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Abstrakt

Tato préce se zabyva zhodnocenim namérenych dat fotovoltaické elektrarny, ktera je rozmisténa na
stfese budovy FEL CVUT v Praze na adrese Technickd 1902/2 160 00 Praha 6. Vyhodnocena byla data
vykont jednotlivych moduld, intenzity slunec¢niho zareni, cena elektriny nakupni dané elektrarny.
Dana elektrarna v pribéhu zpracovani bakalarské prace byla ocisténa od prachu a necistot, a to
poprvé za poslednich 10 let. Cilem prace bylo vyhodnotit narist vykonu po ocisténi modulu
elektrarny, a provést finan¢ni zhodnoceni dané investice.

Kli¢ova slova: fotovoltaicky modul, intenzita zareni, vykon, navratnost.



Abstract

This work deals with the evaluation of the measured data of the photovoltaic power plant, which is
located on the roof of the CVUT FEL building in Prague at the address Technicka 1902/2 160 00
Prague 6. The thesis evaluated performance data of individual modules, solar radiation intensity,
electricity purchase price. During the processing of the bachelor thesis, the power plant was cleaned
of dust and dirt, for the first time in the last 10 years. The aim of the work was to evaluate the
increase in performance after the cleaning of the power plant module, and the financial evaluation
of the given investment.

Key words: photovoltaic module, sun intensity, power, given investment.
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Uvod

Fotovoltaicky panel je velmi aktualni zalezitosti v dneSnim modernim svété energii. Cilem daného
obnovitelného zdroje energie je preména energie ze slunecniho zareni na energii elektrickou,

vyuzitelnou pro potreby lidstva.

Efektivita premény dané energie zavisi na hodné velkém poctu faktora. Jelikoz k preméné dochazi v
dlsledku absorpce fotonu materidlem fotovoltaickych ¢lanku neboli kiemikem, potfebujeme zajistit

co nejlepsi jeji prlbéh. Absorpce fotonu znamena predani jeho energie ¢asticim materialu kfemiku.

Jednim z parametrd, jak miZeme zlepsit podminky absorpce je Cistota povrchu fotovoltaického
modulu, stejné tak jako i prasivost ovzdusi. Jelikoz prasivost nebyla k dispozici méfeni, a ani nebyla
moZné zajistit jeji regulace, pracovali jsme s Cistotou modulu. V spolupraci s energocentrem CVUT

FEL a spolec¢nosti VEICEC s.r.o. tedy bylo provedeno ocisténi modulu.

Dané ociéténi viak nenf levné, a tak je diskutabilni, zda v Ceské republice je viibec efektivni.
Zapotiebi bude porovnat rozdil mezi zvySenim vyroby spolecné s usetfenymi penézi za elektfinu a

vynaloZenou investici na oCisténi paneld.

Je velice podstatné dopredu stanovit to, Ze se nejednd o vzorovou ukdzku toho, zda se vyplati
ocistovat fotovoltaické moduly ¢i nikoliv. Kazda elektrarna je velice individualni, stejné tak jako i
tarify za elektfinu, prasivost a sklon panel(. Bakalarska prace predevsim slouzi jako ukdzkovy nastroj
k tomu, jak sprdvné danou zalezitost fesit a vyhodnocovat.



Kapitola 1: princip fungovani fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky panel, ktery je rozebirdn v dané bakalafské praci momentalné v Ceské republice velmi
zndmym bodem diskusi. KvUli zvysujicim se cena energii nabyva na aktualnosti a financ¢ni efektivité
do daného typu obnovitelnych zdroj(.

DuleZité je zminit, Ze v dané bakalarské praci se nebude jednat o termické solarni kolektory, které
slouZi pouze k pripravé uZitkové vody. Zakladnim principem takovych kolektoru je prichodu
sluneénich paprskd sklenénym krytem kolektoru a pohlcovani do absorbéru, ktery se nachazi uvnitf
kolektoru. V absorbéru jsou paprsky pfeménovany na tepelnou energii. Absorbér je tvoren trubkami,
které jsou natfeny zpravidla selektivni barvou a jsou umistény velice tésné u sebe, aby Iépe Sitily
teplo. V trubkach je kapalina, ktera se zahtiva a postupuje proudénim z absorbéru do jedné trubice
vedouci do vyméniku, ve kterém se tepld voda uchovava pro dalsi vyuziti.

Panely fotovoltaické maji naopak mnohem Sirsi spektrum vyuziti. Jsou sestaveny z fotovoltaickych
¢lanku. Dany druh panelt se déli na panel monokrystalicky a polykrystalicky (multikrystalické). Prvni
z nich, jak napovida samotny nazev, jsou vyrobeny z monokrystalu a jejich barva se muze lisit od
tmavé modré po cernou. Vyrabéji se fezanim kfemikovych krystalt a maji charakteristické zkosené
rohy. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti mechanickému poskozeni a extrémnim teplotam, kromé
toho jsou vysoce ucinné. Panely polykrystalické se vyznacuji modrym zbarvenim svétlejsi barvy a
vyraznymi krystalovymi hranami kiemiku. Buriky jsou vSak ¢tvercového tvaru. Polykrystalické
fotovoltaické panely jsou povazovany za méné ucinné a nachylnéjsi k vysokym teplotdm. Nicméné
jsou oblibené, protoZe jsou levnéjsi nez monokrystalické moduly [1].

Princip fungovani fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky panel je tvofen takzvanymi fotovoltaickymi ¢lanky. Dany ¢lanek je nejc¢astéji vyroben
jako velkoplosna polovodicova dioda schopna pfemeénovat svétlo na elektrickou energii. Je zde vyuzit
fotovoltaicky jev.

Svétlo dopadajici na povrch modulu ma vinovou délku a predstavuje tok fotonl o energii ;C a

hybnosti = 0. Jestlize na povrch materidlu dopada tok fotonl ¢y (), ¢ast se odrazi

(R(a) — odrazivost povrchu) a ¢ast ¢pg(ar), pronikne do matrialu. Fotony, které pronikly do
materialu interaguji s ¢asticemi materialu. Pfi prichodu svétla materidlem intenzita klesa se
vzdalenosti od povrchu.

$o(a) = ¢yy(a) * [1 - R(a)]

PFi nizsich teplotach maji nehybné elektrony nizsi energii. Kdyz jsou slunecnim zafenim aktivovany, je
narlst jejich energie vyssi. Proto je Ucinnost panell vyssi v zimé (pfiblizné o 0,4 % na kazdy °C [2] neZ
v |été). Pfi vyssich teplotach jsou totiz elektrony v klidovém stavu vice zahtaté, a tedy maji i vyssi
pocatecni energii.

1. Prof. Ing. Vitézslav Benda, CSc. | Moodle FEL

CVUT. https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/393260/mod resource/content/0/B1B%203d.pdf
2. Prof. Ing. Vitézslav Benda, CSc. | Moodle FEL

CVUT. https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/384609/mod resource/content/0/B1B%204c.pdf




Parametru ovliviujicich ucinnost panelu je vice. Dané parametry jsou: Uoc napéti naprazdno, Isc -
proud nakratko, Umpp - napéti pfi jmenovitém vykonu paneld, Impp - proud pfi jmenovitém vykonu,
Pmpep - samotny jmenovity vykon jako ndsobek. Dané veliciny pozdéji budou rozebirany v Kapitole
&islo 2. Ucinnost ¢lanku je dand rovnici:

Uwmpp « IMPP

m= Pmpp

Fotovoltaicky (slunecni, solarni) ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda (viz. obr.2). Jeho zakladem
je tenka kfemikova desticka s vodivosti typu P. Na ni se pfi vyrobé vytvofi tenkd vrstva polovodice
typu N, obé vrstvy jsou oddéleny tzv. prechodem P-N. Osvétlenim ¢lanku vznika v polovodici vnitfni
fotoelektricky jev a v polovodici se z krystalové mtizky za¢nou uvolfiovat zaporné elektrony. Na
prechodu P-N se vytvari elektrické napéti, které dosahuje u kiemikovych ¢lanku velikosti zhruba 0,5
V [1]. Energie dopadajiciho svétla se v ¢lanku méni na elektrickou energii. Pfipojime-li k ¢lanku
pomoci vodicl spotrebic (napfiklad miniaturni elektromotor), za¢nou se kladné a zaporné naboje

vyrovnavat a obvodem zaéne prochazet elektricky proud.

Fotovoltaicky ¢lanek ma rlzny typ struktury (viz. obr. 1), a to z angli¢tiny Back Surface Field ¢lanky
jednoduché. Dany typ ¢lanku je v sou¢asné dobé nahrazovan typem Passivated Emitter and Rear Cell
— zahrnuje pridani vrstvy pasivacniho materidlu na zadni stranu soldrniho ¢lanku. Tato pasivacni
vrstva pomaha omezit rekombinaci elektron( a dér, coZ nasledné sniZzuje energetické ztraty a zvysuje
ucinnost ¢lanku.

Surface texturing Inverted pyramids Surface texturing
Contact fingers

Contact fingers 1 \ ' Contact fingers

Antireflection SiN, N* N sio, Antireflection SiNy
coating coating
P
PO
Al rear contact Al rear contact Sio, Al rear contact
a) b) c)

Obrdzek 1. Prehled zdkladnich struktur fotovoltaického ¢ldnku: a) BSF struktura, b) struktura PERC z roku 1988 dle, c)
soucasnd struktura PERC

1. SOLARNIENERGIE. (n.d.). Skupina
CEZ. https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm#:~:text=Jeho%20zakladem%20je%20tenkd%20kiemikovd,m
fizky%20zacnou%20uvolriovat%20zaporné%20elektrony
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pfechod P- N

Obrdzek 2. Ukdzka fotovoltaického ¢lanku

Kapitola 2: Zavislost produkce vykonu na intenzité dopadajiciho
slunce

Vykonové charakteristiky ¢lankd a panelt

Na stitku fotovoltaického panelu jsou obvykle uvedeny nasledujici idaje:

Pmpp — jmenovity vykon panelu, uvadi se hodnota zméfena v bodé maximalniho vykonu

Pmpp = Umpp x IMPP, vysledek nasobku napéti pfi jmenovitém vykonu a proud pfi jmenovitém vykonu.
Umpp — napéti pfi jmenovitém vykonu

Impp — proud pfi jmenovitém vykonu

Uoc — napéti naprdzdno — napéti na fotovoltaickém panelu bez ptipojené zatéze

Isc — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat

Max. System Voltage — nejvyssi systémové napéti, omezuje pocet panel(, které Ize zapojit v sérii,

obvykla hodnota je 1000 V.

Dané udaje muzeme graficky sledovat na grafu volt ampérové charakteristiky (viz. obr.3).

11
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Obrdzek 3. Ucinnost riznych fotovoltaickych ¢lénkd

Ucinnost fotovoltaického €lanku

Ucinnost fotovoltaického &lanku se méfi podilem vystupniho elektrického vykonu z jednotkové
plochy fotovoltaického ¢lanku a intenzity slunecniho zafeni. Jedna jednotka intenzity slune¢niho
zafeni se nazyva 1 sun a odpovida intenzité zafeni 1 kW/mA2 za standardnich testovacich podminek
neboli STC. STC jsou definovany pfi teploté 25 °C a intenzité sluneéniho zafeni 1000 W/m"2. Typicka
ucinnost kvalitnich krystalickych kfemikovych ¢lankd je v soucasnosti 17,5-18,0 % pfi STC. Pfi
intenzité dopadajiciho zafeni pod 200 W/m2 Gcinnost krystalickych €lankd klesa. Uginnost
tenkovrstvych ¢lank( pfi STC je obvykle nizsi, na rozdil od krystalickych ¢lankd vsak pfi nizké intenzité
dopadajiciho zareni Gcinnost tenkovrstvych ¢lankl vzrista. Za zminku je také dllezité zminit
takzvany teplotni koeficient, ktery uvadi pokles efektivity panelu se zvysujici se teplotou. A to 0 0,4
% za kazdy stupen celsia [1].

Kapitola 3: problematika prachu a necistot u fotovoltaickych panelt

Co se prachu tyce jedna se o velmi podstatnou tématiku. JelikoZ Zivotnost panell se pohybuje v okoli
nékolika desitek let, je zapotfebi myslet na mozné znecisténi, kterému bude fotovoltaicka elektrarna
vystavena v pripadé Spatnych podminek jako napf.: nedostatek cisténi, maly pocet srazek, maly
sklon modulli, velka prasivost. Co se znecisténi tyce je zde velmi podstatny instalovany uUhel paneld,
jelikoz od néj se odviji jak moc budou necistoty na panelech pretrvavat. Jako dalsi velmi podstatny
faktor je ro¢ni pocet srazek v oblasti instalace, jelikoz pti strmém instalacnim Ghlu panelu je velmi
dobrym ptirodnim Cisti¢em obycejna destova voda. Prasivost ovzdusi v disledku nedostatku
moznosti méreni a regulace daného parametru byla zanedbdna, a nebyla zatazena do celkového
vysledku méreni.

1. Prof. Ing. Vitézslav Benda, CSc. | Moodle FEL
CVUT. https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/384609/mod_resource/content/0/B1B%204c.pdf
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Dalsim problémem neni jen prach ale i snih, ktery vSak v dané bakalarské praci jiz nebude zmifovan.

Pro zvyseni efektivity ve véci znecisténi fotovoltaického modulu je tedy duleZité optimalizovat sklon
panelu k zemépisné Sifce. U mist s mensim poctem srazek vétsi prasivosti bychom méli volit feSeni
strméjsiho sklonu modulu. SniZime tak mnoZstvi prachu v rozich jednotlivych modulu, jak je tomu na
obrazku &islo 4.

Co ale za zminku rozhodné stoji je zaspinéni paneld daného méreni. Nejedna se tak pouze o lehce
Cistitelny destém prach, ale o zaschlé vrstvy Spiny v rozich instalovanych modul(, kam nedopada
dostateény pocet vody pfi desti pro oCisténi. Pravé dané zaspinéni bude v praci nejvice rozebirano.
Nejefektivnéjsi zplisob feSeni daného problému je ¢isténi manualni a nasledné lesténi panelu.

Ackoliv snih a prasivost nejsou zafazeny mezi zkoumané oblasti, méreni stale zUstava relevantnim. Je
tomu tak jelikoZ srovnani vykonu bylo vidy vyhodnoceno v poméru s intenzitou slunecniho zareni.
Tedy v obdobi snéht anebo jinych $patnych pfirodnich podminek, data byla vyhodnocena v
zachovanim poméru intenzity zareni.

Obrdzek 4. Ukdzka velmi zaspinénych paneli. Severni Cechy, Usti nad Labem

s v s

Kapitola 4: prakticka cast, cil bakalarské prace

Cilem daného bakalaiského projektu a nasledujici bakalarské prace je vyhodnotit investice
vynaloZené na ocisténi 412 ks fotovoltaickych modull o instalovaném vykonu 90,64 kWp a sklonem
panell 25 stupnd. Dana investice pak byla vyhodnocena ve srovnani ve srovnani se zvySenym ziskem
a vétSim mnozstvim usetfené energie. A to kvlli zvySeni efektivity modulu cestou jejich ocisténi a
nasledného zvyseni dopadu slunecniho zareni. Je dlleZité zminit, Ze testované panely byly
instalovany pred 10 lety, coz znamena Ze u panell aktudlnéjsich bychom zcela jisté dosahli vétsich
hodnot ve véci efektivity a navratnosti po jejich Cisténi. Na Zadost fakulty, nebylo Zadouci poskytovat
datasheet danych modulu fotovoltaické elektrarny.

13



Obrdzek 5. Fotodokumentace cCisténi fotovoltaickych paneld.

Obrdzek 6. Spinavost panelu pred cisténim.
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Nize je uvedena ¢ast vykresu elektrarny na stiese budovy CVUT Dejvice. Jednd se o skupiny moduld

Al, A2, A3, D1 aD3.
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Kapitola 5: prakticka cast, popis provadénych ukont

5.1 Popis planu praktické ¢asti

Pro detailnéjsi porovnani byly odmontovany 4 panely Mono c-Si (viz. obr. 5 a 6). Poté byly zméreny
jejich parametry elektroluminiscence a V-A charakteristiky. Poté byly dané tfi moduly umyté. Na
zavér se méreni opakovalo. Modulu jsou oznaceny jako 20100807323, 32011512020406415B,
20100807013 a 20100807121.

Nasledné v terminech Fijen-listopad byly o&istény véechny moduly na stfese CVUT Dejvice. Nasledné
byly odecteny data v ¢asovém intervalu od 14.06 po 01.09 v letech 2022 a 2023 po 3 minutdch
méreni v Mervis Scada resursu, pomoci, kterého fakulta sleduje produkovany vykon elektrarny jiz po
dobu 10 let od jeji instalace na stfechu fakulty.

5.2 Popis pouzitych Cisticich prostfedkl a pomocné firmy ve véci ocisténi

Cisténi provedla spole¢nost VEICEC s.r.o. a to nejen destilovanou vodou ale i jistym testovanym
prostfedkem DUOCLEAN, ktery je snadno biologicky rozlozZitelny, obsahuje tékavé latky a ma kladny
vliv ve véci ekotoxicity pro vyuZiti v agrovoltaice. [1]

Modul 20100807013 byl umyty demineralizovanou vodou, modul 20100807323 Duoclean vodou
s vodou obycejnou v poméru 1:10, modul 32011512020406415B Duoclean vodou s vodou
obycejnou v poméru 1:20, a modul 20100807121 byl umyt vodou cistou.

5.3 Méreni vysledkd vybranych jednotlivych panelt

Vysledky elektroluminiscence jednotlivych modulu ukdzaly ne moc velké rozdily. Zde spi$ zkoumame
poskozeni panell, coZz mUiZe zapficinit nepfesnosti ve véci vyhodnocovani.

Jak mGzeme vidét po umyti panelli nedoslo k vyrazné zméné co se pozorovani elektroluminiscence
tyCe. V ptipadé poskozeni bychom vidéli maly jas ¢lanku jesté pred umytim, coZ by znehodnotilo
nasSe méreni.

1.  Duo Clean. (n.d.). Home. https://veidec.com/en/duo-clean
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Obrdzek 7. Elektroluminiscence panelu 20100807013 pred umytim.

Obrdzek 8. Elektroluminiscence panelu 20100807013 po umyti demineralizovanou vodou.
Vétsi osvit pozorujeme treba u ¢ldnku 3. Fadek a 6. sloupec.

Obrdzek 9. Elektroluminiscence panelu 20100807121 pred umytim.
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Obrdzek 10. Elektroluminiscence panelu 20100807121 po umyti Cistou vodou.
Vetsi osvit pozorujeme tieba u cldnku 1. fddek a 5. sloupec.

Obrdzek 11. Elektroluminiscence panelu 32011512020406415B pred umytim.

Obrdzek 12. Elektroluminiscence panelu 32011512020406415B po umyti Duoclean vodou s vodou obycejnou v poméru 1:20
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Obrazek 13. Elektroluminiscence panelu 20100807323 pred umytim

Obrazek 14. Elektroluminiscence panelu 20100807323 po umyti Duoclean
vodou s vodou obyéejnou v poméru 1:10
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5.4 Pozorovani elektrarny po Cisténi.

Méreni modulu v laboratofi. Méfeni za laboratornich podminek.

Jelikoz fotoluminiscence nevykdazala Zzadna vazna poskozeni vybranych moduld, pokracovali jsme k
méreni dalSiho parametrd. Zméren byl proud a napéti danych c¢lanku. Dané hodnoty jsme vyuZili

k sestaveni Voltampérové charakteristiky. Z dané charakteristiky byl odec¢ten bod MPP, neboli bod
maximalni jmenovitého napéti a proudu.

Zkoumané byly panely 32011512020406415 B, 20100807013,20100807121 a 20100807323
20100807323. Zde je tabulka, kterd uvadi, rozdil hodnoty MPP pfed a po ocisténi, véetné
procentudlniho vypoctu navyseni vykonu vyhodnocenych tfech modulu.

MPP maximalni mérenych modulu v laboratofri MPP max Rozdil [%]
32011512020406415B pred 222,832 4,002
32011512020406415B po 231,749
20100807013 pred 170,888 3,118
20100807013_po 176,216
20100807121 pred 168,707 3,343
20100807121_po 174,347
20100807323 pred 177,085 3,12
20100807323 po 182,61

Tabulka 1. Tabulka MPP moduld.

MuizZeme tedy vidét, Ze stfedni procentudini hodnota navyseni MPP a tedy i vykonové zhodnoceni
panelu se lisilo o0 3,39%.
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V-A char. modulu 20100807013 pred umytim

8,00
7,00 6,31 A; 27,09V
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

V[A]

Obradzek 15. Voltampérovad charakteristika pred umytim modulu ¢islo 20100807013

1[A]

V-A char. modulu 20100807013 po umyti

9,00

8,00

7,00 6,47 A; 27,2V

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
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Obrdzek 16. Voltampérovad charakteristika po umyti modulu cislo 20100807013
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V-A char. modulu32011512020406415B pred
umytim
9,00
7,71 A; 28,92 V
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3,00
2,00
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Obrdzek 17. Voltampérova charakteristika pred umytim modulu Cislo 32011512020406415B.

1[A]

V-A char. modulu32011512020406415B po umyti
9,00 7,72 A; 28,93V
8,00
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6,00
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3,00
2,00

1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

V[A]

Obrdzek 18. Voltampérova charakteristika po umyti modulu ¢islo 32011512020406415B.
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V-A char. modulu 20100807121 pred umytim

6,31 A; 36,73V

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
VIA]

Obrdzek 19. Voltampérova charakteristika pred umytim modulu Cislo 20100807121.

V-A char. modulu 20100807121 po umyti
9,00
8,00
00 6,5 A; 268V
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

1,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

V[A]

Obrdzek 20. Voltampérova charakteristika po umyti modulu ¢islo 20100807121.
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V-A char. modulu 20100807323 pied umytim

596 A; 29,71V

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
VIA]

Obrazek 21 Voltampérova charakteristika pfed umytim modulu ¢islo 20100807323.

V-A char. modulu 20100807323 po umyti

6,14A; 29,74V

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
V[A]

Obrazek 23 Voltampérova charakteristika po umyti modulu ¢islo 20100807323.
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P [kW]

Méfeni modulli. MéFeni za opravdovych venkovnich podminek.

JelikoZ ve vétsiné pripadu, fotovoltaické elektrarny nejsou rozmisténé v laboratofi, ale venku, bylo
zapotrebi vyhodnotit rozdil vykonu elektrarny za béznych venkovnich pfirodnich podminek.

Zmérena byla intenzita slunecniho zareni v daném obdobi pomoci Cidla, které je umisténo na strese
budovy FEL CVUT. Zmé¥en byl i vykon fotovoltaické elektrarny v obdobi 14.06.2022- 01.09.2022 pred
¢isténim az 14.06.2023- 01.09.2023 po cisténi.

Celkové se jedna o 15ks mérenych stfidacu. Stfidac¢ D1.6 1x17 ks byl z méreni vypustén, jelikoz v
systému Mervis se vyskytla jista datova propast, a nebyly zaznamendany hodnoty daného stfidace za
velmi velké ¢asové obdobi.

Zde je graficka ukazka poméru mezi intenzitou slunecniho zareni a vykonem stfidace Al1.1-
2x16ks.(Obr.24)

Rozdil poméri intenzity zareni a vykoni stiidace A1.1- 2x16ks v letech
2022 a 2023. Umyté panely.
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Obrazek 24 Rozdil pomért intenzity zarfeni a vykonu strfidace A1.1- 2x16ks v letech 2022 a 2023
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Celkové se jedna o 14x ks grafickych zhodnoceni a 1 118 400 datovych Udaji. Dle zadani vedouciho
bakalarské prace se pristoupilo na vyhodnoceni pomoci smérnic jednotlivych stfidacd. Poté byly
spocitany rozdily hodnot z roku 2022 a 2023 pomoci rovnic smérnic jednotlivych grafickych prabéh.
Zde je tabulka s ukazkou rovnic a vypoctenych procentudlnich rozdild jednotlivych sttidaca.

U stringy D.3.13 1x18, D.3.14 1x18 a D.3.15 1x17 bylo pozorovano, Ze se jedna o pfilis velkou
odchylku oproti zbylym 11ti skupinam hodnot. Dana odchylka mohla byt zplsobena pfilis malou
presnosti vyhodnoceni programu Mervis SCADA. MUzZeme tedy vidét, Ze stfedni procentualni
hodnota zvy3eni vykonu fotovoltaické elektrarny CVUT FEL Dejvice €ini dle zméFenych ndmi hodnot
6,99 %.

Nazev stridact Rozdil smérnic [%]
Al.1-2x16 5,616
Al. 2-2x16 4,123
Al.3-2x15 5,214
D1.4-1x18 8,423
D1. 5-1x18 7,169
A2.7-2x18 5,736
A2. 8-2x18 4,003
A2.9-18+17x1 1,248
A3.10-2x15 6,029
A3.11-2x14 4,89
A3.12- 2x14 6,622
D3.13-1x18 13,143
D3.14 - 1x18 12,544
D3.15-1x17 13,112

Tabulka 2. Rozdil vykonu jednotlivych fad modult

Narust vykonu dle vétSiny hodnot [%]

6,99

Tabulka 3. Stfedni hodnota rozdilu vykonu jednotlivych fad moduldi
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Pro srovnani s referenéni sadou modulu na hale VVN, kde neprobihalo o€isténi moduld, byly
také vyhodnoceny pribéhy intenzity slune¢niho zareni a vykonu zvlast.

: Intenzita zareni v letech 2022 a 2023. Umyté panely
4,5
4 y=0,007x
3,5 y =0,0057x
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= 25
S 2
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3 15 Linearni (2022)
=}
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Obrazek 25 Intenzita zareni v letech 2022 a 2023. Umyté panely
ykon stfidace A1.1- 2x16ks 2022 a 2023. Umyté panely
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Obrazek 26 Vykon stfidace A1.1- 2x16ks v letech 2022 a 2023. Umyté panely

Zatim co u pribéhu intenzity vidime pokles (coz mohlo byt zplisobeno zménou pocasi a vétsSim
poctem srazek), u prlibéhid vykonu pomoci smérnic vidime mirny narust. (Obr.26)

NiZe jsou uvedeny analogické pribéhy pro referenéni nemyté moduly na hale VVN.
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2023

Hodnota rovnice smérnice 2,0942

2022

Hodnota rovnice smérnice 2,0462

Rozdil [%] 2,35
Obrazek 27 Narust vykonu umytych moduld.

2023

Hodnota rovnice smérnice 92857,14

2022

Hodnota rovnice smérnice 114035,1

Rozdil [%] -18,57
Obrazek 28 Pokles intenzity umytych moduld.

Intenzita zareni v letech 2022 a 2023. Nemyté panely

”

y=0,0089x

Linearni (2022)
= = = Linearni (2023)

Intenzita [W/m"2]

t[min.]
0 100 200 300 400 500 600

Obrazek 29 Intenzita zareni v letech 2022 a 2023. Nemyté panely.

2023
Hodnota rovnice smérnice 73033,71
2022
Hodnota rovnice smérnice 67708,33

Rozdil [%] -7,87
Obrazek 30 Pokles intenzity nemytych moduld.

28



Vykon VVN Stifdat 2 - 2x13 2022 a 2023. Nemyté panely
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Obrazek 31 Obrazek 26 Vykon stridace A1.1- 2x16ks v letech 2022 a 2023. Nemyté panely .

Zde muzeme vidét nejen pokles intenzity zareni, ale i pokles vykonu. Jelikoz k o€isténi
nedoslo, uplatriuje se zde bézna degradace modult. (Obr. 31)

2023
Hodnota rovnice smérnice 0,9373
2022
Hodnota rovnice smérnice 1,0026
Rozdil [%] -6,51

Obrazek 32 Pokles vykon( modult umytych.
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Jako finalni referencni prvek, byl sestaven priibéh vykonu v zavislosti na intenzité zareni
nemytych panell haly VVN. (Obr. 33)

Rozdil poméri intenzity zareni a vykoni stiidace VVN Stiidac 2 - 2x13 v
5 letech 2022 a 2023. Nemyté panely
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Obrazek 33 Rozdil poméru intenzity zafeni a vykonu stfidace VVN Stridac 2 - 2x13 v letech 2022 a 2023. Nemyté panely

Zde mlzZeme vidét, Ze oproti umytym paneldim, skute¢né dochazi k poklesu smérnice.

2023
Hodnota rovnice smérnice 108333,3333
2022
Hodnota rovnice smérnice 104838,7097

Rozdil [%] -4,95 %
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5.5 Nejistoty méreni

Po obdrzeni finalnich hodnot, bylo dilezité ur€it, v jakém rozsahu se mohlo dopustit
chybovosti ve véci vyhodnoceni, exportu i pozorovani dat. Nize je tabulka, kde bylo

vyhodnocena stifedni smérodatna odchylka.

Smérodatné odchylky

Al.1-2x16 A2.9-18+17x1
2022 1,516013387 2022 1,620555194
2023 1,543580578 2023 1,591664608
Rozdil[%] 1,02 % Rozdil[%] 0,98 %
Al. 2-2x16 A3.10 - 2x15
2022 1,598810479 2022 1,505380635
2023 1,609643608 2023 1,5271408
Rozdil [%] 1,01 % Rozdil [%] 1,01 %
Al.3-2x15 A3.11 - 2x14
2022 1,696156662 2022 1,464224453
2023 1,714796094 2023 1,484734437
Rozdil [%] 1,01 % Rozdil [%)] 1,01 %
D1.4 - 1x18 A3.12- 2x14
2022 0,785705326 2022 1,406280933
2023 0,837353445 2023 1,47905639
Rozdil [%] 1,07 % Rozdil [%] 1,05 %
D1. 5-1x18 D3.13-1x18
2022 0,796196768 2022 0,777659315
2023 0,819830224 2023 0,833189136
Rozdil [%] 1,03 % Rozdil [%] 1,07 %
A2.7-2x18 D3.14 - 1x18
2022 1,684242353 2022 0,73769776
2023 1,69492118 2023 0,809984994
Rozdil [%] 1,01 % Rozdil [%)] 1,10 %
A2. 8-2x18 D3.15-1x17
2022 1,789062248 2022 0,707758491
2023 1,809355386 2023 0,780862707
Rozdil [%] 1,01 % Rozdil [%] 1,10 %
Primérna smérodatnd odchylka 1,03 %
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Kapitola 6: Financni posudek

Po ziskani technickych parametr( nardstu vykonu po umyti fotovoltaickych modult byla
vyhodnocena ekonomicka ¢ast bakalarské prace.

Cilem méFeni je zjistit navy$eni finanéni ¢astky, kterou bude budova FEL CVUT adresou
Technicka 1902/2, 166 27 Praha 6 Setfit na rocnich nakladech. Celkovy instalovany vykon
FVE elektrarny Cini 90,64 kWp. Stfedni hodnota zvySeni vykonu byla zmérena jako

6,99 % * 1,03 %. Ro¢ni vykon fotovoltaické elektrarny ¢ini 90 MW.

Jelikoz fakulta neposkytla udaje ve véci nakupu elektfiny pro vyhotoveni bakalafské prace,
byly pouZity stfedni hodnoty cen na trhu. Dle oficidlniho webu kurzu mén Ceské republiky
dané hodnoty ¢ini 4,16 Ké za kWh jako cenu ndkupni [1]. Cenik myti modulu byl uveden jako
35 k¢ za metr Ctveredni.

Dle oficialniho webu Ministerstva financi Ceské republiky byla zjisténa inflace 4 % [2].
Zapoctena byla i standartni hodnota degradace panelu a to 0,8 % ro¢né. Dany udaj je
bohuzel pouze orientacni, jelikoZ fakulta neposkytla datasheet instalovanych moduld.

Vyhodnoceni ndvratnosti probéhlo pomoci metody NPV. Doba poctu stanovena na 4 roky.

Cista soucasna hodnota (Net Present Value - NPV) piedstavuje kli¢ovy ukazatel pro hodnoceni
investic. NPV se vypocita jako soucet diskontovanych hotovostnich tokd, kde diskontni sazba
reflektuje naklady na nevyuzitou pfileZitost a riziko v souladu s teorii opportunity cost. Vzorec pro
NPV je ndsledujici:

T
NPV = > CR(1+ Trgiin)™

t=o0

Kde CF, tok hotovosti v ¢ase t a r je redlni diskontni sazba. [3]

cena za kWh produkce ro¢né[kWh] | ndrust vykonu [%] investice degradace | inflace

4,16 K¢ 90000 6,99 % 26 320,00 K¢ 0,80 % 4%

Tabulka 4. Vstupni data, venkovni méreni

Roky produkce ro¢né[kWh]
1 90000,00
2 82800,00
3 76176,00
4 70081,92

Tabulka 5. Pokles vyroby pred ocisténim v dusledku degradace

1. Cena 1 kWh elektriny (aktudlni) 2024. (n.d.). Srovnani cen energii 2024 Energiel23.cz. https://www.energie123.cz/elektrina/ceny-elektricke-
energie/cena-1-kwh/

2. Makroekonomickd predikce - listopad 2023 | Ministerstvo financi CR. (n.d.). Ministerstvo financi
CR. https://www.mfcr.cz/cs/rozpoctova-politika/makroekonomika/makroekonomicka-predikce/2023/makroekonomicka-
predikce-listopad-2023-53576

3. KRITERIA EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI. (n.d.). Titulni stranka | Moodle FEL
CVUT. https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/243217/mod_resource/content/1/Kritéria%20ekonomické%20efektivnosti.pdf
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Roky produkce ro¢né[kWh]
1 96291,00
2 88587,72
3 81500,70
4 74980,65

Tabulka 6. Pokles vyroby po ocisténi v disledku degradace

Roky narust produkce[kWh]
1 6291,00
2 5787,72
3 5324,70
4 4898,73

Tabulka 7. Narust produkce v dusledku cisténi

Rok 0 1

2

3

4

- 26 320,00 K¢ 25123,74 K¢ 23 113,84 K¢

21 264,73 K¢

19 563,55 K¢

Tabulka 8. Cash flow pro NPV A

Navratnost investice myti paneli na strese
budovy CVUT FEL. Hodnoty venkovni elektrarny.

100 000,00 K¢

80 000,00 K¢

60 000,00 K¢

40 000,00 K¢

Finance [K¢]

1
-20 000,00 K& . -1196,26 K¢

-26 320,00 K¢
-40 000,00 K¢

24 515,31 K¢

20 000,00 K¢ -
K&

50021,18 K¢

75321,03 K¢

roky

Obrazek 34. Navratnost investice myti paneld, 2 roky.
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_ 1+ Tnominaini
Trealni = 1+

Kde i je ocekavand inflace r je nomindlni diskontni sazba.

Diskontni sazbu (diskont) obvykle urcuje firma nebo investor na zakladé nékolika faktord, jako jsou
naklady na kapital, o¢ekdvany vynos na investici, rizika spojend s investici a obecné ekonomické
podminky.

JelikoZ nejistota méreni nam vysla jako 1,03 % a rozdil oproti laboratornimu méreni byl o 3,6% vyssi,
uvadime danou sumarni rizikovou hodnotu 4,63 % jako nasi nomindlni diskontni sazbu.

1+ 0,0463
Trealni = 11004 1=1,00605—-1=0,006

Nyni mizZeme spocitat Cistou soucasnou hodnotu dané investice.

25123,74 | 23113,84 21264,73 | 19563,55

NPV = _26320 + (1+O,006)1' (1+0'006)2 (1+0,006)3 ' (1+01006)4

=61 304,59 K¢

NPV_A = 61 304,59 K¢

JelikoZ v bakalafské prdci jsme pocitali narust dvéma zpUsoby, v laboratofi a za venkovnich

podminek, podivejme se, jak bude vypadat NPV v pfipadé, Ze bychom pocitali s daty
namérenymi v laboratofi.

cena za kWh produkce ro¢né[kWh] narust vykonu [%] investice degradace inflace

4,16 K¢ 90000 3,39 % - 26 320,00 K¢ 0,80 % 4,00 %

Tabulka 9 Vstupni data pro laboratorni méreni

Roky produkce ro¢né[kWh]
0 93051,00
1 85606,92
2 78758,37
3 72457,70

Tabulka 10. Pokles vyroby pred ocisténim v ddsledku degradace
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Roky narust produkce[kWh]

1 3051,00

2 2806,92

3 2582,37

4 2375,78

Tabulka 11. Narust produkce v disledku ¢&isténi.

Rok 0 1 2 3 4
-26320,00 K¢ | 12184,47 K¢ 11 209,72 K¢ 10 312,94 K¢ 9 487,90 K¢

Tabulka 12. Cash flow pro NPV B

Muazeme tedy vidét, Ze NPV = 0 dosahneme az po 3 letech. (Obr. 35)

Navratnost investice myti panelii na strese
budovy CVUT FEL. Hodnoty z laboratore.

45 000,00 K¢
35000,00 K¢

25000,00 K¢
16 875,03 K¢

— 15 000,00 K& .
2 ¢ 7 387,13 K&
g 5000,00Ke -
E 5 000,00 K&
2 > O0DOURC 292281 K¢ 3 *

-15 000,00 K&

14 135,53 K&
-25 000,00 K&
-26 320,00 K&
-35 000,00 K&
-45 000,00 K&

roky

Obrazek 35. Navratnost investice myti paneld, 6 let.

12184,47 = 11209,72 1031294 9487,90

NPV = _26320 + (1+0,006)1 ! (1+0’006)2 (1+0,006)3, (1+0,006)4

=16417,6

NPV_B =16 417,6 K¢

MuUzZeme tedy vidét, Ze k ndvratnosti, kde NPV = 0 dochazi o rok pozdéji po 3 letech. NPV je témér 4x
mensi, a tedy i méné vyhodny.
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Zavérecné zhodnoceni prace

Navratnost dané investice Cinila dle vypoctu 2 roky pro data zmérena na venkovni elektrarné a

3 roky pro data z laboratore pro moduly mérené za presnych laboratornich podminek. Dana
bakaldrska prace vyhodnotila danou investi¢ni akci jako pomérné atraktivni, jelikoz v obou pfipadech
vychazi kladné NPV za pomérné kratkou dobu. NPV_A = 61 304,59 K¢ pro venkovni méreni a
NPV_B = 16 417,6 K¢ pro méreni v laboratofi. Jak jiZz bylo zminéno na zacatku prace, nejedna se o
vzor, dle kterého by se daly vyhodnotit vSechny fotovoltaické elektrarny po celém svété, ale pouze
ukazku nastrojl, které by mél byt pouZit jako ukazka zkoumani vykonu FVE.

Zvyseni vykonu dat venkovni elektrarny vyslo 6,99 %. Pro méreni v laboratofi data vykazovaly nar(ist
0 3,39 % oproti plvodnimu vykonu.
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Soupiska komponent

Typ komponentu Znaceni
Fotovoltaicky modul 1 32011512020406415B
Fotovoltaicky modul 2 20100807013
Fotovoltaicky modul 3 20100807121

Stridac 1 Al.1-2x16
Stridac 2 Al. 2-2x16
Stridac¢ 3 Al.3-2x15
Stridac 4 D1.4-1x18
Stridac 5 D1. 5-1x18
Stridac 6 D1.6 1x17
Stridac 7 A2.7-2x18
Stridac 8 A2. 8-2x18
Stfidac¢ 9 A2.9-18+17x1
Stridac 10 A3.10-2x15
Stridac¢ 11 A3.11-2x14
Stridac 12 A3.12-2x14
Stridac¢ 13 D3.13-1x18
Stridac 14 D3.14-1x18
Stridac¢ 15 D3.15-1x17
Stridac 16 VVN Stridad 2 - 2x13

Tabulka 13. Soupiska komponent
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