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Navrh fotovoltaickeé elektrarny s akumulaci

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva fotovoltaickym jevem, porovnanim nabidek od oslovenych

spole¢nosti a pojednava o mozném vyuziti fotovoltaickych paneli po jejich vytazeni z provozu.

Ze ziskanych podkladid byl vysvétlen fotovoltaicky princip. Nasledné je popsana struktura

¢lanku a konstrukce fotovoltaického panelu.

Je ptedstaven obytny dim, pro ktery je navrzena fotovoltaicka elektrarna. Soucasné je

doporuceno ulozeni prebytecné elektrické energie do baterii.

Byly osloveny spole&nosti zabyvajici se touto problematikou na uzemi Ceské republiky a jejich

nabidky byly porovnany, v¢etné vypracovaného vlastniho navrhu.

V zavéru se prace vénuje metodam zpracovani fotovoltaickych panelt po jejich vytazeni

Z ¢innosti.

Kli¢ova slova: Fotovoltaika, ¢lanek, panel, baterie, rodinny dtim, ndvrh, porovnani, recyklace,

sekundarni vyuZiti surovin.



Design of photovoltaic power plant with

accumulation

Abstract

This bachelor thesis deals with the photovoltaic phenomenon, comparing offers from the
addressed companies and discusses the possible use of photovoltaic panels after their

decommissioning.

The photovoltaic principle was explained from the obtained data. Subsequently, the structure
of the cell and the construction of the photovoltaic panel are described.

A residential house for which a photovoltaic power plant is designed is presented. It is also

recommended to storege excess electrical energy in batteries.

Companies dealing with this issue in the Czech Republic were approached and their offers

were compared, including my own proposal.
In the end | covered methods of processing photovoltaic panels after their decommissioning.

Keywords: Photovoltaics, cell, panel, battery, residential house, design, comparation,

recycling, secondary use of resource.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ dochazi k ptechodu vyroby elektrické energie z fosilnich paliv na obnovitelné
zdroje vyroby elektrické energie. Mezi né Ize fadit napiiklad vétrné a solarni elektrarny apod.
Tento tlak pfevazné vyvijeji zemé& Némecka a Francie, které jsou zaroven hlavnimi piedstaviteli

Evropské unie.

V posledni dobé je zaznamenan velky rozvoj vyroby energie ze slunecniho zatfeni
(fotovoltaické elektrarny). Tyto elektrarny se Vv soucasnosti nejvice vyuzivaji pro soukromé

ucely na stiechach rodinnych domt, podnikt, primyslovych objektd a na polich.

Nejvétsi problém piedstavuje uchovani vyrobené elektrické energie na dobu zvysené spotieby
V ramci provozu. Za timto ucelem byly vynalezeny rizné zpusoby akumulace pro zachovani
energie. Neustale se v tomto odvétvi vyvijeji nové technologie. Této problematice je vénovana

celosvétova pozornost.

Bezporuchové dodavky elektrické energie pro dnesni civilizaci jSou nejzasadnéjsi. Poruchy
vzniklé na fotovoltaické elektrarné se s uspéchem detekuji pomoci nejmoderné;si techniky jako
je termovizni kamera. Ta bezpecné ur¢i misto ztrat Vv panelu. NejcastéjSim typem ztraty je
hotspot, vznikly chybou materidlu pfi vyrobé, montazi ale i udrzbou ¢i dlouhodobym

zastinénim casti panelu.

Aktualné je nutné vénovat se otazce, jak samotné panely recyklovat, tak aby co nejvétsi podil
ziskanych surovin se vratil zpét do prvovyroby. Timto procesem se uSetii zdroje vzacnych
surovin a omezi se podil skodlivin v zivotnim prostiedi. Ve vétsing piipadi se docili i zlepSeni

ekonomickych a ekologickych faktorti vyrobkd.

Byly vypracovany posudky, ze do roku 2040 se vyifadi takové mnozstvi paneld, které se
v daném poctu z hlediska ekonomického pii recyklaci jesté nezaplati. Za ekonomicky rentabilni

pocet je povazovana hodnota minimaln¢ 20 tisic tun vyfazenych paneld za rok [1].

Z legislativniho hlediska se provadi recyklace panell specializovanymi firmami s odborné

proskolenym personalem.



2 Cil prace
Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny ve spojeni s akumulaci
elektrické energie pro rodinny dim. V praci se objevi vysvétleni principu fotovoltaického
¢lanku, samotny navrh fotovoltaické elektrarny a akumulace, schéma zapojeni a umisténi
vrodinném domé. Dale se vénuje prace porovnani spoleCnosti nabizejici instalace
fotovoltaickych elektraren tzv. ,na kli¢*“. Porovnani jejich cenovych nabidek a jejich
predpokladané Zivotnosti. Soucasné tato prace vysvétluje metody zpracovani panelti po
vyfazeni z Cinnosti. Suroviny ziskané z recyklace 1ze pouzit pii dalsi vyrobé a omezit tak

mnozstvi t€zby vzacnych nerostii s dopadem na Zivotni prostredi.
Zpracovani literarni reSerse o fotovoltaickém jevu, ¢lanki a panelu.
Predstaveni rodinného domu a navrh umisténi fotovoltaické elektrarny.
Predstaveni moznosti akumulace ptetokt a jejich vyhody a nevyhody.

Zivotnost fotovoltaickych panelti a zpiisoby recyklace panelti a vyuziti ziskanych surovin po

recyklaci.



3 Metodika prace

Bakalarska prace se vénuje vysvétleni pojmu fotovoltaicky clanek. Problematice vlastniho
vzniku elektrické energie z dopadajiciho slune¢niho zafeni. Seznamuje se strukturou

fotovoltaického ¢lanku a s konstrukci panelu.

Dale pojednava o rodinném domé, na kterém majitel pozaduje vybudovat fotovoltaickou

elektrarnu.

Predstavi se moznosti akumulace el. energie ziskané ze slune¢ni premény. Prace pojednava o

akumulaci energie do baterii.

Je popsan navrh fotovoltaické elektrarny s porovnadnim nabidek tfech nejvétSich
energetickych spoleénosti na uzemi Ceské republiky. Soucasné bylo zhodnoceno, zda je
optimalnéjsi z hlediska ekonomického si vlastni elektrarnu sestavit ¢i nechat vybudovat tzv. na
,KIiC™.

V zavéru je zminovana délka zivotnosti fotovoltaické elektrarny. Rovnéz je popsan zptisob

likvidace po ukonceni ¢innosti, jeji recyklace a vyuziti ziskaného materialu.



4 Teorie vyroby FVE

Princip fotovoltaického (dale jen FV) ¢lanku — stru¢né vysvétluje pfemény slunecniho svitu

v energii elektrickou.
e Schéma FV ¢lanku — struktura FV ¢lanku
e Druhy FV ¢lankt — porovnani jednotlivych druhii
¢ Vyhody a nevyhody FV ¢lanki

4.1 Predstaveni FV ¢lanka
FV ¢lanek je velkoplos$na dioda, kterd je schopna pfeménit slunecni zareni (energii) na energii

elektrickou. Samotny ¢lanek tedy vyuZziva jev zvany fotovoltaicky.

Pfeména slunecni energie na energii elektrickou probiha tak, ze na ptechodu PN, ktery je
orientovan smérem ke slunci, dopadé slune¢ni zafeni. Pii dopadu slune¢niho zafeni na povrch
¢lanku pfedavaji fotony energii atomiim a uvoliuji elektrony. Pfechod PN znemozni volné
spojeni elektron — dira, tim se elektrony hromadi ve vrstvé N. Naopak elektrony ve vrstvé P
mohou pies prechod PN prochéazet do vrstvy N a tim pocet elektronti neustale stoupa. Tento jev
zpusobuje vznik elektrického napéti mezi vrstvami. Hodnota vzniklého napéti se pohybuje
ptiblizn¢ okolo 0,6 V. Hodnota napéti 0,6 V byla naméfena a vypoctena v ramci laboratornich

praci, které byly provadény v roce 2015 na Stiedni pramyslové skole elektrotechnickeé.

4.1.1 Schéma a struktura FV ¢lanku

Struktura FV ¢lanku je znazornéna na obrazku ¢islo jedna. Na obrazku je patrné usporadani

jednotlivych vrstev a jejich potadi a typ.

Kiemik typu N ma vodivost zapornou, ktera vznika pfidanim vice valen¢niho elektronu do

krystalové miizky polovodice typu N.

Kiemik typu P je polovodic¢, kterému chybi valen¢ni elektron v obalu. Vodivost je kladna,

pfimésové atomy jsou akceptory.



S e predni kontakt
T B | (metalizace)

kfemik typu N
prechod PN
kiremik typu P

—— zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 1 Schéma a struktura fotovoltaického clanku [2]

4.2 Druhy FV ¢lankd

4.2.1 Prvni generace

Je slozena z desti¢ek monokrystalu kiemiku, ve kterém je vytvoten P-N piechod. Tato generace

vynika velkou ucinnosti premény energie kolem 20 % (v laboratornich podminkach az 30 %

[3]) a zaroven s velkou vydrzi stabilniho vykonu. Tento typ generace je nadale nejrozsifené;si

na trhu. Poprvé se zminovana generace objevila a byla vyuzita uz v 70 letech 19. stoleti.

Jeji nevyhoda spociva v pouziti drahého materialu, 1épe feceno vyuziti krystalicky ¢istého

kfemiku.

4.2.2 Druha generace

Je znama hlavn¢ snahou omezit mnozstvi drahého kiemiku a tim zlevnit vyrobu. Zde se

vyuzivaji tenkovrstvé platky kiemiku. Hojné vyuzivané c¢lanky jsou z polykrystalického,

mikrokrystalického anebo z amorfniho kiemiku.
Uginnost této generace je obecn& pod 10 % [4].

Nevyhodou je nizsi uc¢innost a také mensi stabilita (u¢innost klesa s ¢asem).



U této generace se S uspéchem vyuziva fotovoltaicka folie, ktera je nepropustna a generujici

elektrickou energii.

4.2.3 Treti generace
Tato generace se odliSuje od pfedchozich dvou tim, ze vyuZiva jiné materidly, nez je kiemik
k pfeméné sluneéni energie na energii elektrickou. Jedna se o tenkovrstvé (téZe amorfni — think
film) ¢lanky, které pracuji na zakladé nanokrystalickych anorganickych struktur (v podobé
ty¢inek, trubicek ¢i kvantovych teéek z uhliku ¢i TiO2) nebo organickych struktur, ¢i jejich
kombinaci (jedna se zejména o perovskitové solarni ¢lanky [5]. Na konci roku 2018 dosahli
védci nového svétového rekordu v Gcinnosti pervskitovych ¢lankt ve vysi pies 23 % [6] (pro
srovnani tradi¢ni kfemikové ¢lanky existuji déle nez 60 let a jejich maximalni t¢innost dosahuje
pies 25 % [6]). Dalsim divodem zajmu védci o perovskitové panely je fakt, Ze se tyto panely
daji mnohem jednoduseji vyrobit, a tim jsou i levngjsi. Tyto solarni ¢lanky jsou navic lehké,
daji se ohybat, a mohou byt i prihledné. Tim se oteviraji nové moznosti vyuziti pro solarni
fotovoltaiku. Perovskitové panely mohou byt nainstalovany v podstaté na jakykoliv objekt ¢i
materidl. At uz je to notebook, telefon, auto, dron, kosmicka lod’, cifernik chytrych hodinek

nebo zada telefonu [6].

4.2.4 Ctvrta generace
Pokus o ,,fotovoltaickou revoluci* predstavuji solarni ¢lanky Ctvrté generace. Jsou tvoreny z
kompozitnich materiali. Jednotlivé ¢lanky jsou tvofeny z vrstev, schopnych efektivné vyuzivat
Siroké spektrum slunec¢niho zéfeni. Je to dano tim, Ze kazda vrstva dokaze vyuzit svétlo v
ur¢itém rozsahu vinovych délek a zateni, které vyuzit nemuize, propusti do hlubsich vrstev, kde
je vyuzito. Hlavnim cilem je nejen snaha o maximalizaci poctu absorbovanych fotonti, nasledné

generovanych part elektron — dira, ale i maximalni vyuziti energie dopadajicich fotonti [7].

Koncept solarnich ¢lankt ¢tvrté generace byl vyvinut s cilem realizovat jak zlepSeny transport
naboje, tak zlepSeni optické vazby, se za¢lenénim anorganickych nano struktur do architektury
Clanku. Kromé& optickych a elektronickych vyhod zaclenéni anorganickych systémt do
aktivnich materialii je také znamo, Ze urcité anorganické materialy zlepSuji Zivotnost zafizeni.

Anorganické materialy jsou uhlikové nanotrubice (CNT) nebo kovové nanocastice (mNP) [8].



Obrazek 3 Obrazek vyvoje fotovoltaickych clankii [8]

Na obrazku c¢islo dvé je uveden vyvoj generaci fotovoltaického ¢lanku v ¢ase a pouziti

materialu pro danou generaci a zaroven je zobrazen genera¢ni ¢lanek, jak vypada.

4.3 Konstrukce fotovoltaického panelu

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)
" SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

ZAPOUZDROVACI FOLIE
—_— EVA (ELVAX, EVATANE)

SOLARNI CLANEK (Si)

——— -
——1

RAM HLINIK, KRYCIi FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE) TPT (TEDLARIPET (MYLAR)ITEDLAR),
KPK (KYNAR I PET (MYLAR) I KYNAR)

Obrdazek 4 Konstrukce fotovoltaického panelu [9]

Z obrazku dislo tfi je patrné slozeni fotovoltaického panelu. Nize si pfedstavime podrobnéji

jednotlivé komponenty.

EVA

Ethylen vinyl acetit (EVA), také znamy jako poly(ethylen-vinylacetat) neboli PEVA.
Je kopolymer ethylenu a vinylacetatu. EVA je zakladni strukturni jednotkou PEVA.

7



Tedral
Je polyvinylfluorid.
Sklo

Jedna se o zakladni konstrukéni ¢ast vSech FV panell. Tvrzené sklo je pro panel velmi

dulezitou slozkou, a to nejen z hlediska pevnosti, ale také k ochrané samotného FV ¢lanku.
Hlinik

Druhou zékladni slozkou FV panelu je hlinik. Tento kov slouzi pro vyrobu konstrukce ramu
panelt.

Plastové komponenty

Do této skupiny patii pfedevsim lamina¢ni materialy, které slouzi k zapouzdieni ¢lanku.

Z téchto komponentt jsou i pfipojovaci skiinky.
Fotovoltaické ¢lanky

Z hlediska hmotnosti maji ¢lanky na panelu zanedbatelny podil, ktery se pohybuje v ramci
jednotek procent. Presto maji zna¢ny vliv na cenu panelu, a zaroven na spotfebu energie pii

jeho vyrobé.

FV ¢lanek je umistén v panelu pod ochrannymi a propustnymi vrstvami. Panel se sklada

z mnoha ¢lankd, které mohou byt riizné zapojeny:
e Sériové zapojeni pro zvyseni napéti panelu, a zachovani stejného proudu
e Paralelni zapojeni pro stejné napéti, ale vyssiho mozného odbéru proudu

e Kombinace sériové - paralelniho zapojeni umoziujici nastaveni potfebného napéti a

proudu

Zezadu panelu je umistén ¢erny box, ktery slouzi k lepSimu vyuziti panelu pii poruchovém
chodu ¢lanku/t. V boxu jsou umistény preklenovaci (bypassové) diody, které preklenou chybné
fungujici ¢ast v panelu. Nejcastéji to byva 18 az 24 ¢lankd na jednu pieklenovaci diodu. Box
zaroven slouzi jako piipojovaci ¢ast samotného panelu do Stringu. String/y se pfipojuji do

sttidace a néasledné do elektrické soustavy.



5 Navrh fotovoltaicke elektrarny pro rodinny dim

5.1 Charakteristika rodinného domu
Tento bod piedstavuje rodinny dium, pro ktery je navrhovana fotovoltaicka elektrarna. Dim se
nachazi na Uzemi hlavniho mésta Prahy, konkrétné v ¢asti Praha 4 - Kr¢. Objekt je na

distribu¢nim izemi spole¢nosti PRE, a.s, kterou obhospodatuje PREdistribuce, a.s.

Ma jednu bytovou jednotku, dvé nadzemni a jedno podzemni podlazi. V suterénu je umisténa
technicka mistnost, kde Ize umistit technologii FVE. Na stejném pozemku se nachazi garaz.

Popisovany objekt je zobrazen na obrazku ¢islo Ctyfi.

K
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Obrazek 5 Rodinny dim

Popis aktualni situace domu

Objekt je po rekonstrukci, zcela zateplen a ma sedlovou stiechu. Okna jsou z materialu PVC

rrrrrr

plynovym kotlem. Na ohfev vody, pro kuchynské potieby a koupelnu, je vyuzita plynova

karma.

Spotieba elektrické energie budovy je méfena elektromérem, ktery je umistén v zadveti.



Pfi moZné realizaci fotovoltaické elektrarny, je nutné pfemistit elektromér do sloupku plotu.
Soucasné pozadavky distribu¢nich spolecnosti, kladou podminku umisténi elektroméru na

misto veiejné pristupné.

Rodinny diim vykazuje i ptes kvalitni stavebni material a zatepleni, vyssi spotiebu elektrické

energie. Ro¢ni spotieba energie je kolem 5 MWh.
Znazornéni umisténi FVE systému na stiechu rodinného domu

Navrhovana FV elektrarna je umisténa na sedlovou stiechu rodinného domu orientovanou
smérem jiho-zapad. Tento smér stiechy je téméf idedlni pro ziskani maximalniho slune¢niho
svitu. Konstrukce stiechy bez zasadnich zmén umoznuje instalaci fotovoltaického systému.
Celkova stfesni plocha je pfiblizné 76 m2. Plocha je zvyraznéna na obrazku &islo pét.
Pouzitelna plocha pro umisténi paneld ¢inni 23 m2 v bodé€ 5.3 je uveden vypocet zjisténi této

hodnoty.

Measure distance

Total area: 76.08 m? (818.92 ft?)
Total distance: 37.40 m (122.70 ft)

Obrazek 6 Stfecha domu s vyznacenim optimalniho umisténi paneld
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5.2 Moznosti akumulace
5.2.1 Voda

Jednou z mozZnosti akumulace piebyte¢né vyrobené energie je jeji akumulace do vody. Touto
akumulaci se vyuZzije pfebytec¢na energie neboli pietoky ziskané z FVE. Timto se Iépe vyuzije
energie na ohfev vody. Ohfatou vodu lze vyuzit mnoha zpisoby. Nejcastéji je to k pfimé
spotiebg, to znamena na koupanti, ¢i pro kuchyniskou spotiebu (myti, uklid atd.) nebo pro pouziti

V teplovodnim systému (topeni).

5.2.2 Baterie

Tento zptsob akumulace je v sou¢asné dobé hojné zadan a vyuzivan.

V této variantd jsou pietoky uchovavany v bateriich. Zivotnost takovychto baterii je dana
cetnosti cykli nabijeni a vybijeni. Baterie se nesmi zcela vybit, jinak Se zivotnost vyrazné
zmens§i. Baterie nesmi byt vystaveny teplotnim vliviim, jako jsou mrazy a vysoké teploty a proto

nejsou urceny pro venkovni pouziti. Tyto vlastnosti jsou uvedené i v zaruénich podminkach.

Nejveétsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. Dalsi nevyhoda je v omezené Zzivotnosti
samotnych baterii, v jejimz dusledku je nutna minimalné jedna vymeéna celé sady za zivotnost

FV elektrarny.

Vyhodou takto uloZené energie je moznost elektrickou energii vyuzit mnoha zptisoby, jako
napiiklad napajeni spotiebicii, ohifev vody atd. Zaroven timto zpisobem lze vykryt Spicky

odbéru energie v dennim cyklu a pokryt nesoumérnost vyroby elektrické energie.
Virtualni baterie

Tento zplisob akumulace se objevil teprve nedavno. Je to obdoba akumulace do baterii, nebot’
se prebytecna energie dodava do distribuéni sité energetické spolecnosti. Pii odbéru potiebné
energie z distribuéni sité, platim za odebranou energii poplatky za distribuci a dan. Nevyhodou
je mésicni platba za pronajem virtualni baterie. U firmy E.ON jsou ceny za virtualni baterii dle
velikosti FVE na rodinném domé. 1 MWh.rok-1 je za 49 K¢&.mésic-1, 2 MWh.rok-1 za
99 K¢.mésic-1, 3AMWh.rok-1 za 149 K¢&.mésic-1, 4 MWh.rok-1 za 199 K¢.mésic-1 a 4 a vice
MWh.rok-1 je za 499 K¢.mésic-1 [10]. Ceny se mohou v pribéht let ménit.

5.2.3 Piima spotieba
Piima spotieba pojednava o moznosti vyuziti elektrické energie, ktera je vyrobena z paneld,
k okamzité spotifebé dané¢ho objektu. V této varianté je nutné prizpusobit vyrobni kapacitu
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elektrarny k energetické naro¢nosti daného objektu. Tato varianta je optimalni pro vyuZiti

pomeéru vyrobené a spotfebované energie.

5.3 Samotny navrh FVE
Jak jiz bylo vySe zminéno, pocitdme s plochou 23 m2 pro umisténi samotnych panelt.
Rozmér byl stanoven tak, ze celkova plocha je vydélena dvéma (z ekonomického hlediska).
Nasledné se musel jest¢ o 8 m2 zmenSit prostor stiechy a to diky stfesnimu oknu a kominu.
Panely se neumist'uji na uplny okraj stiechy. Zvolena vzdalenost od okraje je 1,5 m, v celkové

plose to ¢ini 7 m2 a to ma za nasledek zmenseni uzite¢né plochy 76/2 — 8 — 7 = 23 m2.
Druh paneli

Na zaklad¢ porovnani dostupnych typt paneld, které jsou k dispozici na ¢eském trhu a zaroven
porovnanim jejich ceny a vykonu byl zvolen typ VSUN375-72M-BB. Tento typ je
monokrystalicky, neboli panel prvni generace. V piipadé pouziti panelu jiného typu (odlisné
generace) neni mozné provést objektivni porovnani.

Zvoleny panel ma vykon 375 Wp [11]. Generuje maximalni napéti, pii optimalnich podminkach
39,4 V a proud 9,59 A [11]. Zaruka je 12 let na panel. Uginnost pfemény &inni 19,37 % s
+/- 3 % [11]. Napé&ti naprazdno je 47,6 V [11], proud nakratko je 9,98 A [11]. Rozméry panelu
jsou (délka x sitka) 1980 x 1130. Plocha panelu je tedy 2,24 m2.

Bereme-li v ivahu plochu uréenou na panely, ktera je znama a vydélime ji plochou jednoho
panelu, vychazi nam 10,28 ks. Vypoctena hodnota musi byt celé ¢islo, jelikoz z konstrukéniho
hlediska nelze délit panel. Vysledna hodnota je zaokrouhlena. Vysledny pocet panelt je deset

kust o celkové vykonosti, pro uvazovany rodinny dam 3,75 KWp.
Stiida¢
Stiida¢ byl vybran po konzultaci s firmou CEZ, a.s. a na zékladé jejich spokojenosti s

hybridnimi stfida¢i Solax. Piesnéji se jedna o typ X3-Hybrid-6.0T je to tiifazovy stidac¢

s vykonem 6 kW a s dvéma sledovaci bodu maximalniho vykonu panelu (MPP tracker).
Baterie

Je vyuzita spoluprace s firmou Solax a firmou Triple power a pouzije se typ baterie TriplePower
6,3 kWh. Zivotnost baterie je udavana na 6 000 cykléi. Celkovou kapacitu ulozené energie Ize

az ztrojnasobit pii zakoupeni dalSich baterii stejného typu a jejich paralelniho zapojeni do
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systému. Jmenovita kapacita baterie je zvolena 6,3 kWh, pro pokryti pti zvySeném odbéru

energetickych pozadavka domu.

5.4 Schéma zapojeni FVE s akumulaci v RD
Na 3D modelu, ktery je zobrazen na obrazku d¢islo Sest, je znazornén rodinny dim

s predpokladanou instalaci fotovoltaické elektrarny. Dale je zobrazen svod vyrobené elektrické

Obrazek 7 Schéma zapojeni FVE s akumulaci v RD
energie do baterii umisténych v technické mistnosti v suterénu domu. Dim je pro lepsi
Znazornéni bez vnéjsi boc¢ni stény.

Na vyse uvedeném obrazku ¢islo sedm je znazornén 3D model ptedpokladaného umisténi

fotovoltaické elektrarny na sedlovou stfechu.

Obrazek 8 Detail uloZeni panelil na stfeSe rodinného domu
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Fotovoltaické panely jsou umistény dal od sebe, pro lepsi proudéni vzduchu. To ma za
nasledek v parnich dnech lepsi chlazeni panelii a tim se zvySuje jejich G¢innost. Cerna barva

oznacuje elektrické kabely spojujici panely.

Déle z obrazku ¢islo sedm jsou patrné kominy a stteSni okno umisténé ve stiedu sedlové

stiechy. Tyto kominy slouZi pro odvedeni spalin z plynovych karem.

Na obrazku ¢islo osm je detailngjsi pohled na technickou mistnost a predpokladané ulozisté
baterii i s technickou vybavou fotovoltaické elektrarny. Sedo-Eerné jsou znaGeny zmifované

baterie.

Obrazek 9 Detail uloZeni baterii v rodinném domé
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6 Porovnani navrhu FVE s akumula¢nim

zafizenim a jeji navratnost

6.1 Nova zelena Gisporam

Nova zelena tsporam je dotacni program Ministerstva zivotniho prostfedi. Zamétuje se na

zmirnéni energetické zat€ze bytovych ¢i rodinnych domd, vystavbu energeticky témcf

sobéstatnych budov, pfirodné Setrnych zdroji a jejich efektivni vyuziti a zaroven

obnovitelnych zdroja energie neboli OZE.

Dotace

Vyse dotace se odviji dle systému a to od 35 000 az do 150 000 K¢. V nize uvedené tabulce

¢islo jedna je zvyraznén typ systému, ktery se tyka nasi problematiky. PtfihlaSku pro uvedenou

dotaci je mozné podavat do konce roku 2021 anebo do vycerpani alokace.

Vyse podpory

Typ systému [K¢]
Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym 100 000
ziskem >3 000 kWh.rok-1
Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym 150 000

ziskem >4 000 kWh.rok-1

Tabulka 1 Vyse dotace dle systému [12]
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6.2 Zhodnoceni FVE s akumulaci

Porovnani provadime v programu PVGIS [13]. Zaroven program zobrazi udajnou ro¢ni vyrobu

elektrické energie a s predpokladanou cenou za energii za kilowatthodinu. V neposledni fadé

nam zobrazi i predpokladany ro¢ni ubytek energie diky opotiebeni systému.

PRE, a.s. CEZ, as. E.ON Vlastni navrh
T aneli AEG AS-M608 ALL IBIC Monosol f i VSIN375-72-
yp paneit BLACK MONO 300 320 VLS-HC | ''rmancuvadi BB
Monokrystalické Monokrystalické MonofgSta“C- Monofgs'[a“c-
Vykon panelu 300 Wp 320 Wp 305 Wp 375 Wp
Pocet panelt 14 ks 14 ks 12 ks 10 ks
Celkovd plocha 22,73 m2 23,24 m2 20,4 m2 22,4 m2
panelt
Cena FV panelt 53513 K¢ 89 082 K¢ firma neuvadi 41 700 K¢
Typ baterie RCT Power Battery CE%ET%T;}(; box TriplePower TriplePower
Kapacita baterie 5,76 kWh 4.8/7,2/9,6 kWh 4,5 kWh 6,3 KWh
Cena baterii 117 723 K¢ firma neuvadi 64 864,65 K¢ 88 759,49 K¢
w1 x Je umistén v Solax X1- Solax X3-
Typ stridace GW4000 - DT boxu baterie | Hybrid-3.7 D-E | HYBRID-6.0T
Vykon systému 4,2 KWp 4,48 KWp 3,66 kWp 3,75 kWp
Y , , 4 919,89 4 019,37 4766,14
Piedpokladana ' ' '
roéni vyroba 4 612,39 kWh.rok-1 kWh.rok-1 kWh.rok-1 kWh.rok-1
Provozni ndklady firma neuvéd firma neuvadi | 36 000 K& ;
za 30 let
Zivotnost
Clektramy 25 et 30 let 30 let 25 Let
predpokladana
firmou
Cena bez DPH 274 642 k¢ 343 400 K¢ 266 000 K¢ 236 536 K¢
Cena s DPH 315839 k¢ 404 000 K¢ 305900 K¢ 278 278 K¢
Dotace NZU 150 000 k¢ 105 000 K¢ 105 000 K¢ 105 000 K¢
Celkovd cena 165 839 k¢ 299 000 K¢& 200 900 K& 173 278
instalace

Tabulka 2 Souhrnny piehled firemnich nabidek a vlastniho navrhu

V tabulce ¢islo dve je souhrn zakladnich a dilezitych dat z jednotlivych nabidek od oslovenych

spole¢nostni a vlastniho navrhu. Z téchto dat je na strané osmnact provedeno zhodnoceni a

porovnani.

Jednotlivé nabidky se navzajem lisi zejména ve vykonu systémd a jejich cen.
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Odhad generovani energie ze slune¢niho osvitu:
V tabulce ¢islo tfi jsou uvedené vstupni parametry, které byly vloZzeny do programu PVGIS.
Vstupni data byla pouzita ze ziskanych nabidek od oslovenych spole¢nosti, véetné vlastniho

navrhu a z technickych tidajii rodinného domu.

GPS soufadnice 50.041, 14.442
Horizont Vypocteno

Pouzita databaze PVGIS - SARAH

FV ¢lanek Krystalicky

FVE instalovan vykon 4,2/4,48/3,66/3,75 kKWp
Ztraty systému 5%

Uhel naklon&ni 35°

Orientace Jiho-zapad

Tabulka 3 Vlozena data do PVGIS

V nize uvedené tabulce ¢islo Ctyfi jsou zobrazena data, ktera nam program PVGIS vygeneroval.

Podrobngjsi data vygenerovana v programu PVGIS jsou uvedena v tabulce ¢islo Sest, ktera je

Vv ptiloze. Z dat jsou patrné rozdily mezi nabidkami od spole¢nosti a vlastnim nadvrhem.

PRE, a.s. CEZ, as. E.ON Vlastni navrh

Vyroba energie z FVE zarok | 4612,39 kWh | 4919,89 kWh | 4 019,37 kWh | 4 117,96 kWh
Roéni sluneéni intenzita 1245,49 1 245,49 1 245,49 1 245,49
kWh.m-2 kWh.m-2 kWh.m-2 kWh.m-2

Roc¢ni ztrata diky opotiebeni 187,05 kWh 199,52 kWh 163,00 kWh 166,95 kWh

Zmény produkce energie diky:

ztratovému uhlu -3,09 % -3,09 % -3,09 % -3,09 %
opotrebeni zafenim 1,60 % 1,60 % 1,60 % 1,60 %
vykyvy teplot -5,73 % -5,73% -5,73 % -5,73 %

Celkové ztraty ro¢ni -11,83 % -11,83 % -11,83 % -11,83 %

Cena elektrické energic z FVE | 2,157 zakWh | 3,241 zakWh | 2,666 zakWh | 2,525 za kWh

Tabulka 4 Vygenerovana vystupni data z programu PVGIS

Z tabulky ¢islo Ctyfi jsou patrné rozdilné udaje a to zejména vyroby energie z FVE za rok, ro¢ni
ztraté diky opotiebeni a ceny elektrické energie z FVE za jednu kilowatthodinu.
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Porovnani nabidek FVE

V tabulce ¢islo dvé je uveden souhrnny pichled od jednotlivych oslovenych firem. Vcetné
navrhu FVE s akumulaci. Navrh byl vypracovan na zakladé ziskanych podkladt a informaci,

tykajicich se jednotlivych komponentu pro instalaci FVE s akumulaci.

Porovname-li celkovou kone¢nou cenu (v¢. DPH) instalované elektrarny s akumulaci, vychazi

nejvyhodnéji nabidka od spole¢nosti PRE, a.s.

Porovndme-li zminénou nabidku s vlastnim ndvrhem, pak rovnéz vychazi 1épe nabidka od

spole¢nosti PRE, a.s.

Pii vyuziti poskytované dotace od NZU, vychézi jako optimalni nabidka od spole¢nosti

PRE, a.s., kterd nabizi nejvétsi moznou dotaci na instalaci fotovoltaické elektrarny.

Z hlediska piedpokladané zivotnosti elektrarny vychazi nejlépe nabidky od spole¢nosti
CEZ, a.s. a E.ON, které maji Zivotnost o pét let delsi, celkové maji o jednu pétinu del§i Zivotnost

oproti spolecnosti PRE, a.s. a vlastnimu navrhu.

Budeme-li porovnavat ptedpokladanou ro¢ni vyrobu elektrické energie, uvedené v tabulce ¢islo

Sest v ptiloze, vychazi nam nabidka od spole&nosti CEZ, a.s. jako vitézna.

Srovname-li ceny elektrickych energii vyrobenych ve FVE za celou Zivotnost z poskytnutych
nabidek, vychazi nejvyhodnéji nabidka od spole¢nosti PRE, a.s v hodnoté 2,157 k¢ za kWh

prepoctenou na cenu celkové instalace systému.

Z tabulky cislo Ctyfi jsou patrné ro¢ni ztraty diky opotfebeni. Porovname-li nabidky a vlastni
navrh, vychazi nam nejmensi ztraty v nabidce od spole¢nosti E.ON ve vysi 163 kWh za rok.
Tato hodnota byla zjisténa v programu PVGIS. Nejméné vyhodna je nabidka od spolec¢nosti
CEZ, as.

Spolecnost PRE, a.s. nabizi pti potizeni FVE sluzby zahrnujici termovizni kontroly FV panelt,
online monitoring vyroby elektfiny (sluzbu nabizi i CEZ, a.s. a E.ON), vzdaleny piistup a

dohled k systému fotovoltaické elektrarny.

Na zaklad¢ celkového zhodnoceni vSech nabidek a sluzeb vychazi nejlépe nabidka od

spole¢nosti PRE, a.s.
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[ Piedpokladana Zivotnost FVE a jeji likvidace
7.1 Zivotnost FVE

Zivotnost FVE je dana hlavné dobou Zivotnosti FV paneli, které tvoii nejvétsi ¢ast celkové

investice. Dalsi majoritni ¢ast investice tvoii baterie.

Piedpokladana zivotnost FV paneld se udava mezi 25 az 30 lety. Pfi primérné Zivotnosti FV
paneld 25 let, vyrobci garantuji pokles ucinnosti vyroby elektrické energie, ze neklesne pod
80 %.

Zivotaschopnost FV paneli je ovlivnéna ptisobenim atmosférickych podminek, které jsou v
misté jejich instalace. Mezi tyto podminky se fadi extrémni teploty a tlaky, mechanicka
poskozeni (kroupy, ptaci apod.) a teplotni vykyvy. Odolnost paneld je zkouSena dle normy
CSN EN 12975-2. Tato zkouska neni pozadovana, ale pro ziskani certifikace nebo dotace je

zkouska jednou z podminek.

Samotny panel ztraci vykonost okolo 0,5 % za rok. Typy paneli tenkovrstvych (thin-film)
degraduji rychleji nez panely, které jsou vyrobeny z mono ¢i polykrystalti. Ztratu vykonosti
zpusobuje degradace materialt. Prvnich par let degraduji rychleji oproti zbytku své Zivotnosti.

Starnuti neboli degradaci zpusobuje slune¢ni UV zafeni dopadajici na panel.

Bohuzel v soucasné dob& se nevi, cO se stane s panely po pétadvaceti letech, jelikoz se
pouzivaji neustale nové technologie vyroby a vyvijeji se stale kvalitn€jsi a nové materialy. To

spé€je k zavéru, Ze momentalné nejsou objektivni data, ze kterych lze vychazet.

Pro zajimavost, prvni vyrobeny solarni panel je po Sedesati letech stale funk¢ni, ale vyrabi
pouze napéti 1,5 V. Tento panel sestavil britsky ptirodovédec, ktery chtél predstavit novy

napad, ze bychom mohli slune¢ni energii pfeménit na energii eklektickou [16].

Nékteré firmy zabyvajici se instalaci FV panelil hlasi, Ze maji jeSté par panelti funkénich po
tiiceti letech, anebo se blizi tficeti letim sluzby a stale generuji elektrickou energii. Zaroven
udavaji vyménu baterii a elektroniky minimalné jednou za piedpokladanou Zivotnost panell

(25 let).

V tabulce Cislo pét jsou uvedeny procentni ztratové vykony podle jednotlivych generaci

fotovoltaickych ¢lankd.
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Typ solarniho panelu Ztrata vykonu
v procentech za rok

Prvni generace 0,36
Druha generace 0,64
Tieti generace 0,87

Ctvrta generace
(obsahujici CIGS 0,96

materialy)

Ctvrta generace
(Kadminovovo- 0,40
Telurové, CdTe)

Tabulka 5 Ztrata vykonosti panelu za rok [17]

7.2 Likvidace

V dnesni dobé se tesi nakladani s vyslouzilymi FV panely. Evropsky parlament vydal v roce
2012 zavaznou smérnici: Smérnice evropského parlamentu a rady 2012/19/EU ze dne
4. ¢ervence 2012 o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ) [18] tykajici se
I povinnosti vraceni zpét do vyroby materialy z FV paneld. Musi byt vyuzito 85 % [18] dale
musi byt pfipraveno k opétovnému pouziti a recyklovano 80 % [18]. To znamena, ze se muze

10 % pouZit pro vyrobu energie. Zbylych 5 % lze jest¢ umistit na skladku odpadi.
Zpracovani FV paneli se sklada ze dvou hlavnich kroku

1. Oddéleni samotnych FV ¢lanka. V tomto kroku se separuji samotné ¢lanky od FV

panelt a to za pomoci chemickych ¢i termickych metod.

2. Ocisténi povrchu FV ¢lankl. Béhem této faze se oddéleny ¢lanek cCisti chemicky nebo
laserovou technologii. Z povrchu se odstrani nezadouci vrstvy (P-N ptechod,

antireflexni vrstva a kovy).

Aktualné se pouzivaji metody zpracovani FV panelt, a to termicka a mechanicko — chemicka,

ale existuje jesté chemicka metoda. Soucasné se vyviji i opticka metoda.
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7.2.1 Chemicka metoda

Chemicka metoda byla hojné zkoumana na zacatcich recykla¢nich procesi pro FV panely. Byla

vyvinuta leptaci slou¢enina pro leptani ¢lanka slozenych z CdTe.

Po rozdrceni FV panelt kladivovym mlynem jsou rozdrcené panely vystaveny pusobeni
kyseliny sirové a peroxidu vodiku. Vrstva EVA se oddéli od skla. Cd a Te se fesi jako
slouCenina, ktera je poleptana uhli¢itanem sodnym. Takto se ziska uhli¢itan kadmia a oxid
teluria. Cd a Te mohou byt ziskdvany pomoci ptisobeni tepla ¢i chemickym procesem rafinace

kovi [19].

Vyznamna nevyhoda této metody spociva v dobé pusobeni leptani, pro ziskani piijatelného
vysledku. Dalsi nevyhodou je nedostacujici t¢innost. Také drahé leptaci slouceniny jsou
nevyhodou. Z téchto uvedenych nevyhod je patrné, Ze tato metoda je nevhodna pro komeréni

vyuziti. Diky tomu byly vyvinuty jiné metody a je provadén dalsi vyzkum.

Na druhou stranu je bézna metoda kombinujici chemicky a mechanicky proces. Tato kombinace

byla vyvinuta a komercializovana firmou First Solar.

7.2.2 Termicka metoda

Jedna se o nejvyspélejsi zpracovani slozek FV panelt. Zaroven je vhodna pro vSechny druhy

paneld, obsahujici krystalické ¢lanky. Vytéznost této metody se pohybuje kolem 85 % [20].
Postup zpracovani je nasledujici:

Nejdtive se panely demontuji od hlinikového ramu, ktery se dale vyuzije ve 100 % [20].
Sklenéna cast je zaslana do sklaren k dalsimu zpracovani. Ze skla se vrati do ob&hu 95 % [20].
Zbyla ¢ast po demontazi se vlozi do pece o teploté¢ 420 °C [20]. Nasledné se pec postupné
zahfiva s teplotnim gradientem pohybujici se kolem 20 °C.min-1 [20]. Doba zahtivani trva
25 minut [20]. Tato teplota zpisobi, ze se plastové Casti pfeméenuji na plynnou latku (odpatuji
se). Vzniklé plyny se v nasledujici ¢asti zachycuji a fizené¢ spaluji. Ziskané teplo se vraci
a vyuziva pro vyhtivani pece. Zaroven vznikajici spaliny se Cisti a postupné se vypousteji do
ovzdusi. Teplota zpuisobi, ze se od sebe oddéli jak zminéné plastové ¢asti, tak FV ¢lanky od

jejich ochranného skla.

Zbyly material se ptemisti na linku, kde se manualné oddéluji samotné ¢lanky. V dalsi fazi

zpracovani se kiemicité desticky leptaji. V posledni fazi se rozbité samotné ¢lanky roztavi.
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Vytéznost je 85 % [20] kiemiku pro opétovné vyuZiti. Timto procesem lze energetickou
naro¢nost zmensit az na 70 % [20] pro vyrobu novych FV panelt. Délka procesu pro jeden FV
Clanek ¢inni 25 minut. Pfi pouziti této metody jsou nejnakladnéjsi chemické slouceniny pro

leptéani.

Hlavni nevyhodou této metody je tvorba emisi v pribéhu tepelného zpracovani v peci. Zaroven

Ve

je tento proces energeticky naro¢né;jsi.

Zatizeni na zpracovani fotovoltaickych panell je zobrazeno na obrazku ¢islo devét.

Taveni

Cisténi
spalin

Rizené
spalovani

Obrazek 10 Termické recyklacni zafizeni pro krystalické panely [21]

7.2.3 Mechanicka metoda.

Tato metoda se vyuziva pro celé fotovoltaické panely, které byly vyfazeny. Metoda zahrnuje

mechanické a hydrometalurgické zpracovani.
Postup je nasledujici:

Hlinikové ramy, které byly silikonoveé slepeny a seSroubovany se demontuji. Zaroven se
demontuje i piipojovaci box. Nasleduje roziezani FV panelti na dvé poloviny. V dalsi fazi

dochézi k valcovani a rozfezdni FV paneld na ¢asti pomoci hydraulickych nlzek, pro lepsi
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drceni na fetézovém drti¢i. Nastiihané ¢asti paneli jsou pomoci dopravniku piesunuty do
fetézového drtie. Retézovy drti¢ je rozdrti na mensi kusy a frakce. Velikost rozdrcenych kust
je umérna zadané velikosti prislusného drticiho programu. Takto ziskany material se dale déli
na jednotlivé frakce dle velikosti. Rozd¢leni probihd za pomoci mechanickych odlucovacii a
velikost frakce se dale rozdéli pomoci sit. Po rozdéleni dle frakci a velikosti pokracuji materialy

do chemickych a metalurgickych zavodu [20].

Rozdrceny material z ochrannych skel a silikonovych ¢asti tvoii nejmensi frakci, jednou

Z nejvetSich frakei tvoii plasty.

Postup v mechanické metod¢ po krocich je zobrazeno na obrazku ¢islo deset.

Obrazek 11 Znazornény kroky v mechanické metode [22]

7.2.4 Mechanicko-chemicka metoda

Jak je z nazvu patrné jedna se o kombinaci metody mechanické a chemické.

Jako v ptedchozich metodach se z FV panelt odstrani hlinikové ramy a ptipojovaci boxy.
Nasledné se struktura FV paneli pod infraervenym ohtivacem zahieje na 90 — 120 °C [23]. Po
zahtati se vlozi do valcovny a poté do vibra¢niho noze. Timto postupem se odd¢li sklo, které je

mozno vyuzit pro vyrobu novych panel.
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V dalsi fazi se zbyvajici material zahieje na 500 °C [23]. Ke vzniceni dojde dosahne-li teplota
850 °C [23]. Vysoka teplota zpusobi odd¢leni kovii od kiemicitého ¢lanku. Z plastt vznikajici

spaliny se zachycuji a regeneruji. Spaliny se vyuzivaji ke zpétnému procesu zahtivani.

Oddélené kovy jsou pomoci chemickych metod regenerovany. Kiemicité ¢lanky jsou leptany
kyselinou dusi¢itou a nasledné dojde k oddéleni kiemiku. Ziskany kiemik nelze vyuzit opét pro

FV panely, a to z divodu nizké Eistoty.

7.2.5 Optickd metoda
Opticka metoda nam dava alternativu jiz K vyuzivanym metodam na zpracovani FV paneli.
Tuto metodu vyviji firma Loser Chemie. Vyvijejici opticky ptistup k oddéleni skla a sklenéné
struktury [24].

Po klasickém odstranéni hlinikovych ramt a pfipojovacich boxa se panel vlozi do optického

zafizeni. Pro optické zpracovani existuji dvé moZznosti.

Prvni moznost vyuziva laser a druha je zihani pomoci zableskovych lamp. Piedpokladana doba
pusobeni svétla je jedna minuta na fotovoltaicky panel. Po optickém zpracovani jsou kryci skla
a podkladova skla oddé€leny. Vrstvy sloucenin, naptiklad CdTe ¢i CIGS, se oSetfi chemickym

zpiisobem za vyuziti kyseliny methansulfové.

Kovy ve vrstvach Ize separovat a regenerovat jako jednotlivé slouceniny. Slouceniny jsou

nasledné recyklovany a Cistény ve spole¢nostech, které dale zpracovavaji piislusné kovy.

7.2.6 Postup v nasi zemi
V na$i legislativé je zakotven recykla¢ni poplatek, ktery je zapocten Vv cené prodavaného
produktu. Poplatek nam fika, ze za produkt jsou jiz zaplaceny naklady na jeho ekologickou

likvidaci ¢i recyklaci.

Zpétny odbér paneli zajistuji firmy REsolar s.r.o, REMA PV Systém a ASEKOL. ASEKOL je
neziskovou spoleénosti, ktera zajiStuje sbér, dopravu a recyklaci vyslouzilych elektro-
spotiebic¢ti. Soucasné celou operaci financuje. Spole¢nost se fadi mezi kolektivni systém
zpétného odbéru elektrozatizeni. Zaroven spolupracuje s obcemi i mésty, prodejci ¢i servisy,

svozovymi firmami, a i zpracovateli elektrozatizeni po zpetném odbéru.

Zpétny odbér FV panell zajistuje, jiz zminéna firma ASEKOL, ptesnéji jeji podskupina

ASEKOL Solar s.r.o. Zpracovani samotnych FV paneli zajistuje externi certifikovany
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zpracovatel, ktery ma k dispozici vlastni zpracovatelskou linku a zajist'uje uskladnéni a predani

surovin dal§im zpracovatelam.

Externi firma likvidujici FV panely je v Ceské republice AQUATEST, a.s. Cinnosti spole¢nosti
neni jen odpadové hospodaistvi, ale napiiklad vyhledavani a mapovani novych vodnich zdroju

a jejich ochrana atd.

Zminénd spoleCnost vyuzivd na zpracovani paneli metodu mechanickou. Postup ve

spole¢nosti pii zpracovani je nasledujici:

Nejprve se spole¢nost AQUATEST, a.s. domluvi s firmou ASEKOL Solar s.r.o., REMA PV
Systém anebo REsolar s.r.o. na terminu pievzeti vyfazenych FV paneld. Zaroven s tim zajisti
odbér rozdrcenych panela s firmou Galmet spol. s.r.0. Vzhledem k tomu, ze ziskany material
Z procesu zpracovani nesmi piijit do kontaktu s vlhkosti, aby nedoslo ke znehodnoceni

produktu. Za druhé uvolnéni skladovaciho mista na misté zpracovani.

Jak bylo vySe zminéno vyuziva se metoda mechanickd. Nejprve se demontuji hlinikové ramy,
odstfihnou se pfipojovaci kabely a odstrani se “black box*. Hlinikové ramy se rozstfihnou na
pul a skladuji se. Ramy se prodaji kovohutim. Kabely se prodaji firm¢, ktera je vyuZzije na dalsi
zpracovani. Samotné panely se z technickych divodi rozpili a vlozi do valcovaci stolice a tim
dojde k rozdrceni skla. Sklo se odseparuje od zbylé Casti. Sklo je téméf bez piimési a prodava
se sklarnam pro dalsi vyuziti. Sklo se uchovava ve specialnich vacich o hmotnostech 500 — 600
kg. Nasledné se rozptilené ¢asti panelt vlozi do jedno rotorového stroje, ktery natfeze panely na
jednotlivé pasy. Pasy dale putuji v pasovém dopravniku do fetézového drtice. Drti¢ rozseka
pasy paneli na mensi ¢asti. Casti se dopravuji v pasovém dopravniku do vaki (bagii) ke
skladovani. Tyto ¢asti se prodaji firm¢ Galmet spol. s.r.o., ktera z téchto ¢asti vylouhuje stiibro

a zbytek preda k odstranéni.

V piiloze jsou piilozeny fotografie z popsaného procesu. Obrazek ¢islo jedenact znazornuje
polovinu linky na zpracovani vyfazenych spotiebict (véetné FV panelit). Dalsi obrazek (Cislo
dvanact) ptedstavuje FV panely po druhé fazi jejich recyklace tj. po rozptleni FV panelu.
Retézovy drti¢ je zobrazen na obrazku ¢&islo téinact. Vysledny produkt po mechanickém
zpracovani fotovoltaickych panelll je zndzornén na obrazku cislo ctrnact. Amorfni panel
piipraveny na zpracovani na zminéné lince je zobrazen na obrazku ¢islo patnact. Vysledny

zpracovany amorfni panel po mechanické metod¢€ je zndzornén na obrazku ¢islo Sestnact.
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Za jednu péti hodinovou sménu jsou schopni zpracovat 60 — 80 paneli. Jedna sména ziska
material o hmotnosti 500 — 600 kg. Provoz linky pro zpracovani fotovoltaickych panelt je
experimentalni. Lze na lince zpracovavat rizné materialy poc¢inaje plastovymi vyrobky a konce

pocitaci.

Na lince je mozno zpracovavat vSechny generace panell, pouze amorfni panely se rozdrti
V prvni ¢asti na kusy a hned se dopravi do bagli na skladovani a ptedaji se firmé, kterd z casti

odseparuje potiebné materialy.

Tento proces je diskontinualni a to z divodu, Ze se vyfazené panely pohybuji kolem desitek

za rok. Nejvice poskozenych panelt je pii extrémnim pocasi, jako naptiklad byla bouie Sabina.

Na Moravé se nachazi jesté jedno misto na zpracovani poskozenych ¢i vyiazenych amorfnich
FV panelt. Momentalné¢ je ve fazi experimentalniho provozu. Klade si za cil sekundarni vyuziti

surovin z paneld k vyrob¢ stavebniho materialu.

7.2.7 Navrh likvidace

Osobné bych navrhoval od firem zabyvajicich se instalaci fotovoltaickych paneli, aby byla
moznost, za mensi poplatek, odkoupeni paneli pro soukromé ucely. Poskozené panely
vyfazené firmami (napiiklad poskozené ochranné sklo) mohou stale generovat elektrickou
energii. Takto poskozené panely by byly schopny pokryt spotfebu mensich spotiebici.
Umistény by mohly byt naptiklad na garazich, stodolach atd. Zde by slouzily K napajeni
mensSich spotiebicl jako napiiklad osvétleni, nabijecky apod. Timto zptisobem se prodlouzi a

vyuzije zivotnost paneld o nékolik rokd.

Bohuzel tato moznost odpadd z divodu, ze firmy instalujici panely zaplatily recyklacni
poplatek a tim se zavazaly k odevzdani vytazenych panelt firm¢, ktera se vénuje ekologické

likvidaci elektroodpadd.
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8 Vysledky a jejich hodnoceni

Je zpracovan navrh fotovoltaické elektrarny na rodinny dim. Nejprve byl objekt podrobnéji
piedstaven. Nasledné byla zminéna moznost, jak vyuzit vygenerované pietoky vyrobené
energie v bodé 5.2. V tomto bod¢ vychazi jako optimalni feSeni ulozeni pretoku energie do
baterii. V bateriich je jasna vyhoda, ktera byla zminéna v bod¢ 4.2.2. Z logiky véci je optimalni
variantou a to i pro uzivatele budovy. Ve vlastnim vybéru paneli nejlépe vysel typ VSUN375-
72M-BB, vzhledem k poméru ceny a vykonu jako nejlepsi je baterie o celkové jmenovité
kapacité 6,3 kWh.

Byly porovnany nabidky od nejvétsich tuzemskych firem. Nejpiehlednéjsi nabidka je od
firmy PRE, a.s., ktera zahrnuje kompletni ptehled ukoni potiebnych pro instalaci a jejich ceny.
Zarover tato firma je po celkovém porovnani, optimalni volbou pro piipadnou budouci instalaci

systému na stfechu rodinného domu.

V posledni ¢asti se prace zabyva zivotnosti a likvidaci fotovoltaickych paneld. Zjisténo bylo,
ze uvadeéna zivotnost fotovoltaickych panell je v rozmezi 25 — 30 let. Spolecné s uvadénym
ubytkem vyrobené elektrické energie kazdym rokem nastava pokles vyroby energie. Vyrobci
garantuji pokles G¢innosti vyroby energie na 80 % za 25 let. V tomto ohledu vychazi prvni
generace fotovoltaickych ¢lanki nejvyhodnéji. Dale byly piedstaveny mozné zpisoby
likvidace paneld. Nejvice vyuzivany zpusob v globalnim méfitku je metoda mechanicko-
chemicka. V Evropé tuto metodu nejvice vyuziva spolecnost VEOLIA, ktera ma ve Francii
nové otevienou provozovnu na recyklaci fotovoltaickych paneltl v primyslovém métitku. V
ceskych zemi se likvidaci zabyva spolecnost AQUATEST, a.s. Na Moravé¢ existuje firma, ktera

panely recykluje a ziskané suroviny zpracovava pro stavebni tucely.

Jelikoz jsou stale recykla¢ni metody pro fotovoltaické panely ve fazi zkoumani, zaméfil bych
se hlavné na metodu mechanicko — chemickou a na optickou metodu. V optické metod¢ je vidét

potencial v lepSim separovani skla a jeho $irSim vyuziti ve sklarnach.

Diky legislativnim problémiim se provozovatelé obavaji ztraty dotaci a to proto, Ze by nesplnily
podminky. Pii nahradé panelt, se musi zachovat podminky, které odpovidaji parametrim
uvedenym v dokladech. Poskozeny panel se musi skladovat, jelikoZ pfedani na zpracovani se

muze provést pouze 0d uré¢itého mnozstvi panelt.
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9 Zavér
V bakalatfské praci byla popsana problematika vybéra navrhi fotovoltaickych elektraren od
tuzemskych nejznaméjsich spole¢nosti. Déle se prace vénuje problematice ekologické likvidace
a vyuziti ziskanych materiald z fotovoltaickych paneld. Prace se zaméfila na navrh

fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim s akumulaci vyrobené elektrické energie.

Celkovym aktualnim vyvojem fotovoltaického ¢lanku mtizeme fici, Ze prvni generace neboli
monokrystalické, se nejvice vyuzivaji pro instalace fotovoltaickych elektraren. Druhou
generaci se pomalu zac¢inaji obménovat prvotni instalované elektrarny, které vznikly v obdobi
“solarnich baront. Treti generace je s malou ucinnosti, ale citlivou na difuzni zafeni
aplikovdna v omezené mife. Ctvrta generace se objevila teprve nedavno a momentalné se

nachazi ve fazi vyvoje.

Ulozeni piebyte¢né energie vyrobené z fotovoltaické elektrarny vychéazi jako optimalni jiz

mnohokrat zminéné uloZeni této energie do bateriového systému.

V praci jsou z oslovenych spole¢nosti, ziskany jejich nabidky pro instalaci fotovoltaické
elektrarny pro rodinny dim s akumulaci energie do baterii. Soucasné ze ziskanych poznatkl
byl zpracovan vlastni navrh fotovoltaické elektrarny a porovnany jednotlivé parametry. Na
zaklad¢ ziskanych vysledkd a parametri vychazi jako optimalni nabidka, nabidka od

spolec¢nosti PRE, a.s.

Pro likvidaci fotovoltaickych paneli ve svétovém méfitku je nejvyuzivanéjsi metoda
mechanicko-chemicka. Termicka metoda je nejvice prozkoumana a lze s ni docilit zmensSeni
energetické narocnosti pfi vyrobé novych fotovoltaickych panelu az na 70 % [20]. Opticka

metoda je nejmladsi metoda a je ve fazi hlubokého zkoumani pro komeréni vyuziti.

Spole¢nost AQUATEST, a.s. je jedinou firmou v Ceské republice zaméfenou na kompletni

likvidaci vytazenych fotovoltaickych panela.

Zavérem bakalaiské prace je vysledek, Ze optimalni spole¢nost pro realizaci instalace

fotovoltaické elektrarny s akumulaci do baterii je spole¢nost PRE, a.s.

Nadale je nutné se vénovat problematice likvidace fotovoltaickych panelti a to z divodu
zachycovani vzacnych kovil pro dalsi ¢i opétovné vyuziti. Dalsi divod je, Ze za par let se

Z jednotek vytazenych panell stanou stovky a mnozstvi dale poroste.
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Seznam pouZitych zkratek

FV
FVE
RD
NzU
uv
OEEZ
DPH
OZE
PVC
1G
2G
3G

4G

fotovoltaika

fotovoltaicka elektrarna

rodinny diim

Nova zelena tsporam

Ultrafialové zareni

Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich
Dan z ptidané hodnoty

Obnovitelné zdroje energie
polyvinylchlorid

prvni generace fotovoltaickych ¢lanki
druha generace fotovoltaickych ¢lankt
tieti generace fotovoltaickych ¢lanka

¢tvrta generace fotovoltaickych ¢lanki
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11 P¥ilohy

11.1 Nabidka fotovoltaické elektrarny od spole¢nosti PRE, a.s

NZU (C.3.7) - XL

aku 150 000 K¢

Dotace dotace ve vysi:

165 839,- K¢

Region (SM/SC)

vysledna cena investice NE

Nabidka fotovoltaického systému na klic:

Na fotovoltaicky systém pouZijeme nasledujici fotovoltaické panely

AEG AS-M608 ALL BLACK MONO 300 300

Fotovoltaické (hybridni stfidace)

GW4000 -DT / 3F / 2MPP

Akumulatory a prisluSenstvi

RCT Power Battery 5,76kWh (5,18kWh) v&.pisl. -AKCE_BAT / LiFePO4

Ostatni komponenty

Montézni systém (konstrukce) pro Sikmé stfechy -taska

Watt router Mx/regulator pfebytkil, montaz a spoti. Mat. (pro 1f FVE - SSR 20A)
elektro material, rozvadéé, kabelaze a ostatni elektro (ostatni hybrid do 10kW)
bojler/ zasobnik TUV 300 ltr +topné jednotky 6kW

prepétové ochrany (sada)

drobny instala¢ni material a elektromaterial (pausal)

Prace a dalsi sluzby

Projektova dokumentace, revize, zprava, ostatni zkousky

Zastupovani (PDS / distribu¢ni spol., Licence ERU (pokud je tfeba), NZU,....
(neobsahuje energeticky posudek pro NZU, kolky a pfipadné poplatky)

Montazni prace (instalace panelt), elektroinstalace, technicka kontrola a uvedeni do
provozu, zkusebni provoz a nastaveni syst.,monitoringu, regulace

Instalace nadrze na TUV (napojeni na systém TUV) - plastové vedeni standard

Doprava osob, logistika materialu a technologii (komplet) Hybrid s AKU
ptiplatek za kabelovou smycku (pro Backup) / cena za metr nad standard (s12m)

recyklaéni poplatek - panely

ptiplatek za instalaci velkych paneli

VELIKOST
SYSTEMU kWp 4,2
Meziro¢ni vyroba
elektfiny L 3990
pocet ks cena celkem bez DPH
Wp 14 44226 K¢
28 070 K¢ 1 28 070 K¢
- Ke 0 - Keé
- Ke 0 - Keé
97292Ke 1 97292 K¢
- Ke 0 - Ke
- Ke 0 - Ké
cena za ks/sadu
980,00 K¢ 14 13 720 K¢
9990,00 K¢ 1 9990 K¢
17 894,00 K¢ 1 17 894 K¢
21 943,00 K¢ 0 - Ke
4 987,00 K¢ 1 4987 K¢
3 985,00 K¢ 1 3985 K¢
5 890,00 K¢ 1 5890 K¢
1,00 K¢ 1 1 K¢
37 896,60 K¢ 1 37897 K¢
4 000,00 K¢ 0 - Ké
9 990,00 K¢ 1 9990 K¢
381,00 K¢ 0 - K¢
50,00 K¢ 14 700 K¢
50,00 K¢ - Ké

Cena zakladni sestavy bez DPH

274 642,- K¢

41 196,- K¢

Cena celkem

315 839,- K¢

Cena celkem po odectu dotace

165 839,- K¢

Nabidka instalace FVE pro rodinny dim [14]
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11.2 Nabidky instalace fotovoltaické elektrarny od spolecnosti

CEZ, a.s.

Nabidka instalace FVE pro rodinny dim:

CENA

FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA S AKUMULACI ENERGIE DO BATERIE

Vykon FVE

4,48 kWp

Pocet paneld

14 ks

Typ paneli

IBC Monosol 320 VLS — HC

Akumulace / fizeni spotfeby [/ stfidad

CEZ Battery Box 3F HOME 7,2 kWh / neni / stiidaé v boxu

CEMA FVE s DPH 15%

404 000 KEs DPH

CEMNA MESICNI SPLATKY

2 629 KE - v pfipadé CEZ Uvéru na technologie s dobou spldceni 10 let a 5 viastnimi zdroji 155 000 KE,
w2 rogni irokove sazby 4,9 %, viz pfikiad spl3ceni na strané CEZ UVER NA TECHNOLOGIE.

FVE panely

IBC MONOSOL 320 VL5-HC

Typ modulu mono-krystalicke

\Vyrobce IBC Solar (Némecko)
Vykon moduiu 320 wp

Plocha modulu 1,66 m2

Rozméry 1675x992x40 mm

Zaruka nz panel | 15 let

Zaruka na
vykon

Zwotnost 30 let

25 let
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AKU baterie H

CEZ BATTERY BOX 3F HOME

Komplexni tfifazovy systém s volitelnou kapacitou baterii

Typ systému 3-fazovy
Rozméry CBB /sxhxv/ | 600x480x1650 mm vé. koledek
Pocet dobijecich min. 6000 cykld
cykli (+funkce postupnéno vybileni baterli po jednotiivych modulech)
AC vykon 5 kVA (1,66 kVA pro fazi)
Viykon FVE max. 6 kWp
Kapacity 4,8 kWh /72kWh /9,6 kWh
Ucinnost 95 %
O, ¢
4 e

b=
L J L 3 J

Na stfede comy mate Cistou energil z¢ slunce skiscujets
« bateri. To je velks joko lednicks

amidate j nut tieba v objvaks

Veder, nebo brey oo, kdy
fotorcitaické panety
Ty béhem dne vwidbeyl energil

20 slunce.

sunce joitd nesvitl, wudivde
tistou energii 7 batedie.

[15]

11.3 Nabidka instalace fotovoltaické
E.ON

Nabidka instalace FVE pro rodinny dium:

Designové Eerné panely
s fyzickou baterii,
diky kterym maximalné
vyuZijete svou elektrarnu a uz Vs

elektrarny od spolecnosti

nezaskoti vypadek elektfiny.

Typ paneld
Monokrystalické - 305 Wp - BLACK

Potet paneld
12 ks (20,4 m?)

Celkovy vykon
3,66 KWp

Typ stiidage
Solax X1-Hybrid-3.7 D-E

Fyzick3 baterie
Triple Power 4,5 kWh

Virtuslni baterie

Cena bez DPH: 266 000 Kc
Cena s 15% DPH: 305 900 Kc
Vyse dotace NZU: 105000 Kc

Celkovd cena Feseni:

200900 K¢

vietné DPH a po odecteni dotace




Zivotnost elektrirny 30 let
Investice do soldrni elektrarny 143 900 K&
Provozni ndklady béhem 30 let "
(1= vyména stfidate, regulatnich prvki a servis) 36000 Ke
Celkové niklady b&hem 30 let 179 900 K&
Rotni vyroba elektrarny o vykonu 3,66 kWp 4020 kWh/rok
Roéni okamZitd spotfeba vyrobené elektfiny 2814 kWhirok =4020 kWh =70 %
Cena vyrobené elektfiny 2,1 KE/kWh =179 900 KE 730/ 2 814 kWh

Cena elektriny ze site
(pramér za rok 2018)

4,0 Kc/kWh

Cena Vasi vyrobené elektriny
bez Virtualni baterie za 30 let

2,1 Kc/kWh

7 vypoctu vidite, Ze si vlastni elektrinu vyrobite skoro za polovicni cenu oproti tomu, co byste platili
pri odbéru ze sité, Jesté vic mizZete udetiit, kdyZ si ke své solarni elektrarné poridite Virtualni baterii.
Do ni si totiz mdzete ukladat prebytky vyrobené elektriny a vyuzit je pozdéji.

Elektfina ulozena do Virtualni baterie 1 206 kWh/rok = 4020 kWh - 2 814 kWh
Celkova roéni hodnota vyrobené elektfiny 3236 kWh/rok =2 814 kWh + 1 206 kWh = 35 %
Vyslednd cena vyrobené elektfiny 1,9 KE/kWh =179 900K/ 30/ 3 236 kWh

Cena elektriny ze site

(pramér za rok 2018)

4,0 Ké/kWh

Cena Vasi vyrobené elektfiny
s Virtualni baterii za 30 let
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11.4 Fotografie ze zpracovani FV panelt

Obrazek 12 Stoj na odstranéni skla z FV paneli

Obrazek 13 Polovina FV paneltl po odstranéni sklenéné vrstvy
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Obrazek 14 Retézovy drti¢
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Obrazek 17 Amorfni FV panel po rozdrceni
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11.5 Tabulka intenzity osvétleni a pfedpokladané produkce pro
rodinny dim

[um] was| s'1e T'sY 9'/9 G'TL Z'v8 1'9¢ L'6G 9'1G | L'St | 0'6S v'ze v've
QH\/NQ —”NIE.F\_\SV—”— [ 1] 1] 13 13 13 1 13 13 13 13 13
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[um] was| 2'og 12 0'99 8'69 2'z8 8'Ge 2'86 v'0G | 9%y | 9'/G 9'T¢ 8'cz
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[umdlw3a | 21T | 028T | v'12€ | ¥'69¥ | 8'€TS | 8'CTS | 9'92S | 6'8LY | 0'T6E | §'95¢ | 2'€€T | 2'9TT
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‘70 w (NH
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[um] was| g'sg £'sy L'S. 108 £'v6 T'Ty 8'99 626 | Z'TS | T'99 £'9¢ £z
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ERE w (NH
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Tabulka 6 Intenzita osvétleni a pfedpokladana produkce pro rodinny dim
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Em: Primérnd mésicni vyroba v kWh
H(i) m: Primé&rna mesi¢ni intenzita na m? slune¢niho zatreni v KWh.m-2

SDm: Standartni ztraty vyroby mési¢ni diky ro¢nimu opotiebeni v kWh [13]

41



