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Abstrakt

Prace je vytvorena za Gcelem vysvétlit, jak se projektuje fotovoltaicka elektrarna a zhodnotit
vliv optimizérti na vyrobu vykonu po celou dobu zivota elektrarny. Optimizéry jsou soucasné
hojné diskutované téma jejich vétsiho vyuziti v praxi. V Ceské republice neni doposud pouzivani

optimizért zakotveno podobné¢ jako tomu je jiz v sousednim Némecku.

Méteni bylo provedeno mezi mésici inorem az zacatek kvétna. V pritbéhu méteni se zakryvaly
jednotlivé plochy paneli tak, aby bylo mozné simulovat degradaci v pribéhu let pro pét
zvolenych bodu dle degradac¢ni kiivky. Priméry jednotlivych namétenych dat se pak prepocetly
na charakteristicky den pro cely rok a z néj se stanovila pfiblizna ro¢ni vyroba. Byly stanoveny
hodnoty varianty s optimizéry, bez optimizérd. U varianty s optimizéry pak byla stanovena

korekce pro respektovani nerovnomérné degradace.

Pro tyto dvé varianty nasledné byla provedena ekonomicka analyza na stieSe elektrarny

Kongresového centra Prahy o vykonu 936 kWp.

Vysledkem pak bylo zhodnoceni ze vSech uhli pohledu na optimizér a uréeni, zda je vibec

investice do optimizéru vyhodna, ptipadné zda jejich pouzivani nepiinasi s sebou spise vice rizik.

Kli¢ova slova

optimizér, fotovoltaicka elektrarna, projektovani fotovoltaické elektrarny, stiida¢, elektrarna

S optimizéry, stfe$ni fotovoltaicka elektrarna



Abstract

The thesis is designed to explain how a PV plant is designed and to evaluate the effect of
optimizers on power generation over the lifetime of the plant. At the same time, optimizers are a
widely discussed topic for their increased use in practice. In the Czech Republic, the use of
optimizers is not yet embedded as it is already in neighbouring Germany.

The measurements were carried out between the months of February and the beginning of
May. During the measurements, individual panel areas were covered so that degradation over the
years could be simulated for five selected points according to the degradation curve. The averages
of the individual measurements were converted to a characteristic day for the whole year and from
this the approximate annual production was determined. The values of the variant with optimizers,
without optimizers were determined. For the variant with optimizers, a correction was then

determined to account for uneven degradation.

An economic analysis was then carried out for these two variants on the roof of the 936 kWp
Prague Congress Centre power plant.

As a result, the optimiser was evaluated from all angles and it was determined whether the

investment in optimisers is profitable at all or whether their use does not entail more risks.
Keywords

optimizer, photovoltaic power plant, photovoltaic design, inverter, power plant with

optimizers, rooftop photovoltaic power plant
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Aiconv soucinitel piestupu tepla konvekei
a koeficient pohltivosti slune¢niho zareni
Ly pfimé slunecni zafeni
W uhel mezi osou vodice a slune¢nimi paprsky
lyoa délka AC kabelu
U, napéti, na kterém je kabel provozovan
L indukénosti kabelu
iS0string odpor naméteného stringu
n pocet modulil v fetézci
Ry, odpor x-tého fazového vodice

Ry odpor nulového vodice
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1. Uvod

Fotovoltaické elektrarny jsou v soucasnosti velmi aktudlni téma. Evropska unie stanovila, ze do
roku 2030 bude emise sklenikovych plynli o 55 % niz8§i nez vroce 1990. Protoze 75 %
vypusténych emisi do ovzdusi pochazi zenergetického primyslu, je transformace tohoto
pramyslového odvétvi rozhodujici. Z tohoto diivodu ptipravila Evropské unie legislativni ptidu
pro rozmach instalaci fotovoltaickych elektraren s cili pro rok 2030 [1]. V letech 2012 az 2021
instalovany vykon vzrostl z 102 GW na téméf 850 GW, pii¢emz nejvétsim producentem této
obnovitelné elektrické energie je v soucasnosti asijsky kontinent, ktery béhem minulého desetileti
instaloval vykon téméf 490 GW. Nejvétsim producentem fotovoltaické energie v soucasnosti je

Cina s 306,4 GW instalovaného vykonu [2].

V roce 2022 zasahl Evropu konflikt, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti urychli rozvoj
obnovitelnych zdroji v Evropé. Je dillezité vytesit energetickou bezpecnost urychlenim vystavby

obnovitelnych zdrojt a snizeni zavislosti na fosilnich palivech dovazenych ze zemi mimo Evropu

(3.

V soucCasnosti je pouzivana technologie s multikrystalickym kiemikem a to diky masové

automatické vyrob¢ a univerzalnosti jednotlivych postupt [4].

Existuji dva typy odlisnych pfistupti k instalaci fotovoltaickych elektraren. Prvnim typem je
instalace s upevnénim do zemé a druhy typ je instalace na stfes$ni plast’ domu, hal nebo skladu.
Vzhledem k tomu, ze vétSina podniki nema k dispozici volné nevyuzité pozemky, ale vétsinou
disponuje volnym prostranstvim na stfechdch svych budov, budu se zabyvat pifedevsim

instalacemi na stfechu.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit vliv optimizér na instalace, nastinit legislativni a
technické pozadavky na realizaci fotovoltaickych elektraren, popsat jak se jednotlivé stupné
dokumentace zpracovavaji ¢i co musi obsahovat a porovnat nejmoderngjsi technologie s témi,

které jsou jiz hojné pouzivany.



2. Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.1.  Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je komplexni a slozité zatizeni, které vyuziva veskerych znalosti
technickych oborti od chemie az po elektrotechniku, pokrocilych vyrobnich zatizeni a nejnovéjsi

poznatky v oborech fyziky a elektrotechniky.

Fotovoltaicky jev byl odhalen jiz v 19. stoleti A.E. Becquerelem, pozd¢ji H.R. Herzem a
popsan az na pocatku 20. stoleti A. Einsteinem. TéméF pul stoleti trvalo nez byl zkonstruovan
prvni fotovoltaicky ¢lanek a dalsi pil stoleti trvalo nez naklady klesly na pfijatelnou uroven a

mohly se Sirokou vefejnosti aplikovat [5].
2.1.1.  Princip funkce

K pochopeni funkce fotovoltaického ¢lanku je nutné mit znalosti piedev§im z oboru

polovodicové fyziky, znat a pochopit, jak se svétlo §ifi v prostiedi a jak interaguje s materiadlem.
2.1.1.1. Absorpce svétla materidlem

V okamziku, kdy na material dopada svétlo o urcité vinové délce nesouci sebou energii, dojde
na povrchu materialu k interakci. Cast kvanta fotont se odrazi, ¢ast pronikne do materialu, kde s
nim interaguje a velmi mala ¢ast proleti skrze material a neinteraguje s nim [6]. Pii zanedbani

toku fotontl, které proleti skrze material mizeme psat:

Do(D) = P (D) - (1 - R(D)) @)

kde:  ®;, (1) je tok fotonl jez dopada ze zdroje na material
@, (1) je tok fotond jez pronikne do materialu
R(A) odrazivost povrchu jez je pro rizné vinové délky jina

Tyto fotony, které pronikly do materidlu nasledné interaguji s ¢asticemi materialu. Dochazi

K utlumu tohoto toku exponencialné:

_ . o—a(A)x _ 1
O(x,2) = Do(D) e D%, (D) = = @

(@)
kde:  ®(x, A) je tok fotonti vniklych do ur¢ité hloubky od povrchu materialu

x; (1) je absorpéni délka



Absorp¢ni délka udava fakt, ze v této vzdalenosti se absorbuje 64 % veskeré intenzity toku

fotont vniklych do materialu.
Absorpce je schopnost fotont interagovat s materialem. Déje se tak na tfech tirovnich:

Tabulka 1 - typy interakci s materialem a jejich disledek

Typy interakci fotont s materidlem Dasledek
interakce s mfizkou zvyseni teploty
interakce s volnymi elektrony zvyseni teploty
interakce s vdzanymi elektrony tvorba volnych nosi¢l naboje
Zdroj: [6]

Z tabulky [Tabulka 1] je patrné, Ze interakce s miizkou a volnymi elektrony ma za nasledek

zvySeni teploty materidlu a pouze jedna interakce je schopna vytvofit volné nosice naboje.
2.1.1.2. Generovani nerovnovaznych nosi¢i naboje

V polovodicich dochézi k jevu, kdy vlivem zakdzaného pasu zavisi elektricka propustnost
tohoto materidlu na polarité¢ ptilozeného napéti. To se déje vlivem zakazaného pasu, ktery musi
byt vEtsi, nez je vazebni energie elektronu. Tuto hladinu mizeme definovat jen pokud je

polovodi¢ v termodynamické rovnovaze [6].

V okamziku, kdy na polovodi¢ bude dopadat tok fotond a bude absorbovan, nebude jiz
polovodi¢ v termodynamické rovnovaze a zaCne generovat pary elektron — dira. To se mize dit

jen tehdy, pokud energie fotonti bude vétsi, nez je Sitka zakazaného pasu Wy a plati:

n=ng+An, p=py+Ap 3)

kde:  n,p je celkova koncentrace elektront/dér po ozafeni
Ng, Po je koncentrace polovodice pii termodynamické rovnovaze
An, Ap je koncentrace nerovnovaznych nosi¢ti naboje vlivem ozafeni

Cast téchto vytvofenych nerovnovaznych nosi¢li naboje rekombinuje zpét. Existuji tii typy
rekombinace. Proces, pii némz elektron rekombinuje s dirou a svou energii ma postacujici
k tomu, aby generoval dalsi elektron se nazyvd Augerova rekombinace. V druhém typu
rekombinace dochazi pii preskoku elektronu do diry k emitaci fotonu. Tato rekombinace je casto
nazyvana jako piima nebo zativa. Tteti rekombinaci je rekombinace pomoci lokalnich center
neboli Shocley-Read-Hall rekombinace. K té dochazi v okamziku, kdy jsou v polovodi¢i
pritomny necistoty, které vytvorti v zakdzaném pasu vice hladin. Elektron tak nejprve rekombinuje

do lokalniho centra a nasledné do diry na druhé strané zakazaného pasu [7].



Pravdépodobnost pteskoku zavisi na dvou typech pasovych struktur. V prvnim pfipad¢ se jedna

o tzv. ptimou pasovou strukturu.

vodivostni pas vodivostni pas absorpce
E W - na volnych
A

nosicich
DL/L'

cerpan|

Augerova
rekombinace

VL

cerpani

zarnva cerpani
rekombinace

valenéni pas

valenéni pas

material s neprimym
zakazanym pasem

material s pfimym
zakédzanym pasem

Obrazek 1 — piimy a nepiimy zakazany pas u polovodict
Zdroj: [8]

Ptima pasova struktura se vyznacuje svym minimem o velikosti Wy v bod¢ vinového vektoru
k = 0. S rostoucim k roste i hustota stavill, a tedy pravdépodobnost generace paru elektron-dira,
plati pron¢j ze W2 = W1 + hv, ¢ili elektron piejde z valen¢niho pasu do vodivostniho za pomoci

energie fotonu.

V piipadé neptimé pasové struktury dochazi k interakci jen tehdy, pokud je pifitomen jesté

foton, ktery pteda patii¢nou energii k pfeskoku do vodivostniho pasu [6].
2.1.1.3. Vliv §irky zakazaného pasu na konverzi slune¢ni energie
Ke generaci nerovnovaznych nosi¢t naboje dochazi pouze tehdy pokud plati:
c
Wy<h-7 (4)

kde: W je energie potiebna k piekonani zakazaného pasu

h je Planckova konstanta odpovidajici 6,626 - 10734 [] - s]

¢ je rychlost svétla odpovidajici 299,792 - 10° [m s~ 1]

A je vlnova délka



vvvvv

nejsou schopny predat elektronu takovou energii, aby piekonal zakdzany pas a nemohou se tedy
ucastnit fotovoltaického jevu. Pokud ovSem nastane situace, kdy foton peda takovou energii paru
elektron — dira, Ze by jiz polovodi¢ nebyl v termodynamické rovnovaze, dojde k vylouceni

piebytecné energie v teplo [6]. Tyto dva jevy vysvétluje nasledujici obrazek:

_ 1800
g 5% 43% 52%
o 1500 ywa  visible Near
E Violet Spectrum  Infrared
E 1200
§ Hi energy photons wasted
@
E 900
=
T 600
©
-4 Low energy photons wasted
@ 300

0

200 500 1000 1500 2000 2500

Wavelength (nm)

Obrazek 2 — vliv §itky zakdzaného pasu na generovani volnych nosic¢l naboje

Zdroj: [9]

Na obrazku [Obrazek 2] je spektrum sluneéniho zateni dopadajici na povrch Zemé. Je vidét,
7e z celkové plochy je schopen kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek konvertovat na vytvoieni
nerovnovaznych nosi¢t naboje pouze modrou plochu. Zluta &ast je oblast, kde maji elektrony
piilis velkou energii a tu vylou¢i na teplo. Seda ¢ast naopak ukazuje oblast, kde elektrony

nedostanou dostate¢nou energii k ptekonani zakazaného pasu.
2.1.2. Teoreticka u¢innost

Hlavnim cilem navrhu fotovoltaickych ¢lankd je co nejvice zvétsit plochu kterou ¢lanek je
schopen pifeménit na elektrickou energii. Lze ji zvétSit jen zménou $ifky zakazaného pasu, a to
lze provést vhodnou volbou materiali a jejich nasledné uprave do rtiznych slitin. Pro kvantifikaci
slouzi pojem maximalni teoreticka dosazitelna ucinnost podle Shockley-Queisser teorému, ktera
vyjadiuje pomér plochy spektra slouziciho ke generovani nerovnovaznych nosic¢li naboje se

spektrem zdroje zareni (vétsinou Slunce) [6].



V nésledujicim obrazku jsou naznaCeny jednotlivé materidly pouzivané pro vyrobu

fotovoltaickych ¢lankd.

35 1 1 l

Efficiency (%)

| |

5 H
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Semiconductor band gap (eV)

Obrazek 3 — teoreticka G¢innost riznych materiald pro fotovoltaické ¢lanky
Zdroj: [10]

Na obrazku [Obrazek 3] lze vidét vhodné materidly, které maji perspektivni vyuziti
v budoucnu. Neni zde ale hojné diskutovany perovskit, ktery je nachylny na degradaci vlivem
vlhkosti a kysliku v atmosféte [11].

Na urovni vyzkumu se v soucasnosti hovoti o vicepiechodovych fotovoltaickych ¢lancich.
Jsou to clanky, které tvoii vice polovodivych vrstev riznych materialii nanesenych na sebe. Tyto
materidly jsou schopny vytvofit elektrickou energii z riznych vinovych délek a tim se
maximalizuje U¢innost fotovoltaickych ¢lankd. V dne$ni dobé jsou jiz vyrabény Ctyfvrstvé

fotovoltaické ¢lanky s Gi¢innosti témef 48 % [12].

Diky tomu bude v nasledujicich letech mozné instalovat tyto sérioveé vyrabéné moduly a pokud

navic pouzijeme technologii optimizérd, ktera bude schopna maximalizovat G¢innost téchto
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2.1.3. V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Mame fotovoltaicky clanek, ktery je ozafovany. V ozafené oblasti jsou generovany
nerovnovazné nosice naboje a ty difunduji smérem k PN prechodu. Hustota proudu tohoto ¢lanku
je dana sou¢tem jednotlivych proudovych hustot oblasti (P, N a PN piechod) pro jednotlivé vinové

délky [6]. MiZeme tedy psat:

Tpv(D) = Jpyn (D) + Jpyp (D) + Jopn (1) (5)

kde:  Jpy(4) je celkova proudova hustota generovaného proudu
Jpyn (1) je proudova hustota oblasti polovodice typu N
Jpyp(A) je proudova hustota oblasti polovodice typu P
Jopn (4) je proudova hustota oblasti PN piechodu

Jednotlivé proudové hustoty jsou pak definovany jako integral doby Zzivota koncentraci
nerovnovaznych nosic¢i naboje pies celou $itku pasu N a P az k oblasti PN prechodu. Vysledna

proudova hustota je tak pfimo iimerné osviceni.
2.1.3.1. Nahradni schéma fotovoltaického ¢linku

Pfi tvorbé€ nadhradniho schématu musime brat ohled na n€kolik fakt. Prvnim je fakt, ze pokud
nerovnovazné nosi¢e naboje difunduji smérem k PN piechodu, chova se systém z hlediska

elementarnich ¢asti nahradniho schématu jako dioda zapojena paraleln€ na proudovy zdroj.
l | |
P ™ 0] | P
' L p I I L n '
hv | |
~ | '
|
|

Obrazek 5 - ilustracni popis fotovoltaického jevu pro stanoveni ndhradniho schématu

Zdroj: [6]

Obrazek [Obrazek 5] popisuje pravé difuzni délky jednotlivych typl polovodi¢t a definuje
oblast PN piechodu. Celkova proudova hustota je soucet jednotlivych proudovych hustot



polovodica obou typa a proudové hustoty v oblasti PN piechodu. Difuzni délka je vzdalenost,

kterou je schopen nosi¢ naboje urazit nez rekombinuje a je definovana jako:

Ly =yD;-; (6)

kde:  D; je difuzni koeficient polovodice typu N ¢i P
7; je doba zivota nerovnovazného nosi¢e naboje typu N ¢i P

Pro tplnost zde uvadim zptsob uréeni difuzniho koeficientu. Ten existuje tam, kde dochazi

k difuzi a nasledné tim vytvaii hustotu proudu [14]. Difuzni koeficient tedy lze stanovit jako:

k-T
Di:T'.ui @

kde:  k je se Boltzmanova konstanta
T je absolutni teplota clanku
e je elementarni naboj
U; je pohyblivost nosi¢t naboje polovodice typu N ¢i P

S vyuzitim rovnice 5 a nahrazenim fotovoltaického ¢lanku pomoci diodového modelu dostaneme

rovnice:
Ui _Uj
J=Jo1" <ee€1'k'T - 1> +Joz* (ee kT — 1) (8)
{1 €(1;2),{; € (2; ) 9)
I=]-4A (10)

kde: ] je celkova proudova hustota diody
Jo1 je proudova hustota ¢asti polovodice typu N a P
Jo2 je proudova hustota Spolecné Casti v oblasti PN prechodu
U; je napéti na ¢lanku mezi horni a spodni ¢asti polovodice

& a &, jsou pomocné koeficienty pro lep$i modelaci vlastnosti polovodi¢e pomoci

diodového popisu
k je Boltzmanova konstanta

T je absolutni teplota ¢lanku



Jo1 tedy respektuje proudové hustoty Vv oblastech polovodice typu P a N a J,, respektuje

proudovou hustotu v piechodové oblasti PN. Jednotlivé hustoty pak Ize rozepsat podle [14]:

] ) (Dn 1 +Dp 1 > ) e-n;-d 1)
=n2-e- |2 —+-2.—|, —
ot ' Ly Ppo Lp NMno 02 Tsc

kde:  n; je koncentrace volnych nosi¢t naboje (dér i elektrontr)
D,, je difuzni koeficient vyjadiujici jak rychle dochazi k difuzi
L,, je difuzni délka ¢astic dana dobou jejich Zivota
Ppo» Mno jsou koncentrace dér a elektront
d je sitka PN piechodu
Tgc je doba Zivota nosicil naboje pii stavu na kratko

Dalsim faktem je vliv paralelniho a sériového odporu. Paralelni odpor reprezentuje vady
zpusobené vyrobou [15]. Sériovy odpor je ovlivnén kvalitou a mnozstvim kontaktt na piedni a
zadni stran¢ a jejich vlivem na V-A charakteristiku se budu podrobné&ji zabyvat v nasledujicich

kapitolach. Pro takto popsané komponenty ndhradniho schématu jiz mizeme sestavit nahradni

schéma:

Obrazek 6 — nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: [16]

Jednotlivé proudové hustoty Jo; a Jp» odpovidaji proudim Ip,a Ip, po jejich vydé€leni
celkovou plochou ¢lanku. Nahradni soucéstka ptipominajici transformator respektuje chovani

¢lanku pii napétovém prirazu zavérnym napétim piilozeném na diody [16].
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Z tohoto nahradniho schématu, pfi zanedbani ¢lanku reprezentujici chovani pfi prtrazu,
muzeme dale psat:

I =1Ipy —Ip1 —Ipy — Isy (12)

kde: Ipy je proud generovany ¢lankem
Ip1 a Ip, jsou proudy nahradnich diod
Iy je proud paralelnim odporem

Pii dosazeni do rovnice (12) vztahy (8) a (10), a vyjadfenim napéti jako U; = U + R 1,

dostaneme vysledny vztah pro voltampérovou charakteristiku [6]:

UtRs T U+RgI U+R.-1
I'=1Ipy —Ip1- (ee TkT 1> — Iy, (ee Sk T — 1> —— 2 (13)
P
kde: Iy1 @Iy, jsou proudy nahradnich diod respektujici ¢asti polovodivého ¢lanku

U je napéti na svorkach ¢lanku
I je proud vytvoteny piipojenim spotiebice na svorky ¢lanku
R je sériovy odpor ¢lanku

R, je paralelni odpor ¢lanku

2.1.3.2. Vysledna V-A charakteristika

Z rovnice (13) je pfi dosazeni vSech parametrti ¢lanku mozno ziskat funkci f (I, U).

11
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Obrazek 7 — V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku
Zdroj:[17]

Na obrazku [Obrazek 7] je vyznaceno nékolik dulezitych bodl charakteristiky. Tuénou ¢arou
je naznacena funkce f(I,U) a modrou ¢arou f (P, U). Na obou kiivkach lezi bod maximalniho
vykonu Pp., ktery se nachazi v maximu funkce f (P, U). Pro porovnavani kvality jednotlivych

¢lankt jsou stanoveny dvé veliciny. Prvni, ¢initel plnéni, je definovan jako:

Unyp * 1
FF=—T2 TP (14)
Uoc " Isc
kde:  FF se nazyva fullfill faktor
Ump» Imp jsou soutadnice bodu maximalniho vykonu
Uoc je napéti na prazdno
Isc je proud na kratko
Druhou veli¢inou je tzv. G¢innost ¢lanku, ktera se ur¢i jako:
Unp * Imp
n=—p (15)
P;

Kde: 7 je uCinnost fotovoltaického ¢lanku ziskana z V-A charakteristiky

12



2.1.3.3.  Vlivy zmén jednotlivych parametra na V-A charakteristiku

Pro posouzeni chovani fotovoltaického ¢lanku jako takového je nutné pochopit, jak se bude

V-A charakteristika ménit pfi zménach jednotlivych parametra.

vvvvvv

charakteristiky. Mizeme fict, Ze s rostoucim ozafenim je proud nakratko vétsi a také bod maxima

se posouva do vyssich hodnot.

—
i fy= 1000 W.m? optimaini
< 2l pracovni bod
©
3 | B
& [ L=600W.m*
| .
5 fy= 200 W.miZ
0 Pl L\
0 0,1 0,2 03 04 05

— napéti (V)

Obrazek 8 — V-A charakteristika pti riznych hodnotach osvitu
Zdroj: [18]

Avsak z obrazku [Obrazek 8] je patrné, Ze napéti na prazdno se téméf neméni.

Dalsim parametrem je vliv teploty pti konstantnim ozateni. Teplota je dtlezitd zejména pro
dimenzovani délky fetézce moduld, protoze pfi zmeénach teploty dochazi k vét§im zménam

napéti na prazdno.

13



proud (A)

Yo 01 02 03 04 05 06 07
napéti (V)

Obrazek 9 — V-A charakteristika pfi riznych teplotach
Zdroj: [18]

Na obrazku [Obrazek 9] miizeme vidét, Ze naopak proud na kratko se pii zménach teplot téméf
neméni. Mizeme ale konstatovat, ze proud na kratko s rostouci teplotou roste a napéti na prazdno

s rostouci teplotou klesa.

Vliv parazitnich odporii na charakteristiku je nemén¢ zanedbatelny. Vyrobci paneld se vSak
snazi o co nejvetsi paralelni odpor Ry a co nejmensi sériovy odpor Rs. Nezadouci zmény téchto

odporti maji za nasledek pokles FF faktoru a tim i ¢innosti konverze [6].

U

Obrazek 10 — V-A charakteristika a vliv parazitnich odporQ
Zdroj: [6]

Z obrazku [Obrazek 10] je patrné jakym zpuisobem se charakteristika méni. Sériovy odpor
zpiisobi, ze se bod maximalniho vykonu pifesouva jak z hlediska napéti tak proudu do nizSich
hodnot az do nuly proudu. V ptipadé paralelniho odporu je patrné, ze pii jeho poklesu dojde také

k poklesu bodu maximalniho vykonu az na nulu napéti.

14



2.1.4. Konstrukce

Popsat konstrukci vSech typt clankil s rGznymi pouzitymi materidly neni téméf mozné.
Vzhledem ktomuto faktu se budu zabyvat pouze clanky, které jsou vyrobené
z monokrystalického nebo multikrystalického kifemiku. Konstrukce ¢lanki obecné, ¢ili to jakym
zpisobem bude odsati elektronti a dér ke sbérnicim a tim vytvofeni proudu, je pro efektivitu
panelu stejné tak dilezita jako samotna volba materialu. Obecné 1ze u vsech typu konstrukci
konstatovat fakt, Ze pokud pouzijeme material absorbujici svétlo, ktery generuje nerovnovazné
nosice naboje, bude na jeho celni (ozatfené) stran¢ vrstva slouzici k odsati elektrond a na zadni

strané vrstva slouzici kK odsazi dér.
2.1.4.1. Vytvoreni gradientu elektrického pole pro odvedeni elektronii nebo dér

Existuji nejcastéji pouzivané tfi zptusoby jak odsati docilit. Ve vSech pripadech jde principialné
o0 to, ze spojenim dvou riznych typi polovodice (v ptipadé PN piechodu) nebo také spojenim
dvou riiznych kovii (heteropiechod), anebo vlozenim mezi polovodice typu N a P vrstvu se slabé
dotovanym nebo také intrizickym polovodic¢em, lze docilit gradientu elektrického pole v urcitém
sméru. Elektrony nebo diry tedy budou mit tendenci v tomto sméru difundovat [19].

tvp P prechod typ N

N\

®
i~

I:{:} oblast

s [ITQSIOMOVEN] e
naboje

Obrazek 11 — ilustrace PN prechodu z hlediska energii
Zdroj: [14]

Vytvofeni takovéhoto gradientu, jak mizeme vidét na obrazku [Obrazek 11] je nezbytné

k odvedeni elektronu nebo diry vhodnym smérem. Elektrony budou z pasu generujicim volné

15



nosice naboje difundovat ve sméru gradientu elektrického pole tak, Ze elektrony budou smétovat

do oblasti polovodice typu N a diry do oblasti polovodice typu P.
2.1.4.2. Konstrukce moduli

Fotovoltaicky ¢lanek je skladan do vétSich celkd, které se nazyvaji moduly. Tyto ¢lanky se
spojuji co série nebo paralelné podle toho jakych hodnot proudu a napéti chceme v modulu
dosahnout. Je obecné zndmo, ze slozenim ¢lanku do série dosahneme souctu napéti jednotlivych
¢lankd a slozenim ¢lankt paralelné dosahneme souctu proudt. Také je potieba si uvédomit, jaky
vliv bude mit na fotovoltaicky modul jeho ¢astecné zakryti, naptiklad vlivem necistot na skle
modulu, ¢i vlivem degradace ¢lanku nebo jeho tplné poskozeni. Vzhledem k velkému mnozstvi
¢lankl v jednom modulu je nutné s témito jevy pocitat. Vzhledem k tomu, Ze by pokles vyroby
jednoho ¢lanku mél za nasledek omezeni proudu tekoucimi vSemi ¢lanky zapojenymi do série
s timto vadnym kusem, dochazelo by tak k brzkému poklesu vykonu celého modulu. K eliminaci
tohoto problému je vhodné pouzit pteklenovaci diody pfipojené paralelné ke ¢lanku ¢i k celé
vétvi. V piipadé¢ poklesu proudu na kratko v jednom z ¢lanku pod hodnotu proudu tekouci ¢lanky
v sérii, dojde k aktivaci diody a proud se prozene skrze pieklenovaci diodu a tim nedojde k jeho
omezeni piesné tak, jak je vidno na obrazku [Obrazek 12] nize [20]. Tuto skuteénost vyuzijeme
V budoucim méfeni, kde se pokusime snizovat vykon zakryvanim jednotlivych ¢lankdi modulu a

zkoumat jaky to ma vliv na panelové vétve bez optimizért, nebo s optimizéry.

Clanek o » 4
(Fetézec) 1 +U + | nezastinény &ldnek 1
QS ! s -=. = zastinénj Elanek 2
g superpozice 1 a2
E ¥ D 1 ’ —— 2 nezastinéné clanky
=25
— <
T 2
0 :
+U, 15
Tp=imimmiaizig ~
3 \
- @ Y) AP 08 \ j
clanek . : ! . .
(fetézec) 2 |~ . 0 02 04 Dﬁ, ‘ 08 1 12
Napéti (V)

Obrazek 12 - piiklad vlivu pieklenovaci diody na celkovy vykon modulu pfi zastinéni ¢lanku

Zdroj: [20]

Vlivem poklesu vyroby jednoho ¢lanku dojde k poklesu vykonu celého fetézce, avSak diky
diodé€ nedojde k omezeni proudu a tim razantniho poklesu celkového vykonu. Je v§ak nutné mit

na paméti, ze i tak dojde k poklesu bodu maximalniho vykonu modulu. V ptipadé, Ze by jeden
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modul v jedné panelové vétvi snizil dramaticky sviij vykon, snizi vyrobu celé vétve. Tento

nepiijemny fakt je mozné vyiesit fizenim bodu maximalniho vykonu na tirovni paneli.

2.1.5. Ztraty modulu

Vzhledem k tomu, ze do nedavné doby byly na trhu dostupné panely jen s nizkou uéinnosti,
bylo nutné se pozorné zabyvat eliminaci jednotlivych ztrat modultl. Tyto ztraty 1ze obecné rozdélit
do nékolika kategorii, pfiCemz mechanismus ztrat rekombinaci byl popsan ve vyse uvedenych
kapitolach. Lze poskytnout obecny nahled na jednotlivé typy ztrat, pficemz vybranymi se budu

podrobngéji zabyvat.

Tabulka 2 - ztraty ve fotovoltaickém modulu

Optické Rekombinaci Elektrické
odrazem v oblasti emitoru sériovym odporem
zastinénim V oblasti baze paralelnim odporem
neabsorbovanym zaienim povrchovou rekombinaci -

2.15.1. Optické ztraty

Jiz pii vyrobé fotovoltaického ¢lanku je nutné zajistit, aby co nejvice svétla dopadajiciho na
¢lanek bylo zachyceno a doslo k maximalni absorpci. To lze umoznit vytvotfenim antireflexni

vrstvy nad povrchem modulu, texturaci povrchu nebo maximalni ¢irosti vrchniho skla.

Antireflexni vrstva je vlastné material s vhodnym indexem lomu tak, aby odrazené zafeni na
povrchu tohoto materialu bylo nulové. To lze zajistit jednak volbou materidlu a jednak zvolenim
jeho vhodné tloust’ky (optické drahy uvnitf materialu) [21]. Na obrazku [Obrazek 13] je popsan
mechanismus odrazli slunecniho paprsku, pficemz pro tloustku materialu plyne jednoduchy

zakon dle [21]:
A
da =4_nlkden1 =4 Ng Ny (16)
kde: d, je tloustka vrstvy [m]
n, je pocet odrazl uvnitf materialu
n, je pocet paprskil proslych materialem

N, je pocet paprskil odrazenych na hrané materialu

17



Obrazek 13 - dopad slunec¢niho paprsku na antireflexni vrstvu

Zdroj: [21]

V piipadé texturace povrchu dochazi k jeho zvrasnéni. To lze provést napiiklad leptanim
v hydroxidu draselném [22]. Princip je podobny antireflexni vrstvé, kdy dochazi vlivem odrazu
na povrchu ¢lanku odrazeni vhodnym smérem na dalsi povrch desticky a jeho nésledné absorpci

tak, jak je ukazano na obrazku [Obrazek 14].

incident light

N

reflected

reﬂect\id

A

refracted

Obrazek 14 - dopad slunec¢niho paprsku na texturovany povrch

2.15.2. Elektrické ztraty

Miuzeme je obecné rozdélit na ztraty zpusobujici pokles paralelniho odporu a na ty, co
zpusobuji nartst sériového oporu. Obé zmény téchto parametrti maji za nasledek pokles vykonu
celého modulu. V zésad¢ jde vZzdy o vhodnou volbu materialu tak, aby rezistivita byla bud’ co
nejvetsi (paralelni odpor) ¢i co nejmensi (sériovy odpor), nebo zvolit co nejvétsi poéet sbérnic,

provést nejkvalitn&j$i pajené spoje ¢i jen zvolit vhodnou metodu vyroby [21], [6].
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2.1.6. Degradace modulu

V této kapitole budu popisovat nahled do jednotlivych druhi degradace, a také uvedu do
souvislosti vliv zmén klicovych hodnot na jednotlivé vétve fotovoltaické elektrarny. Na
problematiku naristu ztrat celé vétve fotovoltaickych paneld zapojenych do série se lze divat z
jiné perspektivy a to tak, ze v pfipadé rovnomérného okamzitého ozateni celé¢ vétve moduld,
dochazi béhem doby zivota fotovoltaické elektrarny k nerovnomémému poklesu vykonu. Za
timto ucelem se pouziva pravé technologie optimizéru, ktera fenomén z této kapitoly 2.1.4.2,

vztazeny na moduly zapojené v sérii s dal$imi, mize eliminovat.

Vzhledem k tomu, ¢im jsou jednotlivé degradace charakteristické, 1ze je pfiblizné rozdé€lit na
ty co zpusobuji jevy charakteristické pro pokles nahradniho paralelniho odporu a narist sériového
odporu. Vzhledem k tomu, Ze jsou projevy pokazdé stejné, snizeni celkového vykonu panelové

vétve, dochazi ke zbyte¢nému poklesu celé elektrarny.

Tabulka 3 - rozdé€leni podle charakteristického vlivu na vykon panelu

Nariist sériového odporu Pokles paralelniho odporu
elektrochemicka koroze LID (light induced degradation)
Zlomeni ¢lanku PID (potencial induced degradation)
naruseni zapouzdieni (prasknuté sklo, lokalni pruraz, lokalni ztraty
vniknuti vlhkosti)
delaminace degradace vlivem lokalniho stinéni
pokles izolacni pevnosti -
porucha pteklenovaci diody -

Jak jiz bylo uvedeno, vzhledem k tomu, ze modulové optimizéry maji tento vliv snizit, budu

se vybranymi mechanismy degradace dale zabyvat.
2.1.6.1. Degradace vlivem potencialu

Potencialem indukovana degradace je fenomén, ktery postihuje vSechny fotovoltaické druhy
panelti. Ma za nasledek destrukci modulti a rychlost této degradace zavisi na polarité a velikosti

potencialu mezi modulem a zemi.
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Na povrchu se hromadi volné ionty sodiku, které prostupuji az na povrch ¢lanku, kde dochazi

k reakci s timto povrchem, coz nakonec vede K vytvoreni vrstvy, ktera zkratuje PN ptechod [24].

2%l 0% ol 00%0h 0%P40% 8400% 000

defect states

Obrazek 16 - mechanismus PID degradace
Zdroj: [24]

Na obrazku [Obrazek 16] je vidét, ze dochazi ke zménam energetickych trovni ¢lanku a tim

ke zhorSeni odCerpavani volnych nosi¢l naboje.

Vliv PID svym vlivem na panel odpovida poklesu paralelniho odporu. Nekteré stiidace maji
zabudovanou moznost regenerace opacnou polaritou napéti, kde dochazi k regenerovani

jednotlivych modulu v noci [25]. Jednou z téchto technologii jsou zatizeni firmy Solar Edge.
2.1.6.2. Degradace vlivem svétla

Jak publikace naznacuji, je degradace fotovoltaického modulu vlivem svétla zplisobena
pritomnosti kysliku a boru v ¢elnich vrstvach modulu. Zejména boér, jimz se dotuje kiemik, je
nezbytny pro vyskyt LID. Degradace nenastane, pokud je akceptorem galium misto boru. Ackoli
je proces obecné oznaCovan jako LID, ukazalo se, Ze jadrem degrada¢niho mechanismu je

piitomnost mensinovych nosic¢a (elektront), které se objevuji jako vysledek vlivem ozaieni [26].

Proces rekombinace lze regenerovat zihanim pfi teploté kolem 200 °C po dobu nékolika minut
ve tmeé. Tento proces vSak dal$i degradaci vlivem svétla nezabrani, pokud vSak zihame pfi

zvysenych teplotach pod osvétlenym modulem, dojde ke stabilizaci [27].

Vliv UV zafeni se tedy projevuje zezloutnutim EVA vrstvy a tim se snizuje transparentnost.

Vznika ptitom kyselina octova, ktera zpisobuje korozi kontaktd a zaroven dochazi k delaminaci.
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Jak jiz bylo uvedeno, dulezitymi prvky degradace je kyslik a bor. Vytvareji rekombinaéni centra
a tim zpusobuji pokles proudu fotovoltaického modulu. Tyto projevy odpovidaji poklesu

sériového odporu [25].
2.1.6.3. Vliv nelinearni degradace na ekonomicky model

Vyse uvedené mechanismy se podileji na poklesu vykonu paneld Vv prubéhu zivota
fotovoltaické elektrarny. Vliv riznych stupiii degradacni kfivky je tfetim nejvice dulezitym
faktorem po diskontni sazbé a pocatecnich nakladech. Proto pocitani s linearni degradaci neni
dostatecné presné. Také je nutné brat ohled na kvalitu zrychleného testovani modulti, protoze
mize urCitou degradaci zesilit, zatimco jinou zamaskovat, coz by se mohlo ukéazat jako
dominantni pfi vystaveni modulu redlnym podminkdm rtznych prostfedi. Chovani ¢asového
priabéhu lze modelovat exponencidlné nebo rozdélit do dvou odliSnych fazi, pficemz po
pocateCnim poklesu nasleduje stabilngjsi fAze. Prvni pfistup miize byt pfesnéjsi, ale druhy je Casto

pohodIngjsi navzdory subjektivité urcit presny zacatek stabilnéjsiho obdobi [28].

Pro dobry odhad tedy mtizeme zanedbat prvni rychlou, exponencialni, degradaci vlivem tzv.
zajeti modulu v prostfedi (neni nutno s touto exponencialni degradaci poéitat, protoze u velkych
instalaci jsou moduly poloZeny a vystaveny Slunci o mnoho mésicti diive neZ je elektrarna
skute¢né uvedena do provozu) a dale popisovat pokles vykonu jako pfiblizné linearni a to v ¢asti

stabilizované u¢innosti jak je vidét na obrazku [Obrazek 17].

100%
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a
=
rny
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a
—

time

Obrazek 17 - pokles ucinnosti fotovoltaického panelu béhem casu

Zdroj: [25]

Vétsina vyrobct tuto linearni ¢ast garantuje a po 20 az 25 letech uvadi u¢innost 80 %.
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3. Konstrukce pro fotovoltaické panely

Vzhledem k tomu, Ze je fotovoltaicky panel béhem doby Zivota namahan fadou vlivi, je nutné
ho uchytit k pevnym ¢astem konstrukce domu ¢i pozemku. Podminkami tohoto uchyceni pro
pozemni konstrukce se zabyva naptiklad norma CSN EN 61215-1-2 Pozemské fotovoltaické
moduly — Posouzeni zptisobilosti konstrukce a schvaleni typu nebo CSN EN IEC 61730 ed.2 kde
se v ¢asti 1 zabyvaji pozadavky na konstrukci. Tato diplomova prace zabyva pouze stfeSnimi
instalacemi, budu se tedy podrobnéji zabyvat stfe$nimi konstrukcemi jak pro Sikmé stiechy, tak

pro rovné.
3.1.1. Konstrukce pro Sikmé stiechy

Existuje mnoho zpusobd uchyceni k $§ikmé stiese. Obecné plati, Ze pro Sikmé stfechy je nutné
konstrukci pevné uchytit ke stiesni konstrukci, aby béhem doby zivota nedoslo
k nekontrolovatelnému pohybu instalace na stieSe. Zptisob uchyceni je zavisly na typu stfechy

(taskova, trapézova atd...).
3.1.1.1. Uchyceni do taskové, ocelové a bridlicové stiechy

Ptichyceni fotovoltaickych panelil se provadi naptiklad pomoci stfesnich hakd. Ty mohou byt
pevné nebo stavitelné a lze je upravit na miru az na strese [29]. Takovyto hak ¢i svorka se zasouva

pod stfesni tasky, kde se Sroubem sevie s tramovou konstrukei stfechy, nebo se pfimo n€kolika

vruty do dfeva pfichyti pomocny tram ke stfeSni konstrukci a nasledné na néj umisti stfe$ni hak.

s

Obrazek 18 - ptiklad instalace stfe$niho haku 1
Zdroj: [30]

Tento piiklad instalace na obrazku [Obrazek 18] ukazuje jakym zptisobem lze pfichytit svorku

ke stiesni konstrukci. Zvrasnéna spodni ¢ast haku umozni zvysit téeci silu mezi hakem a dievénym
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tramem umisténym pod stfeSnimi taskami. Tento zpiisob se zda byt tim nejjednodussim, avsak je
tfeba mit na paméti, Ze se konstrukce opira o stiesni tasky, které by se mohly v pribéhu Zivota

fotovoltaické elektrarny rozdrobit a tim haky uvolnit.

Obrazek 19 - ptiklad instalace stieSniho haku 2

Zdroj: [31]

Na obrazku [Obrazek 19] je znazornén druhy piiklad takovéto instalace, ktera se opira hlavné

o vlozeny kus tramu, ktery je uchycen ke stie$ni konstrukei.
3.1.1.2. Uchyceni do trapézové a vlnité stiechy

Toto zpusob uchyceni se ¢asto pouziva u star$ich primyslovych budov, jako napiiklad sklady
¢i prostory pro dobytek. Na vrchni ¢ast trapézu se umisti svorka, ktera se pak Sroubem piipevni

skrze trapézovy ¢i vinity plech jak je uvedeno na obrazku nize.
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Obrazek 20 - ptiklad instalace svorky pro trapézové sttechy
Zdroj: [32]
3.1.1.3. Uchyceni do stiechy se stojatou drazkou

Tato instalace se pouzivd na nové typy stfech se stojatou drazkou. Jsou typické zapadajicimi
$vy, které jsou spojeny do sebe. Tato stiecha je pomérné odolna vici povétrnostnim vlivim a je

idedlni pro instalace paneld [33].
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Obrazek 21 - priklad instalace svorky pro stfechy se stojatou drazkou
Zdroj: [34]
3.1.1.4. Uchyceni do stfechy s bitumenovou, EPDM nebo PVC krytinou

Tento typ stiech je také hojné€ pouzivan u rovnych sttech. V pfipadg, Ze tato stfecha je Sikma,
je tieba konstrukci upevnit bud’ ve vrstvé pod touto krytinou, nebo az na konstrukci stiechy.
V nasledujicim obrazku je znazornén ptipad uchyceni az na konstrukei stfechy. To se provadi
pomoci odkryti PVC vrstvy a uchyceni vruty do dfeva stiechy. Casto je tento typ uchyceni

nazyvan jako membranovy a to z divodu nutnosti instalace tepelné svatitelné membrany, ktera

Mrwe

Obrazek 22 - ptiklad instalace do PVC stiechy
Zdroj: [35]
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3.1.2. Konstrukce pro rovné stirechy

Hlavni vyhodou rovnych stfech je, Ze jejich sklon je tak nizky, Ze umoznuje se vyhnout
naru$eni stfeSniho plasté stfechy. Tyto systémy jsou obecné zaté¢Zové a jsou pouze na stiese
poloZeny. Nasledné se tato konstrukce podle zatéZzového planu zatizi, tak aby vyhovéla jednak
statickému posudku stéechy, tak i s ohledem na vlivy poc¢asi. Hlavni vyhodou tak je jednoduchost
této instalace a také moznost kdykoliv tuto instalaci sundat bez zasahu do stfechy. Nevyhodou
této instalace jsou naroky na statiku stéechy, protoze je tento systém mnohem t&z§i neZ ostatni.
Na obrazku nize je piiklad takové instalace. K zatézi se pouzivaji klasické betonové dlazdice. Je
mozna variabilita typu, rozméru a vahy dlazdic, avSak vzdy je nutné dodrzet staticky posudek a

zatézovy plan.

Optimizéry se umistuji k paté vrcholu Sikmé roviny vytvoienou slonénym panelem.

Obr. 3 | Obr. 4

Obrazek 23 - ptiklad instalace zat€zového systému na stiechu
Zdroj: [36]
3.1.3. Upevnéni panelu ke konstrukei

Po instalaci konstrukce na stfechu je nutné nasledné prichytit panel ke konstrukci. Vétsinou se
panel stahne svorkami k zakladni konstrukci bez naruseni ramu panelu, ¢i v piipadé zatézové

konstrukce se zatizi balastem.

3.1.3.1. Sikmé stiechy
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Po instalaci svorek uchycujici konstrukei ke stfese se obvykle instaluji vodici profily, na které

se pak kladou panely.

Obrazek 24 - priklad uchyceni vodicich profila
Zdroj: [31]

Naésledné se panely uchyti pomoci svorek do tohoto vodiciho profilu. Panel se pak pfipevni

do této svorky a Sroubem utdhne.

Obrazek 25 - uchyceni panelové svorky

Zdroj: [31]

3.1.3.2. Rovné stiechy
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U téchto stfech je nutné také brat ohled na sklon. Konstrukce by tedy méla zajistit i definovani

pevného sklonu vsech paneld.

MSP-FR-CHE
Cable holder
with edge clip

MSP-FR-S
Screw

MSP-PR-MC

MSP-PR-MCG

MSP-FR-GS Mittle clamp
Earthing screw

MSP-PR-EC
End clamp

MSP-FR-EW-SH

/4
% =i Support high
" [
"~ MSP-FR-EW-C
MSP-FR-EW-BP Connection channel

P
Profile g’/ /A + walking path
» “’/
MSP-FR-EW-SL8/SL10

Support low
MSP-FR-EW-PSF

Protection sheet

Obrazek 26 - ptiklad uchyceni panelii ke konstrukci a definovani pevného sklonu
Zdroj: [37]

Na obrazek [Obrazek 26] jsou jednotlivé komponenty této konstrukce. Lze si zde vS§imnout
jedné véze (MSP-FR-EW-SH), ktera slouzi jak k definovani pevného sklonu a také ma v sobé
zabudovany zavit pro uchyceni zemniciho vodice. Nékteré konstrukce mivaji i druhou mensi véz
(MSP-FR-EW-SL8/SL10) a to z divodu oddaleni paneld od stie$niho plasté. Zat€Zzovy systém se
nasledné poklada na listu MSP-FR-EW-C. Vidime také takzvané ,,papuce” (MSP-FR-EW-PSF),
ktera se pouzivaji na izolovani konstrukce od stiesniho plasté a to z divodu vétsiho tieni
konstrukce vii¢i zemi a ochranu konstrukce pied namoc¢enim do vody lezici na zvrasnéné foliové

stieSe.
3.1.4. Dilatace fotovoltaickych konstrukci

Pfi ndvrhu rozmisténi panelti fotovoltaické elektrarny je jednim z omezeni co do tvorby
konstrukénich bloku dilatace konstrukce. Existuji dva hlavni materialy, které se pouZzivaji pro
vyrobu konstrukci a témi jsou hlinik a ocel. Ocel je mnohem t&éZ$i nez hlinik a tak se miize stat,
ze takovyto navrh neprojde statickym posouzenim stiechy. Hlinik je lehéi, ale na druhou stranu
ma témét polovicni roztaznost oproti oceli a je tedy nutné tvotit mensi bloky nez z ocele. Obecné,

kazdy vyrobce mé definovanou maximalni velikost bloku.
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Max. block size

14,0mx 14,0m

Min. block size, stand alone

3 gables x 1 row / 1 gable x 3 rows

System height

280 — 300 mm

Ground clearance

80 mm

Min. edge distance

150 mm

Inclination angle of the module

87 — 10 (depending on module width)

Panel width

950 mm — 1335 mm

Panel length 1555 mm — 2399 mm
Panel height 28 mm —45 mm
Ballast stone width 100 mm

Ballast stone length 200 mm

Ballast stone height 40 mm — 80 mm

Obrazek 27 - technické informace zatézového systému East-West firmy Schweizer
Zdroj: [37]

Vyrobce definoval i minimalni rozmér konstrukéniho bloku, to hlavné z diivodu zatéze,

protoZe takto maly blok by bylo nutno zatizit velkym mnozstvim dlazdic.

3.2.  Stridac
Stiidace neboli invertory jsou z pohledu AC sité pravé to zafizeni, které generuje stéidavy

elektricky vykon a v sitovych vypoctech je prave toto zafizeni reprezentovano nahradni reaktanci

a zkratovym vykonem.

Obecneé se stiidace rozd€luji na ty, které jsou schopny pracovat v ostrovnim rezimu a ty, které
pracuji jen pokud jsou napojeny na stiidavou sit’. Vzhledem k drtivé vétSin€ instalaci s tzv. on-
grid (témi ptipojenymi k distribuéni siti) stfidaci, budu se zabyvat pouze timto konceptem. Tyto

stiidace se dale daji rozdélit na nékolik zakladnich typu.

3.2.1. Centralni stiridace

Tento typ stfidate umoziuje zapojit mnoho stringi do jednoho stiidace. Stiida¢ ma
zabudovany jeden spole¢ny sledova¢ maximalniho vykonu (MPPT) pro vSechny vétve. Diky
tomu vSak v prib&hu zivota dochazi k mnohem razantngjsimu poklesu vyrobeného DC vykonu,
a to z divodu vlivu degradace ¢i zastinéni paneli v elektrarné na celkovy vykon elektrarny tak,
jak je popsano Vv kapitole 2.1.6. Vyznacuje se na trhu hlavné nejvét§imi jmenovitymi vykony
oproti ostatnim. Tyto stiidace byvaji, z pohledu celkové ceny instalace, levné. Proto se tedy

pouzivaji K instalacim Vv nejvétsich elektrarnach [38].
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grid

Obrazek 28 - diagram topologie centralniho stiidace
Zdroj: [39]

3.2.2. Stringové stiidace

V porovnani s centralnim méni¢em jsou tyto stiida¢e vhodné pro mensi vykony a v ramci celé
elektrarny se jich mize vyskytovat hned nékolik. Jsou specifické zejména tim, Ze jeden stfidac
obsahuje vice MPPT zafizeni na ktery lze pfipojit jeden ¢i dva stringy. Na obrazku [Obrazek 29]
je ukazan koncept sttidace piimo pro kazdy string. Tato topologie je v porovnani s centralnimi
meénici nakladngjsi a je vhodné ji pouzit k mensim elektrarnam, avSak poskytuje vetsi vytéznost

pii degradaci ¢i zastinéni panell elektrarny nez centralni ménice [38].

grid

Obrazek 29 - diagram topologie stringového stiidace
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Zdroj: [39]
Nekdy se pouziva invertor, ktery ma vice MPPT zatizeni v ramci jednoho stiidace s jednou
sttidaci jednotkou a tim vlastné kombinuje centralni stfida¢ se stringovym. Tento zptisob je
levn&jsi a umoziuje pouziti mensiho mnozstvi stéidaci oproti klasickym stringovym méni¢am.

+ et —ete——
nei 4 : : _ MPPT
T e ) || | | | | | | B g
b i nc : AC AC AC
I H H H | - -
P : EMI i Filter — relay EMI L2
+ o o
bee T : __ MPPT — — — — L3
e @ N
i |
e
string current  DC DC SPD DC link Inverter ACSPD <¢PE
sensor  Switch é Circuit é

Obrazek 30 - vicepolové zapojeni Casti stiidace

Zdroj: [40]

Na obrazku [Obrazek 30] jsou do jednoho MPPT zafizeni zapojeny dva stringy a je nutné

vénovat pozornost na orientaci a poctu panelii v nich zapojenych.
3.2.3. Modulové stiidace

Tyto stiidace se ve velkych elektrarnach téméf nepouzivaji, protoze jejich velky pocet by byl
velmi nakladny instalovat ¢i jen spravovat. Na druhou stranu je vytéznost DC vykonu vzhledem
k degradaci ¢i zastinéni paneli mnohem vétsi nez u ostatnich konceptd. Vyrabi jako malé pfistroje

instalované piimo na modul ¢i na jeho konstrukei [38].

grid

Q

PV -

Obrazek 31 - diagram topologie modulového stiidace

Zdroj: [40]
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Je mozné uvazovat nad tim, zda je efektivnéjsi pouzivat malé modulové ménice misto
stringovych ménici s optimizéry, kdyz vlastn€ by ke konverzi na stfidavy vykon mohlo dochézet
jiz na urovni modulu. To by pfineslo zkvalitnéni celé instalace ve formé jesté vétsi vytéznosti,

avsak pocatecni investice a poruchovost by mnohonasobn¢ narostla.
3.2.4. Princip funkce stridacové ¢asti stiidace

Obecné Ize stiidace rozdelit na typ s integrovanym transformatorem vV AC mezicasti obvodt a

toho bez.
DC Grid DC DC Grid
PV J— PV J— J—
1 | /Ac ? 1| bc | 1 |/AC ;
Cry Cpy Coc
a) b)
Obrazek 32 - vnitini topologie stiidace, ¢ast 1
Zdroj: [41]
Grid Grid
1 DC 3“ 1 DC EH AC PV_ DC 3| AC /[
| /AC I | /AC | AC ? | /AC | DC |
o LFT HFT ) HFT 75

Obrazek 33 - vnitini topologie stiidace, ¢ast 2
Zdroj: [41]

Na obrazek [Obrazek 320brazek 32] je znazornéna topologie bez transformatoru. V ¢asti a)
musi jednostupnovy stfida¢ ve svych obvodech zvladnout funkce MPPT i stfidani signalu na
pozadovanou kvalitu distribu¢ni sit¢ vjednom modulu. To je typickd konfigurace pro
centralizované stiidace se vSemi nevyhodami, které jsou s tim spojené. V ¢asti b) je vidét
dvoustuptiovy invertor. Pfevodnik DC-DC slouZzi jako MPPT zafizeni. Na vystupu z tohoto
DC/DC ménice je bud’ Cisté stejnosmerné napéti, nebo vystupni proud stejnosmérného meénice je
modulovan tak, aby mohla nasledovat konverze na stfidavy pribéh. DC/DC méni¢ se v takovém
ptipadé miZe nachazet piimo u modulu. Uprava stejnosmérného signilu a jeho nasledné

nastfidani je provedeno pomoci pulzni modulace (PWM) [41].

Na obrazku [Obrazek 33] je vidét, ze nekteré ménice pouzivaji vestavény transformator ve

vysokofrekvenénim stejnosmérném meéni¢i nebo stejnosmérném stfidaci, jiné pouzivaji
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frekvencni transformator v ¢asti, kterd je pfipojend ke stavajici AC infrastruktufe centralni sité.
Tyto stfidace s transformatorem ve vystupni AC ¢asti jsou rozumnou volbou pro centralni ménice.
V poslednich letech je trendem pouzivat vysokofrekvenéni transformatory. Vysledkem jsou zcela
nové konstrukce, jako je tistény spoj, deska (PCB) integrované magnetické soucéastky [42]. Je
obtizné dosahnout vysoce ucinného napétového zesileni bez transformatoru, kdyz je vstupni
napéti v rozsah od 23 do 45 V. Na druhou stranu transformator je nadbyte¢ny, kdyz je vstupni

napéti dostate¢né vysoké [41].

Normadlni stfida¢ s plnym miistkem nelze pouzit jako sitové rozhrani, pokud oboji vstup a
vystup stiidace jsou uzemnény. Diky velké plose FV modult je navic nutné uvazovat s velkou
kapacitou (ptiblizné¢ 0,1 nF 10 nF na modul) vic¢i zemi [43]. To muze také zpisobit silnou
rezonanci mezi FV moduly a (bloudivé) proudy indukénosti v obvodu. Pouze nékolik bez

transformatorovych topologii s vysokym vstupnim napétim lze je$té uzemnit i na vstupu [41].
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4. Legislativni podminky instalace FVE

4.1.1. Ochrana pred bleskem

Vzhledem kumisténi stfe$ni fotovoltaické elektrarny na vrcholu budovy musime
fotovoltaickou elektrarnu ochrédnit pred bleskem. To je dilezité zejména z diivodu drahych
komponent jako jsou ménice, optimizéry ¢i panely, ale také z divodu pojistného plnéni na

zasazenych instalacich.

Jakykoliv vynuceny zasah do ochrany pfed bleskem nad ramec opravy (vymény) je nutné
znovu posoudit a navrhnout novou ochranu pied bleskem podle CSN EN 62305. Dale je také
nutné podle vyhlasky 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby zpracovat analyzu rizika
v ochrang pted bleskem. Pouze na zakladé kladného vysledku spravné provedené analyzy lze u
objektu upustit od instalace vné&jsi ochrany pted bleskem. Instalaci fotovoltaiky na stfechu
jakéhokoliv objektu ménime parametry tohoto objektu (pfipojena vedeni), je tedy nutno znovu
zpracovat analyzu rizika v ochrané pted bleskem, pokud se s FVE v plivodni analyze nepocitalo
[44].

4.1.1.1. Bez vnéjSiho systému ochrany pred bleskem

Prokaze-li analyza rizika moznost vnéj$i systém ochrany pied bleskem neinstalovat, mél by byt
v objektu instalovdn systém vnitini ochrany pted bleskem pro vyrovnani potenciald a
koordinovanych svodici bleskového proudu a svodi&i prepéti. Dle odst. 4.5 CSN CLC/TS 50539-
12 je instalace piepétovych ochran nezbytna, pokud analyza rizika neprokaze opak. Podle CSN

33 2000-4-443 musi byt prepét'ové ochrany instalovany i v budovach bez vnéjsiho hromosvodu

[44].
X XV’IIII}
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Obrazek 34 - instalace FVE na stfeSe bez vnéjsiho systému ochrany pied bleskem
Zdroj: [44]

4.1.1.2. S vnéjSim systémem ochrany pred bleskem

Navrhujeme-li FVE na stavbu, kde nam analyzou rizika vyjde nutnost instalace vné&j$iho
systému ochrany pied bleskem, coz je pfevazna vétsina staveb, musime zohlednit fyzické rozméry
a polohu. Definovanim zptisobu vyhodnoceni rizika a stanovenim metod ochrany pfed bleskem
se zabyva norma CSN EN 62305-2 ED.2. Optimizéry dle tvrzeni vyrobce jsou dimenzovany dle
normy IEC62109 a musi odolat OVC 1II (kategorie prepéti v napajecich systémech). Volba tohoto

druhu ochrany pied pfepétim je vyrobcem doporucovana [45].
o Izolovany (oddaleny) systém ochrany pted bleskem

Izolovany (oddaleny) vng&jsi LPS od chranéné stavby by mél byt pouzit v pfipadg, Ze tepelné
a vybusné ucinky v misté tderu nebo ve vodicich, které vedou bleskovy proud, mohou zptisobit
Skody na stavbé nebo na jejim obsahu. Typickymi ptiklady jsou stavby s hoflavou krytinou,
stavby s hoflavymi sténami a s prostiedim s nebezpecim vybuchu a pozaru. Z toho tedy plyne, Ze
v ptipadé budovy s hotlavou krytinou (folie — PVC-P, MAP — modifikované asfaltové pasy,
lepenka atd.), s hoflavymi sténami (dfevostavby, zateplené zdi atd.), nebezpe¢im vybuchu c¢i

pozaru, musi projektant navrhnout izolovany (oddaleny) systém ochrany pied bleskem [44].

Pfitom je také tieba prihlédnout k ¢lanku 5.2.4 CSN EN 62305-3, Ze lehce hoflavé soudasti
stavby nesmi byt v pfimém kontaktu s ¢astmi hromosvodu a nesmi se nachazet pfimo pod
kovovou krytinou, ktera mize byt pii uderu propalena. Tomu se musi vé€novat pozornost i pfi

méné hoflavych materialech, jako jsou naptiklad dievéné desky [44].

o Neizolovany (neoddaleny) systém ochrany pied bleskem

LPS, jehoZ jimaci soustava a svody jsou umistény tak, ze draha bleskového proudu mtize byt
v dotyku s chranénou stavbou. Provedeni jimaci soustavy u objektu s neoddalenym hromosvodem

muze byt realizovano nasledujicimi zpisoby [46]:

o pokud stfecha neni z hotlavého materidlu, mtize byt jimaci soustava polozena na steSe
objektu
o je-li stiecha z lehce hotlavého materialu, musi byt dodrzena vzdalenost mezi jimacim

vedenim a materiadlem stfechy. Dostatecna vzdalenost je minimalné 10 cm.

36



Obrazek 35 - neizolovany (neoddéleny) systém ochrany pied bleskem
Zdroj: [44]

4.1.1.3. Metody navrhu LPS
P1i projektovani fotovoltaické elektrarny je provedeni navrhu LPS naprosto stéZejni.
Existuji tii metody, které jsou dle normy piipustné:

. Metoda valici se koule

Tato metoda je vhodna pro vSechny pfipady. Navrh miZeme zpracovat v kreslicim programu
Autocad nebo pomoci konstrukce zmenseného modelu ¢i pomoci vySetieni fezl ve vSech smérech
daného objektu [47]. Je viak nutné dodrzet pieskokové vzdalenosti definované v CSN EN 62305-

3 a to tak, aby nedoslo k poskozeni optimizéri ¢i paneld.
. Metoda ochranného thlu

Tuto metodu je vhodné pouzit pro jednoduché tvary budov, ale je ohranicena vyskou stiesni
konstrukce, ktera se vztahuje k dané Grovni umisténi ochranného zatizeni [47]. Optimizéry je také

mozné timto thlem ochranit.

. Metoda miiZové soustavy

Lze ji pouzit pro ochranu rovinnych ploch nezavisle na vysce objektu a boku vyskovych budov
[47].
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Obrazek 36 - hodnoty soustav podle tiidy LPS
Zdroj: [48]
Jednotlivé ttidy LPS definuje projektant na zakladé zvazeni vSech proménnych instalace, ve

vétsing piipadi se pouziva tiida Il nebo IV.
4.1.2. Prepétové ochrany

Piepétové ochrany jsou jednou z moznosti ochrany fotovoltaické instalace a jejich komponent

jako jsou DC, AC ¢asti, optimizéry, komunikac¢ni linky, ménice a samotné panely.
4.1.2.1. Ochrana DC &asti

Jednou z moznosti ochrany DC ¢asti je jiz zminéna instalace LPS a ovéfeni navrhu, zda je
instalace skutecné chranéna. Pokud objekt neni opatfen vné&jSi ochranou proti blesku
(hromosvodem) nebo pokud je mozné dodrzet preskokovou vzdalenost, pak se na stejnosmérné
strané uvazuje pouze s indukovanym piepétim a podle normy postacuje svodi¢ piepéti typu 2
(DS50PVS nebo kvalitngjsi DS50VGPVS) [49]. Tim se vytvoii dostate¢na ochrana i pro

optimizéry
4.1.2.2. Ochrana optimizéra

Optimizéry se musi chranit pfepét'ovou ochranou tak jak je uvedeno na obrazku [Obrazek 37]
kde je znazornéno jak se takovy optimizér chrani. Tuto pfepétovou ochranu je mozné instalovat
do tzv. GAK, avsak je nutné dodrzet délku DC vodict od prvniho modulu stringu podle obrazku
[Obrazek 37].
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Obrazek 37 - umisténi ptepét'ové ochrany optimizéri
Zdroj: [45]

4.1.2.3. Ochrana AC ¢asti

Na stfidavé stran¢ maji byt vzdy disledné pouzity svodice prepéti, které chrani FVE proti
piepéti prichazejicimu z napéjeci sité. Nejlepsi ochranu poskytuje kombinovany svodic prepéti
typu 1+2+3 hned na vstupu do budovy. Diky kombinaci vSech tfi stupiiti ochrany ma velice

dobrou ochrannou uroveti a velmi vysokou vybojovou schopnost [49].
4.1.2.4. Pruarezy vodici

Norma CSN CLC/TS 50539-12 uvadi minimalni prifezy vodi¢i u svodi¢t piepéti na DC

stran€ a vodicu pro vyrovnani potencialt [50]:

o Pratez pfipojovacich vodicl ke svodici piepéti na DC strané musi byt nejméne stejné

velky jako je prafez aktivnich vodict na DC strang.

o Pratezy vodict pro vyrovnani potencialu, kterymi nemiize prochazet bleskovy proud:

minimalné 6 mm? Cu nebo ekvivalent.

. Prlfezy vodici pro vyrovnani potencialu, kterymi mtize prochazet bleskovy proud:

minimalné 16 mm? Cu nebo ekvivalent.

o Propojovaci vodi¢e mezi ptfipojnicemi pro vyrovnani potencialu: — minimalné¢ 16

mm? Cu nebo ekvivalent.
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4.1.2.5. Délka vodiéu

Pro vhodnou ochranu v§ech komponent fotovoltaické elektrarny je vhodné zkontrolovat délky
jednotlivych vodici, aby nedoslo k vyskytu nevhodného ptepéti napiiklad optimizéru. Pokud je
délka kabelti na AC nebo na DC stran€ delsi nez 10 m, je zapotiebi pouzit 2 svodice ptepéti (SPD)
[49].

— E>10m
t t
~~ | L L1
{ |
: D D
: t t
: L> L2
! { |
: SPD Li+L2+L3<50cm SPD
| ? !
. L3 L3
: { |
: C0000f————— {oooo0o0

E: vzdalenost mezi pFipojenim na sit a stfidacem

L, + L, +L,: délka kabelu v obvodu svodice (SPD] AC strany

D: odpojovac svodice pirepéti [pokud neni soucasti svodice prepéti],
u svodi¢l CITEL je odpojovac soucasti svodice

Obrazek 38 - ochrana AC strany pro vzdalenost mezi pfipojenim na sit’ a stfidaCem vétsi nez
10m
Zdroj: [49]
Na obrazku [Obrazek 38] je ukazano jak 1ze vhodné instalovat ptepétové ochrany pro AC Cast

fotovoltaické elektrarny. Je nutné si uvédomit, ze celkova délka vodi¢e je dana souctem

jednotlivych délek celé cesty vodice.
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SPD Li+La+ ﬂa <50cm SPD

E: vzdalenost mezi fotovoltaickymi panely a stfidacem =
L, +L,+L,: délka kabelu v obvodu svodice (SPD) DC strany
D: odpojovac svodice prepéti [pokud neni soucasti svodice prepétil,
u svodi¢l CITEL je odpojovac soucasti svodice
Obrazek 39 - ochrana DC strany pro vzdalenost mezi piipojenim na sit’ a stfidaéem vétsi nez
10 m

Zdroj: [49]

Z obrazku [Obrazek 39] je patrné, Ze je doporuéeno instalovat mezi fotovoltaické panely a
stiida¢ RDC boxy (GAK), které umozni instalaci prepétovych ochran v dostatecné blizkosti
prislusnych panelovych blokt. Takova to instalace chrani jak panely tak optimizéry. Instalace

RDC boxu také umozni eliminaci délek L2 a L3.
4.2.  Pripojovaci podminky pro fotovoltaické elektrarny

Podminky pro ptipojeni jsou riizné pro jednotlivé provozovatele distribucnich soustav. Protoze
spole¢nost CEZ je jednim z hlavnich dodavatelil elektrické energie, je dobré &erpat zakladni

podminky z jejich dokumentace.
4.2.1. Zakladni podminky

O zpiisobu pfipojeni a jejich podminkach vyrobny k distribuéni siti rozhoduje provozovatel
distribu¢ni soustavy. Volba konkrétniho zptisobu piipojeni na NN i VN se provadi na zakladé
vypoctu, které¢ zohledniuji vykon a druh vyrobny i parametry mistni sité a jeji vyuziti ostatnimi
uzivateli [51]. V zasad¢é jsou tyto ptipojovaci podminky naprosto stéZejni pro spravny navrh

fotovoltaické elektrarny.
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Vsechny vyrobny (kromé pfipojenych mikrozdrojii) musi byt schopny operativniho odpojeni

pfi stavech nouze pii nebo predchazeni stavu nouze [51].

Provozovatel vyrobny je povinen nepfekracovat sjednanou hodnotu rezervovaného vykonu a
zajistit, ze ani maximalni okamzité hodnoty vykonu dodavaného do distribucni soustavy

neptekro¢i hodnotu odpovidajici hodnoté rezervovaného vykonu [51].
4.2.2. Pozadavky na instalace FVE do 11 kW

Vsechny vyrobny s instalovanym vykonem do 11 kW véetné s moznosti dodavky do
distribu¢ni soustavy musi byt schopny uroviiového fizeni ¢inného vykonu. Regulace zmény
dodavky vykonu vyrobny se bude provadét ve vSech fazich soucasné v urovnich 0 % a 100 %
jmenovitého vykonu [51]. Neni pozadovano méfeni a signalizace na dispecink provozovatele

distribu¢ni soustavy.

U jednofazovych fotovoltaickych elektraren piipojenych do sit¢ NN je omezen vykon na
maximalné 3,7 KVA na fazi [51].

4.2.3. Pozadavky na instalace FVE od 11 kW do 100 kW

Regulace se provadi stejn¢ jako u fotovoltaickych instalaci s vykonem do 11 kW a také neni

pozadovano méteni a signalizace na dispe¢ink provozovatele distribu¢ni soustavy.
4.2.4. Pozadavky na instalace FVE nad 100 kW

Vyrobny musi byt schopny vicetiroviiového fizeni c¢inného vykonu stanovenych
Vv pfipojovacich podminkach. Vyrobna je ze strany provozovatele distribuéni soustavy fizena
pouze v piipadech stanovenych Vv energetickém zdkon€. Jedna se o mozZnost pfechodné zmény
dodavky vykonu vyrobny, je teda mozné vyrobnu provozovat s niz§im vykonem, nebo ji na

nezbytné nutnou dobu Gplné odstavit [51].

Na dispecink provozovatele distribu¢ni soustavy musi byt zakaznikem zajistén pfenos méfeni
a signalizace ptes jednotku modulu provozovatele distribu¢ni sité ,do které provozovatel doda
SIM Kartu [51].

U vyrobny piipojované do sit¢ NN je ze strany provozovatele distribu¢ni soustavy nutna
autonomni funkce f(Q,U). U vyrobny piipojované do sit¢ VN nebo VVN je pozadovana plynula
regulace na zadanou hodnotu napéti U/Q dle aktudlnich lokalnich podminek distribu¢ni sité.
Zadand hodnota napéti je zaddvana a prenasena dalkové z dispeCerského fidiciho systému na

jednotku vyrobny (stfidac) [51].
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4.25. Dodatek o podminkach pro fotovoltaické elektrarny

Regulace zmény dodavky vykont vyrobny do distribu¢ni soustavy se provadi ve vSech fazich
soucasné v urovnich 0 %, 30 %, 60 % a 100 % jmenovitého vykonu. Regulace mezi jednotlivymi
stupni musi probihat bez pfechodu na mezistupen 100 %, nebo 0 %. U vyroben s vykonem nad
100 kW do 2 MW, vzhledem k jejich moznému vlivu na kvalitu elektrické energie je nutné, aby
soucasti provadéci projektové dokumentace vyrobny a jejiho technologického napojeni na
distribucni soustavu byla i piesna specifikace technického opatfeni k zamezeni nezadouciho vlivu
vyssich harmonickych na kvalitu el. energie, zpracovana na zakladé¢ méfeni v misté piipojeni

k distribu¢ni soustavy. [51].
4.2.6. Rozpadové misto elektrarny

Rozpadové misto vyrobny musi umoznit zajisténi spinace generatoru v poloze ,,VYPNUTO".
Musi byt zajisténo spolehlivé a bezpecné odpojeni vyrobny od distribu¢ni soustavy. Umisténi
rozpadového mista musi byt jednoznacné definovano a jeho funkce popsanad v projektové

dokumentaci.
4.2.7. MeéreniV NN casti s regulaci vykonu vyrobny

CEZ poskytuje schéma spravného pfipojeni vyrobny elektfiny s vykonem jak do 100 kW tak
nad 100 kW pro rtzné tarifové méteni s regulaci vykonu. Méfeni lze uskutecnit bud’ ptimo ¢i
nepiimo. Nepfimé méfeni je Casto provadéno pomoci méticich transformatort proudu a pouziva

se ve vétSich instalacich.
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Obrazek 40 - vyrobna s vykonem do 100 kW, dvoutarifové méfeni NN s regulaci vykonu
Zdroj: [51]

4.3. Pozadavky na pozarni bezpecnost FVE

V ramci nebezpeci vzniku pozéaru fotovoltaické elektrarny se Ize setkat s n¢kolika riznymi
informacemi popisujicimi pfi¢inu vzniku pozaru fotovoltaickych systému. PFi¢inou vzniku
pozaru muze byt chybny navrh jednotlivych komponent fotovoltaického systému,

poddimenzovani kabeldzi ¢i technicka zavada. Jedna se o problém, kde samotné pisobeni
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elektrického zkratu je poruchovy jev, pii kterém dochazi k silnému vyvinu tepla, pfi¢emz teplota
v prostoru pusobeni jevu muze dosahnout az 3 750 °C. Jelikoz se v konstrukci elektrickych
rozvodnych zafizeni vyskytuji plasty a hoflava izolace kabelaZzi s teplotou vzniceni 380 az 550
°C, mize pii vyskytu elektrického zkratu snadno dojit k pfekroceni teploty vzniceni zminovanych
materiald, ¢imZ pak dochazi ke vzniku nezadouciho jevu, pozaru [52]. Optimizéry s sebou
ptinaseji zvyseni rizika poruchy a tim i pozaru. Je dobré si uvédomit, ze na jednu stranu jsou

optimizéry vhodné pro umoznéni zdsahu na stfeSe, ale samy toto riziko zdsahu zvysuji.

Podminky pro instalaci fotovoltaické elektrarny jsou upravovany nebo definovany naptiklad
Vv energetickém zdkoné €. 458/2000 Sb. § 23 odstavce 3s, ktery naptiklad uklada povinnost splnit
pozadavky na bezpecnou instalaci v piipad€ vyroben elektiiny z obnovitelnych zdroji energie s
instalovanym vykonem do 50 kW pfipojenych k distribu¢ni soustave, které nevyzaduji stavebni

povoleni ani ohlaseni podle stavebniho zakona [53].

Dalsi piedpisy, které upravuji bezpe¢nost FVE jsou napiiklad zakon ¢. 180/2005 Sh. o podpoie
vyuzivani obnovitelnych zdrojt, stavebni zakon €. 183/2006 Sb., ktery v § 103, odstavci 1 vklada
nov¢ od roku 2022 odstavec e, ktery nafizuje ze, stavebni povoleni ani ohlaSeni stavebnimu Gfadu
nevyzaduji stavebni Upravy nezbytné pro instalaci vyuZzivajici obnovitelny zdroj energie s
celkovym instalovanym vykonem do 50 kW, pokud se jimi nezasahuje do nosnych konstrukci
stavby, neméni se zplisob uzivani stavby, nevyzaduje posouzeni vlivil na Zivotni prostfedi, jsou
splnény podminky zejména pozarni bezpecnosti podle pravniho predpisu upravujiciho pozadavky
na bezpecnou instalaci vyroben elektiiny [54]. Tato liberalizace legislativnich podminek znamena

pro instalace pfevazné rodinnych domti mnohem snazsi implementaci.

Jednim z dulezitych predpisi jsou také vyhlaska ¢. 246/2021 o pozarni prevenci a vyhlaska o
technickych podminkach pozarni ochrany staveb, nebo také nafizeni vlady, ktera stanovuje

technické pozadavky na elektricka zafizeni nizkého napéti [55].

Nedavno vydana novela zakona ¢. 460/2021 Sb. o kategorizaci staveb z hlediska pozarni
bezpecnosti a ochrany obyvatelstva definuje Ctyfi kategorie staveb na které je nutné brat ohled pfi
navrhu fotovoltaické elektrarny [56]. Jednotlivé kategorie definuji Groven stavby a nebezpeci
vzniku pozaru. Vytvori se zprava, podle které se pak upravi stavajici zasahovy plan. Obsahuje
zejména informace jaky typ elektrarny to je, kde je STOP tlacitko a kde se nachazeji jednotlivé

komponenty elektrarny.

V tom jistym zptisobem pomaha instalovani optimizérd. Nejen, Ze svym chovanim umoziuji
Vv ptipad¢ zasahu snizit napéti ve stringu na bezpe¢né minimum pro provedeni zasahu, ale také
V monitorovacim portalu umoziiuji monitoring na urovni paneli, tim 1ze odhalit mnohem diive

moznou budouci pfi¢inu pozaru fotovoltaické elektrarny. To naopak zase riziko poruchy snizuje.
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Bude pak na budoucim statistickém meéteni zda prokéze, jestli z tohoto hlediska je pouziti

optimizéri vhodné;jsi
4.3.1. Naroky na provedeni stfeSniho plasté

V ptipadé stiechy, na které neni umisténa fotovoltaické elektrdrna, musi byt pozarni odolnost
(R)EW. Pokud je na konstrukei stfechy instalovana fotovoltaicka elektrarna, nachazi se na stfese
nahodilé pozérni zatizeni vlivem fotovoltaickych paneli, a tudiz musi konstrukce stfechy spliiovat
odolnost REI. Dale musi byt splnény pozadavky na pozarné technické charakteristiky stfeSniho
plasté. V oblasti instalovanych fotovoltaickych panelii je nutné, aby stie$ni plast’ spliioval
pozadavek Broof(t3). Také index Sifeni plamene po povrchu stfe$niho plasté is = 0,0 mm/min

[52]. S ohledem na tyto informace pak je potieba upravit navrh fotovoltaické elektrarny.
4.3.2. Definovani odstupovych vzdalenosti od fotovoltaickych paneli

V soucasné dobé neexistuje v Ceské republice norma zabyvajici se pozarni bezpe¢nosti
fotovoltaickych elektraren. Ve spojeni s fotovoltaickymi elektrarnami a jejimi pozarnimi riziky
by se mohlo hovofit o mnoha faktorech, ktera doposud nebyly stanoveny nebo nejsou znamy. V
soudasnosti se odstupy od fotovoltaickych elektraren definuji podle CSN 73 0804, kde vzhledem
k neznalosti vlastnosti a chovani téchto zafizeni dochazi k tomu, ze se odstupové vzdalenosti
provadi jednoduchym zptisobem podle kapitoly odstupovych vzdalenosti od otevienych
technologickych zafizeni, kde je v téchto ptipadech je odstupova vzdalenost 6,5 m [57]. Tato
hodnota odstupové vzdalenosti je stejnd i pro samostatny fotovoltaicky panel. Umisténi
novostaveb na pozemku vzhledem k hranicim sousednich pozemku je v souc¢asnosti minimalng
3,0 m. Z toho diivodu miize byt umisténi fotovoltaickych panelti na budove limitujici vzhledem

k okolnim pozemktim a stavbam [52].
4.3.2.1. HasSeni poZaru fotovoltaické elektrarny

Pii haSeni pozaru fotovoltaické elektrarny je tieba uvazovat s metodickym listem HZS CR.
Ten tika, Ze pfi pozaru stfesni konstrukce s fotovoltaickou elektrarnou je nutné predevsim
pozadovat a zajistit odpojeni elektrarny od vnéjsi elektrické sit¢ a odpojeni panell od stiidace. Je
také nutno zabranit Sifeni pozaru mimo pozarem zachvacenou oblast na stiese a to jednak zasahem
ze spodu, k ochrané nosnych konstrukci (ochlazovanim, aby nedoslo ke ztraté jejich nosnosti) a
k zabranéni §ifeni pozaru dovnitf budovy, a jednak vné&jsi zdsahovou cestou, na stfe$ni konstrukci
z vyskové techniky (nepouzivat nastavovaci Zebtiky) nebo jiného vhodného mista mimo
zasazenou stfechu roztfisténym proudem obdobné jako bézna zatizeni a vedeni pod napétim do

400 V. Pro hageni elektrickych zatizeni pod napétim jsou vypracovany standardni postupy. Rozdil
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mezi CR a Némeckem je pouze v horni hranici napéti. Zatimco v Némecku se standardné hasi
vodou elektricka zafizeni pod nap&tim do 1000 V, v Ceské republice je to jen do 400 V [58]. To
ma za nasledek obrovsky rozdil v pfistupu haseni jednotlivych elektraren. Zejména u téch, které

svym poctem paneld v jedné vétvi prevysuje hranici 400 V.

Resenim je pravé pouziti sofistikované metody optimizéri. Ty v piipadé stisknuti tlagitka
STOP FVE dostanou pokyn, aby nastavily své napéti na strané orientované do stringu na 1 V.
Stiidac je nastaven tak, ze v ptipad€ ztraty sitového napéti vyda pokyn praveé optimizérim, které
nastavi bezpecné napéti. Pokud by v budoucnu hranice bezpecného napéti byla 120 V po vzoru
Némecka, SolarEdge je jiz na tuto legislativni zménu pfipraven. V soucasnosti, S o¢ekavanim

prave této legislativni zmény, jsou tyto elektrarny investory preferovany.
4.3.3. Navrh vyhlasky z roku 2023

V tomto roce se bude projednavat navrh zékona o pozadavcich na bezpecnou instalaci vyrobny
elektiiny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50 kW. Ten definuje

zejména:
4.3.3.1. Pozadavky na materialové provedeni

Pro instalaci vyrobny elektfiny vyuzivajici energii slunecniho zateni umisténé na stavbe,
ktera je budovou, je pozadovan plochy fotovoltaicky panel tvofeny nehoflavou konstrukci. Prvky
konstrukce fotovoltaického panelu musi byt z materidlu tfidy reakce na oheii Al nebo A2 s
vyjimkou stinici folie a izola¢nich hmot. Konstrukce, na niZ je umistény fotovoltaicky panel, musi
byt z materialu téidy reakce na ohent Al nebo A2 [59]. Z tohoto diivodu je nutné brat ohled na

vybrani vhodnych materialt
4.3.3.2. Pozadavky na vypnuti a odpojeni

Vypnuti a odpojeni vyrobny elektiiny od elektrické energie musi byt zajisténo vypinacim
prvkem, ktery je umistén na pristupném misté, fadn€ oznacen a je zabranéno jeho volnému uziti.
Za dostatené se povazuje umisténi vypinaciho prvku do rozvodné skiing s hlavnim jisticem na
ptivodu elektfiny do objektu. Umisténi zvlastniho vypinaciho prvku neni pozadovano v pfipade,
ze hlavni jisti¢ soucasné vypina a odpojuje vyrobnu elektfiny vyuzivajici energii slunecniho

zareni [59].
4.3.4. CSN 73 0847 Pozarni bezpeénost staveb — fotovoltaické systémy

Tato norma definuje pozadavky na fotovoltaické systémy. Tato norma je zatim v procesu

schvalovani a neni uvedena v platnost. Rozdé€luje poZzadavky dle mista instalace:
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e Mimo stavebni objekty

e Na stavebnich objektech
Rozdéleni z pohledu mnozstvi tepla uvolnéného z FV panelt:

e S omezenym vyvinem tepla

e Bez omezeného vyvinu tepla

Stanovuje také odstupové vzdalenosti dle typu paneli a jejich umisténi a popisuje pozadavky

na zfizeni samostatnych pozarnich tuseku:

e Prostory pro kazdou elektrorozvodnu FV systému
e Prostory na rozmisténi FV panelt na stfese (ulicky, odstupové vzdalenosti od svétliki,

stfeSnich oken, atd...)
A stanovuje podminky pro zasah JPO, nebezpedi Grazu elektrickym proudem a jiné [60].

Mimo jiné také definuje vzdalenosti od jednotlivych stte$nich konstrukei (svétlika, atik a kraje
sttechy), instalovanych konstrukci (vzduchotechnika, kominy atd...) a maximalni velikost

fotovoltaickych bloki tak, aby se mezi nimi vytvotila mezera pro pozarni zasah.

Pravdépodobné bude praveé v této normé také zakotveno bezpecné napéti pro mozny pozarni

zasah, ¢imz ptimo zvyhodnuji technologii optimizért.
4.4.  Pozadavky na statiku a zatéz FVE

Pro uplny névrh fotovoltaické elektrarny je nutno zvazit vliv tihy paneli na konstrukcei stavby.
Pfi tomto navrhu je potfeba koordinovat vysledky statického testu stavby se zatézovym planem,
ktery je z principu pfesné opacného charakteru nez je statika stavby. Zatézovy plan ma za tkol
co nejvice zatizit panelové konstrukce tak, aby nedoslo k jejich nedovolenému pohybu na stée$ni
konstrukci. Tato hodnota jde v8ak proti vysledkiim statiky, ktera definuje maximalni moznou

hmotnost na jednotku plochy, ktera je jesté pod kritickou hranici stability stfe$ni konstrukce.
4.4.1. Statisticky posudek

Pro zpracovani statického posudku je nutné vychazet z poskytnutych dokumenti o
architektufe stavby. Obsah a metody posouzeni jsou definovany dle CSN ISO 13822 Zasady
navrhovani konstrukci — hodnoceni existujicich konstrukci, CSN EN 1990 Zasady navrhovéni

konstrukci a CSN 1991 Zatizeni konstrukei: Cast 1-1: Obecna zatiZeni.
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Casto se vypolet rozdéluje na vypolet zatizeni snéhem a vétrem a dojde k zapo&itani
optimizérii. Vystupem pak je hodnota uZzitného zatizeni (kN/m?). V posudku se vyda stanovisko,

zda byla prokazana moznost instalace fotovoltaickych paneli na stfechu.
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5. Princip navrhu streSni  fotovoltaické

elektrarny

Vzhledem k tomu, Ze je navrh instalaci fotovoltaickych elektraren pomérné Cerstvé téma, které
se zaCina rozvijet az v poslednich letech je velmi malo odbornikd, ktefi maji s projektovanim
téchto elektraren zkuSenosti. Z tohoto diivodu budu popisovat jednotlivé stupné dokumentace tak
jak se projekt chronologicky vyviji a zarovenl ukdzu na ptikladech instalaci elektraren v aredlu
vyrobniho zavodu SKODA v Mladé Boleslavi u haly U6C (DSPS), fotovoltaické elektrarny na
stieSe Kongresového Centra Prahy (DPS), elektrarny na stfeSe kovohuti Piibram (DSP) a
elektrarny Okrouhla u Chebu (AS) zpusob, jakym se zpracovavaji rizné stupné dokumentace, jak
se takova elektrarna realné navrhuje a pro¢ se do vykresu kresli pravé ty informace, které jsou
V nich uvedené. Budu se zabyvat jednotlivymi stupni dokumentace od predbézné studie az po
dokumentaci skute¢ného provedeni stavby. Obsah dokumentace se fidi podle vyhlasky ¢&.
499/2006 Sb., kde jsou popsany jednotlivé stupné dokumentace a co maji obsahovat. Pfedbézna
studie neboli architektonicka studie (AS) neni v této vyhlasce definovana. Ostatni, projektové
dokumentace, jsou jiz definovany pod § 2 a to dokumentace pro provadéni stavby (DPS) a
dokumentace skute¢ného stavu (DSPS). Ob¢ tyto dokumentace se vét§inou zpracovavaji az po
ziskani stavebniho povoleni. K tomu je potieba také zpracovat dokumentaci pro vydani
spole¢ného povoleni (DSP). Tato dokumentace je popsana v této vyhlasce, jedna se o § 1a, b, c,
d. Existuji jesté jiné stupné dokumentace, ale ty nejsou soucasti projektovych dokumentaci
fotovoltaickych elektraren. Vzhledem k vykrestim formatu A0 jsou vSechny piilozené dokumenty

k dispozici pouze elektronickym zptsobem.
5.1.  Architektonicka studie (AS)

Studie se provadi jako piedbézny navrh. Slouzi k tomu, aby investor mél k dispozici zakladni
odhad o proveditelnosti, rentabilité své investice a mohl zanést technické pozadavky na instalaci
fotovoltaické elektrarny do navrhu budovy. V pfiloze 1a je nékolik soubort, které by méla tato
studie obsahovat. Ze studie pak Ize informace o instalovaném vykonu, zatiZzeni panela (kg/m?),
AC vykon a zptisob napojeni na distribucni soustavu, pouzit pro ureni pocatecni investice a
stanovit odhadovanou vyrobu v prubéhu let. Hlavni dokumenty, které je nutné zpracovat jsou:
rozmisténi panelll na stfese, jednopdlové schéma a technicka zprava. PriloZzené dokumenty, které
se doporucuji investorovi sdélit, jsou: datovy list uvazovanych panelt, stiida¢t, podpanelové
konstrukce a piipadné zprava od vyrobce zatézovych konstrukci o celkovém zatizeni (kg/m?).

Nyni jednotlivé obsahy téchto dokumenti popiseme.
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5.1.1. Rozmisténi paneli

Dokument [Ptiloha 1a— OKRO 01 CZ Rozmisténi_panelt_v.1.pdf] ukazuje vykres stiechy
budouci haly v Okrouhlé u Chebu. Na této stieSe je nejprve vyznacen jeji obrys nebo i mista, kde
je mozné dle majitele instalovat panelové bloky. Nasledné jsou vyznaceny na stieSe ty ¢asti, kam
neni mozné instalovat panely a nedojde k odstranéni téchto prekazek béhem vystavby elektrarny
(napt. hromosvody). Nasledné jsou podle pravidel pozarni bezpe¢nosti a s odhledem na
stanovisko PBR implementovany ochranné vzdalenosti od prvka stiechy (svétliky,
vzduchotechnika, kraj stiechy, atd...). U plochych stfech nutné respektovat jejich mirny sklon a
tim vytvotfené zlomy na zdanliveé rovné stfese. Pfevazné se panelova konstrukce da mirné ohnout
na vrcholu stfechy, ale nelze ji ohnout v dolnim zlomu stéechy, kde by se takova konstrukce
nedotykala stiechy po celé své délce. Bloky je tedy vhodné volit tak, aby nebyly pies stfesni
zlomy. Navic je jesté potieba respektovat minimalni a maximalni velikost bloku dle vyrobce, aby
nedoslo k popraskani panelti vlivem dilatace materialu v dusledku zmény teploty a zohlednit

vytvoieni koridoru pro pozarni zasah dle platné vyhlasky.

Celkovy poéet panelti se odviji od pozadavku investora, stanovisek statika, PBR &i moznosti
vyvedeni vykonu. Pfevazné je poCet omezen velikosti vykonu transformatort, které jsou v arealu
k dispozici. V tomto ptipadé je stfecha vhodna na instalaci téméf 3,5 MVA, ale diky
transformatoru 1 MVA Ize instalovat jen tento DC vykon. Lze polemizovat nad tim, Ze nebude,
doba, kdyby cely tento vykon byl ve dne smérovan do distribu¢ni sité. Navic, kdyz jsou panely
orientovany vychod/zapad, by v piipad¢ vypadku elektroinstalace podniku mohlo
pfedimenzovani instalace ptivést transformator do pietizeni. Jak se dimenzuje stfida¢ bude

popséno V casti zabyvajici se DPS.
5.1.2. Jednopoélové schéma

Jedna se o dokument [Pfiloha la — OKRO 01 CZ Technicka zprava v.1.pdf], ktery se
ptiklada k zadosti o pfipojeni fotovoltaické elektrarny do distribu¢ni soustavy. Obsahuje zejména
informaci o instalovaném vykonu, po¢tu panelti 2 ma jednoduse naznacit jakym zplsobem a jaké
stavy se budou pfenaset do skiin¢ dispecerského fizeni podle piipojovacich podminek
distributora. Definuje také rozpadové misto elektrarny, pfiC¢emz nakonec v dalSich stupnich
dokumentace mtze vzniknout hned nékolik rozpadovych mist, av§ak u architektonické studie jde

o jednoduchy navrh, ktery neni podrobnéji aplikovan na konkrétni stiechu.
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5.1.3. Technicka zprava

Technickd zprava architektonické studie slovné popisuje jednotlivé komponenty névrhu,
provoz a jednotlivé rozvadéce, které budou pouzity pfi instalaci za riznym tcelem. Definuje
ptiblizné jaka kabelova vedeni budou pouzita a jak bude provedeno nastaveni ochran této
elektrarny. Dokument je naprosto stéZejni pro dalsi rozhodovani o investici, realizaci ¢i zpusobu

provedent.

5.1.4. Ptilohy

Zaroven je zadouci poskytnout investorovi i datové listy jednotlivych hlavnich komponent
jako panely a stiidace. Investor si sam miize procist vyhody a nevyhody jednotlivych zafizeni

popfiipadé navrhnout alternativy.
5.1.5. Odhad vyroby

Investor by mél mit dostupny model urcujici odhad vyroby navrhované fotovoltaické
elektrarny béhem zivotnosti, ktery pak ma moznost pouzit do financniho modelu. Vzhledem
K tomu, Ze matematicky popis predikce takovéto vyroby je velmi slozity, je vhodné pouzit
software, ktery pouziva statisticky zpracovana data méfeni sité bodl rozprostienych po povrchu
Zemé. Tyto body jsou programem vétSinou interpolovany tak, aby bylo mozné popsat vSechny

body na planeté s ohledem na jejich nadmotskou vysku, statistické pocasi ¢i zakaleni atmosféry.

Pro tento piiklad byl pouzit volné dostupny program Photovoltaic Geographical Information
System. Program umoznuje na zaklad€¢ hrubych dat modelovat predikci vyroby fotovoltaické

elektrarny.
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Obrazek 41 - vstupni data pro vypocet vyroby fotovoltaické elektrarny na strese
kongresového centra

Zdroj: [61]

Obrazek [Obrazek 41] ukazuje, které data je nutné znat. Na prvni pohled je velmi jednoduchy,
avSak neumoziiuje volit mezi zpusobem instalace panelu (orientace na jich, orientace
vychod/zapad) a pocita pouze s orientaci na jih. To Ize obejit rozdélenim elektrarny na polovinu

s azimutem definovanym jako:

6v)'rchod =6, —90° (17)

a také:

8z4paa = On +90° (18)

kde:  8uychoq j€ azimut paneld orientovanych na vychod tak, jako kdyby to byly panely

orientované na jih

8,4paa j€ azimut panelii orientovanych na vychod tak, jako kdyby to byly panely

orientované na jih
&y, je azimut dvojce panelt orientovanych vychod/zapad

Nasledné je mozné vysledky secist a tim dosahnout celkové predikce panelii orientovanych

vychod/zapad.
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Obrazek 42 - polovina vykonu zapadni orientace fotovoltaické elektrarny KCP
Zdroj: [61]

Na obrazku [Obrazek 42] je ukazana vyroba fotovoltaické elektrarny v jednotlivych mésicich
a v postrannim panelu celkova ro¢ni produkce se svou ro¢ni odchylkou, ktera je definovéana jako
smérodatna odchylka ro¢nich hodnot za obdobi s idaji o slune¢nim zafeni ve zvolené databazi
slunecniho zateni. Ziskdme tim piehled o riznych ztratach na vystupu FV zptisobenych riznymi
klimatickymi vlivy [62]. Z obrazku lze vy¢ist i celkové ztraty fotovoltaického systému s ohledem
na klimatické podminky.

5.1.6. Zadost o pFipojeni

Dokument slouzi k podani zadosti o piipojeni [P¥iloha 1b — Zadost o pfipojeni + dotaznik pro
vlastni vyrobnu.pdf]. Diky vypracované studii lze snadno vyplnit dilezité informace k zadosti o
pfipojeni. Kazdy distributor mé jinou podobu Zadosti, avSak obecné jsou zékladni pozadované
informace stejné. Obsahuje jednotlivé idaje o zadateli (instala¢ni firma), vyrobci elektiiny
(provozovatel) a informace o tomto zdroji jako takovém, napiiklad instalovany vykon ¢i
provozované napéti. Tento formular je dle mého nazoru zavadéjici, protoZze nevhodné rozlisuje
mezi vykonem stfidace a celkovym vykonem vSech stfidact a uz vitbec nezohledituje moznost

vice stiidact s riznym vykonem.
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5.2. Dokumentace pro vydani spoleéného povoleni (DSP)

Dokumentace je nezbytna pro vydani stavebniho povoleni k realizaci stavby. Ptiklad podoby
takovéto dokumentace je uveden v piiloze 2. Obsah podléha vyhlasce 499/2006 Sb. Lze jej
rozdélit na dokumenty ¢asti A — privodni zprava, B — souhrnné technicka zprava, C — vykresy
SirSich vztaht, D — dokumentace objektu a pfilozené dopliiujici vykresy o rozmisténi panel a

zohlednéni rozmért budovy.
5.2.1. A -Privodni zprava

Privodni zprava [Pfiloha 2 — A Privodni zprava.pdf] ma za ukol zaznamenat vSechny
informace o za¢astnénych subjektech. Jedna se o tidaje o stavbé jako jsou: adresa, ¢lenéni stavby,
technologicka zatizeni, vycet stavebnich parcel v katastralnim Gizemi a souvisejici parcely atd.
Dale zde musi byt uvedeny udaje o Zadateli a zpracovateli této dokumentace, kde se uvadi jméno
hlavniho projektanta a dal$i jména riznych zpracovatel posudkii ¢i stanovisek dotéenych organt.

Doporucuje se uvést seznam vstupnich podkladii, kde se pravé na tyto stanoviska Ize odkazat.
5.2.2. B -—Souhrnna technicka zprava

Zprava [Ptiloha 2 — B_Souhrnna_Technicka zprava.pdf] ma za ukol blize piiblizit, kde se
stavba nachazi, jak vypada, k cemu se pouziva a jestli ur¢itym zptisobem méni vzhled, charakter
¢i bezpecnost okoli a zda by pro stavbu bylo potieba vyjadieni dalsich organti (pamatkovy tstav,
Gistav ochrany piirody atd..). Zadatel musi splnit také urbanistické podminky, bezpeénost,
zohlednit PBR. Definuje také pro koho je stavba vhodné ¢&i zda nemé nepiiznivy vliv na okoli
(hluk, kontaminace). Vyzaduje se také definovani infrastruktury vhodné pro manipulaci

v souvislosti se stavbou.
5.23. C - Vykresy Sirsich vztahi

Jde se o vykresy [Ptiloha 2 — C_Vykresy §irSich vztahi.pdf], které urcuji jak stavba zapada do
soucasného architektonicko-stavebniho feSeni v okoli, definuje ochranna a bezpecnostni pasma,
jak je napojena na infrastrukturu, kde bude pomocna technika (jefaby, stavebni buiky), a definuje
docasné ¢i trvalé zabory. DéEli se na tii druhy vykresi: situaéni vykres §ir§ich vztaht, katastralni

situacni vykres, koordinacni situacni vykres a specialni situacni vykres.
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5.24. D - Dokumentace objektu

Dokumentace [Priloha 2 — D_Dokumentace_objektu.pdf] se zabyva popisem jednotlivych
Casti stavby. Rozdé€luje se na architektonicko-stavebni ¢ast, stavebné konstrukéni feseni, pozarné

bezpecnostni feSeni a techniku prostiedi staveb.

Architektonicko-stavebni ¢ast pojednava o zpusobu instalace paneli na stfechu pficemz
popisuje jak podpanelovou konstrukci tak samotnou stfechu (velikost, sklon, uchyceni) a vliv

elektrdrny na architektonicky raz budovy.

Stavebné konstrukéni feseni pojednava o vlastnim navrhu elektrarny na stiechu tak, jak bylo
popsano v kapitolach architektonické studie a navic obsahuje statické posouzeni budovy i

S uvazovanim instalace fotovoltaické elektrarny a jeho zavéry.

Pozarné bezpecnostni feSeni uvadi stanovisko posouzeni stavby z hlediska vlivu fotovoltaické

elektrarny na stavajici pozarn€ bezpec¢nostni feseni a stanovuje nové postupy ¢i pozadavky.

Cast techniky prostiedi staveb popisuje stavbu elektrarny jako takovou, definuje Gcel uZivéani
stavby a uvadi zakladni parametry elektrarny, zpisob méfeni a definovani vnéjsich vlivi, které
jsou Casto opomijeny pii navrhu DPS. Jde hlavé o pifedbéznou detailni technickou zpravu, ktera

pak bude slouzit jako podklad pro zpracovani dokumentace pro provadéni stavby.
5.3.  Dokumentace pro provadéni stavby (DPS)

V této Casti dokumentace se musi jednotlivé pozadavky na instalaci plynouci ze zpracované
dokumentace ke stavebnimu povoleni a vyjadfeni jednotlivych organti zapracovat do
dokumentace, podle které se bude stavba realizovat. Tato dokumentace trva ze vSech nejdéle,
protoze je nutné vytvorfit detailni feSeni vSech ¢asti stavby. Budu se tedy touto dokumentaci
zabyvat podrobné a uvadét ptiklady z prilohy 3. Ostatni problematika navrhu, ktera zde nebude
popsana a je stejna jako v piedchozich ¢astech (AS a DPS).

5.3.1. Dimenzovani vykonu stiidaci

Vzhledem ktomu, ze jiz z pfedchozich stupiitt dokumentace zname pocet instalovanych
paneld, jsme schopni dimenzovat vykon stfidaci a jejich pocet. Obecné 1ze napsat vzorec pro

vypocet poctu stiidaci jako:

N Bt ) @

>
s = (1+¢) S,

kde:  ng je pocet stiidact
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Ssi Je AC vykon zamyslenych stfidaci

n, je pocet paneli [—]

Yiz1(np; - Pp;) je soucet vech vykont panelil instalovanych v elektrarng

€ je pretizeni stfidace, pomér vstupniho DC vykonu ku vystupnimu AC vykonu

Ve vétsich elektrarnach je vétSinou vhodné pouzit jeden typ stiidace. Vysledkem je takové celé
¢islo, které spliiuje podminku nerovnosti. Stéidace se dimenzuji s mirnym pietizenim s ohledem
na orientaci paneli. Pro orientaci na jih se stfidace téméf nepietézuji, v ptipadé orientace
vychod/zapad je lze pietizit az od 20%, to lze zjistit naptiklad z pribéhi vykonu fotovoltaické
elektrarny rizné€ orientovanych v prostoru. Pomér mezi maximem vykonu panell orientovanych
na jich vici tém orientovanym na vychod/zapad je mozné povazovat prave za Cinitel pretizeni.
Pro ovéfeni spravnosti navrhu je nutné provést vypocet pro stanoveni maximalniho vykonu
vyroby celé elektrarny a porovnat ji s distribu¢nim transformatorem ¢i hlavnim jistiCem, ke

kterému je fotovoltaicka elektrarna piipojena. To Ize provést bilanci:

Ser
Z Ssi < Z Str nebo Z Is_max < x/§-tUt,, (20)

kde: Y S je soucet vykonu transformatort do kterych je vykon z fotovoltaické elektrarny
vyveden

2 Is max je maximélni AC proud, ktery je schopen stiida¢ vyvinout, najde se v datovém
listu stfidact
U, je napétova hladina na které stiida¢ pracuje

Tento vzorec urcuje, aby vykon fotovoltaické elektrarny byl mensi ¢i roven instalovanému
vykonu vSech traf, do kterych je fotovoltaickd elektrarna vyvedena. Alternativni vzorec je
mnohem piesnéjsi, protoze Casto pouziti obecného vzorce pro prevod vykonu stiidace na jeho

maximalni proud ¢asto neodpovida uvedenym datim.
5.3.2. Tvorba panelovych vétvi

Kapitola pojednava o zpusobu jakym se tvoii panelové vétve, zkracené stringy. Zptisobem
jakym se tvofi stringy obecné zavisi na dvou faktech. Prvnim zplisobem je zohlednéni vlivu

teploty na napéti panelu a druhym je zaneseni provedeni DC strany stiidace.
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5.3.2.1. VIliv typu stfidace na string

Obecné plati, ze pokud ma stiidac spolecné MPPT zafizeni pro vice stringi, je dulezité dodrzet
dv¢ pravidla a to pocet paneltl na jedno MPPT zatizeni musi byt v kazdém stringu stejné a musi
byt orientované na stejnou stranu. V pfipadé, Ze by tyto podminky nebyly dodrzeny, doslo by
k tomu, Ze MPPT zatizeni nebude schopno se ustalit na maximalnich hodnotach vykonu z divodu

velmi rozdilnych parametrt stringti.
5.3.2.2. Navrh stringt

Pfi navrhu stringti je dilezité umistit ptislusny stiida¢ co nejblize k paneliim. Diky tomu budou
stringy co nejkratsi a uplatni se prepétova ochrana instalovana ve stfidacich na kazdém MPPT
zafizeni nebo stringu. V piipadé, ze vzdalenost je takova, ze by piepétové ochrany nebyly
schopny spravné fungovat, je nutné instalovat tzv. RDC boxy, které jsou v bezprostiedni blizkosti
fotovoltaickych blokli a obsahuji piepétové ochrany. Typicky je takova DC prepétova ochrana
typu I + II na 1000V. U technologie SolarEdge je moznost stringy sdruZit po tfech. To umozni

usetiit za prepét'ové ochrany, které jsou drahé.

Déle je vhodné navrhnout délku stringu s ohledem na dvé ptedchozi kapitoly a také na

maximalni vstupni napéti stiidace, které byva veétSinou mensi nez je maximalni délka stringu.

Stringy se vedou Vv kabelovych trasach, popfipadé v UV odolnych ohebnych trubkach od
kabelové trasy k panelové konstrukci. Jedna se o dvé zily ptrevazné tvorené kabelem H1Z2272-K.
Prvni Zila je kladny pdl a druhd zaporny. Zaporny pol zacina u posledniho panelu a kladny pol
konéi u posledniho panelu. Vedeni zaporného po6lu se musi provést tak, aby nevznikaly indukéni
smycky. To se provede vedenim po stejné cesté jako kladny pol. Kabel se pii vedeni pod panelem

prichytne na stahovaci pasky s klipsou, ¢i se jen stahuje pasky k podpanelové konstrukei.

Z navrhu [Pfiloha 3 — KCPX 01 CZ Stringplan v.1.pdf], ktery se kresli tak, aby byl co
nejpodobnéjsi realité jsou dva vystupy. Prvnim je délka kabelu do BOM (soupis materialu pro
obchodni sektor firmy), ktera nezahrnuje délku kabelu integrovanou pro panel, druhym je celkova

délka pruchodu proudu diky niz se pocita ubytek.
5.3.3. Navrh optimizéri

Navrh je zavisly na typu optimizéru. Existuji optimizéry pro dva panely nebo pro jeden.
V piipadé pouziti jednoho panelu na jeden optimizér je nutné instalovat 14 ¢i 16 panelil. V piipadé
14 panelt se jedna o optimizéry pro vys$i napéti. V piipadé pouziti jednoho optimizéru pro dva

panely je nutné minimalni pocet zdvojnasobit. Maximalni pocet je vétSinou u vSech optimizéri
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30 kusti. Coz oproti klasickym stringovym méni¢im je téméf tiikrat vice nez pfi navrhu
maximalniho poctu panelli bez optimizért.
Navic pokud je hladina napéti souctu optimizéru stejné jako na vstupu do ménice nedochazi

témet k zddnym ubytktim a jednotlivé stringy pak mohou byt mnohem delsi nez u klasickych

stringovych elektraren.
5.3.4. Vypocet ubytku napéti

Podle normy CSN 33 2000-5-52 ED.2 je maximalni ibytek napéti mezi po¢atkem instalace a
odbérnym bodem definovan jako 3 %, pro primysl je dovoleno az 5 %. Pievazné se instaluje na
DC strané délka kabelu s ibytkem do 3%, coz mlize byt nékdy problematické. Pouziti vétsiho

prufezu je nevhodné z diivodu spojeni (fotovoltaicky konektor) s integrovanym kabelem panelu.

Vsechny tyto vysledné informace i o tom jaky string veden na jaky stiida¢, jsou uvedeny
v dokumentu [Piiloha 3 — KCPX_01_CZ_Piipojovaci_plan_v.1.pdf].

5.3.4.1. Vypocet ubytku napéti DC vodic¢i

Obecné je vypocet definovan jen odporem vodice. Indukénost se prichodem DC signalu

neuplatni. Vypocet je tedy definovan jako:

% By * Yvodize * lstring

(2Up)°

Aupcy, = (21)
kde:  Aupco, je DC ibytek napéti v procentech

Yvodize j€ mérny odpor DC vodice

Lstring je délka stringu

2. Up je soucet napéti panelli instalovanych ve stringu

Ubytek je kontrolovan, zda nepiesahl 3%. Pokud ano, je mozné uvazit zménu usporadani

paneltl ve stringu, ¢i zménu polohy stiidace.
5.3.4.2. Vypocet ubytku napéti AC vodici

Vypocet ubytkl napéti na AC strané je rozsiten o vliv indukénosti kabelu. Pouzivam pro néj
roz$iteny vzorec, ktery respektuje vSechny veli¢iny majici vliv na okamzitou teplotu vodice. Cely

vypocet Ize nalézt v pfiloze 5. Vychazime ze zndmého modelu pro vedeni:
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dT,

kde: M je pomérna hmotnost vodice

M'CP'

cp je mérna tepelna kapacita vodice

P; jsou Joulovy ztraty vlivem prichodu proudu
Ps je vykon dodany slune¢nim zafenim

Py je ohfev vodi¢e magnetickym polem

Pp je vykon odvedeny salanim

P¢ je vykon odvedeny konvekci

Ptedpokladejme, Ze maximalni proudova zatizitelnost vodice je vyrobcem zkousena pfi
priblizn¢ znamych veli¢inach a stavech. Napftiklad, ze vodi¢ byl testovan v bezvétii, pod pfimym
ozafenim 1000 W/m? pod pravym thlem k ose vodice, pii teploté okoli 30°C a typu uloZeni

stejném jako v piipade testu pro stanoveni maximalni proudové zatizitelnosti.

Vzorec (22)Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. lze upravit do tvaru pro ustaleny stav

prohlasenim:
=0 23
It (23)
A vyjadienim P; jako:
Py =1Rpc,.. " [1+ aq: (Tay — Trin)] (24)

kde:  Rpc,,.. [2] stejnosmérny odpor pfi teploté 20°C a lze ho najit v datovém listé vodice
aq je soucinitel tepelného odporu a lze ho najit pro rizné materialy vodice
T,y je teplota povrchu vodice

T, je teplota okoli

Dosazenim (23) a (24) do (22) a vyjadienim proudu I dostaneme:
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Pr + Pc — Ps
| = (25)
Rpcyye - [1+ aq - (Tay — Tipin)]
Rozepiseme jednotlivé vykony, pro vykon odvedeny radiaci miizeme psat:

Pr=0"¢& m D [(Tay — 273,15)* = (Tox — 273,15)*] (26)

kde: o je Stefanova-Boltzmannova konstanta
€ je emisivita tepelného zafeni, ktera je pro PVC 0,9 [63]

D je charakteristicky rozmér a lze ho vypocitat jako [64]:

D=—2 @7)
0
Kde: S je povrch vodice
o je omoceny obvod — obvod, ktery je vystaven konvekei

Pro vykon odvedeny konvekei:

Pc = akony "D * (Tay — Tiyin) (28)

kde:  ayony je soudinitel prestupu tepla konvekei
Pro vykon dodany slune¢nim zafenim:

Ps=a-D- Ly sinw (29)

kde:  a je koeficient pohltivosti slune¢niho zateni, pro PVC je 0,6 [65]

Ly je pfimé sluneéni zateni, pro osvétleny vodi¢ dobré uvazovat 1000 W/m? (zjisténo

v modelu v ptiloze 6, Ze nema téméf vliv)
w je uhel mezi osou vodice a slune¢nimi paprsky

Pro stanoveni jediné obtizné spoclitatelné veliiny @y, S dosadi vSechny ostatni znamé

veli¢iny, kde plati pro vodi¢:

e je maximalni dovolena teplota vodice na kterou je testovan - 70°C pro PVC [66]
e je minimalni dovolena teplota vodice na kterou je testovan - 30°C pro ulozeni na vzduchu [66]

e [ay maximalni zatiZzeni vodice na vzduchu
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Vsechny ostatni konstanty uvedené vyse se dosadi a @y, S€ pro né dopocita. V priloze 6 je

dokument, kde je cely tento vypocet ukazan pro AYKY 3x240+120 vyrobce NKT.

Upravime vzorec tak, abychom meéli pro vSechny vykony pro variantu pfi maximalnich
dovolanych podminkach vodice a pro n¢j stanoveny proud I, 4,,.. Druha varianta bude pfi neznamé
okamzité teploté povrchu vodice T; a pfi vypoctove teploté I,,. Z poméru definovaném jako:

I
Y= (30)

Imax

zjistime vypocitanou teplotu povrchu vodice T; pfi I,,. Nasledné ji dosadime do vzorce pro

vypocet ibytku napéti:

lvod'\/g' Uy I
U,>

J (Rr)" + @ m-f-L) (31)

Auycy, =
kde:  Lyoq je délka AC kabelu [-]

U, je napéti, na kterém je kabel provozovan

L je induk¢nosti kabelu

1V modelu zjisténo, ze minimalni (0 W/m?) a maximalni osviceni vodice (1000 W /m?) mé vliv pii dopodtu @y, jen
5 W/m?-K
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Pro ilustraci, zde pro vodi¢ AYKY 3x240+120, vyrobce NKT, predkladam diagram zatizeni.

809
70+

60

304

Obréazek 43 - zavislost poméru W na teploté povrchu vodice T; pti I,

Na obrazku [Obrazek 43 - zavislost je zavislost, kde Ize pro tento dany vodi¢ odeéist teplotu

pti zatizeni vodice proudem I,,.

5.3.5.  Spojeni DC kabelu

Kabely jsou spojeny pomoci specialné navrZzenych konektorti pro fotovoltaické instalace. Maji
zajistit propojeni vodicu S integrovanym kabelem paneli ¢i se stiidaci nebo RDC boxy. Toto

Spojeni musi zajistit provoz s co nejniz§im odporem po celou dobu Zivota elektrarny a také zajistit

bezpecné spojeni a odolné viici vlhkosti.
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P

Obrazek 44 - male ¢ast konektoru MC 4 od firmy Staubli
Zdroj: [67]

= -

Obrazek 45 - female ¢ast konektoru MC 4 od firmy Stdubli
Zdroj: [67]

Takovéto provedeni je podobné pro vSechny vyrobce. Z kabelu se odstrani kousek ochranné

buzirky a ta se zalisuje do vlozky. Samotna vlozka se zacvakne do plastové ¢asti konektoru.

Optimizéry jsou z vyroby vybaveny stejnymi konektory. Optimizér 2:1 (pro dva panely) ma
celkem Sest vyvodi. Ctyii slouzi pro pfipojeni paneltl a dva del$i pro napojeni optimizérti na
string. Je nutné brat ohled na délku propojovaciho DC vodic¢e mezi jednotlivymi optimizéry tak,
aby délka neptekroCila 16 m, to by mélo za nasledek nemoznost stimto optimizérim
komunikovat. V ptipadé, Ze je tato délka vétsi je nutné pouzit specialniho optimizéru, ktery je pro

tento piipad specialné navrzeny.
5.3.6. Vyvedeni vykonu do distribucni soustavy

Kazda instalace ma jiny zpusob napojeni elektrarny na stavajici infrastrukturu. Obecné je
elektrarna oddélena hlavnim deonem od stavajici instalace. Za timto deonem se vétSinou nachazi
méfici transformatory proudu nebo piimo elektromér. Transformatory proudu jsou propojeny
s elektromérem, aby bylo mozné méfit vyrobeny vykon. Je vSak nutné vzdy respektovat

ptipojovaci podminky distributora.
5.3.7. Tvorba zitézového planu

Pro zatézové konstrukce popsané v predchozich kapitolach, pouzivané na plochych stfechach,
je nutné vytvorit zatézovy plan. V takovém piipadé se navrzené rozmisténi paneld vlozi do

programu vyrobce, napiiklad od firmy Schweizer ¢i Areocompact, Spole¢né s informacemi jako
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Jjsou naptiklad vyska budovy, vyska a §itka parapetu, zatizeni vétrem a snéhem podle oblasti do
kterych stavba spada. V1iv ma také povrch stiechy, ktery definuje tfeci konstantu mezi konstrukci
a povrchem stfechy. Je dobré si uvédomit, ze zatézova konstrukce je o néco t&€z8i praveé o
prispévek optimizéri. Po vloZeni program informace zpracuje a vytvoti zatézovy plan, ktery je

mozné nalézt v ptiloze 3.
5.3.8. Popis ostatnich dokumentu

V dokumentaci nalezneme vykres DC tras a AC tras, ktery ukazuje, kudy budou trasy vést,
Vv jakych trasach budou kabely vedeny, dale obsahuje vykresy nosné konstrukce pro stiida¢e RDC
boxy a AC boxy. V dokumentaci je i vykres hromosvodni sité, nebot’ bylo tieba upravit stavajici

sit’ a pridat hromosvody podle vyse uvedenych kapitol.

Dale jsou v projektu uvazovany celkem ¢étyti STOP tladitka fungujici tak, aby byly stale pod
napétim a v piipadé vypnuti ¢i preruseni kabelu dojde k vypnuti civky drzici hlavni dva deony
v zapnutém stavu. Nasledkem toho je elektrarna bezpe¢né vypnuta a je moznost provést zasah na

stieSe.

Kongresové centrum a distributor pozadoval zjistovat stavy o fotovoltaické elektrarné a
moznost ji ovladat dle pfipojovacich podminek. Za timto ucelem je instalovan rozvadéc¢ RTU,
ktery ma za ukol jednotlivé stavy stfidact, hlavnich deonti a meteostanice zpracovat a ptenést je
do sité kongresového centra nebo distributora. Stfida¢e komunikuji pies sériovou linku 485 a
V RTU rozvadééi je PLC, které jednotlivé stavy zpracuje a pievede na ethernetovou linku
kongresového centra a také je posle do rozvadéée AXY Vv mistnosti distributora, kde se bude

nasledné signal prenaset ptes GSM modul.

Pro monitoring na trovni paneld, je nutné do webové aplikace naskenovat QR kody
jednotlivych optimizérd a vytvofit tak vykres s detekovanymi optimizéry, které se nasledné

ptifadi jednotlivym stiidactim.
54. Dokumentace skute¢ného provedeni stavby (DSPS)

Pro finalni podobu je potieba zkompletovat vSechny dokumenty a vytvofit ucelenou zpravu.
Priklad takové dokumentace je uveden v ptiloze 4. Dokumentace je sestavena podle § 14 vyhlasky
¢. 499/2006 Sbh. a obsahuje pét casti. Prvni Ctyfi jsou popsany v predchozich kapitolach

pojednavajicich o stupnich dokumentaci.
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5.4.1. Dokladova ¢ast

Pata cast dokumentace je povinnost pro firmu dolozit, ze pouzily vyrobky ¢i material jen
s platnymi certifikaty a opravnénim pouzivat je pro evropské realizace. Na konci realizace je
povinnost dolozit certifikdty a potvrzeni o kvalit¢ materidlu vSech pouzitych komponent.
Vzhledem k tomuto faktu byva dokladani téchto dokumentt ¢asto velmi ¢asoveé narocné a obsahlé
pro nezanedbatelny pocet dokumentii. Mnohé z firem tuto dokladovou cast zanedbavaji, avSak
pro uplné dokonceni projektu je dulezité investorovi poskytnout doklady, aby se mohl v priibéhu

zivota elektrarny, v ptipad¢ poruchy ¢i pojistné udalosti, témito doklady chranit.
5.5.  Mistni provozni predpis (MPP)

Na zéakladé instalace fotovoltaiky do primyslového prostfedi, kde jsou stanoveny mistni
provozni predpisy, je nékdy nutné do nich zanést zmény tykajici se této instalace. Uprava tedy
spociva v uvedeni hlavnich informaci o elektrarn€, vyvedeni vykonu, do jaké transformovny,
rozhrani odpovédnosti a popis technologie na tiseku transformovna — fotovoltaicka elektrarna.
Obsahuje informace, kde a do jaké distribu¢ni soustavy je vykon vyveden a kontakty na jednotlivé
subjekty jako je provozovatel, servisni firma a dispe¢ink distribu¢ni soustavy. Dokument musi

byt jednotlivymi subjekty podepsan.

5.6.  Uvedeni fotovoltaické elektrarny do provozu

Po dokonceni vystavby je fotovoltaicka elektrarna ptipravena k uvedeni do provozu. Je vsak
nejprve nutné vyzkouset vSechny STOP tladitka a zméfit zakladni parametry pro spusténi
elektrarny. Tyto parametry se vétSinou méfi specialnim piistrojem k tomu uréenym, jako

napiiklad zatizeni od firmy Metrel.
5.6.1. Mg¢éreni izolace

Izolace se obecné méfi na konkrétnim vodici a to vzdy vodi¢e mezi sebou jak je u AC silovych
vodi¢u provadéno tak vodiée proti zemi. Méfeni probiha vystavenim kabelu napéti 500 V nebo
1000 V dle doporuceni vyrobce stiidace, paneld, optimizéra. Metoda je nedestruktivni, ale

v méfeném obvodu by nemély byt zapojené piepét'ové ochrany, které by mohly vybavit.
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5.6.1.1. 1Izolace DC vodicu

Meéfeni se provede vVytazenim kladného i zdporného polu ze stfidace a métenim proti technické
zemi. Lze bud’ méfit zvlast' kladny a zvlast' zaporny pdl tak, jak je na obrazku [Obrazek 46] nebo

se vodice zkratuji do uzlu a ten se zméfi proti zemi.

V ptipadé méfeni technologie Solar Edge s optimizéry, je nutné modifikovat toto méteni. To
se provede spojenim kladného a zaporného po6lu do uzlu, ktery se pak spoji s cervenym vyvodem
méficiho pfistroje. Modry je zapojen stejné jako ve standartnim méfeni. Tim se zméfi izolace

celého okruhu.

L1 DC SWITCH

Obrazek 46 - ptiklad zapojeni méteni DC vodict pti osvétlenych panelech

Zdroj: [68]

BohuZel, v manualu neni popsano jak konkrétni metoda funguje. Podle [69] Ize vyhodnotit

naméieny odpor dle rozlohy moduld, p¥i¢éemz pro m? panelit daného stringu plati:

Rigp > 40 MQ - m? (32)
kde: R;g, se urci jako:
Riso ri
Riso = % (33)

kde: je odpor naméteného stringu

iSOstring

n je pocet modulil v fetézci
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5.6.1.2. 1Izolace AC vodicu

Meéfeni izolace AC vodicl se provadi z divodu zajisténi bezpecnosti pfed netimyslnym

dotykem a ovéteni, zda béhem instalace nedoslo k poskozeni izolaéni vrstvy kabelu o ostré hrany

kabelovych konstrukei.
L1 :’, o
L2 o
L3 oo
N oo
switched off " Closed J 4L T

mains voltage

switches

disconnec-
ted loads

Obrazek 47 - ptiklad zapojeni méteni AC vodict

Zdroj: [70]

Na obrazku [Obrazek 47 - ptiklad zapojeni méfeni AC vodicd] je znazornéno jak takové
méteni probiha. VEtsinou je jesté tieba tieti vodic spojit s konstrukei ¢i hlavnim ekvipotencialnim
pospojenim budovy. Méfi se jednotlivé Zily mezi sebou (L1-L2, L1-L3, L2-L3), kazda zila proti
technické zemi (L1-PE, L2-PE, L3-PE) a nulovy vodi¢ proti technické zemi (N-PE) pokud je
ptitomen, ale vétSina stiidact pracuje v IT siti, kde se nulovy vodi¢ nevyskytuje. Namétené

hodnoty se pak dosadi do vztahu [71]:

R _1+1+1+1 34
o = Ry "R Ris ' Ry 349

kde: R, je odpor x-tého fazového vodice

Ry je odpor nulového vodice

Pokud je celkovy odpor R;,,vEtsi nez 5 MQ pro pétizilovy a 6,67 MQ pro ¢tyizilovy dle
CSN 33 1610, vyhovuje [71].

5.6.2. Méreni napéti na prazdno a proudu na kratko

Pro ovéieni, ze realizace je v souladu s projektovou dokumentaci, se pouziva méteni U,, a
I jednotlivych stringli fotovoltaické elektrarny. Diky tomu lze ovéfit, Ze je ve stringu spravny

pocet panell nebo optimizért.
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V piipadé konceptu fotovoltaické elektrarny s optimizéry, jsou vysledky méteni jiné. Bézn¢
by doslo k naméfeni napéti odpovidajiciho souctu napéti na panelech. V pfipad¢ stringu
S optimizéry je pti vytazeni stringli z ménice a tim vypadku komunikace s optimizéry na nich
nastaveno piiblizn€ napéti 1 V (az 1,2 V). Tim jsme schopni ptimo z méfeni zjistit jestli pocet

optimizéri odpovida skutecnosti.

L1 DC SWITCH > f rgsanes Sk, —

Obrazek 48 - ptiklad zapojeni univerzalniho méteni U, a I, fotovoltaickych stringti

Zdroj: [68]

Na obrazku [Obrazek 48 - piiklad zapojeni univerzalniho méteni U, a I, fotovoltaickych
stringl1] je uveden piiklad univerzalniho zapojeni. Méfeni probiha napojenim sondy na kladny a
zaporny pol a spojeni zemniho vodice s konstrukei paneld pospojovanym ochrannym vodic¢em.
Na zékladé toho se pak porovna s pfipojovacim planem a odhali se Spatn¢ vedené stringy ¢i Spatné

zapojené panely.
5.6.3. Méreni zemniho spojeni kovovych ¢asti instalace

Pro ovéfteni, zda jsou ramy moduld, podpanelové konstrukce a jednotliva zemni pospojeni
propojena, slouzi méfeni odporu Ry . Testuje se, zda mezi plastovymi soucastmi zafizeni a
uzemnénim existuje vodivé spojeni. Vyuziva méfeni vysokym proudem a méti se ubytek napéti,

z néj se pak stanovi odpor [72].

Provadi se také méfeni kontinuity zemnéni. Provadi se testovanim prachodnosti krytu se

zemnénim [72].

Vysledné hodnoty by se porovnaji s kritickou hodnotou, kterou jsem nikde nenasel.
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L1 DC SWITCH

& =
200
c?

Obrazek 49 - ptiklad zapojeni pro méteni vodivého spojeni ramu fotovoltaickych modult
Zdroj: [68]

Na obrazku [Obrazek 49 - ptiklad zapojeni pro méfeni vodivého spojeni ramu fotovoltaickych
modult] je piiklad zapojeni méfeni vodivého pospojeni ramu s fotovoltaickym panelem. Jeden
vodi¢ se spoji s podpanelovou konstrukci a druhy s ramem panelu. Setkal jsem se pievazné
S panely, které maji ram potazeny lakem, proto je potfeba méfit bud’ na svorce drzici panel ke
konstrukci, protoze svorka tento lak svym utaZzenim naruSila, nebo tento lak narusit jinak,

naptiklad mechanicky.
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6. Porovnani Kklasickych stringovych ménici

s technologii optimizéra (Solar Edge)

V této kapitole se budu zabyvat provedenim pokusu, kde ovétim, Ze optimizéry spolecné se
stfidatem od firmy Solar Edge jsou vhodné pro pouziti v praxi. Porovnam je s nulovou variantou,

ktera nezahrnuje optimizéry a v dalsi kapitole obé varianty ekonomicky porovnam.
6.1. Pouzité komponenty fotovoltaické elektrarny

Byla realizovana stesni fotovoltaicka elektrarna na stfeSe halovych laboratoti ve fakulté

elektrotechnické v Dejvicich.

9 Fakulta

elektrotechnicka =
9 CVUT v Praze 0 El

Obrazek 50 - misto realizace stfe$ni fotovoltaické elektrarny
Na obrazku [Obrazek 50] je cervenym bodem vyznaceno konkrétni misto realizace této

fotovoltaické elektrarny. Na misté mirné naklonéné ¢asti stiechy, ktera byla nejvodnéjsi, byla
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realizovana zatézova konstrukce. Tato konstrukce je uzpiisobena pro pokladku panelt

vychod/zapad.

Jsou pouzity panely FAK450E8D o vykonu 450 Wp a rozmérech 2094x1038x40 o celkovém
poctu 14 kust, Vv ptiloze [Piiloha 7 - FAK450E8D.pdf] je pak mozné si prohlédnout cely datovy

list tohoto panelu.

Vzhledem k tomu, Ze technologii Solar Edge neni mozné provozovat bez optimizérd, byl
pouzit jiny stfida¢ o vykonu 10 kVA pfipojeny na stfidavou tfifazovou sit’. V ptiloze [Ptiloha 7 -

Goodwe GW10K.pdf] je k dispozici cely datovy list tohoto ménice.

V piipadé pouziti optimizéri, byl instalovan tfifazovy invertor Solar Edge SE10K o
jmenovitém vykonu 10 kVA, pfipojeny stejné jako ptedchozi stfidac na tfifazovou sit’. V pfiloze

[Piiloha 7 - SE10K datasheet.pdf] je ptilozen datovy list.

Konstrukce pod panely byla pouZita ze zasob $kolniho skladu tak, aby byl zaji$tén stejny sklon

panelu orientovanych na vychod a zapad.

Byly pouzity optimizéry P505 o maximalnim napéti 83 V DC a poctu 14 kusi, instalovaném
na kazdy panel. Tim jsem zajistil spravnou funkci st¥idace, ktery by v mensSim poctu nebyl
schopen nastavit takové svorkové napéti vystupu optimizéru do stringu tak, aby na vstupu do
stiidace bylo pozadovanych 750 V, coz je popsano v manualu uvedeném Vv ptiloze [Ptiloha 7 -
Optimizér P505.pdf]. Optimizéry totiz po DC lince komunikuji se stiida¢em. Jakym zpisobem a
o jaky protokol se jedna neni mozné zjistit, nebot’ vyrobce jej odmitl poskytnout, je to jeho know-

how.

Optimizéry si lze ptedstavit jako buck-boost DC/DC méni¢, ktery je schopen na vystupu
nastavit napéti od cca 1V az po své maximalni napéti. V piipadé, Ze je stiida¢ nastaven do fault
rezimu, €i ztrati pripojeni k siti, dojde k nastaveni napéti na vystupu optimizéru na 1 V. Tim se
dosahne bezpetného napéti na celém stringu, ktery mize maximalné obsahovat 50 takovych
optimizéri. Elektrarna je tim bezpecné odstavena na DC strané a je mozno napiiklad provést

pozarni zasah nebo opravy.
6.2. Metodika méreni

Vzhledem k tomu, Ze optimizéry jsou vhodné k pouziti nejen z hlediska legislativy CR, ale
také diky své schopnosti eliminovat poklesy vykont panell ve stringu, je toto méfeni navrzeno

tak, aby bylo mozné prokazat, zda je vyuziti optimizérti i v tomto pohledu rentabilni.
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Funkce optimizérti se vtomto ohledu se zacne projevovat az po n€kolika letech provozu
elektrarny, kdy dochazi k postupné degradaci paneld vlivem mechanismi popsanych v kapitole
2.1.6, bylo nutno vymyslet jakym zpusobem bude tento pokles vykonu vlivem degradace
proveden. Jednou z mozZnosti bylo pouzit degradované panely, ale v tomto ptipadé by nebylo
mozné simulovat pokles po celou dobu Zivota. Druhou, jiz pouZitou moznosti, bylo simulovat
pokles vykonu pro vybrané okamziky z kiivky poklesu vykonu jednotlivych panell tak, aby
vykon celé fotovoltaické elektrarny byl zmenseny. Cely tento postup je v ptiloze [Piiloha 6 -
Naméftena a zpracovana data + ekonomicky model.pdf]. Pribéh tohoto poklesu vykonu je mozné

pozorovat na grafu [Graf 1]

Degradace panelu FAK450E8D

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Pokles ykonu degradaci [%]

0 5 10 15 20 25
Cas [rok]

Graf 1 - prabéh poklesu vykonu udavany vyrobcem panelti

Tento pokles vykonu pak byl promitnut do zakryvaciho planu poklesi vykond. Plan je

naznacen V grafu nize.
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Zakryvaci plan poklest vykonu panelll FAK450E8D

a
= 6400 —@— Bez optimizér(,
= degradujici vSechy
o
ks 6 200 rovnomérné
©
)
L 6 000 S 1 degradovanym
€ 5 800 panelema13v
< poradku
>
> 600 S 7 degradovanymi
anely a 7 v poradku
5400 P v P
5200
5000
0 5 10 15 20 25

Cas [rok]

Graf 2 - plan degradace paneli FAK450E8D
Plan respektuje jednotlivé poklesy vykonu, pticemz je rozdélen na dvé zakladni varianty, tu

S optimizéry a tu bez optimizéra.

Prvni varianta, bez optimizéru, byla provedena tak, Ze pokles vykonu v pribéhu aktivniho
zivota panelu (25 let) uvedeném datasheetu vyrobce byl pfepocitan na plochu, kterou je potieba
zakryt kazdy panel tak, aby odpovidal praveé konkrétnimu okamziku na degradac¢ni ktivce. Tento
zpusob byl proveden aniz by ani na jednom z paneli nedoslo k zakryti vice nez jednoho ¢lanku
jednim krycim listem. Diky tomu bude pokles co nejvice linearni tak jak je vidno na grafu [Graf

2]v oblasti mezi prvnim a poslednim rokem zivota elektrarny.

Druhou variantu jsem rozd€lil na dva pripady. Prvnim je zakryvani pouze jednoho z paneld a
tim je mozné pozorovat, jak se bude projevovat vliv optimizérti v ptipad€, ze dojde k vyrazné
degradaci pouze na velmi malé ¢asti stringu. Druhym je pak zakryvani poloviny stringu tak, aby
pokles vykonu opét odpovidal planu degradace. Pokud plocha, kterou bylo nutné zakryt, prevysila
plochu danou rozméry paneld, pokracovalo se v zakryvani dalSich paneli. Tim bylo mozZné

respektovat plan poklest vykond.

Pro tplnost zde uvadim i piehled velikosti zakryvané plochy vytvotenou dle kiivky poklesu
vykonu. Na grafu [Graf 3 - zakryta plocha paneltl v pribéhu Zivota elektrarny] je mozné vidét
jednotlivé velikosti zakryvané plochy po celou dobu zZivota elektrarny. Jsou zde vyznaCené

jednotlivé body, pii kterych bylo provedeno méfeni vykonu.
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Zakryta plocha panell v priibéhu Zivota elektrarny

—@— zakryta plocha

Zakrytd plocha panell [m?]
D

1 @ body u kterych bylo
provedeno méreni
0
0 5 10 15 20 25
Cas [rok]

Graf 3 - zakryta plocha paneli v prub&hu Zivota elektrarny

Body byly vybrany s ohledem na jednotlivé charakteristické useky, aby bylo mozné provést

proloZeni ktivkou.

Mg¢feni probihalo od 3.2.2023 az 5.5.2023. Nasledujici tabulka [Tabulka 4] ukazuje cely

program meéteni.
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V tabulce je vidét jednotliv

v

Vv

mefit. Vysledky tohoto méfeni byly zaznamenany v portalu Solar Edge, kam bylo nejprve nutno

c¢em. M¢éfeni vykonu probihalo

W

0 meéni

celou instalaci panel vlozit a nasledné ji propojit s timt

autonomné a zasahy se provadeély pouze ve dnech, kdy po zapadu Slunce bylo potieba zménit

konfiguraci zakryti panela.
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6.3. Namérena data

Jednotlivé vysledky se nasledné vyexportovaly do csv souboru a v programu Excel byly
upraveny do srozumitelné podoby. Méfeni vyroby se provadélo vzdy od nové zapocaté hodiny az
po posledni minutu dané hodiny. To probihalo cely den a v pfipadé¢, kdy bylo Slunce za obzorem

byl vykon nulovy.
6.4. Zpracovani méreni

Protoze hodnoty byly naméfené v riznych casech, kdy Slunce méni sviij maximalni thel nad
obzorem bylo nutno kazdy den piepoditat na ten charakteristicky. Tento charakteristicky den
volime na rovnodennost 21.03.2023 nebo 23.09.2023. Je vhodné zahrnout i vliv teploty kdy panel
ma vyssi ucinnost dle kapitoly 2.1.3 v dob¢, kdy je nizsi teplota, to by znamenalo posunuti
charakteristiky paradoxné ¢asové dopiedu, protoze respektujeme mnozstvi vyroby a vime, ze pfi
dnech v ¢asové ose doptedu elektrarna vyrabi vice, tedy charakteristicky den leZi n€kde v oblasti
za 21.03.2023, nebo pied 23.09.2023.

Prvni mozZnosti bylo zvolit pfepocet dle cosinu uhlu pro charakteristicky den, kdy pro
21.03.2023 vychazi uhel mezi horizontem a sluncem 90° — 50.1°. Pro vypocet by tedy bylo
vhodné naméfena data piepocditat dle tohoto thlu v poméru ku thlu danym vrcholem Slunce
daného dne. BohuzZel tento pfistup se projevil jako naprosto chybny, nebot’ hodnoty mésice dubna

prevysSovaly ocekavané hodnoty témer 1,5 krat.

Druhou moznosti pak bylo zvolit pfepocet dle statistickych hodnot portalu PV GIS. Dosadil
se stejny model elektrarny na stejném misté a pro jednotlivé mésice byl vytvotren graf. Pfepocet

se zvoli na hladinu odpovidajici primérné hodnoté mési¢ni vyroby.

Diky tomuto pfepoctu je pak mozné stanovit vyrobu za cely rok pro jednotlivé varianty.
6.5.  Vysledky méreni

Vysledky méteni jsou prezentovany v nasledujicich grafech. Jak jiz bylo uvedeno, méfeni bylo
provedeno pro tfi ruzné konfigurace (bez optimizérd, s optimizéry - 1 panel degradovan,
S optimizéry - 7 panelti degradovano) a v ramci téchto konfiguraci bylo provedeno 5 méfeni dle
zakryvaciho planu z grafu [Graf 2]. Byly vytvoteny grafy denni vyroby z naméfenych dat a

vysledna tabulka souctu vyrob pro jednotlivé konfigurace.
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Graf 4 - denni vyroba fotovoltaické elektrarny mezi dny 03.02.2023 - 05.03.2023
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Graf 5 - denni vyroba fotovoltaické elektrarny mezi dny 06.03.2023 - 05.04.2023
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Graf 6 - denni vyroba fotovoltaické elektrarny mezi dny 06.04.2023 - 05.05.2023
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Predkladam grafy denni vyroby pro tyto tfi typy konfiguraci fotovoltaické elektrarny. Na
vSech tfech grafech jsou vyobrazené méfeni uméle degradovanych panelti zakryvanim. Mazeme
na grafech vidét dny, kdy byla jasna obloha a fotovoltaicka elektrarna diky nizké teploté vyrabéla
nadprimérné elektrickou energii. To potvrzuje fakt, Ze vrcholové hodnoty v unorovych dnech

dosahovali 7°C.

Vzhledem ktomu, ze jsme méfili data jednotlivych degradovanych vykonu, které byly
zavislé na pocasi béhem dne. Provedl jsem v ramci dal$iho srovnani z téchto hodnot primér a tim
vice ptiblizit vyslednou hodnotu k pravdépodobné&jsim vysledkim (centralni limitni véta). Tim
jsme respektovali degradaci vykonu v pokusu a vytvorili primérnou hodnotu za celou dobu Zivota
fotovoltaické elektrarny, kterou nasledn€ pouzijeme pro srovnani tii variant. Nize je uvedena

tabulka vysledné ro¢ni produkce.

Tabulka 5 - srovnani odhadované ro¢ni produkce el. energie pro méfené varianty

kategorie roc¢ni vyroba [kWh]
Bez optimizér( 7361
S optimizéry 7945

degradovano 7 panell

S optimizéry

degradovan 1 panel 8360

V této tabulce [Tabulka 5] je také jesté jedna informace, kterou je mozné vyuzit. Mlzeme
srovnat dvé varianty S optimizéry. Vidime, ze podle piedpokladu je varianta se zakryvanym
jednim panelem produktivnéjsi nez ta se zakryvanymi sedmi panely. Tyto dvé hodnoty poslouzi
ke stanoveni zavislostni pfimky. Ta musi co nejvice odpovidat skutecnosti, jak muze elektrarna
v pribéhu let degradovat, a to v obdobi od 1 roku po 25 let aktivniho zivota. To tedy znamena
tyto dvé hodnoty prolozit ptfimkou, ktera reprezentuje pokles vykonu v disledku degradace

rtizného poctu panelt. Panely ve stringu v nékterych piipadech (zejména u krajich stringti) jsou
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namahany ruzné, napiiklad krajni panely maji o néco mensi teplotu nez ty uprostied, nebo jsou
namahany veétsim vétrem nez ty uprostfed. Tyto panely degraduji rychleji nez ostatni. Proto tedy
nedochazi k rovnomérné degradaci, avSak je velmi obtizné stanovit kolik téchto paneld je
v elektrarné krajnich, protoze tento pocet je zavisly na velikosti elektrarny, tedy i na vykonu. Na
konci Zivota si tedy mlzeme predstavit elektrarnu, kterda ma tyto krajni, minoritni panely
degradovany lehce pod hranici popsanou vyrobcem a ostatni panely, majoritni, jsou degradovany
0 néco méng, ztohoto diuvodu je rozumné volit hodnotu z grafu [Graf 7] néco pied plnym

degradovanim vsech paneld.

Zavislost ro¢ni produkce na poctu degradovanych panel(
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1000
o y = -69,129x + 8428,8 |

Rocni vyroba [kWh]

0 2 4 6 8 10 12 14

Pocet panell [-]

Graf 7 - zavislost ro¢ni produkce na poétu degradovanych panelti

Dosazenim do rovnice této pfimky za hodnotu 13, dostaneme pravdépodobnou primérnou
ro¢ni produkci této elektrarny 6,3 kWp urcenou z degradac¢niho chovani po celou dobu aktivniho
zivota. Tuto hodnotu nasledné pouzijeme v ekonomickém modelu ke srovnani s variantou bez

optimizéru.
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Tabulka 6 - vysledna ro¢ni produkce dvou typu elektraren

kategorie roc¢ni vyroba [kWh]
Bez optimizér( 7361
S optimizéry 7530

Z tabulky [Tabulka 6] pak muZeme urcit 0 kolik procent je varianta s optimizéry vyhodng&jsi
neZ varianta bez nich. Pro nasi elektrarnu vyjde, ze je lepsi o 2,3 % nez ta bez optimizért. Ve
finan¢nim modelu pak zhodnotime jestli toto procentualni zlep$eni oproti varianté bez optimizéra
bude stacit na to, aby se vykompenzovala pocatecni investice do optimizérti v pribéhu 25 let a

zaroven stanovim jejich rozdil LCOE mezi t€émito variantami.
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/. Ekonomické zhodnoceni obou typu elektraren

V posledni kapitole srovname z ekonomického pohledu vliv optimizéri na zakladni
ekonomické ukazatele. Budeme porovnavat NPV a LCOE jednotlivych variant. Pro vytvofeni
tohoto modelu vyuziji znamy projekt Kongresového centra Prahy, jejiz dokumentace je

v priloze 3.
7.1 Metodika finanéniho modelu

Pro vypocet NPV je nutné vytvorit model jednotlivych finan¢nich tokii spojenych s realizaci,
provozem ¢i likvidaci po celou dobu zivota fotovoltaické elektrarny. Nékteré vstupni parametry
jsem odvodil, jedna se o diskont, inflaci, eskalaci ceny elektrické energie a narust spotieby, u
které se soucasn¢ s pocatecni investici prokazalo, Ze nejsou na vysledku finan¢niho modelu
zavislé. Cenu pocatecni investice jsem urcil zZ prostého faktu, Ze instalace velké fotovoltaické

elektrarny stoji 30 000 K¢&? za instalovanou kKW.

Vzhledem k tomu, Ze se snaZime ukéazat o kolik jsou optimizéry lepsi ¢i horsi, co se tyka NPV,
budeme moci vSechny jednorazové naklady, které nejsou zavislé na optimizérech, vzniklé
v prubéhu provozu (koupé nového sttidace, nové vodice, konstrukce atd), vynechat a zahrnout
pouze ty, kde se vyskytuji optimizéry. Pro jednoduchost a obecny piehled se budou brat ohledy

jen na ty nejvyznamnéjsi parametry, které ovlivni cenu.

Po vytvofeni modelu jsem stanovil NPV a LCOE. LCOE jsem urcil tak, Ze jsem vzal

diskontované vSechny vstupni naklady a vydélil jsem je celkovou vyrobenou elektrickou energii.
7.1.1. Nulova varianta

Pro vstup do naseho modelu jsem zvolil nulovou variantu, kdy nedojde k realizaci zadné
fotovoltaické elektrarny. Tento finanéni model pak bude slouzit jako vynos pro porovnani dvou
variant. Tim jsem docilil toho, Ze vysledky budou kladné v piipadé, Ze by se jakakoliv investice

do fotovoltaické elektrarny vyplatila.
7.2.  Ekonomicky model

Nejprve bylo pouzito prepoctu vysledkt z tabulky [Tabulka 6] z vykonu 6.3 kW na elektrarnu

936 kW, pii zanedbani nerovnomeérnosti spojenych s rozlehlosti instalace ¢i jejim provedeni.

2 7amérné neuvadim odkud mam tuto informaci
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V dal$im kroce jsem diky vySe zminénému jednoduchému pravidlu urcil pocatecni investici a
cenu optimizért. Proto jsem mohl vytvotit pro kazdy rok, s ohledem na eskalace polozek, penézni
toky téchto variant. Po zahrnuti vlivu diskontu jsem vypocital NPV. Vysledné varianty NPV jsem
nasledné porovnal mezi sebou a stanovil jejich rozdil tak, kdy v ptipadé, ze by varianta

S optimizéry vychazela Iépe, byl kladny.

Zavérem jsem provedl analyzu citlivosti jednotlivych parametri. Zvolil jsem jen ty parametry,
které se tykaly optimizérd. Jednd se o parametry: cena optimizérd, roni vyrobena energie

varianty s optimizéry, vliv ptispévku optimizéru a velikost instalovaného vykonu.

Cenu (6 000 K&/MWh) volim podle spotovych cen silové elektrické energie k prosinci 2022 a
jeji eskalaci 3.5 % dle dynamického chovani této komodity.

7.3.  Vstupni data

Pro model byly pouzity zakladni vstupni data ke zkoumani jejich zavislosti na rozdilu NPV.

Tabulka 7 - zakladni parametry elektrarny a pocateéni investice

Cena optimizéru [K(] 1500
Pocet optimizérl [ks] 1040
Pocet panell [ks] 2 080
Cena za optimizéry celkem [K(] 1560 000
Vykon panelu [Wp] 450
Instalovany vykon DC [kWp] 936
Cena za 1 kWh instalace [KE/kW] 30000
Pofizovaci cena elektrarny [Kc] 24 000 000
Vykon stfadace [kVA] 100
Pocet stridacl [ks] 8
AC vykon [kVA] 800
AC/DC pomér 117%
Ztraty FV 10%
Celkovy skutecny vykon [kVA] 720

Celkova tabulkova hodnota potizovaci ceny takovéto fotovoltaické elektrarny o vykonu
936 kW je 24 miliont K¢&. Panely byly pouzity 450 Wp o celkovém poétu 2080 ks a z toho
polovina optimizért a byly pouzity dva panely na jeden optimizér. Cena jednoho takového
optimizéru se pohybuje od 1500 K¢ po 3000 K¢ za kus. Elektrarna ma pomér DC/AC 117 %, tim

se zajistila vétsi efektivita instalace vychod zapad.
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Tabulka 8 - cena a spotieba elektrické energie

Cena elektfiny [KE/MWh] 6 000
Spotieba elektfiny [MWh] 25000

Cenu (6 000 K&/MWh) volim podle aktualnich spotovych cen silové elektrické energie.
Spotieba elektrické energie dle vyro¢ni zpravy Kongresového centra Prahy [73] ¢ini 10 000 MWh

za rok.

Tabulka 9 - primérna ro¢ni degradovana spotieba obou variant

Bez optimizért [MWNh] 1094
S optimizéry [MWh] 1119
VytéZnost optimizérd 2.3%

V tabulce [Tabulka 9] jsou vstupni data naméfena z ptechozi kapitoly pifepoctena dle
instalovaného DC vykonu. Jak je vidét Ze celkova ro¢ni vyroba elektrarny s optimizéry je 0 2.3%

lepsi, nez elektrarna bez optimizért.

Tabulka 10 - ¢asové parametry

Diskont [K¢/rok] 5.5%
Inflace [K¢/rok] 4.4%
Eskalace ceny elektfiny [K¢/rok] 3.5%

Vzhledem ktomu, ze se bude cena elektrické energie vyvijet v pribéhu celého Zivota

elektrarny, je nutné brat v uvahu ¢asové parametry eskalujici ceny vSech finan¢nich polozek.
7.4. Vysledky

Pro nami zvolené parametry které jsou v tabulkach 8, 9 a 10, jsme vypocitali NPV jednotlivych
variant a porovnali je mezi sebou. Rozdil téchto NPV vypovida, ze investice do elektrarny
S optimizéry je vyhodnéjsi nez varianta bez ni a pro takovou elektrarnu ¢ini tento rozdil po 25
letech ptiblizn€¢ 606 000 K¢&. Investice do optimizérd se vrati v 18-tém roce, kdy rozdil mezi
sumou diskontovanych penéznich tokii obou variant bude jiz castka vétsi nez byla investice do

optimizéri. Celkova investice do fotovoltaické elektrarny se vrati v 6-tém roku.

Na grafu [Graf 8] je ptehled jednotlivych finan¢nich tokt fotovoltaické elektrarny pro obé
varianty. Diky diskontu pak dochézi k postupnému Utlumu jednotlivych sum v kazdém roce.
Vidime zde vysokou poc¢atecni investici ale na druhou stranu nas fiktivni financni vynos je kazdy

rok vice nez 4 000 000 K¢ coz umoziiuje financovat realizaci ¢astecné z ciziho kapitalu.
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Diskontované penézni toky po dobu Zivota elektrarny
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Graf 8 - piehled finan¢nich tokl v pribéhu zivota elektrarny

7.5. LCOE

Ke stanoveni LCOE jsme secetli vSechny diskontované naklady po celou dobu jejiho Zivota.
Vzhledem k zanedbani nakladii na udrzbu a likvidaci, ¢i prodej komponent, je soucet vSech
vstupnich nakladt dan souctem poc¢atecni investice a jednorazovych nahrad komponent. Celkova
vyrobena energie je dana primérnou vyrobou s ohledem na degradaci elektrarny po dobu 25 let.
Vysledné hodnoty jsou pak k dispozici v tabulce [Tabulka 11].

Tabulka 11 - vysledky LCOE pro jednotlivé varianty

LCOE Bez optimizérd [KE/MWh] 940
LCOE S optimizéry [K¢/MWh] 858
rozdil 82

Do 1 MWh musime investovat piiblizn¢ 900 K¢, pfi¢emz v porovnani obou variant je o 82 K¢

lepsi varianta s optimizéry.
7.6.  Citlivostni analyza

Pro jednotlivé parametry tykajici se optimizérd jsem provedl citlivostni analyzu. Zkoumal

jsem jak citlivé jsou na zménu jednotlivych parametr.
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Citlivostni analyza - vliv ceny optimizéru
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Graf 9 - vliv citlivosti parametru ceny optimizéru na NPV

V grafu [Graf 9] vidime linearni zavislost mezi pofizovaci cenou jednoho optimizéru a jeho
vliv na NPV. Vidime, Ze tato cena je v porovnani s ostatnimi druha nejcitlivéjsi. Proto je dulezité

pfi zvazovani investice do této varianty, dat diiraz na sniZeni tohoto nakladu.

Citlivostni analyza - vliv pfispévku optimizér(
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Graf 10 - vliv citlivosti parametru piispévku optimizéra na NPV

V piipad€ porovnani citlivosti parametru ptispévku optimizéri dochazime k zavéru, ze prave

tento parametr je nejcitlivéjsi na zmeénu rozdilu NPV obou variant. V zasad¢ mtizeme fici, Ze pii

zmeéné o 1 % dojde k narustu rozdilu NPV o 1 000 000 K¢ za 25 let.
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Citlivostni analyza - vliv ceny elektfiny
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Graf 11 - vliv citlivosti parametru ceny elektrické energie na NPV

Na grafu [Graf 11] mizeme pozorovat zavislost ceny silové elektrické energie na velikosti
rozdilu NPV. Miizeme fici, Ze pii zvyseni ceny elektrické energie o 1000 K¢ dojde k nartstu

rozdilu mezi NPV obou variant 0 519 100 K¢.

Citlivostni analyza - vliv velikosti instalovaného
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Graf 12 - vliv citlivosti parametru instalovaného DC vykonu na NPV

Nejméné citlivym parametrem na rozdil NPV obou variant je vliv instalovaného DC vykonu
fotovoltaické elektrarny. Pti zvySeni tohoto vykonu o 1 MW, dojde K naristu rozdilu o témér
2 500 000 K¢ a to bychom mohli, vzhledem k tak razantnimu nérastu vykonu elektrarny, cekat

mnohem vétsi rozdil, avSak dalsi naklady za optimizéry tento rozdil smazou.
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1.7. Manazerské shrnuti

Vzhledem K pozitivnim vysledkiim porovnani obou variant vydavam doporuceni investovat do
varianty s optimizéry. Tato varianta si stala v porovnani s variantou bez optmizért 1épe. Bohuzel,
vzhledem velmi malému rozdilu mezi NPV v porovnani s celkovym NPV obou variant, které jsou
kolem 76 000 000 K¢ a také vzhledem k ispofe nakladi na vyrobu IMW piiblizné 82 K¢ mezi
variantami neni varianta s Optimizéry natolik rozhodujici, Ze by budouci invetofi preferovali
pouze tuto varintu. Je dobré zvazit i zjiného hlediska, zda je pouziti konceptu s optimizéry

vhodné ¢1 nikoliv.
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8. Zavér

V této praci byla zhodnocena moznost pouziti optimizérti na stfeSni fotovoltaické elektrarné
s ohledem na vSechny faktory a zaroven bylo ukdzano jakym zpisobem se takovéto elektrarny
projektuji, na co si dat pozor, jak postupovat a uvedl pfiklady jednotlivych stupiii dokumentaci

Vv ptilohach.

Pokud se podivame na optimizéry z technického hlediska, je to dalsi predmét, ktery se musi
do fotovoltaické elektrarny instalovat a nezanedbatelné zvySuje pocatecni investici. Také Cetnost
téchto optimizérG ve velkych elektrarnach je v tadech tisici a musi byt kladen diraz na
bezporuchovost téchto zafizeni. Tim tedy optimizéry mohou znatelné zvysit riziko pozaru budovy
¢i jen zpusobit nevyrobu. Firma Solar Edge vSak dava k dispozici dimyslnou platformu, ktera
umozni monitoring elektrarny na tirovni paneld, a proto je schopna budouci poruchy detekovat.
Také je mozné v této platformé komunikovat s celym konceptem (optimizéry a stiidac) pres

vzdaleny pfistup a tim jej nechat diagnostikovat pfimo monitoringem Solar Edge.

Pokud se na optimizéry podivame z hlediska pozarni bezpe¢nosti a budouci legislativy
tvofenou po vzoru Némecka, jsou firmy disponujici technologii optimizérd v nepochybné vyhodé
a budou mit po schvaleni téchto pravidel, kdy bude nutné elektrarnu na tirovni panelti odstavit na
bezpecné napéti 120 V, doasny monopol na trhu. Vzhledem k tomuto faktu firma Solar Edge
razantné prosadila na trh pro dobré vychozi postaveni. Nepochybné ma jejich technologie jisty
naskok oproti jinym firmam, které zatim funkéni koncept (optimizéry, monitoring na urovni
panelu atd...) nemaji. NejspiSe vSak bude, dle mych zkuSenosti, problémovy koncept nahrazen

mnohem sofistikovanéj$i technologii optimizér(, ktera tohoto vyvoje vyuzije ve svij prospech.

Pfi porovnani vysledkl z méfeni a ekonomického modelu chci zhodnotit piesnost vysledka ke
kterym jsme dospéli. Vzhledem k tomu, ze mésic biezen mél piivétivéjsi pocasi nez tnor, kde
jsme méfili varantu se zakryvanim jednoho panelu, je charakteristika z grafu [Graf 7] mirné
neptesna, avSak dobie kopiruje chovani zkoumané vlastnosti. Teprve dlouhodobé méteni na
vSech variantach soucasné by mohlo pfinést mnohem ptesnéjsi vysledky kde, dle mého nazoru
bude hodnota 2,3 % piispévku optimizért do celkové ro¢ni produkce mirné rist. V ekonomickém
modelu neni uvazovan zadny prodej (jsou pretoky zakézané) a tim je vztah mezi skupinou CEZ
a Kongresovym centrem co do ceny za MWh nezjistitelny. Model ale naopak ukazuje, Ze naprosto
jisté optimizéry se v pribéhu Zivota elektrarny zaplati. Nakonec je otazkou budoucnosti

legislativy a vyvoje zda se optimizéry stanou standardem kazdé fotovoltaické elektrarny.
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