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Abstrakt

Tato prdce se zabyva zhodnocenim namérenych dat fotovoltaické elektrarny, ktera je rozmisténa
na stie$e budovy FEL CVUT v Praze na adrese Technickd 1902/2, 160 00 Praha 6. Vyhodnocena
byla data vykon( jednotlivych moduld, intenzity sluneéniho zafeni a cena nakupni elektfiny dané
elektrarny. V prlibéhu zpracovani bakalarské prace byla dana elektrarna ocisténa od prachu a
necistot, a to poprvé za poslednich 10 let. Cilem préace bylo vyhodnotit narlst vykonu po ocisténi
modulu elektrarny a finan¢niho pfinosu daného vydaje.

Klicova 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 and electricity sales price data. 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 expense.

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 zarfeni na energii elektrickou,

vyuzitelnou pro potieby lidstva.

Od pocatku provozu prvnich solarné pohanénych satelitd Vanguard-1 a Sputnik-3, které byly
vypustény na jare roku 1958, se soldrni ¢lanky staly hlavnim zdrojem energie na vesmirnych lodich.
Prvni slunecni pole ve vesmiru byla zaloZzena na monokrystalickych kiemikovych solarnich ¢lancich

s ucinnosti priblizné 10 % [1].

Celkové bylo dosazeno znacného pokroku v technologiich vyroby solarnich ¢lank(, zejména v oblasti
¢lankl pro vesmirné aplikace. Tento pokrok umoznil vytvoreni solarnich ¢lankl s vyssi Ucinnosti

a odolnosti vici radiaci, coz ma klicovy vyznam pro funkci vesmirnych misi.

Efektivita premény dané energie neboli Uc¢innost ¢lanku zavisi na velmi velkém poctu faktor(. Jelikoz
k preméné dochazi v disledku absorpce fotonu materidlem fotovoltaickych ¢lank( neboli kfemikem,
potfebujeme zajistit co nejlepsi jeji pribéh. Absorpce fotonu znamena predani jeho energie ¢asticim

materialu kfemiku.

Jednim z parametr(, jak mGzeme zlepsit podminky absorpce, je Cistota povrchu fotovoltaického
modulu, stejné tak jako i prasnost ovzdusi. JelikoZ prasnost nebyla k dispozici méreni a ani nebylo
mozné zajistit jeji regulaci, pracovali jsme s ¢istotou modulu. V spolupraci s energocentrem CVUT FEL

a spolecnosti VEIDEC s.r.o. tedy bylo provedeno ocisténi elektrarny.

Dané ocisténi viak neni levné, a tak je diskutabilni, zda by byla v Ceské republice viibec efektivni.
Zapotiebi bylo porovnat rozdil mezi zvySenim vyroby spolecné s usetfenymi penézi za elektfinu

a vynalozeny vydaj na Cisténi panel(.

Je velice podstatné dopfedu stanovit, Ze se nejedna o vzorovou ukazku toho, zda se vyplati ocistovat
fotovoltaické moduly, ¢i nikoliv. Kazda elektrarna je velice individualni, stejné tak jako i tarify za
elektfinu, prasnost a sklon paneld. Bakalarska prace predevsim slouzi jako ukazkovy nastroj k tomu,

jak spravné danou zéleZitost resit a vyhodnocovat.



Kapitola 1: Princip fungovani fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky panel, ktery je rozebirdn v dané bakalarské praci, je momentalné v Ceské republice velmi
rozsitenym bodem diskusi. KvQli zvySujicim se cendam energii nabyvd na aktualnosti
a financni efektivité, co se daného typu obnovitelnych zdroja tyka.

DuleZité je zminit, Ze v dané bakalarské praci se nebude jednat o termické solarni kolektory, které
slouZi pouze k ohfevu uZitkové vody. Zakladnim principem takovych kolektor( je prichod slunecnich
paprskl sklenénym krytem kolektoru a pohlcovani do absorbéru, ktery se nachazi uvniti kolektoru.
V absorbéru jsou paprsky preménovdany na tepelnou energii. Absorbér je tvoren trubkami, které jsou
natfeny zpravidla selektivni barvou ajsou umistény velice tésné usebe, aby lépe Sitily teplo.
V trubkdch je kapalina, ktera se zahfiva a postupuje proudénim z absorbéru do jedné trubice vedouci
do vymeéniku, ve kterém se tepld voda uchovava pro dalsi vyufziti.

Panely fotovoltaické maji naopak mnohem Sirsi spektrum wvyuzZiti (Obr.1). Jsou sestaveny
z fotovoltaickych ¢lankG. Dany druh paneld se déli na panel monokrystalicky a polykrystalicky
(multikrystalicky). 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 kifemikovych substratl a maji
charakteristické zkosené rohy. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti mechanickému poskozeni a
extrémnim teplotam, kromé toho jsou vysoce Gcinné. U¢innosti monokrystalickych ¢lankd se pohybuji
okolo 21 %, polykrystalickych pak 19 % [2] Panely polykrystalické se vyznacuji modrym zbarvenim
svétlejsi barvy a vyraznymi krystalovymi hranami kfemiku. Bunky jsou vsSak ctvercového tvaru.
Polykrystalické fotovoltaické panely jsou povazovany za méné Gcinné a nachylnéjsi vici vysokym
teplotam. Nicméné jsou oblibené, protoZe jsou levnéjsi nez monokrystalické moduly [3].

Krystalicky kifemik tvofi 95 % produkce vsech fotovoltaickych paneld [2]. Zbylé 5% produkce se tykaji
fotovoltaické technologie tenkych vrstev, které se skladaji z polovodic¢ovych materialu, jako je amorfni
kremik, teluridu kademnatého nebo selenidu médi, india a galia.[3]
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Obrdzek 1 Pomér produkce riznych typu ¢ldnkd ve svété roka 2021[2].



1.1 Princip fungovani fotovoltaického clanku

Fotovoltaicky panel je tvotfen takzvanymi fotovoltaickymi ¢lanky. Dany clanek je nejcastéji vyroben
jako velkoplosna polovodic¢ova dioda schopna preménovat svétlo na elektrickou energii. Je zde vyuzit
fotovoltaicky jev.

y i . . . . . .. h
Svétlo dopadajici na povrch modulu ma vinovou délku a predstavuje tok foton(i o energii E = TC

Jestlize na povrch materidlu dopada tok fotont ¢;x (1), ¢ast se odrazi R(A) a ¢ast ¢py(A), pronikne do
materialu. Fotony, které pronikly do materialu, interaguji s ¢asticemi materidlu. Pti priachodu svétla
materidlem intenzita klesa se vzdalenosti od povrchu [4].

¢po(a@) = Py = [1 — R(a)]

Rovnice 1 —vztah pro vypocet dopadajiciho mnoZzstvi foton(

R(A) — odrazivost povrchu

¢ (1) —absorbované mnozstvi fotonu
A(m) —vinova délka

¢(ms~1) - rychlost svétla

E(J) — energie

¢ v (1) — dopadajici mnozstvi fotonu

PFi niZsich teplotach jsou elektrony v materialu v nizS§im energetickém stavu, coZ znamena, Ze kdyz
absorbuji energii z foton(, dosdhnou vyssiho energetického stavu efektivnéji. To vede k vyssi generaci
elektrického proudu. Naopak pti vyssich teplotdch maji elektrony jiz vyssi pocatecni energii, takze
dodatecnd energie z fotonl nema tak vyrazny efekt na jejich celkovou energii, coz vede k nizsi
ucinnosti solarnich panell v teplejsich podminkach. Kdyz jsou slune¢nim zarenim aktivovany, je narUst
jejich energie vyssi. Proto je Uucinnost panell vyssi v zimé (priblizné o 0,4 % na kazdy °C [4]) neZ v |été.

Pro urceni ucinnosti fotovoltaického modulu existuje nékolik dalezitych parametr(. Dané parametry
jsou: Uoc napéti naprazdno, Isc — proud nakratko, Umpp — napéti pfi jmenovitém vykonu paneld, Impp
— proud pfi jmenovitém vykonu, Pmpp — samotny jmenovity vykon jako nasobek. Dané veli¢iny budou
pozdéji rozebrany v Kapitole Cislo 2.

Fotovoltaicky (slunecni, solarni) ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda (viz obr. 2). Jeho zékladem je
tenkd kifemikova desticka s vodivosti typu P. Na ni se pfi vyrobé vytvofi tenka vrstva polovodice typu
N, obé vrstvy jsou oddéleny tzv. prechodem P-N (Obr.3). Osvétlenim ¢lanku vznika v polovodici vnitni
fotoelektricky jev a v polovodici se z krystalové mftizky zacnou uvolfiovat zdporné elektrony. Na
prechodu P-N se vytvafi elektrické napéti, které dosahuje u kiemikovych ¢lanka velikosti zhruba 0,5 V
[5]. Energie dopadajiciho svétla se v ¢lanku méni na elektrickou energii. Pfipojime-li k ¢lanku pomoci
vodicl spotrebic (napfiklad miniaturni elektromotor), zacnou se kladné a zaporné naboje vyrovnavat
a obvodem zacne prochazet elektricky proud.

Fotovoltaicky ¢lanek ma rdzny typ struktury (Obr. 2), 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 pfidani vrstvy pasivniho materidlu na zadni stranu solarniho ¢lanku. Tato pasivacni vrstva
pomaha omezit rekombinaci elektronl a dér, coZ nasledné sniZuje energetické ztraty a zvysSuje
ucinnost ¢lanku.
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Obrdzek 2 Prehled zdkladnich struktur fotovoltaického ¢ldnku: a) BSF struktura, b) struktura PERC z roku 1988 dle, c)
soucasnd struktura PERC [6].

prechod P- N

Obrazek 3 Ukdzka fotovoltaického clanku [5].

Pro predstavu fungovani fotovoltaického ¢lanku mizeme ¢lanek nahradit jednoduchym schématem
(Obr.4).

Zdroj proudu (Iph): Reprezentuje generovany proud zplUsobeny dopadajicim svétlem na solarni ¢lanek.
Tento zdroj proudu je typicky modelovan paralelné s diodou. Dioda (D): Reprezentuje p-n prechod
uvnitt solarniho ¢lanku. Modeluje chovani premény svételné energie na elektrickou energii. Diodova
rovnice, ¢asto pouzivand k modelovdni tohoto prvku, zohledriuje vztah mezi napétim a proudem na
diodé pfi osvétleni. Paralelni rezistor (Rp): Reprezentuje paralelni odboceni, kde ¢ast generovaného
proudu obchazi diodu a proudi pfimo alternativni cestou. To je obvykle zplsobeno defekty nebo
nedokonalostmi v polovodicovém materidlu. Sériovy rezistor (Rs): Reprezentuje interni odpor
solarniho ¢lanku, véetné odporu z kovovych kontaktd, polovodi¢ového materidlu a dalSich prvk( ve
spojeni s diodou. Zplisobuje pokles napéti na solarnim ¢lanku [1].

B

SZ 1, ,.T;%{i..lfﬂz R,

CEELELETETEe

— ——— —

Obrdzek 4 Nahradni schéma fotovoltaického clanku [1].
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Kapitola 2: Vykon a produkce fotovoltaického clanku.

2.1 Vykonové charakteristiky clanka a panel
Na stitku fotovoltaického panelu jsou obvykle uvedeny nasledujici idaje:

Umpp — napéti pfi jmenovitém vykonu

Impp — proud pfi jmenovitém maximalnim vykonu.

Pmpp — UMPP x IMPP jmenovity maximalni vykon panelu

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 zapoijit v sérii,
obvykla hodnota je 1000 V. [7].

Dané udaje mlzeme graficky sledovat na grafu volt ampérové charakteristiky (Obr. 5).

F 3
6 intenzita sluneéniho zareni
lsc
1000 Wim? MPP pfii STC
5
Prpr = Umer X Impp
Inape 4 200 Wim*
< 3 600 Wirm? ' \
E \ MPP pfi jiné intenzité zareni
a 400 Wim?
2
1
2 :
1 200 Wim
100 Wim?* ij
0 ’-\\ . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40\ V/[V]
Umpr Uac

Obrdzek 5 Volt ampérovad charakteristika riznych fotovoltaickych clankd [8].

2.2 PloSny vykon slunecniho zareni

Ucinnost fotovoltaického ¢lanku se méti podilem vystupniho elektrického vykonu z jednotkové plochy
fotovoltaického ¢lanku a intenzity slunecniho zareni. Sluneéni zafeni je vykon na jednotku plochy
(hustota povrchového vykonu) prijaty ze Slunce ve formé elektromagnetického zareni v rozsahu
vinovych délek méficiho pfistroje. Sluneéni zafeni se méfi ve wattech na metr ¢tvereéni (W/m2) v
jednotkach SI.

STC (standardni testovaci podminky) jsou definovany pfi teploté 25 °C, intenzité slunecniho zareni
1000 W/m2, a atmosferické masy AM = 1,5 (Obr.6)[9]. Relativni poloha Slunce vicéi pozorovateli se
méni v Case, a proto se také méni efektivni mnoZstvi atmosféry, skrz kterou prochazi slunecni zareni.
Vliv této atmosférické hmoty je vyjadren koeficientem AM.

Dle obrazku 6 mzeme vidét graf zavislosti spektralni hustoty vykonu globdlniho zareni, tj. jeho
intenzitu pro vybrané vahy atmosférickych koeficientd AM a Uhel dopadajicich paprskid ze Slunce na
povrch Zemé h.
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Obrdzek 6 Slunecni zdreni v atmosfére dle rizné atmosferické hmoty na tuzemi Slovenské republiky [9].

Cinitel pInéni neboli ,fill factor“(Obr.7) a G&innost ¢lanku jsou dané vztahy[4]:

Umpp « IMPP

" Uoc * Isc
Rovnice 2 — vztah pro vypocet fill faktor( ¢lanku

_ Umpp « IMPP
= Pin

Rovnice 3 — vztah pro vypocet Ucinnosti ¢lanku

Typicka ucinnost kvalitnich krystalickych kiemikovych ¢lank( je v souc¢asnosti 17,5-18,0 % pfi STC [10].
Pfi intenzité dopadajiciho zafeni pod 200 W/m2 U&innost krystalickych ¢&lankéd klesa. Uéinnost
tenkovrstvych ¢lank pti STC je obvykle nizsi, na rozdil od krystalickych ¢lankd vsak pfi nizké intenzité
dopadajiciho zareni Ucinnost tenkovrstvych ¢lanka vzrista.

Current ratio (e + '5(‘)‘\

lx T P e — .~ )
e | S L UL T P
‘ Green area lyp x Viup E Voitage ratio
g = = Blue area = %IV«; 5 (Vige Voo)
Pue = FF x lgc x Voo ;

Voltage

Obradzek 7. Grafické zobrazeni fill faktort v grafu volt ampérové charakteristiky [11].
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2.3 Déleni slunecniho zareni
Celkové globalni zareni se sklada z nékolika slozek [12]:

1. Odrazené zafeni (GR): OdraZené zareni pochazi od okolnich predmétd, jako jsou budovy, pozemky,
a dalsi povrchy, které odrazeji slunecni svétlo zpét do prostredi.

2. Pfimé zareni (GB): Pfimé zareni jsou paprsky svétla, které neprosly Zadnym odrazem nebo
rozptylem a pfimo dopadaji na povrch Zemé.

3. Difazni zareni (GD): Difuzni zafeni je zareni, které pfichazi z celé oblohy, s rlznymi sméry a uhly,
s minimalnim rozliSenim mezi pfimym a odrazenym svétlem.

Celkové zafeni (G) je souctem piimého, difuzniho a odrazeného zafeni: G = GB + GD + GR.
(Obr. 8)

prima sl.

obloha

sl. isotropné *,
(AR diftzni

rovina dopadu
/) slune¢niho
/. sl. od horizontu zareni

- e
-~ ) ‘,( terén
' -

~sl. odraZend od zemé

Obrazek 8 Ndkres dopadajiciho zareni na modul [12] .

2.4 Volt ampérové charakteristiky fotovoltaického clanku

Voltampérové charakteristiky (V-A charakteristiky) fotovoltaického ¢lanku jsou grafickd vyobrazeni
zavislosti vystupniho napéti a vystupniho proudu na solarnim ¢lanku pfi rdznych osvétlenich a
zatiZenich. Tyto charakteristiky jsou klicovym nastrojem pro analyzu a hodnoceni vykonu soldrnich
¢lanku. Typicky tvar V-A charakteristiky fotovoltaického ¢lanku je podobny kfivce vypjatého oblouku
[1]. (Obr.9). Pfi napéti na otevieném obvodu (bez externi zatéze) se vystupni napéti solarniho (open-
circuit voltage) ¢lanku zvysuje s osvétlenim, zatimco vystupni proud také stoup3, ale s nizsi rychlosti.
Pti uzavieném obvodu (se zatézi) se vystupni napéti (short-circuit current) snizuje, zatimco vystupni
proud roste. Zde je ukdzka rovnice voltampérové charakteristiky pfi osvétleni[4]:

qU_
I=1I—Ig[e%T V]

Rovnice 4 —rovnice kfivky volt ampérové charakteristiky fotovoltaického ¢lanku
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Kde I[A] je celkovy produkovany proud ¢lanku, I;[A] je proud vyvolany osvétlenim, I[A] je proud bez
osvétleni, q [-]je ndboj, U[V] je napéti, T[°C] je teplota a k[J*s] je Planckova konstanta.

V-A charakteristiky poskytuji informace o maximalnim vykonu (Maximum Power Point, MPP), ktery je
dosazen pfi optimalnim nastaveni zatéze, kde je produkce energie soldrniho ¢lanku nejucinnéjsi.
Analyzovanim téchto charakteristik miZeme posoudit vykonnost, G¢innost a stabilitu fotovoltaickych

systému.

Ly
o

Current

Maximum power
rectangle

Voltage -

max

Power

Voltage Vm Vo

Obrdzek 9 V-A charakteristika idedlniho ¢lanku (nahore) a produkovany vykon clanku (vespod). Generovany vykon je
umerny plose obdélniku pod krivkou na obrdazku hornim.[1]

2.5 Piedpoklad rozlozeni produkovaného vykonu v roce

Jednim z nejdullezitéjsich faktor(, které ovliviiuji produkci elektfiny pomoci fotovoltaického paneld je
pocasi. V dfive zminénych kapitolach jsme jiz poukdazali na parametry jako je teplota, hustota
slunecniho zéareni a velikost srazek. VSechny dané parametry se lisi v zavislosti na ro¢nim obdobi, ve
kterém se pravé nachazime. KvUli vétsi hustoté svételného toku v letnim obdobi, mizeme
predpokladat, Ze vobdobi zimnim bychom dosahovali vyroby mnohem mensi. Zde je ukazka
predpokladaného rozloZeni produkce fotovoltaické elektrarny v roce. (Obr.10) [1]
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Obradzek 10. Teoreticky predpoklad rozloZeni produkovaného vykonu v roce fotovoltaickych clanku. [1]

Abychom provedli podrobnéjsi analyzu, poutzili jsme vysledky studie provadéné v obdobi 2020-2022
v Polsku. Pfi méfeni vykonu v roce 2022 bylo dosazené nasledujicich pocetnich i grafickych vysledkd
(Obr. 11) [13]. Dle nasledujicich vysledkd miZeme vidét nékolikandsobné vétsi produkci v obdobi
brezen—zari. Dané vysledky budou porovnany se zmérenymi daty v roce 2022 pro elektrarnu v praci

zkoumanou.
Predpoklad [kWh]
Leden 14
Unor 48
Brezen 110
Duben 151
Kvéten 155
Cerven 165
Cervenec 150
Srpen 135
Zari 82
Rijen 75
Listopad 19
Prosinec 10
SUMA 1113
Tabulka 1. Predpoklddané rozloZzeni produkovaného vykonu v roce v zdvislosti na obdobi.
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Obrdzek 11. RozloZeni produkovaného vykonu v roce fotovoltaickych ¢ldnkd dle studie provadéné v letech 2020-2022 [13].
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Kapitola 3: Problematika prachu a necistot u fotovoltaickych panelt

Na globalni Grovni je znecisténi solarnich fotovoltaickych (FV) systému prachem a snéhem a nasledna
ztrata energetického vytézku jednim z nejvétsich faktord ovliviiujicich vytézek systému po zareni.
Zejména v suchych oblastech mUzZe znecisténi vyrazné ovlivnit velké fotovoltaické elektrarny, coz
vyZzaduje snizeni téchto Ucinkl ¢isténim celych systémi a nasledné vede ke snizeni prijmu kvali vyssim
provoznim nebo kapitalovym vydajim (napf. na investice do antiznecistovacich povlakd nebo ¢éisticich

robotl a jejich udrzby).

Obrdzek 12 Ukdzka velmi zaspinénych paneld. Severni
Cechy, Usti nad Labem (osobni zdroj).

Co se prachu tyce, jedna se o velmi podstatnou tématiku. JelikoZ se Zivotnost panelll pohybuje v fadu
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
moduld, velka prasnost (Obr.12). Co se znecisténi tyce, je zde velmi podstatny instalovany uhel paneld,
protoZe se od néj odviji, jak moc budou necistoty na panelech pretrvavat. Jako dalsi velmi podstatny
faktor je roéni pocet srazek v oblasti instalace, nebot pfi strmém instalacnim dhlu panelu je velmi
dobrym pfirodnim Cisti¢em obycejna destova voda. Prasnost ovzdusi v disledku nedostatku moznosti
méreni a regulace daného parametru byla opomenuta a nebyla zarfazena do celkového vysledku
méreni. DalSim problémem neni jen prach, ale i snih, ktery vsak v této bakalarské préci jiz nebude
zminovan.

Pro zvyseni efektivity ve véci znecisténi fotovoltaického modulu je tedy duleZité optimalizovat sklon
panelu k zemépisné Sifce. U mist s mensim poctem srdzek a vétsi prasivosti bychom méli volit feseni
strméjsiho sklonu modulu. SniZzime tak mnoZstvi prachu v rozich jednotlivych moduld, jak je tomu na
obrazku ¢islo 12.
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Co ale za zminku rozhodné stoji, je zaspinéni panelll daného méreni. Nejedna se tak pouze o lehce
Cistitelny prach destém, ale o zaschlé vrstvy Spiny v rozich instalovanych modulli, kam nedopada
dostatecny pocet vody pfi desti pro ociSténi. Pravé dané zasSpinéni bude v praci nejvice rozebirano.
Nejefektivnéjsi zplsob rfeseni daného problému je ¢isténi manualni a nasledné lesténi panelu.

Ackoliv snih a prasnost 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 snéh(l anebo jinych Spatnych pfirodnich podminek, byla data vyhodnocena s ohledem
na mnozstvi obdrzeného svétla, coZz nam umozZnuje zkoumat jen a pouze efektivitu jednotlivych ¢lanka.

3.1 Zavislost sklonu na znecisténi FVE

Instalovany uhel mezi fotovoltaickym modulem a povrchem byva rozhodujicim faktorem pfi znecisténi
ve chvili, kdyZ se divame na dany faktor ve vétsim ¢asovém méritku. Dany Uhel instalace panell se
optimalizuje hlavné kvali zemépisné Sirce lokality. Je tedy nutno brat ohled na polohu slunce, ktera
zavisi na zemépisné Sifce.

Pro instalace na Uzemi Ceské republiky nad 15° je dle odborniku zne¢isténi méné podstatné, ne’ je
tomu u opacného pfipadu instalaci [14]. Pfi velkém sklonu je zna¢na ¢ast zaspinéni ocisténa v dlsledku
srazek. Ci§téni modulu od prachu a znecisténi je tedy mnohem G¢innéjsi v zemich, kde se vyskytuje
béhem roku mensi pocet srazek.

V roce 2023 byla v Pakistdanu provedena studie Budovy s integrovanym solarnim fotovoltaickym
zafizenim pro Ccisténi povrchu pro optimalizaci elektrického vykonu fotovoltaickych modulll ve
znecisténé atmosfére [15].

Experimenty byly provadény v klimatickych podminkach pakistanského Isldmabadu s pouZzitim poli-PV
modull. Vysledky ukazaly, Ze ztraty znecisténim pfi uhlech naklonu 23°, 33° a 43° byly 16,20 %, 14,12
% a 11,64 %. Nové navrhovany Cistici systém, ktery byl pouZit, vyuZival trysky s plochym ventilatorem
k rozstfikovani vody a obnoveny vykon po dvaceti dnech ucinného ¢isténi byl 12,07 %, 11,40 % a 9,92
%.

Béhem procesu cCisténi bylo k vycisténi plochy 1,48 m2 solarniho FV modulu potfeba v priiméru
7,325 | vody. Tento postup Cisténi ma navic chladici ucinek na FV moduly, coZ vede ke sniZeni teploty
predniho povrchu o 0,82 °C, 0,52 °C a 0,45 °C pfi uhlech naklonu 23°, 33° respektive 43°. Teplota
zadniho povrchu byla také snizena o0 1,2 °C, 0,74 °C a 0,3 °C pfi odpovidajicich thlech naklonu. Kromé
toho finan¢ni hodnoceni navrhovaného automatického Cisticiho systému ukazuje jeho proveditelnost
pro domdci i komeréni FV systémy. Na dané studii tedy miZeme vidét, Ze pfi nejvétsim uhlu bylo
dosaZzeno nejmensich vysledku ocisténi. Nejvice prinosné bylo ocisténi pro sklon 23°.
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Kapitola 4: Degradace fotovoltaickych ¢lanka

Mira degradace fotovoltaickych (FV) modulli zavisi na technologii, vyrobci a environmentalnich
podminkach. To ztéZuje prenos vysledkd analyzy degradace z jedné zemé do druhé. Celosvétové bylo
provedeno nékolik studii zabyvajicich se analyzou degradace fotovoltaickych moduld vystavenych
béznému poli podminek. Studie ukazuji, Ze fotovoltaické moduly prokazuji rychlou miru degradace 1
% — 3 % béhem prvniho roku expozice v poli a nasledné vykazuji pomalejsi linedrni miru degradace 0,5
—1,0 %/rok [16]. Stfedni hodnota degradace je uvedena dle studii jako 1,23 % vykonu ro¢né.

Na obrazku ¢.13 mlzZeme vidét graficky znazornénou predpokladanou degradaci vykonu starsich
modull uvadénou v odborné literature [1].

Indoor measurement:
A Reference module
- - =Lin. degradation: -0.231 %/y
A Average string modules
——Lin. degradation: -0.294 % /y

Outdoor measurement:
O Reference module
- - -Lin. degradation: -0.188 %/y
@ String modules

& ® o ) ——Lin. degradation: -0.178 %/y

£0.93 ~ |

i 0.92 - ] Power warranty manufacturer:

E -------- 90 % for 12 years and 80 % for 25 years
Z 0.91|

&

= 109

0.89 — P— P
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year
Obrdzek 13 Predpoklddand degradace vykonu fotovoltaickych ¢lankd [1].

Za poslednich 20 let vsak fotovoltaika znacné pokrocila z hlediska vyvoje a zlepSeni vlastnosti. Nize je
graficky vyobrazena degradace aktualnich modul(. MGzZeme zde vidét vyrazny posun k lepsimu (Obr.
14) [17].

Guaranteed Power Performance

years

Obrdzek 14 Degradace vykonu modulu Tiger Neo N-type [17].
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Kapitola 5: prakticka cast, cil bakalarské prace

Cilem daného bakalarského projektu a nasledujici bakalarské prace je vyhodnotit vydaj vynaloZzeny na
ocisténi 412 ks fotovoltaickych modull o instalovaném vykonu 90,64 kWp a sklonem panel(l 25°.
Jednad se o moduly ,LDK SOLAR POLYCRYSTALLINE MODULE 240P WATT”. Je dllezité zminit, Ze
testované panely byly instalovany pfed 12 lety v roce 2012. Také je velice podstatné zminit, Ze Cisténi
probihalo v terminech od 5.10.2022 do 6.10.2022. Jak bude v nasledujicich kapitolach zminéné, tak
vykon produkovany v zimni sezoné je nékolikandsobné mensi, takze o¢ekdvdme mensi narlst v %
vykonu, nez by tomu bylo, kdybychom moduly oéistovali na jare. Nejvétsiho ucinku bychom dosahli v
pripadé, kdyby ocisténi probéhlo po jarnich pylech pred letni sezénou. Fotodokumentace ze dne
¢isténi nize. (Obr. 15, Obr.16).

Obrazek 15 Fotodokumentace cisteni fotovoltaickych paneli (osobni zdroj).

Obrdzek 16 Spinavost panelu pred cisténim (osobni zdroj).

20



Kapitola 6: Prakticka cast, popis provadénych ukona
6.1 Popis planu praktické casti

V prabéht méreni byly zjistény znacné chyby vzaznamenavacich programech, proto byly
z analyzovaného spektra vypustény nékteré skupiny moduld. Jednd se presné o moduly pod stridadi
D1.6, D1.5 a A2.7. V dusledku dané situace jsme tedy zkoumali celkové 322 modulll o instalovaném
vykon(l 77,28 kWp. NizZe jsou technické parametry, které byly obdrZeny z datasheetu [18]:

Hodnoty vykonu po 12 letech — zaruka [%] 90
Hodnoty vykonu po 25 letech — zaruka [%] 80
Rozméry modulu [mm.] 1642/994/40
Instalovany vykon modulu [kWp] 240

Tabulka 2. Datasheet modulu zkoumané elektrdrny.

Pro detailnéjsi porovnani byly odmontovany 4 panely LDK SOLAR (Obr. 15). Poté byly zméreny jejich
parametry elektroluminiscence a V-A charakteristiky. Poté byly dané tfi moduly umyté. Na zavér se
méreni opakovalo. Moduly jsou oznaceny jako 20100807323, 32011512020406415 B, 20100807013 a
20100807121.

Nasledné v terminech 5.10.2022 a# 6.10.2022 byly ocistény viechny moduly na stiese CVUT Dejvice.
Poté byly odectena data v casovém intervalu od 21.01.2012 po soucasnost. Byla provedena analyza
vykonu pred Cisténim v roce 2022 a po Cisténi v roce 2023. Nejdfive byla vyzkousena metoda méreni
3 mésicl pred — po ve véci vykonl a hustoty slunecniho zafeni bodové (Obr. 17). To znamen3, Ze
v jednotlivych dnech byl po 5 minutdch zméren vykon a intenzita zareni. Obé veliciny byly vyjadireny
v poméru a ve vysledku vyjadfily grafické znazornéni (viz obr. 17).
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Obrdzek 17 Zdvislost priimérného denniho vykonu na priamérny hustoté osvitu pro stfidac D3s13 (osobni zdroj)
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V disledkd méreni se zde objevily znacné nejistoty, a tak se pfistoupilo na vyhodnoceni pomoci
metody jiné. Provedend analyza mésicli pomoci nasledujici metody porovnavala data v jednotlivych
letech, abychom brali v potaz moZnou odchylku vzniklou vlivem teploty. Také na rozdil od predchozi
metody jsme se nedivali na jednotlivé body vykonu a hustoty zareni, ale na celkovou sumarni hodnotu
celkového produkovaného vykonu, ktery jsme vyjadfili v poméru k hustoté slunecniho zafeni. Hustota
zareni byla mérena po 5 minutdch v jednotlivych letech stejné jako metoda prvni. Jediny rozdil tedy
byl, Ze misto jednotlivych pomérné rozptylenych bodl jsme méli vyjadreni jedné konstanty, ktera nam
urCovala pomér mezi celkovou vyrobenou energii a celkovou hustotou slunecniho zareni
v jednotlivych letech.

6.2 Popis pouzitych cisticich prostfedki a pomocné firmy pro ocisténi

Cisténi provedla spole¢nost VEIDEC, s.r.0., a to nejen destilovanou vodou, ale i jistym testovanym
prostiedkem DUOCLEAN, ktery je snadno biologicky rozlozitelny, obsahuje tékavé latky a ma kladny
vliv na eko toxicitu pro vyuZiti v agrovoltaice [19].

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

6.3 Pristrojové vybaveni laboratofe pro méreni

Méreni probéhlo v akreditované laborato¥i CVUT FEL. LaboratoFe katedry jsou vybaveny pfistrojovym
vybavenim pro méreni fotovoltaickych ¢lankd i celych fotovoltaickych modulll. Pracovisté jsou
prabézné inovovana a dopliiovadna o nova zafizeni.

PASAN Sun Simulator 3c

je zatizeni slouzici k méfeni volt-ampérovych charakteristik fotovoltaickych moduld. Pro bézna
méreni se pouZivaji tzv. standardni testovaci podminky (STC):

Zakladni udaje:
teplota ¢lankd [°C] 25
spektrum AM [ -] 1.5

intenzita zareni [W/m2.] | 1000
Tabulka 3. Udaje STC pFi mérfeni v laboratofi.
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Z namérenych charakteristik jsou nasledné vypocitany parametry PV modulu. Kromé méreni za STC
umoziuje zafizeni méfit FV moduly i pfi jinych intenzitdch zareni, coz miZe byt uzitecné pfi
modelovani chovani FVE elektraren, ¢lanka i celych fotovoltaickych moduld. Pracovisté jsou pribézné
inovovana a doplfiovana o nova zafizeni.

Detekce elektroluminiscence v infraCervené Casti spektra byla zmérend pomoci pfistroje Gsola.
Elektroluminiscencni testy jsou vhodné pro zdkazniky, ktefi potfebuji analyzovat stav moduli
z hlediska prasklin, nekontaktnich ¢asti ¢lankd nebo PID efektu [20]. Nasledujici obrazky znazornuji
elektroluminiscenci jednotlivych 4 moduld, které byly zkoumany v dlsledkd méreni. (Obr. 18-24).

Obrazek 18 Elektroluminiscence panelu 20100807013 pred umytim

Obrdzek 19 Elektroluminiscence panelu 20100807013 po umyti demineralizovanou vodou
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Obrdzek 22 Elektroluminiscence panelu 32011512020406415 B pred umytim
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Obrdzek 23 Elektroluminiscence panelu 32011512020406415 B po umyti Duoclean vodou s vodou obycejnou v poméru 1:20

6.4 Méreni vysledkt vybranych jednotlivych panelt

Vysledky elektroluminiscence jednotlivych modull ukazaly malé rozdily. Zde spiS zkoumame

sve

poskozeni panell, coZz miZe zapf¥icinit nepresnosti pfi vyhodnocovani.

Jak mlzZeme vidét, po umyti panell nedoslo k vyrazné zméné, co se pozorovani elektroluminiscence
tyce. V pripadé poskozeni bychom vidéli maly jas ¢lanku jesté pred umytim, coZ by znehodnotilo nase
méreni. Pokud bychom se dopustili mechanického poskozeni v disledkl cisténi, mohli bychom tedy
zaznamenat pokles jast v jednotlivych mistech modull po ocisténi.
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Kapitola 7: Vysledky méreni

7.1 Méfeni modulu v laboratofi, méreni za laboratornich podminek

JelikoZ fotoluminiscence nevykazala Zadna vaina poskozeni vybranych moduld, pokracovali jsme v
méreni dalSich parametrd. Zméren byl proud a napéti danych ¢lankd. Dané hodnoty jsme vyufZili
k sestaveni Voltampérové charakteristiky. Z dané charakteristiky byl odec¢ten bod MPP neboli bod
maximalniho jmenovitého napéti.

Zkoumané byly panely 32011512020406415 B, 20100807013, 20100807121, 20100807323
a 20100807323. Zde je tabulka, kterd uvadi rozdil hodnoty MPP pfed a po ocisténi, vcetné
procentudlniho vypoctu navyseni vykonu vyhodnocenych tfech moduld. Dle tabulky €. 4 tedy miZeme
vidét, Ze stfedni procentualni hodnota navyseni MPP a tedy i vykonové zhodnoceni panelu se liSilo o
3,4 %.

Nazvy mérenych modull v laboratofri MPP [W] MRF?PZC[I;]
32011512020406415 B pred 222,832 4,002
32011512020406415 B 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
Stredni hodnota rozdilu [%] 3,4

Tabulka 4. Tabulka MPP moduld. Viysledek laboratornich méreni.

Nejhorsich vysledkd tedy bylo dosaZzeno po myti demineralizovanou vodou a tekutinou s pomérem
Duoclean prostiedku s oby¢ejnou vodou v poméru 1:10. Myti ¢istou vodou ukazalo stfedni vysledky.
Nejvétsiho zlepSeni jsme dosahli pomoci myti tekutinou s pomérem Duoclean prostfedkd s vodou
obycejnou 1:20.

Zaddanim bakalafské prace bylo zméfit rozdilné V-A charakteristiky (Obr. 25). Také byly zméreny V-P

charakteristiky (Obr. 26) jednotlivych modulll pro lepsi vizualizaci pfinosnosti ocisténi. Zde je ukazka
charakteristik jednoho ze ¢tyf modul. Zbylé moduly a jejich charakteristiky vysly obdobné.
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V-A char. modulu 32011512020406415B
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Obrdzek 24 V-A charakteristika vybraného modulu pred a po umyti
V-P char. modulu 32011512020406415B
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Obrdzek 25 V-P charakteristika vybraného modulu pred a po umyti

7.2 Méfeni modulli, méreni za béZnych venkovnich podminek

ProtoZe ve vétsiné pripadech nejsou fotovoltaické elektrarny rozmisténé v laboratofi, ale venku, bylo
zapotrebi vyhodnotit rozdil vykonu elektrarny za béZnych venkovnich pfirodnich podminek.

Zmérena byla intenzita slune¢niho zareni v daném obdobi pomoci cidla, které je umisténo na stfese

budovy FEL CVUT. Zméfen byl i vykon fotovoltaické elektrarny vobdobi 2012-2023, a to
bezprosttedné rok pred ¢isténim a rok po Cisténi.

27



Celkové se jedna o 13 ks mérenych stfidacu. Stfidace D1.6 1x17, D1.5 a A2.7 ks byly z méfeni vyjmuty,
nebot se v systému Mervis vyskytla jista datova propast, a tak nebyly zaznamenany hodnoty daného
stringu za dlouhé c¢asové obdobi.

Zde je grafickd ukazka vykonu v programu MERVIS vSech stfidacl pro rok 2013 (Obr. 27), a ukazka
grafického znazornéni hustoty svételného tok( v daném programu (Obr. 28).

Obradzek 26 Graficky pribéh vyprodukovaného vykonu mérenych modulii v roce 2013 (osobni zdroj)
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Obrdzek 27 Hustota svételného toku po 5 minutdch v roce 2013 (osobni zdroj)
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7.3 Vypocet a analyza degradace

Analyza degradace probihala nasledujicim zplUsobem. Zkoumana byla data z prvniho roku instalace

2012 a rok po ocisténi elektrarny 2022. Byla vyjadfena sumarni hodnotu svételného toku, kterou jsme

méfili po 5 minutach. Poté byl zméren celkovy vykon vyrobené elektfiny v jednotlivych letech. Pomér

téchto dvou vysledku jsme vyjadfili jako k — pomér mezi vykonem a svételnym tokem. Jednotlivé

poméry byly porovnany a zjistili jsme 6,97 % degradaci po 10 letech, coz ¢ini 0,69 % primérnou

degradaci rocné. Jedna se tedy o velice podobny Udaj, ktery je uvedeny v pfislusném datasheetu.

Sumarni hustota svételného toku

Sumarni hustota svételného toku 2022

2012 [MW/m2] [MW/m2]
12,78 13,65
Produkce
Nazev stfidace Vr\:)iogglzza mozglcﬂe;ks.] Nazev stfidace ProZ(:urI:)ckezvg;;)nu
[MWh] [MWh]
Al1l 6,264 32 Al.1l 6,363
Al.2 6,576 32 Al.2 6,593
Al.3 6,966 30 Al3 6,946
D1.4 2,796 18 D1.4 3,276
D1.5 - 18 D1.5 -
A2.7 - 36 A2.7 -
A2.8 7,365 36 A2.8 7,343
A2.9 6,349 35 A2.9 6,152
A3.10 6,409 30 A3.10 6,378
A3.11 6,226 28 A3.11 6,116
A3.12 6,596 28 A3.12 5,912
D3.13 3,615 18 D3.13 3,096
D3.14 2,625 18 D3.14 3,218
D3.15 3,056 17 D3.15 3,001
Celkovy vykon [MWh] 64,843 Celkovy vykon [MWh] 64,394
Modull celkem [ks.] 376
Zkoumanych modult celkem [ks.] 322
Pomér mezi celkovym vykonem a priimérnym 0535
mnozstvim hustoty svételného toku pro rok 2012 !
Pomér mezi celkovym vykonem a priimérnym 0.497
mnozstvim hustoty svételného toku pro rok 2022 !
Pokles pomérl [%] 6,97
Primérna degradace za rok [%] 0,697

Tabulka 5. Analyza degradace modulii v obdobi 2012-2022
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7.4 Rozlozeni vykontli zméfenych moduli v roce

Jak jiz bylo zminéné v kapitole €.1 v teoretickém ptredpokladu o rozloZeni vyroby v zavislosti na
Casovém obdobi, je nutno uvaZzovat danou skutecnost pfi vyvhodnocovani narustu efektivity moduld.
Zméili jsme tedy hodnoty v jednotlivych mésicich pro rok 2022, coz jsme potfebovali pro zjisténi
mnozstvi produkce v ¢asovém intervalu fijen—prosinec 2022. Dany interval odpovida dobé pUlsobeni
ocisténi. Sumarni hodnotu produkce tedy v ekonomické analyze budeme brat jako hodnotu, pro
kterou bude puUsobit procentudlni narust vykonu. V pfipadé Ze bychom takto neudinili, dopustili
bychom se chyby, kdy bychom pletli mezi sebou narust efektivity a narust produkce. NiZe je vidét
Ciselny a graficky vysledek zmérenych hodnot (Obr. 29):

Cést
, ¢nih
Vyroba 2022 [kwh] | fecnho
vykonu
[%]
Leden 0,94 1,46
Unor 3,45 5,36
Brezen 6,04 9,38
Duben 6,90 10,71
Kvéten 8,52 13,23
Cerven 8,79 13,65
Cervenec 8,47 13,15
Srpen 7,08 10,99
Zati 5,27 8,19
Rijen 4,22 6,56
Listopad 2,76 4,29
Prosinec 1,94 3,02
SUMA 64,4 100
Tabulka 6. Vysledek rozloZeni produkce elektrdrny v roce v zavislosti na obdobi.
Analyza rozloZeni vyprodukovaného vykoni v roce dle
jednotlivych mésica
16.00
~ 14.00
=
> 12.00
=
£ 10.00
xgx .
2 8.00
>
2
= 6.00
3
g 4.00
[=]
& 2.00
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Obrdzek 28. Porovndni vyslednych hodnot rozloZeni vykonu v roce s teoretickym predpokladem (teoreticky predpoklad
prevzat z publikace [13].
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MuizZzeme dle odectenych hodnot vidét, Ze vysledek odpovida teoretickému predpokladu.
V ekonomické analyze tedy budou pouzity hodnoty rozloZeni vykonu v roce zmérené pro rok 2022.

7.5 Vypocet a analyza navyseni vykonu

Pti analyze pomoci prvni metody se jednalo o 14x ks grafickych zhodnoceni jednotlivych stfidaca.
Pomoci této metody nevykazovaly stfidace D1.5 a A2.7 takové chybné Udaje, jak tomu bylo u metody
druhé.

Dle zaddani vedouciho bakaldrské prace se pfistoupilo k vyhodnoceni pomoci smérnic jednotlivych
string(i. Poté byly spocitany rozdily hodnot z roku 2022 a 2023 pomoci rovnic smérnic jednotlivych
grafickych pribéht (Obr. 30).

Stfedni procentudlni hodnotu zvy$eni vykonu fotovoltaické elektrarny CVUT FEL Dejvice ¢&ini dle ndmi
zmérenych hodnot 7 % dle metody prvni. JelikoZz v pribéhy metody byly po analyze v riznych
obdobich objeveny znacné rozptyly hodnoty, pfistoupilo se na vyhodnoceni pomoci jiné metody.

Rozdil poméri intenzity zafeni a vykonii stiidace A1.1- 2x16Kks v letech
2022 a 2023. Umyté panely.
3

y=0,0075x + 0,1593
L ]

P [kW]

Linearni (2023)
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Obrdzek 29 Rozdil pomeéru intenzity zareni a vykon( stridace VVN Stridac 2 - 2x13 v letech 2022 a 2023 Nemyté panely
(osobni zdroj)

Druhou metodou byla analyza, kdy jsme oproti metodé prvni nezkoumali vykon v jednotlivych bodech,
ale odecetli jsme celkovy sumarni vyprodukovany vykon, ktery pak byl vyjadien v poméru s hustotou
svételného toku. Poté byl vyhodnocen souhrn vsech pomér(i za vSechny roky pro vsechny stfidace
spolecné s grafem.

ProtoZe nem(izeme pIné zavrhnout skute¢nost, Ze nezkoumame rozdil teploty, provedla se analyza
jednotlivych mésiclh mezi sebou v jednotlivych letech. Dospéli jsme k navyseni vykonl o 2 % pro rok
2022 (Obr. 31). V roce 2023 jsme méli jiz zaznamenan pokles na - 4 % oproti hodnoté z roku cisténi.
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Graf zavislosti poméra produkovaného vykonu a hustoty
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Obradzek 30 Grafické zndzornéni poklesu poméri mezi vykonem a hustotou svételného toku v letech 2012-2023

Zde muUzZeme vidét, Ze dle teoretického predpokladu (Kapitola ¢.4) nastava v prvnim roce vétsi pokles
vykonu, zatimco v nasledujicich letech pred ocisténim elektrarny v roce 2022 je pokles zplsobeny
pouze degradaci, a to orientacné o 1 % rocné. V roce 2022 muZeme vidét narlst vznikly v dusledku
oCisténi.

Abych ovéfili spravnost metody, v grafu Pokles navyseni vykonu rok po ocisténi (Obr. 32) jsme
zkoumali rozdil v % v roce 2023 po CiSténi a v roce 2022 u jednotlivych mésict pred cisténim.
Zaznamenali jsme tedy, Ze k vyrazné zméné doslo pouze po dobu 3 mésicl. Z dané skutecnosti byla
stanovena doba pUsobeni navyseni vykonU jako 3 mésice. Hodnoty navyseni do 15 % v nasledujicich
mésicich dle grafu referencnich hodnot byly oznaceny jako data, kdy jiz neni plsobeni ocisténi platné
(Obr. 33) —takzvany ,,Sum*“.

Pokles navyseni vykonu rok po cisténi

[%] rozdily vykon

mésice

Obrdzek 31 Grafické zndzornéni poklesu poméri mezi vykonem a hustotou svételného toku mésict v roce po cisteni 2023 a
rok pred ocisténim 2022

JelikoZ v prlbéh( méreni jsme objevili znaéné nepresnosti, zméfili jsme jednotlivé mésice pro rok 2013
a 2014, kde by k Zadnému jinému rozdilu, neZ tomu v disledku degradace dojit nemélo.
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Rozdil vykont v letech 2013-2014
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Obrazek 32 Rozdil vykonu v letech 2013-2014

Zde muUZeme vidét, Ze se jednd o rozptyl mérenych dat v hodnoté 10-15 %. Z daného ddvodu byly
zohlednény v grafu pouze prvni 3 mésice poklesu ro¢niho vykonu, kde navySeni v procentech
presahuje hodnoty dané nejistoty (Obr. 33).

Dodate¢né byly zméreny stfidace D3s13, D3s14 a D3s15, a to z dlivodu, kdy v prvni metodé byl
zaznamenan vétsi prinos ocisténi nez u vSech ostatnich jednotek. Dle poskytnutych udajd tomu bylo
tak proto, Ze dané sady stfidact byly zaspinény vyraznéji nez ostatni. Pomoci metody druhé jsme tedy
zaznamenali narGst pomérd vykonu a hustoty svételného tokd jako 8,1/7,4/7,5 %.

Vystupem z ¢asti technické, ktery byl pro ekonomické zhodnoceni pouZit, jsou tedy ndsledujici data:

Vystup technické ¢asti

Pfinos ocisténi 2 %
PUsobeni ocisténi 3 mésicl
MnoZstvi vyprodukované energie v roce otisténi 2022 64 094 kWh
MnoiZstvi vykonu ovlivnéného o¢isténim v zimé 8931 kWh
MnoZstvi vykonu ovlivnéného o¢isténim v leté 25783,5 kWh
Stredni navyseni vykonU stridace vice znecisténych modull 7,6 %
Priimérna roéni degradace vykona 0,7 %
Celkova plocha zkoumanych FVE modull 526 m?

Tabulka 7. Vystup technické cdsti bakaldrské prdce.
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Kapitola 8: Financni posudek a analyza trhu

8.1 Vyvoj vyroby elektrické energie v Ceské republice

Vv

V Ceské republice se v soucasné dobé vyrabi elektricka energie z rdiznych zdroji. Nejvy$éi podil stale
zaznamenavaji uhelné elektrarny (Obr. 34), které zaznamenaly v minulosti svlij rozmach diky vysoké
urovni tuzemského strojirenstvi a ocelarstvi. Jaderné elektrarny se také staly vyznamnym zdrojem
elektfiny od 80. let, kdy zacala fungovat prvni jaderna elektrarna v zemi — Dukovany. Snahy o
ekologické trendy a sniZzovani negativnich dopad( spalovani fosilnich paliv vSak vedou k vyznamnym
zménam v oblasti elektroenergetiky. Soucasny tlak na sniZeni podilu uhelnych elektraren a bliZici se
konec Zivotnosti mnoha tradi¢nich zdrojl energie vedou k hledani novych metod zajisténi dostatecné
produkce elekttiny. (Obr. 34)

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto [GWh]

m Hnédé uhli 9000
m Jaderné palivo

= Obnovitelné zdroje energie (OZE) 8000 —

m Zemni plyn 7000 -
Cerné uhli

B Piecerpavaci 6000

m Ostatni plyny 5000

m Ostatni pevna paliva
Odpadni teplo 4000

H Topné oleje
m Ostatni kapalna paliva 3000
= Ostatni 2000
Koks
1000

Obrazek 33 Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto v jednotlivych mésicich pro rok 2022 [21].

Alkoliv v posledni dobé Ceska republika prosla znaénymi zménami v segmentu vyroby elektrické
energie pomoci ekologicky pfinosnych zdrojl, je patrné dle nasledujiciho obrazku (Obr. 35), Ze
nejvétsim vyrobcem elektrické energie jsou v Ceské republice stéle elektrarny jaderné a parni [21].

Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Obrdzek 34 Vyvoj vyroby elektfiny v Ceské republice [21].
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8.2 Fotovoltaické elektrarny v Ceské republice

Fotovoltaické elektrarny v Ceské republice predstavuji kli¢ovy prvek v rozvoji obnovitelnych zdrojd
energie v zemi. Jejich vyznam stale roste v souvislosti s celosvétovym trendem k udrZitelnéjSimu
a ekologictéjsimu zplsobu vyroby elektrické energie [21].

Vijvoj instalovaného vykonu (MW) R e 10 0 80 A vieln
2 5']] ¥ nad 30 kW do 100 kW véetné
nad 100 kW do 1 MW véetné
Enad 1 do 5 MW véeiné
®nad 5 MW
2000
1500
1000
00
]
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Obrdzek 35 Vyvoj instalovaného vykonu FVE v Ceské republice [21].

V dlsledkd zmény politické a ekonomické situace v Evropé dosahl vyvoj ekologickych zplsob vyroby
elektrické energie znacného narustd (Obr. 36). Z daného divodU bylo stanoveno mnoho predpokladi
a motivaénich hodnot, jakych velikosti by mohly fotovoltaické elektrarny v Ceské republice dosdhnout
do roku 2030 (Obr. 37).

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

B Instalovany vykon FVE v CR - Rezidencni I Instalovany wykon FVE vCR - komeréni [l Instalovany vjkon FVE v CR - FV parky

Obradzek 36 Celkovy instalovany vykon FVE pri vystavbé s vyuZitim dostupné financni podpory (GW) [22].
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8.3 Teoretické predpoklady

Dle teoretickych predpokladll jsme vyhodnotili v pfedchozich kapitolach pribéh degradace vykonu
fotovoltaické elektrarny. Poté jsme vyjadrili pokles vykonu v disledku zaspinéni(cervené). Vysledny
narust vykonu v disledku odisténi jsme zaznamenali na nasem teoretickém predpokladll zelenou
kfivkou. Cilem prace bylo zaznamenat vliv ocisténi a dobu, po kterou by dany pfinos pretrvaval.
Teoreticky predpoklad jsme znazornili na nasledujicim grafu. (Obr.38)

Teoreticky predpoklad vyvoje vykonu po ocisténi

100%
95%
90%

t modulu [%]

85%

ucinnos

80%

v

75%
0 5 10 roky 15 20
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—&— Vykon bez ocisténi. Znecisténi zanedbano

®— Vykon po ocisténi

Obrazek 37 Teoreticky predpoklad vyvoje vykonu FVE po ocisténi (osobni zdroj).

JelikoZ ocisténi je pouze vydaj, ke kterému doslo po 10 letech, kdy jiz pfedpokladame zaplaceni
investice fotovoltaické elektrarny, sestavili jsme situaci, kdy bychom elektrdrnu pofidili a provozovali
od roku 2024 nové. Pro danou situaci jsme vyhodnotili ¢istou sou¢asnou hodnotu (NPV) (obr. 39).

NPV
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/IRR
0

=
>

Cost of capital %

Negative

Obrdzek 38 Teoreticky predpoklad priibéhu NPV [23].
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8.4 Vstupni data pro finan¢ni ohodnoceni

Po ziskani technickych parametrd narlstu vykonu po umyti fotovoltaickych modultd byla vyhodnocena
ekonomicka ¢ast bakaldrské prace.

Cilem bylo zjistit finanéni ¢astku, kterou bude budova FEL CVUT adresou Technicka 1902/2, 166 27
Praha 6 Setfit na ro¢nich nakladech. Celkovy instalovany vykon FVE elektrarny ¢ini 90,64 kWp, z néhoz
jsme po zohlednéni nepfesnosti vyhodnocovali pouze 77,28 kWp instalovaného vykoni. Celkova
hodnota zvyseni vykonu byla zméfena jako 2 %. Produkce elektrarny v roce Cisténi byla odecétena jako
64 MWh.

Pro ekonomicky vypocet byla také zjiSténa data zimniho tarifu pro nakup elektfiny a také zeleny bonus,
coz je financni Cdstka, ktera je vyplacena za urcité mnoiZstvi vyprodukované energie pomoci
obnovitelnych zdroja [24]. Ackoliv univerzita ma smlouvu stéle aktivni, pro elektrarnu novou jiz dany
bonus neni mozny k ziskani. Bude tedy pfi vypoctu NPV nové elektrarny vypustén.

Cena elektriny (zimni) 1,81 KE/kWh
Zeleny bonus za vyrobenou kWh 11,3 K¢

Tabulka 8 Cena ndkupni elektfiny v Iété a velikost zeleného bonusu pro budovu CVUT Dejvice.

vv v vev

Nebot ocisténi probéhlo ze strany spole¢nosti zdarma a zaroveri spole¢nost bézné Cisténi neprovadi a
cenik nem3, byla pouZita stfedni hodnota za metr Ctverec¢ni ocisténi dle ceniku jednotlivych firem.
Celkové dle prepoctu tedy stfedni ¢astka Cini 19 280 K¢ za umyti zkoumanych modul(i na stfese budovy
FEL CVUT.

Spolec¢nost Cena [K¢/mA2] Celkova cena
Kerosin s.r.o. [25] - 14000
Profi Servis s.r.o. [26] 35 18410
AMTEAM AGENCY EU s.r.o0. [27] 40 21040
Nano Fusion s.r.o. [28] 45 23670
Stfedni cena umyti zkoumané FVE 19 280

Tabulka 9 Spolecnosti poskytujici sluzby ve véci servisu a Cisténi fotovoltaickych moduld
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8.5 NPV projektt

Jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti projektu jsme vyuZzili metodu pro vypocet NPV. Tato metoda
je jednim z nejpouzivanéjsich financ¢nich ukazatel(. Jeji hlavni vyhodou je, Ze bere v Gvahu ¢asovou
hodnotu penéz a také fakt, Ze vysledkem je hodnota pfinosu investice v dnesnich cendch. Vypocet
NPV se provede dle vzorce:

NPV [K(].... Cistd souCasna hodnota,

T
CFt [KE].... penéini toky v rocich NPV = Z CFi(1 - Trestsazpn)
n[roky].... doba Zivotnosti projektu, t=0

r [%] .... diskontni Urokova mira. Rovnice 5 — vypocet &isté sou¢asné hodnoty

8.6 Stanoveni vysSe diskontu

DaleZitym aspektem pfi vypoctu NPV je stanoveni diskontu. Ten lze stanovit napriklad sectenim
bezrizikové Urokové sazby a prémie za riziko, které realizaci projektu investor podstupuje.
Bezrizikovou nomindlni Urokovou sazbu lze stanovit na zakladé nasledujicich udaji. Mezirocni inflaci
jsem pro vypocet stanovil z inflaéniho cile CNB na hodnotu 2 % [29]. Prémii za riziko jsem stanovil na
1 %. DlleZitou zminkou je, Ze v pfipadé vyhodnoceni aktualniho stavu, kdy fotovoltaicka elektrarna jiz
existuje po dobu 12 let, predpokladame, Ze investice vynaloZena na realizaci dané elektrarny je jiz
splacena. Tim padem se zde bavime o bezrizikové hodnoté, a prémie za riziko by byla rovna 0 %.
Vysledny diskont pro zakladni scéndr je tedy sectenim téchto dvou veli¢in a celkové tedy 3 % pro
vypocet pro elektrarnu novou.

8.7 Financ¢ni zhodnoceni

Nejprve jsme provedli zhodnoceni pro stav aktudlni. Pracovali jsme s nasledujicimi daty:

PFinos ocisténi 2 %
Stredni navyseni vykonu pro vysoké zaspinéni 7,67 %
MnoZstvi vyprodukované energie v roce 2022 64 094 kWh
MnoZstvi vykonu ovlivnéného ogisténim v zimé 8931 kWh
Mnozstvi vykonu ovlivnéného ocisténim v leté 25783,5 kWh
PUsobeni ocisténi 3 mésice
Primérna rocni degradace vykon( 0,7 %
Cena elektfiny (zimnf) 1,81 KE/kWh
Cena elektfiny (letni) 1,77 KE/kWh
Zeleny bonus za vyrobenou kWh 11,3 K¢

Tabulka 10. Data pouZita pri ekonomickém zhodnoceni.

V ndvaznosti na informace zminéné v kapitole 2, je velice podstatné zminit, Ze procentualni pfinos
ocisténi je rozdilem pomér( vyprodukované elektfiny a hustoty svételného toku. Neni tak mozné
pocitat s pfinosem 2 % z celkového vyprodukovaného vykonu za rok, jelikoZ plsobeni ocisténi trvalo
pouhé 3 mésice. Proto byl v ndvaznosti na teoreticky predpoklad (Obr. 11) vytvoren vypocet rozloZeni
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vyprodukovaného vykon( vroce, abychom gzjistili, pro jakou velikost vyprodukovaného vykonu

budeme zkoumat nase zvyseni efektivity premény. NizZe je tabulka s vysledkem pfedpokladd a méreni.

Pfredpoklddand | Zmérena vyroba RozloZeni . i ay Rlozloienl'
, Y . , | RozloZeni zmérené | vyroby FVE
vy.roba - v roce 2022 pre<3|pok|adane e [0 77,4 kWp
studie [kWh] [kWh] vyroby [%] [MWh]
Leden 14 0,94 1,21 1,46 1,13
Unor 48 3,45 4,31 5,36 4,15
Bfezen 110 6,04 9,88 9,38 7,26
Duben 151 6,90 13,56 10,71 8,29
Kvéten 155 8,52 13,92 13,23 10,24
Cerven 165 8,79 14,82 13,65 10,57
Cervenec 150 8,47 13,47 13,15 10,18
Srpen 135 7,08 12,12 10,99 8,51
Zari 82 5,27 7,36 8,19 6,34
Rijen 75 4,22 6,74 6,56 5,08
Listopad 19 2,76 1,71 4,29 3,32
Prosinec 10 1,94 0,90 3,02 2,34
SUMA 1113 64,4 100 100 77,4

Tabulka 11. Srovndni rozloZeni vykonu v roce dle jednotlivych mésici hodnot referencnich a zmérenych.

Po analyze hodnot z tabulky ¢islo 9, jsme zkoumali stav elektrarny s produkci vykona 64,4 MWh
roc¢né. Po dosazeni vykupni ceny elektfiny 1,81 pro zimni obdobi (zafi-tnor), a letni obdobi (bfezen—

srpen), vyhodnotili pfijem, zplsobeny ocisténim v jednotlivych mésicich pro malé a velké zaspinéni.

O\\//I\l’/\ll(r;enny Navydenio 2 % | Navydenio 7,67 % | Pfijmy 2 % | PFijmy 7,67 %

Mésice MWh MWh MWh K¢ K¢
Leden 10,43 0,209 0,800 377,6 1448,0
Unor 16,39 0,328 1,257 593,3 2275,4
Brezen 21,46 0,429 1,646 776,9 2979,2
Duben 24,21 0,484 1,857 857,0 3286,7
Kvéten 25,78 0,516 1,977 912,6 3499,9
Cerven 24,34 0,487 1,867 861,6 3304,4
Cervenec 20,82 0,416 1,597 737,0 2 826,5
Srpen 16,57 0,331 1,271 586,6 2249,5
Zari 12,25 0,245 0,940 433,7 1663,0
Rijen 8,92 0,178 0,684 322,9 1238,3
Listopad 5,64 0,113 0,433 204,2 783,0
Prosinec 6,33 0,127 0,486 229,1 878,8

Tabulka 12. Velikost prijmu dle cisténi v jednotlivych mésicich. Nejvétsiho prijmu je dosaZeno pfi ocisténi v kvétnu.

Z dané tabulky je jasné vidét, Ze nejvétSich prijmu bychom dosahovali, v pfipadé ocisténi elektrarny
v kvétnu. Po obdrzeni daného vysledku byly stanoveny 2 moznosti ocisténi. Zimni v mésici fijen, a letni
v mésici kvéten.
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Po vyhodnoceni dat (Pfiloha 1) jsme dostali nasledujici situaci:

V prvni analyze tedy jsme zkoumali stav aktualni, pro situaci fakulty, kdy bychom chtéli provozovat
¢isténi od roku 2022 pravidelné kazdy rok. Vypocet se proved! pro situaci s ¢erpanim zeleného bonusu
a bez, v letnim a zimnim obdobi.

ZIMNI CISTENI

S VYUZITIM ZELENEHO BONUSU
Pfinos rocné | [kWh] 178,63
Prinos roc¢né kvuli zelenému bonusu [K¢] 2018
Ptinos kvili cené energii nakupni [K¢] 323,95
Maximalni cena myti v zimnim obdobi [K¢] 2342

Tabulka 13. Maximdlni cena vydaje pro NPV = 0 pro Cisténi v zimé s vyuZitim zeleného bonusu.

ZIMNI CISTENI

BEZ VYUZITIM ZELENEHO BONUSU
Prinos roc¢né [kWh] 178,63
Prinos kvlli cené energii nakupni [K¢] 324
Maximalni cena myti v zimnim obdobi [K¢] 324

Tabulka 14. MaximdlIni cena vydaje pro NPV = 0 pro Cisténi v zimé bez vyuZiti zeleného bonusu.

LETNI CISTENI
S VYUZITIM ZELENEHO BONUSU
Pfinos roc¢né [kWh] 515,53
Prinos rocné kvili zelenému bonusu [K¢] 5825
Ptinos kvili cené energii nakupni [K¢] 912,46
Maximalni cena myti v letnim obdobi 6738

Tabulka 15. Maximdlni cena vydaje pro NPV = 0 pro Cisténi v léte s vyuZitim zeleného bonusu.

LETNI CISTENI
S VYUZITIM ZELENEHO BONUSU
Prinos roc¢né [kWh] 515,53
Prinos kvli cené energii nakupni [K¢] 935
Maximalni cena myti v zimnim obdobi [K¢] 935

Tabulka 16.Maximdlni cena vydaje pro NPV = 0 pro cisténi v Iété bez vyuZiti zeleného bonusu.

Dle poskytnutych informaci, bylo stanoveno Ze ¢isténi provadéla jedna osoba po dobu 2 dn(, kdy kazdy
den dana osoba stravila u Cisténi 8 h. MGzeme tedy na zakladé téchto informaci stanovit analyzu nové
pracovni pozice na fakulté pro osobu, ktera by ocistovala panely misto specializované spole¢nosti.

Platové ohodnoceni | Zimni CiSténi  Letni Cisténi
Zeleny bonus aktivni 146 K&/h. 421 Ké/h.
Bez zeleného bonusu 20 Ké/h. 58 Ké/h.

Tabulka 17. Maximdlni platové ohodnoceni nové vytvorené pozice pro umyti modulti pro NPV = 0

Vyhodnotili jsme tedy, Ze pokud by fakulta jiz neméla smlouvy ve véci zeleného bonusu, nemél by dany
vydaj smysl. V pfipadé jeho platnosti bychom pak jisté zvolili cisténi letni, kde bychom mohli
poskytnout maximalni vysi hodinové mzdy ve vysi 421 K¢.
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JelikoZ vsak provedené cCisténi bylo uskutecnéni pomoci spolecnosti VEIDEC, musime uvaZovat o
stanovené stredni cené za ¢isténi 19 280 K¢. Ani jedna z variant se nedostava pod hranici stfedni ceny,
a ani pod hranici nejnizsi ¢astky 14 000 K¢ od spolecnosti Kerosin. Proto predpokladame vydaj ve véci

ocisténi elektrarny pomoci tuzemské firmy jako ekonomicky nevyhodny.

Abychom vsak vypocitali Cistou soucasnou hodnotu penéz a uplatnili diskontovani a zhodnoceni

mozného rizika v Case, byl sestaven model pfipadu, kdy investuji do fotovoltaické elektrarny nové.

Vypocet NPV pro aktudlni stav se jevi jako zbytecny, jelikoz po dobu jiz existujici elektrarny pocitdme

s jiz vracenou finan¢né investovanou ¢astkou v roce 2012. Novy model tedy bude pocitat s aktualni

cenou instalace fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykont 77,4 kWp bez akumulaéniho ulozisté.

Vsechny ceny a parametry byly poskytnuty po vypracovani indikativni nabidky od spole¢nosti reWATT

[30]. Pouzity byly ndsledujici data:

Vypocet NPV pro investici do nové elektrarny

PFinos ocisténi

PFinos ocisténi — velké zaspinéni

Nakupni cena elektfiny zima

Zeleny bonus

Stfedni cena umyti zkoumané FVE

Instalovany vykon

MnozZstvi vykonu ovlivnéného ocisténim v zimé
Mnozstvi vykonu ovlivnéného ocisténim v leté
Investice

Diskont

Degradace vykonu rocné

Cena sttidace

Zaruka Zivotnosti sttidace

Cena modull
Zaruka zivotnost moduld
Zivotnost investice

2

7,67
1,81
11

77,4

3
0,42

20

15
30

19 280

10735
30983,2
1 600 000

37 500

360 000

%

%
Ké/kWh
KE/kWh

K¢

kWp
kWh
kWh

K¢

%

%

K¢

let

Ké/vsechny moduly

let
let

Tabulka 18. Stanoveni parametrt pro analyzu investice do instalace stresni fotovoltaické elektrdrny a ndslednd uvaha o
prinosu vydaje ocisténi

Po kalkulaci jsme dospéli k zavéru nasledujicich NPV pro rlizné pfipady.

Uvazovali jsme stav

se zelenym bonusem a bez. Stav pro panely Spinavé malo a moc. Dané parametry byly zkoumany bez

zeleného bonusu a probéhla analyza jak pro letni, tak i zimni ¢isténi.

NPV pro FVE bez cisténi BEZ zeleného bonust
NPV pro FVE bez Cisténi s zelenym bonusem
NPV pro FVE s navySenim vykonl 2% zimni
NPV pro FVE s navysenim vykon(l 7,67% zimni
NPV pro FVE s navysenim vykon( 2% letni
NPV pro FVE s navySenim vykon(l 7,67% letni

685 604
16 527 066
314 747
334702
271498
327 817

Tabulka 19. Stanovené hodnoty NPV pro jednotlivé situace.
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liz z mérenych vysledkdl je patrné, Ze Cisténi neni za danych parametrd finan¢né atraktivni. Proto jsme
vyhodnotili nékolik grafickych zobrazeni citlivostnich analyz, abychom zjistili, za jakych podminek
investice do elektrarny a nasledny vydaj ve véci jejiho ocisténi dava smysl. Jelikoz k znovu zaspinéni
doslo po 3 mésicich, pfedpokladame znovu znecisténi kazdorocni.

NPV bez cisténi
Navyseni vykonl [%] NPV — Letni cisténi [Kc] NPV — Zimni cisténi [Kc] [Kc]
1 261 568 311227 685 604
10 350988 342 901 685 604
20 450 344 378 094 685 604
30 549 700 413 287 685 604
40 649 056 448 481 685 604
43,7 685 604 461 502 685 604
50 748 412 518 867 685 604

Tabulka 20. Analyza hodnoty NPV pro zimni a letni Cisténi v pripadé navyseni vykonu

Z dané tabulky vysledku plyne, Ze v pfipadé ocisténi modull s nakupni cenou energii 1,81 K¢ / kWh a
1,77 K&/ kWh pro obdobi zimni a obdobi letni, ¢isténi dava smysl pouze pro 43,7 % narustu efektivity
v lété. Pro cisténi zimni jsme nedosahli hodnoty NPV ani pfi 50 % navyseni vykon(. Takto obrovsky
rozdil je dan velkym rozdilem produkce elektfiny v téchto obdobich. NiZe je citlivostni analyza pro oba
pfipady (obr. 40-41).

Citlivostni analyza NPV a navyseni vykonit ocisténim v zimé
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—@— NPV s ocisténim  —@— NPV bez ocisténi

Obradzek 39. Citlivostni analyza NPV a navyseni vykon( ocisténim v zimé ve srovndni s NPV bez Cisténi elektrdrny.
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Citlivostni analyza NPV a navys$eni vykonii ocisténim v 1été
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Obrdzek 40. Obrdzek 39. Citlivostni analyza NPV a navyseni vykon( ocisténim v Iété ve srovndni s NPV bez Cisteni elektrdrny.

Z danych vysledkl je patrné, Ze ocisténi elektrarny pred obdobim zimnim s malou produkci je finan¢né
nevyhodné. Proto dalsi uvahy se budou tykat ociSténi pouze v obdobi letnim na pocatku mésice
kvétna. Nize jsou vysledky zavislosti Cisté soucasné hodnoty na cendch energii pro pfipad ndrustu

efektivity 2 %.

Cena nakupni energii [K¢/kWh] NPV s ocisténim [Kc] NPV bez cisténi [Kc]
1 -816 604 -449 934
1,5 -110 041 251 016
2 596 522 951 965
2,5 1303 085 1652915
3 2 009 648 2 353 865
4 3422774 3755764
6 6 249 026 6 559 562
8 9 075 278 9363 361
10 11901 529 12 167 159
15 18 967 159 19 176 655

Tabulka 21. Analyza hodnoty NPV pro letni Cisténi v pripadé navyseni ndkupni ceny energii pro malé znecistent.

Vidime, Ze ani pti astronomické cené energii 15 K¢/kWh jsme nedosahli hodnoty NPV bez ocisténi.

Citlivostni analyza zde z daného dlivodu byla vynechana.

Dalsi analyzou bude ocisténi v |été v pripadé narustu efektivity 7,67 %, kterého jsme dosahli u vice

znecisténych moduld. NizZe je tabulka s vysledky:
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Cena nakupni energii NPV s ocisténim [Kc] NPV bez cisténi
1 -784 776 -449 934
2 660 177 951 965
3 2105131 2 353 865
4 3550084 3755764
5 4995038 5157 663
6 6439991 6 559 562
7 7 884 945 7 961 462
8 9329 898 9363 361
8,5 10 052 375 10 064 310
9 10 774 852 10 765 260
10 12 219 805 12 167 159

Tabulka 22. Analyza hodnoty NPV pro letni ¢isteni v pripadé navyseni nakupni ceny energii pro velké znecisteni.

MuzZeme dle vysledku vidét, Ze pro ocisténi vice Spinavych modull pro ocisténi v obdobi letnim, dava
dany vydaj smysl v pfipadé, kdy klient by mél sjednanou smlouvu s ndkupni cenou elektfiny pouze za
9 K&/kWh a vice. Dany stav ze viech predchozich je jedinym realnym a zaroven i nejlepsim vysledkem

(Obr. 42).

Citlivostni analyza Cisté soucasné hodnoty a ceny energii pri
navySeni vykont 7,67% piiletnim oc¢isténi
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Obrdzek 41. Citlivostni analyza Cisté soucasné hodnoty a ceny energii pfi navyseni vykon( 7,67 % pri letnim ocisténi ve
srovndni s NPV bez ocisténi elektrdrny.
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Jako posledni analyzu jsme provedli vypocet zdvislosti NPV bez ocisténi a s ocisténim v letnim obdobi
pro Spinavéjsi moduly s narustem efektivity 7,67 % na diskontu.

Volba diskontu [%] NPV s ocisténim [K¢] NPV bez ocisténi [Kc]
1 907 069 1378310
2 588 436 997 313
3 327 838 685 604
4 112 996 428 572
5 -65 541 214 955
6 -215 090 36 032
7 -341 342 -114 988

Tabulka 23. Analyza hodnoty NPV pro letni isténi vice zaspinénych modul(i v zdvislosti na diskontu.

Citlivostni analyza Cisté soucasné hodnoty a diskontu
pro velké zaSpinéni pri ocisténi v 1été

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
-200000
-400000
-600000

NPV[K¢]

diskont[%]

—8— NPV s oCisténim [K(] —&— NPV bez ocisténi [K¢]

Obrdzek 42. Citlivostni analyza Cisté soucasné hodnoty a diskontu pro velké zaspinéni pri ocisténi v Iété ve srovndni s
hodnotou NPV bez ocisténi.

MuizZeme tedy dle vypoctenych vysledku vidét, Ze nejvétsi diskont pro kladnou cistou soucasnou
hodnotu ¢ini 4,5 % pro pfipad s ocisténim, a 6 % pro pfipad bez ¢isténi elektrarny (Obr. 43).

Vysledkem ekonomické ¢asti bakaldrské prace je ne moc pozitivni ekonomicky stav pro pfipad, kdy
bychom skutecné uvazovali o Cisténi fotovoltaické elektrarny. Pomoci rliznych typl citlivostnich
analyz jsme urcili kritické body, pti kterych hodnota NPV investice do elektrarny bez ¢isténi moduld se
rovnala hodnoté NPV investice do elektrarny s ocisténim danych moduld. Dané kritické body vsak byly
dosaZeny pomoci parametrl znacné vyssich, neZ je tomu tak pro pfipad béZzného vyrobce zelené
energie pomoci fotovoltaické elektrarny.
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Zhodnoceni bakalarské prace

V priibéhu prace byly pouzité rizné metody vyhodnocovani vykonu fotovoltaické elektrarny, hustoty
svételného toku a ekonomickych vstupli s danymi parametry spojenymi. Vyhodnocovan byl mozny
narlst efektivity pfemény energie sluneéniho zareni na energii elektrickou, vznikly v disledku ocisténi
modul(. Jelikoz plsobeni nardstd vykonl bylo stanoveno jako 3 mésice, nebyl plné vyuZit potencial
zakroku kvali Spatnému nacasovani doby cisténi pred zimnim obdobim s mensim vykonem, nez by
tomu bylo v été. Proto byly stanoveny poméry a teoretické predpoklady stavl, kdy bychom c¢isténi
provadéli v jinych mésicich. Jako nejvice finanéné vyhodny mésic pro Cisténi jsme stanovili mésic
kvéten.

Analyza pfinosu ve véci efektivity modulll byla nejdfive provedena pomoci laboratorniho méreni, kde
jsme exaktné provedli odecet dat parametr( V-A charakteristik a elektroluminiscence 4 moduld
v akreditované laboratofi CVUT FEL. Zde jsme dosahli vysledkl 3,4 % navyseni efektivity. Zapotrebi
vSak bylo analyzovat moduly pro celou elektrarnu. Proto jsme provedli analyzu pomoci prvni metody,
ktera se ukdazala jako znacné nepresna. Dosazeno bylo vysledkl 7 % navyseni efektivity.

Abychom dosahli pfesnéjsich dat, provedli jsme zhodnoceni navySeni pomoci druhé metody, kde jsme
dosahli znacné presnéjsich vysledkl méreni. Dosahli jsme zde 2 % navyseni pro vétsinu moduld. Pro
mensi ¢ast elektrarny se zvétSenym zaspinénim v disledkl jejich Spatného umisténi na stfese jsme
dosahli narast 7,6 % navyseni.

Abychom dosahli mensich chyb ve véci vyhodnocovani byla vypoctena exaktni hodnota priimérné
degradace modull, kterd byla stanovena jako 0,7 %. Dana hodnota odpovidd predpokladi
z poskytnutého datasheetu 0,8 % rocné.

Dulezité je podotknout, Ze ackoliv jsme po celou dobu prace se snazili minimalizovat mozZnou
nepresnost vypoctd, kvali nékolika podstatnym faktordm plné zamezit mozné odchylky od stavu
skute¢ného mozné nebylo. Prvnim faktorem je skutecnost, Ze k dispozici nebylo Zadné teplotni ¢idlo.
Abychom zamezili vétsi chybé v disledk( zanedbani analyzy teploty, bylo v praci posuzovano mezi
jednotlivymi mésici v intervalu 10 let. Druhym duleZitym bodem je umisténi Cidla osvétleni, které ma
pouze jedno misto. Z ¢ehoz plyne, Ze jasné stanovit presnou hustotu svételného toku kazdého modult
mozné nebylo.

Po obdrzZeni vystupu z technické ¢asti jsme zkoumali celkovy ekonomicky stav, kdy jsme vyhodnotili
prinos ocisténi pro elektrarnu CVUT v aktudlnim stavu. Hodnotili jsme za podminek sjednanych dle
smlouvy ve véci ceny elektfiny nakupni a castky za takzvany ,Zeleny bonus“. Druhou metodu
v ekonomické ¢asti prace jsme provedli pro elektrarnu novou, kde jsme zkoumali pfipad, kde bychom
chtéli pristoupit na zcela novou investici a narozdil od prvniho pfipadu, nejednalo by se o stav, kdy je
Castka investovana jiz je davno splacena.

Pro stav aktudlni jsme stanovili stfedni cenu ocisténi dle nékolika aktudlnich firem na trhu. Dany krok
jsme provedli, jelikoZ spolecnost, ktera Cisténi provedla, elektrarnu odistila zcela zdarma. Stfedni cenu
za umyti jsme stanovili jako 19 280 K¢. Poté jsme odecetli z poskytnutych zdroji cenu nakupni
v zimnim obdobi a v obdobi letnim. Dle harmonogram( tarif jsme tak stanovili (viz. Pfiloha 1)
hodnotu pro cenu nadkupni elektfiny v 1été 1,77 KE/kWh, a v zimé 1,81 K&/kWh. Po néasledné analyze
(str. 38) jsme dospéli k zavér(, Ze dle stanovenych hodnot NPV, neni ¢isténi bez aktivni smlouvy ve
véci zeleného bonusl financné atraktivni. JakoZto alternativa, bylo navrzeno vytvoreni pracovni pozice
na pozici uklizece fotovoltaickych moduld. Nasledné po obdrZeni informaci o poctu lidi a poctu
odpracovanych hodin, potfebnych k ocisténi elektrarny, jsme navrhli orientacni hodinovou mzdu. To
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vse jsme provedli v zavislosti na tom, zda bychom c¢isténi provedli v zimé, anebo v Iété, zda se stale
aktivni smlouvou zeleného bonusu ¢i bez. Dospéli jsme k hodnoté 421 Ké/h. pro ocisténi v 1été béhem
aktivniho zeleného bonusd, a 146 Ké/h. pro ocisténi v obdobi zimnim. JelikoZ stav bez zeleného
bonusu byl finanéné pod hranici minimalni hodinové mzdy v Ceské republice, vyvhodnocujeme vydaj
ocisténi bez aktivni smlouvy ve véci zeleného bonusu jako finanéné nevyhodny.

Druha metoda, ktera byla v ekonomické ¢asti prace posuzovana, se tykala stavu nové investice do
nové fotovoltaické elektrarny bez akumulace. Zde jsme po stanoveni vSech parametrl opét dospéli
k nazoru, ze pro aktudlni parametry ani jedno feseni bez zeleného bonusu by pro investora vyhodné
nebylo. Abychom urcili kritické body, pfi kterych bychom dosahli hodnoty NPV s ocisténim shodné,
s hodnotou NPV bez ¢isténi, vyhodnotili jsme nékolik grafickych zobrazeni citlivostnich analyz. Pro
citlivostni analyzu NPV v zavislosti na velikosti zvySeni efektivity, pro obdobi zimni bychom museli
dosdhnout absurdni hodnoty 107 %. Pro oisténi letni bychom stavu dosahli pfi stale nadmérné vysoké
hodnoté 43 %. Zde vidime, ze Uvahy o zimnim ¢isténi nejsou pro pozitivni ekonomicky stav realné,
proto v nasledujicich krocich jsme uvaZzovali ocisténi pouze v obdobi letnim.

Pro letni obdobi jsme stanovili dalsi citlivostni analyzu, kde jsme posuzovali zavislost Cisté soucasné
hodnoty pro panely méné zaspinéné (ndrust efektivity 2 %) na cené energii. JelikoZz ani pfi
nepravdépodobné hodnoté 15 K&/kWh jsme nedosahli na hodnotu NPV bez ¢isténi, usuzujeme, Ze pro
znecisténi malé, nema cena energii zdsadni vliv na ekonomicky vysledek situace.

Jeden z poslednich posudk(l byla citlivostni analyza hodnoty NPV pro silné znecisténé panely (narust
efektivity 7,6 %) pfi Cisténi letnim, na cené energii. Zde jsme dosahli hodnoty NPV potfebné pro stav
navratnosti daného vydaje pfi cené energii 9 K¢/kWh. Dany stav pocitame jako jediny realny ze vSech
zminénych a posuzovanych v dané prdci pro novou elektrarnu.

Poslednim posudkem byla citlivostni analyza hodnoty NPV pro silné znecisténé moduly béhem letniho
CiSténi v zavislosti na zméné diskontu. Zde jsme dosahli diskontu 4,5 % pro hodnotu NPV s ocisténim
elektrarny, a hodnoty 6 % pro hodnotu NPV bez Cisténi.

Po celkovém hodnoceni vySe zminénych dat, mlizZeme jasné stanovit, Ze ocisténi fotovoltaické
elektrarny v Ceské republice je znaéné neprofitabilni v pfipadé, kde by moduly nebyly vystaveny
extrémnimu znecisténi. Také by se dalo o daném vydaji uvaZovat v pfipadé jinych extrémnich
parametrd. Pro primérnou instalaci vSak dany vydaj ztraci na vyznamu, a neni z ekonomického
hlediska rozumnym zakrokem pro zvétseni celkového zisku podniku.
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Soupiska komponent

Typ komponentu Znaceni
Fotovoltaicky modul 1 32011512020406415 B
Fotovoltaicky modul 2 20100807013
Fotovoltaicky modul 3 20100807121
Fotovoltaicky modul 4 20100807323

Stridac 1 Al1.1-2x16
Stridac 2 Al. 2-2x16
Stfidac 3 Al. 3 -2x15
Stridac 4 D1.4-1x18
Stfida¢ 5 D1. 5-1x18
Stridac 6 D1.6 1x17
Stfidac 7 A2.7-2x18
Stridac 8 A2. 8-2x18
Stridac¢ 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

Tabulka 6. Soupiska komponent
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