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Nazev prace

Provozovani FV systému

Anotace

Ptedklddand diplomova prace se zabyva vyuzitim solarni energie a principem jeji
pfemény na elektrickou energii a také provozovanim fotovoltaickych elektraren. Informuje
o legislativé tykajici se FVE v Ceské republice. Jsou zde porovnany teoretické predpoklady

s naméfenymi vysledky a zhodnoceny vynosnosti investic dvou malych elektraren. Na zavér

je vyhodnocen provoz velkych elektraren.
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Title

Operation of PV systems

Abstract

This thesis deals with the use of solar energy and the principle of conversion of solar
energy into electrical energy. It also deals with operation of photovoltaic power plants. This
thesis informs about legislation relating to the photovoltaic power plants in Czech republic.
Here are compared theoretical assumption with measured results of two small power plants.
In another part there is evaluated the return on investment these power plants. In conclusion

there is evaluated the operation of two large power plants.

Key words

Solar radiation, photoelectric effect, photovoltaic cell, photovoltaic power plant, efficiency,
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Uvod

S rostouci lidskou populaci se zvétSuje 1 spotieba elektrické energie. Zasoby klasickych
zdrojli jsou omezené, a proto se pozornost svéta obratila na obnovitelné zdroje energie. Mezi
tyto zdroje patii energie vody, slune¢niho zafeni, vétru, spalovani biomasy, energie piiboje
a odlivu oceanti a geotermalni energie.

V roce 2007 byl Evropskou unii stanoven 20 % podil vyroby energie z obnovitelnych
zdroji do roku 2020. Divodem bylo omezeni emisi oxidu uhli¢itého, ktery je povaZovéan
za pivodce globalniho oteplovani. Vyhodou obnovitelnych zdrojii je jejich Setrnost
k Zivotnimu prostiedi. Tyto zdroje jsou podporovany riznymi dotacemi nebo zvyhodnénymi
vykupnimi cenami energie, jelikoz je jejich vyuzivani nakladnéjsi, nez je tomu u fosilnich
paliv. V Ceské republice je elektfina z obnovitelnych zdrojii podporovana garantovanymi
vykupnimi cenami nebo formou tzv. zelenych bonusi.

Prozatim nejméné rozvinuty obor obnovitelnych zdrojii se zabyva preménou slunecni
energie na teplo nebo elektricky proud. K vyhoddm slunecni energie patii Cistota provozu
a nizké naklady na provoz a tdrzbu. Jelikoz nema fotovoltaicka elektrarna Zadné mechanické
¢asti a pro svllj provoz nepotiebuje zaddné palivo, nedochazi tak ke zneciStovani okoli
emisemi ani hlukem. Vyuzivani slune¢ni energie pomoci fotovoltaickych elektraren ma 1 své
nedostatky. To jest zejména nizka ucinnost a zavislost vykonu na denni dob¢ a aktudlnich
klimatickych podminkéch.

V této préci se budu zabyvat provozovanim fotovoltaickych elektraren. Nejprve rozeberu
vyuZiti slunecni energie a princip jeji pfemény na elektrickou energii. Zaméfim se na vyvoj
legislativy tykajici se fotovoltaickych elektraren. Budu informovat o pribéhu solarniho
boomu a nasledného stop-stavu a také o soudasné situaci FVE v Ceské republice. Poté popisi
dva fotovoltaické systémy, které se nachazeji v obcich nedaleko u Plzné. V této c¢asti
se soustfedim na porovnani predpokladané vyroby se skute¢nou vyrobou. Déle vyhodnotim
navratnost investic téchto elektraren. Na zavér se zaméiim na provoz velkych elektraren.
Budu popisovat jednotlivé stavby vcetné bezpecnostniho a monitorovaciho systému.
Vyhodnotim provoz dvou velkych elektraren za rok 2012 a porovnam vyrobu elektrické
energie v mésici bfeznu za riznych meteorologickych podminek.

Tuto diplomovou praci jsem si vybrala, jelikoz bych chtéla navazat na svoji

bakalarskou praci.
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1 Teoretické vlastnosti FV ¢lankii a jejich pouziti

1.1  Solarni zareni

Témer vétSina energie Slunce je vyzafovana ve formé elektromagnetického zéfeni,
které je zdrojem veskerého Zivota na zemi. Kazdou sekundu dopadd na osvétlenou cast
zemeékoule 1,74.1014 J zarivé energie, kterd se uvolni pii termonukledrnich reakcich. Solarni
konstanta je tok energie prochazejici plochou 1 m?, kolmou na smér paprski, ve stfedni
vzdalenosti Zem¢é od Slunce, méfeny mimo zemskou atmosféru. Solarni konstanta
&ni 1373 W/m”. Slunce se chova jako absolutné ¢erné téleso. Vyzafuje paprsky v celém

rozsahu spektra, které 1ze rozd¢lit na:

e Ultrafialové (vinova délka nez 400 nm)
e Infracervené (vlnova délka 760 nm - 1 mm)

e Viditelné (vinova délka vice nez 400 - 750 nm) [1]

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1

— 118V - absorpéni “hrana" :
‘_'U) 5)(1014_ krystalického kiemiku \ S|Un96ni Spektrum
£ - po priichodu vrstvou
C 410" : .
o ~atmosféry
5
~= 310"
3
5

14
5 10"
E 110" Vi ; )
5 UV_S [e

0|/

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova delka (nm)
Obr. 1 Energie fotonii [1]

Piiblizné¢ 50 % slune¢niho zéafeni pronika k zemskému povrchu, dalSich 30 %
je odrazeno zpatky do vesmiru a zbylych 20 % je atmosférou pohlceno. Nejvétsi pohlceni
probihd v polarnich oblastech (zafeni pronikd do atmosféry pod ostrym uhlem), nejméné pak

v tropickych oblastech. Na zemsky povrch dopadé slune¢ni energie v mnozstvi dvacettisickrat

11
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veétSim, nez jsme schopni vyuzit. Jedna se o Cistou energii, kterou vSak nelze vyuzit
pfi nepfiznivych klimatickych podminkach a v noci.

Globalni slunecni zareni se sklada z ptimého a difuzniho (viz obr. 2). Pii jasné
a bezmra¢né obloze dopada nejvétsi ¢ast sluneniho zafeni na Zemi, aniz by zménilo smeér.
Toto zafeni se nazyva piimé. Rozptylem piimého zafeni v mracich a na casteckach
v atmosféfe vznika zateni difuzni, které ptichdzi na Zemi ze vSech sméri. Na povrch zemé
dopadne maximalnd 1000 W/m? protoZe je &ast slunedni energie pohlcena nebo odraZena.
Mnozstvi vyuzitelné energie zavisi na rocnim obdobi, zemé&pisné Sitce, oblacnosti, lokalnich
podminkach a uhlu ozéafeni. Solarni energii, 1ze vyuzivat ve vSech zemépisnych Sitkach,

kromé polarnich. [3,5]

I’l"l1 Y]
Ln/rid i]

<. difuzni zafeni -
o Hoom G 0 uof = =
M s & 2 B E X O E E =

Obr. 2 Primé a difuzni zareni [2]

1.1.1 Podminky v Ceské republice

V Ceské republice jsou celkem pfiznivé podminky. Nejvice slune¢ni energie dopada
na jihovychod a nejméné na severozdpad. Primérna hodnota poctu hodin slune¢niho svitu
v CR je 1400 — 1800 h/rok. Mezi jednotlivymi regiony je mnoZstvi slune¢niho svitu rozdilné.
V nizinnych oblastech jizni Moravy dosahuje doba svitu az 2000 h/rok a na horach
1600 h/rok. V mistech se siln€ zneciSt€nou atmosférou a Castymi inverzemi klesa slunecni

zéteni 0 5-10 %. Na 1 m* dopadne v CR pfiblizng 800 — 1250 kWh energie. [6]

12
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Obr. 3 Prumeérny rocni whrn globalniho zareni [MJ/m?] [38]

JTTOOE

Obr. 4 Priimerny rocni pocet jasnych dnii [38]
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Obr. 5 Primerny rocni uhrn doby trvani slunecniho svitu [38]

1.2 Fotoelektricky jev

Vzijemnym pisobenim elektromagnetického zareni a hmoty dochazi k pohlcovani fotoni
a uvoliovani elektronti. Tento fyzikalni jev se nazyva fotoefekt. Nastane-li fotoelektricky jev,
pak je elektricky proud pfimo imérny intenzité¢ dopadajiciho zareni. Fotoefekt rozdélujeme na
vnéj§i a vnitfni. Vnitini fotoefekt se sklddd ze dvou forem: tzv. fotovodivosti
a fotovoltaického jevu. Pfi vnéjSim fotoelektrickém jevu (fotoemisi) jsou elektrony
uvoliiovany z vodivostniho pasu kovii a opoustéji samotny krystal kovu. Vlivem
elektromagnetického zafeni muze v polovodi¢ich dochazet kuvoliiovani elektronii
z elektronovych oballi atomi. Zateni se sklada z fotonl, ale v urcitych podminkéach

ma charakter vin. Energie pfenaSena fotony je ddna vzorcem:

E=h-v=h-% ] (1.1)

E [J]  energie fotonu

h [J. s] Planckova konstanta = 6,625.1 0%
v [Hz]  frekvence fotonu

c [m/s] rychlost svetla ve vakuu = 3.1 0*

A [m]  vinova délka

14
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Frekvence je nepfimo umérnd vinové délce a pfimo imerna energii. U fotoemise existuje
vztah mezi hrani¢ni vlnovou délkou A, a vstupni praci latky E,. Pokud je vlnova délka kratsi
nez hrani¢ni vinova délka, vnéjsi fotoefekt nastane. K vyrobé elektrického proudu se pouziva
pievazné vnitini fotoefekt na hradlové vrstvé. Elektrony jsou buzeny zafenim, neopoustéji
latku a chovaji se jako volné nosice naboje, které vytvari elektricky proud. Fotoelektricky jev

se realizuje pomoci solarnich ¢lankd. [1, 2]

1.3  Princip fotovoltaického ¢lanku

V polovodicovém prvku, ktery tvoii velkoplo$na dioda s pfechodem PN, se pieménuje
svételnd energie na energii elektrickou. Fotovoltaicky ¢lanek tvofi platek krystalického
kfemiku typu P. Na horni vrstvé, kterd je silna pfiblizn€ 500 nm, se nachazi polovodi¢ typu N.
Vodiva stiibrnd mifizka je wumistétna na spodni strané¢ desticky. Tyto vrstvy
jsou odd¢€leny PN piechodem. Pokud vystavime ¢lanek slunenimu zafeni, vznikne vnitini
fotoelektricky jev. Z krystalové miizky se zacnou uvoliovat elektrony. Na PN piechodu
vznikne elektrické napéti. Svételna energie se v ¢lanku pfeméni na elektrickou. Pfipojime-li
k FVC spotiebig, zatne obvodem prochazet elektricky proud, ktery je ptimo tmérny intenzité
dopadajiciho zafeni a ploSe. Aby se zacaly uvoliovat elektrony z krystalové miizky, musi byt

energie fotont alesponi 1,12 eV. Cim kratsi je vinova délka zareni, tim vétsi je energie fotond.

pfechod P-N

Obr. 6 Fotovoltaicky clanek [7]

Solarni ¢lanky dodavaji stejnosmérny proud i napéti. Jeden fotovoltaicky ¢lanek muze
vyprodukovat pfi maximalnim vykonu pouze 0,5 V a 3 A. Z tohoto diivodu se ¢lanky zapojuji
do tzv. paneli. Vykonovou jednotkou je Wattpeak (Wp) tzv. Spi¢kovy vykon, ktery
je namé&feny za standardnich testovych podminek. Clanek se ozafuje svétlem, které odpovida

v 7 v . fow 2 v IS PA v 7 v 7 sy
sluneCnimu zéafeni o intenzit¢ 1000 W/m”, pii spektralnim slozeni svétla odpovidajici
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slune¢nimu spektru AM 1,5 a teploté ¢lanku 25° C. Nejcastéji se zapojuje do série 72 ¢lanki
pro 24 V nebo 36 ¢lanki pro 12 V. Pfi sériovém zapojeni protéka stejny proud vSemi ¢lanky.
Pokud dojde k zastinéni FVC (napf. nahromadénym prachem, vétvemi stromd, atd.), vyrabgji
Clanky razné velké proudy. Potom dodava cely modul jen takovy proud, ktery je vyrabén
nejhtie osvétlenym clankem.

Moduly se ukladaji do etylenvinylacetatové folie (EVA folie). Zadni strana je uzaviena
folii z umélé hmoty. Na pfedni strané¢ modulu se nachazi tvrzené sklo, které chrani ptfed
destém, vétrem, krupobitim a dalSimi nepfiznivymi podminkami. Dale se panely opatiuji

kovovym ramem z hliniku nebo oceli. [7]

1.4 Fotovoltaické ¢lanky prvni generace

1.4.1 Monokrystalické clanky

Monokrystalické ¢lanky maji jednotnou strukturu. VétSinou jsou syté¢ modré nebo Cerné.
Clanky mivaji tvar osmithelniku. Teoreticka u¢innost monokrystalickych ¢lankd je 33 %.
Prakticky se u€innost pohybuje v rozmezi 14 — 16 %. Tyto ¢lanky vyuZivaji pfimé slunecni
zéfeni a jsou citlivé na spravnou orientaci. Uinnost ¢lankd se vyrazné snizuje jejich

zastinénim. Soucasny vykon se pohybuje mezi 180-250 W.

Obr. 7 Monokrystalicky clanek [8]

Monokrystalické ¢lanky se vyrabi metodou fizené krystalizace ztaveniny. Nejprve
se vlozi krystal velmi cistého kfemiku do taveniny. Tento proces probihd ve specialnich
tankovych nadobach v inertni atmosfére argonu. Dle pfesn¢ definovaného programu se krystal
otaci a dojde k vylouceni nové vrstvy cistého kiemiku. Vznikne tzv. ingot, ktery se nasledné
ochladi a je rozfezan laserem nebo dratovou pilou na tenké platky. Zbytky ingotu se vraceji
k roztaveni a opétovnému zpracovani. Mofenim kifemikovych platkt v 1azni se zvySuje
absorpce svétla. Poskozeny povrch ¢lankt, vznikly pfi fezani, se odstrani leptanim. Dale
se vytvoii tenkd vrstva polovodice typu N o tloust'ce 500 nm. Tésné pod povrchem kiemikové

desticky vznikne piechod PN. Kruhovy tvar desticek se ofeze na Ctverce se zaoblenymi rohy.
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Dale se desticky pokryji antireflexni vrstvou nitridu, kterd snizuje odrazivost povrchu a také
chrani povrch pfed mechanickym poSkozenim. Na zavér se desticky pokryvaji po obvodu

kovovou mtizkou s kontakty, které se zhotovuji sitotiskovou metodou. [§]

Obr 8. Kremikové ingoty[8]

1.4.2 Polykrystalické ¢lanky

Na rozdil od monokrystalickych ¢lankd maji polykrystalické ¢lanky viditelnou strukturu.
Nejéast&ji maji étvercovy tvar a vyraznou modrou barvu. Uéinnost se pohybuje v rozmezi
12 — 15 %. Cena polykrystalickych ¢lanka byva nizsi. Tyto ¢lanky se vyrabi v tavicich pecich.
Nejprve jsou roztaveny granule kiemiku a postupnym ochlazovanim dochazi ke krystalizaci.
Odlitky se nasledné rozifeZzou na malé kvadry, které jsou vhodné pro dalsi zpracovani. Poté
se kvadry déli na desticky. Stejné jako u monokrystalickych ¢lanki se 1 tyto destiCky mofi,

opattuji antireflexni vrstvou a kovovou mtizkou s kontakty.

Obr. 9 Polykrystalicky clanek [8]

1.4.3 Amorfni ¢lanky

Amorfni c¢lanky maji tmavé cerno-hnédou barvu. Jejich ucinnost se pohybuje
v rozmezi 8 — 9 %. Pro dosazeni pozadovaného vykonu potiebuji ptiblizné 2,5krat vétsi
plochu, nez je =zapotifebi u c¢lankli monokrystalickych a polykrystalickych. VétSinou

se vyuzivaji v mistech, kde neni mozné jejich umisténi na jih. Amorfni ¢lanky jsou minimalné

v

17



Provozovani FV systéemii Veronika Strakova 2012

kfemiku metodou napatfovani ve vakuovych komorach. Pfi teplotich kolem 200°C
je nanasena vrstva amorfniho kifemiku na sklenény obal nebo folii. Tato metoda se nazyva
technologie tenkych vrstev, jelikoz tloustka clankd neptesahuje 0,001 mm. Pfedni i zadni
strana téchto paneld je tvofena z vysoce stabilniho skla. Diky tomu je modul oboustranné

chranén, jak proti povétrnostnim vliviim, tak i mechanickému poSkozeni. [9]

Obr. 10 Amorfni clanek [§]

1.5 Vlastnosti fotovoltaickych ¢lanki

Elektrické vlastnosti FVC se charakterizuji zavislosti proudu na napéti. Charakteristické
parametry jsou hodnoty napéti naprazdno a proud nakratko. Nékteré parametry musime ziskat
méfenim, jiné Ize zjistit z katalogovych listd. Po dokonceni vyroby solarnich ¢lankt je nutné,
aby byl kazdy ¢lanek zméten, jelikoZz ¢lanky musi mit velmi podobné vlastnosti. Pracuje se
dle standardnich testovacich podminek STC (Standart Test Condition). Clanek se ozafuje
svétlem, které odpovida slunenimu zafeni o intenzité 1000 W/m?, pii spektralnim sloZeni

svétla odpovidajici slune¢nimu spektru AM 1,5 a teploté ¢lanki 25° C. [2]

4 T T T T T

A S - A R \\_
2 e e e aa - E, ............. E, ............. E, ............. E, ............. E, .......... —

T IO A A A A A -

o . : : : :
0 .l 0.2 0.3 0.4 ;.A 0.6

Graf 1 V-A charakteristika solarniho clanku [10]
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1.5.1 Charakteristické parametry fotovoltaickych ¢lankii:

Proud nakratko — Isc (Short Circuit)

Proud nakratko je maximalni proud, ktery muze ¢lanek dodavat. Zavisi na teplote,
citlivosti ¢lanku, intenzité osvétleni a na plose clanku. Velikost proudu nakritko se pohybuje

v fadu desitek mA aZz jednotek A.

Napéti naprazdno — Uoc (Open Circuit)
Napéti naprazdno je maximalni napéti fotoclanku, pii dané teploté a intenzité

osvétleni. U monokrystalickych ¢lankt je toto napéti ptiblizné€ 0,6 V.

Pracovni bod — PB

Jedna se o bod na V-A charakteristice, ve kterém FVC momentalng pracuje. Jeho
poloha je zéavisla na vlastnostech spotiebice. Jestlize lezi pracovni bod v rezimu nakratko

nebo naprazdno, neodevzdava FVC zadny vykon.

Maximum Power Point - MPP

Jednd se o bod na V-A charakteristice s maximalnim vykonem. Udava se pomoci

napé&tové a proudové soutadnice.

Pn [W]  max. vykon, ktery miize ¢lanek dodavat

Un [V]  napéti, pii kterém doddava FVC P

Inm [A]  proud, p¥i kterém dodavi FVC P,

Rm [Q]  vnitini odpor FVC, pFi kterém doddva FVC Pm

Proud I4so
Je proud, ktery protéka clankem pii napéti 450 mV. Mé&fi se kvili lepSimu urceni

polohy MPP.

FF — Fill Factor (Cinitel naplnéni)
Udava pomér mezi maximélnim vykonem, ktery je dany napétim naprdzdno
a proudem nakratko. Zalezi na materialu, kvalité kontaktd a odporu polovodivé vrstvy. Cinitel

naplnéni je dan vzorcem:

FF=—r"m_p, (1.2)
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Uéinnost fotovoltaického &lanku — EEF,

Ucinnost premény slune¢niho zéateni FVC je dana vlastnostmi materialu, ze kterého

je FVC vyroben.
P P
=—"-=—"—[% 1.3
1=t =p (1.3)
Pnm [W] max. vykon, ktery miize ¢lanek dodavat
Praa  [W] vykon dopadajiciho zdreni

E [W.m?] intenzita osveétleni pii STC
Ac [m’] plocha FVC

Sériovy Rgo a paralelni Rgy odpor fotoclanku

Hodnota sériového a paralelniho odporu udava informaci o kvalité foto¢lanku. Pokud
je hodnota paralelniho odporu nizka, je ¢lanek vadny. Témto parametrim odpovida sklon

charakteristiky. [10,11]

1.5

rd
[

]

i

Proud modulu [A]

i=
n

Lo

40
Rozsah napét modulu [V]

W SOlampra s, de

Graf 2 Teplotni zavislost solarniho ¢lanku [13]
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Proud modulu [A]
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Graf 3: Zavislost proudu a napéti na intenzité osvétleni [13]
1.5.2 Ekonomické ukazatele fotovoltaickych ¢lankii:
Cena za jednotku vykonu FVC:
PCry¢
P (1.4)
CP [Kc/W] cena za jednotku vykonu
PCrye [KC] porizovaci cena
P, [w] MPP-maximalni vykon
Cena za jednotku plochy FVC:
_ PCrye
4= e (1.5)

CA [Ké&/em?’]  cena za jednotku plochy FVC
PCrpe  [Kc] poFizovaci cena

Ac [ cm’ ] plocha FVC
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1.6  Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy lze rozdé¢lit dle ucelu pouziti na ti skupiny:
e Drobné aplikace
e Sitové systémy (on-grid, grid-connected)

e Ostrovni systémy (stand alone, off-grid)

1.6.1 Drobné aplikace
Drobné aplikace tvoti nejmensi, av§ak nezanedbatelny podil na fotovoltaickém trhu. Roste
poptavka po nabijecich zafizenich pro okamzité nabijeni akumuléatort (fotoaparaty, mobilni

telefony, MP3 ptehravace, atd.) ve volné ptirodé.

1.6.2 Sitové systémy (on-grid)

Tyto systémy pfipojené k rozvodné siti jsou nejcastéji pouzivany v mistech s hustou siti
elektrickych rozvodii. Spotfebi¢e v budové jsou pii dostateném slunecnim svitu napajeny
vlastni vyrobenou energii. Systémy pfipojené na sit’ jsou nejcastéji budovany na rodinnych
domech nebo v primyslovych objektech. U téchto systémi se Spickovy vykon pohybuje

v rozmezi jednotek az stovek kW.

A

. T pma
W

T Wi,

Obr. 11: Sitové systémy [25]

a) Rezim vlastni spoti‘eby a prodeje pirebytki

V tomto ptipadé¢ jsou FV panely piipojené na napétovy meni¢, ktery premeéiuje
stejnosmérny proud na stfidavy. Ddle je zde elektromér pro odpocet vyrobené energie
fotovoltaikou. Cely okruh je pfipojen na samostatny jisti¢ a prepétovou ochranu do rozvadéce

v daném objektu. Vlastni vyrobenou energii je mozné spotiebovavat (tim lze Setfit naklady
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na odebranou energii), nebo v pfipadé piebytkli pfes hlavni ctyfkvadrantni elektromér
pfedavat do sité. Za vyrobenou energii je v obou piipadech inkasovan tzv. zeleny bonus.
Pokud prodavame piipadné piebytky do sité, inkasujeme rozdil mezi vykupni cenou

a zelenym bonusem.

b) ReZim pfimého prodej elektrické energie do sité

Jedna se vyhradné o vykup elektrické energie. FV panely jsou pfipojené na napétovy
ménic a elektromér pro odpocet energie, kterd je vyrobena fotovoltaikou. Okruh je ptes jisti¢
a pfepétovou ochranu pfipojen pfed hlavni elektromér. Celkovd vyrobend energie

je dodavana do distribuéni sité za vykupni cenu.

1.6.3 Ostrovni systémy (off-grid)

Tyto systémy nejsou pripojeny k siti. Pouzivaji se v mistech, kde se nenachazi rozvodna
sit’ a kde je za potiebi stfidavé napcti 230 V. Nachéazi se v mistech, kde nelze vybudovat
elektrickd pfipojka, nejcastéji kvili ekonomickym divodim. Systémy se vyuZivaji
na samotach, horskych chatach, telekomunikacnich zafizenich atd. Ostrovni systémy lze dale
rozdélit na hybridni systémy, systémy s piimym napdjenim a systémy s akumulaci elektrické

energie.

Obr.12: Ostrovni systéemy [25]

a) Systémy s pFfimym napajenim

Jsou pouzivany v ptipadech, kdy nevadi, ze piipojené elektrické zatizeni funguje pouze
pfi dostatené intenzit€ osvétleni. Jednd se o propojeni spotiebice a solarniho modulu.
Systémy se aplikuji napf. pro nabijeni akumulatori malych pfistrojii, napdjeni
ventilatort, odvétravani uzavienych prostor nebo ¢erpani vody pro zévlahu.
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b) Systémy s akumulaci elektrické energie

Jsou nezdvislé na siti a vyzaduji akumulatorové baterie. Doba, kdy nastdva nejvetsi
spotfeba energie, neni stejnd jako doba, po kterou je energie ze solarnich panelt k dispozici.
Zivotnost baterie je siln& zavisld na zptisobu nabijeni a vybijeni, které zajidt'uje elektronicky
regulator. K tomuto systému lze pfipojit spotfebiCe na stejnosmérny proud (napéti
systétmu 12V nebo 24V), nebo také beézné sitové spotiebice 230V/~50 Hz napajené

pies napét'ovy menic.

¢) Hybridni ostrovni systémy

Systémy s celorocnim provozem je nutné dimenzovat na zimni provoz, v disledku
mensiho mnoZstvi ziskané energie v zimnich mésicich. To zapfi¢ini narast instalovaného
vykonu a také investi¢nich néklad. Z tohoto hlediska je vyhodné&j$i pfipojit k systému
dopliikkovy zdroj elektrické energie. Doplitkovy zdroj muze byt spalovaci generator

s kogeneraci, vétrny generator nebo maléa vodni elektrarna. [12,13, 25]
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2 Legislativa tykajici se FVE a jejich provozovani

2.1 Legislativni ramec CR

Mezi primarni dokumenty hospodaiské polity patii Statni energeticka koncepce CR. Jedna
se o dokument, kterym se stanovuji strategické¢ cile statu v energetice s vyhledem
do roku 2030. Vymezuje vize a strategické priority energetiky a piedvida trendy budouciho
vyvoje v energetice. Vytvaii podminky pro bezpecné a spolehlivé dodavky energie. Déle pak
efektivni vyuzivani energie v souladu s ochranou Zivotniho prostfedi. Hlavni pfedstavou
Statni energetické koncepce je nezavislost CR pfi zajistovani dodavek energii, udrzitelny
rozvoj a vSestranna bezpecnost.

Vroce 2010 byla SEK aktualizovana v souvislosti s vydanou Smérnici Evropského
parlamentu a rady 2009/28/ES o podpofe vyuzivani energie z OZE. Zde je stanoven ramec
pro dosaZeni cile 20 % podilu OZE na konecné spotiebé energie EU do roku 2020. Tento cil
je rozdélen mezi ¢leny EU tak, ze si kazdy Clensky stat sdm stanovi podil v jednotlivych
sektorech (vytapéni, elektfina a chlazeni). Smérnice stanovuje kritéria udrzitelnosti
pro biopaliva a biokapaliny.

Jednu z nejvyznamnéjSich roli v oblasti fotovoltaiky zastava Zakon ¢. 180/2005 Sb.
o podpotfe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie a o zméné nékterych zakont.
Jednd se o implementaci Smérnice 2001/77/EC do c¢eského pravniho fadu. Jeho ukolem
je stabilizovat podnikatelské prostredi a vzbudit zdjem ptipadnych investorti. Tento zakon byl
pfijat 3. 3. 2005 a je G¢inny od 1. 8. 2005. Uelem zikona je podpora vyuzivani OZE a také
zvySovani podilu OZE na spotfebé primarnich energetickych zdroji. Dale pak Setrné
vyuzivani pfirodnich zdrojii a naplnéni cile podilu elektfiny z OZE na hrubé spotiebé
elekttiny v CR ve vysi 8 % kroku 2010. Také zavadi systém vykupnich cen a zelenych
bonust.

,,Podpora tohoto zdkona se vztahuje na vyrobu elektriny z OZE ve vyrobnach elektriny
na vizemi CR pripojenych do elektrizacni soustavy CR, prostiednictvim odbérného mista nebo
prostiednictvim jiné vyrobny elektiiny pripojené k elektrizacni soustavé Ceské republiky.
Podpora vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojii je stanovena odlisné s ohledem na druh
obnovitelného zdroje a velikost instalovaného vykonu vyrobny. V pripade elektriny vyrobené
vyuzitim energie slunecniho zareni se podpora vztahuje pouze na elektrinu vyrobenou

ve vyrobne elektriny s instalovanym vykonem vyrobny do 30 kWp, ktera je umisténa na stresni
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konstrukci nebo na obvodové zdi jedné budovy spojené se zemi pevnym zdkladem evidované
v katastru. “[15]

Jako vychozi prvek pro vSechny nésledujici zdkony lze povazovat Zakon ¢. 406/2000 Sb.
o hospodareni energii.

,, Ucelem zdkona je zvysit energetickou vicinnost pii vyrobé, prenosu, prepravé, distribuci,
rozvodu, spotiebé energie a uskladnovani plynu vcetné souvisejicich cinnosti. K tomu zakon
stanovi povinnosti fyzickych a pravnickych osob pri nakladani s energii, pri provadeni
energetickych auditii a také pravidla pro tvorbu Statni energetické koncepce, uzemnich
energetickych koncepci a Narodniho programu hospodarného nakladani s energii

a vyuzivani jejich obnovitelnych a druhotnych zdroju.* [16]

Dne 1. 1. 2011 vstoupil v platnost Zakon ¢&. 402/2010 Sb., kterym se méni Zakon
¢. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektiiny z OZE a o zmén¢ nékterych zékoni.

, Byl zaveden odvod za elektrinu vyrobenou ze slunecniho zareni. Predmétem odvodu
je elektiina vyrobena ze slunecniho zdreni v obdobi od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2013 v zarizeni
uvedeném do provozu v letech 2009 a 2010. Od odvodu je osvobozena elektiina vyrobend
ze slunecniho zareni ve vyrobné elektriny s instalovanym vykonem vyrobny do 30 kW, ktera
Jje umisténa na stresni konstrukci nebo obvodové zdi jedné budovy spojené se zemi pevnym
zdkladem evidované v katastru nemovitosti. Poplatnikem odvodu je vyrobce elektriny
ze slunecniho zareni. Platcem odvodu je provozovatel pirenosové soustavy, resp. provozovatel
regionalni distribucni soustavy, ktery je povinen odvod provést z castek hrazenych vyrobci

formou vykupni ceny nebo zeleného bonusu. “[17]

Tato novela obsahuje nékolik novinek. Zavedeni srazkové dané ve vysi 26 % na FVE
uvedené¢ do provozu v letech 2009/2010 o instalovaném vykonu vys$S§im nez 30 kW.
Zavedeni 32 % darovaci dan€ u bezuplatn€ nabytych povolenek a zvySeni poplatku za vynéti

pudy z padniho fondu, na niz FVE stoji.
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2.1.1

2.1.2

VSeobecny piehled pravnich norem:

Smérnice 2009/28/ES o podpote vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt.

Zakon €. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektiiny z OZE.

Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii.

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkéach podnikani a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkont (Energeticky zékon).

Vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou se provad¢ji néktera ustanoveni zakona o podpote
vyuzivani OZE, ve znéni pozd¢jsich piedpist.

Vyhléska €. 426/2005 Sb. o podrobnostech udé€lovani licenci pro podnikéani

v energetickych odvétvich.

Vyhlaska ¢. 363/2007 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 426/2005 Sb., o podrobnostech
udélovani licenci pro podnikéani v energetickych odvétvich.

Vyhlaska ¢. 51/2007 Sb. o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave.

Vyhlaska ¢. 150/2007 Sb. o zplisobu regulace cen v energetickych odvétvich. Vykupni
ceny a zelené bonusy jsou uplatiiovany po dobu zivotnosti elektrarny.

Vyhlaska ¢. 364/2007 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢.475/2005 Sb., kterou
se provadéji nektera ustanoveni zdkona o podpofe vyuZzivani obnovitelnych zdrojt.

Vyhléska ¢. 343/2008 Sb., kterou se stanovi vzor zadosti o vydani zaruky ptvodu
elektiiny z OZE a vzor zaruky ptvodu elektiiny OZE.

Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 7/2011, stanovuje vykupni ceny z obnovitelnych zdrojt

ceny pro rok 2012. [14]

Princip vykupnich cen:

Provozovatel distribu¢ni soustavy nebo pienosové soustavy je

dle Zakona €. 180/2005 Sb. povinen odkoupit veSkerou elektrickou energii, kterou vyrobi

FVE. Pro dany rok stanovuje ERU vykupni cenu (viz tab. 14). Tato cena je vyplacena jako

minimalni po dobu 20 let. Kazdy ptilrok podava investor hlaSeni o namé&fené vyrobé&. Investor

za odebranou energii plati dle stanovenych sazeb dle tarifu. Pfi zvoleni podpory ve forme

vykupnich cen musi investor vynalozit naklady na zfizeni odbérného mista. Takto se tedy

zvysi celkova vstupni investice.

Pro rok 2012 ¢ini vySe vykupni ceny 5,08 K¢ pro FVE s instalovanym vykonem

do 30 kW (viz tab. 14).
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2.1.3 Princip zelenych bonusii:

Jedna se o financni ¢astku, ktera navySuje trzni cenu elektfiny a zohlednuje snizené
poskozovani ZP vyuzitim OZE. Investor spotiebovava zpravidla vétsinu vyrobené
energie sam. Prebytek vyrobené energie je vykupovan distributorem. Vykupni cena vyrobené
1kWh je oproti vykupni cené niz8i. Na druhé stran¢ Setii investor na vlastni spotiebé, kterou
si dokaze sam pokryt elektfinou z FVE. Investor musi sehnat odbératele pro vykup
nadbyte¢né energie sam. Investor ma povinnost podavat hlaSeni o vyrobené energii
(ocejchovany elektromeér). Celkova vstupni investice je oproti systému vykupnich cen niZsi.

Pro rok 2012 ¢ini vySe zeleného bonusu 6,16 K¢ pro FVE s instalovanym vykonem

do 30 kW. [18]

Datum uvedeni do provozu Vykupni cena  Zeleny bonus
[KE/MWh] [KE/MWh]
Vyroba elektfiny vyuzitim slunec¢niho zireni pro zdroj 6160 5080

s instalovanym vykonem do 30 kW véetné a uvedeny do
provozu od 1. ledna 2012 do 31. prosince 2012
Vyroba elektiiny vyuZitim slune¢niho zareni pro zdroj 7650 6570
s instalovanym vykonem do 30 kW vietné a uvedeny do
provozu od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011
Vyroba elektiiny vyuZitim slune¢niho zareni pro zdroj 6020 4940
s instalovanym vykonem nad 30 kW do 100 kW vcetné a
uvedeny do provozu od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011
Vyroba elektfiny vyuZzitim slune¢niho zateni pro zdroj 5610 4530
s instalovanym vykonem nad 100 kW a uvedeny do provozu
od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011
Vyroba elektiiny vyuzitim slune¢niho zafreni pro zdroj 12750 11570
s instalovanym vykonem do 30 kW véetné a uvedeny do
provozu od 1. ledna 2010 do 31. prosince 2010
Vyroba elektfiny vyuZitim slune¢niho zafeni pro zdroj 12650 11570
s instalovanym vykonem nad 30 kW a uvedeny do provozu od
1. ledna 2010 do 31. prosince 2010
Vyroba elektiiny vyuzZitim slune¢niho zareni pro zdroj 13690 12610
s instalovanym vykonem do 30 kW vcetné a uvedeny do
provozu od 1. ledna 2009 do 31. prosince 2009
Vyroba elektfiny vyuZzitim slune¢niho zateni pro zdroj 13590 12510
s instalovanym vykonem nad 30 kW a uvedeny do provozu od
1. ledna 2009 do 31. prosince 2009

Vyroba elektfiny vyuzZitim slune¢niho zireni pro zdroj 14590 13510
uvedeny do provozu od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2008

Vyroba elektFiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj 14960 13880
uvedeny do provozu od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007

Vyroba elektiiny vyuzZitim slune¢niho zareni pro zdroj 7130 6050

uvedeny do provozu pred 1. lednem 2006
Tab. 1 Vyse Vykupnich cen a Zelenych bonusut pro rok 2012 [14]
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Graf 4 Vyvoj vykupnich cen a zelenych bonusii [27]

2.2 Solarni boom

Ceska republika se Fidi (v oblasti vyroby elektfiny z OZE) Smérnici Evropského
parlamentu a rady ¢. 2009/28/ES. Jejim cilem je do roku 2020 vyrabét 20 % elektiiny z OZE.
Vyhodné vykupni ceny (viz graf 4) mély podnikatele motivovat k investicim do OZE a dale
mély investorim vykompenzovat ndkup drahych solarnich komponentt.

Pocatek solarniho boomu v CR byl nastartovan uvedenim zakona &. 180/2005 Sb. Jeho
nedostatky vytvorily vyhodnéj$i podminky pro solarni elektrarny, které byly zvyhodnéné
pred ostatnimi zelenymi zdroji (viz tab. 2) diky ustanovenim v §3 a §6. Jesté pred pfijetim
novelizujicich zadkont nebyl nijak limitovan v §3 celkovy instalovany vykon a umisténi FVE.
Projekty mohly byt umistovany kdekoliv a v neomezeném mnoZstvi. Timto bylo
vice vyhodnéjsi umistovat FVE na volnych prostranstvich, nez na stiechdch budov. Snizily
se tak celkové naklady na konstrukci. FVE byly déale zvyhodnény tim, Ze neexistovalo

omezeni podpory dle instalovaného vykonu vyrobny.
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Energeticka bilance CR 1999 Energeticka bilance CR 2010

14% 22%
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Graf 5 Energeticka bilance CR (1999,2010)[28]

Vyroba elektriny z OZE za rok 2010
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Graf 6 Vyroba elektriny z OZE 2010 [28]

Dal$im startérem solarniho boomu se stala vyhlaSska vydana 364/2007 Sb.,
ktera zvysila Zivotnost fotovoltaickych elektraren z 15 let na 20 let. Ve vyhlaice ERU
¢. 140/2009 Sb. je ustanoveno, Ze jsou zelené bonusy a vykupni ceny uplatiovany po celou
dobu Zivotnosti solarnich elektraren. Timto se zietelné zlepSily piipadné vynosy
z fotovoltaickych investic a investofi se mohli spolehnout na dvacetiletou garanci ceny solarni
elektiiny. Dalsi hlavni problém byl obsazen v §6 (VySe cen za elektfinu z obnovitelnych
zdroji a zelenych bonust). Zde bylo uvedeno, Ze vykupni cena pro nové piipojujici
se vyrobny nemuze klesnout o vice nez 5 % v porovnani se stanovenou hodnotou pro rok

predchazejici.
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OZE Vykupni cena Zeleny bonus
2008 [k¢/MWh] [k¢/MWh]
FVE 13460 12650
GOE 4500 3370

Biomasa 4210 2930
Bioplyn 3900 2620
VE 2600 1400
TE 2460 1870
OZE Vykupni cena Zeleny bonus
2012 [k¢/MWh] [k¢/MWh]
FVE 6160 5080
GOE 4500 3450
Biomasa 4580 3530
Bioplyn 4120 3070
VE 3190 2140
VTE 2230 1790

Tab. 2 Vykupni ceny a Zelené bonusy pro rok 2008,2012 [27]

Jak jiz je uvedeno vySe, solarni boom odstartovalo uvedeni novych lukrativnich
vykupnich cen. Nicméné tzv. soldrni boom propukl se dvouletym zpozdénim v roce 2008
diky snizeni cen technickych komponentti. Soldrni panely tvofi téméef 80 % pocatecni
investice. V ¢ervnu roku 2009 doslo ke snizeni cen panelti dokonce az o 32 — 42 %. Snizujici
se ceny technologii byly také podpofeny vyrazné silnou korunou v dobé pied vypuknutim

finan¢ni krize. [19, 21]

Solarni elektrarny, stav k 31.1.2012
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Graf 7 Fotovoltaické elektrarny, stav k 31. 1. 2012 [vilastni zpracovani]
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2.3 Stop-stav

Na ptfelomu roku 2009/2010 doslo k velikému naristu zadosti o pfipojeni, jelikoz
se védélo, ze od ledna 2011 nastane zména ekonomickych podminek. Tento rust byl
zapii¢inén vysokymi vykupnimi cenami, které platily do konce roku 2011. Spoleénost CEPS,
a. s. ma povinnost stanovenou energetickym zdkonem. ZajiStuje spolehlivy a bezpecny
provoz pienosové soustavy a elektrizaéni soustavy CR. Déle dodrzuje pravidla mezinarodni
spoluprace synchronné propojenych soustav. Dne 3. 2. 2010 vydala CEPS stanovisko,
ve kterém zazadala distribu¢ni spolecnosti o pozastaveni vydavani kladnych stanovisek
k Zadostem o ptipojeni FVE. Hrozilo velké riziko ohrozeni pfenosové soustavy v piipadé
zapojeni vSech FVE s kladnym stanoviskem. ,Jednd se o technicky limit regulace soustavy,
tedy situaci, kdy jiz neni v provozu dostatek zdrojii, které maji schopnost poskytovat regulacni
vykon pro vyrovnavani poruchovych vypadkii zdroju, kolisani spotieby a kolisani vyroby
z fotovoltaickych a vétrnych elektraren.” [20]

Pro rok 2010 byl vypocten bezpecny limit vyrabéného vykonu zFVE a VTE
ve vysi 1 650 MW, avSak celkovy objem povolenych Zadosti o pfipojeni neregulovatelnych
zdroji  ¢inil 8 063 MW. Zadosti tedy pétindsobné pievySovaly bezpeény limit.
Dne 14.2.2010 =zastavily distribu¢ni spolecnosti vydavani stanovisek. Proti tomuto
rozhodnuti ostfe reagovala Ceské fotovoltaicka primyslové asociace.

Na konci roku 2010 byl pfijat zdkon o zdanéni jiz stavajicich FVE. ZruSeni stop-stavu
tak i zahrani¢ni. Jejim cilem je zlepSeni podminek pro vyuzivani OZE v CR. Evropska
komise, na zakladé podani stiznosti, zahéjila s CR fizeni o poruseni Smlouvy o fungovani EU.
Dle jejiho nazoru jsou opatieni zavedena v CR $patna a negativné ovliviiuji diivéru investori
a nepodporuji projekty OZE. Ceské republika musela do konce ledna 2012 upravit piistup
k sitt v souladu se Smérnici 2009/28/ ES., jinak méla stanout pfed Evropskym soudnim
dvorem. Stop-stav byl ukoncen dne 19. 9. 2011.

V soucasné dobé je Parlamentem CR schvalovan novy zikon o podporovanych zdrojich
elektrické energie, ktery ma vstoupit v platnost dne 1. 1. 2013. Asociace souvisejici s OZE
pripravuji pozménovaci navrh zakona, jelikoz obsahuje spoustu nedostatkd. Hlavni
nedostatky jsou: nulovd podpora pro nové ostrovni systémy, zeslabeni garance uplatnéni
vyrobené elektfiny na trhu a solarni dan. Tyto nedostatky by i pfes zruSeni stop-stavu
neumoznily nové piipojeni stieSnich instalaci do sit€. VSeobecné by se tak zamezil rozvoj

fotovoltaiky v CR. S novym zakonem je také potfebné obnovit Narodni akéni plan (NAP),
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ktery stanovi objem podporovanych OZE. Limit pro FVE stanoveny v NAP, je jiz dle ERU
vycerpan do roku 2020.

Do budoucna je jasné, ze velky rozvoj fotovoltaiky podobny pfedchozim letim nehrozi.
Toto odvétvi se stalo neperspektivnim, diky omezeni podpory pouze na stieSni instalace a
zasadnimu snizeni vykupnich cen. Stop-stav, ktery trval od 14. Gnora 2010 do 19. zafi 2011,

wrwe

zejména instalacnich. [22,23,24]

2.4 Realizace fotovoltaické elektrarny

Pro dosazeni maximalni ziskovosti elektrarny je dflezité stanoveni technickych
podminek. Nejprve se vypocte vykon FVE na zdklad¢ ploch pro umisténi panelll a jejich
charakteru. Je nutné brat na zietel typ a sklon stfechy a dale zastinéni okolnimi budovami
nebo stromy. Velmi dulezitym parametrem je orientace panelll. Idedlni orientace je smérem
na jih s maximalnim odklonem 15° na zéapad. Pfi realizacich FVE na rodinné domy
se nejcastéji pouzivaji pevné systémy. U elektraren umisténych na zemi se mohou pouzit

tzv. trackery.

2.4.1 Seznam potiebnych dokumenti:

a) Souhlas o pripojeni vyrobny do distribuc¢ni sité
e zadost o pfipojeni vyrobny (CEZ, EON, PRE)
e dotaznik vyrobny
e vypis z katastru nemovitosti
e jednopolové schéma

e projekt fotovoltaické elektrarny

souhlas obce s vystavbou vyrobny (neni vzdy tieba)

b) Smlouva o dilo
¢) Vlastni realizace elektrarny

d) Zadost o udéleni licence na ERU

e doklad o ptidéleném IC
e vypis z rejstiiku tresti
e prokazani vlastnictvi stavebni i technologické casti

e vypis z katastru nemovitosti
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kupni smlouva

e souhlas se zkusebnim provozem

e zprava o revizi elektrického zatfizeni

e spravni poplatek ve vysi 1.000,-K¢ do vykonu IMW (kolek)

¢ plnd moc opravnéné osoby pokud neni Zadatelem

e) Smlouva s distribucni spole¢nosti
e stanovisko distribu¢ni spole¢nosti
e 7zadost - smlouva o pfipojeni vyrobny k DS
e 7adost o uzavieni smlouvy o vykupu elektfiny,
e smlouva o sdruzenych sluzbach
e platna revize elektrického zatfizeni vyrobny

e protokol o nastaveni ochran

f) Zahajeni provozu fotovoltaické elektrarny

2.4.2 Postup pii realizaci FVE

Pokud se rozhodne majitel objektu ¢i pozemku k realizaci FVE, je nutné si nechat
zpracovat zakladni kalkulaci navratnosti investice. Nasledné je nutné vypracovat konkrétni
cenovou nabidku a projektovou dokumentaci stavby (PD). Pokud si investor na zakladé
projektu a finan¢ni kalkulace zajisti potfebné finance (vlastni zdroje, uvér €i refinancovani
apod.), je mozné pfistoupit k procesu zasmluvnéni stavby s dodavatelem a vybudovani
vyrobny.

Prvnim krokem je ziskani souhlasu o pfipojeni vyrobny do distribu¢ni sité. Toto vyjadieni
podléha 30 denni lhité na zpracovani. Energetické spole¢nosti maji povinnost piipojit
vyrobnu, pokud to stav distribucni sit¢ dovoluje. Mohou si stanovit pfipojovaci podminky, za
kterych pfipojeni povoli (terminy, technické parametry a nastaveni ochran VN/NN, typ
stfidaci a vyménu hlavnich jisti¢l objektu). Nasleduje podepsani smlouvy o dilo. Dal§im
krokem je vlastni realizace elektrarny a pfipadna revize zatizeni a zkousky.

Aby mohl investor proddvat elektrickou energii, musi vlastnit licenci,
kterou udéluje ERU. P¥i podani zadosti o udéleni licence je nutné dolozit zadost o udéleni
licence pro podnikani v energetickych odvétvich pro fyzické osoby, dale formuléi obsahujici
seznam provozoven a pocet zdroji. Pfi vyrobé elektitiny z OZE formulat o rozpoctu
jednotlivych polozek realizovanych investic potfebnych pro uvedeni zafizeni do provozu.

Dalsim krokem je uzavieni smlouvy s distribu¢ni spole¢nosti.
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Na zavér dochazi ke spuSténi FVE, instalaci ctytkvadrantniho elektroméru. Instalaci
provadi provozovatel distribu¢ni sit¢ do 14 dnt od nabyti pravni moci smlouvy o pfipojeni.
Osazenim tohoto elektroméru je mozn¢ dalkové odecitat nacitané hodnoty.

Pii provozovani FVE jsou provadény pravidelné revize zatizeni dodavatelem. Investor
dodava bud’ mésicné, nebo jednou za Ctvrt roku vykaz o vyrobené energii. Déle poskytuje

predpoklad vyrobené energie. [26]
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3 Provozovani malych fotovoltaickych elektraren

3.1 Fotovoltaicka elektrarna Losina

Fotovoltaické elektrarna o vykonu 4,83 kWp se nachdzi na jizni stran¢ sedlové stfechy
rodinného domu na okraji obce Losina. V okoli parcely se nenachazi zadné vysoké stromy,
které by mohly zpusobit zastinéni paneli. Rodinny dim, na kterém je tato FVE instalovana
se nachazi v klidné zastavbé mezi stavbami, které nemohou v pribéhu celého dne nijak
zastinit plochu stfeSni instalace. Doba osvitu FV paneli neni tedy limitovdna stromy
ani budovami. Na u¢innost paneli mize mit vliv zvySena prasnost z dopravni komunikace,
ktera je vzdalend 200 m od parcely. Majitel zvolil podporu ve formé zelenych bonust.

Tato fotovoltaicka elektrarna byla uvedena do provozu dne 7. 9. 2010.

Obr. 13 Umisteni fotovoltaickych panelii

Obr. 14 Umisteni fotovoltaickych panelii

Systém je tvoten z 21 fotovoltaickych panelti, které jsou zapojeny do dvou stringti po 10
a 11 kusech. Panely jsou umistény na hlinikovych profilech, které jsou ke stieSe uchyceny
systémem polohovatelnych stfesnich haki. Tento typ konstrukce je oproti zplisobu uchyceni
zavitovymi tyCemi lep$i variantou, zejména kvili palenym stfe$Snim taskam, které jsou na

objektu umistény. Stfecha je orientovana na jih se sklonem je 30° a s azimutem 10° na zépad.
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Pro realizaci byly zvoleny moduly vyrobce Canadian Solar série CS6P230 slozené
z polykrystalickych ¢lankt. Kazdy modul je tvofen z 60 polykrystalickych ¢lankt, vysoko
transparentniho, teplotn¢ stabilniho a tvrzené¢ho skla, lehkého hlinikového rdmu a

piipojovacich konektora (Tyco - IP 65) s ochranou proti zaméné polarity.

Technické parametry modulu CS6P230

Vykon 230 W
Napéti pii max. vykonu 292V
Proud p¥i max. vykonu 7,53 A
Napéti naprazdno 36,6 V
ZKkratovy proud 8,09 A
U&innost panelu 14,3 %
Pmax: -0.43 %/°C
Teplotni koeficient Voc: - 0.34 %/°C
Isc: 0.065 %/°C
Max napéti systému 1000 V
Vykonova tolerance +/-5W
Viaha 18.5 kg
Rozméry 1638 x 982x40 mm

Elektrické hodnoty pri STC (1000W/m?, 25°C)
Tab. 3 Technicke parametry modulu CS6P230 [21]

Soucasti systému je fotovoltaicky stiida¢ Delta SI 5000, ktery pfeménuje stejnosmerné
napéti na stiidavé (230 V, 50 Hz). Odd¢leni potencialu solarniho invertoru od sité se dosahuje
vysokofrekvenénim ménicem s integrovanym transformatorem. Pfitom je fotovoltaické napéti
nastaveno tak, aby bylo dosazeno maximalniho vystupniho vykonu fotovoltaickych modult
také pfi riznych intenzitach ozareni a teplotach. St¥ida¢ obsahuje vnitini pfepétové ochrany
a spliyje ucinik (0,95-1) dany provoznimi podminkami provozovatele distribu¢ni soustavy.
Solarni invertor je fizen mikroprocesory, které zajiStuji komunikaci rozhrani, zobrazeni

hodnot a hlaseni na displeji. [21]

Technické parametry stiidace Delta SI 5000

Napét'ovy rozsah MPP 150-450 V
Jmenovity vykon 5500 w
Max vstupni napéti 540V
Max vstupni vykon 6000 W
Max ucinnost 95,6 %
EU ucinnost 94,6 %
Jmenovity proud 17,2 A
Max proud 32A
Sitové napéti 230V
Frekvence 50 Hz

Tab. 4 Technické parametry stridace Delta SI 5000 [30]
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Obr. 15 Stiidac Delta SI 5000

Jednopdlové schéma fotovoltaické elektrarny
- zapojeni zeleny bonus

Stavajici odbéry
(AL}

Stridac Ochrany AC

Ochrany DC Elektrom&r
Fotovoltaické moduly vyrobny Elektromér
stavajici odbérné
misto

4 - kvadrantovy

Distribu¢ni sit’
Obr. 16 Jednopolové schéma FVE Losina
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3.2 Fotovoltaicka elektrarna Robcice

Druha fotovoltaickd elektrarna o vykonu 4,81 kWp se nachazi v obci Robcice,
vzdélené 11 km od Plzné. Byla uvedena do provozu na zacatku roku 2009. V okoli rodinného
domu jsou vysazeny stromky, které¢ by mohly v budoucnu pfevysit budovu a tim zpisobit

zastinéni panell. Majitel zvolil podporu ve formé zelenych bonusti.

Obr. 18 Umisteni fotovoltaickych panelii

FVE je instalovana na dvou sedlovych stfechidch rodinného domku. Systém tvofi
dohromady 26 fotovoltaickych paneld. Tyto panely jsou zapojeny do 2 stringli po 13 kusech.
Na jedné stiese se sklonem 37° je umisténo 20 paneld, na druhé stiese je instalovano 6 paneld
se sklonem 41°. Odklon od jihu je 21° na vychod. Stejné jako u prvni FVE jsou panely
umistény na hlinikovych profilech, uchycenych pomoci systémy polohovatelnych

stfeSnich haku.
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Investor zvolil moduly KIOTO typ KPV PE 185 Q6L TT slozené z polykrystalickych
¢lankid. Kazdy modul je tvoten z 54 polykrystalickych ¢lankd, teplotné stabilniho a tvrzeného

skla a hlinikového ramu.

Technické parametry modulu KPV PE 185

Vykon 185 W
Napéti pri max. vykonu 25,63V
Proud pri max. vykonu 7,23 A
Napéti naprazdno 32,08V
Zkratovy proud 7,78 A
Utinnost panelu 12,38 %
Pmax: -0,46 %K)
Teplotni koeficient Voc: - 116,1 mV/K
Isc: 4,4 mA/K

Max napéti systému 1000 V
Vykonova tolerance +/-3W
Viaha 16.5 kg
Rozméry 1507 x 992x33 mm

Elektrické hodnoty pri STC (1000W/m?, 25°C)
Tab. 5 Technicke parametry modulu KPV PE 185 [21]

Soucasti systému je fotovoltaicky sttida¢ FRONIUS 1G 60 HV, ktery pfeménuje
stejnosmérné napéti na stiidavé (230 V, 50 Hz). Fotovoltaicky stifida¢ je vybaven
vysokofrekvenénim  transformatorem, ktery zajiStuje galvanické oddéleni strany
stejnosmérné¢ho proudu a strany stiidavé sité. Stiida¢ obsahuje vnitini pfepétové ochrany

a spliiyje ucinik (0,95-1) dany provoznimi podminkami provozovatele distribucni soustavy.

Technické parametry stiidace

FRONIUS IG 60 HV

Napét'ovy rozsah MPP 150 -400 V
Jmenovity vykon 4600 w
Max vstupni napéti 530V
Max vstupni vykon 5000 W
Max ucinnost 94,3 %
EU ucinnost 93,5 %
Max proud 35,8 A
Sitové napéti 230V
Frekvence 50 Hz

Tab. 6 Technické parametry stiidace FRONIUS IG 60 HV [32]
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3.3 Odhad vyroby energie

Pro odhad vyroby energie byl

pouzit fotovoltaicky geograficky

informacéni

systém (PVGIS). Jedna se o projekt Evropské unie, ktery umoziiuje odhadnout intenzitu

slunecniho zafeni na jakémkoliv mist¢ v Evropé nebo v Africe. Databdze vyuziva data

z pozemnich stanic i satelitnich méfeni. V obdobi od roku 1985 do 1995 probihal v celé

Evropé statisticky sbér dat, kde byly odecitany hodnoty intenzity slunecniho zafeni,

teploty atd. Do systému byly zadany tidaje zobrazené v tabulce 7 vCetné¢ odhadovanych ztrat

systému. U soucasnych FVE se doporucuje zadavat cca 11 %. Na obrazku 19 je zobrazeno

zadavani piislusnych dat do PVGIS. [33]

FVE Losina FVE Robcice
GPS souradnice 49°40'4.877"sever, 49°40'4.877"sever,
13°22'17.523"vychod 13°22'17.523"vychod
Nadmoi'ska vyska 413 m. n. m. 369 m. n. m.
Nominalni vykon FVS 4,83 kWp 4,81 kWp
Sklon moduli 30° 37°
Orientace modulu 10°JZ 21°
Celkové odhadované ztraty 24% 24%
Ztraty vlivem uhlové odrazivosti 3,1% 3%
Ztraty vlivem teploty 11,9% 11,9%
Ostatni ztraty 11% 11%
Tab. 7 Udaje zadavané a vyhodnocené PVGIS
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Obr. 19 Fotovoltaicky geograficky informacni systém [33]
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V nésledujici tabulce 8 a v grafech 8 a 9 je znazornén odhad vyrobené energie pro obé

fotovoltaické elektrarny.

FVE Losina FVE Robcice

[Fixed system: inclination=30°, orientation=10° |[Fixed system: inclination=37°, orientation—-21° i
[Month L Z || Za | Fs || B |[;tone [N BT RN
[fan | 4s4]  taa] 113 351 |fan a7 146 118] 339
[Feb | 789l zml 1o 353[Fen [ 793l 223 zoil] 363
[Mar | trsof  3ssl| 299]]  926|[ar [ 110 354 299 927
g | tsdn] dez| 42| 12sl[ap [ szl ass a3 129
[May | 1760 sasl] 494 153|[ay 1720 s3] 4z 120
[Tun | 1710 stz dsel|  146]ffun [ teeo a7 a7 14
[l | 1220 se3l| 523 162[na [z a8l so9l] 13
[aug | tes0]  suf| a7 146|[aug 120 o2l aes| 144
[Bep | tzeol]  mmal 354 106][Eep [ 12z s3] 353 106
[Oct | oesl|  ao7) 26| 308[oa [ ooe| 308 zed] s20]
[Nov | aas]| 134 113 3360y [ 449 135 114] 343
[Dee | 2is] e7s 077 240{[Dec 318 sss| o079 243
[Yearlyaverage || 116]| 353] 3.8 967|[Vearlyaverage || 115 349 315 958
Total foryear || 4240 1160/ [Total for year || 4190]| 1150]

Tab. 8 Odhad vyrobené energie a mnozstvi globalniho zareni [33]

E, [kWh] ...pFedpokladand denni produkce

E,, [EWh] ...predpokladana mésicni produkce

H, [kWh/m’] ...predpoklidand denni suma globdlniho zdreni

H,, [kWh/m’] ... predpokladand mésicni suma globdlniho zdreni

Odhadovanavyroba energie FVE Losina
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Graf 8 Odhadované mnoZstvi vyrobené energie FVE Losina
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Odhadovanavyroba energie FVE Robdice
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Graf 9 Odhadované mnozstvi vyrobené energie FVE Robcice

Dle fotovoltaického geografického informaéniho systému vyrobi za jeden rok FVE Losina

celkem 4 240 kWh. Pfedpokladana vyroba FVE Robcice ¢ini za jeden rok 4 190 kWh. Dle

systému by méla byt vyroba energie v letnich mésicich vyssi ve FVE Losind, naopak vyssich

vykonii by méla dosahnout FVE Rob¢ice v zimnich mésicich.

3.4 Skute¢na vyroba energie

V nasledujici ¢asti je uvedena tabulka 9 a graf 10 sudaji vyhodnocujici provoz obou

fotovoltaickych elektraren za rok 2011. V obou pfipadech byla skute¢na vyroba elektrické

energie za tento rok vyssi, nez odhadovana vyroba.

Skute¢na vyroba [kWh]

Mésic FVE Losina FVE
Robdice
I. 82 130
II. 192 256
I1. 504 523
IV. 608 591
V. 767 718
VI. 662 594
VII. 581 550
VIII. 620 600
IX. 459 534
X. 328 260
XI. 135 234
XII. 17 105
Celkem [KWh] 4955 5095

Tab. 9 Skutecnd vyrobena energie FVE
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3.4.1 Zhodnoceni vyroby

Nejméné produktivni mésic byl prosinec, kdy se vyrobilo nejméné elektrické energie.
V nekterych dnech byla délka ptimého slune¢niho zafeni nulova, a tak se nevyrobila zZadna
elektrické energie. Naopak nejproduktivnéjsi zimni mésic byl unor, kdy bylo nejvice jasnych
dni a nejméné sradzek. V zimnim obdobi byly po nékolik dni FV panely pokryty snéhem.

Nejvice elektrické energie se vyrobilo v kvétnu. Mési¢ni thrn doby trvani slune¢niho
svitu €inil zhruba 280 h. Primérna teplota v kvétnu byla cca 14,2°C. NejslabsSim letnim
mésicem z hlediska vyroby byl ¢ervenec. V tomto obdobi bylo pfevazné zatazeno s Castymi
pfehaiikami. Mé&si¢ni tthrn sraZek se pohyboval okolo 160 mm. V srpnu vyroba opét vzrostla.
Denni teploty stoupaly na 25°C, ¢imzZ rostla i teplota panelii, coZ m¢lo za nasledek snizeni

ucinnosti panelil, oproti mésici kvétnu.

Skutecna vyroba FVE v roce 2011
9500
800
700
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -+

E[kWh]

[l I % V VI VD VI IX X Xl Xl
M FVE Losina

H FVE Robcice

Graf 10 Skutecnad vyroba FVE v roce 2011

Za rok 2011 vyrobila FVE Losind 4 955 kWh a FVE Rob¢ice celkem 5 095 kWh.
Pti porovnani vyroby energie z obou elektraren je ziejmé, ze FVE Losina vyrobila oproti
predpokladu o 17 % elektrické energie vice a FVE Robcice o 21 % vice. Pro lepsi srovnani
byl proveden piepocet vyrobené energie na instalovany vykon, ktery cinil v ptipadé
FVE Losina 1025,88 kWh/1kWp a ve FVE Rob¢ice 1059,25 kWh/1kWp. Za posledni 1éta byl
rok 2011 pro fotovoltaiky jednim z nejlepsich.

V zimnich mé&sicich vyrobila FVE Rob¢ice vice elektrické energie. V obdobi od dubna
do srpna byla vykonnéjsi FVE Losind. Dle teoretickych ptedpokladi by méla byt FVE Losina
celkove vice efektivnéjsi, jelikoz je jeji instalovany vykon o 20 Wp vyssi. Déle jsou v tomto

systému instalovany FV panely a stfida¢ s vyssi G¢innosti. Niz$i vykonnost této elektrarny
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muze byt zplisobena sklonem panell, ktery zvysSuje efektivnost systému v obdobi jaro
az podzim. Na téchto panelech se také v zimnich mésicich sndze udrzuje napadly snih.
Diky tomu byla vyroba v zimnich mésicich velmi nizka. Dale je nizs$i vyroba FVE Losina
zpusobena vétSimi ztratami na vodicich (viz nize), jelikoz ,stringovani“ obou FVE

je topologicky odlisné.

Vypocet Jouleovych ztrat

Celkova délka stejnosmérné kabeldZe ¢ini u FVE Losind 110 m a u FVE Rob¢ice
94 m. Vodice jsou zhotoveny z médi o prufezu 4 mm?” (FVE Losind) a 6 mm” (FVE Robgice).
M¢érna rezistivita médi ¢ini p=0,0178 Q*mm**m™. Proud pii maximalnim vykonu ¢ini 7,53 A
(FVE Losind) a 7,23 A (FVE Rob¢ice). Tyto parametry jsou potiebné pii vypoctu Jouleovych
ztrat.
Nejprve je vypocten odpor DC vodice pro FVE Losina:

110

Rpe = p- = 00178+ 1%~ 0.4800
S 4 3.1)

Nasleduje vypocet Jouleovych ztrat pro FVE Losina, ktery je spocten jako:

2 2
Py =Rpe * 1% =0,489% 7,532 =27,4W 3.2

Odpor DC vodice pro FVE Robcice je spocten jako:

Rpe = p*é = 0,0178*9—64 =0,279Q

(3.3)

Jouleovy ztraty pro FVE Robcice €ini:

2 2
P, =Rpc *17=0,279*7,23" =14,6W (3.4)
Z rovnic 3.2 a 3.4 je patmné, Ze ve FVE Losina dochazi k vétSim ztratdm na vodicich.
V ptipadé¢ FVE Losina jsou ztraty 27,4 W coz je 0,56 % z celkového vykonu. V ptipadé
FVE Robcice jsou ztraty 14,6 W coz je 0,3 % z celkového vykonu. Pro sniZeni téchto ztrat
by bylo vhodné vyménit stavajici vodie za nové s vétsim prufezem. Z praktického hlediska

se tento problém v soucasné dob¢ nevyplati fesit.
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3.5 Vypocet vynost a navratnosti

Prosta doba splaceni je ekonomické kritérium, které znaci, za jak dlouho se naklady
na investici vrati. Jednd se o porovnani dosazenych piinosli s vynaloZzenymi investi¢nimi
naklady. Tento vypocet znaci pouze orientacni pifedstavu vynosnosti investice.

Ve vypocétu je zohlednéno ro¢ni snizeni ucinnosti FV panell o 1 %, vlivem
pfirozeného opotiebeni. Také kazdoro¢ni navySovani zeleného bonusu o miru inflace 2 %
a meziro¢ni narast ceny energie o 5 %. Naklady na provoz jsou stanoveny jako 1 % z celkové

investice (revize, pojisténi, udrzba, atd.).

3.5.1 Navratnost investice FVE Losind

Pro vypolet vynosi a navratnosti (viz pfiloha 1) je uvazovana FVE Losina
s vykonem 4,83 kWp s formou podpory zeleny bonus, za cenu 12,25 Kc&/kWh, ktera
je stanovena pro dobu zapojeni solarni elektrarny od zéati 2010. Cena elektrické energie
vychéazi ze sazby D02d. Vykupni cena piebytku energie na volném trhu je stanovena
na 0,9 K&/1kWh. Rozpocet investice obsahuje potfizovaci cenu FVE vcetné projektové
dokumentace, kompletni montdze a dopravy (viz tab. 10). Hodnoty jsou zaddvany bez DPH,
jelikoz je investor platce DPH. Celkova pofizovaci cena dila ¢ini 452 000 K&. Ve vypoctu

je uvazovano, ze se v rodinném domé spotiebuje 50 % vlastni vyrobené energie.

Instalovany vykon 4830 Wp [K&/Wpl Cena bez DPH
[K¢]
Technologie
FV modul CSI CS6P230 64,00 307 200,00
Ménic Delta SI 5000 10,00 48 000,00
Montazni systém (Schletter) celkem 5,00 24 000,00
DC a AC elektrocast 5,00 24 000,00
Cena technologie FVE celkem 84,00 403 200,00
Ostatni naklady
Projektova dokumentace, administrativa, revize, 3,00 15 000,00
legislativa
Kompletni montaz technologie a uvedeni do 6,00 28 800,00
provozu
Doprava 1,00 5 000,00
Ostatni naklady celkem 10,00 48 800,00
Celkova cena dila k rozvadéci na stiidavé strané 93,60 452 000,00

Tab. 10 Rozpocet celkové investice FVE Losind
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Navréceni investice se spocte jako podil celkovych nakladl na dilo a primérnych

ro¢nich vynosu.

452000 452000
= = 6let

Navratnost = = = bre
1482174,08/20 74108,7 (3.5)

I ptes klesajici vykon FV panell je viditelné, ze vynosy rostou. Za 20 let provozu
by mél investor inkasovat cca 1 030 174 K¢. VynaloZend investice by se méla navratit zhruba
do Sesti let. Nasledujicich 14 let bude mit investor stale zaru¢eny vynos za vyrobenou energii.
Po ukonceni garantovaného obdobi bude FVE nadale vyrabét elektrickou energii piiblizné
dalSich 15 let. Neni vSak jisté, jaké budou po tomto obdobi vykupni ceny a pokud bude
distributor po ukonceni garantovaného obdobi energii vykupovat. Jelikoz se vychdzi pouze

z vyroby energie za rok 2011, jsou tyto vysledky velmi optimistické.

3.5.2 Navratnost investice FVE Robcice

V tomto vypoctu, ktery je uveden v prfiloze 2 je uvaZzovana FVE Robcice s vykonem
4,81 kWp také s formou podpory zeleny bonus. Jelikoz byla elektrarna uvedena do provozu
v roce 2009, je stanovena sazba zeleného bonusu za cenu 12,25 K¢&/kWh. Cena elektrické
energie vychdzi ze sazby D02d. Vykupni cena energie na volném trhu je stanovena
na 0,9 K&/1kWh. Rozpocet investice obsahuje pofizovaci cenu FV paneld, stidace,
montazniho systému, kompletni montdze a dopravy (viz tab. 11). Hodnoty jsou zadavany

bez DPH, jelikoz je investor platce DPH.

Instalovany vykon 4830 Wp K¢&/Wp Cena bez DPH
[K¢]
Technologie
FV modul KPV PE 185 80,00 466 200
Méni¢ Fronius IG 60 HV 10,90 52 800
Montazni systém celkem 4,50 22 000
DC a AC elektrocast 5,00 25000
Cena technologie FVE celkem 100,00 566 000,00
Ostatni naklady
Projektova dokumentace, administrativa, 2,00 15 000,00
revize, legislativa
Kompletni montaz technologie a uvedeni do 5,00 25 000,00
provozu
Doprava 0,50 4 000,00
Celkova cena dila k rozvadéci na stiidavé 105,00 610 000,00
strané

Tab. 11 Rozpocet celkové investice FVE Robcice
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Celkova pofizovaci cena dila ¢ini 610 000 K¢&. Dale je uvazovéno, Ze se v rodinném
domé spotiebuje 70 % vlastni vyrobené energie. Toto je odvozeno z vétsiho poctu obyvatel

v tomto rodinném domku.

Navratnost = 610000 _ 610000 =173let

1681518,57/20  84075,9 (3.6)

V této situaci by se vynalozend investice méla navratit zhruba po sedmi letech. Po této
dob¢ bude mit investor garantovany vynos za vyrobenou energii. Za 20 let provozu by m¢l
investor inkasovat zhruba 1071 518 K¢. Pokud by se vychdzelo z vyroby energie
FVE Robc¢ice za rok 2010, ktera cinila 4 455 kWh, prodlouzila by se doba navratnosti
o necelé dva roky.

V ptipad€ FVE Losina se naklady na celé dilo vrati o rok dfive, neZ u FVE Robcice.
Velka pocatecni investice na FVE Robcice se zietelné projevi na celkové navratnosti.
Nicméné z hlediska vynosnosti lze fici, Ze FVE Robcice je vice lukrativni. To vyplyva
z vysSich sazeb zelen¢ho bonusu. V obou piipadech se doba navratnosti investice prodlouzi,
jelikoz ve vypoctu nebyl zohlednén odvod dané z piijmu fyzickych osob. Nebylo uvazovano

s vyménou nékterych komponentd v dusledku jejich poruchy.
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4 Provozovani velkych fotovoltaickych elektraren
V nasledujici casti jsou fotovoltaické elektrarny pojmenovany FVE 1 a FVE 2,

jelikoz si investofi nepieji jejich pfesnou lokalizaci.

4.1 Fotovoltaicka elektrarna 1

Fotovoltaickd elektrarna 1 se nachazi na Sumavé. Je instalovana na pozemku
o rozloze 1,8 ha. Celkovy instalovany vykon ¢ini 1 339,8 kWp. Fotovoltaicka elektrarna byla
uvedena do provozu vroce 2010. Je tvofena z5 740 FV panelt Yingli solar, tif stfidach

Satcon 500 kW a 24 sbérnych skiini SubCombiner box.

' 5 .“_:1“.-_3 __".,. pat '_“_
Obr. 20 Umisteni FV panelii

4.1.1 Popis stavby

Fotovoltaické panely jsou uchyceny na duralové konstrukci pod tthlem 30°. Nosna ¢ast
konstrukce tvoii 6 stojek, které jsou nasunuty a pfipevnény na zemni vruty, které jsou
zavrtané¢ do zemé&. Hloubka zavrtani je cca 130 cm. Uchyceni sbérnych skfini je provedeno

pomoci profilu, pfipevnénym na mechanickém bloku mezi stojkami.

Obr. 21 Pricny ez Fadami mechanickych bloki
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Je provedeno napojeni 3 sestav FV panelil. Prvni sestavu tvoii 80 kust fotovoltaickych
panelt Yingli Solar YL 235 P-29b a 1820 kust paneld typu YL 230 P-29b. Druhd a tfeti
sestava je tvofena z 1920 kust FV panelt typu YL 235 P-29b. Na jednom mechanickém
bloku konstrukce se nachazi 20 nebo 40 panelti. Panely jsou sestaveny do 191 vétvi (string)
po 20 kusech. Jednotlivé stringy jsou napojeny na sbérné skiiné SubCombiner box, které
maji 12 vstupl. Na kazdy stfidac je pfipojeno 8 sbérnych skiini o celkovém vykonu panelt

2 krat 451,2 kWp a 1 krat 437,4 kWp.

Technicke YL235P-29b YL 230 P-29b
parametry modulu

Vykon 235 W 230 W

N'apetl pri max. 29,5V 29,5V

vykonu

Plr'oud pri max. 7.97 A 7.80 A

vykonu

Napéti naprazdno 37,0V 37,0V

Zkratovy proud 8,54 A 8,40 A

U¢innost panelu 14,4 % 14,1 %
Pmax: -0,45 %K)

Teplotni koeficient Voc: - 3,7mV/K

Isc: 4,5 mA/K

Max napéti systému 1000 V

Vykonova tolerance +/-3W

Viha 19,8 kg

Rozméry 1650 x 990x50 mm

Elektrické hodnoty pri STC (1000W/m?, 25°C)
Tab. 12 Technické parametry modulu Yingli Solar [34]

Zapojeni paneli je svedeno do sbérnych skiini Sub-Combiner box - Satcon osazenych
na konstrukcich pro panely. Sbérné skiin€ Satcon, které maji instalovanou ochranu proti
prepéti, zabezpecuji proti pietizeni a zkratu. Kazdé fotovoltaické pole ma svoji vlastni
sbérnou skiin. Déle je provedeno propojeni sbérnych skiini Sub-Combiner box pomoci
vodi¢i do skiini Astra, které jsou osazeny pfed méni¢i. V téchto skiinich jsou osazeny
pojistkové odpinace. Je provedeno propojeni skiini Astra vodi¢i na sbérnici ménice
Satcon 500 kW. Seskupeni jednotlivych mechanickych blokti a stfidacli je znazornéno

v piiloze 5.

50



Provozovani FV systéemii Veronika Strakova 2012

Technické parametry stridace

Satcon 500

Napétovy rozsah MPP 150 -400 V
Jmenovity vykon 4600 w
Max vstupni napéti 530V
Max vstupni vykon 5000 W
Max ucinnost 94,3 %
EU ucinnost 93,5 %
Max proud 35,8 A
Sit’ové napéti 230V
Frekvence 50 Hz

Tab. 13 Technické parametry stridace Satcon 500 [34]

Kabelové trasy

Hlavni kabelové trasy jsou provedeny v zemnich kabelovych drazkach dle CSN.
V kabelové drazce jsou ulozeny v ochranné trubce kabely na propojeni jednotlivych stringi,
panel a Sub-Combiner boxu. Pro propojeni sbérnych skiini se stfidacem slouzi silové lano,
které je uloZzeno v zemi. Dale je v zemi ulozen datovy kabel, ktery slouzi k pienosu dat.
Nadzemni kabelové rozvody jsou umistény v elektroinstalaénich ohebnych trubkéach
po konstrukcich pro FV panely a jsou umistény pomoci vazaci pasky, kterd je odolna

proti UV zafeni.

Trafostanice

V aredlu FVE jsou postaveny 3 trafostanice. V prvni trafostanici jsou umistény fidici
a ovladaci prvky a rozvadé¢ VN vcetné méfeni a odjiSténi vSech pouzitych transformatort.
V prvni trafostanici jsou umistény transformatory 630 kVA a 50 kVA a dale rozvadé¢ VN.
Déle je zde umistén rozvadé¢ NN a rozvadé¢ ochrany. Druha a tieti trafostanice je vybavena

transformatorem 630 kVA. Je zde umistén rozvadé¢ NN, ktery obsahuje hlavni jistic.

Zabezpeceni

FVE je zabezpecena pomoci detekéniho otfesového systému. Po celém obvodu
pozemku je na ploté instalovan detekéni kabel, ktery snimé otfesy na ploté. Dalsi zabezpeceni
tvoii soustava infracervenych paprski. Systém je doplnén o kamerovy systém a vystrazné

osvétleni, které spind v no¢nich hodinéch v ptipadé poplachu.
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4.2 Fotovoltaicka elektrarna 2

Fotovoltaické elektrarna 2 se nachdzi u Rokycan. Sklada se ze soustavy FV panelt
aménict. Celkovy instalovany vykon ¢ini 999 kWp. FVE je tvofena ze4 399
polykrystalickych FV panelii Yingli solar, dvou stfidacii Satcon 500 kW a 17 sbérnych skiini.
Vykon je dodavan do distribuéni soustavy CEZ Distribuce a.s. Tato elektrarna byla uvedena

do provozu v roce 2010.

Obr. 22 Umisteni FV paneli

4.2.1 Popis stavby

Je provedeno napojeni dvou sestav FV paneli (viz ptiloha 6). Prvni sestavu tvofi
2 200 kust fotovoltaickych panelti typu YL 225 P-29b. Druha sestava je tvofena z 2 199 kust
FV panelt typu YL 225 P-29b. Zapojeni panelil je svedeno do sbérnych skiini SubCombiner
box-Satcon, které jsou osazeny na konstrukcich pro panely. Do kazdé skiing je svedeno 12 ks
sestav sériového zapojeni 23 ks panell, kromé jedné skiin€, kde je vedena pouze jedna
sestava 23 ks panelii. Dale jsou propojeny sbérné skiin€ pomoci vodict do skiini Astra,
které jsou osazeny pred meéni¢i. V téchto skiinich jsou osazeny pojistkové odpinace.

Propojeni skiiné Astra je provedeno na sbérnici invertoru Satcon 500 kW.
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Obr. 23 Pricny ez Fadami mechanickych blokii

Technické parametry modulu YL 225 P-29b
Vykon 225 W
Napéti pii max. vykonu 29,5V
Proud pii max. vykonu 7,63 A
Napéti naprazdno 36,5V
Zkratovy proud 8,28 A
U&innost panelu 13,8 %
Pmax: -0,45 %K)
Teplotni koeficient Voc: -3,7mV/K
Isc: 4,5 mA/K
Max napéti systému 1000 V
Vykonova tolerance +/-3W
Viaha 19,8 kg
Rozméry 1650 x 990x50 mm

Elektrické hodnoty pri STC (1000W/m?, 25°C)

Tab. 14 Technické parametry modulu Yingli Solar [33]

Kabelové trasy

Hlavni kabelové trasy jsou provedeny v zemnich kabelovych drazkach dle CSN.
Nadzemni kabelové rozvody jsou realizovany v elektroinstalaénich ohebnych pevnych

trubkéch a po konstrukcich.

Trafostanice

V aredlu jsou postaveny dvé trafostanice. V kazdé je umistén hlavni NN rozvadéc,
pies ktery je pfipojen stiida¢ Satcon na svij transformator. V obou trafostanicich je umistén
rozvade¢ vlastni spotieby, ktery zajistuje napdjeni pomocnych obvodi trafostanic, osvétleni
atd. Stanice 1 je vybavena rozvadéfem 22 kV, skiini obchodniho méfeni, transformatorem
630 kVA, ktery slouzi pro pfipojeni vykonu ze stfidace 1 a druhym transformatorem
160 kVA, ktery slouzi pro napéajeni obvodii vlastni spotieby. Druha transformatorova stanice
slouzi pro napojeni stfidate 2 do hlavnich NN rozvadéct a ztohoto rozvadéce na

transformator 630 kVA.
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4.3 Monitorovaci systém
Monitorovaci syst¢ém obou FVE vyhodnocuje data v kazdych 15 minutach. Je urcen

pro kontrolu funk¢nosti a maximalizaci energetického vynosu FVE. Déle slouzi pro sbér dat
z jednotlivych stringti, fakturacnich méftidel elektrické energie na vstupu a vystupu a také sbér
dat z meteorologické stanice. Je mozné pracovat s historickymi daty, riznymi statistikami
a grafy, vcetné¢ exportu dat do tabulek. V pfipadé¢ poruchy upozorni systém obsluhu
na vznikly problém.
Pti provozovani FVE dochazi nej€astéji k t€émto porucham:

» vypadek stiidace

* porucha stringu

= porucha SubCombiner boxu

= vypadek VN

» vypadek napéjeni zaloZnich zdroji

» vypadek napdjeni transformatoru

Pokud nedojde pii vypadku stfidace k jeho automatickému restartovani do jedné
hodiny, vyhodnoti se tento stav jako porucha. Pii poruse jednoho nebo vice stringli dochazi
ke sniZzeni celkového vykonu FVE. Zavady na SubCombiner boxech jsou zpiisobovany
vyzkratovanymi pojistkami. Pokud pti vypadku VN nedojde k opétovnému provozu, musi byt
provedeno ru¢ni nahozeni hlavniho jistice elektrarny.

Pti detekci zavady na monitoringu kontaktuje dispe€er lokalniho servisniho technika,
kterému pfedd informace o poruSe. Technik je timto nasmérovan na pifedmétny stiidac,
SubCombiner box, sdruzovaci skiif, string, rozvad&¢ nebo jistic a jiné.

Technik potvrdi ¢i vylouc¢i zavadu a zajisti opétovny provoz. Pokud jeho kvalifikace
nebo schopnosti neumoziuji néapravu, je povinen kontaktovat subservisniho partnera,

ktery je specializovany na konkrétni ¢ast FVE.

4.4 Vyhodnoceni provozu FVE

Pro méfeni skute¢né vyroby energie FVE byl pouZity monitorovaci systém,
ktery umoziuje métfeni riznych veli€in na jednotlivych stfidacich. Méfi napéti a proud
navstupu i vystupu ze stfidace. Je meéfen aktualni Cinny i jalovy vykon a dale
je zaznamenavan ucinik a teplota invertoru. Jsou vyhodnocovany data z meteorologické
stanice, coz je teplota okoli, teplota panelil a intenzita slune¢niho zareni. Monitorovaci systém

FVE 2 umoziiuje zdznam pribéhu proudii v jednotlivych Subcombiner boxech.
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V tabulkach uvedenych v ptiloze 3 a 4 je znazornéna vyroba elektrické energie obou
fotovoltaickych elektraren v obdobi od 1. 3. 2012 do 31. 3. 2012. Také je zde uvedeno
mnozstvi sluneéniho zafeni v jednotlivych dnech a poznamka o meteorologickych
podminkach. Nasledujici grafy 11 a 12 zobrazuji denni vyrobu FVE 1 za mésic biezen 2012
a srovnani pfedpoklddané a skutecné ro¢ni vyroby za prvni tfi mésice vyroby elektrické

energie v roce 2012.

Dennivyroba FVE 1
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Graf 11 Denni vyroba elektrické energie FVE 1 — brezen 2012
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Graf 12 Predpokladand a skutecnd vyroba energie FVE 1

Odhadovana vyroba vychazi zudaji Fotovoltaického geografického informacniho
syst¢ému PVGIS. Dle tohoto systému méla vyprodukovat FVE 1 za mésic biezen celkem
104 558 kWh. Skute¢nd vyroba cinila za tento mésic 157 347 kWh, coz je o 50 % vice,
nez byl stanoven ptedpoklad. V prvnich dvou mésicich je odhad vyroby o néco vétsi,
nez skutecnd vyroba. Sklon modulli zvySuje efektivnost systému spiSe v obdobi jaro

az podzim. FVE 1 se nachéazi v horské oblasti, cca 800 m. n. m. V zimnim obdobi byly
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fotovoltaické panely Casto pokryty snéhovou vrstvou. V téchto piipadech zalezi na majiteli
elektrarny, zda se rozhodne k odklizeni sn¢hu z paneld, ¢i v rdmci nepiiznivé predikce pocasi,
bude tento problém ignorovat. Mize dojit k tomu, ze tato placena sluzba (tiklid snéhu)
se investorovi nevyplati, jelikoz existuje riziko opétovného napadani sn¢hu.

Nasledujici grafy 13 a 14 zobrazuji denni vyrobu FVE 2 za mésic bfezen 2012
a srovnani predpoklddané a skute¢né ro¢ni vyroby za prvni tfi mésice vyroby elektrické

energie v roce 2012.

Denni vyroba FVE 2
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Graf 13 Denni vyroba elektrické energie FVE 2 — biezen 2012

150 000 . Srovnani plan (modre) x skuteénost (¢erveng)

100 000 —

50 000

i ii | Nl N Bl L_L_L

LI 1L V. Vo VL VIL VI IX. X, XL XIIL.

Graf 14 Predpokladand a skutecna vyroba energie FVE 2

Dle PVGIS mé¢la FVE 2 za mésic btezen vyprodukovat 67 177 kWh. Skutecna vyroba
byla 0 64 % vyssi a Cinila 110 284 kWh. Jiz od ledna vyprodukovala FVE 2 vice elektrické
energie, nez byl stanoveny plan. Toto mlZe byt zplsobeno lepSimi klimatickymi
podminkami, oproti statistickym datim, vyhodnocenych dle PVGIS v dané lokalité.
Fotovoltaicka elektrarna 2 se nachazi v nizinné oblasti, cca 300 m. n. m. V této lokalité

nedochdzi tak ¢asto ke snéhovym piehainkam, jako v oblasti FVE 1.
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4.5 Vypocet u¢innosti FV paneli

Pro vypocet ucinnosti fotovoltaickych paneli byl pouzit vzorec:

=—r-=—= , kde 4.1
77 ‘F)rad E : Ac ( )
Pm  [W] max. vykon, ktery miize ¢lanek dodavat
Prad [W] vykon dopadajiciho zareni

E [W.m™] intenzita osveétleni pii STC
AC  [mY] plocha FVC

Nejprve byla spoctena plocha jednoho panelu (viz tab. 14 a 16), ktera je shodnd pro obé FVE.

A =1,65*0,99 = 1,63m°

Clanku

(4.2)

Aktivni plocha panelti FVE 1 byla spoctena jako nasobek poctu panelt a jejich plochy.

= * = 2
A, =5750 *1,63 =9372,5m 4.3)

Aktivni plocha paneliit FVE 2 byla spoctena jako nasobek poctu panelt a jejich plochy.

= * = 2
A, =4399 *1,63 =7170m 4.4)

Utinnost fotovoltaickych paneli FVE 1 dne 7. 3. 2012 v jedenact hodin dopoledne ¢&inila:

P, B, 10637
7 P.. E-A. 0900%93725 4.5)
Utinnost fotovoltaickych panelit FVE 2 ¢inila pro tentyz den:
gt Pu T2
P, E-A. 0802*7170 (4.6)

Celkova Gc¢innost systému byla spoctena jako nasobek tc¢innosti FV paneld, u¢innosti stiidace

(viz. tab. 15) a u€innosti transformatoru, ktera ¢ini 96 %.

Neeire = M panetsi Nmeeni * Mirans, = 0,12%0,935%0,96 = 0,113 (4.7)
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4.6 Vyhodnoceni denniho provozu FVE

Pro vyhodnoceni denniho provozu fotovoltaickych elektraren byly vybrany dva dny,

kdy bylo pfevazné jasno a dva dny, kdy ptevladala oblacnost. V nésledujicich tabulkach

je uvedena intenzita slune¢niho zafeni, vykon jednotlivych invertort, teplota panelti a okoli.

Dale jsou vypocitany tc¢innosti fotovoltaickych paneld a G€innost celého systému. Data byla

zaznamenavana vzdy v 11, 13 a 15 h.

FVE 1 FVE 2
1 [W/m’| 9000  900,0 5800 I[W/m’| 802,0 7770 7710
Ppc1 [kW] 350,9 367,8 2194  Ppci [kW] 355,0 389,9 289,5
Ppca [kW] 357,85 377,69 226,3  Ppc2 [kKW] 357,0 384,6 276,5
Ppcs [kW] 354,9 379,86 225,84  Ppceetkem [KW] 712,0 774.,5 566,0
Poceetkem [KW] 1063,7 11253 671,6  Tokai [°C] 4,0 8,0 10,0
T ok [°C] 3,0 4,9 5,7 Tyaneta [°C] 28,0 31,0 23,0
Tyaneri [°C] 23,0 23,3 15,2 Netanki 0,123 0,132 0,102
Natanki 0,126 0,133 0,124 Meex 0,110 0,124 0,092
_Meelk 0,113 0,119 0,110
Tab. 15 Nameérené a vypoctené hodnoty FVE, dne 7. 3. 2012
FVE 1 FVE 2
I [W/m?| 90 130 90 I [W/m?| 92,0 142,0 137,0
Ppc1 [KW] 36,94 57,8 374 Ppc1 [KW] 38,9 53,7 64.9
Ppc: [KW] 37,3 58,9 36,5 Ppc: [KW] 39,6 53,6 64,3
Ppc; [kKW] 36,5 58,9 34,5 Ppceerkem [KW] 78,5 107,3 129,2
Ppceerkem [KW] 110,74 175,6 108,4  Tokoii [°Cl 7,0 8,0 8,0
Tokaii [°C] 6,1 6,2 6,3 Tpanens [°C] 7,0 10,0 9,0
Tpanei [°C] 3,1 5,0 4,2 Netanki 0,119 0,105 0,132
Netsnki 0,130 0,14 0,128 Mcex 0,106 0,095 0,118
Neelk 0,117 0,13 0,115
Tab. 16 Namérené hodnoty FVE, dne 13. 3. 2012
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FVE 1 FVE 2

I [W/m’| 940 930 740 I [W/m’| 879,0 898.0 683,0
Ppci1 [KW] 363,54 371,78 290,64 Ppci [kW] 395,3 407,1 326
Ppca [kW] 370,26 381,00 298,28 Ppc: [kW] 394,6 404,1 320
Ppcs [kW] 367,62 380,82 302,56  Ppceeikem [KW] 789.,9 811,2 646
Ppcceikem [KW] 1101,41 1133,59 891,48 T [°Cl 14,0 16,0 16,0
Tokaii [°Cl 9,5 12,2 13,9  Tpanea [°C] 38,0 39,0 32,0
Tpanai [°C] 26,9 28,6 24,0 Masnka 0,125 0,125 0,132
Natanki 0,125 0,130 0,128  Neex 0,112 0,113 0,118
Neelk 0,112 0,116 0,115

Tab. 17 Naméiené hodnoty FVE, dne 21. 3. 2012

FVE 1 FVE 2
I [W/m’| 50 287 110 I[W/m’] 407,0 190,0 21,0
Ppcr [KW] 14,2 92,38 38,99  Ppcr [kW] 199,6 91,3 10
Ppc: [kW] 0 92,49 3973 Ppcs [kW] 200 87,6 10,6
Pocs [kW] 14,60 92,54 40,34 Ppceekem [KW]  399,6 1789 20,6
Ppceetkem [KW] 28,75 277,41 119,06  Tokai [°C] 8,0 8,0 7,0
T ooii [°C] 4,5 6,5 6,5 Tpaneii [°Cl 16,0 10,0 7,0
Tpaneta [°C] 2,5 6,0 45  MNasnka 0,133 0,131 0,134
Natanki 0,060 0,103 0.11  Meew 0,119 0,118 0,121
Neelk 0,055 0,09 0,093

Tab. 18 Namérené hodnoty FVE, dne 31. 3. 2012

Nulovy vykon invertoru 2 kolem jedenacté hodiny dopoledne (FVE 1) byl zptisoben
odstavenim sttidace, v disledku poruchy ventilatoru chlazeni.
Nasleduji grafy, které zobrazuji vyrobu elektrické energie obou FVE v jednotlivych

dnech, pribéhy zateni dopadajiciho na plochu paneli a jejich teploty.

Vyroba dne 7.3.2012
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Graf 15 Vyroba elektrické energie FVE
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Intenzita zireni na plochu ¢kinku
(7.3.2012)
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Graf 17 Teplota fotovoltaickych ¢lanku
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Graf 18 Vyroba elektrické energie FVE
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Intenzita zareni na plochu clanku
(13.3.2012)
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Graf 19 Intenzita dopadajiciho zarent
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Graf 21 Vyroba elektrické energie FVE
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Intenzita zareni na plochu ¢linku
(21.3.2012)
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Graf 24 Vyroba elektrické energie FVE
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Intenzita zareni na plochu ¢linku

(31.3.2012)
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Graf 26 Teplota fotovoltaickych clanku

V grafech jsou jasné viditelné hodnoty slune¢niho zatfeni dopadajiciho na plochu
¢lanku v téchto dnech. V jarnich mésicich jsou prubéhy intenzity slune¢niho zéafeni velmi
podobné jako v letnich mésicich. V 1ét€ je Slunce vysoko nad obzorem a svird s panely
ostfej§i uhel, tim se snizuji maximalni hodnoty osvitu. Diky tomu mohou byt maximalni
hodnoty dapadajiciho slune¢niho zafeni na jatre vyssi nez v 1éte.

Z grafu je ziejmé, ze teplota panell neni zavisla jen na intenzit¢ dopadajiciho zafeni.
Dalsi parametry které ovliviuji teplotu ¢lankt jsou teplota okoli, rychlost vétru, smér vétru
a vlhkost vzduchu. V jarnich mésicich jsou venkovni teploty niz§i nez v leté, a tak jsou
moduly Iépe chlazeny.

Z hlediska vhodnéjsi lokality FVE 1 jsou panely o né€kolik stupiiti chladnéj$i, oproti
teplotam, které¢ dosahuji vtomto obdobi panely FVE 2. S rostouci teplotou FV paneld
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se snizuje jejich uc¢innost. Diky tomu lze predpokladat vyssi vykonnost FVE 1 v obdobi
jaro az léto. Z grafl lze také vycist tepelnou setrvacnost panell. Je zde znatelny opozdény
prubéh teplot oproti pribéhliim intenzity zareni.

Pribéhy vyroby energie v jednotlivych dnech jsou umérné s priabchy intenzity
slune¢niho zéteni. Na grafickém zndzornéni denni vyroby (viz graf 24) je mozné v ¢asovych
intervalech rozpoznat kolisavost vykonil jednotlivych FVE, ktera je zptisobena proménlivym

pocasim tj. pfechodnou oblacnosti.

4.7 Méreni povrchovych teplot pomoci termovize

Pravidelné kontroly FVE snizuji riziko vzniku zdvad a zajist'uji dlouhou Zivotnost
a bezproblémovy provoz. Méfeni panelit pomoci termovizni kamery je jednoduchd a rychla
metoda k odhaleni paneld, které zpiisobuji oslabeni stringti a tim 1 celkovy vykon elektrarny.
Vyhoda tohoto méfeni spocivd v tom, Ze neni pii kontrolach zapotiebi odpojovat jednotlivé
moduly ¢i ¢asti, jelikoZ se méteni provadi pfi plném provozu bez omezeni. Vadné sektory
na FV panelech se vyznacuji zahfivanim. Se zvySujici se teplotou dochazi ke snizeni
zivotnosti celého panelu. Dal$im rizikovym mistem jsou spojovaci body, kde ve venkovnim
prostfedi miize dochazet k uvolnéni a zvyseni ptechodového odporu z divodu piehiivani
spoje. Takovy spoj je kromé ztrat nebezpe¢ny i z hlediska poZarni prevence.

Emisni zéafeni vyzafované¢ télesem Ize =zachytit termokamerou. Vystupem
je termogram, coZ je snimek emisniho zafeni v oblasti ultrafialového zatfeni. Tento snimek
je mozné prohlizet a analyzovat. Z termogramu se vypocita pfiblizna teplota vyzafované¢ho
télesa. To je vysledek, ktery potfebujeme k detekci vad na panelu v disledku rozdilnych
teplot. Termovizni protokol je vyuZivan jako pfimy podklad pro reklamaci zafizeni, ptinasi
zvySeni vynosu po celou dobu provozu, zvySuje zivotnost a bezpecnost provozu

fotovoltaickych systémi. [36]

4.7.1 Termovizni kamera FLIR E50

Jedna se o termovizni kameru, kterd je uréena pro méfeni v energetice a prumyslu.
Tato pfenosnd kamera umoziiuje provadét dlouhodoba méfeni v terénu, diky své malé
hmotnosti a ergonomii. Diky rozsahu méfenych teplot (od -20 °C az do +650 °C), jejich
citlivosti (az 0,05 °C pii teploté 25 °C) a rozsahu pracovnich teplot (od -15 °C az +50 °C),
je tato kamera vhodna pro méfeni jak ve venkovnim, tak i vnitinim prostfedi. Kamera
je osazena nechlazenymi maticovymi detektory. Hustota (pocet) pixeld detektoru cini

240*180 bodl. Kamera se zaostiuje ru¢né. Obrazova frekvence je 60 Hz. Obrazy se ukladaji
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na 2 GB microSD karty ve formatu JPEG, kdy jsou termogramy doplnény radiometrickymi
daty kamer. Je zde moZnost vybéru palet a sm&Sovani obrazu (termo a video). Déle je mozné
provadét korekci méfeni, jak pomoci nastavitelné emisivity, tak 1 nastavitelné odrazené

zdanlivé teploty. [35]

Obr. 24 Termovizni kamera Flir E50 [35]
4.7.2 Vhodné podminky pro méreni
M¢éteni povrchovych teplot FV paneli je nutné provadét pii dostatecném slune¢nim
zéfeni, alespon 500 W/m®. Pf méfeni je nutné, aby byla elektrdrna v provozu,
jinak by nemohlo dochdzet k teplotnim rozdilim. Je také dilezita rychlost vétru, ktery
zpusobuje sniZzovani teplotnich rozdili. Méfeni se provadi pii jasné obloze. Oblaka se na FV
panelech odrazeji a tim mohou zplsobit udajné tepelné anomalie. Méteni povrchu panelu

by mélo byt provadéno pod thlem 5-60°0d kolmého pohledu na méteny panel. [36, 37]

4.7.3 Vlastni méreni

M¢éfteni pomoci termovizni kamery probéhlo dne 28. 3. 2012 na FVE 2. Bylo zméfeno
vSech 4 399 panelll a z tohoto poctu bylo vybrano k vyhodnoceni 15 snimkti FV paneld,
u kterych byla detekovana potencialni anomalie. Tento pocet (0,34 %) svédc¢i o dobré kvalité
dodanych paneli. V dobé meéfeni byla teplota vzduchu 16°C a intenzita zafeni

&inila 750 W/m®. Vykon fotovoltaické elektrarny v dob& méfeni &inil cca 1 110 kW.

Obr. 25 Rozlozeni teplotniho gradientu FVC
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V nésledujici tabulce 19 jsou uvedeny teploty anomalii, maximalni a minimalni teploty

jednotlivych panelll a jejich primérna teplota. Také je zde uveden pocet ¢lanki s moznym

vyskytem vady.
FV T anomalie T max Tmin Tyt AT Detekované Poznamka
panel [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] ¢lanky [ks]
1 61,4 50 25,1 37,0 244 1 vadny ¢lanek
2 67,9 37 28,4 33,0 349 2 vadné ¢lanky
3 63,9 52 23,5 40,5 23,4 1 vadny ¢lanek
4 44,7 45 21,4 29,1 15,6 3 drobné anomalie
5 54,8 48 18,9 25,3 29,5 3 drobné anomalie
6 46,2 39 20,0 34,0 12,2 3 drobné anomalie
7 52,7 44 17,7 25,6 27,1 3 drobné anomalie
8 58,7 41 26,2 29,3 29,4 1 drobna anomalie
9 47,8 45 20,3 36,6 11,2 1 drobna anomalie
10 472 43 233 32,8 14,4 3 drobné anomalie
11 472 40 18,6 25,0 22,2 1 drobna anomalie
12 41,5 39 21,5 32,1 9,4 3 drobné anomalie
13 44,6 42 18,7 304 14,2 4 drobné anomalie
14 44,5 38 15,8 32,0 12,5 1 drobna anomalie
15 44,7 38 20,4 23,0 21,7 3 drobné anomalie

Tab. 19 Rozlozeni teplot jednotlivych FV panelii

Snimky 1-3 zobrazené v pfiloze 7 ukazuji snizeny vykon jedné z bunck. Jelikoz

nebylo provedeno méfeni fotovoltaickych paneli hned po instalaci, mohla byt zavada

zplisobena pii vyrobé fotovoltaického moduld nebo az pfi jejich provozu. Podle termogramu

je teplota ¢lankt vyss$i nez 60°C. Miuze hrozit nebezpeci pozaru, nebo vazného poSkozeni

fotovoltaického modulu. Teplota jednotlivych ¢lankti vykazuje takové rozdily (viz tab. 23),

ze tyto Clanky budou snizovat vykon celych moduli. Nasledné¢ bude dochéazet ke snizeni

vykonil vSech paralelné fazenych stringti. Tyto panely jsou vhodné pro reklamaci. Bohuzel

zaleZi na pfistupu vyrobce, zda budou panely vyreklamované.

Na obrazcich 4-15 (viz ptiloha 7) jsou znatelné jen drobné anomalie a zatim nedavaji

mozZnost reklamace. DalSi méfeni by se mélo zopakovat v ¢ervnu, kdy bude vykon elektrarny

blizky maximalnimu vykonu a teploty okoli budou dosahovat 25°C.
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5 Zavér

V poslednich sedmi letech prosla fotovoltaika v Ceské republice riznymi stadii.
Vroce 2006 byl zahdjen program na podporu obnovitelnych zdroji. Velkou motivaci
pro investory se staly lukrativni vykupni ceny a prodlouzeni Zivotnosti fotovoltaickych
komponentd z 15 let na 20 let. Vroce 2008 doSlo kvyraznému zlevnéni
fotovoltaickych technologii.

Zacatkem roku 2010 zastavily distribu¢ni spoleCnosti vydavani kladnych stanovisek
ohledné ptipojeni FVE, jelikoz bylo mozné riziko ohroZeni pfenosové soustavy. Tentyz rok
byl uveden zakon o zdanéni jiz stavajicich fotovoltaickych elektraren. Ukonceni stop-stavu
dne 11. 9. 2011 zapfiCinila Platforma pro OZE, ktera se zabyva zlepSovanim podminek
pro vyuzivani obnovitelnych zdrojii v CR.

M¢étfenim dvou malych fotovoltaickych elektraren jsem nalezla nékteré rozdily.
Srovnanim pfedpoklddané vyroby elektrické energie obou FVE se skute¢nou vyrobou energie
1ze usoudit, ze ob¢ elektrarny pracuji bez zavad. V obou ptipadech jsem zjistila, ze elektrarny
vyrobily vroce 2011 vice elektrické energie, nez byl odhadovany vypocet. Fotovoltaicka
elektrarna Losina je tvofena z kvalitnéjsi technologie, ptesto byla jeji vyroba nizsi. To bylo
zpusobeno niz§im sklonem fotovoltaickych paneld, zvySenou prasnosti v dané lokalité
a vétsimi ztratami na vodicich.

Ve vypoctech navratnosti investice malych FVE jsem zohlednila degradaci
fotovoltaickych panelli béhem provozovani. Déle kazdoro¢ni navySovani zeleného bonusu
o miru inflace 2 % a meziro¢ni nariist ceny energie o 5 %. Vzhledem k vysoké pocatecni
investici FVE Robcice by méla byt tato investice navracena déle, nez je tomu v piipade
FVE Losind. Na druhou stranu bude FVE Rob¢ice z hlediska vynosnosti vice lukrativni,
jelikoZ jsou stanoveny vysS$i sazby za tarif zelen¢ho bonusu. Tyto vypocty jsou pouze
orientani. Vychazela jsem z vyroby energie za rok 2011, ktery byl pro fotovoltaiky
za posledni 1éta nejlepsi. Vyhodnocena doba navratnosti je velmi kratkd i ztoho davodu,
ze oba tyto systémy byly instalovany rodinnym pftislusnikem, ktery vytvofil pro investory
velmi lukrativni ndkupni ceny. Ve vypoctu jsem neuvazovala o odvodu dané& z piijmi,
vymeénu nékterych komponentl v disledku poruchy a nejistotu v oblasti zakonti. Po prvnich
15 letech provozu bude zajimavé porovnavat redlnou dobu navratnosti investice
s predpokladanou dobou navratnosti.

Pti provozovani velkych fotovoltaickych elektraren je velmi dualezitou pomickou

monitorovaci systém. Ten umoziluje sledovani aktudlniho chodu FVE a také v€asné feSeni
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ptipadnych poruch. Skute¢nd vyroba energie FVE 1 v zimnich mésicich byla pod planem.
Tobylo zpisobeno cCastymi snéhovymi piehankami v dané lokalité. V disledku
nadprimérného slune€niho svitu vzrostla v bfeznu vyroba energie o 50 %
nad piedpokladanou vyrobu. Jiz od zacatku roku 2012 vyrobila FVE 2 vice energie nez byl
stanoveny plan v danych mésicich. To bylo nejspiSe zplisobeno lepsimi meteorologickymi
podminkami, oproti statistickym dattim, vyhodnocenych dle PVGIS v dané lokalité.

Pti méfeni povrchovych teplot pomoci termovize na FVE 2 jsem zjistila, Ze pouze
tf1 fotovoltaické panely z celkovych 4 399 jsou vadné a jsou tedy vhodné k reklamaci.
Ostatnich 12 paneld, u kterych byla detekovana potencidlni anomalie, by se mélo znovu

zm¢éfit v Cervnu, kdy bude vykon elektrarny blizky maximélnimu vykonu.
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7 Seznam symbolu a zkratek

FVC
FVE
STC
AM
ERU
PVGIS

OZE
CEPS
SEK
VTE
VE
PPE
PSE

fotovoltaicky ¢lanek

fotovoltaicka elektrarna

standardni testovaci podminky

spektrum slunec¢niho zareni

Energeticky regula¢ni ufad

Photovoltaic Geographical Information System
fotovoltaicky geograficky informaéni systém
obnovitelné zdroje energie

Ceska energeticka prenosova soustava

Statni energeticka koncepce

vétrna elektrarna

vodni elektrarna

paroplynova elektrarna

plynovéa/spalovaci elektrarna
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Ptiloha 1: Vypocet navratnosti investice FVE Losina

‘. . - Cena el. Prodej Ro¢ni .
Ro¢ni R,ocm Zeleny Prode! Uspora energie prebytku vynosy pri ’Prosta
Rok  vykon  VVrOPa o ius Zeleny memakoupe - Cp.pst o lbené  zapoditani  Mavratnost
elektFiny » bonus neé energie . . o investice
[kWp] [KWh] [K¢] [K¢] [K¢] Dﬁ%d energle naklzvldu [K¢]
[K¢] [K¢] [K¢]
2010 4,83 4 955,00 11,25 55744 10 727,58 4,33 2 229,75 64 181,08 -387 818,93
2011 4,78 4 905,45 11,48 56290 11 151,31 4,55 2207,45 65 128,81  -322 690,12
2012 4,73 4 855,90 11,70 56 836 11 590,61 4,77 2 185,16 66 091,64  -256 598,47
2013 4,69 4 806,35 11,94 57381 12 045,95 5,01 2 162,86 67 069,85  -189 528,62
2014 4,64 4 756,80 12,18 57925 12 517,86 5,26 2 140,56 68 063,69 -121 464,93
2015 4,59 4 707,25 12,42 58 468 13 006,84 5,53 2 118,26 69 073,42 -52391,51
2016 4,54 4 657,70 12,67 59010 13 513,42 5,80 2 095,97 70 099,31 17 707,80
2017 4,49 4 608,15 12,92 59550 14 038,14 6,09 2 073,67 71 141,61 88 849,41
2018 4,44 4 558,60 13,18 60088 14 581,55 6,40 2 051,37 72 200,60 161 050,01
2019 4,40 4 509,05 13,44 60 623 15 144,21 6,72 2 029,07 73 276,52 234 326,53
2020 4,35 4 459,50 13,71 61 156 15 726,68 7,05 2 006,78 74 369,64 308 696,17
2021 4,30 4 409,95 13,99 61686 16 329,54 7,41 1 984,48 75 480,22 384 176,39
2022 4,25 4 360,40 14,27 62213 16 953,36 7,78 1 962,18 76 608,51 460 784,90
2023 4,20 4310,85 14,55 62736 17 598,75 8,16 1 939,88 77 754,75 538 539,65
2024 4,15 4261,30 14,84 63 255 18 266,28 8,57 1 917,59 78 919,19 617 458,84
2025 4,11 4211,75 15,14 63770 18 956,58 9,00 1 895,29 80 102,05 697 560,89
2026 4,06 4162,20 15,44 64280 19 670,24 9,45 1 872,99 81 303,58 778 864,47
2027 4,01 4 112,65 15,75 64785 20 407,87 9,92 1 850,69 82 523,97 861 388,44
2028 3,96 4 063,10 16,07 65285 21 170,09 10,42 1 828,40 83 763,45 945 151,89
2029 3,91 4 013,55 16,39 65779 21 957,52 10,94 1 806,10 85022,19 1030 174,08
Celkem 634946 315 354,38

1 482 174,08
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Ptiloha 2: Vypocet navratnosti investice FVE Robcice

‘. . - Cena el. Prodej Ro¢ni .
Ro¢ni R,00nl Zeleny Prode! Uspora energie prebytku vynosy pri ,Prosta
Rok vykon vyrovl.)a bonus Zeleny ne,nakou[.)e CEZ vyrobené zapo¢itani na vratl.lost
[kWp] el[(;{kvt;;;:]ly [K¢] b[(;?élis ne Fﬁggle D02d energie naklada m\[fle<sét]1ce
[K¢] [K¢] [K¢]
2009 4,81 5095,00 11,91 60 681 15 442,95 4,33 1 375,65 71 400,05 -538 599,96
2010 4,76 5 044,05 12,15 61276 16 052,94 4,55 1361,89 72 590,96  -466 008,99
2011 4,71 4 993,10 12,39 61870 16 685,33 4,77 1 348,14 73 803,79  -392 205,20
2012 4,67 4 942,15 12,64 62 464 17 340,83 5,01 1 334,38 75038,98 -317 166,23
2013 4,62 4 891,20 12,89 63056 18 020,16 5,26 1 320,62 76 296,99  -240 869,24
2014 4,57 4 840,25 13,15 63 647 18 724,07 5,53 1306,87 77 578,30  -163 290,94
2015 4,52 4 789,30 13,41 64237 19 453,32 5,80 1293,11 78 883,37 -84 407,57
2016 4,47 4 738,35 13,68 64 825 20 208,69 6,09 1279,35 80 212,68 -4 194,88
2017 4,43 4 687,40 13,95 65410 20 990,96 6,40 1 265,60 81 566,71 77 371,83
2018 4,38 4 636,45 14,23 65993 21 800,94 6,72 1251,84 82 945,94 160 317,76
2019 4,33 4 585,50 14,52 66573 22 639,44 7,05 1 238,09 84 350,84 244 668,60
2020 4,28 4 534,55 14,81 67 150 23 507,28 7,41 1224,33 85 781,89 330 450,49
2021 4,23 4 483,60 15,10 67 724 24 405,31 7,78 1210,57 87 239,59 417 690,08
2022 4,18 4 432,65 15,41 68 293 25 334,38 8,16 1 196,82 88 724,39 506 414,47
2023 4,14 4 381,70 15,71 68 858 26 295,34 8,57 1 183,06 90 236,78 596 651,25
2024 4,09 4 330,75 16,03 69419 27 289,06 9,00 1 169,30 91 777,22 688 428,46
2025 4,04 4 279,80 16,35 69974 28 316,41 9,45 1 155,55 93 346,16 781 774,63
2026 3,99 4 228,85 16,68 70524 29 378,28 9,92 1 141,79 94 944,07 876 718,70
2027 3,94 4 177,90 17,01 71 068 30 475,54 10,42 1 128,03 96 571,37 973 290,07
2028 3,90 4 126,95 17,35 71 605 31 609,08 10,94 1114,28 98 228,50 1071 518,57
(Ealion 691189 453 970,29 1681 518,57
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Ptiloha 3: Vyroba elektrické energie FVE 1 — bfezen 2012

Denni Kumulativni Intenz,lt?
, , slunecni ,

Datum vyroba vyroba Zafeni Poznamka

[KWh] [KWh] [KWh/m?|
1.3.2012 5557,0 5557,0 4,697 oblacno / polojasno / obla¢no
2.3.2012 6941,0 12 498,0 5,938 polojasno / obla¢no / obla¢no
3.3.2012 4723,0 18 221,0 4,695 oblac¢no / obla¢no / obla¢no
4.3.2012 2987,0 21 208,0 2,402 oblac¢no / obla¢no / polojasno
5.3.2012 3408,0 24 616,0 2,882 oblacno / polojasno / polojasno
6.3.2012 6233,0 30 849,0 5,192 polojasno / polojasno / zatazeno
7.3.2012 7387,0 38 236,0 6,082 polojasno / zatazeno / polojasno
8.3.2012 404,0 38 640,0 0,72 zatazeno / polojasno / polojasno
9.3.2012 5904,0 44 544.,0 5,504 polojasno / zatazeno / zatazeno
10.3.2012 7640,0 52 184,0 6,239 polojasno / zatazeno / zatazeno
11.3.2012 450,0 52 634,0 0,462 zatazeno / zatazeno / zatazeno
12.3.2012 831,0 53 465,0 0,750 zatazeno / zatazeno / polojasno
13.3.2012 926,0 54 391,0 0,812 zatazeno / polojasno / polojasno
14.3.2012 4957,0 59 348,0 4,004 polojasno / polojasno / jasno
15.3.2012 7435,0 66 783,0 6,033 polojasno / jasno / jasno
16.3.2012 6763,0 73 546,0 6,896 polojasno / jasno / jasno
17.3.2012 5335,0 78 881,0 6,743 polojasno / zatazeno / polojasno
18.3.2012 4985,0 83 866,0 6,311 jasno / polojasno / zatazeno
19.3.2012 1903,0 85 769,0 2,318 zatazeno / polojasno / jasno
20.3.2012 5129,0 90 898,0 6,332 polojasno / jasno / jasno
21.3.2012 7848,0 98 746,0 6,876 jasno / jasno / jasno
22.3.2012 8313,0 107 059,0 4,731 jasno / polojasno / polojasno
23.3.2012 5551,0 112 610,0 3,819 polojasno / polojasno / jasno
24.3.2012 4252,0 116 862,0 6,594 polojasno / jasno / jasno
25.3.2012 8169,0 125 031,0 6,521 jasno / jasno / jasno
26.3.2012 8144,0 133 175,0 5,821 jasno / jasno / jasno
27.3.2012 7263,0 140 438,0 6,636 jasno / jasno / oblacno
28.3.2012 8347,0 148 785,0 6,027 jasno / obla¢no / obla¢no
29.3.2012 3819,0 152 604,0 3,027 oblac¢no / obla¢no / zatazeno
30.3.2012 3451,0 156 055,0 2,781 obla¢no / zatazeno / obla¢no
31.3.2012 1292,0 157 347,0 1,129 zatazeno / obla¢no / obla¢no
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Ptiloha 4: Vyroba elektrické energie FVE 2 — bfezen 2012

Denni  Kumulativni Inte1311,t y
, , slune¢niho .
Datum vyroba vyroba Zafeni Poznamka
[KWh] [KWh] (KWh/m?]
1.3.2012 2540,5 2540,5 3,135 obla¢no/obla¢no/polojasno
2.3.2012 2625,3 5165,8 3,229 oblac¢no/polojasno/zatazeno
3.3.2012 3649,8 8815,6 4,277 polojasno/zatazeno/oblacno
4.3.2012 870,3 9685,9 1,014 zatazeno/obla¢no/polojasno
5.3.2012 42443 13930,2 4,782 oblac¢no/polojasno/polojasno
6.3.2012 31433 17073,5 3,520 polojasno/polojasno/zatazeno
7.3.2012 4809.8 21883,3 5,319 polojasno/zatazeno/polojasno
8.3.2012 668,0 22551,3 1,014 zatazeno/polojasno/oblacno
9.3.2012 5197 277483 5,661 polojasno/obla¢no/zatazeno
10.3.2012 3053 30801,3 3,335 obla¢no/zatazeno/zatazeno
11.3.2012 456,8 31258,1 0,595 zatazeno/zatazeno/zatazeno
12.3.2012 537,0 31795,1 0,675 zatazeno/zatazeno/zatazeno
13.3.2012 814,3 32609,4 0,940 zatazeno/zatazeno/polojasno
14.3.2012 630,3 33239,7 0,756 zatazeno/polojasno/jasno
15.3.2012 4500,8 37740,5 5,184 polojasno/jasno/jasno
16.3.2012 5748,5 43489 6,217 jasno/jasno/polojasno
17.3.2012 5717,0 49206 6,236 jasno/polojasno/zatazeno
18.3.2012 5054,8 54260,8 5,578 polojasno/zatazeno/polojasno
19.3.2012 4082,3 58343.1 4,336 zatazeno/polojasno/jasno
20.3.2012 6387,5 64730,6 6,746 polojasno/jasno/polojasno
21.3.2012 6089.,8 70820,4 6,536 jasno/polojasno/polojasno
22.3.2012 4145,5 74965,9 4,518 polojasno/polojasno/polojasno
23.3.2012 3445.5 78411,4 3,813 polojasno/polojasno/polojasno
24.3.2012 4550,5 82961,9 5,040 polojasno/polojasno/jasno
25.3.2012 6296,5 89258.4 6,752 polojasno/jasno/polojasno
26.3.2012 6292,0 95550,4 6,7 jasno/polojasno/jasno
27.3.2012 5206,3 100756,7 5,610 polojasno/jasno/obla¢no
28.3.2012 6034,8 106791,5 6,454 jasno/oblacno/oblacno
29.3.2012 1234,5 108026 1,368 obla¢no/oblac¢no/zatazeno
30.3.2012 1259,8 109285,8 1,418 obla¢no/zatazeno/obla¢no
31.3.2012 998.3 110284,1 1,123 zatazeno/obla¢no/obla¢no
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Ptiloha 5: Umisténi mechanickych blokt a stiidacii FVE 1
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Ptiloha 6: Umisténi mechanickych bloki a sttidac¢t FVE 2
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Ptiloha 7: Termovizni snimky fotovoltaickych panela

Obr. 5 a 6 RozlozZeni teplotniho gradientu FVC
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Obr. 11 a 12 RozloZent teplotniho gradientu FVC
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Obr. 15 Rozlozeni teplotniho gradientu FVC
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