |1311 773,78
17 -6 529,49 | 77 288,49 |59 249,51 | 130 008,51 |1441 782,29
18 -6 594,14 |77 399,89 |59 323,85| 130 129,60 |1571911,89
19 -6 659,43 |60 119,34 |59 393,90 | 112 853,81 |1684 765,70
20 -6 725,36 |11 794,74 |59 459,51 | 64 528,89 |1 749 294,59
21 -6 791,95 |11 575,41 |59 520,59 | 64 304,05 |1 813 598,64

Tabulka 18— Financni tok FVE s hodnotami panelu od vyrobce

20

21
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V tabulce 18 miizeme pozorovat finan¢ni tok simulované FVE pfi pouziti paneli
s hodnotami, které udava vyrobce. Navrat investice se piedpokladéa na 6. rok od spustény FVE.

11.5.2 Simulace paneli s nAmi naméfenymi hodnotami

V tabulce 19 mlizeme vidét technické parametry fotovoltaického panelu, které jsme naméfili.
Rozdil jmenovitého vykonu mezi uddvanym vyrobce a ndmi namétenym je 3,42 %.

Jmenovity - . o
B’ Proud | Napéti |Zkratovy | Napéti iy &iv
vykon MPP MPP proud | naprézdno Vyska Sirka | Hloubka | Hmotnost| Cena

panelu
[Wp] [A] A4 [A] A4 [mm] [mm] [mm] [kdl [Ke]
231,80 7,87 29,45 8,32 36,79 1650 990 38 19,5 5456

Tabulka 19 - Parametry panelu s oznacenim EU-2, které jsme namérili

11.5.2.1 .Vysledky simulace panelli s namérenymi hodnotami

Cely soubor simulace je umistén jako ptiloha I na ptilozeném CD.

Na nize uvedeném obrazku 41 mizeme vidét to, ze celkova vyrobend energie z FVE je 19583
kWh. Z této vyrobené energie se na vlastni spotiebu pouzije 11869 kWh a proda do distribu¢ni
sit¢ 7715 kWh. Z toho plyne, Ze na vlastni spotfebu se vyuzije okolo 60,6 % celkové vyroby.

Obrazek 41 — Tok energie FVE s hodnotami panelit nami nameérenymi
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Kumulovany financni tok
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Obrazek 42 — Navratnost FVE s hodnotami panelit nami namérenymi

Na obrazku 42 mzeme vidét graf névratnosti investice do FVE. Z grafu je patrné, ze

elektrarna bude v plusovych Cislech 6. rok od spusténi FVE do provozu.

_| Uhrada | Yspory ,
Rok Pr9vozn| za pri K_omuvloyany Navratnost
naklady nabijeni odbéru | finanéni tok
proudu
[ [Ke] [Ke] [K<] [K<] [K<]
1 -5 577,23 |66 792,12 | 55 608,89 | -618 806,22 | -618 806,22
2 -5632,45|73 451,93 | 57 501,42 | 125 320,90 | -493 485,31
3 -5 688,21 |73 629,98 | 57 630,18 | 125571,95 | -367 913,36
4 -5744,53 | 73 804,16 | 57 755,85 | 125 815,47 | -242 097,89
5 -5 801,41 |73 974,36 | 57 878,35 | 126 051,30 | -116 046,59
7 -5916,86 | 74 302,45 | 58 113,57 | 126 499,16 | 136 731,84
8 -5 975,44 | 74 460,13 | 58 226,18 | 126 710,87 | 263 442,71
9 -6 034,60 | 74 613,45 | 58 335,25 | 126 914,09 | 390 356,80
10 -6 094,35 | 74 762,28 | 58 440,84 | 127 108,77 | 517 465,57
11 -6 154,69 | 74 906,53 | 58 542,73 | 127 294,56 | 644 760,13
12 -6 215,63 | 75 046,08 | 58 640,95 | 127 471,40 | 772 231,53
13 -6 277,17 | 75 180,83 | 58 735,40 | 127 639,06 | 899 870,59
14 -6 339,32 | 75 310,67 | 58 825,95 | 127 797,30 |1 027 667,90
15 -6 402,09 | 75 435,49 | 58 912,52 | 127 945,93 |1 155613,82
16 -6 465,47 | 75 555,16 | 58 995,03 | 128 084,71 |1 283 698,54
17 -6 529,49 | 75 669,58 | 59 073,44 | 128 213,53 | 1411 912,07
18 -6 594,14 | 75 778,62 | 59 147,56 | 128 332,05 |1 540 244,12
19 -6 659,43 | 58 518,74 | 59 217,40 | 111 076,72 |1 651 320,84
20 -6 725,36 | 10 798,36 | 59 282,82 | 63 355,83 |1714 676,67
21 -6 791,95|10 597,55 |59 343,72 | 63 149,32 |1777 825,99

Tabulka 20 — Financni tok FVE s hodnotami panelu, které jsme namerili
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V tabulce 20 miizeme pozorovat finan¢ni tok simulované FVE pfi pouziti panelli s
hodnotami, které jsme naméfili. Se névrat investice také piredpoklada na 6. rok od spustény FVE,
ale s niz§im vynosem. 6. rok od spusténi FVE je vynos elektrarny s panely, jejichz parametry
udava vyrobece 20526,18 k. Vynos elektrarny s panely, jejichz parametry jsme naméfili je
10 232,68 k&. Rozdil ¢ini 10293,5 k&. Vynosy na konci sledovaného obdobi potom jsou
1 813 598,64 k¢ oproti 1777825,99 ké. Rozdil ¢ini 35772,65 k¢ to je v procentech okolo 2 %.

11.6 Simulace panelu EU-2 s poruchou stiidaca

V této kapitole si porovname vysledky simulaci FVE, kterd se sklada z métenych panelti EU-
2 v programu PV Sol. Tato FVE bude rozdilna v tom, Ze po konci zaru¢ni doby dojde k
poskozeni stiidacii a bude zde nutnd kompletni vyména. Zarucni doba stfidacti Sunways NT
10000 je 5 let. V prvni simulaci jsou pouzity hodnoty, které udava vyrobce. Ve druhé simulaci
jsou pouzity hodnoty, které jsme naméfily ve Skolni laboratofi. Ostatni parametry FVE jsou
stejné jako v simulacich popsanych v kapitole 11.5.

11.6.1 Vysledky simulace panelti s hodnotami od vyrobce pii poruse stridaca
Cely soubor simulace je umistén jako ptiloha J na ptilozeném CD.

Na obrazku 43 mtizeme vidét graf ndvratnosti investice do FVE. Z grafu je patrné, ze
elektrarna bude v plusovych ¢islech 7. rok od spusténi FVE do provozu.
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Obrazek 43 — Navratnost FVE s hodnotami panelu od vyrobce s poruchou stridacii

V tabulce 21 mizeme pozorovat finan¢ni tok simulované FVE pfti pouziti panelt s
hodnotami, které udava vyrobce a pii nutnosti vymeény stiidact po vyprseni zarucni lhity tedy
kazdych 5 let. Navrat investice se pfedpoklada na 7. rok od spustény FVE.
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. hr Fi .
Rok Invetice Pr?VOZI‘II . z:da UZZ%ZS K_omuJoyany Navratnost
naklady il finanéni tok
nabijeni proudu

[ [Ke] [Ke] [Ke] [K<] [Ke] [Ke]
1 0,00 -5 577,23 |68 160,07 | 55780,13 | -617 267,02 | -617 267,02
2 0,00 -5632,45 |75023,16| 57 672,83 127 063,54 | -490 203,48
3 0,00 -5 688,21 |75205,04| 57 801,97 127 318,79 | -362 884,69
4 0,00 -5744,53 |75382,95| 57 928,01 127 566,43 | -235 318,27
5 0,00 -5801,41 |75556,81| 58 050,87 127 806,27 | -107 511,99
6 -51 605,60 | -5858,85 |75726,51| 58 170,52 76 432,58 -31 079,41
8 0,00 -5975,44 |76 053,02 | 58 399,73 128 477,31 | 225 659,78
9 0,00 -6 034,60 |76 209,63 | 58 509,12 128 684,15 | 354 343,93
10 0,00 -6 094,35 |76 361,66| 58 615,03 128 882,34 | 483 226,27
11 -49 100,95 | -6 154,69 |76 509,01 | 58 717,22 79970,59 | 563 196,85
12 0,00 -6 215,63 |76 651,57 | 58 815,74 129 251,67 | 692 448,53
13 0,00 -6 277,17 |76 789,22 | 58 910,46 129 422,51 | 821 871,04
14 0,00 -6 339,32 |76 921,85| 59 001,28 129 583,82 | 951 454,86
15 0,00 -6 402,09 |77 049,36 | 59 088,11 129 735,38 | 1081 190,24
16 -46 717,87 | -6 465,47 |77 171,61| 59 170,86 83 159,12 |1 164 349,36
17 0,00 -6 529,49 |77 288,49 | 59 249,51 130 008,51 | 1294 357,87
18 0,00 -6 594,14 |77 399,89 | 59 323,85 130 129,60 | 1424 487,46
19 0,00 -6 659,43 |60 119,34 | 59 393,90 112 853,81 | 1537 341,27
20 0,00 -6 725,36 |11 794,74 | 59 459,51 64 528,89 |1601870,17
21 -44 450,45 | -6 791,95 |11575,41| 59 520,59 19 853,60 |1621723,76

Tabulka 21 — Financni tok FVE s hodnotami panelu od vyrobce s poruchou stridacii

11.6.2 .Vysledky simulace paneli s namérenymi hodnotami pri poruse stiidaci

Cely soubor simulace je umistén jako pfiloha K na ptilozeném CD.

Na obrazku 44 mizeme vidét graf névratnosti investice do FVE. Z grafu je patrné, Ze
elektrarna bude v plusovych Cislech 7. rok od spusténi FVE do provozu.

2000000

1500000

1000000

sné hodnoty v K&

500000

Souca:

-500000

-1000000

Kumulovany finanéni tok

Obrazek 44 - Navratnost FVE s hodnotami panelii nami nameérenymi s poruchou stiidacii
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V tabulce 22 mlzeme vidét finan¢ni tok simulované FVE pfi pouziti panelt s hodnotami,
které jsme naméfili v laboratofi. Navrat investice se piedpoklada na 7. rok od spustény FVE, tedy
stejné jako v pfedchozi simulaci. Rozdil miizeme pozorovat v poslednim sloupci tabulky. Kdy
mame v simulaci s panely, které vyuzivaji ndmi naméfené hodnoty mensi vynosnost nez panely,
které maji hodnoty uddvané vyrobcem. Tento rozdil je zpsoben tim, ze jsme naméfili u paneld

mensi vykon néz udava vyrobce. To znamena méné vyrobené¢ho vykonu a tim padem min

vydélanych penéz.

. Provozni LR Usporvy pFi Komulovany o
Rok Invetice , za odbéru . e Navratnost
naklady = finanéni tok
nabijeni proudu

[ [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]
1 -735 630,00 | -5577,23 |66 792,12 | 55608,89 | -618 806,22 | -618 806,22
2 0,00 -5632,45 | 73451,93| 57 501,42 125 320,90 | -493 485,31
3 0,00 -5688,21 |73629,98| 57630,18 125 571,95 | -367 913,36
4 0,00 -5744,53 |73 804,16 | 57 755,85 125 815,47 | -242 097,89
5 0,00 -5 801,41 |73 974,36 | 57 878,35 126 051,30 | -116 046,59
6 -51 605,60 | -5858,85 | 74 140,49 | 57 997,64 74 673,68 -41 372,91
8 0,00 -5975,44 |74 460,13 | 58 226,18 126 710,87 | 211 837,12
9 0,00 -6 034,60 |74 613,45| 58 335,25 126 914,09 | 338 751,20
10 0,00 -6 094,35 |74762,28 | 58 440,84 127 108,77 | 465 859,97
11 -49 100,95 | -6 154,69 |74 906,53 | 58 542,73 78 193,61 544 053,58
12 0,00 -6 215,63 | 75046,08| 58 640,95 127 471,40 | 671 524,98
13 0,00 -6 277,17 |75180,83| 58 735,40 127 639,06 | 799 164,04
14 0,00 -6 339,32 | 75310,67| 58 825,95 127 797,30 | 926 961,35
15 0,00 -6 402,09 |75435,49| 58 912,52 127 945,93 | 1054 907,27
16 -46 717,87 | -6 465,47 | 75555,16| 58 995,03 81 366,84 |1136 274,11
17 0,00 -6 529,49 |75669,58 | 59 073,44 128 213,53 | 1264 487,65
18 0,00 -6 594,14 |75778,62| 59 147,56 128 332,05 |1392819,70
19 0,00 -6 659,43 |58 518,74 | 59 217,40 111 076,72 | 1503 896,42
20 0,00 -6 725,36 | 10798,36| 59 282,82 63 355,83 |1567 252,24
21 -44 450,45 | -6 791,95 | 10597,55| 59 343,72 18 698,87 |1 585 951,11

Tabulka 22 - Financni tok FVE s hodnotami panelii nami namérenymi s poruchou stridacu

11.7 Souhrn kapitoly

V této kapitole jsme se predevsim vénovali méfenim 17 fotovoltaickych panelii ve Skolni
laboratofti. 10 paneld bylo od vyrobcti z Asie 6 od vyrobcti z Evropy a 1 od vyrobce z USA.
Srovnavali jsme, jak se lisi naméfené parametry panelu s parametry, které¢ udava sdm vyrobce.
Nejlépe nam v tomto vysli vyrobci z Asie. U jednoho panelu od Asijskych vyrobcl jsme naméfili
lepsi parametry, nez udava vyrobce. Hiife po té¢ dopadli panely od evropskych vyrobct, kde se

vvvvvv

Nejhtie se jevil panel od vyrobce z USA, ktery se lisil v jmenovitém vykonu panelu o 10 %.
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Dale jsme méfili relativni novinku na trhu a to bifacialni panel, ktery je osazen
fotovoltaickymi panely z obou stran. Probéhla dva méfeni panelu méfeni elektroluminiscence a
mefeni V-A charakteristiky obou stran panelti.

V posledni ¢asti jsme se opét presunuli do programu PV SOL a to proto abychom zjistili, jak
je dulezité znat presné parametry paneld. Pro tuto simulaci jsme vyuzili jeden z métenych paneld
a vyzkouseli dvé simulace jednu s parametry, které udava vyrobce a druhou s ndmi namétrenymi
parametry. Rozdil hodnot vykonli mezi méfenym a uddvanym byl 3,42 % a celkovy rozdil
navratnosti byl vypocten na 2 %. 2 % procenta se mlize zdat jako zanedbatelny rozdil, ale u
velkych FVE to muze dé€lat slusnou ¢astku penéz. Vysledku po té plyne, Ze znalost ptesnych
parametri FV panelt je velice dulezitd. Také jsme si zde vyzkouseli simulaci FVE, kdy
pravidelné po skonceni zarucni lhiity dojde k poskozeni sttidact a je tteba zakoupit nové.
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12 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala zakladni teorii fotovoltaickych panell v teoretické ¢asti a
FVE instalované ve firemnim prostiedi v praktické casti.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsme si popsali fotovoltaické panely od principu funkce az
po podpory OZE. V teoretické ¢asti byla téz popsana novinka na trhu s fotovoltaickymi panely a
to bifacialni solarni panel. Tyto panely jsou konstruovany tak aby dokézaly zachytit slunecni svit
jak z pfedni tak i ze zadni strany panelu. To je zplisobeno tim, ze disponuji solarnimi ¢lanky
z obou stran, takze jsou tyto ¢lanky schopné absorbovat svétlo, které se odrazi od zem¢ nebo
jiného materidlu. Podle vyzkumii dokazi tyto panely pfi vhodné instalaci generovat o 30 % vic
energie. Tyto panely jsou nejcastéji vyrabény jako monokrystalické.

V praktické ¢asti jsme se predevsim vénovali hodnoceni fotovoltaické elektrarny umisténé ve
firemnim aredlu. Tato FVE se nachazi na stieSe objektu, ktery je situovan v brnénské méstské
&asti Zidenice. FVE byla uvedena do provozu koncem roku 2012. Jeji instalovany vykon je 19,74
kWp. Tato elektrarna je sestavena z 84 panelit CONERGY PowerPlus 235 o jmenovitém vykonu
235 kWp a 2 stiidacti Sunways NT 10000 o maximalnim vystupnim vykonu 10kW.

Nejprve jsme provedli srovnani predikcni tabulky, kterd byla vytvorena soucasné s uvedenim
FVE do provozu se skute¢nymi daty namétenymi do konce roku 2019. Zde realita byla o néco
lepsi nez ocekavani. FVE elektrarna totiz dokaze vyrobit vice elekttiny néz se piredpokladalo
v predik¢ni tabulce, kde se pocitala vyroba elektiiny jako konstantni. V kone¢ném disledku se to
podepisuje na navratnosti, kdy realna elektrarna dokézala vygenerovat za 7 let o 17015 k¢ vic nez
se prepokladalo.

V dalsi ¢asti jsme si FVE nasimulovali v programu PV SOL. V tomto programu zjistime jak
kvalitn¢ byla tato elektrarna vybudovéna. Nejprve jsme si museli definovat celkovou spotiebu
objektu taje 39790 kWh za rok. Dale jsme provedli 3D model objektu, kde jsme kromé modelu
objektu provedli instalaci paneli a stiidacii. V dalsi ¢asti jsme podle schématu skutecného stavu
dod¢lali na FVE ochrany a nakonec jsme se ptesunuli do finan¢ni analyzy. Zde jsme nastavili
celkovou cenu elektrarny, ktera je 1054170 k¢, dale naklady na udrzbu, které se v roce 2013
pohybovaly okolo 5280 k¢ a zeleny bonus za vyrobenou 1 kWh, ktery v roce 2013 byl 5,70 k¢ za
kWh. Uvér byl vystaven s irokovou mirou 6,5 % p.a a byl poskytnut na celkové naklady FVE.
Tarif, za ktery elektiinu prodavame do distribuce se pohybuje okolo 0,4 k¢ za 1 kWh a ndkupni
cena elektrické energie je 4,69 k¢ za 1 kWh. Zavérem mtizeme konstatovat to, ze 1épe nam
vychézi redlnd FVE a to i kdyz simulovand FVE vyrabi vice elektrické energie. Tento rozdil je
predevsim zplsoben tim, Ze simulovana FVE oproti redlné vyuziva méné elektiiny na svoji
spotiebu a vice ji prodava do distribu¢ni soustavy.

Zabyvali jsme se také rozdily simulaci FVE v roce 2013 se simulaci FVE v roce 2019. Rozdil
mezi témito fotovoltaickymi elektrarnami je v tom, ze v roce 2019 uz nemizeme dostat zeleny
bonus za vyrobenou kWh. Je tu i odli$ny tarif na prodej a nakup elektfiny. VSechny tyhle rozdily
se promitnou v celkové névratnosti, které se zméni z 8 let pii instalaci v roce 2013 na 11 let pii
instalaci v roce 2019
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V posledni kapitole jsme se hlavné vénovali metfeni fotovoltaickych panelii ve Skolni
laboratofi a to 17 klasickych panelt. 10 panelt bylo od vyrobcti z Asie 6 od vyrobct z Evropy a 1
od vyrobce z USA. Porovnavali jsme, jak se 11§ naméfené parametry panelu s parametry, které
udava sam vyrobce. Nejlépe nam v tomto vysli vyrobei z Asie. U jednoho panelu od Asijskych
vyrobcill jsme naméfili dokonce o néco lepsi parametry, nez udava vyrobce. Hiife po té dopadli
jmenovitého vykonu panelu liSily az o 7 %. Nejhfe se jevil panel od vyrobce z USA, ktery se
1i8il v jmenovitém vykonu panelu o 10 %.

Také jsme provedli méfeni bifacialniho panelu, ktery je osazen fotovoltaickymi ¢lanky
z obou stran. Prob¢hla dva méfeni panelu méfeni elektroluminiscence a méteni V-A
charakteristiky obou stran panelt.

V posledni ¢asti jsme provedli simulace v programu PV SOL. Tyto simulace maji poukazat
na to jak je dilezité znat ptesné parametry panell. Pro tuto simulaci jsme vyuZili jeden
z mefenych panell a to konkrétné panel s ozna¢enim EU-2 a vyzkouseli jsme si simulace
parametry, které udava vyrobce a s nami naméfenymi parametry. Rozdil hodnot vykonu mezi
meéfenym a udavanym byl 3,42 % a celkovy rozdil navratnosti byl vypocten na 2 %. Z téchto
poznatkl jsme dosli k tomu, Ze znalost pfesnych parametrti panelil je velice dilezita.
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Priloha B: Situace
POZNAMKA: - , 179
- TECHNOLOGIE BUDE UMISTENA POD PRISTRESKEM, KTERY BUDE PRIPRAVEN INVESTOREM
"~ DC VEDENI PO FASADE BUDE ULOZENO V LISTACH : |
- VEDENI, KTERE SE BUDE NACHAZET V SUTERENU, JE ULOZENO VE STAVAJICICH ZLABECH,
PRIPADNE BUDOU INSTALOVANY NOVE ! :
- NA STRESE BUDE INSTALOVAN SNIMAC OZARENI
- POMOCNE JIMACE BUDOU PRIPOJENY KE STAVAJICI SOUSTAVE
POZNAMKA POSPOJOVANI:
- KOVOVE KONSTRUKCE BUDOU POSPOJENY A PRIPOJENY DO EPS POMOC| CYA 16
- EPS BUDE UZEMNENA POMOCI STAVAJICI SOUSTAVY - ZAKLADOVY ZEMNIC
- Z EPS BUDE VEDEN VODIC CYA 25 22 DO DC A AC ROZVODNIC
POZNAMKA K PANELOVE CASTI FVE:
- POUZITE PANELY Conergy PowerPlus 235
- POUZITY STRIDAC Invertor Sunways NT 10000 .
~ CELKOVY INSTALOVANY VYKON 19.740 Wp POMOCNY JIMAC 3
JIMACT VEDEN]
e SVEDENL PG FASADE BUDOVY

POMOCNY JIMAC 3 m

STAVAJICI SVOD \
OSSR T .
POMOCNY JiMAC 3 m ‘ “ ‘ ‘ STAVAJICT SvoD 1% CYA16ZZ
& & 12x OLFLEXSOLAR XLS6
: 1x UTP CATSe UV STABILNI ‘\
‘ ‘ ‘ STAVAJICI SVOD N
JiMACT VEDENI “ “ c MACI VEDENI \
\
‘ “ STAvAJIci svoD \
‘ \y
“ ] RH 1x CYKY-J 5x10 \
(‘ 9% CYKY-J 3x1.5

STAvAJICI SVOD

¥

STAVAJICi SVvOD

STAVAJICI VEDENT NN
1x CYKY-J 3x1,5 (SPINANI HDO)

LEGENDA POPISU:

RE - STAVAJIC] ELEKTROMEROVY ROZVADEC
RFV -ROZVADEC NA AC STRANE INVERTORU
st - INVERTORY 10 kW

ROC - ROZVADEGE NA DC STRANE STRIDACE
RH - STAVAJICI HLAVNI ROZVADEC

RDCH

&
RDG2 (‘ A

ST '%xcmzsz
;(i o

RFV. ’/‘/' 12x OLFLEXSOLAR XLS6

EP:Zg:é, ¥ 2% CYKY-J 5x6

PRIPQJEN K ZAKL. ZEMNIC|
(Ix CYAZ5 22

1x CYA25 22

LEGENDA:
DC KABELOVA TRASA
AC KABELOVA TRASA
STAVAJICI VEDENI NN
VN VEDENT
UZEMNENI A OCHRANNE POSPOJOVANI

1]

INVERTOR 10 kW

]
m
3

EKVIPOTENCIALN] SVORKOVNICE

AC ADC ROZVODNICE A ROZVADECE
MARS ZLAB

MERKUR 2LAB

I":

SliiL

FVE PANEL SOLARWATT BLUE 60P
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Priloha C: Rozvadéé R-DC1
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3290 Wp 3290 Wp 3290 Wp
STRING 1 STRIDAL ST STRING 2 STRIDAC ST STRING 3 STRIDAC STH
WL W2 w3 WL4 w5 WLB
2% XLS6 (+/-=)] 2% XLS6 (+/-) 2% XLS6 (+/-) | 2x XLS6 (+/-) 2% XLSB (+/-) | 2x XLS6 (+/-)
R-DC1 R-DC1 R-DC1 R-DC! R-DCI R-DC1
FU1 O FU2 (0] FU3 O
VLO10 PV. 2p VLO10 PV. 2p VLO10 PV. 2p
PF 10x30 PF 10x30 PF 10x30
10 A,gR,800V 10 A,gR,900V 10 A,gR,900V
SCHRACK SCHRACK SCHRACK
+ = + = 4 =
o g L -y - -y =
Fvi | (P |MED Fvz | (M| |HED Crva| (b (b
- PHOTEC PHOTEC PHOTEC
BC 1000/12,5 BC 1000/12,5 BC 1000/12,5
SCHRACK SCHRACK SCHRACK
PE

ve G |
74

WP1 HO7Z-K 1x25, 77

Wﬁmuswm SVORKA

PRIPOJENI K ZAKLADOVEMU ZEMNICI
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Priloha D: Rozvadéé R-DC2

3290 Wp 3290 Wp 3290 Wp
STRING 4 STRIDAE ST2 STRING 5 STRIDAE ST2 STRING 6 STRIDAC ST2
WL7 w8 WL9 WL10 WL11 WL12
2x XLS6 (+/-)| 2x XLS6 (+/-) 2x XLS6 (+/-)| 2x X(S6 (+/-) 2x XLS6 (+/-)| 2x X156 (+/-)
R-DC2 R-DC2 R-DC2 R-DC2 R-DC2 R-DC2
FU4 O FU5 O FU8 O
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10 A,gR,900V 10 A,gR,900V 10 A,gR,900V
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L+ = c3 =l 1 =
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Rozvadéé R-FV

Priloha E
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