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ABSTRAKT

Naplni této bakalaiské prace je navrh fotovoltaické elektrarny na primyslovy objekt. Prace
je rozdélena na dvé zakladni Casti. Prvni Cast je teoreticka a zaméiuje se na vSeobecnou
problematiku fotovoltaickych ¢lanki. Je zde popsan pienos energie od slunce, ptes fotovol-
taickou elektrarnu, az do bézné domacnosti. Také je zde zminéna technologie, principy, které
fotovoltaické panely vyuzivaji. Druhd Cast prace je prakticka cast. V ni jsou provedeny typy
navrhu elektrarny a jejich nasledné vyhodnoceni. Déle je definovéno, jaké technologie jsou
vyuzity pro realizovani fotovoltaické elektrarny. Zavérem je zminéna finan¢ni rozvaha na-

vrhované elektrarny.

Kli¢ova slova: fotovoltaicky panel, fotovoltaicka elektrarna, slune¢ni energie, akumulace

energie, obnovitelny zdroj energie

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is the design of photovoltaic power plants for an industrial
building. The work is divided to two basic parts, the theoretical part and the practical part.
The first part is theoretical and it‘s focuses on the general issues of photovoltaic cells. There
1s a description of the energy transfer from the sun, through the photovoltaic power plant, to
the ordinary household. There is also a reference to technology, the principles that photovol-
taic panels use. The second part of the work is the practical part. It carries out the types of
power plant designs and their subsequent evaluation. It is further defined what technologies
are used to implement the photovoltaic power plant. Finally, the financial balance sheet of

the proposed power plant is mentioned.

Keywords: photovoltaic panel, photovoltaic power plant, solar energy, energy storage, rene-

wable energy source
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UvVOD

Elektricka energie je v dnesni dobé pro velkou ¢ast lidské populace nedilnou soucasti
jejich zivoti. Jeji vyuziti je velmi Siroké, a proto je pro vétSinu lidi velmi dulezita a pfinosna.
Jeji vyuziti se da nalézt v zdravotnictvi, dopravé, v domécnosti a v dal§ich mnoha jinych
odvétvich. Za jejim vznikem stoji zdroje elektrické energie, které se mohou svym zptisobem
ziskavani energie lisit. Jelikoz se v dneSni dobé¢ klade diiraz na dekarbonizaci a snizovani
produkovani emisi, jsou obnovitelné zdroje v tomto piipadé idealni volbou. Z diivodu zhor-
Sovani kvality ovzdusi, zeslabovani ozonové vrstvy, napomahani pribéhu sklenikového
efektu je opravdu na misté, aby vznikala riizna opatieni, ktera by méla toto déni pfinejmen-
$im nezhorSovat. V poslednich 10 letech mizeme diky prudkému zhorSovani vySe zmin¢-
nych faktorGi pozorovat klimatické zmény, které v urCitych oblastech byly nezvyklé.
V Ceské republice maji viak za rok 2021 hnddouhelné elektrarny podil 30 % z celkové vy-
roby elektrické energie v CR, coZ neni stale zanedbatelné ¢islo. [1] Uhelna komise doporu-
¢ila, aby v roce 2038 byla ukoncena vyroba elektrické energie za pomoci uhli. [1] TakZe se
ptedpoklada, ze vétsina elektrické energie bude dodavéana z obnovitelnych zdrojl a jaderné
energetiky. Tim padem bude zapotiebi, aby potad tento zna¢ny podil uhelnych elektraren na

trhu doplnili a postupné nahradili 1 jiné technologie.

Jednim z nékolik feSeni by mohli byt praveé fotovoltaické elektrarny (dale jen FVE).
Tyto elektrarny jsou pfi jejich provozu zcela bezemisni a nevydavaji hlasité rusivé zvuky.
Neni potieba je komplikované a Casto udrzovat. Pokud se zaméfime na FVE umisténé na
polich a loukach, tak Casto neni potieba téméf zasahovat do terénu, tim padem nenarusuji
okolni Zivotni prostedi. Po jejich odstranéni neni potieba nikterak zdvazné upravovat kra-
jinu do ptivodniho stavu. Umistovani fotovoltaickych (dale jen FV) paneld na ornou ptidu
je ale velmi diskutovand problematika, ktera ma ve spole¢nosti mnoho rozdilnych nazort.
Naopak umistovani FVE na stiechy primyslovych hal, domt je idedln¢é vyuzity prostor,

ktery dava do budoucna urcité velky smysl.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SLUNECNI ENERGIE

Jako nejvyznamnéj$i piijem energie na Zemi je energie ze Slunce (kromé energie ze
zemského jadra). Diky slunecnimu zéafeni se na Zemi zméni napiiklad teplota a diky zménam
teplot a zméné tlakli vznikaji poryvy vétri. Vétrné elektrarny jsou také jeden z dalSich zpa-

sobt ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroji.

1.1 Slunce

Slunce je jeden z hlavnich zdrojii energie pro nasi Sluneéni soustavu. Je to hvézda,
ktera je sloZzena ze Zhavého plazmatu. Nejvice zastoupeny chemicky prvek je zde vodik (92
%). Déle to je helium (7,8 %), které se vytvafi pfi slucovani vodiku, za pomoci vysokych
teplot a velkého tlaku. [2] Vyzafovana energie ze slunce vznika pii termonuklearnich reak-
cich v jeho jadru. Diky této termonukledrni reakci Slunce hieje a sviti. Za kazdou vtefinu se

700 milionil tun vodiku pfeméni na héliovy popel. [2]

1.2 Slunec¢ni zareni

Slunec¢ni zafeni je mimo atmosféru Zem¢ téméf neménné a je zavislé prevazné na
vzdalenosti Zemé-Slunce. Toto ozafeni mimo nasi atmosféru se oznacuje jako solarni kon-
stanta a jeji hodnota je 1353 W/m?. Jedna se o intenzitu zateni dopadajiciho na plochu 1 m?
kolmo ke slune¢nim paprsktim, ve stfedni vzdalenosti Zemé — Slunce.[8] Abychom Iépe
porozuméli slune¢nimu zafeni, vznik tohoto zéafeni je strucné vysvétlen v nasledujicim od-

stavcl.

1.2.1 Fotony

Slunec¢ni zateni se sklada z fotonti. Tyto fotony jsou vyslané viditelnym povrchem
Slunce. Tato slune¢ni ,,vrstva® se nazyva fotosféra. Nez se ale do fotosféry foton z jadra
Slunce dostane, je to dlouhy proces. Trva to zhruba dva miliony rokii, nez se po chaotickém
pfemist'ovani a drobeni fotonil, dostanou fotony na povrch Slunce. Béhem tohoto procesu se
postupné méni zafeni rentgenové v zatfeni rentgenové mekke, ultrafialové a nakonec v zafeni

svételné.[5]

Celé to vznika tak, Ze ve slune¢nim jadfe volné poletuji elektrony. Tyto volné elek-
trony jsou zachycovany atomy vodiku. Ve chvili, kdy je elektron zachycen, ma atom vodiku
o jeden elektron vice (vznikne zaporny ion). Elektron pii spojeni se s atomem vodiku emituje

foton a odevzda svou pohybovou energii fotonu, ktery pti spojeni vznikne. Pohybova energie
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elektronu se vyzafi jako foton svétla. Elektrony se ve Slunci pfemist'uji riznymi rychlostmi,
takZe maji riznou pohybovou energii. Z toho plyne, Ze vSechny vysilané fotony nemaji stej-
nou energii. Fotony, které¢ vidime jako modré nebo fialové, maji vyssi energetickou hodnotu.
Oproti tomu fotony s mensi energii jsou zabarvené do zluté nebo zelené a nejmensi energic-
kou hodnotu maji ¢ervené fotony. Spektrum slune¢niho zafeni je tedy zndzornénim toho,

kolik elektronti ma jakou rychlost, vinovou délku ¢i frekvenci.

Mejvyisi energie Mejnizsi energie
= =
Vinova delka(h) 10 0% 10° 10 107
v metrech | | | 1 | 1 | 1 [
Rentgenowveé Ultrafialove Infralervend Mikrovinneé §
I | 1 | | 1 | | |
Frekvence (v) 10'% 10 10" 10 10
Viditelne

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek €.1 Spektrum slunec¢niho zéfeni [46]

Na obrazku ¢.1 je vidét zavislost frekvence fotonu na jeho energii. Cim mensi vinova
délka je, tim nariistd frekvence fotonu a také jeho energie. Jak jiz bylo zminéno, modré a
fialové fotony maji nejveétsi energii a smérem doprava energie fotonu klesa. Pomoci Planc-

kova vzorce se vyjadiuje, jak je energie fotonu zavisla na frekvenci fotonu.
E=h.f=— (1)

kde: E =energie fotonu
h = Planckova konstanta
¢ =rychlost svétla
A = vlnova délka fotonu
f = frekvence fotonu

Planckova konstanta ma hodnotu 4 = (6,6256 + 0,0005).10°* J.s
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1.2.2 Fakty o slune¢nim zareni

Celkova celosvétova spotieba energie lidstvem je asi 13,7 TW/rok (uvedeno k roku
2019). To je opravdu maly zlomek toho, co Slunce na Zemi neustale dodava. Slunce za jeden

rok doda zhruba 180 000 TW cCisté, ,,nevyCerpatelné energie. [5]

Na 1 m? postaveny kolmo k dopadajicim paprskiim (nad zemskou atmosférou) do-
padd v dany moment zhruba 1,4 kW slunecni energie. Jde o malou ¢ast celkového slune¢niho

vykonu. [5]

Doba, za kterou se dostane svétlo ze Slunce na Zem je zhruba 8 min 20 s. Tato infor-
mace se da zjistit, zda-li zndme stiedni vzdalenost Zemé& — Slunce (150 mil. km) a rychlost
svétla (300 tis. km). Tyto dva udaje mezi sebou podélime a dostaneme 500 sekund. Coz €ini

zhruba 8 min a 20 sekund.

1.2.3 Vlivy ovliviiujici dopad slune¢niho zafeni na Zemi

U slunecniho zéfeni je velmi dilezité, pod jakym thlem slune¢ni paprsky na Zem
dopadaji, na jakém misté se na planeté nachazime nebo to, jaké klimatické faktory toto slu-
necni zéateni zeslabuji. Faktorti ovliviiyjicich dopad paprsku na povrch Zemé je mnohem

vice. Z procentudlniho hlediska jsou ale vySe zminéné nejvlivnéjsi.

Intenzita ozafeni zavisi z velké Casti na meteorologickych podminkéch. Pokud by-
chom chtéli védét, jaké rozdily zde nastavaji, budeme vychazet z grafu na obrazku ¢.2. Zde
muzeme vidét intenzitu slunecniho zateni pii riznych podminkach pocasi. Pokud se podi-
vame na prvni dva priib&hy z levé strany grafu, je vidét, Ze u slunecného a oblaéného dne
nejsou rozdily mezi sebou az tak enormni. Musime brat také v potaz fakt, Ze ptfi méteni ob-
laéného dne byla ale intenzita mimozemského zéateni silnéj$i (métfeno 1. Cervence). Pii des-
tivém podasi presahla kiivka hladinu 500 W/m? 3x na kratkou chvili. Vynosnost tedy béhem
destivého dne velmi ovlivni dopad energie na povrch. Na posledni kiivce je zobrazen den,
kdy byl silny dést. Miizeme si zde viimnout, ze béhem dne byla hladina 500 W/ m? dosaZena
pouze jednou a na malou chvili. Snih, dést’ apod. jsou zna¢nymi filtry slune¢niho zéfeni.
Neboli, intenzita zafeni se zmensuje pii jeho pohlcovani. Intenzita ozafeni se pak zmensuje
pfi rozptylu na molekulach vzduchu. Cim je draha paprsku delsi, tim vyrazngj§i zmény na

kvalité a intenzité zafeni nastanou.
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Obrazek ¢.2 Vliv klimatickych zmén na intenzitu

slune¢niho zareni [47]

Uhel dopadu, pod kterym foton/sluneéni paprsek na Zemi dopada, také velmi ovliv-
nuje celkovou energii, jezZ se dostane na povrch. S thlem dopadu souvisi i trvani slune¢niho
svitu. JelikoZ je draha Slunce na obloze v 1ét¢ dels§i nez v zimé&, je tim padem delSi doba
slune¢niho svitu. Za to je z velké ¢asti zodpovédny i1 sklon zemské osy rotace (23,5°) vuci
Slunci. [8] Pokud slune¢ni paprsek nedopada kolmo, je zapotiebi vétsi plochy, abychom
ziskali stejné mnozstvi energie, jako pii kolmém dopadu na povrch zemé. 8]

Pokud bychom se zaméfili na energetickou vynosnost béhem dne, minimalni piijem
je logicky v noci. Slabsi pfijem energie ze Slunce je v rannich hodinach. O néco vice se ziska
pii ve€ernich hodinach. Velkéa vynosnost je v odpolednich hodindch a nejvétsi energeticky
zisk je béhem poledne. Jelikoz se thel naklonéni Zemée vuci Slunci béhem poledne piiblizuje
co nejvice pravému uhlu, tak Slune¢ni paprsek proniké pies co nejkratsi vzdalenost v zemské

atmosféte, a diky tomu se paprsek rozptyli pfes atmosféru v co nejmensim mnoZzstvi.
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1.2.4 Déleni slune¢niho zareni
Slunec¢ni zafeni mé nékolik typi, které mtizeme rozliSovat.

e (Globalni zafeni (Global irradiance):

o Jde o soucet slozek ptimého slune¢niho zatreni a difuzniho/rozptyle-
ného slune¢niho zéfeni. Jeho intenzita roste s vySkou Slunce nad ob-
zorem a s poklesem znecisténi atmostéry. [3]

¢ Difuzni/nepiimé horizontalni zafeni (Diffuse horizontal irradiance):

o Jedna se o vSesmérové zatreni dopadajici na zemsky povrch, které je
rozptyleno diky zemské atmosféie. To znamena, ze je zavislé na kli-
matickych podminkéch a v ptipad€, ze nejsou podminky piivétivé,
nastava tak ubytek energie ziskané ze Slunce. Pokud bychom brali
v potaz podil difizniho zéteni v 1été, tak je podil tohoto zateni zhruba
50 % z globalniho zafeni. V zim¢ je tento podil podstatné vétsi. [4]

e Piimé (normalni) zafeni (Direct normal irradiance):

o Zde jde o typ zafeni dopadajici kolmo na Zemi a neni zde pocitano

s riznymi pozemskymi vlivy, jako jsou tfeba mraky, necistoty, smog

apod. Jedna se v podstaté o slunecni zafeni nad atmosférou.

Kromé¢ elektromagnetického zafeni emituji ze Slunce 1 hmotné Castice. Jejich rych-
lost se ale kvili jejich hmotnosti nerovna rychlosti svétla. Jedna se Casto o elektricky nabité
¢astice jadra lehkych prvki, protony nebo elektrony. Toku téchto prvkil ze Slunce se tika
Slunecni vitr. Tok téchto ¢astic je Zivotu nebezpecny, ale diky magnetickému poli Zemé¢ a
atmosféte jsme pied timto jevem chranéni. Elektricky nabité ¢astice, které na Zemi naléta-
vaji, nemohou projit napti¢ magnetickym polem, ale musi krouzit kolem zemskych silo¢ar
magnetického pole. Pouze u oblasti magnetickych pola (severni a jizni) pronikaji tyto nabité
Castice blizko zemskému povrchu. V oblasti téchto polt se dostavaji tyto castice blizko k po-

vrchu a vytvari fidké plazma, jenz zptisobuje tzv. polarni zafi.
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Obrazek ¢.3 Typy zafeni dopadajici na zemsky povrch [48]

Na obrazku ¢.3 jsou zobrazeny typy slune¢niho zareni. Jak bylo zminéno v pfecho-
tami. Takze pfi zatazeném pocasi prevlada difizni zafeni. Pii zatazeném pocasi se pohybuje
intenzita ozafeni Sluncem mezi 50-300 W/m?. U polojasné oblohy se intenzita ozafeni po-
hybuje mezi 300-600 W/m? a u jasné oblohy $plhaji hodnoty mezi 600 az 1000 W/m?. [8]
Detailnéji je zobrazeno v tabulce ¢.1. Pfi slunecném pocasi prevlada ptimé zareni, které se

muze jesté promenit v napiiklad odrazené zareni (reflected radiation).
1.2.5 Piimé a difazni zareni

Z hlediska fotovoltaiky plati, Ze FV panely sloZzené z monokrystalickych nebo poly-

krystalickych FV ¢lankt pottebuji k dosazeni maximalni vytéznosti zejména piimé zafeni.
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Obrazek ¢.4 Pomér ptfimého a difizniho zafeni béhem jednotlivych mésici v roce [10]
Na obrazku ¢.4 je graficky znazornén pomér ptimého a difizniho zareni naméteného
na FVE umisténé na budové Univerzity TomaSe Bati ve Zling. Z grafu miZeme vidét jak
nizkd vynosnost/vykon zafeni dopadd na nase zemépisné pasmo v zimnich obdobich. Je to

téme&f 3x niZ8i vynosnost, nez v letnim obdobi. Dale je zde 1 pfevaha difuzniho zéteni. [10]

Tabulka 1. Konkrétni vykon a difizni rozdil pti rozdilnych klimatic-
kych podminkach

Zareni [W/m?) Difazni podil [v %]

ZamlzZené nebe 600-900 az 50
Milhavy podzimni den 100-300 100
Zamraceny zimni den 50 100
Celoro¢ni priamér 600 50-60

Jak je vypsano v tabulce ¢€.1, podil difuzniho zafeni je v celoroénim priméru zhruba
50-60 % a vykon zaieni okolo 600 W/m?. Pii mlhavych a zamragenych dnech je tato hodnota

diky témét 100 % difiznimu podilu minimalni, do 300 W/m?. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

2 FOTOVOLTAIKA

Jelikoz se lidstvo uz od pradavna snazilo vyuzit slunecni zaieni ve sviij prospéch, vyvoj
a postup ziskavani energie ze Slunce neni ni¢im novym. UZ v roce 1883 na Svétové vystave
v Patizi bylo pfedvedeno zafizeni, ve kterém se diky odrazeni svétla (zrcadlim) do absor-
béru ohiivala voda, ze které se nasledn¢ stavala para a ta pohanéla parni stroj, ktery pohanél

stroj na tisk novin. [11]

2.1 Historie fotovoltaiky

Vibec poprvé byl fotovoltaicky jev pozorovan v roce 1876 dvojici William Grylls
Adams a Richrad Evans Day. Touto dvojici bylo zjisténo, Ze osvétleni P-N pfechodu mezi
selenem a platinou ma fotovoltaicky jev. [12] Jejich demonstrace tohoto jevu poukazovala
na to, ze 1ze vyrabét elektiinu bez pohyblivych ¢astic. Oba také zjistili, ze infracervené nebo
ultrafialové paprsky maji maly nebo Zadny G¢inek nebo také to, Ze intenzita plisobeni zavisi

na intenzité osvétleni. [13]

Objev fotovoltaického jevu je ovSem velmi Casto pfisuzovano francouzskému védci
Alexandru Edmondu Becquerelovi. Becquerel v roce 1839 (ve svych 19 letech) experimen-
toval v laboratofi s platinovymi elektrodami, které byly posttibfeny. Jakmile na elektrody

dopadlo svétlo, generovaly napéti a proud. Prvni vyuziti v primyslu pfiSlo v roce 1954. [13]

2.2 Fotoelektricky jev

Jak uZ bylo zminéno v kapitole 1.2.1, slune¢ni zéfeni je sloZeno z fotoni a diky foto-
nim a polovodi¢iim ma vyznam vytvofit fotovoltaicky ¢lanek, ktery bude vytvaret elektric-

kou energii.
Ef= Wr+ Emax ()
kde:  Ey= energie dopadajiciho fotonu
Wr= minimalni energie potiebna k uvolnéni elektronu/vystupni prace

Eyax = maximalni mozna energie uvolnéného elektronu
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Tuto rovnici fotoelektrického jevu muizeme chépat tak, Ze pro uvolnéni elektronu
z krystalové mtizky atomu (kfemiku) je potfeba urcita sila/energie. Foton, ktery dopada na
polovodi¢, pfeda svoji energii jednomu elektronu v kovu/polovodici. UrCité mnoZzstvi této
energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu, ve vzorci oznaceno jako vystupni prace
Wi, zbytek energie se pfeméni na kinetickou energii uvolnéného elektronu Emax. [15] Ener-
gie uvolnéného elektronu neni zavisld na intenzité zafeni, ale je zavisla na frekvenci dopa-

dajiciho zéfeni.
2.2.1 Popis fotoelektrického jevu

Kdyz foton vyzareny ze Slunce dopadne pii dostatecné energii na povrch polovodice
(nejcastéji kfemik), vyrazi z obalu atomu jeden elektron z valen¢ni vrstvy. Po vytlaceni va-
lenéniho elektronu z atomu kiemiku po sobé zanechd tzv. diru (kladny naboj). Jelikoz se
napéti a proudu. Aby bylo dosazeno pohybu elektronti v polovodiéi, je potieba, aby byla
dosazena prahova energie atomu. To je minimalni energie, pii které dopadajici fotony pie-
davaji elektrontim vystupni energii. Pokud je elektronu piedéna energie vEtsi nez je energie
potiebna k jeho uvolnéni, pak fotoelektronu (fotoelektron je Cisté bézny elektron, ktery byl
pouze emitovan z jadra obalu pfi fotoelektrickém jevu) zlstane ¢ast energie jako kineticka
energie. Je-li v polovodicovém materialu vytvofen P-N pfechod, fotoelektrony se pohybuji

jednim smérem, se stejnou polaritou.

Plocha, kde se vzajemné dotykaji polovodice typu N a P se nazyva P-N piechod. Mezi
P-N ptechodem, pronikaji volné elektrony z oblasti N do oblasti P a tim vzniké4 okolo P-N
prechodu hranicni vrstva, ktery se nazyva zaveérna vrstva. Po pfipojeni vnéjsiho napéti, mize

byt P-N ptechod zapojen v propustném, nebo zavérném smeéru. [14]
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Obrazek ¢.5 P-N ptechod [49]

Obrazek ¢.5 znazornuje fotovoltaicky jev na fotovoltaickém ¢lanku. Kdyz je tento
¢lanek vystaven slune¢nimu svétlu, je schopen vyrabét elektrickou energii pro vnéjsi elek-
tricky obvod, ktery je pfipojen ke svorkam FV ¢lanku. FV panel obsahuje dvé vrstvy riz-
nych polovodi¢ovych materidli umisténych ve vzdjemném kontaktu tak, aby indukovali
elektrické pole. Prvni vrstva, ktera je typu N (na obrazku ¢€.5 ¢ervena), ma nadbytek elek-
tront a je zaporné€ nabita. Druhd vrstva typu P (na obrazku ¢.5 fialova) ma mnozstvi dér a je
kladné nabita. JelikoZ se prozatim pro vyrobu polovodi¢ovych materialt (tudiz i fotovoltaic-

kych panelt) vyuZziva prevazné kiemik, je popsan princip funkénosti s timto prvkem.

Protoze kiemik typu N mé piebytek elektrond a kiemik typu P ma piebytecné diry,
kontakt t€chto vrstev dohromady vytvafi P-N pfechod na jejich misté ,,dotyku*, ¢imz se vy-
tvari elektrické pole. Pfi tomto kontaktu se pfebytecné elektrony presouvaji ze strany polo-
vodice typu N na stranu polovodice typu P. Zadni a pfedni metalizované kontakty slouzi
jako svorky panelu, na kterych je diky rozdilnému potencialu pii slunenim svitu méfitelny

elektricky proud.
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3 POHLED NA FVE A ENERGETIKU V CR

Celkovy trend dnesni doby v Evropské unii je sniZovani vyprodukovanych emisi COx.
Tento trend se dotyka nejenom energetiky ale celého priimyslu, od automobilil az ke spotie-
bictim, které sice nemusi vzdy produkovat CO,, ale pomahaji uspote energie, ktera musi

vzdy pfijit z néjakého zdroje. Timto zdrojem mohou byt praveé i zminéné FVE.

3.1 Slunec¢ni zareni v CR

Izoktivky na obrazku €.6 zobrazuji, jaké jsou primérné ro¢ni hodnoty solarni energie,
dopadajici na Im?> plochy zemé, ktery odpovida zemépisné $ifce v CR. Miizeme vidét, Ze
ro¢ni vynosnost ziskané energie ze slunce, nabyva nejvyssich hodnot na jiznich ¢astech re-
publiky. Zejména v Jihomoravském kraji jsou tyto hodnoty relativné vysoké, oproti zbylym
¢astem republiky. Naopak, kvuli délce slune¢niho svitu, ale 1 kvili dal§im klimatickym pod-
minkdm jsou niz8i hodnoty v horskych oblastech. Nejmensi hodnoty jsou tak v Krusnych a

Orlickych horach nebo také v Krkonosich viz. obrazek.

KWhim?
B w09
B ori-ges

[ sss—1026
1026-1054
B 10541032

B 1051109

B 11091337

Obrazek ¢.6. Mapa sluneéniho zateni na tizemi CR [50]
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3.1.1 Historie FVE v CR

U nas v CR se fotovoltaika razantné&ji rozmohla az okolo let 2008, 2009, 2010 a to
diky dotaéni politice. Na zagatku roku 2010 bylo v CR nainstalovano zhruba 460 MWp. Z
toho 410 MWp se nainstalovalo v roce 2009. [17]

3.1.2 Podil vyroby energie

I pites to, ze mame v CR podobné sluneéni podminky, jako sousedni Némecko, podil
celkové vyroby elektrické energie pies fotovoltaické elektrarny je u Némecka znatelné vétsi.
V roce 2020 byl podil obnovitelnych zdroji energie ptes 43,6 % a o rok pozdéji 40,6 %
oproti neobnovitelnym zdrojtim. Solarni elektrarny na tom méli podil 9-10 %. [18] V CR
jsou takové bilance kviili energii z jadernych elektraren rozdilné. Co se tyce celkové pro-
dukce obnovitelnych zdroji u nés, tak v priméru se za posledni 4 roky pohybujeme okolo 6
%. U fotovoltaickych/slunecnich elektraren budeme v budoucich letech sledovat rostouci
podil na vyrob¢ energie. To opét diky dotacim, které stat zptistupnil. Nicméné z tabulky ¢.2
muzeme vycist, Ze FVE maji na celkové vyrobé podil 2,27 %. To je v porovnani se soused-

nim Némeckem 4x nizsi hodnota. [19]

Tabulka 2. Narodni energeticky mix jednotlivych zdrojh energie [19]

Obnovitelné zdroje — Celkem | 7,60 % 6,17% | 3,90 % | 6,75 %
- Slunecni 2,14 % 2,07% | 1,66 % | 2,27 %
- Vodni 1,43 % 0,77% | 0,44% | 0,65 %
- Biomasa 3,58 % 3,11% | 1,81% | 3,40 %

Fosilni zdroje — Celkem 57,40 % | 56,95 % | 57,01 % | 52,50 %
- Hnédé uhli 43,77 % | 44,63 % | 46,18 % | 40,00 %
- Cerné uhli 538% | 4,18% | 2,84% | 2,66 %
- Zemni plyn 5,45 % 580% | 7,74 % | 9,61 %

Jaderné zdroje — Celkem 35,01 % | 36,88 % | 39,09 % | 40,75 %
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4 FOTOVOLTAICKE PANELY A TECHNOLOGIE

V této Casti prace jsou popsany zakladni d€leni panelti. Pro FVE je to hlavni stavebni
kamen, a proto je zde zmin¢no, jak jsou konstruovany, nebo z ¢eho se skladaji. Tento typ
elektraren je téméf bezudrzbovy. Vyhoda tohoto typu elektrarny je, ze pouze pfijimaji ener-
gii z jiného zdroje a vyrabéji elektrickou energii., bez jakychkoliv podpirnych latek nebo

paliv.

4.1 Uvod do fotovoltaickych panela

Tato technologie je vyuzivana pro pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou. Je
to hlavni ,stavebni kdmen* fotovoltaické elektrarny a to jak pozemni, tak stfesni. Po objeveni
fotoelektrického jevu byl nasledné tento jev podrobnéji popsan A. Einsteinem v roce 1905.
FV clanky se jako zdroj elektrické energie zacaly pouzivat az v roce 1954. V tomto roce
poprvé Bell Labs v New Jersey demonstroval funk¢nost jeho vynalezeného FV panelu. Diky
solarnimu panelu, ktery jim vyrabél elektfinu, napéjeli malou hracku a frekvenéni ménic.

Uginnost téchto paneld byla okolo 6 %. [16]

4.1.1 Solarni kolektor # fotovoltaicky panel

Je urcité dilezité zminit, ze fotovoltaicky panel neni totéz, co solarni kolektor. Osobé,
ktera se neorientuje v technickém odvétvi, by se mohlo jevit, Ze se jedna o tutéz véc. V obou
ptipadech se sice jednd o stejny princip, ziskavani energie ze slune¢niho zateni, ale z funk¢-

niho a konstruk¢niho hlediska se jednd o pomérné odlisné technologie.

Solarni kolektor ma za kol pfeménovat piijimané slune¢ni svétlo na teplo. Teplo ma
nasledné, napt. v domacnosti nékolik zptisobil vyuziti. Slunec¢ni kolektor ohfeje vodu do za-
sobniku a nasledné se tato ohfatd voda mlze vyuzit v domécnosti pro vytapéni mistnosti,

ohtev teplé uzitkové vody apod. TakZe se jedna o kratkodobé ukladani energie.

Jedna se zde opét o pfijem energie ze slunce, ale hlavni rozdil je ten, Ze energie u FV
¢lankd se nepfeménuje v teplo, ale v elektrickou energii pomoci fotovoltaickych ¢lanka. Na-

sledné, pro dlouhodobé uchovani energie se mlize energie uchovavat v bateriich.

4.1.2 Jednotka Wp

Vykon fotovoltaicky panelt (¢lankt) je udavan v jednotkach Wp. (Watt peak — Spickova

hodnota). Jedna se o jednotku $pickového vykonu fotovoltaické elektrarny pfi standartnich
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testovacich podminkéach oznacovanych jako STC (standart test condition). Podminky jsou

nasledujici: [27]

e Energie dopadé na fotovoltaicky panel kolmo a ma hodnotu E = 1 kW/m2.
e Priizra¢nost atmosféry Am = 1,5.

e Teplota ¢lanka T = 25°C.

Jde tedy o vykon fotovoltaického panelu, ktery je idealné umistény, pti definovaném

slune¢nim zafenim za urcité teploty.

Vykon jednoho panelu se pohybuje v dnedni dob¢ v rozmezi 200-600 W,. Vykony u
stieSnich FVE na rodinnych domech se pohybuji béZzné okolo 4-10 kWp. U FVE umisténych
na pramyslovych halach a stiechdch mohou vykony dosahovat stovek kW, az jednotek
MW,. Vykony u FVE umisténych na polich/loukach/parcelach maji obvykle vykony od sto-
vek kW) az do desitek MW, (vZdy je rozhodujici prostor, kde bude FVE umisténa a finance

investora, od toho se odviji vykon FVE).

4.2 Solarni ¢lanek

Jedna se o plochou elektronickou soucéstku. Do jisté miry bychom mohli funkéni prin-
cip solarniho ¢lanku pfirovnat k baterii. Na rozdil od motorli nebo riznych generatort zde
probiha pfemeéna energie bez mechanickych pohyblivych dild, tudiz zde nedochéazi k opo-
ttebeni nebo nutnosti vymény jednotlivych soucastek, které podléhaji dlouhodobému zaté-
zovani. Neni tedy u ¢lanki potieba pravidelna udrzba. Jako dalsi vyhody se mohou povazo-
vat: nulové emise CO», absence hluku nebo vibraci, funkénost bez jakékoliv pohonné latky.
Pocet vyhod této technologie je opravdu velky. Je také dllezité zminit opacny fakt. Vyroba
téchto ¢lanka je energeticky velmi naro¢na a tim padem, aby ¢lanky nahradili energii spo-
ttebovanou k jejich vlastni vyrobé, musi vyrabét elektfinu 1-5 let (v zavislosti na typu

&lanku). [8]

4.2.1 Vykon solarniho ¢lanku

Kazdy solarni ¢lanek mé pracovni bod, v némz dosahuje svého vykonového maxima.
Tento bod se oznacuje jako MPP-maximum power point (bod maximalniho vykonu). Vykon
solarniho ¢lanku se vypocita jako soucin proudu a napéti. Pokud je ¢lanek v rezZimu nakréatko
nebo naprazdno, neodevzdava ¢lanek zadny vykon. [8] U solarnich ¢lanka, které maji roz-

méry napt. 15x15 cm, je vykon ¢lankt 5,49 W a pii napéti 0,67 V je proud témei 10 A. Cena
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jednoho ¢lanku je 0,25-0,35 US $. Na obrazku ¢. 7 jsou zobrazeny hodnoty panelu, které
produkuje pii STC méfeni. [28]

TECHNICAL DATA AND DESIGN TEMPERATURE COEFFICIENTS AND SOLDERABILITY

Dimension 156.7omm™*156.75mm+0.25 TkUoc (%K) -0.302
Thickness 19430 gm Tkise (%K) 40048
" Front  5Buseas TKPMAX (%K) 038
" Back  S5Busbas  Peel Strength Minimum S4ANmm

No. Efficiency (%) Pmp (W) Uoc (V) Isc (A) FF (%)
R 25 549 0673 9821 8306
""" 2 224 sar o612 9811 8203
. S 23 544 0671 o784 8281
""" 4 222 7 sa2 oe0 o976 8270
I 21 539 0669 o741 8261
""" 6 22 sar  oee8 9740 8252
— 219 535 o667 9734 8243
B 218 532 0666 9708 8232
""" o =27 53 oees 973 8220
""" w 218  s21 0663 9683 8205

Obrazek ¢€.7 Namétfené hodnoty vyrobcem pfi idedlnich podminkéach (STC) [28]

Z namétenych hodnot obrazku €.7 je vidét, Ze napéti ¢lanku se méni opravdu témet
bez povsimnuti, zatim co u proudu je pokles znateln¢jsi. Dilezitym faktorem v celkovém
chovani solarniho ¢lanku je faktor FF — fill factor (faktor plnéni). Tento faktor je metitkem
kvality solarniho ¢lanku. Pro kifemikovy fotovoltaicky ¢lanek je faktor plnéni zhruba 80 %.
Tento faktor plnéni je dostupny vykon v bodé maximalniho vykonu (v obrdzku jako Pmp)
déleny napétim naprazdno (Uoc) a zkratovym proudem (Isc). Bézné faktory plnéni se pohy-
buji v rozmezi 50 % az 80 %. V tomto ptipadé€ je faktor plnéni vyssi. Napfiiklad solarni ¢la-
nek GaAs muize mit FF bliZici se 89 %. Vypocet pro faktor plnéni je definovan jako podil
vykonu ¢lanku v bod€ maxima ku napéti naprazdno a proudu nakratko. Znézornéno v rovnici
¢.3.[29]

FF = Pmp

- Voc x Isc

3)
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kde: FF = faktor plnéni
Pmp = dostupny vykon v bodé maximalniho vykonu
Voc = napéti naprazdno
Isc = proud nakratko

Skutecny vyrobeny vykon je ovSem zavisly na riznych vlivech. Nejvyznamné;jsi
z nich jsou: intenzita ozafeni, spektrum svétla a teplota clanku. Pfi rostoucim ozareni ¢lanku
roste 1 vykon a proud. Naopak pfti rostouci teploté a napéti, vykon klesa. Napf. pii narustu
teploty o 10° se vykon ¢lanku snizi o 4 %. Pokud se zvysi teplota o 25°, pokles vykonu je
uz 10 %. U spektra svétla je zasadni faktor spektralni slozeni svétla. FV ¢lanek totiz vyuziva

energii riznych vinovych délek, a to s rozdilnou ucinnosti. [8]

4.2.2 Zivotnost solarnich &lanki

Zivotnost, kterou ve vétsing piipadil vyrobci udavaji, je u solarnich ¢lanki (tedy i u
solarnich paneld) 20-30 let. Po tuto dobu je zaruceno, Ze pokles vykonu nespadne pod hranici
80 % oproti jeho uddvanému maximalnimu vykonu. [20] Nékteré zdroje udavaji, ze zivot-
nost panelt je az 50 let. TakZe je majitel FVE schopny vyrabét elektfinu i n€kolik let po

vyprseni jejich zarucni lhity, jejich i€innost/vystupni vykon uz bude ale zna¢né€ nizsi. [26]

100%
97.5%

90%

Warranted Power

80%

5 10 15 20 25 30
Year

[ Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

Obrazek ¢.8 Graf degradace vystupniho vykonu za urcité obdobi [20]
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4.3

Déleni solarnich ¢lanku

Solarni panel se sklada ze stovek solarnich ¢lankl. Tento clanek nemusi byt ale vzdy

stejny. Solarni ¢lanek bychom mohli rozd¢€lit do 4 typi. [21]

4.4

Klasické clanky: Jedna se o nejbéznéjsi typy clanku, které jsou dnes vyuzivany u
zhruba 85-90 % instalovanych panelt. Jejich tloustka je 0,2 — 0,3 mm. Jejich Gcin-
nost se pohybuje mezi 14-30 %. [21][22]

Tenkovrstvé Clanky: Slozené z amorfniho kiemiku (na sklenény substrat je napaien
kfemik). Jejich hloubka se pohybuje okolo 200 um. Nejlevnéjsi varianta. Maji Siroké
vyuziti. Lze je umistit na okna, svétliky, stfesni tasky a vyuzivaji se pievazné v ob-
lasti malych vykont. Navzdory své flexibilité (1ze je ohybat) je jejich G€innost pouze
kolem 7-10 %. Jejich zna¢nym problém je dlouhodoba stabilita, i¢innost klesa rych-
leji nez napt. u ostatnich ¢lankt. Postupnym vyvojem se ale podaftilo vyvinout lepsi
ohebné ¢lanky typu CIGS (tedy (Cu, In, Ga, Se2) vyuzivajici méd’, indium, galium
a selen), kde jejich maximalni uc¢innosti je 21,38 %. [22][23]

Clanky MIS: Jedna se o ¢lanky s vrstvou MIS (Metal Insulator Semiconductor), ne-
boli kov izolator polovodi¢. Tento ¢lanek je citlivy na slunecni zafeni 1 ze zadni
strany (az 14 %), takZe pfi oboustranném ozateni je ucinnost asi 22 %.[24]

Clanky z PN slouéenin: Jedna se o ¢lanky na bazi jinych polovodiétl. (GaAs, Inp)
Zde se pohybuji ucinnosti ¢lankt 25 % a vySe. Vyznacuji se svou odolnosti vuci
okolnim vliviim, jako je tfeba kosmické zafeni, vysoka teplota atd. Jejich cena je

mnohem vy$§i nez u ostatnich ¢lankt.[21][24]

Déleni FV panela

V kapitole 2.2.1. je zminéno, Ze kiemik je v této dob¢ stdle majoritné zastoupen pii

vystavbach FVE. Jelikoz je kiemik také doposud asi nejvice prozkoumany a vyuzivany po-

lovodi¢, nejenom u FVE, tak z tohoto diivodu jsou nize zminény druhy fotovoltaickych pa-

nell, které jsou pravé na bazi kiemiku. Jeho dostupnost je snadnd, ve velkych mnoZstvich,

ale vyroba naopak energeticky naro¢nad, a proto se v praxi velmi €asto pracuje s odpadovym

kifemikem z polovodi¢ového primyslu.

4.4.1

Polykrystalické panely

Tyto panely jsou vyrabény z polykrystalického kiemiku odlévanim Cistého kiemiku

do riiznych podob a tvarti. Zpisob této vyroby se nazyva Siemensova metoda. Jedna se o
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paralelni spojeni nékolika monokrystalickych ¢lanki. Zpisob této vyroby je levnéjsi a snazsi

nez metoda tazeni krystalu. [30]

Vyhoda u tohoto typu panelu je, ze finalné upraveny kiemik je levnéjsi a mize se
vyrabét ve vétSich rozmérech. Jejich vyuziti a dalsi vyhoda je, Ze 1épe zachyti svételny pa-
prsek i z ostiejSich uhla. Takze pokud prostor pro umisténi FVE nedisponuje idedlnimi pod-
minkami pro umisténi a spravné naklonéni vii¢i slunci, jsou polykrystalické panely vhodnou
volbou. Diky velkému mnozstvi rizné€ orientovanych kifemikovych krystali v panelu, 1épe
zpracuji rozptylené, difizni svétlo, tudiz se hodi pro vyuZiti u oblasti s hor§imi klimatickymi
podminkami. Také jsou vhodné tam, kde je kratSi/nerovnomérna doba slune¢niho svitu

(napt. Severské zemé, kde se Slunce pies den pohybuje spise okolo horizontu). [24] [32]

Panely jsou charakteristické svou modrou barvou a ¢tvercovymi dlazdicemi. Oproti

monokrystalickému panelu ma polykrystalicky mensi G€innost (14-16 %) [31]

Obrazek ¢€.9 Polykrystalické panely [51]

4.4.2 Monokrystalické panely

Zde je zptsob vyroby oproti polykrystalickym panellim rozdilny. V tomto piipadé se
panely vyrabéji fezanim tenkych platkd s pravidelnou miizkou, Casto oznacované jako
wafery. Skladaji se z jediného krystalu. Zptisob metody vyroby je nazyvan jako Czochral-
ského tazeni monokrystalu z taveniny. P-N pifechod je zde vytvofen za pomoci ptidavku

fosforu, ktery na povrchu vytvoii vrstvu s vodivosti N.
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Nevyhoda této metody je v fezani kiremikového ingotu na tenké desticky. Pti fezani

ingotu na desticky totiz dochazi ke ztratdm materialu.

Jejich vyhodou je velmi dobra odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm. Oproti
ostatnim panelim, monokrystalické ¢lanky pomaleji degraduji. Je vhodné tento panel vyuzit
u FVE, kde jsou ideélni prostorové i1 klimatické podminky. Pokud budou panely umistény
v idealnim thlu vi¢i slunci a pfevazuje zafeni piimé nad difiznim, ma ze vSech tfi panelt
(polykrystalicky, monokrystalicky, amorfni panel) nejvyssi vystupni vykon. [31]

VétSinou byvaji tyto panely zabarveny do Cerna. Jejich G€innost je ze vSech tii (po-
lykrystalicky, monokrystalicky, amorfni panel) nejvyssi (17-22 %). To stejné plati ale také

u ceny panelu, ta je zde také nejvyssi. [31]

— e N8

Obrazek ¢.10. Monokrystalické panely [52]

4.4.3 Amorfni (tenkovrstvé) panely

Tenkovrstvé panely jsou, jak uZ z ndzvu vyplyva, rozmeérové mensi, obzvlasté co se
tloustky tyce. Tudiz je i oproti pfedchozim paneliim i znateln¢ leh¢i. Jedna se o tenky film
nekrystalické formy kifemiku, ktery se mize nandSet na sklo, plast a dal$i materidly. Je zde
opravdu Siroka skdla mozZnosti, kde se ¢lanek da aplikovat. Nejsou vyrabény po jednotlivych

¢lankach, ale jako celé moduly najednou.
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Jsou vyuzivany prevazné pro generovani energie u malych vykont. Tyto panely maji
pomérné rychlou degradaci ¢lanku, takze béhem néekolika let klesa jejich G¢innost v jednot-

kach procent. To je vici jejich celkové ucinnosti (7-10 %) pomérné velky ubytek.

Cena je ovSem ze vSech zminénych nejnizsi a diky tomu ma tato metoda pomérné
velky potencidl do budoucna. Napf. spole¢nost Tesla dlouhodobé vyviji stfesni solarni tasky

o0 jmenovitém vykonu 71,67 W. [33]

THIN FILM MONOCRYSTALLINE POLYCRYSTALLINE

Obrazek ¢.11 Detailni porovnani tenkovrstvého (vlevo), monokrystalického(upro-

stted), polykrystalického (vpravo) panelu [53]

4.5 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel (modul) je slozen z desitek, stovek az tisici solarnich ¢lank.
Tento pocet uz zavisi na druhu vyuziti. Jaké jsou prostory pro umisténi FV panelu, jaky je
potieba vykon FV panelu apod. U FV paneli, které jsou pouzity u fotovoltaickych elektraren

je déleni podle velikosti zhruba takto (od nejmensiho po nejvetsi):

e Solarni ¢lanek: je ¢lanek, ktery ma pouze jen nékolik cm na $itku. Rozméry jsou
ovlivnény vyrobcem, ale napt. u panelu od firmy Amerisolar ma monokrystalicky

¢lanek rozmeéry 166x83 mm. [20]

e Solarni modul (panel): je bran jako pole nékolika ¢lankd umisténych tésné vedle
sebe. Clanky jsou spojeny dohromady a zapojeny do série. P¥i zapojeni do série tece
vSemi ¢lanky stejny proud. Pokud je ale jeden ze clankl osvétleny méné nez zbytek

¢lankl, dodava modul pouze proud, ktery je dodavan od nejhtire osvétleného ¢lanku.

wrwe
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a také nulovy vykon i pfes to, Ze ostatni panely jsou idedln¢ osvétleny. Modul je
slozen z desitek, stovek ¢lankt (to je dano velikosti a vyrobcem). Napi. 1 FV panel

od vyrobce Amerisolar (430-450 W;,) mé 144 ¢lanki. [20]

e String: Aby nemusel mit kazdy panel své vlastni ptipojeni do stfidace, jsou panely
zapojeny do stringu. String je sériové propojeni urcitého poctu fotovoltaickych pa-
nelll do sebe a tento pocet panell je dan parametry stiidace. Kazdy stfida¢ ma defi-

novano, jaky vykon se mize pfipojit na jeden MPPT vstup.

e Blok panelt: Jedna se o seskupeni n¢kolika panelt tésné vedle sebe. Tento zptisob
umisténi panelt se vyuziva kvili lepsimu vyuziti plochy, na které¢ je FVE postavena.
Takto umisténé panely jsou Casto umistény jeden za druhym na nosnych konstruk-

cich. Neni ovSem nutnost takto panely umist'ovat.

4.5.1 Konstrukce FV panelu

Aby byl solarni ¢lanek chranén od okolnich nezadoucich vlivl je umistén ve foto-
voltaickém panelu/modulu. Modul a jeho konstrukce by mél zabranit vniknuti destové vody,
poniceni kroupy, snéhem, piskem atd. Fotovoltaické panely se skladaji z n€kolika vrstev.

Jejich vnitini zapojeni provedeno pomoci sérioparalelni kombinace ¢lankd.

Jako prvni a nejtézsi ¢ast ¢lanku je kalené sklo. Tvrzené sklo je odolné viici kroupam,
poletujicim vétvim, a 1 uritym naraziim. V dnesni dob€ se na vétSinu tvrzenych skel aplikuje
antireflexni vrstva, kterd minimalizuje odraz paprsku, a tim napomuze k propusténi vétsiho
mnozstvi fotontll. Skla, kterd se jevi jako tmavsi, jsou zpravidla ¢inngj$i diky témto antire-
flexnim vrstvam. Na vnitini stranu skla se nasledné poklada slaba vrstva plastové EVA (ety-

lenvinylacelatova) folie.

Nasleduje vrstva solarnich ¢lank. Propojeni ¢lanki z pfedni i zadni strany je prove-

deno pomoci kovového pasku. Ten spojuje piedni kontakt clanku se zadnim kontaktem.

Dalsi vrstva je opet EVA folie. Pii vyrobé se z vrstev odsava vzduch a panel se za-

hieje na teplotu tdni EVA folie. Tim se EVA folie rozte€e a zalije tak solarni ¢lanky.[34]
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Zadni sténu tvofi v mnoha ptipadech laminatové kompozice (polymery). Tato vrstva
slouzi jako ochrannd sténa. V piipad¢, ze je panel oboustranny je zminovany laminat pri-
hledny a zadni kontakty PV clanku nejsou celoplosné. Tento typ oboustranny FV panelt je

oznacovan jako bifacialni.[34]

' Hlinikovy ram

[~ Kalené sklo

~ Solarni clanky

| Ochranna félie

( 5 : | Polymer/laminatova
" kompozice

L " 4 PFipojovaci box

Obrazek ¢.12 Vrstvoveé rozdéleni FV panelu [54]

Jak bylo zminéno vySe na zacatku 4. kapitoly, panely jsou takika bezidrzbové zafi-
zeni. Cisté beziidrzbové by byly tehdy, kdyby se nemuseli kontrolovat a pfipadné &istit. Cis-
tota horni strany panelu je zna¢né dillezitd podminka pro vyrabéni maximalniho vykonu pa-
nelu. Tento vykon mize prave narusit dést’, pyl, prach, snih, zaschlé kapky vody, listi apod.
Ackoliv je povrch skla upraven tak aby se na ném neusazovala voda a jiné necistoty, ¢asto

si ani tato Uprava povrchu neporadi s nezadoucimi vlivy.

4.5.2 Bifacialni panel

Jedna se o panel, ktery pfijima a vyrabi energii za pomoci piedni a zadni strany mo-
dulu. Oboustranné panely maji stejnou strukturu na obou stranach. Jelikoz v mnoha ptipa-
dech je i energie odrazena od zemé stale dostatecné silnd, aby zvladla popohanét solarni

panel, vyuzivaji se proto bifacidlni panely. Vynosnost zadni strany panelu neprodukuje



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

takové mnozstvi energie, jako pfedni strana, a to z diivodu nizsi vinové délky fotonu ktery
je odrazen. Tento foton totiz nemd vzdy dostatek energie, aby dorazil az k P-N ptechodu.
Dalsi vyhoda bifacialnich panelti je ta, Ze tyto panely maji nizsi pracovni teplotu a tim padem
vys$i ucinnost. Jejich pofizovaci cena je pfitom Casto podobna jako bézné panely nebo do-

konce i stejné. Tudiz se z hlediska vyssiho vykonu mnohdy vyplati.[17][34]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS OBJEKTU

Jedna se o primyslovou halu, kterd ma v pfizemni a také v prvnim patte kancelarské
prostory. Déle se zde nachazi sklad. Tato hala je umisténa na oploceném pozemku, na ktery
je pristup pouze ptes automatickou zavoru a v no¢nich hodinéch také elektricky pohanénou
vyjizdé€jici branu. Na pozemku se nenachazi dalsi staveni nebo jakékoliv budovy. Nejblizsi
budovy se nachézeji zhruba 40 a 65 m daleko a jsou zhruba podobné& vysoké, takze nehrozi,

ze by mohli stfechu feSené haly jakkoliv zastinit.

Obrazek ¢.13 Pohled na prostorové uspotfadani stiechy

5.1 Rozméry budovy

Budova mé na délku zhruba 100 m. Z toho 10 m délky zaujima stfecha skladnich pro-
storti, rozméry této stiechy jsou 10 x 30 m. Sife stfechy haly je pfiblizné 51 m. Dle vyméieni
podle katastru nemovitosti je plocha hlavni stiechy piiblizn& 4616 m? a plocha stiechy skladii
335 m?. Celkova plocha stiesnich prostorti je 4951 m?. Celkova vyska budovy ¢ini 8,5 m a

vyska stfechy skladovych prostort je o 2 metry nizsi nez samotnd budova.

5.2 Stiecha a jeji soucasti

Co se tycCe pristupu na stiechu, jsou zde 2 mozné piistupy, oba umisténé na boc¢nich

stranach haly. Prvni z nich se nachazi naproti vjezdové bran¢, na zapadni strané. Na obrazku
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¢.13 zobrazeno na levém spodnim rohu haly. Druhy pfistup na stfechu se na obrazku ¢.13
nachdzi v pravém hornim rohu budovy na vychodni strané. Jak bylo zminéno vyse, u vy-
chodni ¢asti se nachazi pristieSek pro skladni prostory. Kviili tomu je zde umistén jeste jeden
zebtik, ktery umoznuje pristup na tuto stfiSku. Stfecha nad skladnimi prostory ma obdélni-
kovy tvar, ktery je na svém severnim konci zkoseny smérem k budové. Dale se na jizni strané
budovy naléza uzsi pfistresek, ktery je na obrazku vidét jako bily Gzky pruh. Je umistén
zhruba ve stejné vysce jako zminéna stiecha skladnich prostori. Jeji rozméry jsou 40 x 3 m,

coz déla 120 m? plochy.
5.3 Definovani aspektii, ovlivitujicich projektovani FVE

5.3.1 Plast budovy

V této kapitole je definovano, kde a co ovlivni ndsledné projektovani FVE. Pokud se
nejprve zamétime na ,,plast* budovy, mizeme automaticky usoudit a zaroven vyloudit z vy-
béru stranu, kde jsou umisténé kancelarské prostory s okny. Jedna se o severni stranu bu-
dovy. Tato strana budovy je umisténa smérem k hlavni cesté¢ a nebylo by vkusné umistit
FVE na tuto stranu budovy, kterd reprezentuje danou budovu (firmu). Co se tyce vyroby
energie, tak je tato strana osvétlena jen pii rannich hodinach, tudiz by jeji umisténi na severni
¢asti nedavalo smysl. Vychodni a zapadni strany/stény budovy jsou vhodnéjsi pro umisténi
FVE, ale i pfesto je délka svitu na té€chto stranach pomérné kratka. Co se ty€e zapadni strany
budovy, je viic¢i vychodni vhodnéjsi pro umisténi panelt kviili své celistvosti. Naopak je zde
ale kratsi doba slune¢niho svitu. Na vychodni strané je délka slune¢niho svitu delsi (od ran-
nich hodin do odpolednich), ale je zde Clenitost stén, stiiSek, zebiikl apod. Jako nejvhodné;si
sténa pro umisténi FVE, resp. fotovoltaickych panelt se jevi jizni strana budovy. Jedna se o
stranu, kterd neni vidét od pfijezdové cesty. Ve st€n€ nejsou umistény zadné vstupni nebo
vchodové dvete, nenalézaji se zde okna a ani jiné prvky omezujici umisténi paneld. Délka
slune¢niho svitu je zde ze vSech stran nejdelsi. Ve vSech ptfipadech samoziejmé zélezi, jaké
ro¢ni obdobi je brano v potaz. Pokud se ale zamétfime na letni obdobi, kdy je slunce nejblize
azimutu a délka svitu je tedy nejdelsi, je tato strana nejvhodnéjsi pro umisténi fotovoltaic-
kych panell. Jak jiz bylo zminéno 5.2, nachazi se na této stén€ uzka 3 m Siroka stfiSka, na

kterou je také mozné umistit FV panely a zvysit tak celkovy vykon FVE.
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5.3.2 Strecha budovy

Jako hlavni a nejvétsi ¢ast FVE na tomto objektu je plochd, mirné naklonéna stiecha
budovy. Znacnou ¢ast stfechy zaujimaji Ctyti stteSni okna/sedlové svétliky. Daéle se jedna o
zatizeni vzduchotechniky. Je zde né€kolik vydechi, vétracich kominl apod., nicméné je tu
ale 5 hlinikovych konstrukei, na kterych je umisténa technologie vzduchotechniky, o rozmé-
rech, které nejsou zanedbatelné. Také je zde konstrukce ozdobného oblouku, kterd zaujima
piiblizng 40 m?. Jsou zde umistény jimaci tyce, které jsou umisténé v blizkosti technologii
na stfeSe. V kapitole 5.2 je zminéno, Ze se na bo¢nich strandch nalézaji Zebiiky. Ve vSech
ptipadech se jedna o zebtik s ochrannou kleci. Na obrazku €.13 je vidét zhruba v 1/4 budovy,
mezi vzduchotechnikou a svétliky pticka vysoka zhruba 60 cm. Mozné také spatfit na ob-
razku ¢.14. Pficka je umisténa po celé délce budovy a je Sirok4 20 cm. Jako posledni faktor,
ktery by mohl znaén¢€ ovlivnit navrh FVE je zalomeni stfechy ptiblizn€ uprostted budovy.
Jde o zlom stfechy, kde se nachazeji i odtokové zlaby. Po celé plose stfesnich prostorti jsou
umistény bleskosvody. Dle podkladt byla vypoctena vymeéra celkové a vyuzitelné plochy
stiechy. Po souctu viech objekti umisténych na stiese haly nelze vyuzit 1100 m?. Pokud
vezmeme vyméru z kapitoly 5.1, to ¢ini 4616 m? a odeSteme od ni 1100 m?, ziskame hodnotu

3516 m?, coz je vyuzitelna plocha pro umisténi FV technologie.

Obrazek ¢€.14 Technologie umisténé na stieSe objektu
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5.4 Spotreba elektrické energie objektu

Je dilezité zminit, ze v objektu se nachdzi kancelafské prostory, dilna pro servis
vlastnich technologii, né¢kolik malych kuchyné€k, klimatizované mistnosti, dvé dobijeci
stanice pro elektromobily, svételné poutace apod. VSechny tyto prostory a prvky s tim
spojené spotiebuji elektrickou energii v rozmezi 5-9 MWh za mésic. Cenu, kterou spo-
le¢nost plati za 1 kWh je 4-5 K¢. (spotové trzni ceny — float). V tabulce ¢€.3 je vidét, ze
nejvice energie je spotfebovano v zimnich obdobich, kdy jsou mistnosti vytapény. Kvili
kratsi délce slunecniho svitu béhem zimy se vice vyuziva vnitini osvétleni. Je dalezité
zminit, ze béhem obdobi, které je vypsano v tabulce, se zménil dodavatel a nastalo ce-
lorepublikové zdrazovani energii. Tyto zmény idedlné demonstruji mésice srpen, leden
a bfezen. Za 9 mésicl spolecnost zaplatila 423 346 K¢ za elektrickou energii a spotte-

bovala 65,264 MWh. Udaje v tabulce ¢.3 byly ziskany z faktur za elektiinu.

Tabulka 3. Spotfeba a cena za energie za urcité obdobi v podniku

. Vykon Cena

2021 Srpen 6,238 56 300
2021 Zati 5,792 44 475
2021 Rijen 6,518 46 364
2021 Listopad 7,459 40 325
2021 Prosinec 8,844 43 397
2022 Leden 7,273 46 230
2022 Unor 8,325 41972
2022 Biezen 7,86 65427
2022 Duben 6,955 38 856

I N R

Celkovy vykon 65,264 MWh

Celkova cena 423 346 K¢
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6 NAVRH FVE NA PRUMYSLOVY OBJEKT

Kazda pozemni a stfesni fotovoltaicka elektrarna potfebuje fadu komponentl, aby
elektiinu vyuzit i v naSich elektrickych sitich, musime stejnosmérné napéti, které panely do-

davaji, prevést na stiidavé. Cil této kapitoly je samotny navrh FVE a vybér technologii.
6.1 Porovnani technologii a komponenti

6.1.1 Fotovoltaické panely

Vseobecné pii vybéru raznych technologii hraji majoritni roli specifikace produktu.
Pro navrh FVE byly vybrany Ctyfi typy panelii (tabulka ¢.4). V tomto piipadé je ale vidét,

ze rozdily mezi vybranymi panely jsou skute€né malé.

Vsechny typy panelt, kromé paneltt HT-SAAE, jsou panely bifacialni. Pro FVE na
pramyslovou halu byly zvoleny pravé monokrystalické panely, které kvili vyssi ucinnosti
budou vhodné;jsi varianta. Vyhoda polykrystalickych panelt je jejich vSestrannost pii hor-
Sich svételnych podminkach a Spatnému tihlu osvétleni. Jelikoz je ale na stfese haly dostatek
prostoru, miZzeme si uhel a smér natoceni zvolit. Dalsi velmi dilezity fakt, polykrystalické

panely jsou mén¢ dostupné kviili mensi poptéavce.

Tabulka 4. Vybér ze ¢tyi FV panela

AMERISOLAR HT - SAAE: |Canadian
Typ paneld AS-TM144-  |LONGILRS- - yhpn, Solar CS6W-

BHC -540 wp | >*OM-72HPH 1 0 pD)F  |540 MB-AG

Max. Vykon [Wp] 540 540 540
Napéti naprazdno 49,5 49.4 492
[V]

Proud nakratko 13,85 14.36 13,90
[A]

Napéti max. vy-

konu [V] 41,4 41,65 41,0 41,3
Proud max. vy-

konu [A] 13,05 12,97 13,18 13,08
Uéinnost [%] 20,89 21,1 20,8 21
Vaha [kg] 29 32,3 28,5 32,2
Rozméry [mm)] 2279x1134x35 | 2256x1133x35 |2285x1134x30 | 2266x1134x35
Teplotni koefic.

Pmax [%/°C] -0,36 -0,35 -0,33 -0,34
Zaruka v letech 30 30 25 30
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e Panel Amerisolar nabizi vysokou odolnost vii¢i vnéj$im vliviim a garantuje 80 %
vykonu po 30 letech.

e Panel Longi nabizi nejlepsi u¢innost na naopak nejmensi panel, co se rozmeéri tyce.
Po 30 letech provozu zarucuji 84,95 % ze slibovaného vykonu - 540 Wp.

e Panel HT SAAE je ze vSech nejleh¢i, nejvyssi a ma také nejmensi ubytek vykonu
zavisly na zvySovani teploty.

e Panel CanadianSolar nabizi dobré parametry, ale neni zde nic, ¢im by se tolik odli-

Soval od ostatnich.

Informace jsou ¢erpany z technické specifikace jednotlivych vyrobci.[36], [37], [38], [39]

6.1.2 Stridace

Do vybéru byly zvoleny 4 ttifazové sttidace o vykonu 100 kVA. Oproti ptedchozi
kapitole zde jsou data specifikaci o néco rozdilngjsi. Vybér sttidach zobrazen niZe v tabulce

¢.5[40], [41], [42], [43]

Tabulka 5. Vybér ze Ctyft tfifazovych stiidaci

SMA-
SolarEdge- |Sungrow- GoodWe HT- | Sunny

Vyrobce a typ SE100K SG110CX GWI100K-HT | highpower

peak 3

AC vykon jmenovity [VA] 100

DC vykon max. [kW] 110 150
DC napéti pracovni [V] 750 585 600 400
DC proud max. [A] 48,5x3 26x9 45x12 180
Frekvence [Hz] 50/60 50/45-55/55-65 50/60 50/60
DC napéti max. [V] 1000 1100 1100 1000
AC proud max. [A] 145 158,8 167 151
Utinnost [%] 98 98,5 98,3 98,6
Pocet MPPT 12 9 10 1
Zaruka v letech 12 5 5 5

6.2 Vybér technologii a komponentu

Pro navrh a ptipadnou realizaci FVE by byl zvolen fotovoltaicky panel LRS od vy-

robce Longi. Jeho nizkéa degradace vykonu je asi nejvice odliSujici se parametr od ostatnich.
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Stejné jako Amerisolar ma vyssi odolnost vii¢i okolnim jeviim, a to diky dvojitému, tvrze-
nému sklu. Zaroven ma ze vSech panell nejlepsi t€innost. Pokud se na tento vybér panelii
podivame jesté jednou, vidime, Ze specifikace danych panell jsou podobné. Proto bude vel-
kou roli pfi redlném vybéru hrat cenova nabidka od prodejce, zptlisob a cena dopravy (cel-

kové logistika) a také osobni zkuSenosti.

Co se sttidaci tyce, velmi ldkavy udaj je 12 let zaruky stiidace SolarEdge nebo také
12 MPPT trackerti. Velmi pfinosné jsou i maximalni mozné vykony, které¢ se mohou ptipojit
na DC vstupu. Pies to vSe byl zde ale vybran stfida¢ od vyrobce GoodWe. M4 velmi vysoky
pripojovaci proud na DC strané a hned po SolarEdge ma druhy nejvétsi pocet MPPT vstupti.
Je mozno poté pripojit na vstup panely vysokych vykont, a to ve velkém poctu diky 10
MPPT vstuptim. To jsou vlastné hlavni diivody a vyhody, kvili kterym byl zvolen tento
stiidac.

Dalsi pottebné zatizeni pro FVE jsou vypsany nize:

e Transformator 630 kVA pro FVE (v ptipad¢ BESS bude piidan druhy transformator
pro baterii)

e Kabely: NN, VN, datove

e Rozvadéce: NN, VN, datové

e Konstrukce hlinikoveé

e (Optimizery)

e (Bateriové moduly: 200 kWh)

6.3 Navrh fotovoltaické elektrarny

Hlavni zameér této kapitoly je porovnani dvou ndvrhli FVE s rozdilnym smérem umis-
téni a naklonéni panelti. Navrh ¢islo 1 je FVE s panely orientovanymi smérem na vychod/za-

pad. Dalsi vykres — navrh ¢islo 2 je FVE s panely nato¢enymi smérem na jih.

Jelikoz jsou po stieSe mista, kterd budou po vétSin€ dne stinit paneliim, jsou zde do-
drzeny odstupy, aby nebyly panely zastinéné. Jedna se o zastinéni na jizni strané¢ budovy,
dale zhruba v 1/4 od severni ¢asti a také za zatizenimi vzduchotechniky. DodrZeny bezpecny
odstup je také u mist, kde je pfistup na stfechu (Zebtiky). Minimalni manipulacni plocha
okolo stfesnich Zebiikil je 3 m?. Aby byla mozna priichodnost od jednoho konce stfechy na
druhy, jsou na krajich budovy dodrzené odstupy panelt od hrany stfechy. Uprostied stfechy

je vytvorena ulicka, kde je zlom stiechy kviili odtoku destové vody. Z této ulicky je nasledné
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pfistup k vétsiné fad FVE. Dalsi dilezity odstup je také u stfeSnich sedlovych svétlikt. Pro
pfistup ke kazdému z nich je zajisténa ulicka a castecné i okolo svétlikl. Na stieSe se také
nachazi rizné technologie jako napt. skiin klimatizace, vétraci kominky, stojany s bezdrato-
vymi technologiemi nebo konstrukce pro svételny oblouk. Dalsi dalezité prvky, které jsou

potieba brat v potaz, jsou jimaci tyce a bleskosvody.

6.3.1 Varianta FVE —V/Z

Tento typ navrhu bude mit, jak bylo jiz zminéno, panely umisténé smérem na vychod
a také na zapad. To znamend, Ze blok skladajici se ze dvou panelti umisténych nad sebou
bude naklonény smérem 15° na vychod a druhy blok panelti bude naklonén téz o 15° vici

vodorovné roving, ale na opa¢nou stranu, na zapad.

Vytez z vykresu piilohy €.1 zobrazuje, jaké je rozmisténi panelll na stfeSe budovy.
Jak je vidét na obrazku €. 15, rozestup mezi dvéma bloky (jeden blok na vychod, druhy blok
na zapad) je 10 cm a rozestup dvojice bloki mezi dalsi dvojici je 30 cm. V jednom bloku

neni uvazovano s mezerami mezi panely.

V prostiedni ulicce je vyznaceno, Ze se zde nachdzi 35 tfad. Soucésti FVE je také
pristfesek, ktery je umistén na jihovychodni ¢asti stfechy. Zde budou panely umistény té€sné

vedle sebe z dlivodu nejvétsiho vyuziti plochy této stiisSky.

Ve vykresu ptilohy €.1 je vidét, Ze celkovy vykon tohoto navrhu je 492 480 Wp. Je
zde umisténo 425 blokl panelti o vykonu 459 kWp a také panely, které jsou umistény samo-
statné, nikoliv v bloku. Téchto panelt je 62 s vykonem 33 400 Wp. V kapitole 6.2 byly vy-
brany panely s vykonem 540 Wp, tudiZ vypocet je prosté vynasobeni poctu panelli jmeno-

vitym vykonem. Tedy: (425 x 2 + 62) x 540 = 492,480 kWp
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Obrazek ¢.15 Vytez vykresu FVE — V/Z

6.3.2 Varianta FVE — JIH

Zacnéme jiz zminénym maximalnim vyuZitim plochy stfiSky na jihovychodni strané
se panely ponechaly. Dale se pii ndvrhu, zobrazeném v ptiloze ¢€.2 nebo také zobrazeném

na obrazku ¢. 16 postupovalo odli$né.

Jelikoz je u panelt s orientaci na jih také velmi dulezité dodrzet u jednotlivych fad
dostate¢ny rozestup, byly jednotlivé fady navrzeny tak, aby si navzajem nestinily. Je potieba
pocitat s tim, Ze vyska slunce na obloze se v pritbé¢hu rocnich obdobi méni, a tim padem je
dilezité stanovit dostatecné Sirokou ulicku mezi fadami. S tim ale také souvisi opacny
problém. Jelikoz se vytvoti zbytecné Siroké ulicky mezi jednotlivymi fadami, vznika spousta
nevyuzitého prostoru a diky tomu se pfichdzi o ur¢it¢ nezanedbatelné mnozstvi
instalovaného vykonu. Dle vypoctu bylo stanoveno, Ze vzdalenost 1,4 metri mezi

jednotlivymi fadami by méla byt dostacujici (vyska horni ¢asti panelu — 1,42 m, thel svétla

Cvwr
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letnim a zimnim obdobim, kde pro letni obdobi by stacila uli¢ka 1,1m Siroka a pro zimni

N

obdobi by byla potieba ulicka 1,7m Siroka.
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Obrazek ¢€.16 Vytez vykresu FVE — jih

Vysledek navrhu FVE (pfiloha ¢.2) je 19 fad panelt sméfovanych na jih (525 panell)
a 35 panelt na V/Z umisténych na stfiSce. Po souctu se vykon FVE dostane na hodnotu 302,4

kWp. Tedy: (525 + 35) x 540 = 302,400 kWp

6.3.3 Vyhodnoceni, porovnani variant FVE

Z obou navrht byly tedy ziskany instalované vykony, které jsou mozné na FV umis-
tit. I kdyZ se na prvni pohled zda lepsi varianta s panely orientovanymi na V/Z, ma i sva

negativa.

Logicky, ¢im niZsi pocet instalovanych panelti FVE, tim niZsi pofizovaci cena. Druha
vyhoda ,,jiznich® panelt je jejich rentabilita béhem celého roku. V kapitole 8.2.1 je popsano,
Ze panely umisténé smérem na jih vyrab¢&ji veétsi mnozstvi energie 1 v obdobi horSich svétel-

nych a klimatickych podminek.
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Vyhody panelt orientovanych na V/Z jsou nasledujici. Jako prvni vyhodou, ackoliv
nesouvisejici se samotnou FVE je doba jejiho maximélniho vykonu a cena prodeje elekttiny.
FVE s panely na V/Z totiz produkuje nejvétsi vykon v rannich a vecernich hodinach. Oproti
tomu FVE s panely na jih vyrabi nejvice elektfiny béhem poledne. Zde nastava nevyhoda
jizni orientace, a naopak vyhoda orientace V/Z. Pokud se podivame na graf denniho trhu
elekttiny v CR (napt. zde), je z grafu ziejmé, Ze elektiina je nejlevngjsi v polednich hodinch
a pii maximalnich vykonech panelit sméfovanych na V/Z je cena za den obvykle nejvyssi.
Pokud se tedy elektfina okamzité dodava do distribuc¢ni sité a prodava distributorim, pro-
dava se vétsi mnozstvi energie pti vyssi cené na trhu. Jako dalsi velka vyhoda je vyuzitelnost
plochy a s tim souvisejici vyssi instalovany vykon FVE. Tuto vyhodu idealné¢ demonstruji

vytvotené navrhy FVE viz. pfiloha €. 1 a 2.

Pokud by se uvazovalo o vystavbé FVE na stfechu, roli ve vybéru hraji 1 finance.
Nicméné¢ pro vystavbu by bylo doporuceno zvolit elektrarnu, ktera bude mit panely oriento-

vané smérem na V/Z.

6.4 BESS

Pokud by bylo uvazovano o bateriovém systému zvaném BESS (Battery Energy Sto-
rage System), cena za tento systém by byla téméf 3 mil. K¢&. Zalezi na nabidce prodejce/vy-
robce téchto bateriovych moduld. Pokud by se BESS pfidala k FVE, uvaZovalo by se s ba-
teriovym modulem kapacity 200 kWh.

6.5 MozZnosti zvySeni vykonu

Pokud nastavaji situace, kdy jsme limitovani prostorem, na kterém je FVE umisténa,
muzeme navysit vykon i jinymi zpisoby neZ jen pfidavanim paneldl.

e Trackery: Jako velmi zajimavé se jevi systémy sledujici slunecni zafeni. Tracker
umoziuje otacet panel okolo své osy nebo také po svislé ose. Diky tomu, Ze se otaci
do idealni polohy vii¢i slunci, mize vyrobit panel az o 1/3 vice energie ro¢né. Jelikoz
je ale diky siln&j$imu slune¢nimu zateni vystavovan po delsi dobu dne, zkracuje se
jeho zivotnost.

e Optimizéry: Velmi uzitecna technologie, ktera fesi zasadni problematiku FVE. Po-
kud se zastini byt’ jen jediny panel ve stringu, ovlivni tak ostatni panely v daném
stringu. Optimizér plni funkci hledani optimalni bodu vykonu a diky tomu umoznuje

ostatnim paneliim vyrabét maximum energie.


https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh?date=2022-05-26
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e Zrcadla: Jednoduchym principem zrcadlo odrazi slunec¢ni zafeni smérem k panelim
a navysuji tak jejich pfijem ziskanych fotont.

e Zm¢éna barvy/charakteru podlozi: Pfinosny a zajimavy fakt, ktery miize byt v mnoha
ptipadech i ta nejlevnéj$i varianta. Z internich zdroja (firmy, pod kterou spada prii-
myslova hala, ktera je feSena v této bakalarské praci) byla obdrzena tato tabulka pro

miru odrazivosti neboli albeda.

Tabulka 6. Hodnoty Albedo pro riizné povrchy

Typ povrchu Albedo

Zelené pole (trava) 10-25 %
Beton 2040 %
Bily beton 60-80 %
Bily stérk 27 %
Bil4 stieSni krytina 56 %
Seda stiesni membréana 62 %
Bila stieSni membrana 80 %
Pisek 2040 %
Bily pisek 60 %
Snih 45-95 %
Voda 8%

6.6 Udrzba FVE

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4. nebo 1 v kapitole 4.5.1, solarni moduly jsou témét
beztdrzbové. Jestli se ale dlouhodobé udrzuji na panelech necistoty, je jejich o€isténi nutné.
Z toho divodu by se méla provadét kazdé 1-2 roky vizualni prohlidka panelli, vedeni stii-
dacl a ostatnich naleZitosti. Dle zkuSenosti a doporuceni je sklon 20° dostate¢ny pro to, aby

se na panelech neudrZoval snih ve velkych mnozstvich — snih sklouzne po panelu na zem.

Pti vizualni kontrole panelt je nutné kontrolovat, zda se na panelech neusazuji na spodni
¢asti kovového ramu necistoty, které maji tloustku vrstvy uz v jednotkach cm. Pokud se zde
navrstvi necistoty ve velkém mnozstvi a usadi se na okrajich rdmu, z pravidla nasleduje tento
problém. Nahromadéné necistoty se zacnou ménit v prubehu urcité doby na ,,zaschlé bahno®,

to se diky béZznym destim zavlazuje a zde nastdva zasadni problém.
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Z necistot se zacne tvorit mech, ktery se postupné dostane az pod ochranné sklo, roz-
roste se natolik, ze nadzvedne termalni sklo i o n€kolik milimetrt a poskodi tak technologie

které se pod sklem nachazeji.

Obrazek ¢.17 Znazornéni udrzby FV panelti [7]

Dulezité je také zminit, Ze mira znecisténi, a tim padem nésledna frekventovanost pra-
videlnych kontrol (€i$téni) zavisi na lokaci FVE. Pokud je elektrarna napiiklad umisténd par
set metri od dievovyroby, bude zde vyssi vyskyt polétavého prachu, nez tomu bude u elek-
trarny umisténé na konci malé vesnice bez jakéhokoliv vyrobniho primyslu. Pfi kontrole

akumulatort (BESS) je dulezité kontrolovat napéti jednotlivych ¢lank,
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7 BEZPECNOSTNI A POZARNI RESENI

7.1 Bezpecnostni FeSeni

Aredl je kompletné oplocen 2 m vysokym plotem bez ostnatého dratu, bez otfesového
kabelu. Vstup do areédlu je umoznén pres automatickou zavoru a pii nocnich hodinach je
areal zastiezen elektricky pohdnénou posuvnou branou. Na kazdém rohu objektu je umisténa
kamera. Vchodové dvere budovy jsou zabezpeceny pristupovym systémem ACS a také po-
kryty CCTV kamerou. Pfistup do stfeSnich prostorii neni nijak omezen. Pokud by doslo
k ptekonéni vjezdové brany a zavory, tak riziko, ze by pachatel chtél ukrast majetek na po-
zemku firmy je maly. Ve venkovnich prostorach se nachazi pouze poutace, dekoraéni sto-
jany nebo stozary s vlajkami. V piipad¢€, Ze by pachatel vylezl na stfechu a chtél odcizit ja-
koukoliv véc z FVE, narazi na problém. VétSina zatizeni na elektrarné se mohou odpojit

pouze za beznapét'ového stavu. Tudiz hrozi bud’ poSkozeni majetku nebo zdravi pachatele.
7.2 Pozarni FeSeni

Hala mé nehoftlavé stavebni konstrukce a také nesnadno hoflavou stie$ni hydroizola¢ni
PVC f6lii. Kabely NN, kterymi budou propojené FV panely musi byt ulozeny do plechovych
profilovanych list, draténych kosii nebo 1ze vyuzZit kabelaz klasifikace B2ca s1 d0. Rozvodna
skiin FVE spole¢né se stfidaci na napéti by méla tvofit samostatny poZarni usek, ktery bude
umistén zcela mimo oteviené plochy oken a vrat. JelikoZ jsou panely umistény na stiese,

nepotiebuji stdlou obsluhu a nedochézi zde ke zvyseni unikajicich osob, stavba FVE vyho-

vuje témto pozadavkim.

Pokud by bylo v zdméru Uprava povrhu za G¢elem zvySeni intenzity odrazu slunec-
niho zatfeni od povrchu, nesmi se zde pouzit vyrobky tfidy reakce na ohen E nebo F. Vyrobky
této tfidy jsou schopny odolavat pouze malému plamenu po krat$i nebo delsi Casovy interval

bez vyznamného rozsifeni plamene.

7.3 Ochrana pred bleskem

Ochrana proti blesku je zde zajiSténa pomoci jimacich ty¢i, které funguji podobné jako
Faradayova klec. Jimaci ty¢e jsou rozmistény v blizkosti zafizeni vzduchotechniky. Nyni se
zde nachézi 12 jimacich ty¢i. Jimaci tyCe by méli byt natolik vysoké, aby nepropadla bles-
kové koule a aby naopak nestinily panelim. Pro budouci navrzeni by bylo vhodné doplnit

minimalné¢ dalsi 4 jimaci ty¢e do prostoru budouci FVE
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8 DOPAD SLUNECNIHO ZARENI NA RESENOU OBLAST

Pomoci fotovoltaického geografického informac¢niho systému se mize dohledat ro¢ni
vyroba FVE, slune¢ni ozéieni apod. Diky tomuto nastroji miizeme porovnat a také zjistit,
jaky naklon panelil, jejich orientaci nebo azimut urcit, aby byla vyroba energie co nejvyssi.

[35]

8.1 Orientace V/Z

Z navrhu FVE s panely orientovanymi smérem V/Z bylo zjisténo, ze vykon elektrarny
bude 492 480 Wp. Tento vykon je vhodné rozdé€lit na polovinu, protozZe je polovina panelil
naklonénd na vychod a polovina na zépad. Po zadani vykonu 246,24 kWp byly nasledné
zadany tyto parametry do systému [35]:

e Ztrata systému: 14 % -jedna se o prednastavenou hodnotu.
Existuje nékolik pficin této ztraty, jako jsou ztraty v kabelech, vykonovych stfidacich,
snih, pil, necistoty na modulech apod.

e Montazni plocha: Stfecha/integrovana budova

Pokud je napt. FV panel umistény na prostorach stfechy, je proudéni vzduchu pod pane-
lem mens$i, tim paddem se moduly mohou zahtivat ztracet tak Ui¢innosti/vykonu. Kdyz jsou
panely umisténé tzv. napevno na pozemnich FVE, Iépe se mezi moduly pohybuje vzduch a

nedochdzi k takovému zahtivani.
e Sklon: 15°
Tento parametr si urCuje projektant FVE. Dle doporuceni zde byla zadana tato hodnota.
e Azimut: -90 a +90

Zde hodnoty -90 a +90 urcuji to, ze budou panely naklonény smérem na vychod/zépad.

8.1.1 Vysledky simulace u navrhu V/Z

Simulace na obrazku ¢.15 vypsala rozdilné hodnoty mezi orientaci na vychod a na
zapad. U orientace panelli na zapad je vyS$si mira ztrat. Ztraty jsou ovSem vyssi pouze o 0,22
% oproti orientaci na vychod. Pokud se bude brat v potaz fakt, ze rozdil mezi jednim a dru-
hym panelem pfi orientaci V/Z je 30° (15+15), tak ibytek vykonu, ktery ovliviiuje také tihel

dopadu, se témér nelisi.
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Ro¢ni produkce naklonénych panelt na zapad vychazi 224 358 kWh. Panely naklo-
néné na vychod vyrobi za rok 224 630 kWh. Diky simulaci PVGIS [35] bylo zjisténo, ze
ro¢ni produkce bude u paneld orientovanych na V/Z 448 998 kWh. (soucet obou hodnot).

Vystupy simulace Wychad Vystupy simulace - 7apad
Unel sklonu [7]: 15 Unel skdonu [7]: 15
Uhel azimutu [7]; 90 Unel azimutu []: a0
Roéni produkce FV energie [KWh]: 224630 Rocéni produkce FV energie [KWh]: 22436817
Rocni ozéfeni v letadle [kWhim 2 - 1197,62 Rofni ozafeni v letadle [kWhim 2 - 119959
Meziroéni variabilita [K\Wh]: 9051,48  Mezirocni variabilita [KWh]: 771809
Zmény ve vystupu kvili : Zmény ve vistupu kil ;

Unel dopadu [%]: -3,99 Uhel dopadu [%]: -4.08

Speldralni efekty [%]: 1.34 Spekdraini efekty [9o]: 1.34

Teplota a nizké ozareni [%]: -8.97 Teplota a nizké ozafeni [%6]: -9.14
Celkova zirdta [%]: -23.83 Celkova zirata [%]: -24.06

Obrézek ¢€.18 Vysledna data simulace panelil orientovanych smérem V/Z [35]

Z obrazku ¢.19 a 20 miizeme vycist, Ze neproduktivnéj$i mesice v roce jsou cerven a
¢ervenec. Pii téchto mésicich by méla byt mési¢ni produkce elektrické energie nad hladinou
30 000 kWh. Celkova ro¢ni produkce je sice u orientace vychod vyssi (oproti zdpadu), avSak
to neplati u vSech mésict. Je to v podstaté ptil na piil. Vynosnéjs$i mésice pro zdpadni orien-

taci jsou listopad, srpen, ¢erven, kvéten, duben, tnor.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022
40k

Vychod

32,336.3732,175.43

29,912.88
30k 28,181.47
26,393.52
20,607.93
20 17,853.82
12,682.8
10 8,777.13
5412 12 6, 110 24
4,186.29
. .
May J | Aug

Nov

=

PV energy output [kWh]

=

Month

Obrazek ¢.19 Grafické znazornéni produkce energie u panelli orientovanych smérem

na vychod [35]
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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32,4255 31,991.51
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28,039.29
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20,450.9

I 12,829.69
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6,242.55
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4,179.17
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Obrazek ¢.20 Graf produkce energie u panelli orientovanych smérem na zapad [35]

8.1.2 Piedpoklad vyrobené energie

V tabulce ¢.4 je jako finalni vystup predpokladany vykon, ktery elektrarna s naklo-

nénim na V/Z vyprodukuje za obdobi své garantované zaruky. Pfi degradaci vykonu panelu

0,5 % za rok klesne hodnota za 30 let na hodnotu 82,5 % sho ptivodniho, garantované¢ho

vykonu. Kdyz se tyto udaje ptenesou do vyrobené energie, miizeme vidét, ze z pivodnich

435 MWh klesne produkce na 370 MWh.

Tabulka 7. Predpokladand vyroba energie v pribéhu 30 let

Pokles vykonu

paneli [%]

Ro¢ni vy-
roba [KWh]

Predpokladany vy-
kon FVE [kWh]

492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480
492 480

—_—
== RE-CREN RC NV RN U R SR

[a—
(\S]

97
96,5
96
95,5
95
94,5
94
93,5
93
92,5
92
91,5

448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988
448 988

435518,36
433273,42
431028,48
428783,54
426538,6
424293,66
422048,72
419803,78
417558,84
415313,9
413068,96
410824,02
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492 480 448 988 406334,14

492 480 448 988 401844,26

18 492 480 448 988 397354,38

20 492 480 448 988 392864,5

492 480 448 988 388374,62

492 480 448 988 383884,74

26 492 480 448 988 379394,86

28 492 480 448 988 374904,98

492 480 2,5 448 988 370415,1

8.2 Orientace na jih

U varianty FVE s panely orientovanymi smérem na jih bylo zjisténo, ze vykon elek-
trarny dosahuje hodnoty 302,4 kWp. Pro simulaci s touto orientaci byly zadany tyto para-
metry: [35]

e Ztrata systému: opét 14 % -jedna se o prednastavenou hodnotu.
e Montazni plocha: opét Stfecha/integrovana budova
e Sklon: 25°

e Azimut: 0

8.2.1 Vysledky simulace u navrhu na jih

V obrazku €.21 jsou opét dvé tabulky hodnot. Nyni se ale jednd o jiné srovnani. Leva
tabulka oznacena jako Jih — 492.4 kWp demonstruje, jaka je ro¢ni vyprodukovana ener-
gie, pii stejném vykonu panelti jako u orientace V/Z. Zde ro¢ni produkce dosahuje témér

530 MWh oproti 449 MWh, viz. kapitola 8.1.1.
Pokud se ale zamétime na realny vykon (prava tabulka), ktery se viméstnal na stfechu,
hodnota je znateln¢ nizsi. V piiloze €.2 jsou umistény panely disponujici vykon 302,4

kWp. Ve srovnani s obrazkem ¢. 15 je zde ale témét o 0,7% mensi ztrata vykonu.
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Nejvetsi rozdil nastava u fadku ,Uhel dopadu®, kde je u jizniho naklonéni ztrata -3,1 %

a u naklonéni V/Z je hodnota téméf o procento vyssi.

Vstupy simulace -

Jih -

Jih - 492 4 kWp

Unel skdonu [7]; 25
Unel azimutu [*]: 0

Wystupy simulace - 3024 kWp
Unel sidonu [7]: 25
Unel azimutu []; 0

Roéni produkce FV energie [KWh]: 52900277 Rocéni produkce FV energie [kWh: 32518518
Roéni ozateni v letadle [kWhim 2] 14009  Roéni ozéfeni v letadle [kWhim 2 : 14023
Mezirocni variabilita [KWWh]: 2287905  Meziroéni variabilita [KWh]: 14057 78
Zmény ve vystupu lovdli ; Zmény ve vystupu kvali ;
Uhel dopadu [%]: -3.09 Uhel dopadu [%]: -3.1
Spekirdini efekiy [%]: 1.47 Spekirdini efekty [34]: 1.47
Teplota a nizké ozaireni [%]: -9.33 Teplota a nizkeé ozareni [%]: -9.32
Celkova zirata [96]: -23.31  Celkova zirata %] -23.32

Obrazek ¢.21 Vysledna data simulace panelii orientovanych smérem V/Z [35]

Diky grafu v obrazku ¢.22 se da posoudit, Ze pokud by nastala situace, kdy bude
projektovand FVE limitovana maximalnim pfipojovacim vykonem na DS, ale prostory pro
umisténi FVE jsou vétsi, nez je potieba, je vhodné zde uvazovat o orientaci smérem na jih.
Bude-li mit totiz FVE s orientaci paneld na jih stejny DC vykon, jako FVE s panely orien-
tovanymi na V/Z, celoro¢ni produkce energie bude zna¢né vyssi u paneld umisténych sme-
rem na jih. Neni to ale hlavni faktor, ktery by stanovoval, zda takto umistit FVE. Téchto
faktorti je vice, nejcastéji se rozhoduje podle toho, kde bude FVE umisténa. Pokud je tento
prostor dlouhd, Siroka parcela, je vhodné umistit panely naklonéné na jih. Pokud ma parcela
naopak spise své rozlozeni na vysku, bude lepsi volba orientace na V/Z.

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2022
80k

66,252.1966,641.35 Jih - 492,4 kWp

60,528.47 62,419.07
60k
50,557.87
45,057.67
40k
25,299.53
17,589.61 20,213.83
. I I 15,195.28
0k I
Jan J | Au Nov Dec
Month

Obrazek ¢.22 Graf mnozstvi vyrobené energie pii 492,4 kWp FVE (stejné jak V/Z)
[35]

63,208.55

36,039.37

PV energy output [kWh]
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Obrazek ¢.23 zobrazuje data, ktera jen potvrzuji, Ze umisténi na V/Z je vhodnéjsi
feSeni pro vyssi energeticky i finan¢ni zisk. Zatim co u panelt naklonénych na jih (o vykonu
302,4 kWp) se mésicni produkce vySplha v €ervnu lehce na 40 000 kWh, pfi secteni Cerv-
novych hodnot u panell naklonénych na V/Z dostdvame o jednu tietinu vyssi hodnotu, pfi-
blizn¢ 64 700 kWh. Na druhou stranu, pokud se podivame na mésice zimnich obdobi, oba
typy naklonéni se od sebe témét nelisi. V nekterych pripadech dokonce jizni orientace predci

orientaci V/Z. (listopad, prosinec, leden)

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2022
50k
Jih - 302,4 kWp
40,925.28

40k 38,817.15 38,332.32
=
i 31,048.21
S 30k 27,670.49
o
3
- 2213288
2
o 20k
5 15,539.61
>
a 12,428.5

10,9399
10k I I I s,i.zs
0k
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Month

Obrazek ¢.23 Grafické znazornéni mésicni produkce energie u paneld orientovanych

smérem na jih (vykon 302,4 kWp) [35]

8.2.2 Piedpoklad vyrobené energie

V tabulce €.5 je jako findlni vystup pfedpokladany vykon, ktery elektrarna s naklo-
nénim na jih vyprodukuje za obdobi své tficetileté, garantované zaruky. JelikoZ se jedna o
tytéZ panely, jako u pfedchoziho navrhu FVE, garantovany vykon po 30 letech by m¢l kles-
nout na hodnotu 82,5 % svého ptivodniho, garantovaného vykonu. V tomto piipadé mtizeme

vidét, ze z ptivodnich 315 MWh klesne produkce na 268 MWh.
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Tabulka 8. Pfedpokladané vyroba energie v prub¢hu 30 let

Rok vyroby
FVE

—_—
el =iiN-RE-CREN i NIV R NS OV R R

W IR NN NN NN NN N/ — = s
SO 00 N W AW NDEFE OV o0 NN BAWN

Vykon
FVE
[KWh]
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400
302 400

Degradace pa-
neli a vykonu
[%]

96,5
96
95,5
95
94,5
94
93,5
93
92,5
92
91,5
91
90,5
90
89,5
89
88,5
88
87,5
87
86,5
86
85,5
85
84,5
84
83,5
83
82,5

Ro¢ni
vyroba

325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325 185
325185
325185
325 185
325185
325185
325185
325 185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185
325185

Predpokla-
dany vykon
FVE [kWh]
315429,45
313803,525
312177,6
310551,675
308925,75
307299,825
3056739
304047,975
302422,05
300796,125
299170,2
297544,275
295918,35
294292,425
292666,5
291040,575
289414,65
287788,725
286162,8
284536,875
282910,95
281285,025
279659,1
278033,175
276407,25
274781,325
273155,4
271529,475
269903,55
268277,625
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9 FINANCNI ROZVAHA

Pro vypocet orientacni ceny za FVE je zapotiebi si z prvopocatku stanovit, jestli se bude

uvazovat s umisténim bateriového systému, a to hned ze 2 diivodt. Prvnim diivodem je cena.

Dle propoctl by se celkova cena za instalovanou baterii méla pohybovat okolo 3,5 mil. K¢.

Druhy divod je vyse dotace, ktera je nasledné vétsi, pokud BESS bude soucasti FVE.

V nasledujicich odstavcich jsou zminény a piipadné popsany dil¢i Casti, bez kterych

bych se FVE neobesla. Nejsou zde zminény vSechny dil¢i prvky. Ve vétsing piipadi se ale

jedna o nejdrazsi a nejzasadnéjsi prvky pro dany usek.

AC cast: NN kabely AYKY, rozvadéc NN, datovy rozvadéc (slouzi pro monitoring
a komunikaci), rozvadé¢ AXY pro dispecerské fizeni, zemnici kabel FeZn, montaz
zatizeni

DC ¢&ast: solarni kabely 1x6mm?, montaZ kabelii, DC konektory

Chranicky: chrénicka, trubky, montéz chranicek a trubek

Konstrukce: hlinikové stfesni konstrukce, doprava, montaz konstrukci

Stiidace: tiifazové sttidace, montaz stiidacl, podruzné materialy

FV panely: FV panely, optimizery, montaZ panell, zapojeni panelii, zapojeni opti-
mizeri, doprava

Stavebni prace: vykopy, protipozarni ucpavky a prostupy, ¢innost odborného tech-
nického dozoru, BOZP

Bateriovy systém: bateriové moduly, vlastni transforméator, rozvadéce pro stiida¢ a
transformator, fidici a komunikacni systémy, betonovani a pfipravy pro umisténi

kontejneru, doprava

Tabulka 9. Celkova orientacni kalkulace FVE s panely na V/Z

AC cast 597 524 125 480 723 003
DC cast 77 645 16 305 93 950
Chrénicky 51239 10 760 61999
Konstrukce 1111363 233 386 1 344 749
Stiidace, FV panely 5873 321 1233 397 7106 718
Stavebni prace 214 810 45110 259920
Bateriovy systém 2 948 226 619 128 3567354

Celkem 10874 127 K¢ 2283 567 K& 13 157 694 K&
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Tabulka zminéna vySe zobrazuje celkovou orientac¢ni kalkulaci elektrarny s panely
orientované smeérem na V/Z. Pokud bychom uvazovali o elektrarn¢ bez pfipojeni baterio-
vého systému, cena by byla lehce pod 10 mil. K¢. Elektrarna s BESS by stéala vice nez 13

mil. K¢, v obou pfipadech se jedna o cenu véetné DPH.

U druhého navrhu, elektrarny s panely naklonéné na jih, je cena za celkovy navrh
zhruba 10 mil. K¢ i s bateriemi. Pii umisténi baterii se bude pocitat se stejnou kapacitou
(206,28 kWh) jako u predchozi kalkulace. Cena bez nich se jinak dostane pod 7 mil. K¢,
zhruba 6,6 mil K¢ vCetné DPH.

Tabulka 10. Celkova orientacni kalkulace FVE s umisténé na jih

, o

AC cast 575438 120 842 696 279
DC cast 75 711 15 899 91610
Chrénicky 44 619 9370 53989
Konstrukce 682 416 143 307 825723
Stiidace, FV panely 3 882 046 815 230 4697276
Stavebni prace 214 810 45110 259920
Bateriovy systém 2 948 226 619 128 3567 354
Celkem 8423 266 1 768 886 10 192 152

9.1 Doba navratnosti

Z obdrZenych hodnot tabulky €. 4 se zjistilo, jaké bude pfiblizné mnozZstvi vyrobené
energie za 30 let provozu FVE. V nésledujici tabulce ¢. 8 se diky pfedchozim hodnotam
zjistilo, kolik penéz by vyd¢lala elektrarna za 30 let svého provozu. Jelikoz je nyni cena za
1 kWh ptiblizné 4 K&, kvili postupnému zdraZzovani (inflace, rlst cen energii apod.) bylo

stanoveno, ze kazdych 10 let, se zvedne cena za 1 kWh o 1 K¢.

Tabulka 11. Vynosnost FVE v pritbéhu 30 let (naklonéni V/Z)

Rok | Predpoklidany | Cena za | Vynos za vy- | Vynosnost Finan¢ni bilance
vyroby vykon FVE 1 kWh robenou celkem (K]
FVE [KWh] [K¢] energii [K¢] [K¢]
4

1 435518,36 1742 073 1742 073 -11 415 621
2 433273,42 4 1 733 094 3475167 -9 682 527
3 431028,48 4 1724 114 5199 281 -7 958 413
4 428783,54 4 1715134 6914 415 -6 243 279
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424293,66 1697175 10317 744 -2 839950

415313,9 1661256 17016 645 3 858 951

410824,02 - 2054120 21136110 7978416

406334,14 2031671 25210676 12 052 982

401844,26 2009 221 29240344 16 082 650

397354,38 1986772 33225112 20 067 418

392864,5 1964323 37164 982 24 007 288

388374,62 2330248 41 838 947 28 681 253

383884,74 2303308 46459 033 33301 339

379394,86 2276369 51025241 37 867 547

374904,98 2249430 55537571 42 379 877

370415,1 2222491 59996 022 46 838 328

Zelenou barvou je zvyraznén rok vyroby, kdy dojde k navraceni vstupnich investic,
které byly potieba pro vystaveni FVE. U navrhu s vykonem 492,48 kWp je navratnost
zhruba po 8 letech vlastni vyroby, viz. tabulka ¢. 8.

U elektrarny s vykonem 302,4 kWp, coz je elektrarna s jiznimi panely, je navratnost
9 let, znazornéné v tabulce ¢.9. Také je zde ¢astka 33 mil K¢, kterou by se mélo ziskat po 30
letech svého provozu. Castka to je velmi zajimavé, nicméné v predchozi tabulce &.8 miize

30 letech své vyroby FVE vydélat 46,838 mil K¢&. To je 0 29 % vice.
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Rok | Predpokladany | Cenaza | Vynos za vy- | Vynosnost . .
FVE [KWh] [K¢] energii [K¢] [K¢]

1 315429,45 4 1261718 1261718 -8 930 434
2 313803,525 4 1255214 2516932 -7 675 220
3 312177,6 4 1248 710 3765 642 -6 426 510
4 310551,675 4 1242 207 5007 849 -5 184 303
5 308925,75 4 1235703 6 243 552 -3 948 600
6 307299,825 4 1229 199 7472751 -2 719 401
7 305673,9 4 1222 696 8 695 447 -1 496 705
8 304047,975 4 1216192 9911 639 -280 513

9 302422,05 4 1209688 11121 327 929 175

10 300796,125 4 1203185 12324512 2132 360
11 299170,2 5 1495851 13 820363 3628211

12 297544275 5 1487721 15308 084 5115932
13 295918,35 5 1479592 16787 676 6 595 524
14 294292,425 5 1471462 18259 138 8 066 986
15 292666,5 5 1463333 19722470 9530318
16 291040,575 5 1455203 21177673 10 985 521
17 289414,65 5 1447073 22624 746 12 432 594
18 287788,725 5 1438944 24 063 690 13 871 538
19 286162,8 5 1430814 25494 504 15302 352
20 284536,875 5 1422684 26917 188 16 725 036
21 282910,95 6 1697466 28 614 654 18 422 502
22 281285,025 6 1687710 30302 364 20110212
23 279659,1 6 1677955 31980319 21788 167
24 278033,175 6 1668199 33648 518 23 456 366
25 276407,25 6 1658444 35306961 25114 809
26 274781,325 6 1 648 688 36 955 649 26 763 497
27 2731554 6 1638932 38594 582 28 402 430
28 271529,475 6 1629177 40223 759 30031 607
29 269903,55 6 1619421 41843 180 31651 028
30 268277,625 6 1 609 666 43 452 846 33260 694

9.2 Dotace

Tabulka 12. Vynosnost FVE v priibéhu 30 let (naklonéni V/Z)

Pokud bude Zadano o dotaci FVE do vykonu 1 MWp, musi se naplnit urcité podminky
pro jeji ziskani. Zadatel musi prokazat vlastnicka prava nemovitosti nebo prava k uzivani
nemovitosti. Dotace na baterii musi slouZzit vyhradné pro potieby vyuZiti vyrobené elektrické
energie. Podnikatelské subjekty zadajici o podporu nesmi byt ze 100 % vetejnym subjektem

(netykd se statni organizace Sprava zeleznic) a subjektl provozujicich zatfizeni v The
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European Union Emission Trading System na tizemi CR. Jako posledni podminka je mit

uzaviena dvé po sobé jdouci zdanovaci obdobi.

Dle tabulky vefejné dostupné na webovém portalu: Statni fond Zivotniho prostiedi CR,
byla ziskana ptiblizna hodnota dotace, které by se dosahlo, pokud by se jednalo o FVE s vy-
konem 492,48 kWp (FVE — V/Z). Na zéklad¢ toho byla vytvotena ptiloha ¢. 3, zobrazujici

porovnani vyse dotace FVE bez nebo s bateriovym systémem. [44]

V piipadé, ze by byla planovana FVE s vykonem 492,480 kWp spolecn¢ s BESS o
kapacité 200 kWh, bude vyse dotace témét 6 mil KE. (5 949 017 K¢&). Pokud by se uvazovalo
s FVE o téhoz vykonu 492,480 kWp ale bez bateriového systému, bude vyse dotace o
2 176 000 k¢ nizsi. Vyse dotace bude 3 772 652 K¢.
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ZAVER

Hlavni zdmér prace bylo zjistit, jaké jsou pro dany primyslovy objekt nejvhodné;si
varianty navrhu FVE. Jelikoz je Casto pfi navrhovani téchto elektraren problém se znacnou
Clenitosti terénu, klimatickymi podminkami, nebo okolnimi vlivy jako jsou stromy, vysoké

budovy atd., je diilezité, aby osoba zpracujici navrh FVE brala v§echny tyto aspekty v potaz.

Ne¢kolik téchto rusivych elementt je v textu popsano.

Obsah této prace by mohl poslouzit hned k n¢kolika ucelim. V teoretické Casti se
zde mizeme seznamit s problematikou pienosu energie od Slunce k Zemi, dale s principem
FV ¢lanku a FV modulu. Mizou se tak ziskat nové znalosti o fotovoltaickych systémech a
s tim spojenou problematikou. Jsou zde popsdny vlastnosti konkrétnich typl panelt a také
jejich porovnani. Diky tomu by se mohl néasledné 1épe orientovat pii zacatcich prace nebo
studia s FV systémy. V praktické casti je dale popsano a kategorizovano, jaké panely jsou
na dnes$nich elektrarnach vyuzivany. Je totiz dalezité védét, jaké maji urcité panely prednosti
a vlastnosti. Znalost téchto parametrii je ptinosna z divodu, aby byla nasledné pii navrho-
vani zvolena vhodna technologie, kterd bude pro FVE optimdlni a bude nejvyhodnéjsi a tim

padem nejvynosnéjsi pro pripadného zédkaznika.

V praktické casti byly tyto znalosti o FV technologiich vyuzity a aplikovany pro na-
vrh elektrarny na primyslovy objekt. Jako prvni bod, ktery je opravdu zasadni pro navrho-
vani FVE je podrobné seznameni se s terénem, budovou, objektem. Dalsi ¢asti bylo zvoleni
prave technologii, které jsou pro dany objekt vhodné. Spolecné s tim byly zvoleny konkrétni
vyrobky, které se aktualné na trhu nachazeji. Také se zde zminily dalsi soucasti elektrarny,
bez kterych by se jeji chod neobesel, tentokrat uz bez konkrétnich vyrobcti. Jako jedna z nej-
téni, kolik energie by pfi nami zadaném vykonu mohlo byt vygenerovano, nad feSenou ob-

lasti. Byly zde provedeny simulace FVE jak pro variantu V/Z tak pro jih.

Jako posledni bod prace je finan¢ni rozvaha a pfedurceni doby névratnosti pro pri-
myslovy objekt, na ktery bude elektrarna umisténa. Probehly kalkulace pro obé varianty né-
vrhu FVE. U elektrarny s vykonem 492,48 kWp (V/Z) se celkova cena pohybuje okolo 13
mil. K¢ 1 s bateriovym systémem. U elektrarny vykonu 302,4 kWp se cena za vystavu a
realizaci bude pohybovat okolo 10 mil. K& Navratnost u obou névrhi je v rozmezi 8-9 let

od zacatku své vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC Stridavé

ACS Acess Control System

BESS Battery Energy Storage System
BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci
CCTV Closed Circuit Television

CR Ceska republika

DC Stejnosmérné

DPH Dan z ptidané hodnoty

DS Distribuéni sit’

EVA Etilenvinylacelat

FF Faktor plnéni

FV Fotovoltaickeé

FVE Fotovoltaicka elektrarna

K¢ Koruna ¢eska

MIS Metal Insulator Semiconductor
MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking
NN Nizké napéti

P-N Positive-Negative

PVC Polyvinylchlorid

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
STC Standart Test Condition

VN Vysoké napéti

V/Z Vychod/Zapad
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PRILOHA PI: VYKRES —- NAVRH FVE S ORIENTACI NA V/Z
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PRILOHA P2: VYKRES — NAVRH FVE S ORIENTACI NA JIH
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PRILOHA P 3: STANOVENi MAX. DOTACE PRO FVE DO 1
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