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Abstrakt

Piedkladana prace se zaméfuje na navrh fotovoltaické elektrarny. Nejprve je
popsana teorie solarni energie, principu fotoelektrického jevu, typu fotovoltaickych ¢lank,
druhd fotovoltaickych systému a recyklace fotovoltaickych panelii. Poté je zpracovana
soucasna legislativa a moznosti podpory. Déle nasleduje prakticky navrh fotovoltaické
elektrarny o instalovaném vykonu 235,79 KWp. Posledni ¢ast je vénovana energetickému,

ekonomickému a ekologickému zhodnoceni navrhované elektrarny.

Klicova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicka elektrarna, FVE, obnovitelné zdroje energie, OZE,
recyklace, fotovoltaické panely, fotovoltaické ¢lanky, fotovoltaické systémy, legislativa,

dotace
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Abstract

Submitted thesis focuses on a design of a photovoltaic power plant. First of all, solar
energy is described, followed by the principle of the photoelectric effect, types of
photovoltaic cells and systems and recycling of photovoltaic panels. After that the current
legislation and support options are elaborated. The main part of this theses is devoted to a
design of a photovoltaic power plant with an installed capacity of 235,79 kW. In the last

part, energy, economic and ecological evaluation of the proposed power plant are outlined.

Key words

Photovoltaics, photovoltaic power plant, PV, renewable energy resources, RES,
recycling, photovoltaic panels, photovoltaic cells, photovoltaic systems, legislation,

subsidies
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Uvod

Poptavka po elektrické energii se stale zveda a tim rostou i jeji ceny, proto je vhodné
investovat do vlastnich zdroju elektrické energie. Staty v ramci EU se zavazaly na cili, Ze do
roku 2030 budou obnovitelné zdroje energie tvofit 32% podil z celkové spotfebované
energie EU, do roku 2020 to bylo 20 % [1]. ZvySujici se poptavkou po zelené energii a po
snizovani uhlikové stopy, se jako vhodny energeticky zdroj nabizi fotovoltaické elektrarny.
Ke konci roku 2020 jsou dle spolku Solarni asociace v Ceské republice instalovany FVE

o celkovém vykonu 2 226,8 MWp [2].

Predkladana diplomova prace je Clenéna do Ctyi ¢asti. Prvni, teoreticka ¢ast je
zameéfena na zpusob vyroby elektrické energie pomoci sluneéni energie. Je zde popsan
zakladni princip fotovoltaického jevu. Dale jsou uvedeny informace o fotovoltaickych
¢lancich a panelech, o jejich vlastnostech a o zakladnim rozdé€lenim na monokrystalické,
polykrystalické kiemikové Clanky a tenkovrstvé Clanky. Poté je zde sepsan rozdil mezi
ostrovnimi a sitovymi systémy a jsou popsany jejich vlastnosti. U systému jsou vypsany
rizné zpusoby vyuziti v praxi a nechybi ani par stranek o recyklaci fotovoltaickych paneli.
Ve druhé casti je uvedena soucasna legislativa a moznosti podpory v oblasti realizace
fotovoltaickych systémi v CR. Tteti ¢ast je vénovana navrhu projektu stfedni fotovoltaické
elektrarny v Prachaticich ve spolupraci s E.ON Energie, a.s. Zavérecna Cast obsahuje

energetické, ekonomické a ekologické zhodnoceni navrhované elektrarny.
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Seznam symbolt a zkratek

BSF....ooiie Black Surface Field

EUETS............. European Union Emmision Trading Scheme
ERU...ccoovvvvnnn. Energeticky regulacni ustav
FVE.......cooveeen Fotovoltaika, fotovoltaicka elektrarna
MPP ..o Bod maximalniho vykonu, pracovni bod
MPPT .....cccee. Sledova¢ bodu maximalniho vykonu
NOCT ....cccceeveens Jmenovita provozni teplota ¢lanku

OZE ....cccoeve. Obnovitelné zdroje energie
STCoiiii Standardni testovaci podminky

TCO ..o Transparent Conductive Oxide

11\ Nestechiometricky nitrid kifemiku
SIO2.iiiiiiiinn Oxid kiemicity

11
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1 Fotovoltaika a jeji problematika

Fotovoltaika patii mezi Cisté obnovitelné zdroje energie, jejiz ceny stale klesaji,
zatimco jeji ucinnost roste a stava se tak stale vice popularnim feSenim v oblasti vyroby
elektrické energie. Ro¢ni mira instalaci fotovoltaickych elektraren typu off-grid se zvysila

mezi lety 2010 a 2019 o vice nez 35 % [3].

V Némecku se vroce 1990 ceny fotovoltaického stieSniho systému o vykonu
10 az 100 kWp pohybovaly kolem 14 000 € za 1 kWp. Koncem roku 2019 stély tyto systémy
v pruméru asi 1 050 € za 1 kWp. Jedna se tedy 0 92% regresi ptibliznych ¢istych cen za

obdobi 29 let. Odpovidajici ro¢ni primérna mira sniZeni cen je cca 8,5 %. [3]

Fotovoltaické panely pracuji na principu fotoelektrického jevu, kterym jsou uréité
materialy schopny absorbovat svételné Castice (fotony) a uvolnovat tak elektrony vytvarejici

elektricky proud.

1.1 Solarni energie

let. V nitru Slunce probiha pii velmi vysokych teplotach termojaderna fuze, kdy se 4 jadra
vodiku méni na jadro hélia. Za jednu sekundu se tak na hélium pfeméni cca 600 miliont tun
vodiku a ¢ast této hmotnosti se vyzaii. Na Zemi dopadne jen zhruba jedna dvoumiliardtina

této celkové vyzafené energie, ktera jiz miliony let umoznuje zivot na Zemi. [4]

Slune¢ni zéafeni je pomérné konstantni a je dano vzdalenosti Zemé od Slunce.
Solarni konstanta neboli také ozafeni Sluncem mimo atmosféru dosahuje hodnoty
1353 W/m?. Nicméné vlivem piisobeni atmosférickych podminek je povrch Zemé ozafovan
s riiznou intenzitou. V zavislosti na denni dobé a na po¢asi se méni ozafeni v Ceské republice
v rozmezi mezi 0 a 1000 W/m?, kdy se 0 W/m? objevi v noci a 1000 W/m? pii slune¢ném
pocasi kolem poledne. Maximalni hodnota intenzity skoro nezavisi na lokaci, naptiklad na
rovniku je jen nepatrné vyssi. RozliSuji se dva typy zateni, zafeni pfimé a nepiimé. Nepiimé
zafeni nastava pii oblacném pocasi, pfimé naopak kdyz je pocasi jasné. V roénim pruméru

ve stiedni Evropé dopadne na zemsky povrch zhruba 1/3 ptimého zafeni. [4]

12
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1.1.1 Fotoelektricky jev

Pro vznik fotovoltaického jevu je zapotiebi fotovoltaického ¢lanku. Fotovoltaicky
¢lanek si muizeme predstavit jako polovodi¢ovou diodu, tvofenou ze dvou ruznych
polovodict, typu N a typu P. Polovodice jsou navzajem spojeny a vytvaii tak ptechod PN,
na ktery mtze dopadat slunecni zéfeni. Zaklad tvoii platek krystalického kiemiku typu P,
jeho spodni strana je potisténa vodivou stiibrnou miizkou. Horni strana je tvofena cca
500 nm silnou vrstvou polovodice typu N. Zde jsou za pomoci sitotisku vytvoreny uzké
vodivé kontakty. Ve vrstvé typu N se nachazi prebytek zapornych naboji (elektront). Vrstva
typu P jich obsahuje nedostatek, vznikaji zde kladné naboje (diry). PN piechod zabramuje
volnému piechodu elektroni z vrstvy typu N do vrstvy typu P. V misté ptechodu PN se
vytvoii elektrickd bariéra. Klicovou vlastnosti pfechodu PN je, ze umoziuje piechod
elektront z vrstvy P do vrstvy N. Dopad svételného zatreni na povrch fotovoltaického ¢lanku
zpisobi pfedani energie z fotonli do atomil v krystalové miiZzce kiemiku a uvolni z ni
elektrony. Pokud by mezi vrstvami nebyla bariéra, elektrony by volné piechazely v krystalu
Z mista piebytku do mista nedostatku. Nastala by jejich rekombinace. Kvili pfechodu PN se
elektrony hromadi v horni vrstvé typu N a vznika tak mezi horni a spodni vrstvou elektrické
napéti (cca 0,6 V). Pti pfipojeni spotiebi¢e mezi spodni a horni kontakt fotoclanku je tak
vytvofen uzavieny elektricky obvod a elektrony z horni vrstvy prochazi spotiebi¢em do
spodniho kontaktu, tj. prochazi elektricky proud. Na obrazku (Obr. 1) je znazornéna

struktura fotovoltaického ¢lanku. Rozméry jednoho ¢lanku jsou cca 10 x 10 cm. [5, 6]

kontakty

typN

pFEChOd P-N kontakty

Obr. 1: Struktura fotovoltaického clanku (prevzato z [5])
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Pro vznik fotovoltaického jevu je nutné, aby dopadajici foton mél energii alespon
1,12 eV, kiemik jej pak absorbuje a v krystalu se vytvofi volny elektron a volna dira. VéEtsi
mnozstvi energie bude mit za nasledek zvyseni teploty a ztrat. Kdyz bude energie fotonu

mensi, tak projde kiemikem bez toho, aby se v ném absorboval.

1.2 Fotovoltaické élanky

Jedna se o ploché elektronické soucastky, které miazou po dopadu svétla generovat
elektrické napéti mezi svymi kontaktnimi plochy a vytvaiet tak elektricky proud. Oproti
solarnim kolektorum, které se vyuzivaji K ohfevu vody ¢i vytapéni, slouzi fotovoltaické
¢lanky k pfimé preméné slunecni energie na energii elektrickou. Fotovoltaické ¢lanky se

také mohou ohfivat, zde se ale jedna pouze o vedlejsi negativni efekt. [4, 7]

Zapojeni vice fotovoltaickych ¢lanki do série vytvari modul, ktery se nazyva
fotovoltaicky panel. Napéti na fotovoltaickém panelu se pohybuje mezi 12 az 100 V. Sériové

propojeni fetézce fotovoltaickych panelt se oznacuje jako string. [8]

Nejvice rozsifené fotovoltaicky panely jsou na bazi kiemiku, které mohou byt bud’
monokrystalické, polykrystalické nebo amorfni na bazi tenkych vrstev [9]. Diivodem pouZziti
kiemiku je n¢kolik. Jedna se o velmi dostupny, levny a nejlépe prozkoumany polovodic,
vyskytujici se v pfirodé ve formé oxidu kiemicitého (kifemiku), ktery ma dobrou
mechanickou odolnost a chemickou stabilitu. Sitka zakazaného pasu kiemiku AEg

odpovidajici hodnoté¢ cca 1,1 eV je taktéz vyhovujici.

Dutlezité je také zminit dal$i moZné fotovoltaické panely, které jsou zalozeny na
jinych bazich. Daji se kategorizovat do dvou skupin. V jedné skuping jsou levnéjsi s mensi
ucinnosti, napiiklad fotovoltaické panely na bazi organickych polymernich vrstev. V druhé
skupiné jsou vyrazné draz$i, avSak maji vyss$i GCinnost pfemény energie. Fotovoltaické
panely z druhé skupiny se vyuzivaji vyhradné pro specialni aplikace (ve vesmiru) a jsou

zalozeny na bazi GaAs. [9]

14
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1.2.1 Vlastnosti fotovoltaickych panelt

koeficient solarniho panelu a zastinéni. Uinnost fotovoltaického panelu udava, kolik
slune¢ni energie dokaze dany panel pfeménit na pouzitelnou elektrickou energii. Hodnoty

ucinnosti se v dnesni dob¢ a v zavislosti na typu pouzitych komercnich panelech pohybuji

od 10 do 22 %.

Teplota fotovoltaického panelu ma dle zékonti termodynamiky pfimy vliv na jeho
schopnost vyrabét elektrickou energii. U fotovoltaickych panelti se tento vliv sleduje
prostiednictvim teplotniho koeficientu vyjadfené¢ho jako procentuédlni pokles vykonu pii
kazdém zvyseni teploty o 1 °C z referencni teploty 25 °C. U vétSiny fotovoltaickych paneli
se teplotni koeficient pohybuje v rozmezi od -0,3 do -0,5 %. S rostouci teplotou se tedy

snizuje ucinnost fotovoltaického panelu podle linearniho vztahu [10]:

Nrvy = Nref - [1 + % (tpy — Lref )] (1)
trv — teplota fotovoltaického ¢lanku [°C]

nref — referenéni ucinnost [%] pii normovanych zkuSebnich podminkach

(1000 W/m?, 25 °C)
tref — referencni hodnota teploty ¢lanku (25 °C)
y — teplotni soucinitel vykonu pro dany panel [%/K]

Nejvyznamnéj$i negativni dopad na vyrobu elektrické energie fotovoltaickymi
panely ma zastinéni. Fotovoltaické panely jsou vici zastinéni velmi citlivé. Zastinéni, byt
jen malé plochy jednoho fotovoltaického panelu mize mit za nasledek velky dopad na
snizeni vykonu celého fotovoltaického systému. Podle okolnosti je mozné, ze i kdyz je
zakryto stinem pouze 1 % jediného fotovoltaického panelu, tak vyroba elektrické energie
vV celém systému klesne az o 50-80 %. Pokud je to mozné je nezbytné nutné se zastinéni

vyvarovat. Pro omezeni vlivu zastinéni 1ze vyuzit rizné varianty [11]:
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e Mikroinvertory

e Bypass diody

Na rozdil od klasickych systémi s centralizovanym invertorem pro systém
fotovoltaickych panela jsou mikroinvertory spojeny s kazdym solarnim panelem. Zastinéni
jednoho panelu tak neovliviiuje zbyly systém. ,,Bypass* diody lze piipojit jak mezi ¢lanky

ve fotovoltaickych panelech, tak i mezi solarni panely. [11]
1.2.2 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Vyroba monokrystalickych kiemikovych ¢lanktt probiha pomoci takzvané
,»Czochraleského* metody, pii které¢ se vsadka kiemiku umisti do nadrze s roztavenym
Cistym kiemikem pii vysoké teploté. Vsadka se poté vytdhne a kolem ni se usadi roztaveny
kifemik a vytvoii tak jediny krystal. Tento velky krystal, ingot, je dale krajen na tenké
desticky (wafery) [12]. Kvuli tomu, Ze se ¢lanek sklada z jediného (mono) krystalu, maji
elektrony generujici elektricky proud vice prostoru k pohybu, diky tomu jsou
monokrystalické ¢lanky ucinngj$i nez polykrystalické [13]. Na obrazku (obr. 2) je
znazornéno porovnani struktury monokrystalického a polykrystalického ¢lanku.
Monokrystalicky ¢lanek se d4 snadno rozeznat podle tvaru kiemikovych desticek, které maji
charakteristicky ¢tvercovy tvar se zatiznutymi rohy. Monokrystalické panely jsou slozeny

obvykle ze 60, 72 ¢i 120 fotovoltaickych ¢lanku [12].

Utinnost monokrystalickych kiemikovych paneli se pohybuje mezi 17 az 22 %.
Vys8i ucinnost znamena, Ze k dosazeni dané energetické kapacity vyZzaduji méné prostoru.
Monokrystalické soldrni panely tedy budou vykazovat obvykle vétsi vykon neZ
polykrystalické nebo tenkovrstvé panely. Z toho vyplyva potieba mensiho mnoZstvi
fotovoltaickych panell ve fotovoltaickém systému k dosazeni stejn€ vyrobené energie oproti

polykrystalickym ¢i amorfnim panelim. [12]
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Monokrystalické Polykrystalické

Obr. 2: Detail struktury c¢lanku monokrystalickych a polykrystalickych panelii (prevzato a
upraveno z [13])

K negativim monokrystalickych panelt patii vzhledem ke zptisobu jejich vyroby
VysSi cena oproti ostatnim druhim. Nicméné diky neustalému zlepSovani technologie se
cenovy rozdil zmenS$il a tadi se tak mezi aktualné nejprodavanéjsi panely. Cena

monokrystalickych panelt je ptiblizné o 1 K¢ za 1 W vétsi nez u polykrystalickych [12].
1.2.3 Polykrystalické kiemikové ¢lanky

Polykrystalické clanky se taktéz vyrabi z kiemiku. Sadka krystalu se vlozi do
roztaveného kiemiku. Misto vytazeni sadky je vSak celd vana kifemiku ochlazena. Timto
procesem dochazi k vytvofeni vice krystalii. Elektrony v kazdém polykrystalickém ¢lanku
maji omezeny prostoru k pohybu, ktery je zapfi¢inény vétsim mnozstvim krystald v clanku.

Disledkem toho je relativné nizsi uc¢innost fotovoltaickych polykrystalickych panela.

Utinnost téchto panelti byva 15 az 17 %. Stejné jako u monokrystalickych &lankt
jsou polykrystalické panely slozeny ze 60, 72 ¢i 120 ¢lanki. ZlepSovanim kvality se podatilo
dosdhnout vykonu u standardnich 60 ¢lankovych panelt z 240 W na vice nez 300 W. Vé&tsi

mnozstvi krystald zptisobuje, Ze maji tyto panely mramorové modrou barvu. [12—14]
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1.2.4 Tenkovrstvé €lanky

U tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankti se vyuziva velmi nékladnych
polovodi¢ovych materiall, proto je nezbytné technologickym zpracovanim omezit spotiebu
materidlu. Oproti krystalickym ¢lankim s tloustkou v fadech desetin milimetru je pomoci

tenkovrstvé technologie docileno tloustky v fadech tisicin milimetru.

Tato metoda vyuziva rizné materialy jako naptiklad amorfni kiemik (a-Si), selenid
médi a india ¢i telurid kadmia (CdTe), avSak jejich postup vyroby je viceméné podobny.
Zakladem je vétSinou sklenéna nosna plocha. Pii pouziti polymeru jako nosné plochy je
mozné vyrabét flexibilni tenkovrstvé clanky. Obrazek (Obr. 3) znazoriuje flexibilni
tenkovrstvy fotovoltaicky panel. Na pouzitou nosnou plochu se nastfikem aplikuje vodiva
transparentni vrstva TCO. Pomoci laseru €1 mikrofrézy jsou vrstvy rozdéleny na pasy,
vytvafejici jednotlivé c¢lanky solarnich panelli. Vytvofené ¢lanky jsou podobné jako

u krystalickych ¢lankd zapojeny sériové, tim se docili vyssiho elektrického napéti. [7]

Obr. 3: Flexibilni tenkovrstvy fotovoltaicky panel (prevzato z [12])

Polovodi¢e a dotujici piimési jsou poté za vysokych teplot napafovany.
U naparovani kifemiku jako polovodice je pavodni krystalicka struktura ztracena, vznika
amorfni kifemik. Sitotiskovou technologii se nandsi na zadni stranu vrstva kontaktniho

materidlu (napf. hlinik). Tato vrstva je déle utésnéna vrstvou polymeru kvili izolaci proti
vihkosti. [7]
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10 az 13 % avsak v laboratornich podminkach se védciim nedavno (report z 16. zati 2020)
podafilo dosahnout 23,4% [3] ucinnosti u prototypu tenkovrstvych ¢lankd z médi selenid
india galia (CIGS). Nevyhodou kromé nizké ucinnosti je také krat§i Zivotnost
fotovoltaickych panelii. Tenkovrstvé panely rychleji degraduji a je nutné je ¢astéji ménit.

[12]
1.3 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy se skladdaji zjednoho ¢i vice fotovoltaickych panel
v kombinaci s invertorem a s dal$imi elektrickymi a mechanickymi soucastky pouzivanymi
Kk vyrobé elektiiny ze sluneéni energie [15]. Zakladni rozdéleni fotovoltaickych systémi se

déli na systémy sitové a systémy ostrovni.
1.3.1 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy se vyznacuji tim, Ze nejsou piipojeny do elektrické site, vyuzivaji
pouze svoji vyrobenou elektrickou energii, a tedy jsou plné autonomni. Uplatnéni nachazeji
zejména V mistech, kde je obtizné ¢i nemozné piipojeni k vefejné napajeci siti, ¢i v mistech,
kde by vystavba nové ptipojky byla zcela nevyhodna. Dale se vyskytuji u malych aplikacich,
u kterych by bylo pouziti vyménnych baterii drazSi a neefektivni feSeni jako naptiklad

kalkulacka nebo hodinky. [4, 7]

Zhruba 2 miliardy lidi nemaji pfistup k elektrické energii [7]. Pro mista, ktera jsou
prili§ vzdalena od sité a jejichZ ndklady na kabeldz by byly moc drahé se nabizi moZnost
ostrovnich systémt, které se v dnesni dob¢ pouzivaji pro systémy s mensim vykonem. Dalsi
variantou muze byt vystavba naptfiklad dieselagregatt, které maji z hlediska nakladu

a pfipojeni na sit’ pfi vyssich vykonech prednost [7].
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Instalace ostrovnich systémi neni nijak narocna. Zakladni prvky ostrovniho

systému zahrnuji [7]:

fotovoltaicky modul

e nabijeci regulator

akumulatorovou baterii

spottebic

Akumulator slouzi k zajiSténi dodavky elektrické energie v noci a pfi nepiiznivém
pocasi. Nejcastéji se diky své cené vyuziva olovény nebo lithium-iontovy akumulator. Dale
je mozné pouzit specialnich solarnich baterii, které maji vyssi zivotnost, ta se ale vyrazné
promitne na cen¢. Akumulatory jsou velice citlivé na ptebijeni ¢i nedobijeni, a proto je nutné
je chranit. Ktomu poslouzi nabijeci regulator. Ten je piimo spojen Kk akumulatoru,
fotovoltaickému modulu a spotiebici. Je nezbytné nutné pii nabijeni akumulatoru nezaménit
kladny a zaporny poél, doslo by ke zkratu. Pfi vybiti baterie nabijeci regulator odpoji
spotiebi€ a Setti tak akumulator. Pii nabiti akumuldtoru na minimalni stanovenou hladinu
nabijeci regulator znovu zapoji spottebi¢. Pokud bude kapacita akumulatoru pln€ nabita, tak
regulator odpoji fotovoltaicky modul a zabrani tak piebijeni, fotovoltaické moduly dale

dodavaji energii do spotiebica. [7]

U ostrovnich fotovoltaickych systémt se doporucuje pouzivat nejuspornéjsich
spotfebicli, a to z hlediska snizeni nakladf. Jelikoz ostrovni solarni systémy generuji
stejnosmérné napéti, tak by se zd€¢ meély pouzZivat pouze stejnosmérné spotiebice jako
naptiklad specidlni lednicky ¢i svitidla. Pi1 vyuziti spotiebiCii na sttidavé napéti je nutné
vybavit systém ostrovnim méni¢em. Ostrovni méni¢ slouzi k transformaci stejnosmérného
napéti akumulatoru na stfidavé. Na obrazku (Obr. 4) je nakresleno a popsano zakladni
schéma ostrovniho fotovoltaického systému s vyuzitim jak pro stejnosmérné, tak pro

sttidavé spotiebice. Pii pouziti pouze stejnosmernych spotiebict je stiidac uplné vynechan.
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Obr. 4: Schéma ostrovniho fotovoltaického systému (upraveno z [16])

Mistnost, ve které je akumulator nainstalovan, musi byt dokonale odvétrana, kvili
moznosti uvoliovani vodiku. Olovéné akumulatory obsahuji zfedénou kyselinu, u které se
postupem casu odpaiuje voda a je nutné ji pravideln¢ dopliovat. Na trhu se nachazi také
bezadrzbové akumulatory, u kterych se voda vaze na specidlni gel a ten znemozni jeji

odpafteni. [7]

Mezi dalsi typy charakteristickych ptikladii ostrovnich systémil patii naptiklad
rizné mobilni systémy na autech, lodich apod. Mohou se nachéazet v horskych chatach ¢i
domech, kter¢ se vyskytuji vn¢ civilizace. MliZze se jednat i o vesnice v rozvojovych zemich
u kterych je potieba elektrifikace. Ostrovni systémy také nalézaji vyuziti v parkovacich
automatech ¢i v systémech urCenych k monitorovani a fizeni dopravy, u délni¢nich
telefonnich hlasek (SOS telefony), dokonce i u bojek a majakiti. Ugelné umisténi ostrovnich
systému je taktéz na zahradé, kdy lze timto zptisobem napajet riizné vchodové ¢i venkovni
osvétleni, bazénové osvétleni, jezirkova a studnova Cerpadla, zavlahy a dalSi mensi zahradni
vybaveni [17]. Dalsi aplikaci mohou byt Cerpaci systémy urcené k solarni dezinfekci vody
a také k odsolovani motské vody. Velky potencial se nachazi ve vyuziti v zemédélském

odvétvi. [16]
Cena velkého mnozZstvi fotovoltaickych panelt miiZze byt znacné vysoka, proto pro

provozovatele neni Gpln€ bezpecné, aby vyuzivali vzdalené ostrovni fotovoltaické systémy,

protoze zde hrozi vysoké riziko odcizeni. [7]

21



Projekt fotovoltaické elektrarny o vykonu 200 kW pro energetickou komunitu  Bc. Jan Schmeller 2021

1.3.2 Sit'ové systémy (on-grid)

Sitové fotovoltaické systémy patii k nejbéznéjsSim a Siroce vyuzivanym systémim
v domécnostech a podnicich. Jedna se o fotovoltaické systémy, které jsou piipojeny
k distribu¢ni siti. Obrazek (Obr. 5) znazoriuje zjednodusené zakladni schéma sitového

fotovoltaického systému.

V dnesni dobé se kromé fotovoltaickych systémil pouzitych na sttechach rodinnych
domti prosazuji taktéz systémy na rtznych budovéach. Jedna se naptiklad o skoly,
zemédelské stavby, sklady, nakupni centra a dalsi. Stfechy téchto budov nabizeji obrovsky
nevyuzity energeticky potencial vhodny k vyuziti fotovoltaickymi systémy. Svij ucel taktéz
nalézaji na stavebnich zatizenich, naptiklad zastfeSeni nastupist’ ¢i protihlukové stény. Dale
jsou zejména spole¢nostmi provozovateli a fondi zakladany velké fotovoltaické systémy

umisténé na volnych plochach. [16]

Fotovoltaické panely generuji stejnosmérné napéti. Pro ptipojeni k distribucni siti,
kterd pracuje se stiidavym napétim, je zapotiebi ménicCe, konkrétné sitového stiidace.
Solarni méni¢ (invertor) transformuje stejnosmérné napéti na stiidavé. Hlavni pozadavek
invertoru je vysoka ucinnost, ktera dosahuje u modernich méni¢u vice nez 98 % [3]. Vétsi
ucinnost bude mit za nasledek niZsi ztraty slunecni energie pfi transformaci. Invertory
neustale sleduji stav sité a pfi jejim vypadku okamzité zareaguji a vypnou solarni napajeni.
Vypnuti zajisti ochranu pracovnikli provadéjicich opravy zavad v distribuéni siti pied
proudem ze solarniho systému. Vypnuti by ale odpojilo od elektrického proudu i1 majitele

solarniho systému, proto je mozné zavedeni takzvaného hybridniho systému. [7]
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Obr.5: Zakladni schéma sitového fotovoltaického systému (upraveno z [16])

Hybridni systém v ptipadé potieby pievede rezim solarniho systému do ostrovniho
systému. VétSina hybridnich systémt v kombinaci s akumulacni baterii je schopna se sama
izolovat od sit¢ a pokraCovat v dodavce energie behem vypadku. Nicméné kvili nizké

cetnosti vypadkl dodéavky elektrického proudu se dodatecné technické vybaveni nemusi

vvvvv

Hybridni systém je vhodny pouZit pro domaci ¢i firemni systémy, které vyuzivaji
UPS, tedy zdroje nepferusovaného napéti, pro servery ¢i pocitace. Takovéto systémy
nesmé&ji byt v zadném piipadé neocekavané vypnuty, v opaéném piipadé by mohla hrozit

napiiklad ztrata dat. [19]

Invertor se nepouziva jenom K transformaci elektrického napéti, nybrz také
zajistuje funkci fotovoltaickych paneld pii optimalnim napéti a slouzi k odvodu
maximalniho mozného vykonu. Pro instalaci a spravnou funkci invertoru je potieba znat
celkovy vykon fotovoltaického systému. Obecné plati, ze vybér velikosti invertora by mél
byt podobny jmenovitému vykonu daného solarniho systému, tedy 1 kW stiidace zvladne

1 kWp fotovoltaické elektrarny. [7, 20]
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1.3.3 Porovnani fotovoltaickych systému

Tab. 1: Zakladni porovnadni ostrovnich, sitovych a hybridnich fotovoltaickych systémui [21]

Ostrovni systémy Sitové systémy Hybridni systémy
nepotrebuji pfipojeni k pfipojeny k distribucni siti pripojeny k distribucni siti, ale
distribucni siti mohou fungovat i bez sité
uchovavaji elektrickou energii | prebytecnou elektrickou elektrickou energii uchovavaiji
v bateriich energii je moZno exportovat |v bateriich a je mozné ji

zpatky do distribucni sité exportovat zpatky do sité,

pfednostné se vyuziva
elektricka energii z baterii

nejsou ovlivnény vypadky nefunkéni pri vypadcich jsou schopny fungovat pfi
distribucni sité distribucni sité vypadcich distribucni sité
drazs$i montaz a udrzba levnéjsi drazsi

komplexnéjsi provedeni zakladni systém obsahuje komplexnéjsi provedeni

méné soucasti

Pro lepsi piehlednost byla vytvofena tabulka (Tab. 1), ze které jsou patrné vyhody

¢i nevyhody, a tedy Ze kazdy ze zminénych systému je vhodny pro odlisné aplikace.
1.4 Recyklace

Zpétny odbér a recyklace fotovoltaickych paneléi v CR jsou zahrnuty v predem
zaplaceném recyklacnim poplatku. Ten zaplatil vyrobce, dodavatel anebo u starSich FVE
jejich provozovatel. Recyklace a odstranéni elektroodpadu z fotovoltaickych panelt je
stanovena zakonem ¢ 185/2001 Sb. Zakon o odpadech v § 37. Zde je uvedeno, Ze kazdy
vyrobce je povinen na svij ucet poskytnout zpétny odbér elektrozatizeni a oddéleny sbér
elektroodpadu z fotovoltaickych paneli FVE. Minimalni vySe poplatku je stanovena na
8,50 K&/kg. To znamena, ze za 23kg fotovoltaicky panel byl pied uvedenim na trh zaplacen
recyklacni poplatek ve vysi 195,50 K¢. Tento poplatek se zasild na ucelové vyhrazeny
bankovni ucet, ze kterého se bude hradit pozdé;si recyklace fotovoltaickych panelt. Pocita
se s tim, ze vynosy z recyklace fotovoltaickych paneld budou ziskové, z toho Ize vyvodit, Ze
0 odpad z fotovoltaickych paneli bude dobie postarano. Predpoklada se, Zze z jednoho
60¢lankoveého polykrystalického panelu by se mél vynos pohybovat od 230 K¢ do 420 K¢
k ¢emuz lze ptipocist ekologické poplatky ve vysi 150 K¢ az 200 K¢. Naklady jsou spojené
S prepravnou ze sbérnych mist, uskladnénim, vyplat mezd, energii a odpisti na zpracovani

odpadu (ty by m¢ly byt plné pokryty recyklacnim poplatkem). [22]
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Zakon o odpadech déle stanovuje minimalni miru recyklace fotovoltaickych paneli
na 85 % jejich hmotnosti. Aktualni technologie umoziuji recyklaci vice nez 95 %. Tyto
procenta opakované vyuzitelnosti materialti jsou z ekonomického hlediska velice dulezita,

protoze diky témto znovu vyuzitym materialim mutize firma, co se zabyva recyklaci, vyd¢lat.

[22]

Podle mezinarodni mezivladni organizace IRENA, ktera se vénuje podpote
vyuzivani obnovitelnych energetickych zdroji, se odhaduje, Ze se do roku 2050 nastfada az
78 mil. tun odpadnich fotovoltaickych panelt a v kazdém nasledujicim roce cca 6 mil. tun.
V roce 2018 bylo vyrobeno cca 102 GWp fotovoltaickych panelti, pti standardni zivotnosti
25 let se znich vroce 2043 stane odpad. Zhruba 90 % veskerych paneld jsou panely
kiemikové. [22, 23]

Recyklaci fotovoltaickych panell je mozné provézt nékolika zptusoby [23]:

e Znovuvyuziti panelt

e Extrakce komponenti

e [Extrakce material

Zkoumanim struktur kiemikovych panell a ¢lank Ize urcit, které komponenty stoji

Za obnoveni.
1.4.1 Znovuvyuziti panelu

Mnoho fotovoltaickych paneld vytazenych z provozu je stale funk¢nich, jen pracuji
s niz$i uinnosti. Takové panely by se mohly po provedeni nékolika krokii znovu pouzit.
Tyto kroky zahrnuji o€isténi paneltl, vizudlni inspekci poSkozeni panell a test u€innosti pro
ziskani recertifikace. Pokud by polovina fotovoltaickych panelti z roku 2018 oznacenych
jako odpad stale fungovala, tak by bylo mozné v roce 2043 znovu vyuzit 51 GWp paneld.
[23]
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1.4.2 Extrakce komponenttli z odpadnich panelt

Pokud by panely operovaly s moc nizkou uc¢innosti nebo by vykazovaly poskozeni,
pak by bylo mozné extrahovat n¢které z jejich komponent a znovu je vyuzit u novych panela.
Tedy za podminky dostacujici kvality a vykonu jako u novych paneld. Mezi komponenty,
které¢ by se daly extrahovat patii sklenéné tabule a kiemikové clanky. Hlinikovy ram
a plastové pouzdro spojovaci skiinky se znovu nemohou vyuzit, ponévadz se musi odstranit
silou. Polymerni vrstvy obsahujici zapouzdieny ethylenvinylacetait a spodni vrstvu
polyvinylfluoridu utrpi degradaci po 25 letech absorpce ultrafialového zafeni a tepelnych

cykld, v praxi se momentalné nerecykluji. [23]

K vyjmuti komponentli pro opétovné pouziti je nutné¢ Setrné a Cisté odstranit
polymerni vrstvy, aby se kiemikové ¢lanky a sklenénd tabule nikterak neporusily. Poté je

potieba provést n¢kolik kroku [23]:

1. odistit panely

e 2. vizualné zkontrolovat poskozeni panelt

e 3. odstranit spojovaci skiifiku z panelt

e 4. vyjmout médéné vodice ze spojovaci skiinky

e 5. odebrat hlinikovy ram

e 6. oddélit kifemikové ¢lanky od sklenéné tabule

e 7. provést test uCinnosti pro tiidéni znovupouzitelnych ¢lanka
1.4.3 Extrakce materialti z odpadnich panelt

Jestlize neni moZné Zadnou komponentu znovu vyuZzit, pak se naskyta piileZitost
extrahovat pfimo material, ktery se dale vyuzije pro vyrobu novych komponent. Napiiklad
z nejdostupnéjsiho a nejpouzivanéjsSiho kiemikového BSF ¢lanku lze ziskat stiibro z ptfedni

elektrody a zadni pajeci zaplaty, kiemik, toxické olovo a cin z pajky a také meéd’ ze spojt.
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Hlinik a SiNx v ¢lancich je nepravdépodobné obnovit kvili obtiznosti a nizké hodnoté.

V tabulce (Tab. 2) jsou Kk dispozici vahové podily materiali obsazené v béznych

fotovoltaickych panelech. [23]

Tab. 2: Materialové slozeni fotovoltaického panelu (prevzato z [22])

PouZity material Vahovy podil [%]
Sklo 73,9
Plasty 7,7
Al 7,6
Cu 4,6
Si 2,3
Ag 0,13
Sn 0,043
Pb 0,024
Silikonové tésnéni, diody, konektory 3,7

Extrakce materidlli probiha Vv krocich podobnych jako u extrakce komponentt,

1. az 5. krok je stejny, dale [23]:

e 7.rozpusténi kovil z ¢lankd,

8. odebrani kovl z vyluhu,

e 9. vyjmuti SiNy, emitoru a zadniho povrchu kifemikové zakladny.

Materialy je mozné ziskat S vyuzitim mechanicko-chemické recyklace ¢i tepelné

recyklace o teplotach ptevysujicich 500 °C. [23]
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2 Soucasna legislativa v oblasti realizace FV systému
v Ceské republice

Skladd se ze zakonii, nafizeni vlady, vyhlaSek ministerstev, vyhlasek ERU

a cenovych rozhodnuti ERU.

Zakony [24]:

Zakon Ceské narodni rady o danich z ptijmu, ¢. 586/1992 Sb.

e Zakon Ceské néarodni rady o rezervach pro zjisténi zékladu dané z ptijmu,

¢. 593/1992 Sb.

e Zakon o hospodaieni energii, ¢. 406/2000 Sb.

e Zakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb.

e Zakon o podminkéch podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych

odvétvich a o zméné nékterych zakont (energeticky zakon), €. 458/2000 Sb.

e Zikon o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon),

¢. 183/2006 Sb.

e Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakond,

¢. 165/2012 Sb.

Nafizeni vlady [24]:

e Nafizeni vlady o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek

v elektrickych a elektronickych zatizenich, ¢. 121/2020 Sb.

e Nafizeni vlady o statni energetické koncepci a o uzemni energetické

koncepci, €. 232/2015 Sb.
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Vyhlasky ministerstev [24]:

e Vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj o dokumentaci staveb,

¢. 499/2006 Sb.

e Vyhlaska Ministerstva vnitra o technickych podminkach pozarni ochrany
staveb, ¢. 23/2008 Sb.

e Vyhlaska Ministerstva pramyslu a obchodu o méfeni elektfiny,

¢. 359/2020 Sb.

e Vyhlaska Ministerstva priimyslu a obchodu o stanoveni minimalni ti¢innosti

uZiti energie pii vyrobé elektiiny a tepelné energie, ¢. 441/2012 Sb.

e Vyhlaska Ministerstva pramyslu a obchodu o energetické naro¢nosti budov,

¢. 264/2020 Sb.

e Vyhlaska Ministerstva pramyslu a obchodu o vykazovani energie

Z podporovanych zdroji, ¢. 145/2016 Sb.

Vyhlasky Energetického regulacniho ufadu [24]:

Vyhlaska ERU o kvalité dodévek elektiiny a souvisejicich sluzeb
Vv elektroenergetice, ¢. 540/2005 Sb.

e Vyhlaska ERU o provedeni ustanoveni energetického zakona
o Energetickém regula¢nim fondu a povinnosti nad ramec licence,
¢. 280/ 2007 Sb.

e Vyhlaska ERU o obsahovych naleZitostech, &. 401/2010 Sbh.

e Registracni vyhlaska, ¢. 9/2016 Sb.
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Vyhlaska ERU o zptisobu regulace cen a postupech pro regulaci cen

Vv elektroenergetice a teplarenstvi, ¢. 194/2015 Sb.

e Vyhlaska ERU o zptisobu regulace cen a postupech pro regulaci cen za
¢innosti operatora trhu v elektroenergetice a plynarenstvi, ¢. 196/2015

Sh.

e Vyhlaska ERU o regula¢nim vykaznictvi, &. 262/2015 Sb.

e Vyhlaska ERU o technologicko-ekonomickych parametrech,
¢.296/2015 Sb.

e Vyhlaska ERU o pravidlech trhu s elektfinou, ¢. 408/2015 Sb.

e Vyhlaska ERU o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani

Vv energetickych odvétvich, ¢. 8/2016 Sb.

e Vyhlaska ERU o podminkach pfipojeni k elektrizaéni soustavé,
¢. 16/2016 Sb.

e Vyhlaska ERU o vyuétovani dodavek a souvisejicich sluzeb

Vv energetickych odvétvich, ¢. 70/2016 Sb.

Cenova rozhodnuti ERU [24]:

e Cenové rozhodnuti ERU 2015

2.1 Energeticky zakon

Zékon ¢islo 458/2000 Sb., energeticky zakon, upravuje podminky podnikani, zakon
statni spravy a regulaci v energetice. Do zacatku roku 2015 bylo na provozovani
energetickych zdroji ptfipojenych do elektriza¢ni soustavy nahlizeno jako na vykonavani
podnikatelskych ¢innosti. S ukonfenim provozni podpory vétSiny decentralnich zdroji

(fotovoltaika na stfechach, vétrné elektrarny, ...) k 31.12.2013 nové zdroje nevyhovovaly
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zakladni podmince podnikani, nevykazovaly penézni pfijem, avSak byly dale posuzovany
jako vydélecné zdroje. Podléhaly nezbytnosti drzet licenci pro piipojeni zdroje, a i kdyz
jejich majitel nemél z vyroby elekttiny zadny zisk, tak byl stitem sankciovan. Pii ztraté
zaméstnani nedostal pivodni majitel ani pfispévek v nezaméstnanosti. Tento problém fesi
Ceska fotovoltaicka asociace a snaZi se odstranit legislativni diskriminaci vykonové

nejmensich fotovoltaickych vyroben. [16]
2.1.1 Vyroba elektrické energie bez licence

Hlavnim prvkem nového systému byla novela § 3 odst. 3 zak. ¢. 458/2000 Sb., ktera
udava, ze pro provoz vyroby elektrické energie pro vlastni spotiebu s instalovanym vykonem
do 10 kWp vcetné, neni potieba licence Energetického regulaéniho ufadu, i piestoze je
takova vyroba piipojena k distribu¢ni ¢i pfenosové soustavé. Zakon udava podminku, ze ve

stejném odbérném misté nesmi byt pfipojena jina vyroba provozovana pod licenci. [16]
2.1.2 Financovani podpory obnovitelnych zdroji energie

Zména financovani v oblasti podpory obnovitelnych zdroji energie z platby za
MWh na platbu za rezervovany piikon umozni vétSim odbératelim (primyslovym
podnikiim) moZnost minimalizace jejich plateb na podporu obnovitelnych zdroji energie.
Tim se zlepsi podminky konkurenceschopnosti se zahrani¢ni konkurenci. Vyhodou pro
veskeré odbératele elektrické energie je také to, ze nikdo nebude platit v novém systému
vice nez dosud platil. Maximalni platba za fakturované obdobi je dédna soucinem c¢astky

495 K¢/MWh a celkového odebiraného mnozstvi elektrické energie. [16]
2.1.3 Danova problematika

Ptetoky energie do distribu¢ni soustavy lze zpenézit pomoci smlouvy o vykupu
elektfiny s distributorem. Novela zdkona €. 586/1992 Sb. tika, Ze pfijem z prodeje elektrické
energie vyrobené elektrarnou do 10 kW pii provozovani v souladu se zakonem bez licence
nebude piijmem z podnikéni, nybrz se bude jednat o tzv. ostatni piijem dle §10 zdkona
o danich z pfijmu. Od dan¢ bude osvobozen majitel elektrarny, ktery nema jiny zdroj financi,

az do 30000 K¢&/rok. [16]
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2.2 Vyhlaska o zjednoduseném pfipojeni

Dne 1. tnora 2016 vysla v platnost vyhlaska Energetického regulacniho tradu
¢. 16/2019 Sb. popisujici podminky ptipojeni k elektriza¢ni soustave. Jsou zde formulovany
tzv. mikrozdroje jakozto nova kategorie vyroben s instalovanym vykonem maximalné do
10 kW vcetné, 0 jmenovitém stiidavém proudu do 16 A na fazi. Tato instalace musi byt
pfipojena do distribu¢ni sité. Podminkou vyuziti zjednodusené¢ho pftipojeni je dodrzeni
podminek urcenych jako parametri mikrozdroje. Mikrozdroj musi obsahovat regulacni
zatizeni zabranujici dodévce elektrické energie do distribu¢ni soustavy v misté ptipojeni.
Existuje zde vyjimka zohlediiujici kratké pretoky elektrické energie do distribuéni soustavy
kviili reakei omezujiciho zatizeni, ale nezvysujici napéti v misté ptipojeni. Pti prokazani, dle
vysledkl revizniho technika, maximalni hodnoty impedance proudové smycky v misté
ptipojeni u zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q vznika zadateli narok na pfipojeni dle § 13
vyhlasky. U zdroje do 10 A na fazi se maximalni hodnota impedance zvysuje na 0,75 Q. Pro
provozovatele distribu¢ni soustavy tak vznika povinnost k pfipojeni majitele mikrozdroje na
ur¢ené odbérné misto. Pokud je hodnota impedance rovna ¢i vyss$i nez maximalni stanovené
hodnoty, pak pro majitele je potieba standardni zadost o pfipojeni za podminek dle

§ 3 odst. 1. [16]
2.3 Stavebni zakon

Povolovani staveb vychazi ze zékona ¢. 183/2006 Sb., o Gzemnim planovani
a stavebnim fadu. Pfed samotnou vystavbou mohou stavby projit uzemnim a stavebnim
fizenim. VSechny nalezitosti ohledné stavebniho prava se fe$i v misté s pfislusnym

stavebnim ufadem.

Uzemnim fizenim je mySlen schvalovaci prib&h umisténi staveb na urcitém
pozemku v daném uzemi. Vystupem tohoto procesu je uzemni rozhodnuti, izemni souhlas
¢1 vefejnopravni smlouva. V nékterych situacich se mize jednat o zjednodusené tizemni

fizeni.

Stavebni fizeni schvaluje konkrétni podoby stavby, technické parametry
a navrhované zpusoby provedeni. U nékterych staveb je potieba ohlaSeni ¢i stavebni
povoleni. Nekteré jednodussi stavby i stavebnich upravy to nevyzaduji. Stavby vyzadujici

stavebni povoleni a stavby ohlaSené musi ziskat kolaudac¢ni souhlas od stavebniho ttadu.
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V neposledni fad¢ je také potieba urcit pod jaky zakon spadaji fotovoltaické panely.
To lze ustanovit z toho, zda v dané budové dochazi k vlastni spotiebé vyrobené elektrické
energie. Pokud ano, pak nejde o vyrobnu elektrické energie, ale o technické zafizeni stavby
podle § 3 odst. 2 stavebniho zakona, které je soucasti stavby. Instalace fotovoltaickych

panell ve smyslu technického zatizeni je pak stavebni tpravou. [25]
2.3.1 Stavebni povoleni

V ustanoveni § 104 az § 107 stavebniho zdkona jsou specifikovany ty stavby,
u kterych sta¢i ohlaseni. V takovém ptipadé se ohlaSeni vztahuje i na stavebni upravy téchto
staveb. Stavebni fizeni je ve stavebnim zdkoné § 108 odst. 1 psano, Ze na vSe ostatni je
stavebni povoleni vyZadovano. Ustanoveni § 103 stavebniho zédkona stanovuje vyjimky,
u kterych neni zapotiebi ani ohldSeni ani stavebniho povoleni. Pokud jsou fotovoltaické
panely umistény na stieSe domu obvyklym zptisobem a stavebni ufad bude souhlasit s tim,
Ze se jedna o soucast stavby, pak jde o zminénou vyjimku. Také je v tomto paragrafu
uvedeno, ze do vyjimek spadaji i ,,stavby a zarizeni pro vyrobu energie s celkovym
instalovanym vykonem do 20 kW s vyjimkou stavby vodniho dila®. V praxi se stava, ze jsou
fotovoltaické panely posuzovany jako vyrobni zafizeni, pak je nutné nabyt stavebniho

povoleni. [25, 26]

Stavebni Gpravy, které nevyzaduji ohlaseni ani stavebni povoleni musi splnit tyto

podminky [25, 26]:

Stavebni upravou se nezasahuje do nosné konstrukce stavby

e Nemeéni se vzhled stavby ani jeho zptsob uzivani

e Neni vyZadovano posouzeni vlivil na Zivotni prostredi

e Provedeni stavebni Gpravy nemtiZze negativné ovlivnit pozarné bezpecnostni

feSeni stavby
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Tyto podminky valné vétSina instalovanych fotovoltaickych panelt spliiuje, ovSem
je zde vyjimka instalace fotovoltaickych panelti na stavby, které jsou nemovitou kulturni

pamatkou ¢i se nachéazi v zajmovém tzemi (CHKO, krajinna pamatkova zona).

Umisténi fotovoltaického systému na pozemku by mélo byt v kazdém piipade
posuzovano uzemnim fizenim. A také zde plati dle § 103 stavebniho zdkona, ze pro
elektrarny s vykonem nepfevySujicim 20 kWp neni potieba ohlaSeni ani stavebniho

povoleni. [25]
2.4 Dotaéni programy

Pro fotovoltaiku existuji rizné formy dotacnich programiti. Nize jsou vypsané

aktualni dota¢ni programy zahrnujici FVE.

V praxi se 0 dotace z Moderniza¢niho fondu ¢i operacnich programu zada tak, ze
se vyplni potfebné Zadosti a poskytnou se pozadované dokumenty (smlouva o pfipojeni,
studie proveditelnosti atd.). Dotacni programy postupné vypisuji vyzvy obsahujici
podminky, které je nutné splnit pro ziskani pozadovaného poctu bodu, podle kterého jsou
dale vybirani vhodni kandidati. Pfi vyrozuméni o moznosti ziskani dotace ziska Zadatel
unikatni registra¢ni ¢islo projektu, Které je nasledné zahrnuto ve vsSech dotéenych
dokumentech a fakturdch. Cely proces ziskani dotace je Casové narocny a po samotné
vystavbé FVE a ziskani dotace je zapotfebi nékolik let vykazovat Cinnost a udrzovat
vysledky FVE, tedy nijak elektrarnu neupravovat. Tato doba se nazyva udrZitelnost projektu

a trva zhruba 3 az 5 let (u Moderniza¢niho fondu 10 let).
2.4.1 Nova zelena usporam

Tento program je nabizen Ministerstvem zivotniho prostfedi administrovany
Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR, ktery se orientuje na Uispory energii v bytovych
a rodinnych domech. Zadosti je nutné vytidit do 31.12 2021 nebo do vy&erpani alokované
castky 17,2 mld. K¢. [27, 28]

2.4.1.1 Pro rodinné domy

Podpora FVE i FVE sakumulaci elektrické energie. Vyse dotace je pro

fotovoltaické systémy dana jednorazovou fixni ¢astkou 35 tis. — 150 tis. K¢, ktera se odviji
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od typu systému. Lze ziskat az 50 % celkovych zpuisobilych vydaji (uznatelnych nakladi)
nazpét. O tento program mohou zadat vlastnici ¢i stavebnici rodinnych domu (fyzické

i pravnické osoby). [27, 28]
2.4.1.2 Pro bytové jednotky

Tento program je pouze pro vlastniky bytovych domi na uzemi hlavniho mésta
Prahy. Z tohoto programu je mozné ziskat pro FVE az 15 500 K¢ na kWp. Lze ziskat az
40 % celkovych zpusobilych vydaji nazpét. [27, 28]

2.4.2 Modernizaé¢ni fond

Jedna se o fond Cerpajici prostiedky predevsim z monetizace 2 % celkového poctu
emisnich povolenek v systému EU ETS v letech 2021 az 2030. Pro Ceskou republiku bylo
vyhrazeno pfiblizné¢ 150 mld. K¢ reprezentujici 15,6 % celkovych prostiedki
moderniza¢niho fondu. Tato hodnota se odviji od soucasné ceny emisnich povolenek.
V nasledujicich letech piijdou tyto finance na zelené projekty s cilem podileni se na sniZzeni
emisi vyprodukovanych do ovzdusi pomoci spalovani uhli v Ceské republice. Modernizaéni
fond zahrnuje nékolik programil, z nichz nasledujici je mozné vyuzit pro vystavbu

fotovoltaickych systémi. Jedna se o programy HEAT, RES+ a ENERG ETS. [27, 29]
2.4.2.1 HEAT — Modernizace soustav zasobovani tepelnou energii

HEAT program podporuje vyuzivani OZE a také nizkouhlikovych zdrojl
stanovenych hlavné k vytapéni jako zménu palivové zakladny a modernizace soustavy
rozvodil teplené energie. K tomuto programu podporujicimu FVE s pfipadnou akumulaci
elektrické energie bylo alokovano 26 % prostiedkit Moderniza¢niho fondu. HEAT je urcen
pro fyzické ¢i pravnické osoby s licenci na produkci tepelné energie ¢i elektrické energie
a také s licenci na rozvod tepelné energie. Aktualn€ jsou vypsany vyzvy pro malé projekty
(alokace 1,4 mld. K¢&) a velké projekty (alokace 5 mld. K¢), obdobi piijmu zadosti
24.5.2021 — 14.1.2022, s vysi podpory 45 % - 80 % zpusobilych vydaji a S maximalnimi
penéznimi prostiedky 15 mil. €. [27, 29]

35



Projekt fotovoltaické elektrdrny o vykonu 200 kW pro energetickou komunitu ~ Bc. Jan Schmeller 2021

2.4.2.2 RES+ - Nové obnovitelné zdroje v energetice

RES+ je program zahrnujici podporu nepalivovych OZE. Pro tento program bylo
vy€lenéno 38,7 % prosttedkll Moderniza¢niho fondu. Tyto prostfedky je mozné Cerpat pro
instalaci novych FVE a prvki aktivniho energického hospodaistvi. O tento program mohou
zadat stavajici 1 budouci drzitelé licence pro podnikani v energetickych odvétvi. Projektové

zaméry bylo mozné piedkladat v piedregistra¢ni vyzve do 1.2.2021. [27, 29]

2.4.2.3 ENERG ETS — ZlepSeni energetické Gi¢innosti a snizovani emisi
sklenikovych plyni v prumyslu v EU ETS

ENERG ETS se soustieduje na podporu zafizeni a opatieni ke zdokonaleni
energetické ucinnosti ¢i pro zredukovani produkce sklenikovych plynti v primyslové vyrobé
U zarizenich zahrnutych v EU ETS. Tomuto programu byl alokovan 19,3% podil
z celkovych prosttedkit Moderniza¢niho fondu. [27, 29]

2.4.3 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
(OP PIK)

Tento program je urcen hlavné pro podporu investi¢nich projektl v ramci let
2014-2020 s cilem podpory minimalizace energetické naro¢nosti podnikateld. Dotaci mohly
mimo jiné dostat i mesta, obce ¢i subjekty statni spravy. Fotovoltaika je zahrnuta v VI. vyzvé
programu podpory Uspory energie s planovanou alokaci 1 mld. K&. Minimalni vy3e podpory
na projekt je 500 tis. K¢, maximalni vy$e podpory 200 mil. K¢, pficemz malé podniky
mohou ziskat dotaci az do vySe 50 % prokazanych zpusobilych vydaja, stfedni podniky do
40 % a velké podniky az do 30 %. Kvili nevycerpanosti celkové alokované ¢asti a stdlému
zajmu zadatell byl ptijem zadosti této vyzvy prodlouzen Ministerstvem primyslu a obchodu

do 30.6.2021 (do 14:00). [27, 30-32]

OP PIK pro fotovoltaiku zahrnuje i daldi vyzvu — VI. Uspory energie s EPC
s orientaénim cilem CR uspofit 14,196 TWh v koneéné spotiebé energie. Tato vyzva byla
také prodlouzena a ptijimé zadosti do 30.11 2021. VySe a mira podpory je stejnd jako u VL.
vyzvy Uspory energie. [27, 33]

OP PIK letos konc¢i a pro podnikatele bude spuStén novy operacni program OP TAK
Operacni program Technologie aplikace pro konkurenceschopnost [34]. OP TAK je
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momentalné v piipraveé a v nasledujicich letech (az do roku 2027) bude pro ¢eské podniky
alokovéano 79,3 mld. K¢. Spusténi prvnich dotacnich programti probéhne jiz letos v 1été.
Z ptedbézné informace je mozné zjistit, Ze pro malé podniky bude mira dotace zpiisobilych

vydaju az 45 %, pro stiedni 35 % a pro velké 25 %. [35-37]
2.4.4 Operaéni program Zivotni prostredi OPZP

OPZP &erpa finance z fond Evropské unie. Jde o fond pro regionalni rozvoj a Fond
soudrznosti S vyhrazenou ¢astkou témeét 2,506 mld. €. Pro podporu fotovoltaiky se jedna
o Prioritni osu 5 — Energetické spory 0 celkové alokované castce 500 mil. K¢&. Ta se
napiiklad snazi sniZit naro€nost vefejnych budov a také zintenzivnit vyuzivani OZE. Podani
zadosti je mozné do 31.5.2021 (152. vyzva). O tento program mohou zadat vetfejnopravni
korporace, organizacni slozky statu, statni podniky, prispévkové organizace, vetejné
vyzkumné organizace a vysoké Skoly, cirkve a nabozenské spole¢nosti a nestatni neziskoveé
organizace. Vyse podpory muze dosahovat az 85 % zcelkovych zpusobilych vydaju

(v ramci ochrany piirody ve vyjime¢nych ptipadech i 100 %). [27, 38]

V nésledujicich letech (momentaln& do roku 2027) bude skrze OPZP pokra¢ovat
podpora projektii, na které bude poskytnuta podpora ptiblizné 2,3 mld. €, tj. cca 60 mil. K¢&.

Podpora se bude tykat vetejného sektoru, podnikatelii i domacnosti. [38]
2.4.5 Operaéni program Praha — pél ristu CR

Jedna se o program, ktery je urcen pouze pro Prahu s hlavnim cilem zajisténi plnéni
tematickych cili. Ktomu je nezbytné obstarani efektivni realizace investic vedouci
k zvySeni konkurenceschopnosti Prahy jako rozvojového polu republiky a k zabezpeceni
kvalitniho zivota obyvatel. Na tento program je celkové alokovano 0,2 mld. €, tj. cca
5,35 mld. K¢. Na podporu energeticky efektivnich zatfizeni vyuzivajici OZE je z celkové
alokované Castky vyhrazeno 280 mil. K¢. S minimalni vysi dotace 1 mil. K¢ a maximalni
vysi dotace 280 mil. K¢. O tento program muze zadat hlavni mésto Praha ¢i dopravni podnik

hl. m. Prahy, a.s. Zadosti je mozné vyfizovat do 28.1.2022. [27, 39]
2.4.6 Bezurocny uvér na energeticky usporné projekty

Kromé podpory ve formé béznych dotaci je také moznost ziskani finan¢ni podpory

na FVE prostfednictvim bezuro¢ného uveéru od Ceskomoravské zaru¢ni a rozvojové banky.
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Nabizen je pro projekty realizované v CR mimo Prahu stim, e projekty musi byt
spolufinancovany komerénim tuvérem smluvniho partnera CMZRB. Beziiroéni uvér je
financovan z Evropskych strukturdlnich a investi¢nich fondii OP PIK. VySe nabizené¢ho
uvéru 500 tis. az 60 mil. K&, ktera muze hradit az 90 % zpusobilych vydajt, s dobou
splatnosti az 10 let. Tato forma podpory je urcena pro malé, sttedni i velké podnikatele, jenz

se chystaji realizovat prostiedky ke snizeni kone¢né spotieby energie. [40]
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3 Navrh FVE o vykonu 200 kW

K realizaci navrhu fotovoltaické elektrarny o vykonu 200 kW bylo v prvni fadé
potieba vybrat vhodné umisténi. Z nékolika rtiznych kandidatti byla nakonec vybrana

sttecha firemni budovy v Prachaticich. Jedna se o firmu M-TECHNIKA s.r.0.
3.1 Poloha FVE a klimatické podminky

Vybrana budova se nachazi v Prachaticich v Jiho¢eském kraji o GPS soutadnicich

48°59'60.0"N 14°00'37.0"E.

Skrze webovy portdl meteoblue byla zjiSt€éna maximalni a minimalni primérna
teplota v jednotlivych mésicich v dané lokalité. Dale se z tohoto portalu ziskal graf (Obr. 7)

zobrazujici v jednotlivych mésicich primérny pocet slune¢nych dna.

25 °C
22°C 22°C
20 °C
20 °C 18 °C
17 °C
o 14°C 14°C 14 °C
15 °C 13 °@
12 °Cd
10 °C
10 °C 8 °C
7 °C
5°C 3 °c
0°C -2°C
-5°C

Led. Un. Bfez. Dub. Kvét. Cer. Cec. Srp. ZaF. Rij. List.  Pros.

— Prumérné denni minimum — Primérné denni maximum

Obr. 6: Primerné teploty v jednotlivych mésicich (prevzato z [41])
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30 denni
25 denni
20 denni

15 denni
10 denni

N I I I I

0 denni

Led. Un. Bfez. Dub. Kv&t. Cer. Cec. Srp. Zak Rij. List.  Pros.
Sluneéno Caste¢né oblacno @ Zatazené
meteoblue

Obr. 7: Graf dennich slunecnich podminek v jednotlivych mésicich (prevzato z [41])

3.2 Fotovoltaické panely

Po vybéru vhodného mista bylo zapotiebi prozkoumat aktudlni trh a vybrat kvalitni
a cenov¢ dostupné fotovoltaické panely. Z prizkumu trhu byly vybrany fotovoltaické panely

LONGI 365Wp MONO s ¢ernym ramem.
Vybrané fotovoltaické panely LONGi 365Wp MONO (LR4-60HPH-365M)

z krystalického kiemiku vyrabi spolecnost LONGi Solar. Jedna se 0 pfedniho ¢inského

svétového vyrobee v oblasti vysoce ucinnych monokrystalickych solarnich paneli.
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Obr. 8: llustrace vybranych fotovoltaickych panelit LR4-60HPH-365M (prevzato z [42])

3.2.1 Parametry pouzitych panelt

Zakladni rozméry panelt ¢ini 1776x1052x35 mm s hmotnosti 20 kg. Jeden
fotovoltaicky panel se sklada zcelkem 120 fotovoltaickych ¢lankii. Spojovaci box se
stupném kryti IP68 obsahuje tfi diody. Pouzité tvrzené antireflexni sklo je 3,2 mm tlusté.

Ram je tvofen z eloxovaného hliniku.

Pouzité panely maji 12letou zaruku na materidl a zpracovani a mimo jiné také
zaruku 25 let na linedrni pokles vykonu. Jedna se tedy o panely s velmi pomalou degradaci
vykonu, kdy prvni rok je degradace nizsi nez 2 % a v nasledujicich 24 letech je garantovana

nizka vykonova degradace o 0,55 % za rok.

Z hlediska provoznich podminek jsou pouzité¢ panely konstruovany na provozni
teplotu v mezich od —40 °C do +85 °C. Tolerance vystupniho vykonu je pozitivni v mezich
od 0 az k +5 W. Tolerance napéti naprazdno Uoc a proudu nakratko Isc od -3 % do +3 %.
Maximalni provozni napéti DC 1500 V. Maximalni jmenovitd hodnota jistictho prvku 20 A.
Jmenovita provozni teplota ¢lanku 45+2 °C. Bezpecnostni téida I1. Tabulka (Tab. 3) obsahuje
elektrické parametry danych 365W panelti. Pomoci optimalizace elektrického designu bylo

sniZeno riziko hot-spotd a dosdhlo se nizSich provoznich proudt.
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Tab. 3: Elektrické parametry panelit LONGI 365Wp MONO [43]

Testovaci podminky STC NOTC

Maximalni vykon Pyep [W] 365 272,6
Napéti naprazdno Uoc[V] 40,7 38,2
Proud nakratko Isc [A] 11,43 9,25
Napéti maximalniho vykonu Uwpp [V] 34,2 31,8
Proud maximalniho vykonu lyee [A] 10,68 8,56
Uginnost [%] 20 20

Standardni testovaci podminky STC jsou dany intenzitou zafeni 1000 W/m? pfi
teploté Clanku 25 °C. Jmenovita provozni teplota clanku NOCT vychazi z intenzity zafeni

800 W/m? pfi okolni teploté 20 °C a rychlosti vétru 1 m/s.

Tab. 4: Teplotni hodnoceni paneli pri STC [43]

Teplotni koeficient Isc [%/°C] +0,048
Teplotni koeficient Uoc (B) [%/°C] -0,270
Teplotni koeficient Pmep [%/°C] -0,350

Tab. 5: Mechanicka zatez panelii [43]
Statické zatizeni pfedni strany [Pa] 5400
Statické zatiZeni zadni strany [Pa] 2400

Pouzité panely jsou taktéz testovany proti krupobiti. Test byl proveden kroupy
o velikosti 25 mm pfi rychlosti 23 m/s.

3.3 Vykonové optimizéry

Vykonové optimizéry jsou DC/DC ménic¢e S MTTP, tj. se schopnosti sledovat bod
maximalniho vykonu fotovoltaického panelu. Fotovoltaické panely z vyroby, z odlisnych
okolnich podminek, lokalniho zastinéni ¢i nerovnomérného poskozeni vykazuji vykonovy
nesoulad. Z diivodu vykonového nesouladu dochazi ke ztratam energie v celém systému.
Fotovoltaické panely se zapojuji sériove do fad a ty jsou poté paralelné spojeny se stiidaci.
Panel s mensim vykonem generuje mensi mnozstvi energie nez dalsi panely spojené v sérii
a tim negativné ovliviiuje jejich vykon. Timto problémem miize byt ztraceno az 10 %
celkové energie. Proto je vhodné vyuzit vykonové optimizéry umoziujici kazdému panelu

vyrobu maxima energie. Vykonove¢ slabsi panel nebude ovliviiovat zbyly systém. [8, 44]
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3.3.1 Vybér vykonového optimizéru

K vybéru vyhovujiciho vykonového optimizéru je zapottebi znat maximalni napéti,
které se mize na fotovoltaickych modulech vyskytnout pfi nejnizsich teplotach. Toto napéti
se odvozuje v piipadé zimy pfi teploté¢ -10 °C v mirném klimatickém pasu [16]. Oproti STC
(25 °C) je vysledny rozdil -35 °C. Pokud tento rozdil vynasobime teplotnim koeficientem [3
uréenym v teplotnim hodnoceni pouzitych paneld viz tabulka (Tab. 4), potom dostaneme
procentudlni ndrlst napéti naprazdno. Nejvyssi napéti, které se miize v modulech pfi
provoznim stavu vyskytnout je napéti naprazdno pravé pii nizkych teplotach. Je nezbytné,
aby toto napéti bylo v dovolenych mezich provoznich napétich vykonového optimizéru a
zarovei niz$i nez maximalni povolené stejnosmérné vstupni napéti stiidace, jinak by hrozilo

poskozeni stfidace

Napéti naprazdno modulu pii -10 °C neméame v technickém listé uvedeno, proto ho

vypocitame dle zminéné rovnice [16]:

Uoc moaut —10°¢c) = Uoc (sto) [1 + (timin — tstc) -%] 2)
~0,270
Uoc (Modut —10°c) = 40,7 [1 + (=10 — 25).( = )] = 44,55V (3)

Z toho plyne, Ze vykonovy optimizér musi mit provozni napéti alespont do 44,55 V.
K navrhu byl vybran vykonovy optimizér P801 od spolecnosti SolarEdge s parametry viz
tabulka (Tab. 6). Tento prvek podporuje zapojeni 2 fotovoltaickych panell az se 144 ¢lanky.
Abychom ziskali kompletni informace o kompatibilité¢ vybraného vykonového optimizéru
s fotovoltaickymi moduly, tak je tteba manuélnich vypoctl, doporu¢enim v technickém listé

¢i ovéfeni certifikovanym softwarem.
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Tab. 6: Parametry vwkonového optimizéru P801 [45]

Poc [W] 800
Uoc[V] 125
MPPT [V] 12,5 - 105
Iscna 1 vstup [A] 12,5

Hmax [%] 99,50
Uout (max) [V] 80

lout (max) [A] 15
Maximalni systémové napéti [V] 1000
Provozni teplota [°C] -45 a7 85

3.3.2 Pripojeni vykonovych optimizéru

Ptipojeni Ize realizovat bud’ paralelnim nebo sériovém zapojenim. Dilezité je pfi
pripojovani dvou paneld nepiekrocit povolené hodnoty Uoc a Isc vybraného vykonového
optimizéru [46]. Z tabulky elektrickych parametrti vybranych modelt (Tab. 3) zname proud
nakratko Isc= 11,43 A. Dalsi potiebna hodnota je napéti naprazdno modulu pii -10 °C, ktera
nam vys$la Uoc (Modul -10 °c) = 44,55 V. Ze zapojeni dvou stejnych moduli k jednomu
vykonovému optimizéru se vypoctem zjistili hodnoty pro oba typy zapojeni. K paralelnimu

zapojeni se vyuzivaji napiiklad Y-adaptéry.

Tab. 7: Vypoctené hodnoty

Zapojeni Sériové Paralelni
Pmax [W] 730 730
Uoc10[V] 90,44 45,22
Isc [A] 11,43 22,86

Abychom nepiekrocili povoleny proud nakratko Isc, tak podle tabulky (Tab. 7)
musime zvolit zapojeni do série. Fotovoltaické moduly se po dvojicich sériové zapoji
k jednotlivym vykonovym optimizérim. Celkem bude potieba 323 kusi vykonovych

optimizéra.
3.4 Dimenzovani stfidaée

Pro zvoleni spravného stiidace vychazime z dat fotovoltaickych panelt. Tato data
pochazi z technického listu a nachazi se v tabulce elektrickych parametri (Tab. 3) a v tabulce
teplotnich koeficienti (Tab. 4).
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3.4.1 Vykonovy faktor

Pokud je zdanlivy vykon FV systému vétsi nez 4,6 kVA, musi byt napajeni
vicefazové. To Ize realizovat prostiednictvim n€kolika jednofazovych stiidacl, rovnomérné
rozdélenych na tii faze nebo tfifazovymi stiidaci. Hlavni ukazatel navrhu je stanoven jako
vykonovy pomér 1:1 mezi fotovoltaickym systémem a stiidacem, nicméné jmenovity vykon
stiidac¢t se muze nachazet v mezich £20 % vykonu fotovoltaického systému pii STC viz
rovnice (4), kdy zalezi na technologii panelt, stfidacti a na okolnich podminkach v misté

elektrarny [16].

0,8.Ppy < Pyrac <12.Ppy €]

Ppv — celkovy vykon fotovoltaické elektrarny, v naSem piipadé 235,79 kW

Pwrac — jmenovity vykon stiidace

188,63 kW < Pypac < 282,95 (5)

Z rovnice (5) vyplyva, ze jmenovity vykon stfidaci je vhodné volit mezi hodnoty
188,63 kW a 282,95 kW.
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3.4.2 Volba stridace

Z napétového dimenzovani stfidace jsme usoudili, Ze je potieba stiidach

s celkovym vykonem mezi 188,63 kW a 223,95 kW.

Pomoci softwaru PVsyst byl vybran tfifazovy invertor SE33.3K od spolecnosti
SolarEdge viz. obrazek (Obr. 9). Tento stiida¢ disponuje 98,5% ucinnosti a je kompatibilni
se zvolenymi vykonovymi optimizéry. Pocitacovy program doporucil 6 kust téchto
invertort s celkovym jmenovitym vykonem 199,8 kW. Tento jmenovity vykon je v normeé
podle rovnice (5). Stiidate mohou byt umisténé na stieSe objektu, protoze maji certifikaci

stupné kryti IP65, av§ak vhodné je umisténi do technické mistnosti.

&

O

Obr. 9: Stridac¢ SolarEdge SE33.3K (prevzato z [47])

3.4.3 Minimalni poc¢et moduldl v jednom stringu Nmin

Vychazi z maximalnich teplot, které se mohou na modulech objevit. V prubéhu 1éta
se teploty na modulech mohou vyS$plhat az na teploty kolem 70 °C. To je rozdil 45 °C oproti
STC. Pii téchto teplotach klesa napéti pod stanovené hodnoty pii STC. Pokud by se hodnota
provozniho napéti systému dostala pod hodnotu minimalniho MPP napéti stfidace, pak by

sttidac ptestal dodavat do sit¢ maximalni mozny vykon nebo by se odpojil.
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UmppP(WR MIN)

Nmin = —————————— ©)

UmpPP(Modul 70 °C)

Vyrobei v technickych listech vétSinou neudavaji MPP napéti modulu pti 70 °C.
V nasem piipad¢ je uveden teplotni koeficient pro napéti naprazdno Boc= -0,27 % / °C,

pomoci kterého Ize prepocitat MPP koeficient teploty Pmpp pomoci nasledujici tabulky [16]:

Tab. 8: Prepocet koeficientii (prevzato z [16])

Typ panelu Bmpe [% /°C]
multikrystalicky Boc- 0,11
monokrystaslicky Boc- 0,10
monokrystalicky SunPower pfi 50 °C Boct+ 0,07
amorfni Boc- 0,02
CIS pfi 50 °C Boc- 0,05
CdTe pfi 45 °C Boc+ 0,03
CdTe pii 60 °C Boc- 0,01

V naSem navrhu pocitdme s monokrystalickymi panely, proto tedy:

Bupp = Boc — 0,10 = —0,27 — 0,10 = —0,370 LC )

Z Bmep 1ze pomoci nasledujici rovnice vypocitat napéti modulu pii 70 °C [16, 48]:

8
Umpp (Modaut 70 °c) = Umpp (stc) - [1 + (tmax — tstc)- ( %ZP)] 8
-0,370
Unipp (Modut 70°c) = 342 . [1 + (70 — 25).( = )] = 28,51V (9

z toho a dle technického listu stiidace [49]:

Nmin = —— = 26,31 = 27 (10)

Tato hodnota se vZzdy zaokrouhluje nahoru. Minimalni pocet moduld zapojenych

V jednom stringu vychdazi 27.
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3.4.4 Maximalni pocet modull v jednom stringu Nmax

Pro ur¢eni maximalniho po¢tu modult v jednom stringu se vychazi z nejvyssiho
napéti modulu naprazdno pfi teploté -10 °C tedy Uoc (Modul -10 °c) = 44,55 V. Z parametri
vykonového optimizéru P801 nalezenych v technickém list¢ [45] ziskame maximalni
jmenovity vykon na jeden string, ktery ma pro sit 230/400 V hodnotu 13500 W.
Z nasledujici rovnice ziskdme maximalni po¢et moduli, které mohou byt zapojeny v jednom
stringu [50]:

__ Max. vykonna jedenstring __ 13500 _
Mgy = = = 37 (11)

Max vykon modulu 365

Maximalni poc¢et modull zapojenych Vv jednom stringu vychazi v tomto navrhu 37,
poptipadé 19 vykonovych optimizérii. Nicméné v technickém listé je pro zvoleny stiidac
a vykonovy optimizér uvezeno, ze maximalni pocet modull v jednom stringu miize byt pro

sit’ 230/400 az 60.

V navrhu pocitdme s 646 moduly ptipojenymi k 323 vykonovym optimizérim, ty
je potieba rozd¢lit na stringy. Pti vyuziti 19 stringl vychéazi na kazdy string 17 sériové
zapojenych vykonovych optimizéra. Jesté je nezbytné ovéfit, zda celkovy vykon vSech
modulll ve stringu nepfesahne maximalni jmenovity vykon jednoho stringu. To lze urcit
z rovnice (13), ve které plati, Ze Pmawstr je maximalni jmenovity vykon na jeden string a npo

je pocet vykonovych optimizért.

Pmax/str = (npo -2) -PMPP (13)
13500 > (17.2) .365 (12)
13500 > 12410 (13)
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3.5 Projektovani v softwaru

K projektovani jsem vyuzil zkuSebni verzi softwaru PVsyst 7.1. Celé projektovani
zacalo tak, ze se nejprve vybrala vhodna lokace elektrarny, napfiklad dle GPS soufadnic.
V této lokaci jsem vybral nejbliz§i meteostanici, ktera definovala veskera data ohledné

pocasi.

V dalsim kroku jsem potieboval urcit typ roviny fotovoltaickych paneltl. Pro navrh
jsem vyuzil zafixované fotovoltaické panely s naklonénou rovinou o0 sklonu 15 °© vié¢i zemi.
Orientaci fotovoltaickych panelti jsem nastavil na jih. V této aplikaci se pro severni

polokouli, kam spada Evropa, nastavuje pii jizni orientaci fotovoltaickych panelti azimut
0°.

Dale jsem stanovil planovanou hodnotu instalovaného vykonu 241,6 kWp. Tuhle
hodnotu jsem urcil z optimalniho pokryti stfechy fotovoltaickymi panely pomoci webové
aplikace HelioScope, ve které jsem fotovoltaicky systém namodeloval. Tato hodnota se
Vv softwaru dale optimalizovala na hodnotu 235,79 kWp. Predpokladam, ze se tak stalo
z davodu nevyuziti vSech fotovoltaickych paneld. Také zde bylo mozné vychazet z dostupné
stieSni plochy. Nasledovala selekce samotnych fotovoltaickych panelt, vykonovych
optimizérd a invertord. Pfi nekompatibilité ¢i predimenzovani jednotlivych soucasti se
v dolni kolonce objevilo upozornéni nebo chyba. Po zadani téchto prvka se projekt

optimalizoval na nasledujici parametry:

e jmenovity vykon 235,79 kWp (software zaokrouhlil na 236 kWp)

e 646 fotovoltaickych panelt

e 323 vykonovych optimizéra

e 6 invertoru

e vystupni vykon 200 kWac

e Vyuzita stie$ni plocha fotovoltaickymi moduly 1177 m?

49



Projekt fotovoltaické elektrarny o vykonu 200 kW pro energetickou komunitu ~ Bc. Jan Schmeller 2021

Sub-array 0 List of subarrays o
—Sub-array name and Orientati [ Pre-sizing Help

F (4B v oA | T
Name PV Array O No sizing Enter planned power @ 2416 | kwp (] L |
Tit 15° . #Mod #String
Orient.  Fixed Tilted Plane it b s | ... or available area(modules) D m2 Hame #nv, SMPPT

~Select the PY module -
|Ava\\ab\e Now \/l |D.H PV modules \/l Approx. needed modules 662 - Longi Solar -LRAG0FHPH 365... 33 7
Fiter ' . SolarEdge - 5E33,3K (400V) 5 1
|Longi Solar | | 385Wp 29V Simono LR4-60 HPH 365 M 62 Since 2020 Manufacturer 2020 | | ¢ Open
Use optimizer SolarEdge  P801 Worldwide 800W  Since 2020 ~] (@ Open

Sizing voltages : Vmpp (70°C) 28.1V
Voc (-10°C) 448V

50 Hz
Avalable Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz &0 Hz

| SolarEdge | [33.3kw Fixed 750V TL 5050 Hz SE33.3K (400v) Since 2020 \/I

Nb. concerned inv. EI - Operating voltage: 750V Inverter power used 200 kWac
Input maximum voltage: 1000V SolarEdge Architecture
(@) Strings configuration | &)
~Array Design for
Optimizer input | Inverter input (7] for sizing Global system summary
= Max. power 683 W / optimizer Mb. of modules 696

Nb. modules n series EI ol max2 (acc. to best dear sky conditions) Module area 1177 m?
No. modues mparalel  [L_ |5 max1 Wb, of inverters 5
—> PV pawer per Optimizer 730 Wp STC Plane irradiance 1000 W/m2 OMax.indata @ STC Mominal PV Power 236 kip
=3 Isc current per Optimizer 11ASTC Max. operating power 216 kw Maximum PV Power 222 kWDC
=3 Vimp voltage per Optimizer 69 Voper (at 1000 W/m? and 50°C) Norminal AC Power 200 kWAC

Y Pnom ratio 1.180

e Array nom. Power (STC) 236 kip

Obr. 10: Definovani fotovoltaického systému

OHelioScope

Obr. 11: Rozlozéni jednotlivych fotovoltaickych panelii na stiese budovy (235,79 kW)

Poté bylo pro kazdy invertor potfeba nadefinovat pocet stringli a pro kazdy string

pocet zapojenych vykonovych optimizérii. Na jeden vykonovy optimizér ptipadaly 2 sérioveé
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zapojené fotovoltaické moduly. Do kazdého z invertort Cisla 1 az 5 jsem vybral vstup
3 stringl, pfi¢emz se pocitalo s 19 sériové propojenymi vykonovymi optimizéry na
1 string (Obr. 12). Na invertor ¢. 6 zbyly 2 stejné definované stringy. Celkovy pocet stringt

byl 17 pii sériovém zapojeni 19 vykonovych optimizéra do jednoho stringu (Obr. 13).

String#1 String#2 String#3 Pllom PV Pnom ratio
Inverter #1  SE33.3K (400V) PV Array | PV Array ~| [PV Array v 38,95 kw 1.17 il
Inverter #2  SE33.3K (400V) PV Array | [PV Array ~| [PV Array A% 38.95 kw 1.17 il
Inverter #3  SE33. 3K (400V) PV Array | PV Array ~| [PV Array v 38,95 kw 1.17 » |
Inverter #4  SE33.3K (400V) PV Array | [PV Array ~| [PV Array A% 33.95 kw 1.17 ;l
Inverter #5  SE33. 3K (400V) PV Array | PV Array ~| [PV Array v 38,95 kw 1.17 » |
Inverter #6  SE33.3K (400V) PV Array | [PV Array ' % 25.97 kw 0.78 ;l

Obr. 12: Pripojeni jednotlivych stringii k invertoriim

Optimizer input = Inverter input 7
Mb, optimizers in series |19 14 to 19
== 1string = 33 modules, Pnom = 12933 Wp

i.e. Part of the inverter capacdity: 31 %
Mb., strings in parall, 17 Flanned 17
Pnom ratio 1.10 COverload loss 0.1 %
nb. modules 646 Area 1177 m?

Obr. 13: Softwarové doplnéni poctit optimizérii a stringii

3.6 Instalace FVE

Instalace fotovoltaické elektrarny se provede na ploché stiese objektu s 5° sklonem,
kde bude instalovano vSech 646 kust monokrystalickych fotovoltaickych panelti o celkovém
vykonu 236,79 kWp. Pro ulozeni fotovoltaickych panelt bude vyuzita certifikovana
konstrukce s naklonem 15 ° vaci zemi. Tato konstrukce bude umisténa a zatézkana na

stfeSnim plasti. Fotovoltaické panely budou orientovany na jih (azimut 180 °).

Znézornéni navrhu umisténi jednotlivych stfeSnich paneld, k vidéni na obrazku

(Obr. 11), je zpracovano pomoci profesionalni webové aplikace HelioScope.
3.7 Casovy plan projektu

Nedilnou soucasti vystavby elektrarny je také casovy plan projektu. V nasledujici

tabulce (Tab. 9) je nastinéno, kolik dnd by zhruba bylo potieba k plné realizaci elektrarny.
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Jednotlivé tkony a jejich ¢asova naro¢nost byla ziskana z konzultaci s konzultantem firmy

E.ON Energie, a.s. Data jsou Cist¢ orientacni.

Tab. 9: Casovy plan

Pofadi ] ] .éaSOVZi'I n’érofinost Celkfwa’\v casova
Gkonu Nazev ukonu jednotlivého ukonu narocnost
[den] [den]
1. | Kontakt se zakaznikem 10 10
2. | Specifikace FVE 5 15
3. | Indikativni nabidka 0,5 15,5
4. | Akceptace indikativni nabidky 3 18,5
5. | Pfiprava smlouvy 1 19,5
6. | Vzajemné odsouhlaseni smlouvy 15 34,5
7.| Podepsani smlouvy 0,5 35
Kresleni projektové dokumentace pro stavebni
8. | povoleni 90
9. [ Zadost o povoleni stavebniho Gradu 30
10. | Vyjadreni dotéenych organ 30 125
11. | Nabyti pravni moci stavebniho povoleni 1 126
12.| Doprava materialu 3
13. | Pfedani pracovisté 0,5
14.| Stavba elektrarny 45 171
15. | Prevzeti dila 0,5 171,5
16. | Proskoleni zakaznika 0,5 172
17.] Revize 0,5 172,5
18.| Zadost distributora o prvni paralelni pfipojeni 30
Zadost ERU pro ziskani licence pro vyrobu el.
19. | energie 30
20. | Kolaudace stavby 1
21.| Smlouva o vykupu prebytkl 0,5
22.|Registrace na OTE 0,5 202,5
23.| Vykaz na OTE 0,5 203

Z celkového souctu jednotlivych ukonu z tabulky (Tab. 9) je pfedbézna Casova
naro¢nost celého projektu predikovana na 203 dni. V této tabulce jsou v postupném potradi
vypsany jednotlivé tikony, které trvaji rizny Cas a také je zde shrnut celkovy ¢as od pocatku
realizace projektu. Stavebni Gfad ma ze zadkona stanovenou 30denni lhdtu na vyfizeni
74dosti, nicméné tato doba ne vzdy odpovida realité. Ukony, které bézi soub&zné s predchozi

~r o

nejdelsi tlohou nemaji stanovenou celkovou (aktualni) ¢asovou naro¢nost.
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4 Zhodnoceni

V nasledujici ¢asti jsou zpracovany energetické, ekonomické a ekologické

vysledky navrzené FVE.
4.1 Energetické zhodnoceni fotovoltaické elektrarny

Navrzeny fotovoltaicky systém slozeny z 646 fotovoltaickych paneld,
323 vykonovych optimizért a 6 invertord s celkovym instalovanym vykonem 235,79 kWp
a vystupnim vykonem 199,8 kWac je dle dostupnych dat vygenerovanych pomoci softwaru
PVsyst schopen produkovat 247,7 MWh energie za rok. Tato hodnota vyplyva z ro¢niho

ztratového diagramu, ve kterém jsou zohlednény ztraty navrzené elektrarny.

Ze ztratového diagramu (Obr. 14) je patrné, Ze nejvysSi ztraty v systému jsou
zpisobeny 20,09% ucinnosti fotovoltaickych panelti, modifikadtorem uhlu dopadu a také
98% ucinnosti stiida¢e. Modifikator thlu dopadu odpovida snizeni ozafeni, které skute¢né
dopadne na povrch fotovoltaickych c¢lanka. Tento pokles zplsobuji hlavné odrazy na

sklenéném krytu fotovoltaického panelu, které se zvySuji s thlem dopadu.
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Globalni horizontalni zédfeni

Dopad globalniho Zifeni na kolekterovou rovinu
Globalni modifikator dhlu dopadu
1126 KWhm* * 1177 m* Efektivni ozéfeni kolektord
Uéinnost pfi STC = 20.09% Fotovoltaicka pfeména
266215 KWh FV nominalni energie pfi u¢innosti dane STC
1.2% FV ztréty v dUsledku urovné ozareni
-2.8% FV ztraty kvdli teploté

N -0.8% Ztraty dané Géinnosti vykonovych optimizérd
A +0.4% Ztraty kvl kvalité fotovoltaickych modull
N 0.0% Ztrity dané nesouladem zapojenim moduld
k9 -0.7% Odporové ztrity ve vedeni

252862 kWh Virtualni energie v FV poli pfi MPP
§ 2.0% Ztraty stfida¢ béhem provzu
N -0.1% Ztraty stfidaéd zpisobené pfekrotenim jmenovitého vykonu
N 0.0% Ztraty stfidatl v ddsledku max. vstupniho proudu
N 0.0% Ztraty stiidadl zplsobené piekrogenim jmenovitého napéti
N 0.0% Ztraty stfidall zapfiten&né prahovou hodnotou vykonu
M 0.0% Ztraty stridadd zapficenéné prahovou hodnotou napéti

247735 kWh Dostupna energie na vystupu stfidace

247735 kWh Energie dodana do sité

\"/

Obr. 14: Rocni ztratovy diagram fotovoltaického systému vygenerovany softwarem

7 . | 1 | T | T | | | |
Kolektorové ztraty (ztraty FV pole) 0.24 kWh/kWp/den

5I- Ztraty v systému (invertory, ...} 0.06 kWh/k\Wpiden =
Ziskand energie (vystup invertord) 2.88 kWh/kWpiden B

Energie [kwh/kwp/den]

-

led. Uno. bfe. dub. kvé&. &vn. f&vc. srp.  zaf. i lis. pro.
Obr. 15: Produkce elektrické energie za kazdy nainstalovany kWp

Graf (Obr. 15) zobrazuje v zavislosti na jednotlivych mésicich predpokladanou

denni produkci elektrické energie za kazdy nainstalovany kWp (celkem 235,79 kWp). Graf
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vyplyva se statistickych dat pocasi z pfedchozich let. V tomto grafu jsou zohlednény ztraty
celého pole fotovoltaickych panelii, taktéz ztraty stfidaci a vykonovych optimizéra.
tabulka (Tab.

Nasledujici 10) vykazuje klicové vysledné hodnoty navrzeného

fotovoltaického systému. Zde je mozné vycist vystupni energii vygenerovanou elektrarnou

Vv jednotlivych mésicich a taktéz za cely rok, tj. 247,74 MWh.

Tab. 10: Vysledné hodnoty fotovoltaického systému

G!Obélr,ﬁ , Hori.zo’ntz,ilni Okolni Efekti\{ni Vystupni | Pomér

hor|z’ovntalln| dlflLizm’ teplota Globinc | GlobEff | energie energie | vkonu

ozareni ozareni A [kWh/m?] | [kWh/m?] | FV pole

[kWh/m?] | [kWh/m?] el [MWh] (MWh] | [
Leden 29,0 11,94| -2,03 44,1 42,2 10,07 9,86 | 0,949
Unor 40,6 19,82 | -0,21 52,4 50,9 11,98 11,73 | 0,949
Brezen 75,2 40,07 2,98 86,7 84,3 19,51 19,13 | 0,936
Duben 121,6 60,77 8,55 133,0 129,6 29,37 28,80 0,919
Kvéten 140,5 76,43| 13,51 145,0 141,3 31,24 30,63| 0,896
Cerven 147,2 79,15| 16,26 149,3 145,5 31,92 31,29| 0,889
Cervenec 155,4 78,57 | 17,82 159,1 155,2 33,69 33,04| 0,880
Srpen 127,9 66,21| 17,58 134,7 131,2 28,58 28,02| 0,882
Zari 92,5 54,64 | 12,74 103,5 100,6 22,63 22,19| 0,909
Rijen 60,5 32,45 8,47 73,6 71,6 16,34 16,01| 0,922
Listopad 30,9 19,18 3,20 41,0 39,3 9,23 9,04| 0,936
Prosinec 24,5 14,49 | -0,93 36,0 34,3 8,17 8,00 0,941
Rok 1045,8 553,72 8,21 1158,4 1126,0 252,73 | 247,74| 0,907

GlobEff — efektivni globalni hodnota po veskerych optickych ztratach (stinéni,

zneciStovani, modifikator uhlu dopadu)

Globinc — dopad globalniho zafeni na kolektorovou rovinu (aktivni plocha

fotovoltaickych panelil)

4.2 Ekonomické zhodnoceni fotovoltaické elektrarny

Cenové hodnoty pouzité v nasledujici tabulce (Tab. 11) jsou ziskany z konzultaci

a jsou Cisté orientacni. Navrzenad elektrarna bude mit u rznych firem odli§nou cenu. Pocita

se s cenou bez DPH. Vysledna cena elektrarny je pfiblizné¢ 5 150 000 K¢ bez DPH.
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Tab. 11: Financni plan

Cena celkem bez DPH
Predrealizacni faze 250 000,00 K¢
Vypracovani zadosti o pfipojeni

Vypracovani projektové dokumentace pro stavebni povoleni a
distribuci

Vyfizeni stavebniho povoleni a vyjadreni dotéenych organ(

Vyftizeni prvniho paralelniho pfipojeni

Vyftizeni Zadosti o licenci

Priprava realizace

Dodavka a montaz systému FVE 4 500 000,00 K¢
FV panely: LONGI 365Wp MONO (646 ks)
Sttidac: SolarEdge SE33.3K (6 ks)
Vykonové optimizéry (323 ks)

Konstrukce se sklonem 15 ° ukotvena do stfesniho plasté

Vyzbrojeny podruzny rozvadéé AC/DC

Kompletni kabeldZz AC/DC véetné kabelovych tras

Elektroinstalacni prace

Konstrukéni prace

Konfigurace

Ostatni 400 000,00 K¢

Technicka pomoc

Revize

Uvedeni do provozu a zaskoleni obsluhy

Doprava materialu

Monitoring

Celkova cena bez DPH 5 150 000,00 K¢
DPH 21 % 1 081 500,00 K¢
Cena s DPH 6 231 500,00 K¢

Hlavnim ukazatelem ceny elektrarny je jednotkova cena za kWp. Na trhu je aktuélni
pfiblizné rozpéti cen fotovoltaickych elektrdren s vykonem vétSim nez 5 kWp
od 19 do 35 tisic K¢ za 1 kWp. Pfi pfepoCtu vychdzi cena navrzené elektrarny na
21 841,47 K¢ za kWp. Tato elektrarna se tedy zekonomického hlediska jevi jako

konkurenceschopna.
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Tabulka (Tab. 12) zahrnuje ceny pouzitych fotovoltaickych panell, stiidact
a vykonovych optimizérd, které jsou ziskany z katalogu firmy Memodo. Dale je zde
stanovena piiblizna cena konstrukce se zat¢zi, ktera se ukotvi na stiechu objektu a na ni bude

fotovoltaicky systém namontovan. Konstrukci dodava firma K2 nebo KRAJIczech.

Tab. 12: Ceny polozek fotovoltaického systému

Cena za kvantitu Celkova cena
FV panely: LONGi 365Wp MONO (646 ks) 6,03 K¢/1 Wp 1421 813,70 K¢
Stridac: SolarEdge SE33.3K (6 ks) 38 509,94 Kc/ks 231 059,64 K¢
Vykonové optimizéry (323 ks) 1 159,99/ks 374 676,77 K¢
Konstrukce se sklonem 15 ° 2 000 000,00 K¢

4.2.1 Prosta navratnost

Navrzena fotovoltaicka elektrarna s cenou 5 150 000 K¢ bez DPH, pfi roéni vyrobé
247,74 MWh v tuzemskych podminkach s cenou elektrické energie z VN hladiny 1,75 K¢
za kWh ro¢né uspoti 433 545 K¢. To znamend, ze vysledna névratnost se pohybuje cca
kolem 12 let. S 30letou zivotnosti elektrarny se pocateéni investice vrati vice nez 2X, zavisi

na délce provozu FVE. S témito hodnoty se dale pocita v tabulce (Tab. 13).

Pro kontrast je vhodné uvézt zakaznika, ktery odebira elektrickou energii ze
strany NN, kde se aktualni primérna cena pohybuje okolo 4,83 K¢ za 1 kWh véetné DPH
[51], tj. cca 3,82 K¢ bez DPH. Tento zakaznik by ro¢né uspoiil 946 366,80 K¢. Prosté

navratnosti by se u toho zakaznika dosahlo za necelych 5,5 let.

Tyto hodnoty vychazeji z toho, ze nebylo zazadano zadné dotace, tudiz pti vyuziti

moznych dotaci bude vstupni investice mensi a navrati se v kratsi dobé.

V tabulce (Tab. 13) je shrnuta finan¢ni navratnost v pribéhu zivotnosti navrzené
fotovoltaické elektrarny. Zminéné hodnoty jsou ovlivnény primérnou rocni mirou inflace
3,2 % [52]. Lze zde vy¢cist, Ze bez dotace by se vstupni investice FVE vratila béhem 12 let
a pti vyuziti dotace, naptiklad OP PIK, ktera mtze dotovat cca 40 % zplsobilych vydaja
(dle velikosti podniku), by se doba prosté navratnosti snizila na pouhych 7 let. V piipadé
40% dotace je zceny 5150000 K¢ dotovano 2060000 K¢, V obrazcich

(Obr. 16 — Obr. 17) lze graficky porovnat verze prosté navratnosti S dotaci a bez dotace.
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Tab. 13: Prosta navratnost béhem Zivotnosti fotovoltaické elektrarny

Bez dotace [KE] |S dotaci 40 % [K(]
0. rok -5 150 000,00 -3.090 000,00
1. rok -4 716 455,00 -2 656 455,00
2. rok -4 269 036,56 -2 209 036,56
3. rok -3821618,12 -1761618,12
4. rok -3 374 199,68 -1314 199,68
5. rok -2926 781,24 -866 781,24
6. rok -2 479 362,80 -419 362,80
7.rok -2 031 944,36 28 055,64
8. rok - 1584 525,92 475 474,08
9. rok -1137 107,48 922 892,52
10. rok -689 689,04 1370310,96
11. rok -242 270,60 1817 729,40
12. rok 205 147,84 2 265 147,84
13. rok 652 566,28 2712 566,28
14. rok 1099 984,72 3159984,72
15. rok 1547 403,16 3607 403,16
16. rok 1994 821,60 4054 821,60
17. rok 2 442 240,04 4502 240,04
18. rok 2 889 658,48 4949 658,48
19. rok 3337 076,92 5397 076,92
20. rok 3784 495,36 5844 495,36
21. rok 4231913,80 6291 913,80
22. rok 4 679 332,24 6 739 332,24
23. rok 5126 750,68 7 186 750,68
24. rok 5574 169,12 7 634 169,12
25. rok 6 021 587,56 8 081 587,56
26. rok 6 469 006,00 8 529 006,00
27. rok 6916 424,44 8976 424,44
28. rok 7 363 842,88 9423 842,88
29. rok 7 811 261,32 9871 261,32
30. rok 8 258 679,76 10318 679,76
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Navratnost bez dotace

6 7 8 9101112131415161718192021222324 252627282930
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K&10 000 000,00
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Doba provozu elekrarny [rok]
Obr. 16: Graf prosté navratnosti FVE bez dotace v prubéhu 30 let
Navratnost se 40% dotaci
K&12 000 000,00
K&10 000 000,00
K&8 000 000,00
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Doba provozu elektrarny [rok]

Obr. 17: Graf prosté navratnosti FVE s dotaci 40 % v pribéhu 30 let

4.3 Ekologické zhodnoceni fotovoltaické elektrarny

Z ekologického hlediska veSkeré vyrobené emise spojené s vyrobou a likvidaci
komponentt fotovoltaické elektrarny vyprodukuji cca 423,03 tun CO». Tato hodnota
vyplyva z nasledujici tabulky (Tab. 14), ve které jsou vypsany jednotlivé prvky, které jsou
zahrnuty v produkci emisi spojenych s navrzenou fotovoltaickou elektrarnou. Zivotni cyklus
navrzené elektrarny se predpoklada na cca 30 let. Do Zivotniho cyklu zafizeni spada provoz,

vyroba, udrzba, likvidace atd. Pfi 30leté Zivotnosti je navrzena fotovoltaicka elektrarna
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schopna nahradit az 3653,308 tun CO; uhlikové stopy ve stavajici siti, V pfepoctu tak rocné
usetti 121,777 tun CO.. V porovnani na instalovany vykon 15,494 tun CO2/kWp. Tento
vypocet byl proveden softwarem (PVsyst) s piedpokladem ro¢ni degradace vykonu
fotovoltaickych panelii o hodnoté 0,6 %. Tato hodnota byla vybrédna dle parametrii

zvolenych fotovoltaickych panelti.

Tab. 14: Produkce emisi ve fotovoltaickém systému

Zafizeni Emise spojené s zivotnim |\ - ia | Celkem [kgCO2]

cyklem zafizeni
Fotovoltaické moduly 1713 kgCO,/kWp 236 kW 403842
Vykonové optimizéry 4 kgCO,/kg 6460 kg 25810
Invertory 396 kgCO,/ks 6 ks 2375
432027

Graf (Obr. 18) zobrazuje v jednotlivych rocich usporu emisi COz2, kdy pti uvedeni
fotovoltaické elektrarny do provozu, tedy v roce 0, jsou pocate¢ni emise spojené s vyrobou,
udrzbou a také recyklaci pouzitych fotovoltaickych modulid, vykonovych optimizéri

a invertord 423,03 tun CO..
4DDG I ] I ] | I I I 1 I I I | I I 1 I ) I ] 1 ] I I I I I

3000

2000

Bilance [t1CO:]

1000

_.1 DDD 1 | | | [ I | I 1 1 | I 1 1 | | 1 I | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas [rok]
Obr. 18: Grafuspory emisi CO2 V zavislosti na case
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Manuélnim vypoctem s vyuzitim emisniho faktoru danym ministerstvem prumyslu
a obchodu CR se muZzeme dostat k uspofe 3180,47 tCO,. Pouzity emisni faktor
0,428 tCO2/MWh je stanoven za zakladé podkladovych dat Souhrnné energetické bilance
CR za rok 2019 [53]. Pro srovnani, k roku 2010 byl emisni faktor 0,554 tCO2/MWh [53].

Rocni produkce energie .emisni faktor . Zivotnost elektrarny =

nahrazené emise (14)
247,7 MWh.0,428-% .30 let = 3180,47 tCO, (15)

Vysledné hodnoty nejsou stejné a je vhodné je brat spise jako orientacni.
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Zaver

V prvni ¢asti této prace byla popsana problematika zahrnujici vznik fotovoltaického
jevu a rozdéleni fotovoltaickych ¢lankd. Jsou zde popsany fotovoltaické systémy ostrovni

a sitové. Dale nasleduje recyklace fotovoltaickych paneld.

V druhé casti byly vypsany klicové body legislativy se stézejnim energetickym
zakonem ¢. 458/2000 Sb. Také jsou zde shrnuty aktudlni dotacni programy, které je mozné

Cerpat pti stavbé FVE.

Treti Cast byla vé€novana navrhu fotovoltaické elektrarny. Nejprve bylo ur¢eno
vhodné umisténi elektrarny, stiecha firemni budovy v Prachaticich. Pro elektrarnu byly
vybrany monokrystalické fotovoltaické panely LONGi 365Wp MONO, vykonové
optimizéry, umoznujici sledovani bodu maximalniho vykonu fotovoltaickych paneli,
SolarEdge P801 a stfida¢ SolarEdge SE33.3K. Navrh byl projektovan
Vv pocitacovych programech PVsyst a HelioScope. Vysledny instalovany vykon elektrarny
by ¢inil 235,79 kWp. Dulezité je také uvézt, ze ve zvolené lokalit¢ se FVE s odlisnymi

parametry, jiz nachazi.

Posledni ¢asti prace bylo zhodnoceni navrZzené fotovoltaické elektrarny, ktera je
z energetického hlediska schopna dle podminek generovat cca 247,7 MWh energie za rok.
Vyrobou a likvidaci jednotlivych komponent vznikaji emise, které je nutné zapocist do
ekologického zhodnoceni, tyto emise by Citaly zhruba 423,03 tun CO.. Navrzena elektrarna
by béhem své zivotnosti, stanovené na 30 let, mohla nahradit az 3653,308 tun CO2 uhlikové

stopy ve stavajici siti.

Myslim si, ze vystavba navrzené elektrarny je rozhodné smysluplna, jelikoz by za
dobu svého provozu kromé vyroby el. energie taktéz uspofila nemalé mnozstvi emisi

a financi. Pfiklanim se k vystavbam FVE na nezastavénych stiesnich plochach.

Z mého pohledu se domnivam, Ze fotovoltaika bude mit v nasledujicich letech
zasadni vliv na vyrobu elektrické energie, a to nejen z divodu nutnosti snizeni uhlikové
stopy a vyroby zelené energie, ale 1 kviili neustalému zvySovani spotieby el. energie. Aby

bylo mozné dosahnout uhlikové neutrality, tak je potieba zapojeni celého svéta.
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