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Abstrakt

Predkladana bakalska prace se zabyva monitorovanim &enim vykonovych
parametit malé stteSni fotovoltaické elektrarny o vykonu 6 kWp v zosti na vlivu
meteorologickych podminek v Plzni. UmozZni Iépe miefiat ginos FVE pro domacnost
Z hlediska rentability, navratnosti a pé&mm mnoZstvi spdebované energie z vlastnich
zdroji a odlgra z vaejné distribdni si€. V praci je také zmin problém kontroverznich

instalaci fotovoltaickych elektraren v souvisloss vyhodnymi  vykupnimi cenami

v minulych letech.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicka elektrarna, sldné z&eni, fotovoltaicky clanek,

fotovoltaicky panel, vykon, rentabilita, ndkladynos, investice, navratnost
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Abstract

This bachelor thesis deals with monitoring and meag of efficiency parameters
of one small roof photovoltaic power plant with ¥/g wattage in connection to influence
of meteorological conditions in Pilsen. The thesi allow to better define benefits
of the plant for the household regarding profitéil recoverability, and ratio between
the amount of the used up energy from one’s owmurees and the energy taken
from public distribution power network. In the tieeghere is also mentioned the problem
of the past years of controversial installationgpbbtovoltaic power plants with owner’s
primary intention to sell the gained energy forwement prices.

Key words

Photovoltaic, photovoltaic power plant, solar rédm  solar cell,

solar panel, efficiency, profitability, costs, ptpfnvestment, recoverability
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Seznam symbol 0 a zkratek

FVE.....cccoiiiieeiie, fotovoltaicka elektrarna

WINT e, watt na metveresni

M lambda, vinova dglk

UV . e, ultrafialové igni

AV Visible Light

IR i, infragervené zéeni

kWh/rok.................. kilowatt hodina za rok
CHMU...................Cesky hydrometeorologicky Ustav

eV s elektronvolt

o PR zakazané pasmo

EC i, vodivostni pasmo

S valéni pasmo

FV,PV...coooiriennnn, fotovoltaika/fotovoltaicky

] N fpchod mezi imésemi polovodia s kladié a zapord nabitymi naboji
VOC .o, napeti vzniklé osétlenim PN pechodu (obr. 3.1)
IP o ozdeni pro stupgochrany krytu
SS,DC...ocieeeee stejnosimy

ST,AC.....cceiie gidavy

PVC .. polyvinylchlorid

C - nméd, Y — PVC izolace, K — kabel s pevnymi véidlY — PVC izolace
CYKY-J..oooiniinns C—ned, Y — PVC izolace, K — kabel s pevnymi vdidiy — PVC izolace,

J — kabel pro pevné uloZeni a se zelenozlutymceodi

NYY oo silovy kabel, jmenovité nati 0,6/1 kV, termoplastické PVCé&erné

NYCW.......eoeeee silovy kabel, jmenovité nati 0,6/1 kV, koncentricky vodiz Cu pasky a
Cu drétki, termoplastické PVC éerné

NHMH.................... ozriani kabel se specifikaci chemické struktury, silovy kabelepovité
nagiti 300/500 V, termoplast bez halogenové polymdmicgniny

Nfee nizkofrekveni

Vi vysokofrekvar

MPP .o Maximal Power Point

PC.iiii Personal Computer

KWDP ..o, kilo watt peak

WP e Watt peak

| S O elektrické a mechanické zkousky

] I elektrické a mechanické zkousky

TN-C-S....oooiiins ozna&eni si¥, T — jeden bod je bezprostiré uzemrin, N — fimé spojeni nezivych

¢asti s uzeminym bodem s§, C — slodeni stedniho a ochranného vedi S —

oddéleni stedniho a ochranného vadi
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Uvod

Predkladana prace se zabyvaéiremim a analyzovanim ziskanych vykonovych
parametii z malé siesni fotovoltaické elektrarny o vykonu 6 kWp. V piéasti je prace
zameétena na problematiku ohlediredroji swtla, vyvoje fotovoltaiky, fotovoltaickych
¢lanka a panel, komponenti k elektrarg a monitorovacich Z&eni. Druh&ast analyzuje
konkrétni namffena data z doméaci FVE a firam stranku provozu této maléiesni

elektrarny v piib¢hu roku 2015.

Dané téma jsem si zvolil Zidodu aktualnosti vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrdj a s ohledem na 8ystudijni program, jenZ se z&haje mimo jiné
na ekonomickou stranku, do kteréipaay. patateini investice, nakladydmnem provozu,
piedpokladany vynos a snizeny celkovy édélektrické energie z vejné distribéni sig.
Pro zkoumani vykonovych paramiefisem pouzil instalovanou malouie$ni elektrarnu
zhotovenou z 25 ks parieljejiz jeden panel ma vykon 240 Wpiadem instalace
FV elektrarny byla navaznost na tepelfggpadlo. Hlavnim cilem je sgebovat ¥¢tSinu
vyrobené energie v domacnosti a co nejnédebirat energii z vejné distribdni sit.
Monitorovani poniZze odhalit celkovy odiy z vaejné distribdni si€, jaké mnoZstvi
elektrické energie za rok panely vyrobi, jaka jetabilita a za kolik let se splati instalace
elektrarny. B instalaci se fedpokladalo, Ze bude @aeni investice splacena do 9 let.
Prace je také zatfena na konkrétni komponenty, které jsourizeny pro provoz
elektrarny. B zkoumani poslouzi row infrakamera, jeZ objevitipadna infikovana
mista na panelech nebo nd&izanich pro provoz FVE. Takovato infikovana mistahiwu
zpasobit pokles vykonu vyroby, n&emz zavisi budoucnost dlouhodobé produkce
elektrické energie pro doméacnost. VyuZita jsou tékéncovana data @HMU, ktera
umozni predikovat, zda jsou v niistlektrarny vhodné klimatické a meteorologické
podminky k provozu FVE. Ze ziskanych danjezné zjistit mnozstvi slutieiho zd&eni a

srazek, které dopadnou na povrch pamehem sledovaného obdobi.

V praci je dale zmién problém kontroverznich instalaci fotovoltaickyelektraren
v souvislosti s vyhodnymi vykupnimi cenami v minchyletech. V z&ru je nastitno,
za jakych podminek se v s@msné dob vyplati investovat do provozu novych domacich
FVE.
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1 Slunec¢ni zareni

Sluneni z&eni, kterému sesghdy fika slangovym vyrazem svit, se dostane na povrch
Zems za 8 minut. Svit je WleZity faktorem pro FVE a udava se v jednotce W/Bvolarni
konstanta o hodnetl 354 W/ni predstavuje intenzitu #éni nad nasi atmosférou. [1]
Podle publikace je solarni konstanta 1 367 W/#] Prichodem zemskou atmosférou je
slunéni z&eni pohlcovano a odrazeno, takz&remi na zemském povrchu nemaji kami
hodnoty solarni konstanty Zadnou vahuiarRrny tok slunéniho z&eni dosahuje
na zemském povrchu (na rovniku) kolem 1 000 W8] Z toho je 527 W/rhIR z&eni,
445 W/nt viditelné z&eni a piblizng 28 W/nf UV zé&eni. [1, 2, 4]

Vyuzitelnost slunéni energie \Ceské republice ovliwje hned wkolik faktord.
Mezi tyto faktory pat zejména zewpisna poloha, konkrén dana lokalita, doba
sluneniho svitu, nadmiska vyska a také kvalita ovzdu¥R lezi v mirném pasmu.
| piesto jsou podminky proi@menu slun€ni energie na elektrickou energii péme
dobré. Celkovd doba slwdho z&eni se pohybuje vrozmezi od 1400 h/rok
do 1 700 h/rok. [4] Podl€EHMU se pohybuje pget hodin réné v rozmezi 1 331 h/rok —
1 844 h/rok. [5]

Mapa na obr. 1.1 vystihuje celkovou situaci v rdeloi dopadajici slugei energie
v Ceské republice. BRekum vychazi z dlouhodobych meteorologickyckiemi. Na 1 m
dopadne v rozmezi 950 kWh — 1 340 kWh elektrickérgie. RicemZ nej¥étSi podil
energie zajisti letni obdobi. Procentéafie hodnota vySplhd az na 75 %. Zénin Gdaje
jsou velmi dilezité pro vypdty energetické bilance FVE i navratnosti invesRokud je
znamo, kolik slunéniho z&eni rané dopadne na 1 tfotovoltaického panelu, Ize
vypoctem odvodit vykon této plochy v rozmezi cca 133 kWh88 kWh elektrické energie
za rok. Konverzni &innost panelu se pohybuje kolem 14 %. [5] Pro hwbdentaci niZze
poslouzit pravidlo, Ze z 1 kWp instalovaného vykdmel ziskat v rozmezi 800 kWh/rok —
1 000 kWh/rok elektrické energie. [4]
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Obr. 1.1 Roéni celkova sluneéni energie na tzemi CR [W/mz] (pfevzato z [5])

Sluneni z&eni se dli podle vinové délky. do mnohaspektralnich sek, z nichz
pro nds nejvyznan®si se nazyvaji ultrafialové #éni, viditelné zeni a infréervené
z&eni (tepelné z&ni). (obr1.2) [1]

Ultrafialové zafeni Infracervené zareni
100 nm — 400 nm 780 nm — 2400 nm
I‘ >
| | | | \ |
| ! | | | \ |
200 300 500 500 700 900 1000 1100
100 380 780 A [nm]

Viditelné zareni
380 nm—780 nm

Obr. 1.2 Spektrum sluneéniho zafeni

Ultrafialové zdeni (UV) je elektromagnetické &ni < kratSimi vinovymi délkami ne
viditelné. JehwInova délka se pohybuje v rozm«od 100 nm — 40@m. Tvai kolem 7 %
celkového elektromagnetického reai Toto zd&eni je povdovano za Skodlivé neje
prozivé organizmy vetré lidi, ale zmsobuje i degradai procesy polovodtovych
vrstvach fotovoltaickgh panel. [1]

Viditelné z&eni (VL [1]) je tvaeno od fialové daervené barv' Vytvori asi 48 %
celkové sluneéni energieVIinovéa délki je v rozmezi od 380 nm do 78tn.[1]
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Infracervenézaeni (IR) je z&eni o vinovych délkacv rozsahu78C nm az 2 400 nm.
Tvoii kolem 45 % zoku slun€ni energie. Podoknjako UV je toto spektrum neviditeln

Kvili jeho fyzikalni interpretaci se mu takika z&eni tepelné[1]

Slune&ni z&eni dopadjici na povrch Zegpo piichodu atmosférou se sklac fotoni

raznych vinovych délea i tiznych energii. (obi1.3) [6]

Energie fotont [eV]
54 3 2 1l

I ! ! ! 1,1 eV —absorpcni ,hrana®
5*10% | krystalickeho kiemiku

4*10* |
Poéet fotond
[em?nm?s?]  3*10% L
2*10% |

1*10% [

0 l \ | S

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

VInové délka [nm]

Obr. 1.3 Sluneéni spektrum po pruchodu vrstvou atmosféry (prekresleno z [6])

2 Historie fotovoltaiky

Slovo fotovoltaika vznikl  sloZzenim  Zeckych slov phoi—swtlo a
voltaika — odednotky elektrického nai Volt. [7] Historie fotovoltaik' zatala objevenim
fotoelektrického jevu.Tento jev prezentoval francouzsky fyzik Alexandedniond
Becquerel (1820 — 189ha francouzské Akademiid, kde ¥ experimentu roce 1839
pondil kovoveé elektrody do elektrolytu a vlivem agleni mezi elektrody sobjevil maly
prochazejici proud, ktery zavisel na inteézswtleni.[4, 8, 9]Jako objevitel 8kdy byva
uvadn jehootec Antoine César BecquerDuvodem mohl bynizky wk jeho 19letého

syna Alexandra. [4]

Prvni ndznak fotovoltaickéhoc¢lankt (nesSlo o elektrolyt) vznikl za pomi
polovodicového selenu a kovové platin roce 1876. [8Knizni publikace uvadi rok 187
[9] Tentojev vytvaili William Grylls Adams a eho zak Richard Evans DaOproti

experimentu lektrolyten vzniklo elektrické nagti bez misobeni vijSiho elektrickéhc
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pole. Vzniklo pouze jisobenim sitla. DalSim vynalezcem, ktery se zabyval fotovélbai,
byl Charles Fritts. V roce 1883 vyrobil fotovoltkjc clanek o velikosti 30 cfpomoci

selenu. Winnost nepesahla 1 %. [8, 9]

Dulezitym faktorem v rozvoji moderni fotovoltaiky laylpiprava monokrystal
kiemiku. Vyvoj&em se stal Jan Czochralsky. Vyrobcem fotovoltaibkstanki z kiemiku
byl Russell Shoemaker Ohl vroce 1940. Zjistil, P& prechod na bazi femiku
pii oswtleni vyrabi proud. Objev si nechal patentovat eerol946 v USA. Prvni
fotovoltaicky ¢lanek vyrobili v Bellovych laboratéch. Clanek nél Geinnost kolem 6 %.
Tato (&innost se dala vyuZit v praxi. Roovaci cena bylaifis vysokd, protoze flemik

musel byt velmgisty. [8, 9]

Jako zdroj energie se &y fotovoltaické ¢lanky pouzivat v roce 1958 (knizni
publikace 1957 [9]) pro napajeni kosmickych druf#}.Cena nehrala roli, protoze to byla
jedina cesta, jak napajet druzice. Tento typ nagbege pouziva dodnes. Na naSi planet
nasly uplatgni fotovoltaickéclanky az po ropné krizi v 70. letech 20. stoletly kcena
klesla. Ze z&itku seclanky pouzivaly v omezeném mnozZstvi. Zejména naajeap
naviganich s¥tel nebo na zabezpevaci za@izeni v mistech bez elektrické energie.
Od této doby se rozvoj fotovoltaiky zvedl ataly vyzkumy novych technologii. Vzniklo
vydatné rozgopvani Kemikovych sotéstek, a proto dochazelo k poklesu cencisty
kiemik. Rdzem stouplacimnost a Zivotnost fotovoltaickycklanka a zérové klesla
energeticka natmost na vyrobu panelu tak, Ze panel vyprodukuje hmnésob# vice

energie za dobu provozu, nez bylo $pbbvano na jeho vyrobu. [8, 9]

Swétovy trh s fotovoltaikou vzrostl 0 42 % od roku 2060 roku 2005. Naistu ma
nejwtsi podil Japonsko a d&hecko. Mnozstvi prodanéhoidmiku vroce 2005
se vysSplhalo na 11 tisic tun pro vyrobu fotovoltgich ¢lanki. Vyvoj fotovoltaiky se tahl

desitky let, ale vyznamné milniky zaziva v posletrfiO letech. [9]

Solarni boom ve s, ale i vCR, se objevil hlavé na gelomu roku 2009 a 2010.
Postupem let se naklady na vyrobu solarnich elekr&nizovaly, ale vykupni ceny
zastaly vysoké. Tim, Ze se vice instalovaly FVE (aleodni a ¥trné elektrarny) doSlo
ke zdraZzovani elekhy. ,NejvetSi problém v oblasti podpory fotovoltaiky — aletplto

pro obnovitelné zdroje obeén- byla dle mého nazoru nevh@dnastavena legislativa,
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respektive nepruznostrip provacni nezbytnych dprav legislativy v letech 2008 a
2009[10]“(analytik Vé&clav Jarka z poradenské spaiesti ENA) Prehled cen a

instalovanych vykolh v CR jsou v nasledujici tabulce. (tab. 2.1) Nejvy&&yc odkug
byly v roce 2006 a 2007. [10]

Instalovany Meze . , .
., < . . Vykupni cenaza  Zeleny bonus za
vykon v CR instalovaného MWh [K¢] MWh [K&]
[MW] vykonu [kW]
2005 Témér nula - 7273 6343
2006 0,2 - 15 260 14 330
2007 3,4 - 15 260 14 330
2008 39,5 - 14 882 13952
2009 464,6 <30/30< 13 964/13 862 13 414/12 932
2010 1959,1 <30/30< 13 005/12 903 12 455/11 973
2011 1971 <30/30 -100/100< 7 803/6 141/5723 | 7 253/5211/4793
2012 2086 <30 6 284 5734
DOZ‘:;lrg’”a <5/5<30 3410/2 830 2 860/2 280
Do prosince 2132,2 [11]
5013 <5/5<30 2990/2 430 2 440/1 880

Tab. 2.1 Prehled instalovanych vykond a vykupnich cen v CR od roku 2005 (prekresleno z [10])

3 Fotovoltaicky ¢€lanek

3.1 Foton

Foton (s¥telné kvantum) je nejmenSi energetické mnozstvktelmagnetického
z&eni. hlezitym pozadavkem na F¥Ylanek je pohltit foton a co nejlépe vyuzit jeho
energii. Pokud dopada naeknik foton o energii mensi nez 1,1 eV, tak projtarkkem a
neni pohlcen (absorbovan). Kdyz je energie fotaftginez 1,1 eV, pak je foton pohlcen a
v polovodti vzniknou volné nosie naboje - zaporny elektron a kladna dira. MusivBak
splréna podminka a to, Ze energie fotonu odpovittedzv. zakdzaného pasma Eg a tedy
pohlcujici hras kiemiku (vyznéeni absorpni hrany také na obr. 1.3). (obr. 3.1)
Plati pro to rovnice (3.1),

E, =E.—E, (3.1)

kde znamena Eg — zakdzané pasmo, Ec — vodivosimiqpd Ev — valemi pasmo. [12]
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Dopadajici @5

svétlo

Ec Eg=1,1eV

Fermiho hladina ‘ a*v_

vNtypu v __ _ ___ _{._

J@(

Ev @ |
Oblast | Fermiho hladina
Ntyp | elektrického pole P typ v P typu
o Sle >

Obr. 3.1 PN prechod s dopadajicim sveétlem (prekresleno z [6])

3.2 Princip FV élanku

FV ¢lanek se sklada z polova@divého materialu. Ve &Sing pripadi z kiemiku. [4]
Fotovoltaicky¢lanek se da nazvat jako velkoploSna dioda alesgednim PN fechodem.
V ¢lanku sousedi dvelektricky odliSg dotované polovodoveé oblasti. Dotovani zaigini
odliSnou vodivost oblasti. Dotovany prvek &m elektrickou vodivost #emiku a jeho
vlastnosti. Kemik se cile# ,znegisti“. Kladn¢ dotovana oblast (P)tfima volny elektron
od zaporné oblasti (N).ifnés v polovodti typu P se nazyva akceptor (iagpor) a
v polovodti typu N se nazyva donor (napfosfor). V oblasti typu P se vyskytuji jako
majoritni noste diry a minoritni noge elektrony, resp. u typu N je to naopak. Mezi kéad
dotovanou (P) a zaparmlotovanou (N) oblasti vznikne elektrické pole.r(d2) [13]

"o ¢’0 | 0 o"
[+ o O o © O
O 9| 009

Obr. 3.2 PN prechod pred difuzi (pfevzato z [13])

Je to zpisobeno tim, Ze dochazi k prolinani (difuze) nadimjteh elektrod
z polovodie typu N do polovode typu P na migtPN grechodu. Vznikne oblast s malym
poétem volnych nosii naboje. Tato vrstva se nazyva vrstva prostorovetimije, neboli
hradlova (vyprazdimd) vrstva. (obr. 3.3) [4, 13]
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P |

o® GO
O

© R0

€

Difuzninapéti

Obr. 3.3 PN prechod po difuzi (pfevzato z [13])

V oblasti typu N zbyvaji prostorové naboje kladnéapty} a \ oblasti typu P naboj
zaporné polarity. Tim vznika elektrické pole, které geentovano proti sru pohybu

noska naboje, takze prolinardifuze) elektrom nenize pokr&ovat donekonna [4, 13]

Pri dopadu sw¥tla na FV ¢lanek, dokadze 2Z&va energie fotod uvolnit elektrony
v atomové niZce.Fotony septi uvolneéni elektrori pohlti (absorbuji)Uvolnéné zapora
nabité naboje, tz\elektrony, se vol& pohybuji [4] Zanechaji po sabkladné naboje, tzv.
diry a oba nabojevbii parovou dvojic Elektrony a diry jsou oddkeny (separovany)
elektrickym polem PN i@chodu.Rozctleni ndboje ma za nasledek dégvy rozdil mez
piednim (3 a zadnim (+) kontaktel [12] Vnitini elektrické poldotovoltaického ¢lanku
zpasobi, Ze jsou oba nabojefipahovany do opamych snéri. Zaporné naboje putu
k pfedni stras kontaktu a kladné naboj« zadni straé kontaktu. (obr3.4) [4, 12]

PN pfechod s dopadajicim svétlem

Difuzni napéti

Fotovoltaické napéti

Obr. 3.4 PN pfechod s dopadajicim svétlem (prekresleno z [14])
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Dusledkem opénych polarit kontakt vznika mezi nimi rozdil potenci@l Potencial
Ize nangiit jako elektrické nagti. Hodnota na§ti naprazdno F\Elanki se pohybuje
vrozmezi 0,5V az0,7V. Pokud se uimvelektricky obvod, te pes spaiebik
stejnosndrny elektricky proud. (obr. 3.5) [4] Proud jéimo unerny ploSe fotovoltaického
¢lanku a intenzt dopadajiciho sitla. Nekteré elektrony mezi sebou rekombinuji.
Rekombinaci se nazyva spojeni volného elektronutosnem, kterému chybi ¥si
elektron. [12] Elektrony, které rekombinuji, se adji na ptichodu elektrického proudu.
[4,12]

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kiemik

Pasmo prostoro-/
vého naboje

Kladné (p) N
dotovany kiemik
M

~

\.__ $<_ \ Rekombinace
l " Kontakt na zadni strané&

Obr. 3.5 Konstrukce a pfeména energie v krystalickém kfemikovém FV ¢élanku
(pfevzato z [4])

ezni vrstva

Pruchod (transmise) svetla

Napti v rozmezi 0,5V az 0,7 V jeritiS nizk4 hodnota prodiné vyuZiti. Proto se
zapojuje viceslanka do sériového zapojeni a tim ziskan¥Sivnagti pro tizné typy FV
systénii. [12] Fi potrebe zisku WtSiho proudu se preferuje spiSe paralelni zapojeni.
Standard#é se pouzivaji sestavy pro ziskani jmenovitého proile napti 12 'V (24 V)
kvili dobijeni 12voltovych baterii. Pro napajeni z& gkes stidat je poZzadovano vyssi
nagti. [15] Fotovoltaické&lanky jsou velice citlivé a snadno se rozbiji. \ijtené sestavy
¢lanka jsou hermeticky uzaeny ve struktte krycich materidl vysledného FV panelu.
[12, 15]
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3.3 Struktura a vrstvy FV  €lanku

Krystalické ¢lanky dominuji na trhu fotovoltaickychtlanki s 86 %. Zakladem
krystalickych fotovoltaickycklanki jsou d rozdilnt dotované kemikové vrstvy. Strana
smetujici ke Slunci (pedni) je zapor&dotovana fosforem. Druha strana (zadni) je ktadn
dotovana bérem. Na obou stranach se nachazi kdwmwéakty, aby se mohl z F¥anku
odebirat proud. #&dni strana musi co nejlépe propsu&iune&ni paprsky. Proto se
kontakty skladaji z tenké ifiiky. Naopak druh& strana nemusi prop&ius&tlo, proto se
nechava #at celoplods. Na této stratse umisti kontakt pomoci hlinikové nebtilshé
pasty za pomoci sitotisku. Na povrctianku se umituje titanova antireflexni vrstva, aby
se co nejméh odrazely slunéni paprsky. Proto maji panely tmavomodrou ¢gZnou
barvu. \&tSinou se jedna o tlustovrstetnky. | presto se &aké paprsky odrazi a zastavi
o kontakty (3 %) nebo dojde krekombinaci fotonu%B Nejvice energie se ztraci
u kratkovinného (30,5 %) a dlouhovinného (22 %yem§ které FV¢clanek nepohilti.
Clanek vyuzije jercéast setelného spektra. Ztraty nastavaji i u spadu poédmai pasmu
prostorového naboje (20 %). DalSi nezadouci viasing Femena energie na teplo
(0,5 %). Vyuzitelnost elektrické energie se pohgtkglem 16 %. [4, 16]

3.4 K¥emik (Si)

Jako polovodiovy material se pouzivargvazrie kiemik. (obr. 3.6) Je to material,
ktery je po kysliku druhym nejrozgéingjSim prvkem na Zemi. [4] V tabulce (tab. 3.1) jsou
vypsany technické parametry a vlastnogéirkiku a na obrazku (obr. 3.7) je zobrazen jeho

proces vyroby.

Technické parametry Vlastnosti

Chemicka znacka Si Modrosedy
Zarazeni Polovodic Krehky
Teplota tani 1410°C Nejedovaty

Vysoka afinita —

Teplota varu 3265°C redukovani kovil
Hustota 2,33 g/cm’
L . Elektronegativita 1,8
Obr. 3.6 Kre[r1n7|]k) (prevzato z Tepelna vodivost 149 W/m*K
Elektricka vodivost 4*¥10° S/m

Tab. 3.1 Technické parametry a vlastnosti kfemiku [18]
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L ,7’; Smér otaceni zarodku
Drzak
zarodku

. Zarodek

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Tavenina

Grafitové —
vyhfivaci téleso

Hridel

smérotsgeni €
kelimku S

Obr. 3.7 Proces vyroby kfemiku (prfevzato z [19])

V elektronice je znamym a vyzkouSenym materidleraviTse z kemkitého pisku
pii vysokych teplotach. Po vigténi chemickymi procesy je nezbytné, abyerkik
dosahoval térf dokonalécistoty alespt 99,9999999 % [19]Zpracovava seuenymi
zpiasoby na monokrystalické a polykrystalické fotoviulka clanky. [4]

Mezi dalSi polovodiové materialy pdt, nag. galium, arsenid, sulfidy a telluridy
kadmia, selenid &di a india atd. [16]

3.5 Vyroba nej éastéjsich typ 0 kiemikovych élankt

3.5.1 Monokrystalické ¢€lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou nejstarSi typy fotovoltaickycélanki. Jak uz nazev
vypovida, je sloZzen z jednoho krystalu. Réeikrystalu ve tvardtverce je 10 cm, 12,5 cm
a 15 cm. B vyrobé monokrystalického krystalu se pouZiva proces @aochralského
metoda. Nechaji se roztavit kusy velmistého Kemiku a do taveniny o teptot
ccal4l5°C-1420°C se pdhozarodek krystalu. Pomalym taZzenim a ¢etdm

podél podélné osy zarodku z taveniny vytahujeme akiystalickou t¢ o velikosti az
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do piméru 30 cm a délky &kolika metf. Ty¢ se nazyva ingot. Kulaty ingot seitzne
nactvercovy phifez a poté sereZze specidlnimi pilami na tenké platky o tltaes
cca 0,25 mm — 0,35 mm. Lze vyrobit i 0,1 mm. Platey vyleSti a odleptaji se z nich
necistoty. Na platky, které jsou jiz dotovanyimesi typu P, se napiatenka vrstwika
fosforu. Déle se iida antireflexni vrstva, a tim jsou kontakty a vystlanku kompletni.
Ucinnost monokrystalického f&miku je kolem 20 %. Proces vyroby je energeticky a
technologicky nakladny. DalSi alternativou je taze@sku rovnou z taveniny, dikgmuz

se da péasek snafjnroziezat. innost paskovéhalanku je o ®&co nizsi neZ wlanku
slozeného z ingét [2, 4, 9, 20]

3.5.2 Polykrystalické €lanky

Polykrystalickétlanky se rozpoznaji podle odl&mode zbarvenych krystal Tvar je
opét ¢tverec. Rozrary étverar s délkou hran jsou asi 10 cm, 12,5 cm, 15 cm, @56
21 cm. Vyroba je jednoduSsSi nez uz monokrystalibkyldaterial se roztavi na teplotu
1500 °C a nalije do formy. Chladnuti se nesmiéalsat, aby vznikla co ne}si
monokrystalickd zrna. Hranice zrn twopro elektrony potencialni bariéry, které se
minimalizuji. Kwili bariéram ma tento material horSi elektrické trasti. Bloky se
nareZzou na tye a ty pak na platky. Odpadu je mémez u pedchozichélanki. Zbylé
vrstvy se dodavaji stejnjako u monokrystalickéhailanku. (Einnost se pohybuje
v rozmezi 13 % az 16 %. [2, 4, 9, 20]

3.5.3 Amorfni k Femikové élanky

Nejvétsi vyhoda amorfnicklanki je nizka spdeba materidluClanky jsou proto
levrejSi ve velkosériové vyrab Proces vyroby je zaloZzen na chemickém &od@ni
pii 200 °C. Jedna se o tenkovrstvou technologii. vinistruktura je bez krystalovériaky.
Tyto c¢lanky maji specificky PN igchod oproti fedchozim typm. Fedni vrstva
s vodivosti P je velmi tenka a zachyti jen malomdt Pod ni je dalSi vrstéka, ktera neni
dotovana a zré se |. Uvnit dochézi k pohlceni slutieého z&eni a PN pechod vytvé
elektrické pole, které uvodné noste naboje od&uje. Tato struktura se nazyva PIN.
V 21. stoleti se nejvice pouZziva v kapesnichitpdich, hodinkach, kapesnich svitilnach
atd. Oproti krystalickému iemiku je nachylgsi na poruchy ziodu nepravidelné
struktury. Amorfni¢lanky maji nizkou &nnost v disledku stéarnuti, které je vyvolané

swtlem a jeho spektrainimi slozkami — UV nebo IRinhost se pohybuje kolem 7 %.
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Moyt

VétSi (Einnosti I1ze dosahnout vicevrstvou strukturou. #&hky 1ze vyrobit velmi tenké a
ohebné. [4, 9, 20]

Shrnuti obvyklych @innosti a hodnot nasenych v laboratisich jednotlivych tygd
kiemikovych fotovoltaickycklanki je v tabulce. (tab. 3.2) Pro porovnani jsou zobngz
na obrazku femikové fotovoltaickélanky. (obr. 3.8)

Max. uc¢innost dosazena v

Typ kiemiku Obvykla ucinnost [%] laboratofi [%]
Monokrystalicky 14 a7 17 25
Polykrystalicky 13 az 16 20
Amorfni 5az7 12

Tab. 3.2 U¢innosti jednotlivych typd kfemikovych élankd (viastni zdroj)

Monokrystalicky Polykrystalicky Amoriil Hemik
kifemik kiemik

Obr. 3.8 Typy krystalickych ¢lankd (upraveno z [21])

3.6 Dalsitypy FV €élank

3.6.1 Galium arsenid (arsenid gality, GaAs)

Monokrystalické tenkovrstvélanky, které Ize vyrobit s odliSnymi vlastnostmia Be
menit pomer Ga/As a pouzit dopuijici prvky (Al, P, Sb, In). Galium je malo se vysljici

kov a arsen je dosti jedovaty prvekiithost je vy33i nez us&mikovych struktur. [4]
3.6.2 Mikromorfni fotovoltaické  €lanky (u-Si a A-Si)

Mikromorfni ¢lanek je kombinaci monokrystalického a amorfnihdenkiku
v tandemovychelancich. Vrstvy se i vyrobé strukturuji. Vzniknou povrchové struktury
pyramidoveého tvaru a dosahne se lepSich optickyelekdrickych vlastnosti nez u hladke
struktury. [4]



Mérreni a monitorovani vykonovych paranietiomaci FV elektrarr 24

3.6.3 Diselenid m édi a india (CulnSe »,, CIS)

Diky své vysoké absorptivitslune&niho z&ni mohou byt velmi tenké. Dosae
vysoké @innosti (v laboratti az 1¢ %). Existuji i varianty ®bsahem gali— diselenid

medi, india a galia (Cu(InGa)%). Vyroba neni tolik ndkladna. [4]
3.6.4 Telurid kadmia (CdTe)

Za k&Znych podminek neni lepSi neekiikovy ¢lanek. Podob# jako u CIS nejso

naklady na vyrobuiidliS vysokeé [4]
3.6.5 Clanky z organickych | atek

Vyvoj je zamgieny u organickychilanki na nizké orizovaci naklady. Dale tak
napruznost a ohebnostlanki. V oboru fotovoltaiky jdou tyto ¢lanky relativre mélo

vyuzit. [4]

4 Fotovoltaicky panel

Obvyklé krystaliké FV ¢lanky maji vykon okolo W snapstim ptiblizné 0,5 V.
Propraktické vyuziti seflanky spojuji | soke vétSinou sériovou kombina' Zapojuji se
dojedné (za sebou) nebo do dvatiw. Predni kontakty (aporny pél) prvnih@lanku se
paji se zadnimi kontakty (kladny p6l) druhétiénku. Tento proces se opakuje na d
¢lanky. Moderni tovarny vyuZivaji ptnautomatické pajeniSpojenymdélankim setiké

fotovoltaicky panel (modul'(obr. 4.1) [4]

Desticka Solami élanek

FV modul FV generator na stfese domu

Obr. 4.1 Od kfemikové desticky az po FV generator (pfevzato z [4])



Mérreni a monitorovani vykonovych paranietiomaci FV elektrarr 25

Panel je slozen 86, 48, 54, 60 nebo ) ¢lanki. Obvykle se vytvéi 4 az 8rad
¢lanka, které se zapusti oboustrgnao kompozitni latky EV, nebo silikonovych
zalévacich hmotCelé se to zapou#id mezi sklegnou destiku na gedni strasd a
umélohmotnou foéliina zadni strafi Pisobenim tepla (asi 100 °@) tlaku seclanky se
sklem a folii sp&ou a tm sec¢lanky chrani ped powtrnostnimi vlivy, vihkosi a zlomenim.
Panel by nerly narusit ani kroupy velikosti 2,5 cm. N&raje se pdéla tesneni (pryz,
silikon) a hlinikovynebo nerezo\ ram, ktery se pouzije i k montaktabr. 4.7) [4, 15, 21,
22]

Tésnéni

Hlinikovy Sklo
ram ST 7777
E F 4 Kompozitni

L____T 77 =x sy < latka EVA

Solarni &lanky Egrl:qe ga tzadm strané z umélohmotného
pozitu

Obr. 4.2 Konstrukce standardniho panelu (pfevzato z [4])

Misto predniho skla je mmé pouzit pikhlednou folii (féliefolie). Fotovoltaicke
¢lanky jsou umistny mezi d félie. DalSi zfisob je vioZzencélanku mezi akrylové neb:
teflonové vrstvy. Zoho vzniknou ohebné pary. Na zadni strahse rtkdy pouzivé i ko

misto un¢glohmotné félie {6lie-kov). [4]

Na zadni félii se vytvid otvor pro vyvody ¥tvi ¢lanki. Na misé praichodu se flepi
piipojovaci svorkovnicg4]

4.1 EVA

Jednd se o etylevinyl-acetét. Tato kompozitni folie jeddriednda elektrick: izoluje.
Nékdy se misto EVApouziva zalévaci pryskige nebo silikonova zalévaci hmota, prott

EVA nemusi dote €snit i laminaci a vyskytnou se malé o#y. [4, 22]
4.2 Sklo

Predni &lo se pouziva tvrzené a kal.. Tento typ skla obsahuje malé mnoZstvi o»

Zeleza, a proto je prostupné pro slumeé paprsky. VySka skla se pohybu
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mezi 2 mm az 4 mm. Pouzivaji se i barevna skla lppsi barevné efekty. dkdy se
pouziva i sklo na zadni sttanPotom se howd o dvojitych sklesnych panelech (sklo-
sklo). Pokud je folie na zadni steamisto skla, ziska se legjgi a lelgi varianta. Tomuto

typu sefika sklo-félie. [4, 15]
4.3 Zadni um élohmotna félie

NejcastjSi material pro uglohmotnou folii na zadni strénje Tedlar, Kynar nebo
Halar [23]. Fdlie je pevazré nepfihledna. Z hlediska vzhledu se daji pouzit barvy jek
negastji bila, dale pak Seda a modra. Wilplednych félii dochazi k finiku sluné&nich

paprski mezelankovymi prostory do prostoru za nimi. Pak je ggg@doprihledny. [4, 21]
4.4 Pr¥ipojovaci svorkovnice

Svorkovnice tvéi pouzdro pro vyvody a Ize lépe propojovat viceghanle vyrobena
z umelé hmoty, odolna proti UV zéni a obsahuje obtokové diody, které zasiglanky
odpoji v gipact jejich zastigni. V pfipact posSkozeni dokadzou diodygmostit dotené
¢lanky, a tim zabranit vadadm. Aby byla svorkovni@®ina po¥étrnostnim podminkam a
vlhkosti, musi mit stugeochrany krytu nejménlP 54. Prvnicislo zn&i hodnotu stuph
ochrany proti pevnynéastem a druhéislo zn&i hodnotu stup& ochrany proti vihkosti.
NejvysSi ochrana je IP 68. Dale svorkovnice mudiibglovana podleitdy ochrany II.
Tato ¥ida ukuje, Ze z#izeni nema ochrannou svorku a riziko Urazu eldkint proudem
je eliminovano dvojitou nebo zesilenou izolaci. &grse dodavaji sipojovacim vedenim
a s konektory zabezpenymi proti gepolovani a dotyku. Nemusi setkvtomu otvirat

svorkovnice panelu. [4, 15, 22, 24]

4.5 Zivotnost panelu

Zivotnost FV pandl se pohybujeme v rozmezi 25 let az 35 lghdn svého provozu
klesa @innost panelu riné o piblizne 0,3 %. Vynosy to vSak vyrazmeovlivni. Obvyklé
hodnoty @innosti panelu jsou na 90 % po 12 letech. Po Zxketdosahuje dinnost
nad 80 %. Panely jsou bezudrzbove, alkdy by se ale &y panely zkontrolovat, jestli
nejsou zn&steény (snih, listi, prach anebo pyl). Panely se dégti proudem vody. Nikdy
se vSak nes#ji cistit Skrabkou, neltbby se mohla posSkoditr@dni vrstva, a tim by mohl

klesnout vykon celého systému. [21]
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4.6 Umisténi FVE

Nedilnou sotéasti je také spravné umisgé FV paneal. Optimalnim umisinim
systému se rozumi spravny sklon a orientace, k@igti maximaini vykon. U nas@eské
republice se jedné o sklon 35 ° a orientace jéama $\w&tovou stranu. Odchylky sgfujici
na zapadni stranu jsou vyh&Bi nez na jihovychodni. Je to dano dopolednimiitrendi,
kdy je obvykle zatazeno a energie skmibo zd&eni neni tak silnd. Pokud jsou orientace a
sklon jiné, neni vynosnost ekonomicky nejvyssi. Ibdgici diagram (obr. 4.3) vykresluje
vliv na umistni FVE. Cerny bod znazdéwuje nejvyssi vyrobu, tedy 100 %. Jednotlivé
barvy zobrazuji pokles vyroby o 5 %. Bilé kruhy zowuji sklon ve stupnich a Sedy pruh
ukazuje swtovou stranu také ve stupnich. Pro modelokiklad je vyznéen v grafu bily
krouzek (30 ° sklon a 45 ° JZ = 95 % vyroby). [2]

o0

a
-

w'.ml I’i‘ otk Rl TRl 1ps! 14| VYCHOD

Obr. 4.3 Diagram vlivu sklonu a orientace FVE (upraveno z [21])

Existuji i systémy, které se naklani pro maximéopad slunéniho z&eni. Takovym
systénii se tikd trackery (smrovate kopirujici pohyb Slunce — jednoosé zvysi vynos
proudu o 20 % a dvouosé o0 30 % opratinE usazenym panéin [26]). Na Sikmé sechy
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je nelze pouzit. Musi se dbat také ridedité faktory neck¥hého zastigni FVE. Zastigni
muze byt nap. od antény, bleskosvodu, sloupy, stromy, dratiktetekého vedeni atd. Tyto
nedokonalosti mohou ve vysledku sebrat &kofik desitek procent celkového vykonu.
Zastirény panel nebo élanek se zéne chovat jako odpor a tok elektrické energie $&isn
[21, 25]

FVE se dli dle velikosti a typu instalace. Prvnim typem neala stesSni FVE
s vykonem wadech par kW. Rozeznavaji se dva typy instalate,jrstegrovana do sSni
krytiny a instalace v rovihsttechy na hlinikové nosné konstrukci. Druhym typewujs
velké steSni FVE, které dosahuji vykdrod stovek kW az deadi MW. Tyto systémy
jsou nainstalované na fpnyslovych halach. Poslednim typem jsou ¥obtojici FVE.
Jejich vykonnost je podobna velkynitestnim systéfm. Instaluji se pevnspojené k zemi

na volném prostranstvi. [21]

5 Komponenty k FVE

5.1 Kabely a vodi ée

Propojovaci vedeni mezi jednotlivyrs@stmi FVE (vedeni ke istlati atd.) musi byt
propojeno tak, aby nedochazelo ke ziknat Frevazrié se oddluje kladné a zaporné vedeni
izolaci. Ve venkovnich prostorech se pouZivaji kabedolné proti UV zéeni a
powetrnostnim vlivim. Teplotni rozsah se pohybuje hamezi -55 °C az 125 °C. Vedeni
by se nerdlo piipeviiovat ke steSe, ale ke konstrukci FV panelu v zastiich mistech.
Pri spojovani je dlezité dbat na polaritu vederfasto se pouZivaji konektorova spojeni
mezi jednotlivymi bloky. [4]

Mezi piipojovaci skini elektrarny a sidatem protéka stejnostmy (SS) proud.
Klasickymi kabely jsou s ozianim CYKY (NYM) [27] nebo NYY s PVC izolaci [28].
S ohledem na Zivotni prdetli by se rily pouZivat kabely bez halog&tNHMH-J) [29].

[4]

Urgité by se ndla minimalizovat délka vedeni. Takéipezy vodie (obvykle 4 mrf)

by meély byt naddimenzované tak, abji pnenovitém provoznim vykonu nigsahly ztraty
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ve SS vedeni 1%. U velkych nebo hédvedalenych systéinpak 2 %. Nesmi se
zapomenout na dodrZeni Répvé pevnosti a proudovou zatiZitelnost. [4]

Ve vedeni od $tdate pres elektromr do rozvodné sétprotékd dfidavy (ST) proud.
U nizkonagtovych siti (230 V) se pouziva u jednofadzovyctidstu trizilové vedeni.
U tiifazovych siti (400 V) pak izilové vedeni. PouZivaji se &pkabely typu CYKY
(NYM), NYY nebo na vic NYCW [30]. [4]

5.2 Ochranné prvky

5.2.1 Ochrana p fed chybovymi proudy

Hlavni vypin& stejnosmirného proudu by se ¢hvyskytovat mezi FV generatorem a
sttidatem. Pouzije se zacélem poruchy nebo adrzby. Vypihae umisuje prevazr
vedle stidate. [4]

Ochranny spina vedeni gfdavého proudu zajisje odpojeni fi zkratu nebo
pietizeni. Po rozpojeni vedeni Ize nadproudové ockradizeni ogt zapnout do klidové
polohy. Castji se pouzivaji pro tentocél pojistky. Musi se dbat na sprévpolovani a

sner toku energie. [4]

Proudovy chrari sleduje protékajici proud wipodni a zgtné Wtvi elektrického
obvodu. Zareaguje na 2Zmu protékajicich proud Chyba se vyskytne, pokud proud

piesk@i na zemni vodi Musi se pouzit chrahina stejnosirny i stidavy proud. [4]
5.2.2 Ochrana p fed bleskem

FVE nezvysSuje ohroZeni budovy bleskem. &Bich elektraren s vykonem nad 10 kW
se ochranaied bleskem vyZzaduje. PoZadavkyesaji od spolku pojiSoven proti Skodam.
Eliminace rizik se musi provést isdou ochrany fed bleskem IIl. Fidy ochrany
pied bleskem wuji zénu, ve které je definovano elektromagnetipk@stedi. Hranice zon
nemusi byt hmotné hranice, fitapgny, podlaha nebo stropiifla ochrany fed bleskem

[l je pro rodinné domy. Celkem jsou #dy ochrany. [4, 31]

Bleskosvodné Z&eni slouzi hlavh jako ochrana osobi@ed @gimym zasahem

bleskem. U plochych #&ch s vysokym ohroZzenim bleskem musi byt FVE vybave
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bleskosvodnym zZ#&Zenim. Nkdy je zapatebi osadit i bleskosvodné ¢g. Dilezitym

faktorem je vzdalenost bleskosvodného vedeni. Begkdné tye se ®kdy montuji

nad bleskosvodné vedeni a vzdalenost se nemusiedoBracovnik, ktery ynainstaluje,
piebira zodpo¥dnost. Funknost zéizeni provede gfenim uzemovaciho odporu. Tyby

nentla vrhat stin na FV panely. Stejnosmé vedeni je péeéba umistit co nejdal
od bleskosvodu. [4]

Ochrana e prepstim chrani proti Gdém blesku ve #tSi vzdalenosti, které vytyvia
piepsti v elektrickych vedenich. Tato ochrana slouzi pgechna elektronickd #aeni
v budow. Také slouZi jako ochrana proti spinacigjath v rozvodné sitiCim vice je
movit¢jSich z&izeni na nebo vbud®y tak se vyuziva rozsahlejSi ofsti.
U fotovoltaickych panél s kovovymi ramy maji o polovinu menSi indukdiepiti nez
bez rand. Pro nizkou indukci iepiti se oba vodie vedeni (+ i -) pokladaji blizko u sebe.
Svodite prepsti se casto instaluji v fipojovaci skini generatoru. Ve sdatich uz mensi
ochrana proti fepsti je v podani varistoru. U malych FVE je tato cafa varistorem

dost&ujici a u FVE nad 10 kW by se¢ig pouzit samostatn&gpetove ochrany. [4]

U FVE ohroZené bleskem se pouzivaji bleskojistigdp za stidactem a v pipojovaci
skiini generatoru. EXxistuji bleskojistky s indikacirpchy nebo s dalkovym hlaSenim.
Indukce do SS vedeni Ize eliminovat 8titm voditi, které Ize nahradit bleskojistkou

s vysokym vybojovym proudem. [4]

V neposlednfac se nesmi zapomenout na uzéninaby byla dginnost gepstovych
ochran vysoka. Pro ochranied bleskem musi byt montazni systéfipgien na systém
vyrovnani potencidl budovy. Ramy konstrukce se debvodiw spoji zemnicim vodem.

[4]
5.3 Invertor

FV elektrarny pracuji se stejnodmym proudem. Aby se mohlo s proudem dale
pracovat v rozvodné siti, musi se SS proudmpnit na ST proud. Ktomu poslouzi
zarizeni, které se nazyva invertor. Také se fika lidow stidat. Dokaze pizpusobit
i frekvenci a velikost nafti. Hodnota frekvence v Evrépe 50 Hz a velikost efektivni
hodnoty napti 230 V/400 V. Invertory s moderni vykonovou elekiikou vykazuji jen
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malé ztraty. StarSim typem jsou invertory s (nfomef) transformatorem, kde se vyskytuji
V&tSi ztraty neZ uiedchoziho typu. U FVE do 5 kW nebo do plochy parsga 50 m
post&i piipojit jednofazoy, tedy na nizkonagovou st 230 V. \&tSi FVE uz se zapojuji
na ti faze si€. Ve wtSirg invertori uz jsou zabudovan&ktera ochranna z&eni, ktera

jsem popsal viedchozi kapitole. [2, 4, 9, 21]
5.3.1 Uéinnost

Aby invertor dodaval do sitmaximalni vykon, musi pracovat v kodhaximalniho
vykonu (MPP) fotovoltaické elektrarny. Viivem odigho ozéeni a teploty pangélse
vykon FVE neni. Moderni pistroje zachycuji provozni data do painpro pripojeni k PC,
dohliZzeni na stav sita maji displej pro rychlou kontrolu. dhnost tchto gistroji se
pohybuje kolem 96 % (jina publikace 95 %) pnaximalni z&zi FVE. Hi ¢ast&ném

zatiZzeni poklesnecinnost iblizné o 3 %. [4, 15, 21, 32]

5.3.2 Vyhody a nevyhody invertor G podle konstrukce

S transformatorem Bez transformatoru

Ochrana osob galvanickym
oddéleni

. : - Vyssiucinnost
Vvhod . Moznost ochranného Mengi hmotnost
Y Y malého napeti Mensi rozméry

Snizeni elektromagnetické

ruseni
Nutné dodatecné ochranné
Ztraty transformdatoru prvky (SS proudovy chranic)
Nevvhod Vyss$i hmotnost . Stinéni ¢asti pod napétim
evyhody Vétsi rozméry . Instalace podle tfidy ochrany Il
O néco vyssi emise hluku . 0O néco vyssi elektromagnetické

ruseni

Tab. 5.1 Vyhody a nevyhody invertord s transformatorem a bez transformatoru
(pfekresleno z [4])

5.4 Elektrom ér

FVE musi byt nahlaSena mistnimu provozovateli rde¢osié. Provozovatel sitje
zodpowdny za bezpmost ve veéejné siti a je zavazan zajovat hladké elektrické
propojeni. Elektrofry se daji fjcit nebo @gimo zakoupit, ale musi byt schvaleny
provozovatelem sit proto je dobré si nechat elektrémdoporuit. V elektron&rné skini
je odkErovy elektrongr pro napdjeni sita dalSi prvky ufené provozovatelem &itDale se

vybere druhy elektrosm, ktery zaznamenava vyrobenou energie z FVEL Be vejde
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do stejné skné, nebo se postavi vedle dalSi. Existuji i obotrsid elektrondry, které
samozejme Seti misto. Pro fipojeni do si rozliSujeme 4 zfsoby a jeden z nich se musi
vybrat jes¢ pred montazi. [4, 21] Typy ipojeni jsou popsany Vv nasledujicich
podkapitolach.

5.4.1 PF¥imy vykup

Prvni zpisob je pipojeni do si a prodej provozovateli git VeSkera elektricka
energie je dodavana do distréoi sit. Provozovatel sftodkupuje energii za tzv. vykupni
cenu. Majitel nedostane na koupi nové FVE Zadné&igpnU tohoto zfisobu se vyskytuji
dva elektrondry. Jeden je pro vyrobu energie z FVE a druhy prottebu elektrické
energie z viejné si¢. [21]

5.4.2 Neprimy vykup

Druhy zpisob je pipojeni do si, ale elektrickd energie se neprodéimm
provozovateli sit. Proda se obchodnikovi s elektrickou energii. darfisob neni filis
obvykly a pro majitele FVE legislati¢n slozity. VSechna energie je dodavana
obchodnikovi s elekinou, ktery ji vykupuje za i@dem sjednanou cenu. Majitel sbp

nedostane Zadné bonusy. Elektéoyrjsou zde dva, stejrjako u gimého vykupu. [21]
5.4.3 Zeleny bonus

Treti zpisob je tzv. Zeleny bonus. Jednd se fipgeni do stavajicich rozvéd
elektrické energie v objektu. Toto ideme jednoduSe popsat tak, Ze sevaznou
vyrobenou elektrickou energii objekt spaliuje sam. f#ebytek je prodavan provozovateli
sit. Vykupni cena vyrobené kilowatt hodiny je siceShjale usét se na vlastni spiahs,
ktera je pokryta elekinou z FVE. Zelenym bonusem se rozumi fifr@ncastka, ktera
navysuje trzni vykupni cenu. Je to zohksunproti poSkozovani Zzivotniho prosti
vyuzitim FVE. Cena je niZSi nez kdyby provozov@&®E odkoupil od provozovatele &it
piimo elektrickou energii, protoze se jedna o nebtabryrobu energie. V momentu
produkce ziska vyrobce od provozovatele¢ &iv. Zeleny bonus. Reguiai (rad stanovy
jeho vysi tak, aby vyrobce dostal za jednotku verob elekiny o néco nizsi¢astku nez
u zpasobu pimého vykupu. Tento Zgob je upednositiovan u rodinnych dothdo vykonu
10 kW. Nemusi se ifizovat nové odérové misto a fipojky elektrické energie.

Elektromery jsou zde také dva. Jeden je¢bpro vyrobu z FVE, druhy se liSi tim, Ze je
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¢tyikvadrantni. To znamena z pohledu majitele FVE, Iekt®mer zaznamenava
prodanowinnou (gebytek vyrobené energie z FVE) a jalovou energikaupenowinnou

energii, induktivni a kapacitni jalovou energiil]2
5.4.4 Ostrovni systém

Posledni zfisob vyuziva akumulatory pro ukladani vyrobené eleikd energie
z FVE. Vyskytuje se v oblastech, kde neni distfibust’ a vyrobena elektricka energie

slouzi pouze pro vlastni spebu. Elektromdr zde byt nemusi. [21]
5.5 Monitorovani a zaznamenavani vyroby

Pro monitorovani a zapisovani hodnot vyroby eleké&i energie existuje ho&n
systénii. Nékteré systémy ukladaji hodnoty do webovych pértal rekteré do paréti
uvnitt meficiho pristroje. RPevazre existuji kombinace obojiho. V dnesSni dobe da
kontrolovat vyroba i fes mobilni aplikace. Hlavnimidodem pouzivanithto systému je
moznost dlouhodabzaznamenavat hodnoty vyrobené energie. Mohou s®/ipat r@ni,
meésiéni, denni, hodinové, ale také i desetiminutovéruatly vyroby elektrické energie.
ZaleZi na typu Zdzeni — WattRouteru. Hodnoty se apwruji podle ¢asového intervalu,
ktery se zvoli. Z&zeni se daji koupit pro zapisovani hodnot jakolmtdpFVE nebo sté
pfizpasobit tomuto poZadavku elektrém piipojeny Kk véejné siti. Varianta
s elektrondrem je mnohem lewSi. Dophkové WattRoutery stoji idgkolik desitek tisic
korun za nakup gficiho zdizeni a k tomu navic se plati i paugiprovoz webového
portaki. Cena je ovliviina i pa@&tem funkci. Pro srovnani jsou v tabulce (tab. ha)odi

vybrané portaly s porovnanimifmovacich cen WattRouter

Nazev portalu/spolecnosti Doplinkové WattRoutery Cena (bez DPH)
Solar Monitor Ano 6 700 K& —17 500 K¢
Monitoring Ano 15 400 K¢ — 250 000 K¢
Solar Controls Ano 4200 K¢ —8 100 K¢
Portal namérenych dat CEZ Ne 0 K¢

Tab. 5.2 Porovnani cen WattRoutert [33—37]

Bliz&i informace o aplikaci ,Portal natfenych datCEZ* jsou zmigny v dalSi¢asti

prace.
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6 Domaci FVE v Plzni 10 — Lhota

6.1 Umisténi FVE
Monitorovani FVE probihalo na rodinném domu Pod &ukou E202/65 v rstské

¢asti Plze 10 — Lhota. (obr. 6.1) Instalace FV elektrarnkseala viijnu 2012. V dori je
sit 3x230 V/400 V v TN-C-S s roztenim v podruzném rozvad.

Obr. 6.1 Domaci FV elektrarna ve Lhoté

6.2 Popis FVE

Kompletni instalaci FVE provedla spolost Solarion CZ s.r.o. Celkovy vykon
solarnich panél FV elektrarny je 6 kWp. Zdrojem stejno&mého elektrického n&fi je
25 ks solarnich panelCanadian Solar CS6P-240 o vykonu 240 Wp v 1 skupiropojeni
paneii a stejnosrrné givody ke stidati jsou provedeny Cu ohebnymi vaédikteré jsou
také odolné UV Z&ni. Vzajemné propojeni panelie provedeno konektoryiity
ochrany Il., IP 67. Rvody od této soustavy jsou uloZeny v ochranné ceulz PVC.
Od soustavy panélvedouctyii jednozilové LAM SOLAR-R [38] kabely. Dva s kladmy
a dva se zapornym pélem. VSechyri kabely korgi v DC rozvodnici osazené \ipemi
domu. V této rozvodnici je také osazenamt'ova ochrana. Z obou DC sveédivedou
opet dva jednozilové kabely LAM SOLAR-R s kladnym rese zapornym poélem, které
kon¢i v invertoru. Pro femenu stejnosrrného napti solarnich panélna stidave sfové
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nageti slouzi tifazovy solarni $tdac Kostal Piko 5. 5., ktery je umést také v pizemi
domi. Méteni vyrobené elektrické energie dodavané dorwiio domovniho rozvodu je
umis€no pod invertorem. Pro &eni je pouzitiifazovy Gedré ocejchovany elektron
NERIS DVH5161-M pro dodavku elektrické energie. @gvdo domovniho rozvodu
z trifazového elektrowru je jiS€n jisticem 3x16 A v podruzném rozv&dl elektrongru.
Jistic zde vykonava funkci hlavniho vypite Odtud je vyveden kabel CYKY 5x4 mim
do vhodného fipojného mista v domovnim rozvodu. Domovni rozved groveden
kabelem CYKY-J 5x2,5 mm[39]. FVE se automaticky fipoji k distribuni siti.
Pokud dojde k vypadku nétp v distribweni siti, ihned dojde k automatickému odpojeni
FVE. Po odstraimi poruchy v distribéni siti dojde po 20 minutach k automatickému
piipojeni FVE za pedpokladu bezporuchového chodw gib dobu 20 minut v toleranci
nastavenych hodnot ochrany invertoru. V elekttamwém rozvadéi mimo pozemek je
osazenctyrkvadrantni elektrogr ITRON SL7000 pro r¥eni energie, kteraies r§j
jakymkoli smérem projde. Elektrogr je vybaven GSM modemem. Blokové schéma

elektrarny je v filoze D.
6.3 Budouci recyklace

Tato FVE je zaregistrovana ve sdruzeni REMA Systdetra se zabyva ekologickou
likvidaci elektroodpadu. Sluzby od této akciové lspimosti jsou placené. Vifpadc
nefunknosti panelu nebo jinych komponénfirma pijede a ekologicky zlikviduje
poskozenowdast FVE. Za svého provozu elektrarna nevitéédné emise, tudiz provoz
nenaruSuje Zivotni prasdi. Po skoteni Zivotnosti FVE se daji materialy prakticky

beze zbytku recyklovat.

- hlinikové ramy, sklo

- solarniclanky — Kemik se p recyklaci zoxiduje na kysinik kiemiity, tedy na
zakladni slozku skla

- silové kabely, ochranné trubky, igh¢ a drobny montézni material — pro okoli

chemicky a fyzicky neutralni a snadno se recykluji
6.4 Spole énost Solarion CZ s.r.0.

Spol&nost Solarion CZ s.r.o. (obr. 6.2) se na trhu polg/bod 21. z& 2009.

Jednatelem spaleosti je pan Petr Krauz. Spoieost sidli na adrese
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Na Kovéské strani 895/8, 326 00 Pize- Cernice. Firmu tvéi 2 zamgstnanci. Nejsou
dceainou firmou spolénosti Solarion DE GmbH. Tato firma nejvice budova¥E
od roku 2009 do roku 2012, kdy byla instalace podpéna statnimi dotacemi, a byly
garantovany vysoké ceny odkupu energie. Celkem slapmainstalovali 252i&Snich
FVE o vykonu od 3 kWp az do 30 kWp. Instalacemvabém prostranstvi se nezabyvaiji,
protoZe se neztotédji s tmito stavbami na volné ploSe. Pro instalaci FVE Zboaji
pievazre polykrystalické panely Canadian Solar a panely RB@le vyuzivaji invertory

Power One od ABB nebo invertory Kostal Piko, v&msiné dob rakousky Fronius.

A

ik
SOLARION

SOLAR SOLUTION

Obr. 6.2 Logo spole¢nosti Solarion CZ (upraveno z [40])

Mohou se pysnit zhotovenymi FVE na budovach OD @emtPlzeé, Mrazirny
Nekton — Jesenice u Prahy, Sportovni hala v RolgadanSOMAX PLUS - Litice,
Bilovska zenid¢lska, ZD Bezi — Meclovska ze#délska atd. Po upadku zajmu o FVE
firma neskouiila a dale se zabyva také klimatinémi jednotkami a instalaci tepelnych

¢erpadel Daikin.
6.5 FV panely Canadian Solar CS6P-240

Kanadské solarni polykrystalické ritkové panely Canadian Solar CS6P-240
(obr. 6.3) jsou nainstalované na@este domu. Jeden panel dosahuje vykonu 240 Wp a je
sloZzen z 60 solarnicllanki. Navrzeni a vyrobni technologie panelu zajj§ vysokou a
dlouhodobou vyZnost. Garantuji zaruku vystupniho vykonu po dobue2. Za material
panel a jejich zpracovani se z&uwi po dobu 6 let. Tolerance vykonu jednotlivycmpi
je 5 W (22 %). Panely byly testovany na mechanickatz o hodnot tlaku 5 400 Pa,
aby vydrzely v zimnim obdobi zatizeni¢ceem. Dale byly testované proti korozi. [41]
Ramy vSech FV paniljsou vodi¥ spojeny s nosnou konstrukci. Konstrukce je spojena
s hromosvodovou soustavou. VeSkera infamnalata o panelech jsou vypsana v tabulce.
(tab. 6.1)

Vykonnostni zaruka FV panele 90 % jmenovitého vykonu po dobu 10 let. Poté

jmenovity vykon klesa na 80 %. FV panely neodebirdp0 % svého celkového
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jmenovitého vykonu. Musely by se nakédza sluncem a pohltit vSechno slanez&eni a

to stale nezaduwje 100 % vykon.

Technické parametry panelti CS6P-240

Jmenovity maximalni vykon 240 W
Provozni napéti pfi max. vykonu 30,4V
Provozni proud pti max. vykonu 7,91A
Napéti naprazdno 37V
Zkratovy proud 8,61A
Provozni teplota -40 °C az +85 °C
Stupen ochrany krytu IP 67
Trida ochrany 1l
o - 1000 V (IEC)
Maximalni napéti 600 V (UL)
Maximalni hodnota pojistky 15A
Tolerance vykonu *5W
Mechanické parametry panelti CS6P-240
Pocet ¢lankl v panelu 60 ks
Sestaveni ¢lankd v panelu 6x10
Obr. 6.3 Polykrystalické panely Rozméry (v x § x h) [mm] 1638 x 982 x 40
Canadian Solar CS6P-240 Hmotnost 18,5 kg
Materidl celni strany Tvrzené sklo
Material ramu Slitina hliniku

Tab. 6.1 Technické a mechanické parametry solarnich paneld Canadian Solar CS6P-240 [41]

Test technickych paramétbyl provadn pri toku z&eni 1 000 W/rh a i teplo
25 °C. [41]

6.6 Invertor Kostal Piko 5. 5

Solarni invertor Kostal Piko 5. 5 (obr. 6.4) f§&zovy neni¢. Diky Sirokému rozgti
vstupi DC jsou uvnit ménice nezavislé sledova MPP, které zaji%iji sledovani
maximalniho bodu vykonu [32]. Na kazdy vstup DCjgden sledova MPP. Reména
energie je bez pouziti transforméatoru. Obsahujegiuvany elektronicky odpojoveDC,
integrovany spinaci kontakt piteni vlastni spoeby a dalSitzné gipojovaci rozhrani
jako je nap. ethernet, RS485 atd. Uvhije zabudovana Gs&dna pro monitorovani FVE
na webovém portale. [42] Vybornou funkci je takekiér sepnuti stdate pi relativrg
nizké hodnat vykonu panel. Na gedni stra® je displej (obr. 6.5) pro zobrazeni
aktuélnich hodnot a aktivni 8iko pro gepinani hodnot v menu. Zaruka invertoru je 5 let.
Parametry invertoru jsou vypsany v tabulkach. (6ab.a tab. 6.3)
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Technické parametry invertoru Kostal Piko 5. 5

Vstupni ¢ast (DC) Vystupni ¢ast (AC)
Maximalni vykon DC 5800 W Pocet napdjecich fazi 3
Jmenovity vykon DC 5250 W Sitové napéti 230V /400V
Pocet vstupt DC/MPP i jeni
oce vsv upt DC/ 3/3 Horrvn,mez odpojeni 264,5V (CZ)
sledovac napéti
Maxm)alnl vstupni napeti 950 V Dolrl| rnez odpojeni 195,5 V (C2)
(naprazdno) napéti
, " Maximalni vystupni
Minimalni vstupni napéti 180V aximaint vystupni 8A
proud
Vstupni jmenovité napéti 680V Jmenovity vykon AC 5000 W
Maximalni napeti MPP pri 850 V Maximalni vykon AC 5500 W
jmenovitém vykonu DC
Min. napéti MPP pri Maximalni stupen
jmenovitém vykonu DC se 360 V ‘s . P 95,3 %
N Ucinnosti
dvéma MPP
Min. napéti MPP pfi Evronsky stupef
jmenovitém vykonu DC 660 V f s psky stup 94,2 %
o ucéinnosti
s jednim MPP
Maximalni vstupni proud 9A Jmenovita frekvence 50 Hz
T Zkratové Minimalni sitova
Ochrana proti prepdlovani diody frekvence 49,5 Hz
Maximalni sitova 50,5 Hz
frekvence
Ztratovy vykon v noci <1W
Galvanicka izolace Bez .
transformatoru
T¥ida ochrany |
Stupen ochrany krytu IP 55
Maximalni hlu¢nost <33 dBA

Tab. 6.2 Vstupni a vystupni technické parametry invertoru Kostal Piko 5. 5 [42]

Mechanické parametry invertoru Kostal Piko 5. 5

Rozméry (v x § x h) [mm] 350 x 420 x 211
Hmotnost 21,1 kg

Okolni teplota -20 °C az +60 °C
Maximalni okolni teplota pfi jmenovitém vykonu 40 °C

Princip chlazeni Regulovany ventilator
VIhkost vzduchu 0% az 95 %

Tab. 6.3 Mechanické parametry invertoru Kostal Piko 5.5 [42]
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Obr. 6.4 Solarni invertor Kostal Piko 5.5

LED ,,Porucha“ _ LED ,,AC*
(Cervena) (zelena)

Aktivni
tlacitko

Displej

Obr. 6.5 Pfedni strana invertoru Kostal Piko 5.5

6.7 Elektrom éry

6.7.1 Vnitfni elektrom ér NERIS DVH5161-M

Elektronér NERIS je dedre ocejchovany. Nachazi se tizemi domu
v 18 modulovém rozvadi Stilo STD6-18 (obr. 6.6) se dina DC svodii a tifazovym
jisticem (hlavnim vypingem).
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CYKY C5x4mm?
»AC*

4 LAM SOLAR-R
kabely ,,DC*

Obr. 6.6 Rozvadéc Stilo STD6-18 s komponenty

Kazdy elektromir mé své vyrobngislo. Tiifazovy elektromir NERIS DVH5161-M
ma vyrobnic¢islo 12402124. (obr. 6.7) N&lni strag je multifunkéni LCD displej. Jedna
se o dvoukvadrantni elektr@m ktery n&fi ¢innou a jalovou odebranou energii v jednom
sméru. Je uken pro & s nagtim 3x230 V/400 V a proiiimé zapojeni do 100 A &sdou
presnosti 1 % [43]. Elektro#n je také vybaven pasivnimtipmacem impulzi typu SO,
diky kterému Ize ziskat informace o @édb energie. Rozhrani SO je n&ji¢jSi zpisob jak
pripojit elektron®r k zaznamovému geni [43, 44]. V rozva#ti elektron®r zabere misto

6 moduh. Zakladni parametry elektramu jsou v nasledné tabulce. (tab. 6.4)

Technické a mechanické parametry elektroméru NERIS DVH5161-M

Proudovy rozsah 10 (100) A Rozméry (S x v x h) [mm] 105,5 x 96,20 x 65,86
Nominalni napéti 3x230 V/400V | Stupen ochrany krytu IP51

Vlastni spotieba <2 W/<5 VA Provozni teplota -25°Caz +55 °C
Frekvence 50 Hz/60 Hz Skladovaci teplota -40 °C az +70 °C
Nabéhovy proud 40 mA Maximalni vihkost 75 %

Tab. 6.4 Technické a mechanické parametry elektroméru NERIS DVH5161-M [43]
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Obr. 6.7 Elektromér NERIS DVH5161-M

Dale jsou vrozvodnici Stilo 2DC svad a tifazovy jisté. Jejich funkce a

* DC svodi¢ Hakel SPUM 600/2 DC

V rozvodnici jsou umighy 2 pary Hakel SPUM 600/2 DC. (obr. 6.8) Slou#oja
piepitova ochrana, ktera zajifie vyrovnani potenciélkladnych a zapornych poFVE a
ni¢i prepeti vznikajici @i vyvojich nebo spinacich procesech [45]. Ukrstodte je
varistor, ktery je opaén odpojovéem, ktery se aktivujeipporuSe (pehrati) [45]. Jeden
svodié zabere misto 2 modulTechnické Udaje jsou v tabulce. (tab. 6.5)

Technické parametry svodi¢e Hakel SPUM 600/2 DC

Maximalni pracovni napéti DC 600V
Provozni teplota -40 °C az +80 °C
Stupeni ochrany krytu IP 20

Trida ochrany |

Obr. 6.8 DC svodi¢ Hakel vers .
SPUM 600/2 DC Poufziti Vnitfni

Tab. 6.5 Technické parametry svodi¢e Hakel SPUM 600/2 DC [45]
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» Jisti¢ Moeller PL6-B16/3

Tento tifazovy jisté (obr. 6.9) zde pini funkci hlavniho vypitea FVE. Na pedni
strart je signalizace zapnuto/vypnutdCasto se pouziva pro j&ti swtelnych a
zasuvkovych obvads nizkymi proudovymi rdzy [46]. Podstatéinnosti jistice je ochrana
tepelnym a elektromagnetickym vypinanim. U tepetnélgpinani se rozepne kontakt
vlivem prichodu zvySeného proudufi (kterém se jisti ohfeje nad dovolenou teplotu.
U elektromagnetického vypinani se rozepne kontdiktem nahlého zvySeni proudu.

Technické parametry o jistiMoeller PL6-B16/3 jsou v tabulce. (tab. 6.6)

Technické parametry jistice Moeller PL6-B16/3
Jmenovité napéti AC 230 vV/400 V
Jmenovité napéti DC 48V
Pocet pola 3
Jmenovity proud 16 A
Stupen ochrany krytu IP 20
Prirez vodice 1a% 25 mm?
Obr. 6.9 Jisti¢ Moeller PL6- Charakteristika B
B16/3

Tab. 6.6 Technické parametry jistice Moeller PL6-B16/3 [46]

6.7.2 Venkovni elektrom ér ITRON SL7000

Trifazovy multifunkni elektronér ITRON SL7000 (obr. 6.10) byl dodan spaiesti
CEZ Distribwni sluzby, s.r.o. Tento elektrém je také vybaven GSM modulem a
SIM kartou. Technické parametry jsou vypsany vlkabu (tab. 6.8) Jedna se
o ¢tyikvadrantni elektror. Tento elektror&r byl dodan i kwli nakupu elektrické energie
v rezimu nizkého a vysokého tarifu. Zvyhédg nizky tarif je poskytnut na zaklad
tepelnéhaerpadla. Ceny &asy tarifi pro rok 2015 jsou v tabulce. (tab. 6.7)

Program CEZ Platby Nizky tarif Vysoky tarif

E(I;TRIBUCNI SAZBAD Dodavka elekttiny 36,94 KE/MWh 249,98 K¢/MWh
PRODUKT D Tepelné o, . Y v
terpadlo COMFORT Silova elektfiny 1263 K&/MWh 1313 K&/MWh
Casy tarifa 10:00 — 12:00 9:00 - 10:00
(PO-NE) 13:00-9:00 12:00-13:00

Tab. 6.7 Pasma a programy tarifd CEZ
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Oba tarify jsou vyjednany s distributoremésiDale elektrorr zaznamenavéa hodnoty
piebytkové vyrobené energie z FVE, nakoupeioou energii, induktivni a kapacitni
jalovou energii. Distributor musi odkoupitgbytkovou energii, kterou si domacnost sama

nespatebuje. Cilem je sptgbovat nejetsSi podil vyrobené energie a minimum energie

poslat do viejné sik. Pro gipojeni do si je vyuZit tzv. Zeleny bonus. Elektr@ém
zaznamenava data na Portal sgemych datCEZ, kterd byla vyuZita pro &eni a
monitorovani FVECEZ poskytuje portal zdarma.

Technické parametry elektroméru ITRON SL7000

Rozsahy napéti

3x58 V/100 V aZ 3x240 V/415 V

Rozsahy proudu

5Aaz120A

Primé pripojeni L
pripol Druh sité

4 vodice, funkcni i tfivodicové
zapojeni (bez stfedniho vodice)

Rozsahy proudu 1Aazl10A
Pfevodové pfipojeni Druh sité Tii a ¢tyfvodicové Plnfvz nastavitelné
zapojeni
Pocet fazi 3
Frekvence 50 Hz/60 Hz
Rozméry (v x $ x h) [mm] 358 x 180 x 85
Provozni teplota -40 °Caz +70 °C

Tab. 6.8 Technické parametry elektroméru ITRON SL7000 [47]
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Obr. 6.10 Elektromér ITRON SL7000
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6.8 Kabely

Pro @ipojeni byly pouzity tizné typy kabeéil. K instalaci DC¢asti byly vyuZityétyri
silové LAM SORAR-R kabely. Parametry v@dijsou v tabulce. (tab. 6.9) Pro A@st
byly vyuZity kabely CYKY. Tyto kabely jsoudt Zilové s pfitezem 4 mrh

Technické parametry silového kabelu LAM SOLAR-R

Provozni napéti 1,1 kv/1,8 kv DC, 0,6 kV/1 kV AC

Prarez vodice 4 mm?

Pramér vodice 6,5 mm

Materidl vodice CuSn

Izolace Zesiténa smés s vysokou termochemickou odolnosti
Barva plasté Cerna

ZkusSebni napéti 4 kv

Dovolena teplota na jadre +90 °C

Rozsah teplot -50 °C az +105 °C (max. 120 °C)

Vlastnosti Odolnost proti UV zareni a Sifeni plamene, samozhasivost atd.

Tab. 6.9 Silové kabely LAM SOLAR-R [38]

6.9 CS OTE a Portal nam &fenych dat CEZ

CS OTE je portal, ktery se zabyva podnikanitinsiosti operatora trhu s elékiou a
plynem. Pokud se provozuje FVE, je povinnosti pemx@tele se na portal zaregistrovat a
meésicné zapisovat hodnoty vyrobené energie. V tomtipgd je to z elektrordru
NARIS DVH5161-M. Pro phlaSeni a komunikaci s portalem je jmita mit elektronicky
podpis tzv. zabezgeny certifikat — Postsignum kondei certifikat, ktery se musi
zakoupit kazdy rok. Vizeni certifikatu zprosedkovava Ceska posta. Certifikat je
vystaven na@O provozovatele FVE a obnovuje se kazdy rok. Hogmatize na portél
zapisovat z ptitace, ktery uvnik sebe nema uloZeny certifikat. Pomoci certifikatu
se gihlaSuje do informéniho systému CS OTE, kde se doplni osobni Udagpesai se
hodnoty z objemu vyroby. Vyifiovani pro elektrarny mensi jak 10 kW je jednoutiza
meésice. Zapisovani hodnot vyrobené energie na pertazdy nisic.

Zapisuje se pouze hodnota Svorkova vyroba #8feki{GCR_2) a zbylé hodnoty se
dopaitaji automaticky. Progdi portalu CS OTE je zobrazeno na nasledujicirazidor.
(obr. 6.11)
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Kad Nazev polozky Jednotka Za vykazované obdobi

udaje
GCR_1  [Instalovany elektricky vykon MW 0,006
GCR_2  [Svorkovd vyroba elektfiny* Mwh 0,671
GCR_3  [Technologickd viastni spotieba elektiiny* Mwh 0
GCR_4  |Celkova koneéng spotieba za predivacim mistem vjrobee elektiiny MWh 0,985
GCR_5 |2 toho lokélni spotieba elektfiny MWh 0,194

GCR_6  |Dodévka elektfiny do lok3Ini nebo regiondini distribuéni soustavy nebo do pfenosové soustavy MWh 0,477

GCR_7  |odbér z pienosove nebo distribuni soustavy (v predavacim mistg) MWh 0,791

GCR_13D |- z toho odbér elektfiny z distribuéni soustavy na hlading NN pro technologickou viastnf spotfebu® MWh 0

GCR_15D [Rezervovany pitken v piedévacim misté pro odbér z distribucni soustavy na hladiné NN A 75

GCR_8A  |vysledek kontroly ndroku na podporu za vyrobu z obnovitelného zdroje (POZE) Kontrola OK
MnoZstvi elekifiny, na které je narokovana pedpora

Druh podporovaného/obnovitelného zdroje

RES_8  |Zvolend forma pedpory Zeleny bonus - rotni

RES_18 [Fotovoltaickd elektrdrna* Mwh 0,671 x

Obr. 6.11 Prostredi portdlu CS OTE

Pro monitorovana nmeeni FVEbyl vyuzit Portal narsenych dalCEZ. Aby mohl byt
pouZivan, bylo nutn&aregistrové se doCEZ on-line. Po registrage mozné vstoupit
na profil, kde se dajgjistit veSkeré informace oc¢tu, odlErném mist, vytovan,

fakturach, ale zejména znalezneme Portéal nasfenych daCEZ.

Elektromér ITRON SL7000zaznamenava vSechnu enerditera pies & projde.
Vzhledem ktomu, Ze je vyuZit pripojeni do si tzv. Zeleny bonusias vyrobené energii
se spatbujev domacnos a cast se posle do igné sik. To znamena, Zspotebovana
energie neni zaznamenagaPokud neni dokqen wattrouter nebo zaktivovany webc
portal stidate, daly by s hodnoty zaznamenat pouze dennim zapism celkové
vyrobené energie elektronéru NERIS DVH51(1-M a musela by s&ato hodnot:odeist
z predchoziho dne. Taby se zjistila denni vyrobe energie. Ta bge pak ala s hodnotou
piebytkové engjie zaznamenanou elektrdram TRON SL7000 odc¢ist a byla by
vypaéitana hodnotalenni spdeby : vyrobené energie domacnosti. Jak je vidno, net
by to jednoduchy proces. Vzhledertomu, Ze se kazdy #ic musi zapisovat hodn
na CS OTE, byly vyuZitytyto Udaje pro réeni a monitorovanspole&né < hodnotami
na Portale nattenychdatCEZ (obr. 6.12).

Na portale se nastavudaje v zaloZce Konfigurace, kteméas zajima (nag. jaky byl
odkér nebo kolik se posla piebytkové energie d&’EZ, atd.). Uvniti konfigurace
se nastaviinterval netené velkiny. TotéZz i na zaloZce Nastena dta. V prvnim
zobrazovacim okhje mozni vybrat typ grafu (histogram, spojnicovy atd.), kteobrazi
vybrané hodnoty. D& se i vytlibgraf <vice veltinami (kombinovany graf). Ve druhé

okr¢ se da vytvat tabulke se zakladnimi parametry (min. a max. nota, pamer,
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celkovou energii atd.) za cely zvoleny intenLze vyuZit ijednoduchou napa@du. Grafy
se daji exportovat daxcell.

R —— Zalozky vybéru & e

Wb peacoval oty | Lnota s Al i | i | l

- i Napovéda
I

Tabulka

/ . Interval

Graf

Obr. 6.12 Prostfedi Portal namérenych dat CEZ

7 Rozvahové meéreni

Méifend domaci FVE se nachi na jihu Plzg. Skér dat probihe v obdobi
od 1. 12015 do 31. 12. 201 Do mefeni jsou zahrnutymeteorologickéi klimatické
podminky.FV elektrarna se nachaz oblasti se sedni intenzitou sluriaiho zé&eni \ CR.
Pro uteni vlivu paiad na vyrolu elektrické energie EVE jsou obstarar data zZCHMU.
Meteorologicka stanicee nachazi v Plz na Mikulce. Ta je od PIzn10— Lhota vzdalena
cca 12 km coz je relativa velkd vzdaleno, nicméré pro nefeni nebylo mozné zisk
polohow blizSi dataDiferenciace p&asi je vSak minimalni. BZadovany byly informac
ohledre denni hodnotyslune&niho svitu, ptimérné deni teploty a mnoZstvi sraze
Navyzadani byla row¥ poskytnuta data 20. 3. 2015 kdy prokEhlo cast&éné zatndni
Slunce. Ziskani licencovanyctdaji odCHMU provazelo, oproti minulym lém,
komplikovargjsi domlouvani, kdy se né&vmusela data zagtit a poté bylo nutné wkat
studenty. Cely processidani dat trvi tydny, nez byla fedana anohlase z&lenit do této
prace. Na nasledujicich grafech jsou znazomn nesicni Uhrny vyrobené elektricki
energie (graf 7.1), doby slutrdho svitu (graf 7.2), mmérnych nesicénich teplot (graf 7.3

a mnostvi srazek (graf 7.4) za rok 20
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Rok 2015 - vyrobena elektricka energie
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Graf 7.1 Vyrobena elektricka energie FVE v roce 2015
Rok 2015 - doba slunecniho svitu
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Graf 7.2 Doba slunec¢niho svitu v roce 2015
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Graf 7.3 Prdmérné mésicéni teploty za rok 2015

Rok 2015 - mnozstvi srazek
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Graf 7.4 Mnozstvi srazek za rok 2015
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V grafech 7.1 a 7.2 Ize witlpodobnost ptbeha. V mésici kwtnu acervnu jsou vidt

vétSi  odchylky. Zgisobeno to mwe byt vzdalenosti meteorologické stanice
od fotovoltaické elektrarny. DalSi dva grafy jsalezpro pehled, jaké prmérné teploty a

mnozstvi srazek byly v Plzni v roce 2015.

V tabulce (tab. 7.1) jsou popsany grafy, které jgquiiloze A i B. Jedna se o souhrn
dat elektrické energie a klimatickych podminek. KRy dennich teplot jsou fimérné,
ziskany byly ze&tyi hodnot a to v 7:00, 14:00 a dvakrat se pouZilanbtalve 21:00 hodin.

Vyroba | Spotieba Prebytek Vynos Odbér Svit  Srazky “Tenrflr:tzx.
[kWh] [kwh] [kwh] [Kc] [kwh] = [hod] [mm] cl
Leden 177 100,50 76,50 1044,50 | 1701,25| 26,7 22,0 -0,4/12
Unor 392 176,50 215,50 2314,61 | 1567,25| 83,1 2,5 -3,3/3,9
Bfezen 711 288,75 422,25 | 4199,08 | 1105,00| 150,5| 24,3 2,5/10,4
Duben 728 125,25 602,75 | 4304,62 | 762,25 | 207,8| 32,5 1,6/16,9
Kvéten 782 170,00 612,00 | 4622,85 | 406,25 | 182,1| 46,0 8,6/19,6
Cerven 716 94,50 621,50 | 4234,54 | 231,50 | 181,1| 53,7 | 10,8/24,4
Cervenec 849 118,50 730,50 5020,93 | 170,75 | 273,1| 29,3 | 14,5/28,3
Srpen 831 136,75 694,25 | 4913,83 | 187,25 | 276,1| 63,2 | 15,1/29,0
Z4F 600 112,25 | 487,75 | 3547,50 | 312,00 | 137,1| 17,5 | 9,3/22,9
Rijen 340 104,50 235,50 2009,03 | 783,25 | 84,5 52,7 1,6/13,9
Listopad 220 71,75 148,25 1299,82 | 1061,75| 59,2 57,5 | -0,9/13,9
Prosinec 206 101,25 104,75 1216,09 | 1240,5 | 58,2 19,5 -2,8/9,5

Tab. 7.1 Souhrnna mésic¢ni data elektrické energie a klimatickych podminek v roce 2015

Dle predpoklad se ukazalo, Ze nejvice energie se vyrobi & &nejmén v zing.

Také se dalo @ekavat, Ze se nejmérenergie odebralo z igné si¢ v letnim obdobi a

nejvice naopak v zimnim, kdy se v&38im mnoZstvi vyuziva tepelr@rpadlo pro ofev

vody. RovréZz se d&ici, Ze vyrobend energie je pelba nejmé¥ kdyz je ji vyprodukovano

nejvice. Celkem bylo ptgba odebrat od distributoraiegé si¢ 9 529 kWh/rok elektrické

energie.
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V mésici breznu probihlo ¢ast&éné zatmdni Slunce, kterévznikne tehdy, kdyz h
M¢sic zakryje. Slunce ma 4 x vetsSi pimér nez Mesic a suwtasre je 40( x dal od Zem
nez Mesic. Diky stejnému uhvému paiméru dokaze Msic hvzdu zakryi, kdyz se umisti
mezi nasi planetu a Slundgylo tomu tak 20. 3. 2015. Tenjev nastan jednou za mnoho
let. Proto byla provedena podr@iii analyz, zda tento jev @& vliv na vyrobu elektrické
energie. Zaténi nastalokolem 11. hodiny. Podle grafu 7.5 lze poznat, Z misg
vyznaeném krouzkem je mez¢ oproti ostatnim dim. Z toho Ize vypozorovat, Ze tuto
dobuse nic nedodalo do igné si¢ a tedy zatréni Slunce na vyrobu energie vlivéfo.

DalSi grafy jsou v filozeB.

Hodnoty pro dobu sluraiho svitu tento den jsou dodané po 10 minutach. Ko
11.hodiny byl zaznamenarluneini svit po celou dobu &tenych deseti min, proto neni

vykreslen graf slunaiho svitt.

Prebytky vyrobené energie po dnech
(Zatméni Slunce 20. brezen 2015)
5,5 -
5 4
4,5 -
— 4 -
S 3,5 -
=< 3
2,5 A
2 2 - ‘1 i
S WMM i mm
,,,, I ,\‘ ‘\ ‘ Ml i I \‘ |
O'E; HHH MH I IR
17.3. 18.3. 19.3. 21.3.
Datum

Graf 7.5 Porovnani vyrobené prebytkové energie po dnech kolem 20. 3. 2015
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Pro nazornou ukazku denni sf@iitované energie z vyrobené energie bylo provedeno
¢trnacti denni réeni v roce 2016 od 13. 4. do 26. 4. Hodnoty veSkgm¥odukované
energie od uvedeni FVE do provozu byly zapisovaejektronéru NERIS DVH5161-M
kazdy veer po skoteni vyroby elektrické energie a denni energie dgpaitana. Denni
piebytkova energie byla zji§ta z Portalu natienych datCEZ a denni spéébovana
energie byla dopdtana. Piklady vypdta jsou v nasledujicich rovnicich (7.1 a 7.2).

Denni energie = Celkova hodnota NERIS, 1 — Celkova hodnota NERIS,, =
=19394,4—-19376,7=17,7 kWh (7.1)

kden zn&i datum.

Spottebovani = Denni energie [kWh] — Prebytkova [kWh] = 25,6 — 22 = 3,6 kWh (7.2)

Veskera data jsou vypsana v tabulce. (tab. 7.2)

Datum elc:lilt(:):rzgzld;:t;ls e?\:rr‘gile Spo’;f(%z:\]/ané Pfitztv:?"é [:‘:dt]
[kWh] [kWh]

13.4. 19376,7 25,6 3,60 22,00 2,8
14. 4. 19 394,4 17,7 5,45 12,25 2,1
15. 4. 19 403,7 9,3 4,80 4,50 1,3
16. 4. 194143 10,6 2,10 8,50 2,4
17. 4. 19428,1 13,8 10,55 3,25 0,1
18. 4. 19447,3 19,2 6,70 12,50 1,1
19.4. 19 458,5 11,2 4,70 6,50 3,0
20.4. 19499,0 40,5 9,00 31,50 13,2
21.4. 19538,5 39,5 7,25 32,25 13,4
22.4. 19567,9 29,4 7,15 22,25 5,5
23.4. 19578,2 10,3 5,05 5,25 0,0
24. 4. 19601,4 23,2 9,70 13,50 7,1
25.4. 19 630,0 28,6 8,85 19,75 6,0
26.4. 19 643,8 13,8 6,80 7,00 0,3

Tab. 7.2 Namérena data pro denni spotfebovanou energii

Na nasledujici strance jsou zobrazeny grafy z hiodriabulce. Prvni graf (graf 7.6)
popisuje vyrobenou energii za den, ktera je &mth na spéebovanou a igbytkovou.
Druhy graf (graf 7.7) znaztwje paet hodin slunéniho svitu za den. Udaje o slumném
svitu pro toto obdobi byly zji&hy z archivu webového portalu Inasi [48].
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Vyrobena energie v dubnu 2016
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Graf 7.6 Vyrobena energie v dubnu 2016 — od 13. 4. do 26. 4.
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Graf 7.7 Slunecni svit v dubnu 2016 — od 13. 4. do 26. 4.
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7.1 Naklady

Na za&atku musela byt g@ateni investice do FVE. ieéd uvedenim do provozu se
musely uskuténit Gredni néleZitosti. V prvniradé se musel udat vypis z katastru
nemovitosti a projektova dokumentace. Na to navamkrial pro provoz elektrarny. Vse

zaridila firma Solarion s.r.0. Postsignum — certifikawyfizuje sam uzivatel. Pro snag$i

ekologickou likvidaci je elektrarna zaregistrovava sdruzeni REMA Systém.éBem

provozu se plati kazdy #mic poplatky za vyrobenou energii, ktera se igtatie

v domacnosti. Pokud je #si¢ni vytovani pod 100 K, priéte se k nasledujicimu &sici.

Jedna se o poplatky za (ceny jsou bez 21 % sazbi).DP

- systémové sluzby 105,27 ¢KIWh
- vyuc¢tovani z portalu CS OTE 6,94 AW
- Uhradu nakladl spojenych s podporou elékty 495 K/MWh
- nevyzadana dodavka jalové energie 0 ¢IMWh

Celkové néklady souvisejici s dodavkou energie 6@1 K¢/MWh

Hodnoty poplatk se néni kazdy rok. Pro ffehlednost je zde nasledujici tabulka.
(tab. 7.3) Ceny jsou bez DPH.

Hodnoty poplatkti od roku 2012 \

s podporou elekttiny

Nazev poplatku 2012 2013 2014
Systémové sluzby 144 K&/MWh 132,19 KE/MWh | 119,25 K&/MWh
Vyuctovani z portalu CS OTE 6,75 KE/MWh 7,56 KE/MWh 7,55 KE/MWh
Uhrada nakladu spojenych 419,22 K&/MWh 583 K&/MWh 495 K&/MWh

Celkové naklady souvisejici
s dodavkou energie

569,97 K¢/MWh

722,75 K¢/MWh

621,80 K¢/MWh

Tab. 7.3 Hodnoty poplatkd od roku 2012 do 2014

Prehled vSech nékladha instalaci FVE je v nasledujici tabulce. (tal) 7
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Pevné naklady \

Kusy Nazev Cena bez DPH | Sazba DPH | Cenas DPH
1 Kompletni instalace FVE* 252 000 K¢ 14% 287 280 K¢
1 REMA - likvidace 3 538 K¢ 21% 4281 K¢

3x* Postsignum — certifikat 862,77 K¢ 21% 1 044 K¢
1 Vypis z katastru nemovitosti*** 150 K¢ 0% 150 K¢
1 Projektovd dokumentace stavby 1000 K¢ 0% 1 000 K¢

Celkové pevné naklady 257 550, 77 K¢ - 293 755 K¢

Mésic VV’:p:'i?:beo':,Zrli'?"wkx;? ¢ | CenabezDPH | SazbaDPH | CenasDPH
Leden 0,100 60,72 K¢ 21% 73 K¢
Unor 0,176 106,87 K¢ 21% 129 K¢
Brezen 0,289 175,48 K¢ 21% 212 K¢
Duben 0,125 75,90 K¢ 21% 92 K¢
Kvéten 0,170 103,23 K¢ 21% 125 K¢
Cerven 0,094 57,08 K¢ 21% 69 K¢

Cervenec 0,118 71,65 K¢ 21% 87 K¢

Srpen 0,137 83,19 K¢ 21% 101 K¢
Zari 0,112 68,01 K¢ 21% 82 K¢
Rijen 0,104 63,15 K¢ 21% 76 K¢

Listopad 0,072 43,72 K¢ 21% 53 K¢

Prosinec 0,101 61,33 K¢ 21% 74 K¢

Rok 1,598 970,32 K¢ 21% 1174 K¢
Celkové pevné a variabilni naklady 258 521,22 K¢ 294 929 K¢

Tab. 7.4 Naklady vynalozené na provoz FVE

* FV panely, material pro ukotveni pasieia stechu, stidac, DC rozvadd, montaz FVE, fipojeni
do elektroinstalace rodinného domu, revize, podkiai ziskani licence, uz&ni smlouvy s distributorem
** Postsignum — certifikat: obnovuje se kazdy rakstejnou cenu (2013,2014,2015)

*** Katastralni Ur/ad neni platcem DPH — jedna se o poplatek

7.2 Vynosy

V obdobi ngteni byla elektrarna v provozu vice jak 2 rokyeshé uvedeni FVE
do provozu bylo 4. 12. 2012. Instalace do koncetmhoku byla vyhodna Kii cendm
odkupu, pak uz ceny Zelenych boauspidre klesly. V roce 2015 byla stanovena cena
za nesic 5 888 K/MWh v programu Zeleny bonus. Vykupni ceni@lpytkové vyrobené
energie (bonus za decentralizaci), ktera se po$levdejné si¢, byla stanovena
na 30,12 K/MWh. Ceny se kazdy rok lehce lisi. (tab. 7.5)
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Hodnoty bonust pro rok 2013 a 2014

Nazev bonusu 2013 2014
Zeleny bonus 5 734 K&/MWh 5810 K&¢/MWh
Bonus za decentralizaci 28 K&/MWh 27 K&/MWh

Tab. 7.5 Hodnoty bonusd pro rok 2013 a 2014

Elektrarny, které byly nainstalovany po roce 2012, nemaji tak vyhodné ceny
Zelenych bonusjako u gredeslych let. Ceny klesly vice nez o polovinu (dpaku 2012)
a to na 2 304 EKMWh pro FVE do 30 kW [49]. Pro rok 2014 byla stsana hodnota
1 880 K&/MWh [49].

Z nameétenych hodnot (tab. 7.6) bylo zg#io, Ze nejlepSi #sic vroce 2015 byl
cervenec. Vyrobilo se 0,849 MWh a diky tomu byl vgri®020,93 K. Naopak nejhorsi
mesic byl leden, kdy se vyrobilo 0,177 MWh. Vynésil pouze 1 044,5 K Celkem rok
2015 vynesl domacnosti 38 72¢.KDale je poznat, Ze jarnigsice jsou produktiv)si nez
podzimni. VSechny jarni &ice vyrobily pes 0,7 MWh. Naopak podzimni¢sice, krom

e

z&i, se nedostaly s vyrobou nad 0,35 MWh.

Vynosy v roce 2015
Zeleny bonus 5 888 K¢/MWh Bonus za decentralizaci 30,12 K¢/MWh Celkem za
Mésic Vyrobena energie Prebytkova Zeleny bonus Bonus za mésic
[MWAh] energie [MWh] decentralizaci
Leden 0,177 0,077 1042,18 K¢ 2,32 K¢ 1 044,50 K¢
Unor 0,392 0,216 2 308,10 K¢ 6,51 K¢ 2 314,61 K¢
Brezen 0,711 0,422 4 186,37 K¢ 12,71 K¢ 4 199,08 K¢
Duben 0,728 0,603 4 286,46 K¢ 18,16 K¢ 4 304,62 K¢
Kvéten 0,782 0,612 4 604,42 K¢ 18,43 K¢ 4 622,85 K¢
Cerven 0,716 0,622 4215,81 K¢& 18,73 K¢ 4 234,54 K&
Cervenec 0,849 0,731 4 998,91 K¢ 22,02 K¢ 5 020,93 K¢
Srpen 0,831 0,694 4 892,93 K¢ 20,90 K¢ 4 913,83 K¢
Zari 0,600 0,488 3 532,80 K¢ 14,70 K¢ 3 547,50 K¢
Rijen 0,340 0,236 2 001,92 K¢ 7,11 K¢ 2 009,03 K¢
Listopad 0,220 0,148 1 295,36 K¢ 4,46 K¢ 1299,82 K¢
Prosinec 0,206 0,105 1212,93 K¢ 3,16 K¢ 1216,09 K¢
Rok 6,552 4,954 38 578,18 K¢ 149,21 K¢ 38 727,40 K¢
Celkem pevné a variabilni naklady 38 727 K¢

Tab. 7.6 Vynosy z FVE v roce 2015

Pro nésledujici rok, tedy pro rok 2016, je stanavédmdnota Zeleného bonusu
5 969 K/MWh. Bonus za decentralizaci uz je zrusen.
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7.3 Navratnost

Navratnost investice FVE se vy§ith pomoci rovnice (7.3),

Celkové néklady [KE] 294929
Celkové vynosy za rok [K¢] 38727

Navratnost = = 7,62 let (7.3)

Zvysledku je patrné, Ze k rentahilitinvestice a jeji néavratnosti dojde
cca po 7,5 letech. Vyget je pouze teoreticky, jelikoZz by musely byt séjhodnoty
vyroby elektrické energie a bonus v dalSich letech. Do budoucna se mustitad
s poklesem &nnosti paneal vlivem opotebeni. @innost pandl, podle teoretickych
predpoklad, klesne po 10 letech na 80 %.

7.4 Monitorovani infrakamerou

Pro monitorovani FVE byla zégena infrakamera Fluke Ti27 spétesti
HotsetCR s.r.o. Monitorovani infrakamerou bylo aplikovanaro zjig&ni spravné
funkénosti jednotlivych panél a komponerii elektrarny (piloha C). Elektrarna byla
focena infrakamerou (obr. 7.1) 30. 4. 2016 v 138 ze sousednitsthy. V momerit
foceni byl vykon elektrarny 5 030 Wtipvenkovni teplat 17,4 °C. Pro fesnost
monitorovani bylo dlezité, Ze okolni teplota byla rapi@rodliSn, nez teplota pairiel
Na z&klad fotek bylo zjis€no, Ze panely nejsou infikovany. PoruSeny bod pabgl byl
vykreslen odliSnym odstinem z barevné palety.

Obr. 7.1 Fotka vyfocena pomoci infrakamery Fluke Ti27
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Zaver

Cilem této bakal&ké prace bylo analyzovat malodesini fotovoltaickou elektrarnu.
V prvni ¢asti byla zpracovana problematika o z&kladnich alyselunéniho zdeni,
kiemiku, vyrolg solarnich¢lanki a panel, komponentech k FVE a monitorovacich
zarizeni. Druh&cast je zamdrena na konkrétni malouisgni elektrarnu o instalovaném
vykonu 6 kWp v PIzni 10 — Lhota, Pod Dubovkou EB®/Byla provedena analyza
vykonovych parameir v celém roce 2015 za pomoci elektiym ITRON a Portélu
nangienych daiCEZ. Pro gihlédnuti k meteorologickym a klimatickym podminkdyla
poskytnuta licence s tdaji o sluném z&eni, teplot a srazek £HMU v blizkosti lokality
elektrarny. Celkova vyrobena energie v roce 201 I6y552 MWh. Nejvice energie se
vyrobilo v ¢ervenci a to 0,849 kWh, naopak nejrdaénlednu 0,177 kWh. Bylo provedeno
monitorovani infrakamerou, kterou se zjistilo, zZnely nejsou infikovany a neklesa tedy

vyroba v disledku porusenych mist na panelech nebo na kompemtealektrarny.

Déle byla provedena finani analyza. Celkové naklady do roku 20ZHily
294 929 K. Naklady pdateni investice FV elektrarny se vysSplhaly na hodnotu
293 755 K. Variabilni naklady za rok 2015 sic&nily pouze 1174 K, ale jsou
za spotebovanou energii, coz je zarazejiciiedpokladalo se, Ze jsou tyto naklady
za dopravu elektrické energie doiejmé si¢. Celkovy vynos se dostal na hodnotu
38 727 K. Navratnost investice bude za 7,62 letiippacE stejnych vynos, variabilnich

nakladi a &innosti panal a dalSich zazeni pro provoz FVE.

Nevyhodou FVE je, Ze v letnim obdobi se vyrobi \dlaktrické energie, nez je v dany
moment patba. Naopak v zimnim obdobi vyrobi elektrarna &emergie, a proto se musi
domacnost spolehnout radna odbr z vaejné si¢. Vzhledem ke klesajicim odkupnim
cenam se do budoucna vyplati fotovoltaické elektrarny kgnaulanimi ¢lanky.
Domécnosti by byly zavislé na distributoroviremé si¢ pouze v malé ni¢, prevazrié pak

v letnich n&sicich.
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PFilohy
Priloha A — Prebytky vyrobené elektrické energie a doba slune  €éniho
svitu
Leden 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den
Celkova vyrobena / piebytkova / spotfebovana elektricka energie: 177 / 76,5 / 100,5 kWh/mésic
Priimérna vyrobena / pfebytkova / spotifebovana elektricka energie: 5,710 / 2,468 / 3,242 kWh/den

Leden 2015 - doba slunecniho svitu

Svit (hod)
O P N W b T OO N O O

1 2 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Den

Celkova doba slunenéniho svitu : 26,7 hod/mésic
Primeérna doba slunenéniho svitu: 0,9 hod/den
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Unor 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie

B ER R R NNN
NPDOOOND

Energie (kWh)

Den

Celkova vyrobena / pfebytkova / spotiebovana elektricka energie: 392 / 215,5 / 176,5 kWh/mésic
Primérna vyrobena / pirebytkova / spotifebovana elektricka energie: 14 /7,696 / 6,304 kWh/den

Unor 2015 - doba sluneéniho svitu
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Den
Celkova doba slunencniho svitu: 83,1 hod/mésic

Prdmérna doba slunenéniho svitu: 3 hod/den
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Brezen 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Celkové vyrobena / prebytkova / spotfebovana elektricka energie: 711/ 422,25 / 288,75 kWh/mésic
Primérna vyrobena / piebytkova / spotfebovana elektricka energie: 22,935 /13,621 / 9,315 kWh/den

Brezen 2015 - doba slunecniho svitu

1 23 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Den

Celkova doba slunencniho svitu: 150,5 hod/mésic
Prdmérna doba slunenéniho svitu: 4,9 hod/den
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Duben 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie

ergie (kWh)
N

Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 728 / 602,75 / 125,25 kWh/mésic
Primérna vyrobena / pirebytkova / spotfebovana elektricka energie: 24,267 / 20,092 / 4,175 kWh/den

Duben 2015 - doba slunecniho svitu
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Den
Celkova doba slunencniho svitu: 207,8 hod/mésic

Primérna doba slunenéniho svitu: 6,9 hod/den
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Kvéten 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den
Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 782 /612 / 170 kWh/mésic
Primérna vyrobena / pirebytkova / spotfebovana elektricka energie: 25,226 / 19,742 / 5,484 kWh/den

Kvéten 2015 - doba slunecniho svitu

Svit (hod)
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Den

Celkova doba slunencniho svitu: 182,1 hod/mésic
Priimérna doba slunenéniho svitu: 5,9 hod/den
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Cerven 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Celkova vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 716 / 621,5 / 94,5 kWh/mésic
Primérna vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 23,867 /20,717 / 3,15 kWh/den

Cerven 2015 - doba sluneéniho svitu
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Den

Celkova doba slunencniho svitu: 181,1 hod/mésic
Pramérna doba slunencniho svitu: 6,1 hod/den
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Cervenec 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie

< 28 -
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Den

Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 849 / 730,5 / 118,5 kWh/mésic
Primérna vyrobena / piebytkova / spotfebovana elektricka energie: 27,384 / 23,565 / 3,823 kWh/den

Cervenec 2015 - doba sluneéniho svitu

Svit (hod)

Celkova doba slunencniho svitu: 273,1 hod/mésic
Pramérna doba slunencniho svitu: 8,8 hod/den
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Srpen 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den

831/ 694,25 / 136,75 kWh/mésic

Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie:
26,806 / 22,395 / 4,411 kWh/den

Primérnd vyrobena / piebytkova / spotfebovana elektricka energie:

Srpen 2015 - doba slunecniho svitu

Svit (hod)

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Den

276 hod/mésic

Celkova doba slunencniho svitu:
8,9 hod/den

Priimérna doba slunencniho svitu:
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Zari 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den
Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 600 / 487,75 / 112,25 kWh/mésic
Primérna vyrobena / pirebytkova / spotfebovana elektricka energie: 20/ 16,258 / 3,742 kWh/den

Zari 2015 - doba slunecniho svitu

Svit (hod)

OFRLNWAUION®
[N TR T T TR SR TR T 1

Celkova doba slunencniho svitu: 137,1 hod/mésic
Pramérna doba slunencniho svitu: 4,6 hod/den
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Rijen 2015 - prebytky vyrobené elektrické
energie
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Den

Celkova vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektrickd energie: 340 / 235,5 / 104,5 kWh/mésic
Primérnd vyrobena / pifebytkova / spotifebovana elektricka energie: 10,968 / 7,597 / 3,371 kWh/den

Rijen 2015 - doba sluneéniho svitu

12

11 A

10 -

9 _
5 8] ] i
27
< 6 4 | P
.‘E 5 L t J
v 4 4

3 -

2 4 »

1 -

0 -

12 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Den
Celkova doba slunencniho svitu: 84,5 hod/mésic

Pramérna doba slunencniho svitu: 2,7 hod/den
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Listopad 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den

Celkova vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 220 / 148,25 / 71,75 kWh/mésic
Primérnd vyrobena / piebytkova / spotifebovana elektricka energie: 7,333 / 4,942 / 2,392 kWh/den

Listopad 2015 - doba slunecniho svitu
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Den
Celkova doba slunencniho svitu: 59,2 hod/mésic

Pramérna doba slunencniho svitu: 2 hod/den
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Prosinec 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Den
Celkové vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 206 / 104,75 / 101,25 kWh/mésic
Primérnd vyrobena / pfebytkova / spotfebovana elektricka energie: 6,645 / 3,379 / 3,266 kWh/den

Prosinec 2015 - doba slunecniho svitu
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Den
Celkova doba slunencniho svitu: 58,2 hod/mésic

Priimérna doba slunenéniho svitu: 1,9 hod/den
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Priloha B — G rafy pro p fehled nam érenych hodnot

Rok 2015 - spotreba vyrobené elektrické energie
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
Celkova vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 6552 / 4951,5 / 1600,5 kWh/rok
Primérna vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 546 / 412,625 / 133,375 kWh/mésic
Rok 2015 - prebytky vyrobené elektrické energie
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Mésic
Celkova vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 6552 / 4951,5 / 1600,5 kWh/rok
Primérna vyrobena / prebytkova / spotiebovana elektricka energie: 546 / 412,625 / 133,375 kWh/mésic
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Rok 2015 - celkova elektricka energie v
1250 domacnosti
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Meésic
B Prebytek el. energie M Spotfebovana vyrobena el. energie W Nakoupend energie
Celkova elektricka energie v domdacnosti: 16 081 kWh/rok
Priimérna elektricka energie v domacnosti: 1 340,083 kWh/mésic
Rok 2015 - nakoupena elektricka energie od CEZ
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Meésic
Celkova nakoupena elektricka energie: 9 529 kWh/rok
Prdmérna nakoupena elektricka energie: 794,083 kWh/mésic
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Energie (kWh)

Prebytky vyrobené elektrické energie po 15 minutach
(Zatméni Slunce 20. birezna 2015)

6:00 7:15 8:30 9:45 11:00 12:15 13:30 14145 16:00 17:15 18:30

Cas
Celkova prebytkova elektricka energie: 23,25 kWh/den
Primérna prebytkova elektricka energie: 0,969 kWh/hodina

Teplota (°C)

13,5
12,0
10,5
9,0
7,5
6,0
4,5
3,0

1,5 -

0,0
-1,5
-3,0

Teplota 20. brezna 2015 od 8 hod do 13 hod po 15
minutach

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
Cas
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Priloha C — Fotografie FVE
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Priloha D — Blokové schéma elektrarny
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