Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Ekonomické vyhodnoceni provozu
fotovoltaické elektrarny pri poruse

Jan Sutka

Kvéten 2016
Vedouci prace: Ing. Ladislava Cerna






Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manaZerstvi a humanitnich véd
ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Sutka Jan

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Elektrotechnika a management

Nazev tématu:

Ekonomické vyhodnoceni provozu fotovoltaické elektrarny pfi poruse

Pokyny pro vvpracovani:

1. Zpracujte refersi na téma poruch fotovoltaickveh (PV) moduli,

2. Posud'te moznosti jejich véasné detekee a zavaznosti z hlediska vlivu na vykon, respektive
bezpeénost provozu PV elektramy. »

3. Proved'te sérii méfeni na PV modulu pfi rizném zastinéni s ddrazem na zjidténi poméri v
Jjednotlivych fetézeich Clinkd,

4. Urcete roéni ckonomicke ziraty systému v pfipadé poruchy PV modula v nizné mife.

Seznam odborné literanry:
1. Gray. Jeffery L. The Physics of the Solar Cell. A. Luque a S. Hegedus. Handbook of Photovoltaic
Science and Engineering. Chichester : John Wiley & Sons, Ltd., 2003, 3.
2. CASTANER, Luis a Santiago SILVESTRE. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA.
Modetling Photovoltaic Systems using PSpice. Chichester, England: John Wiley & Sons Ltd, 2002,
3. STRACHE, Scbastian, Ralf WUNDERLICH a Stefan HEINEN, A Comprehensive, Quantitative
Comparison of Inverter Architectures for Various PV Systems, PV Cells, and Irradiance Profiles.
IEEE Transactions on Sustainable Energy [online]. 2014, vol. 5, issue 3, s. 813-822 [cit. 2015-04-22].
DOIL: 10.1109/TSTE.2014.2304740. Dostupné z:

i i /Ipdocs/epic03 ' wrapper.htm?amumber=6775325

Vedouci bakalafské prace: Ing. Ladislava Cerna

Platnost zaddni: do konce letntho semestru 2016/2017

LS.
Prof Ing. Jarosiav Kndapek, CSc. Prof Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan
V Praze dne 10.2.2016






Podékovani / Prohlaseni

Timto bych rad podékoval vedouci mé
prace Ing. Ladislavé Cerné za cenné ra-
dy a vstiicny pristup pii konzultacich a
Ing. Pavlu Hrzinovi, Ph.D. za pomoc pii
realizaci méfeni. Dale doc. Ing. Jifimu
Vasickovi, CSc. a Ing. Toméasi Kraliko-
vi za pomoc pri navrhu ekonomického
modelu. V neposledni radé patri podé-
kovani mé rodiné za velkou podporu v
dobé mého studia.

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v sou-
ladu s Metodickym pokynem o dodrzo-
vani etickych principt pri pripravé vy-
sokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 26. 5. 2016



Abstrakt

Tato préace resi problematiku vyskytu
zavad na fotovoltaickych elektrarnach
a jejich dopad na ekonomickou stranku
provozu. Vyhodnoceni poruch je prova-
déno na ekonomickém modelu fiktivni
fotovoltaické instalace. K vyhodnoceni
je vyuzito kritérium ¢isté soucasné hod-
noty a vnitintho vynosového procenta.
Vystupem prace je nalezeni meznich
hodnot poklesu vykonu pri dosazeni
oc¢ekdvaného vynosu z investice a néstin
reseni nadstandardniho poklesu vykonu.

Klicova slova: Fotovoltaika, poru-
chy, degradace vykonu, ekonomicky
model, ¢ista soucasnd hodnota, vnitini
vynosové procento

/ Abstract

Vi

This thesis addresses the impacts of
photovoltaic power plants defects on the
economic side of the operation. Failures
evaluation is carried out using an eco-
nomic model of fictive photovoltaic in-
stallation. Net present value and inter-
nal rate of return are used as the eval-
uation criteria. This thesis aims to find
the power decrease limit providing the
expected discount rate and outline solu-
tions to excessive power decrease.

Keywords: Photovoltaics, defects,
power degradation, economic model,
net present value, internal rate of re-
turn

Title translation: Economic Evalu-
ation of PV Power Plant with Defects
Operation
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Kapitola ].
Uvod

Ceska republika se zavazala do roku 2010 navysit podil elektrické energie vyrobené z
obnovitelnych zdroji na 8 %. To vedlo k vytvotreni vyhodnych podminek pro vystavbu
fotovoltaickych (déle jen PV) elektraren v letech 2009 a 2010. Tento PV ,boom* v
kombinaci s nedostatkem zkusenosti navrhu elektraren mimo jiné zapric¢inil vystavbu
velkého mnozstvi nepovedenych projekti. Hlavnim problémem se stalo uzivani nekva-
litnich komponent, Spatné navrhy systémt a nedostatecnd informovanost o potiebné
adrzbé elektraren.

Béhem provozu se postupné zacaly objevovat rizné druhy zévad. Prace v prvni ¢asti
prinasi prehled nejcastéjsich z nich. S rozsitovanim zavad na elektrarnach se pochopi-
telné nesl i rozvoj diagnostiky. Metody, které se standardné vyuzivaji pro diagnostiku
reflektuje navazujici kapitola.

Cilem do budoucna je vytvoreni dostateéné presného a nizorného programu pro si-
mulaci a predikci chovani PV systému z hlediska vykonu. Tento program nyni vznika a
spoluprace na ném se projevuje v kapitole s méfrenim PV modulu, kde se zkouma prede-
vsim chovani systému pri rtiznych stavech. Provozovatelé elektraren mohou byt nasledné
lépe sezndmeni s disledky raznych situaci, napiiklad zanedbané adrzby systému nebo
nové se rozvijejicich zavad na jejich elektrarné.

Druhym cilem je spojit predikci vykonu s ekonomickou strankou provozu a dat tak
provozovatelim uceleny prehled o dopadech riaznych typa zavad a tim také predstavu
0 jejich zavaznosti a potiebé tyto zavady resit.



Kapitola 2
Poruchy PV modula

PV moduly lze tridit dle maximéalniho vykonu. Hodnotu vykonu vyrobce obvykle
garantuje ve dvou fazich. Roky a procenta se mohou lisit dle vyrobce, jedna z moznych
variant pro ukazku:

s maximéalni pokles Py;ax 0 10% po dobu 10 let
s maximalni pokles Pyyax 0 20% po dobu 25 let

Garantovany vykon pocitd s postupnym poklesem vykonu zptisobenym opotiebenim,
nikoliv vsak s poruchami, které mohou narazoveé snizit vykon pod garantovanou iroven,
pripadné vyznamné urychlit degradacni procesy.

Dle [1] mtzeme poruchu chépat jako jev, ktery se projevi vytvorenim bezpec¢nostniho
rizika, pripadné snizenim vykonu, a neni vratny za pomoci standardni udrzby. Pro
lepsi pochopeni uvedme priklad. Pokud dojde v zimé k pokryti skla modulu snéhem,
nejednd se o poruchu, nebot snih Ize pomoci standardni tdrzby odstranit. Pokud ale
dojde vlivem teploty, nélezejici do intervalu provoznich teplot, k poruseni izolace vodicii,
jedna se o poruchu.

V nésledujicich podkapitolach budou popsany znamé poruchy, které se bézné vy-
skytuji na PV modulech. Poruchy jsou rozdéleny dle ¢asti PV modulu, na které se
vyskytuji. V pripadé, ze se lisi struktura slozeni modulti, je podkapitola rozdélena na
tenkovrstvé moduly a moduly z krystalického kiemiku.

Popsané poruchy vychdazi ze znalosti nabytych v Laboratori diagnostiky fotovoltaic-
kych systému (dale jen LDFS) a z pfehledu zavad na PV modulech [1]. Snimky jednot-
livych zédvad pochazi z archivu LDFS.

B 21 RrRam

PV modul je obvykle chranén pomoci hlinikového rdmu, ktery zaroven slouzi pro
upevnéni modulu na nosnou konstrukei.

Ram mize byt poskozen vlivem silného mechanického ptisobeni. Napiiklad nesetrné
zachazeni s moduly, ptisobeni snéhu nebo spatny navrh nosné konstrukce, v jehoz du-
sledku na ram pusobi sily zptisobené teplotni roztaznosti této konstrukce.

Ackoliv se zdvada nemusi projevit na vyrabéném vykonu, tak predstavuje bezpec-
nostni riziko. Klesd mechanickd odolnost modulu, muze dojit ke vzniku rizika drazu
elektrickym proudem a k uvolnéni modulu na nosné konstrukci.

Zavadu lze velmi dobfe diagnostikovat pomoci vizudlni prohlidky.



2.2 Sklo

B 22 skio

B 2.2.1 Moduly z krystalického kiemiku

Sklo pokryva c¢elni stranu modulu. Jeho funkce je ochranit PV ¢lanky pred vnéjsim
mechanickym namahanim a pred klimatickymi vlivy. Sklo je specidlné navrzené tak,
aby mélo co nejvétsi propustnost dopadajiciho zareni a zaroven dostatecnou mechanic-
kou odolnost. Déle funguje podobné jako automobilové sklo, tedy pri prasknuti drzi
pohromadé (je tvrzené — tepelné nebo chemicky).

V dusledku piisobeni mechanické sily muze dojit k poskozeni skla. Obvykle se jednéd
o letici kdmen ze sekacky na travu (obrézek 2.1), silné krupobiti ¢i opét Spatny ndvrh
nosné konstrukce a pusobeni mechanické sily mezi moduly navzajem.

Poskozeni skla se mtize projevit okamzitym skokovym snizenim vyrabéného vykonu a
z dlouhodobého hlediska urychlenim degradace. Zaroven dochézi k problému z hlediska
bezpecnosti, porucha muze zpusobit Uraz elektrickym proudem ¢i poranéni ¢astmi skla.

Modul s poskozenym sklem je obvykle odhalen béhem vizualni kontroly.

B 2.2.2 Tenkovrstvé moduly

Tenkovrstvé moduly jsou specifické svym usporadanim. Prinasi i variantu se sklem na
predni i zadni strané modulu. Zaroven se tyto moduly mohou vyrabét i bez ochranného
ramu.

Obrazek 2.1. Poskozené ¢elni sklo modulu Obrazek 2.2. Poskozené celni sklo tenko-
z krystalického kifemiku vlivem narazu ka- vrstvého modulu vlivem nérazu kamene.
mene.

Plati zde velmi podobné nasledky (obrazek 2.2), jako v ptipadé modulu z krysta-
lického kremiku. Navic je zde vétsi pravdépodobnost poskozeni samotné tenké vrstvy,
kterad je primo deponovana na sklo.

I 2.3 Kabely a konektory

Kazdy modul je vybaven parem kabeli opac¢né polarity zakoncenych konektory. Ty
umoznuji snadné zapojeni modultt do PV systému a zaroven zabranuji zdméné pola-
rity, protoze koncovky tvoii doplnujici se dvojici. Nékteré typy konektort jsou navic
vybaveny pojistnym mechanismem k zabranéni ndhodného rozpojeni modulu.

Pokud jsou kabely a konektory vystaveny Spatnému mechanickému zachazeni, mutze
dojit k poruseni izolace, pripadné poskozeni konektoru. Jedné se naptiklad o odletujici
kameny ze sekacky, Spatné zafixovani vodi¢i ke konstrukei ¢i rozpojovani konektort s
pojistkou bez specidlniho klice. Zaroven muze byt vlivem vysoké teploty a UV zareni
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Obrazek 2.3. Poskozend ochrana kabelu Obrazek 2.4. Konektory poskozené nad-
vlivem UV zafeni. mérnym zahtatim.

(obrazek 2.3) urychlena degradace izolace kabelil ¢i ochran kabelt. Spatné ochlazovani
je napriklad dtsledkem nevhodného névrhu konstrukce. Nadmérné otepleni konektort
muze byt zpusobeno rozpojenim PV modula pri pfipojené zatézi (obrazek 2.4).

Pri spatném kontaktu v konektorech vzrista odpor a tim i elektrické ztraty, které se
projevi nadmérnym zahiivinim spojeni konektorii. Poskozeni izolace kabelu znamena
bezpecénostni riziko.

Zavadu lze odstranit vyménou kabelu s konektorem, pripadné vhodnou opravou izo-
lace, aby doslo k zamezeni ndhodného dotyku s ¢asti, kterd je pod napétim. Obvykle je
zavada odhalena pri vizudlni kontrole.

I 2.4 Junction box

Junction box se nachdzi na zadni strané PV modulu. Jednd se o ochranny obal,
ve kterém se spojuji vnéjsi kabely a vodice z vnitini struktury modulu. Zaroven se zde
nachézi i preklenovaci diody, pokud je jimi modul vybaven. Obal se k modulu ptipeviuje
pomoci silikonu.

Poskozeni junction boxu lze zptsobit mechanickym a tepelnym namahanim. Projevi
se poskozenim silikonu a tedy sSpatnym uchycenim boxu, pripadné degradaci plastového
obalu, kterd muze vést az k roztaveni a shofeni boxu. Tepelné namahéni (obrazek
2.5) se objevi pfi Spatném navrhu nosné konstrukce, zahfivanim pteklenovacich diod ¢i
nadproudem ve vodicich.

Obrazek 2.5. Celkové poskozeni junction Obrazek 2.6. Preruseni kontaktu stringu
boxu vlivem nadmérného zahiati. PV modulu.

Zévada predstavuje bezpecnostni riziko. V dusledku poskozeni se mohou vyskytovat
nechrdnéné vodic¢e pod napétim. Zaroven miize byt naruseno spojeni vodic¢u (obrazek
2.6) a tim pruchodnost proudu. Poskozeni muze vést také k velkym ztratdm na vykonu.



2.5 Preklenovaci diody

Vyhodou zavady je do jisté miry opravitelnost, vzhledem k poloze junction boxu a
jeho pripevnéni. Odtrzeni junction boxu odhali vizudlni kontrola, nadmérné zahrivani
Ize spatfit na snimku z termografického méteni.

I 2.5 Preklenovaci diody

Pro tento 1ucel obvykle vyuzivime Schottkyho diody. Jsou velmi vyhodné pro své
vlastnosti, predevsim nizky tbytek napéti v propustném sméru. Preklenovaci diody se
uplatnuji v pripadé poruseni ¢i zastinéni ¢lanki.

Nevyhodou Schottkyho diod je nachylnost na mechanické ptisobeni a vysoké napéti
v zavérném sméru. Proto je tfeba pri instalaci diody pracovat velmi obezretné, aby
nedoslo k poskozeni nebo prorazeni diody. Diody mohou byt také poskozeny v dusledku
tideru blesku do PV modulti a nevhodného zapojeni na elektrarné. Piiklad poskozené
diody je na obrazku 2.7.

Obrazek 2.7. Znic¢ené preklenovaci diody v disledku vysokého proudu.

Pokud dojde k odpojeni preklenovaci diody, muze vzniknout bezpecnostni riziko,
protoze nebude fungovat dioda jako ochranny prvek v pripadé poskozeni ¢i zastinéni
¢lank. Druhym pripadem je zkratovani preklenovaci diody. To s sebou piinasi skokovou
ztratu vykonu a déle nebezpecni v podobé pozaru.

Zatimco k diagnostice odpojené diody je tfeba provést méfeni voltampérové charak-
teristiky (dale jen VACH) pii zastinéni a bez néj, tak k diagnostice zkratované diody
poslouzi snimek z termografického méreni, méreni VACH i elektroluminiscence.

B 26 EVA/TCO

B 2.6.1 Moduly z krystalického kiemiku

Ethyl vinyl acetét (déle jen EVA) spojuje jednotlivé stavebni prvky modulu, to zna-
mend sklo, ¢lanky a tedlar. Jedna se o material, ktery je transparentni. Zahtatim, pii
vyrobé modulti, dochazi k pretaveni a polymeraci a tim uvedeni materialu do konecné
podoby.

Prvni zavada, ktera se na EVA vyskytuje, je delaminace. Jedna se o stav, kdy se EVA
zacne oddélovat od predniho skla, piipadné od ¢lankt. Tato zédvada vznika jako dusledek
vyrobni vady, pusobenim rtznych faktort, mezi které radime UV zafeni, teplotu a
vlhkost.

Delaminace se projevi sniZzenou transparentnosti (obrazek 2.8). Déle se vlivem dela-
minace zvysuje riziko degradace z duvodu vlhkosti a s ni souvisejici koroze.
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Obrazek 2.8. Delaminace EVA ve velmi Obrazek 2.9. Zabarveni EVA v porovnéni
raném stadiu. s bilym podkladem.

Druhé zévada souvisejici s EVA je zabarveni. Material je obohacen o slozky, které maji
této zdvadé zabranit. Pokud jsou ale pridany v nevhodném mnozstvi, objevi se vlivem
UV zéreni a tepelného zatézovani zabarveni EVA. Zavada je zachycena na obrazku 2.9,
v porovnani s bilym papirem, ktery simuluje pozadovanou barvu EVA.

Zabarveni ma negativni dopad na vykon vyrabény PV modulem. V dusledku zabar-
veni je snizena transparentnost a tedy prichod dopadajiciho zareni.

Obé dveé zavady jsou snadno odhalitelné pri vizualni kontrole.

B 2.6.2 Tenkovrstvé moduly

Tenkovrstvé moduly se 1isi od moduli z krystalického kiemiku. Mezi sklem a vrstvou
polovodice je nanesen transparentni vodivy materidl (ddle jen TCO). Tento materiél
miize taktéz vlivem Spatného zachazeni a klimatickych podminek ztratit prilnavost.
Vizualni podobu vady muzeme vidét na obrdazku 2.10 a 2.11.

Obrazek 2.10. Delaminace TCO tenko- Obrazek 2.11. Mikroskopicky snimek de-
vrstvého modulu. laminace TCO.

Nasledkem delaminace TCO je vrstva nachylnd na kontaminaci vlhkosti a nasledny
vznik koroze.

I 2.7 Tedlar

Pokryti zadni c¢asti modulu zajistuje obvykle tedlar, ¢i podobny material. Plni
ochrannou funkci pred prirodnimi vlivy, dotykem zivych Casti a ¢astecné i mechanickou
ochranu. Materidl je navrzen tak, aby byl rezistentni vic¢i UV zareni a tepelnému
namahani.
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Obrazek 2.12. Poskozeni tedlaru vlivem vysoké teploty.

Pokud je vystaven nadmérnému UV zéareni nebo vysoké teploté, dochazi k urychleni
jeho degradace, vzniku delaminace a tim snizeni ochrany vnitini struktury modulu.
Hrozi tedy nebezpec¢ni drazu elektrickym proudem a urychleni degradace vlivem moz-
ného pruniku vlhkosti. Vysokou teplotu mize zpusobit napiiklad nadmérné zahiivani
¢lanku v disledku jeho poruchy nebo zastinéni. Poskozeni zpiisobené vysokou teplotou
je na obrazku 2.12.

B 2.8 Fotovoltaické &lanky

PV clanky jsou velmi tenké a kiehké a v diisledku téchto vlastnosti vykazuji velkou
néachylnost na poskozeni. Prestoze jsou chranény prvky popsanymi vyse, dochazi k jejich
poskozeni. To je vétsSinou zpusobené nékolika faktory, mezi které patri chyba ve vyrobé,
nesetrné zachézeni pri transportu ¢i instalaci na elektrarné, pripadné vliv prirodnich
podminek. V néasledujici ¢asti jsou popsany nejcastéji se vyskytujici poruchy.

B 2.8.1 Hot-spot

Jak nazev napovida, jedna se o nadmérné zahifvané misto v ¢lanku. Cast vykonu
je spotfebovana v misté poruchy, ¢imz se snizuje celkovy vykon modulu. V disledku
spotirebovavani vykonu v misté poruchy dochézi k zahtivani a k ptisobeni tepla na okolni
materidly. Vysoka teplota muze zpusobit roztaveni tedlaru (obrézek 2.12) ¢i poskozeni
EVA a v nejzévaznéjsim pripadé i shotreni ¢asti modulu (obrazek 2.13). Také muze byt
vlivem hot-spotu prerusena vodivé cesta, to zamezi toku proudu a vzniknou ztraty na
vykonu.

Obrazek 2.13. Hot-spot na modulu s kryci vrstvou z plastu.

Hot-spoty mohou mit rizné priciny. V zasadé dochéazi k zahtivani ¢lanku v kterém-
koliv misté, kde je né€jakym zpusobem naruSen tok proudu, roste zde odpor a tim i



2. Poruchy PV moduli

tepelné ztraty. Ty jsou timérné proudu a odporu dle vztahu:
P=R-TI* (2.1)

Radime sem poruchy péjeni a vodivych spoji viz. kapitola 2.8.4. Hot-spoty se také
mohou objevit v disledku zastinéni ¢asti modulu (napf. stromy, exkrementy ptactva,
apod.).

B 2.8.2 Praskly ¢lanek

Praskliny v PV c¢lancich vznikaji v dtsledku mechanického namahani. Zarodky
prasklin mohou vzniknout pfi manipulaci s nechranénymi ¢lanky v tovarné vyrabéjici
PV moduly. Déale se mohou na vzniku a rozsifeni jiz existujicich prasklin podilet
vSechna mechanickd naméahani, napt. tiha snéhu nebo rozpinavost materiala v du-
sledku zmén teploty. Praskliny obvykle nelze spatiit pouhym okem a musi byt vyuzita
nékterd z diagnostickych metod. Jako velmi efektivni se jevi elektroluminiscence (blize
popsand v kapitole 3.3). Piiklad zachyceni praskliny je na obrazku 2.14 a pro srovnani
na obrazku 2.15 je zachyceni praskliny pomoci elektroluminiscence.

Obrazek 2.14. Prasklina PV ¢lanku vidi- Obrazek 2.15. Prasklina PV d¢lanku za-
telna okem. chycena pomoci ELCD.

V zavislosti na rozsahu praskliny se rozviji ztraty na vykonu. V raném stiadiu se
praskliny na vykonu nemusi viibec projevit. S velkym rozsirenim muize nastat vytvoreni
oblasti, kterd bude neaktivni a nebude dodavat vykon. Zaroven se muze narusit tok
proudu. Vznika také bezpecnostni riziko v podobé nadmérného zahtivani oblasti.

B 2.8.3 Ulomeny &lanek

Vada je na rozdil od praskliny casto viditelnd pouhym okem. Vznikd v momentu
vyroby modulu, kdy dojde vlivem mechanického ptisobeni k odlomeni ¢asti ¢lanku a
takto poskozeny ¢lanek je ulozen do modulu (obrazek 2.16). Pripadné se rozsiri prasklina
a Cast ¢lanku se zcela oddéli od zbytku (obrézek 2.17).

Projevuje se snizenim vykonu modulu. Toto snizeni odpovidé plose, ktera chybi, ¢i
neni kontaktovana pomoci vodi¢i na clanku.

B 2.8.4 Vadné péjeni a spoje

Velmi dtlezitou soucasti vnitini struktury modult jsou vodivé cesty, které tvori pasky
z vodiCll a pajené spoje. V pripadé, Ze jsou tyto spoje poskozeny vlivem tepelného a
mechanického namahani, pripadné byly Spatné realizovany pii vyrobé modulu, dochazi
k nartustu odporu.



2.8 Fotovoltaické clanky

Obrazek 2.16. Ulomend ¢ast PV ¢lanku. Obrazek 2.17. Ulomené ¢ast PV ¢lanku
zachycend pomoci ELCD.

Obrazek 2.18. Vadné vodivé spoje.

Na obrazku 2.18 je zachycen $patné vyrobeny spoj, ktery je deformovan vlivem pl-
sobeni mechanické sily. V nejhorsim pripadé muze dojit k naruseni vodivého spojent,
zahiivani mista a destrukci postizené oblasti.

Dtisledkem této vady je ptripadny vznik hot-spotii a nadmérnd degradace vlivem ros-
touci teploty. Vada se také projevuje na vykonu. Ztraty na odporu se projevi poklesem
vykonu. Vodivé cesty také mohou zdegradovat pisobenim vlhkosti, to se projevi korozi
vodi¢t a poklesem jejich vodivosti.

B 2.8.5 Potencial Induced Degradation (PID)

Tato zavada je velmi specifickd. Na rozdil od ostatnich zde popsanych zavad je tato
do jisté miry vratna a jeji vyskyt je ovlivnén predevsim navrhem PV elektrarny. Vlivem
pusobeni napéti mezi rAmem modulu a éldnkem dochdz{ k migra¢ni polarizaci Na™ iont
ze skla do struktury modulu, kde zptisobuji narist povrchové rekombinace v PV ¢lanku
a tim pokles vykonu. Tento stav je z velké ¢asti vratny v pripadé prilozeni opac¢ného
napéti. Aby nedoslo k opakovani stavu, je nutné s tzv. 1é¢enim PIDu zaroven provést
zmény v zapojeni moduld ¢i vyménu stiidacu.

Rozséhlejsi zmény se objevi v momenté, kdyZz kladné ionty Nat difunduji dovnitf
struktury PN prechodu a tim vytvari mikrozkraty. Dochazi k poklesu paralelniho od-
poru Rp a napéti naprazdno.

Zavada se obvykle projevi velkym snizenim vykonu, které lze zaznamenat na moni-
toringu PV elektrarny. Spolehlivym nastrojem pro ur¢eni PID u krystalickych moduli
je termografie (obrazek 2.19) a elektroluminiscence.



2. Poruchy PV modulii

Obrazek 2.19. Srovnéni neposkozeného modulu (vlevo) a modulu zasazeného PIDem
(vpravo) na snimku z termograﬁckeho méreni.

Obrazek 2.20. Zachyceni modulu poskozeného v raném stadiu PID efektem na ELCD
(degradované ¢lanky jsou oznacdeny Cervené).
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Kapitola 3
Diagnostika PV moduli

Diagnostiku lze provadét ve dvou odlisnych prostredich. Prvnim z nich je diagnostika
v misté PV instalace. Mnoho PV systémil je vybaveno monitoringem, ktery hromadi
data o vyrabéném vykonu, proudech tekoucich jednotlivymi vétvemi apod. Na zakladé
téchto dat je provozovatel schopen zjistit oblast, kterd nefunguje dle oc¢ekavani. Ve ven-
kovnich podminkéch lze nasledné provést s relativné velkou presnosti selekci podezielych
moduli. K tomu se vyuziva predevsim vizualni kontrola, termografie a méreni pomoci
prenosného analyzatoru (pozn. méri VACH a charakteristické hodnoty). Ve venkovnim
prostiedi nelze s dostatecnou presnosti urcit jmenovity vykon modulu. Vzhledem k pro-
meénlivym hodnotam, predevsim ozéarenosti, teploty a proudiciho vétru, je jmenovity
vykon modulu méfen v laboratornim prosttedi.

V laboratornich podminkach jsme schopni dosdhnout standardnich testovacich pod-
minek (déle jen STC). Hodnota vykonu naméfend v laboratornim prostfedi muze byt
porovnana s uddvanym jmenovitym vykonem modulu. V laboratornich podminkéch se
také standardné provadi vizudlni kontrola, elektroluminiscence, méreni izola¢niho od-
poru a elektrické pevnosti. Vyhoda zkousek provedenych v laboratornich podminkach
je jejich opakovatelnost. Jsme tedy schopni pomoci pravidelného méreni stejnych pii-
pravka vyhodnotit napriklad rychlost degradace.

Spolecnym prvkem je snaha o nedestruktivni metody. Testované moduly se obvykle
vraci zpét do mista instalace, pripadné je na né uplatnovana zaruéni garance a po-
skozeni zpusobené diagnostikou by vedlo k poskozeni zajmu vlastnika PV instalace.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejcastéji uzivané metody diagnostiky PV
instalaci.

B 3.1 Vizualni kontrola

Zakladni metoda diagnostiky PV moduli je vizualni kontrola. Metoda vychazi z
norem CSN EN 61215 v piipadé moduli z krystalického kiemiku a z CSN EN 61646
v pripadé tenkovrstvych modul. Cilem vizudlni kontroly je zaznamenat jakoukoliv
nesrovnalost, kterd by mohla mit vliv na spravnou funkci modulu. Vizualni kontrolu
lze provadét jak v terénu, tak v laboratornim prosttedi.

Béhem vizualni kontroly dochazi k ovéreni rozmérta a vahy modulu, poctu ¢lankt a
jejich zapojeni. Tyto nélezitosti se porovnavaji s daty uvedenymi v technické dokumen-
taci modulu.

Druhad ¢ast vizualni kontroly spociva v hledani viditelnych zdvad. Pfedevsim se jedna
o praskliny na skle, nestandardni zabarveni, ulomené ¢lanky, delaminace, poskozené
spoje ¢lanku, poskozeni rdmu, junction boxu, ¢i privodnich kabeld a konektoru.

K dokumentaci zavad se uziva zarizeni pro zdznam obrazu. Nejcastéji se tedy jedna
o fotoaparat, v pripadé nutnosti vétsiho priblizeni se uziva i mikroskop. Nalezené nedo-
statky jsou zaznamenavany i v pisemné formé. Vizualni kontrola dle pozadavku normy
vyzaduje osvétleni miniméalné 1000 lux!).

1y Vysvétleni fotometrickych veli¢in na adrese: http://pasan.feld.cvut.cz/dokumenty/fotometrie . pdf

11


http://pasan.feld.cvut.cz/dokumenty/fotometrie.pdf

3. Diagnostika PV moduli

Fotografie zavad v predeslé kapitole pochézi z vizualnich kontrol provadénych v
LDFS.

I 3.2 Meéreni voltampérové charakteristiky

teristické udaje.

Méreni spociva v pripojeni Fizené zatéze na modul. Béhem kratkého casového in-
tervalu je promeétena zavislost I =f(U), kde I je vystupni proud z PV modulu a U je
napéti na vystupnich svorkdch PV modulu. Méfeni se provadi od stavu nakratko, kde je
pripojena zatéz rovna nule, do stavu naprazdno. Tento stav odpovida zatézi tak velké,
ze I = 0A. Samotné méreni VACH lze provadét ve dvou zcela odlisnych prostiedich a
v zavislosti na prostfedi se lis i uzivané pristroje.

B 3.2.1 Realné podminky

V redlnych podminkach vyuziva LDFS napt. pristroj PROVA 210 (obrézek 3.1), ¢i
MI 3108 EurotestPV. Nékteré pristroje jsou navrzeny tak, aby s nimi bylo mozné mérit
az do hodnoty napéti na vystupnich svorkach 1000 V. Pak je mozné na vstupni svorky
zarizeni pripojit cely string (napf. 15 — 20 moduli v sérii) a zmérfit hodnoty pro celé
zapojeni. Na zdkladé méreni a tvaru VACH lze urcit, v jakém stavu se string nachazi.
Lze takto odhalit naptiklad aktivni praci preklenovaci diody.

B 3.2.2 Laboratorni podminky

V laboratornich podminkach se vyuziva solarni simuldtor, obvykle tzv. flash tester
(obréazek 3.2). Jeho kvalita je definovana na zdkladé nejistot méfeni a simulace spektra
AM 1,5.

Obrazek 3.1. Zarizeni PROVA 210. Obrazek 3.2. Flash tester v prostorach
LDFS.

Vyhodou méreni VACH a charakteristickych hodnot flash testerem je rychlost meé-
feni, kterd se pohybuje ve zlomku sekundy. Béhem méreni je tim padem vyloucen vliv
otepleni modultl a nésledného zkresleni namérenych vysledkid. Simulator je obsluho-
van pomoci pocitacového programu, ve kterém lze nastavit mnoho parametri a zajistit
tak opakovatelnost. Dalsi vyhodou je moznost méfit pii riznych trovnich ozarenosti
(intenzitach zéieni). Metoda vychéazi z normy CSN EN 60904-1.
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3.3 Elektroluminiscence

I 3.3 Elektroluminiscence

Zkracené ELCD. Tato metoda je velmi mocnym nastrojem z hlediska zjistovani typu
zévady. Princip spoc¢iva v zaznamenani zareni, které vychazi z modulu. Aby modul
zacal vyzarovat, musime ho pripojit ke zdroji proudu. Poté zac¢ne vyzarovat ve spektru,
které odpovida typu pouzitého materidlu a technologii zpracovani ¢lanka. Spektrum
se vsak prakticky vzdy nachézi mimo rozsah viditelny lidskym okem. To je ovlivnéno
rekombinac¢nim zarenim. Podrobné se problematikou generac¢né-rekombinac¢niho zareni
PV élanku zabyva napriklad publikace [2]. K zaznamu se tedy uziva chlazend CCD,
popripadé InGaAs kamera. Celé usporadani musi byt umisténo v oblasti se sniZzenou
intenzitou okolniho zafeni, pozadavek na maximalni okolni zafeni zalezi na typu pouzité
kamery a jeji kvalité.

Obrazek 3.3. Zarizeni ELCD v prostorach Obrazek 3.4. Snimky poskozenych mo-
LDFS. dulii porizené elektroluminiscenci.

Vyhodou metody je jeji rychlost, ktera se, pro zaznamenani snimku jednoho modulu,
pohybuje od fadu desitek sekund az po zobrazeni v redlném case v zavislosti na pouzité
kamefe. Nevyhodou je naro¢nost na okolni podminky (napf. temné komora) a potieba
méfit kazdy modul zv1ast!). Metoda ndm déle nefekne nic o celkovém vykonu modulu.

Vystupem z kamery je snimek v dvoubarevném spektru. Jas barvy odpovida rozlozeni
proudu, ktery protékd modulem. V idedlnim pripadé by modul na snimku mél vsude
stejny jas. Tmavsi mista znaci oblasti, které jsou poskozeny a nepodili se na vyrobé
proudu, pripadné se podili omezené. Metodou lze odhalit i praskliny, které nejsou vidi-
telné pouhym okem, ¢lanky poskozené z vyroby, apod. Priklady vystupu této metody
pouzité na poskozené moduly jsou na obrazcich 3.4.

I 3.4 Termografie

Termografické méreni se uplatniuje témét vyhradné na venkovnich instalacich. K meé-
feni se vyuziva infracervend (IR) kamera, kterd zobrazuje distribuci teplot na snimaném
povrchu. Poskozend mista na PV modulech se pti priichodu proudu zahiivaji a jejich
teplota se vyrazné lisi od okolnich ¢lanku. Dale se zahfivaji napt. preklenovaci diody.

Velkd vyhoda spociva v moznosti provadét meéreni za plného provozu elektrarny.
Provozovatel tak neprichazi o vyrabény vykon. Zaroven lze métreni provadét velmi rychle
a na nékolika modulech zaroven. V soucasné dobé ziskavaji na oblibé drony osazené IR
kamerou, kterou jsou schopny snimat celou elektrarnu. Pro prvotni selekci narusenych

1Y Vyjimku tvoii systémy pro méfeni v misté instalace. Ty proméfuji vétsi ¢ast systému, tyto systémy
jsou ale velmi drahé a vlastni je pouze nékolik laboratori na svété.
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modult se jevi jako velmi vyhodna. Na zakladé snimkti porizenych IR kamerou nejsme
schopni urcit vykonovy rozsah poskozeni, tak jako v pripadé méreni VACH. Metoda
ELCD pro zménu déva vice informaci ohledné urceni typu zavady. Tato méteni se tedy
nezastupuji, ale doplnuji.
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Kapitola 4
Meéreni na PV modulu

B 21 Navrh méieni

PV elektrarna je komplexni systém. Pro spravné pochopeni chovani systému, je
vhodné si tento systém vytvorit v laboratornim prostiedi a zaméfit se na zmény zkou-
manych veli¢in pfi riaznych stavech systému. Snahou pfi méreni je maximalni zjednodu-
Seni, aby bylo méreni ndzorné a jednoznacné ukazalo chovani PV elektrarny. Pro méreni
nejsou stézejni presné hodnoty. Druhym cilem méreni je ziskani dat pro ovéreni funkce
programu simulujiciho chovani PV elektrarny. Tento program je vyvijen v prostiedi
PSpice [3] a je stdle ve vyvoji, proto neni pouzit pro navrhy poklesi vykonu v této
praci.

Celé pracovisté je zachyceno na obrazku 4.1. Skldda se z nékolika ¢asti. Na pravé
strané se vyskytuje méreny modul. Ten je umistén v boxu se 4 halogenovymi zarovkami.
Cely box je uvnitt pokryt vrstvou s vysokou odrazivosti. Tento mechanismus zajistuje
homogenizaci ozafeni méreného modulu. V boxu je také umistén vétrak pro ochlazovani.
Z modulu jsou vyvedeny jednotlivé vodice do pripravku, ve kterém se spojuje modul s
mérici technikou a zatézi. Tento pripravek umoznuje mérit proudy jednotlivymi ¢astmi
zapojeni. Na pripravek jsou nasledné pripojeny jednotlivé mérici pristroje a zatéz v
zavislosti na zapojeni a pozadovanych hodnotéach.

Halopenowe fdroviyl

Obrazek 4.1. Snimek pracovisté s popisem jednotlivych ¢asti
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4. Méfreni na PV modulu

I 4.2 Komponenty pro realizaci méreni

Pro méfeni tokt proudu na PV elektrarné je vyuzit modul z obrazku 4.2. Ten je
specialné upraven tak, aby se dala ménit jeho konfigurace. Je zde 8 fad (oznaceno jako
S1 az S8), z nichz kazdd ma 9 ¢lankt zapojenych v sérii. Toto zapojeni je na obrazku
barevné naznaceno. Pro lepsi zapis jednotlivych stinéni je vyuzito schéma z ptilohy B.1.

Obrazek 4.2. Specialné upraveny PV modul pro méfeni.

Dalsi dtlezitd cast je pripravek na obrazku 4.3. Je sloZen z osmi stejnych zapojeni,
tak aby sla kazda fada z méfeného modulu pripojit zvlast. Jeden segment je tvoren
tfemi svorkami. Mezi prvni dvé je zapojena Schottkyho dioda a mezi dalsi dvé odpor.
Konkrétni vyuziti pripravku je blize popsano v daném zapojeni.

Obrazek 4.3. Piipravek pro méreni proudi.

Pro méfeni hodnot napéti naprazdno (Upc), proudu nakratko (Ig¢), maximélniho
vykonu (Ppax), napéti pfi maximéalnim vykonu (Upsp) a proudu pfi maximalnim vy-
konu (Iprp) je vyuzit pristroj PROVA 210 (obrézek 3.1).

Pro méfeni proudu na méficim ptipravku jsou pripojeny multimetry M890G pouzité
jako voltmetry, pomoci kterych je méfeno napéti na rezistoru v pripravku a pomoci
Ohmova zékona dopocitavan proud. Hodnoty veli¢in na vystupnich svorkédch jsou mé-
feny pomoci multimetru znacky METEX (typ M-3630D pro napéti a M-4640A pro
proud). Jako zatéz je vyuzit potenciometr.

Vzhledem k nedestruktivni povaze celého méfeni je tfeba simulovat zavady vratnym
zpusobem. Proto jsou vyuzity prvky pro zastinéni ¢lanki, které simuluji jejich posko-
zeni. Stinici prvky jsou na obrazku 4.4.
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4.3 Méreni ¢.1 - proudy v sériovém zapojeni

Obrazek 4.4. Stinici prvky pro simulaci zavad.

I 4.3 Meéreni C.1 - proudy v sériovém zapojeni

B 4.3.1 Schéma zapojeni pro méreni ¢.1

Prvni zapojeni ma za cil zobrazit chovani jedné paralelni vétve na PV elektrarné.
Jednotlivé fady (S1 az S8) na modulu predstavuji standardni moduly zapojené do
série. Kazd4d fada ma paralelné pfipojenou preklenovaci diodu a rezistor (zajisténo na
méficim pripravku). Na vystupni svorky je pfipojeno zarizeni PROVA 210 nebo zatéz
s voltmetrem. Celé zapojeni tedy vypada jako na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5. Schéma pro méreni proudu v sériovém zapojeni.

B 4.3.2 Realizace méfeni €.1
Pri samotném meéreni je vyuzit nasledujici postup:

1) Zapojime jednotlivé fady (S1 az S8) do série dle schématu 4.5

2) K fadam pfipojime paralelné diody (PD1 - PD8) s rezistory (R)

3) Na rezistory pfipojime multimetry (¢.1 - ¢.8, M890G)

4) Na vystupni svorky pfipojime ampérmetr (A, M-4640A)

5) Zapneme halogenové zarovky a vétrak umistény pod modulem, pockame do ustaleni
prvotni velké zmény teploty

6) Provedeme nami pozadované zastinéni ¢lanku

7) Na svorky zapojime zarizeni PROVA 210 a nechdme provést méfeni, namérené hod-
noty zaznamename

8) Odpojime zafizeni PROVA 210 a pfipojime zatéz s voltmetrem (V, M-3630-D)

9) Pomoci potenciometru nastavime zatéz odpovidajici bodu maximélniho vykonu (tak
aby hodnoty Up/p a Ipp odpovidaly hodnotdm na voltmetru a ampérmetru) a za-
znamename hodnoty napéti na multimetrech (¢.1 - ¢.8)

10) Proces zastinéni a naméreni hodnot opakujeme dle nasich pozadavka
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B 4.3.3 Vysledky méreni €.1

Pro interpretaci namétrenych dat je vyhodné k sobé seskupit urcité typy stinéni. Déale
byly namérené hodnoty Upc, Uyp, Isc, Inp, Pyax znormovany dle nasledujiciho
vypoctu:

J— Xn
=3
kde X; je hodnota veli¢iny pro stinéni ¢.1 (obrazek C.2), X,, je hodnota veli¢iny pro
n-té stinéni a X,,orm, je znormovand hodnota veli¢iny pro n-té stinéni.

Hodnoty proudu, které protékaji skrze jednotlivé diody byly ponechény bez znormo-
vani a jsou tedy uvedeny v ampérech [A]. Nésleduje vyhodnoceni jednotlivych skupin
zapojeni:

Xnorm, (4.1)

1) Skupinu tvori stinéni z obréazku C.2. Hlavnim cilem bylo ovéfit predpoklad, ze na-
sledky zavady nejsou zavislé na jeji pozici v fadé. Jednalo se tedy o postupné stinéni
celych fad S1 az S8. Simulace predstavuje zapojeni nefunkéniho modulu v sérii s
funkénimi moduly.

Z grafu C.3 jednoznacné plyne, ze pokles Upc a Upyp je viceméné konstantni.
Drobné odchylky mohou souviset s mirnou odlisnosti jednotlivych ¢lankt a s homo-
gennim rozlozenim ozareni a teplot na modulu. Také je patrné, ze zatimco pokles
Uoc je velmi maly, tak pokles Upp je okolo 18 %. Proudy Isc, Inp jsou témér ne-
meénné (graf C.4) pii raznych zastinénich. Pokles v naméfenych hodnotéch pro Ise
se pohybuje maximélné okolo 5 %. Pokles vykonu Pyax (graf C.5) je také v rozmezi
11% az 16 %.

Vsechny preklenovaci diody se spravné uplatnily v momentu, kdy byla stinéna cast,
kterou preklenovaly. Graf C.6 nazorné ukazuje, jak vzdy pouze diodou u stinénych
clanku protéka proud, ostatni diody se neuplatni, protoze proud protéka nezastiné-
nymi c¢lanky.

2) Druhou skupinu tvoii stinéni C.7. Stinéni je mensiho rozsahu. Simulujeme tedy ne-
funkcénost pouze ¢asti modulu. Mensi zdvada je ale prezentovana na tfech mistech
zaroven. Mize se jednat napriklad o riizné praskliny ¢lanku a dalsi drobnéjsi zavady.
Cilem je porovnat, jestli se budou diody chovat obdobné a vzdy se oteviou tam, kde
je zastinény clanek, nebo budeme pozorovat jiné chovani.

Chovéani Upc a Uy p (graf C.8) je obdobné jako v predeslém pripadé. Stinéni ¢.11
az ¢.16 oproti ¢.10 vykazuje lehky pokles Upc. V mnohem vétsi mite se projevuje
pokles Upsp. Pro hodnoty Isc, Inp (graf C.9) doslo opét k lehkému kolisani do 10 %.

Funkce diod (graf C.11) v tomto pripadé nebyla natolik jednoznacéna. Ackoliv lze
vzdy spolehlivé z grafu urcit, které diody se uplatnily, tak mira jejich uplatnéni se
lisi. Vzhledem k mensi zastinéné plose se vice projevuje rozdilnost jednotlivych ¢lankt
zapojenych v radach.

3) Tteti skupina stinéni (obrazek C.12) je rozsitenim druhé skupiny. Stinéni se vyskytuje
na vice fadach zaroven a také se méni rozsah stinéni na urcité radé. Takova situace
muze nastat naptiklad pri stinéni cizim predmétem (vétve stromu, sloup vn, apod.).
Vzdy zastinujeme celé ¢lanky.

Opét vidime na grafu C.13 znatelny pokles Uprp. Upc je témér neménné. Z grafu
C.14 plyne, Ze hodnoty Isc, Inrp jsou na takovémto typu stinéni velmi mélo zavislé
a jejich pokles je v fadu jednotek procent. Vykon (graf C.15) poklesl témér o 50 %.

Diody se chovaji velmi podobné jako v pripadé druhé skupiny. Ve vsSech trech
variantach zastinéni se uplatnuji diody D3, D4 a D5. Zaroven ale vidime rozdil jejich
uplatnéni. Diodou D3 protéka pouze ¢ast proudu pii stinéni ¢.18 a ¢.19 a hlavni ¢ast
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proudu protékd pouze pii stinéni ¢.17, které je rozsahlejsi pro fadu S3 (obdobné pro
diodu D4). Diodé D5 sta¢i mensi zastinéni k tomu, aby skrze ni zacal protékat vets
proud. Na grafu C.16 vidime drobny nartist pfi stinéni ¢.19 ve srovnani se stinénim
¢.17 a ¢.18, ale neni tak dramaticky, jako pro diodu D3 a D4.

4) Posledni skupinou jsou stinéni dle obrazku C.17. Stinéni se odlisuje od zbylych skupin,
protoze se jedna pouze o ¢astecné stinéni ¢lankd. Postupné se stinéni rozsifuje na vétsi
plochu. Timto zptsobem muzeme napriklad simulovat znecisténi ptaky, které obvykle
zasahne modul naptic vice ¢lanky, ale pouze v omezené mife.

Na grafech C.18, C.19 vidime, zZe se stinénim poklesl proud Ij;p. To se ale déje
pouze do doby, nez se dostateCnym napétim oteviou preklenovaci diody, poté se
hodnota Ip opét zvétsi. Opacné se chova napéti Upsp. Ackoliv vikonové (graf C.20)
si nepomuzeme, nebot se zvétsujicim se rozsahem stinéni klesa i vykon, tak funkce
diod je dulezita z hlediska bezpecnosti. Tim, ze preklene postizenou oblast, zamezi
prehrivani a urychleni degradace a nartstu nebezpeci.

I 4.4 Méreni €.2 - proudy paralelnimi vétvemi

B 4.4.1 Schéma zapojeni pro méfeni ¢.2

Druhé zapojeni méa za cil zobrazit toky proudu v paralelnim zapojeni rad. Nyni
pro nas znamend jeden Clanek na méreném modulu simulaci jednoho modulu na PV
elektrarné. Jednu radu bude tvorit osmnact ¢lankt, simulujeme tedy PV elektrarnu o
osmndacti modulech v sérii a ¢ty fadach paralelné. Pro toto méfeni nebudeme vyuzivat
preklenovaci diody, které nelze ke kazdému c¢lanku zvlast pripojit a zaroven by bylo
velmi naro¢né namérena data interpretovat. VIiv preklenovacich diod byl zméren v
méfeni ¢.1. Schéma pro méfeni ¢.2 je na obrazku 4.6.

B 4.4.2 Realizace méreni &.2
Pri samotném meéreni je vyuzit nasledujici postup:

1) Zapojime jednotlivé fady (S1 az S8) do sério-paralelni kombinace dle schématu 4.6
2) K fadam pripojime sériové rezistory (R)
3) Na rezistory pfipojime multimetry (¢.1 - ¢.4, M890G)
4) Na vystupni svorky pripojime ampérmetr (A, M-4640A)
5) Zapneme halogenové zarovky a vétrak umistény pod modulem, pockdme do ustéleni
prvotni velké zmény teploty
6) Provedeme nami pozadované zastinéni ¢lanka
7) Na svorky zapojime zarizeni PROVA 210 a nechdme provést méreni, namérené hod-
noty zaznamename
8) Odpojime zafizeni PROVA 210 a pfipojime z&téz s voltmetrem (V, M-3630-D)
9) Pomoci potenciometru ménime zatéZ od stavu naprazdno do stavu nakratko a za-
znamenavame hodnoty napéti na multimetrech (¢.1 - ¢.8)
10) Proces zastinéni a naméreni hodnot opakujeme dle nasich pozadavku

B 4.4.3 Vysledky méFeni &.2

Obdobné jako v méfeni ¢.1 mame dvé skupiny stinéni a také hodnoty Upc, Unp,
Isc, Iyp, Pyax byly znormovany dle vztahu (4.1).

Hodnoty proudu, které protékaji skrze jednotlivé retézce, byly ponechany bez znor-
movani a jsou uvedeny v ampérech [A].
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;.4

Obrazek 4.6. Schéma pro méreni proudu paralelnimi vétvemi.

Z grafu D.27 plyne, Ze hodnoty Upc, Upp byly na stinéni v podstaté nezavislé. Pro
hodnoty Isc, Iy p pozorujeme na D.28 pokles se zastinénim. Neprojevila se vSak zavis-
lost poklesu téchto hodnot na rostoucim rozsahu zastinéni jednoho retézce. Z hlediska
vykonu D.29 pozorujeme pokles, odpovidajici poklesu Ij;p. Opét tedy plati, ze vykon
neklesal v zavislosti na rozsahu stinéni, ale pouze s vyskytem stinéni. Samotné pribéhy
proudli pro riiznda stinéni jsou rozdéleny dle skupiny stinéni:

1) Stinéni je na obrazku D.22. Stinéni je navrzené tak, abychom postupné zastinili vzdy
jeden ¢lanek v fadé a ovérili, jestli vSechny fady vykazuji stejné chovani.

Na grafech D.23 jsou vyneseny hodnoty proudt, které protékaly jednotlivymi ta-
dami pri rizném stinéni. Z grafu plyne jednoznac¢né chovani systému. Pokud je sys-
tém ve stavu blizkém stavu nakratko, pak se zastinéni projevi pouze nizkym poklesem
proudu, je zde ale silna zavislost na rostouci zatézi. Zatimco ostatni rfady vykazuji
pozvolny pokles proudu v zavislosti na zatézi, tak zastinéna rada ma pokles proudu
rychly. Pti velkém zatizeni prechazi proud také do zaporné hodnoty. To znaci, ze sys-
témem zacnou téci vyrovnavaci proudy, fada se zacne chovat jako spotfebic, nikoliv
jako zdroj.

2) Druhé sada stinéni (obrazek D.24) je realizovdna pouze na fadé obsahujici sériové
zapojené Tetézce S1 a S5. Ostatni fady jsou nezastinéné. Cilem je ziskat lepsi prehled
o zavislosti proudu v Tetézci na rozsahu stinéni.

Na grafech D.25 vidime, Ze nezastinéné Tetézce vykazuji relativné malou odlisnost
proudil pfi riazném stinéni. Zastinény retézec naopak vykazuje znacny pokles proudu
(v detailu D.26). Rychlost tohoto poklesu je zavisld na rozsahu stinéni. Od jisté
prahové hodnoty se fetézec dostava do faze, kdy stac¢i maly nartst zatéze na vystupu,
a Tetézec vykazuje chovani spotfebice. Dochazi k opa¢nému sméru toku proudu.
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Kapitola 5
Ekonomicky model PV elektrarny

Ekonomicky model bude slouzit jako nastroj pro ekonomické vyhodnoceni vykono-
vych ztrat na PV elektrarné. Abychom mohli vyhodnotit, jakym zplisobem ztraty z
finan¢niho hlediska ovlivni provoz elektrarny, je tfeba namodelovat funkéni elektrarnu
bez zévad po celou dobu jeji zivotnosti.

B 5.1 Zakladni predpoklady

Pro ucely této bakalarské prace uvazujeme elektrarnu postavenou na volné plose,
tedy nikoliv domovni instalace. Elektrarnu bude vlastnit pravnicka osoba. Spusténi
elektrarny je stanoveno na konec roku 2010 a trvani jejtho provozu na dobu 20 let 1),
tedy do roku 2030. Toto rozhodnuti velmi ovlivni legislativu, ktera se bude k provozu
PV elektrarny vztahovat. Druhy dtlezity dopad tohoto rozhodnuti je, Zze pro rok 2010
nebudeme uvazovat zadné vynosy z prodeje vyrobené elekttiny. Dalsim predpokladem
je instalovany vykon elektrarny. Ten byl zvolen jako Pj,s = 4 MW, tento vykon od-
povida PV elektrarné stiedni velikosti, ktera se standardné vyskytuje na volné plose.
Predpokladame thradu nakladu z vlastnich prostiedki, tedy bez avéru.

I 5.2 Hodnoceni investice

Pro hodnoceni investice jsou vyuzita 2 kritéria a to ¢ista soucasna hodnota (dale jen
NPV) a jako doplnkové kritérium vnitini vynosové procento (déle jen IRR).

NPV je absolutni kritérium pro hodnoceni investic, které bere v ivahu ¢asové rozlo-
zeni toku penéz. Jeho matematickd definice je:

T
NPV =) CF-(1+7)™, (5.1)
=0
kde T je doba trvani investice, C'F; je penézni tok v roce t a r je pozadovany diskont.
Doba trvani investice je urcena na zikladé zakladnich predpokladi 5.1. Hodnotu
diskontu si ur¢ime (podrobnéji v 5.3) a penézni toky (podrobnéji 5.4) ur¢ime na zakladé
vypocti popsanych nize.
IRR je relativni kritérium pro hodnoceni investic, které také bere v tvahu casové
rozlozeni toku penéz. Matematicky je definovano jako:

T
> CF-(1+IRR)™ =0, (5.2)
t=0
kde T je doba trvani investice (u nas 20 let) a C'F; je penézni tok v roce t.
Kritérium v zasadé vyjadiuje, pro jaky diskont r je NPV nulové. V nasem ptipadé
tedy pouze rozsiruje vysledky ziskané pomoci NPV a usnadnuje ¢teni vysledki. Nevy-
hodou I RR je riziko, ze hodnota nemusi existovat, pripadné jich muze existovat vice.

1y vyhldska &. 364/2007 Sb., Cl. I, P¥iloha &.3 k vyhlasce &. 475/2005 Sb., Fotovoltaika, odstavec 1
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5. Ekonomicky model PV elektrarny

I 5.3 Diskont

Stanoveni diskontu je obvykle velmi subjektivni, nebot vyjadiuje nase ocekavani
ohledné vybrané investice. Pro model budeme uvazovat hodnotu diskontu r = 7%.
Tato hodnota vychazi z metodiky stanoveni vykupnich cen a zelenych bonusi [4] ener-
getického regula¢niho urfadu. Zde se uvadi hodnota 6,3 %. Vzhledem k odliSnostem od
predpokladt v metodice vyuzivime odlisnou hodnotu, ktera je ale blizka. Jaky ma do-
pad na NPV projektu zména diskontu nejlépe zobrazuje citlivostni analyza na grafu
5.1.

Citlivostni analyza
500 K¢

MILIONY

400 K¢

300 K¢

NPV

200 K¢
100 K¢
0 Ke

- 100 K¢
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
DISKONT

Obrazek 5.1. Zavislost NPV na vysi diskontu r.

B 5.4 Penéni tok (Cash Flow)

Pro posuzovani investice potrebujeme stanovit penézni toky v pribéhu provozovani
PV elektrarny. V ekonomickém modelu vychazime mimo jiné z predpokladu, ze vSechny
vynosy se stanou prijmy a vSechny ndklady (vyjma odpisi) se stanou také vydaji.
To znamend, ze vSechny zavazky budou zavéasu v plné vysi vyporadany. Penézni tok
stanovime neprimou metodou jako:

CFt - EATt + Nodp,ta (53)

kde C'F; je penézni tok v roce t, EAT; je zisk po zdanéni v roce t a Nygp; jsou danové
odpisy v roce t (kapitola 5.7.6).

B 55 zisk

Pro stanoveni C'F; dle vzorce (5.3) potfebujeme znét zisk po zdanéni (déle jen EAT;)
v jednotlivych letech provozu elektrarny. Jako prvni stanovime zisk pred zdanénim
(EBTy). Pro EBT; plati jednoduchy vztah:

EB,Tt = ‘/celkem,t - Ncelkem,ta (54)
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kde Vieikem,t jsou celkové vynosy v jednotlivych letech (blize vztah (5.6)) a Neegem.t
jsou danové uznatelné néklady v jednotlivych letech (vztah (5.14)).

Nasledny prechod k FAT je na zékladé vysledku rovnice (5.4) velmi jednoduchy. Je
tfeba odecist dan z prijmu pravnickych osob (blize 5.7.7).

EAT, = EBT; — Dyiijem,t (5.5)

kde EBT, je zisk pfed zdanénim stanoveny na zakladé vztahu (5.4) a Dpiijem,t je Vy-
poctend dan z prijmu dle vztahu (5.21).

I 5.6 Vynosy

Veskeré vynosy z provozu PV elektrarny jsou tvoreny prodejem vyrobené elektrické
energie. Vynosy jsou pro jednotlivé roky stanoveny dle néasledujicitho vztahu:

‘/celkem,t = St : var,ta (56)

kde Vieikem,t jsou celkové vynosy v roce t, S; je garantovand vykupni cena v roce t (dle
vztahu (5.7)), Pyy,+ je vyrobeny vykon v roce t na zdkladé vztahu (5.13) a t je rok
provozu elektrarny.

B 5.6.1 Vykupni ceny

Cena, za kterou je elektfina vykupovana do sité, zavisi na cenovém rozhodnuti Ener-
getického regula¢niho tiadu (dale jen ERU). Rozhodnuti jsou online k dispozici na
webovych strankdch ERU. Budouci vykupni ceny miizeme velmi dobfe odhadnout, ne-
bot ceny jsou dle vyhlasky') garantovdny po dobu Zivotnosti vyroben elektfiny, to je
v nasem pripadé 20 let. Druhou podstatnou informaci, kterou tato vyhlaska sdéluje
je, ze dochdzi k valorizaci vykupnich cen od 2% do 4% roc¢né. V tabulce 5.1 ndzorné
vidime, ze v poslednich letech se procento valorizace pohybuje na spodni hladiné, a
proto budeme v ekonomickém modelu uvazovat pro budouci vykupni ceny valorizace v
podobé K,u = 2 %.

Rok Vykupni cena za 1 MWh Valorizace Cenové rozhodnuti

2010 12 150 K¢ - ¢. 5/2009
2011 12 400 K¢ 2,06 % ¢. 2/2010
2012 12 650 K¢ 2,02% ¢. 7/2011
2013 12 903 K¢ 2,00 % ¢. 4/2012
2014 13 161 K¢ 2,00 % ¢. 4/2013
2015 13 424 K¢ 2,00 % ¢. 1/2014
2016 13 692 K¢ 2,00 % ¢. 9/2015

Tabulka 5.1. Vykupni ceny stanovené cenovymi rozhodnutimi ERU [5].
Pro vykupni ceny v jednotlivych letech plati:

St = SO : (1 + Kval)ta (57)

kde S; je garantovana vykupni cena v roce t, Sy je garantovana vykupni cena v roce
2010 a K, odpovida valorizaci vykupnich cen.

1y vyhlaska ¢. 150/2007 Sb., § 2, odstavec 11
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B 5.6.2 Vyrobeny vykon

PV elektrarna vychézi z predpokladu instalovaného vykonu o velikosti 4 MW,,. Vykon
modulu uvedeny v datovém listu je ale stanoven pfi splnéni STC, které obvykle venku
nepanuji. To znamena, ze modul po vétsinu Casu nevyrabi sviij spickovy vykon, ale
vykon nizsi. Abychom vzali tento fakt v potaz, zavadime takzvany koeficient rocniho
vyuziti. Ten nam udava, kolik hodin ro¢né by musela elektrarna vyrabét instalovany
vykon, aby vyrobené mnozstvi energie odpovidalo skute¢né vyrobé. To lze matematicky
vyjadrit nasledovné:

T
/ (t : Pt)dt = Krv : ant; (58)
t

=1
kde T je pocet dni v daném roce, P; je okamzity vykon v case t, K,, je koeficient
ro¢niho vyuziti a Py, je instalovany vykon. Vzorec (5.8) plati za predpokladu, ze by
nedochézelo k zaddnému poklesu vykonu.
Vyse koeficientu roénfho vyuziti pro ekonomicky model je piebrdna z vyhlasky!),
ktera stanovi, Ze pro vyrobny na 100 kW, je K,, > 1000 hodin, pravé tato hrani¢ni
hodnota je uvazovana pro model.

Rok Pokles instalovaného vykonu Meziro¢ni zména poklesu
2011 2.10% 2,10%
2012 3,50% 1,40%
2013 4,55% 0,95%
2014 5,25% 0,70%
2015 5,95% 0,70%
2020 9,45% 0,70%
2030 16,45% 0,70%

Tabulka 5.2. Primérny procentualni pokles instalovaného vykonu Pj,s v jednotlivych
letech.

Pro redlné aplikace musime samoziejmé uvazovat pokles vykonu v ¢ase. Pokles mu-
zeme uvazovat ve dvou variantach. Ta prvni je o€ekavany pokles vykonu. Jedna se o
pokles, ktery ma obvykle vyrobce zaneseny ve svych zaruénich podminkéach. Priklad
takové garance vykonu je uveden v kapitole 2. Tyto podminky budou dodrzeny v eko-
nomickém modelu. Mtzeme uvazovat, ze v prvnich letech provozu bude plsobenim
klimatickych podminek dochéazet k nejvétsim zménam pri poklesu vykonu, nez dojde k
ustaleni vykonu modulu. Proto je v prvnim roce uvazovan 3 nasobek, ve druhém roce 2
nasobek a ve tfetim roce 1,5 nasobek koeficientu poklesu vykonu K. Za piedpokladu,
ze je Kp, = 0,7% za rok, dostavame prubéh poklesu vykonu uvedeny v tabulce 5.2.

Druhou slozkou, ktera zastupuje pokles vykonu, je pokles vlivem zavad. Tento pokles
muze nastat napriklad v disledku nedodrzeni instalacniho manuélu ¢i v dusledku kli-
matickych podminek. Procentudlni pokles vykonu je vzdy vztazen vici instalovanému
vykonu. Budeme uvazovat tii mozné prubéhy poklesu vykonu:

1y vyhldska ¢. 300/2010 Sh., kterou se méni vyhlaska ¢. 475/2005 Sh., CL. I
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1) Konstantni pokles vykonu
Pod touto variantou se ukryvaji zavady zpusobené napt. krupobitim, blesky, poza-
rem a podobné. Jde tedy v zésadé o situaci, kdy dojde skokové k poskozeni modulii na
elektrarné, ale neocekavame rozvoj zavad do budoucna. Matematicky je tato situace
modelovana néasledovné:

Kzéwad,t = Kkonstv (59)

kde K44, je procentudlni pokles vykonu v roce t, t znaci dobu po kterou se zédvada
vyskytuje na elektrarné v letech a Kyonst € [0%, 100%)] je procentudlni pokles vykonu
v prvnim roce vyskytu zavady.
2) Linearné rostouci pokles vykonu

Varianta s linedrné rostoucim poklesem vykonu pfedstavuje jiz zédvady klasického
charakteru, jakymi jsou naptiklad praskliny ¢lanku ¢i zabarveni EVA. Zde o¢ekdvame
rozvoj téchto zdvad s nartstajicim c¢asem. Rozvoj zavad a tim zptisobeny pokles
vykonu bude zavisly na klimatickych podminkéch, jako je dopadajici zareni, teplota
okoli, mnozstvi snéhu v zimé a dalsi. Lze ale o¢ekavat spiSe mirny a stabilni narust,
nez dramatické skoky v poklesu vykonu. Matematicky je pokles vyjadien takto:

t- Ky, prot -Ku, <100%
Kzévad,t = (510)
100%  pro t -Kp, > 100%

kde K.4pqa,+ je procentudlni pokles vykonu v roce t, t znaci dobu po kterou se
zavada vyskytuje na elektrarné v letech a Kj;, je konstanta odpovidajici meziro¢nimu
poklesu vykonu v procentech.
3) Exponencialné rostouci pokles vykonu
Posledni uvazovana varianta bere v potaz zavady s tendenci zrychlovat sviij dopad
na vykon. Predevsim se bavime o degradaci modulu vlivem PID. Pro simulaci budeme
uvazovat exponencialni funkci o zakladu e a rovnice ma nésledujici tvar:

exp(t - Kegp)/100  pro exp(t - Keyp)/100 < 100%
Kzéwad,t = (511)
100% pro exp(t - Keqp)/100 > 100%
kde K.4pad,: je procentudlni pokles vykonu v roce t, K., je konstanta upravujici

sklon exponencialniho prubéhu a t znaci dobu, po kterou se zavada vyskytuje na
elektrarné v letech.

Celkovy pokles vykonu v kazdém roce stanovime pomoci vztahu (5.12). Za Kcegem.t
dosazujeme dle varianty vztahy (5.9),(5.10),(5.11).

Kzévad,t + Koéek,t pro Kzévad,t + Koéek,t < 100%
Kcelkem,t = (512)
100% pro Kzévad’t + Koéekﬂj > 100%

Mnozstvi vyrobeného vykonu je zavislé na poklesu vykonu a koeficientu ro¢niho vy-
uziti. Tuto skutecnost vyjadiuje vztah (5.13), ktery je uzit i v ekonomickém modelu.

var,t = Ky - Pipst - (1 - Kcelkem,t)7 (513)

kde P,,; je vyrobeny vykon v roce t, K,, je koeficient roéniho vyuziti, P;,s je insta-
lovany vykon a Keeikem,t je celkovy procentudlni pokles vykonu v roce t (podle vztahu
(5.12)).
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B 5.7 Naklady

Celkové néklady tvori nékolik dil¢ich polozek. Muzeme je vyjadrit nasledovneé:

IpoE,O + Npro,t pro t=0
Ncelkem,t = (514)
Nopr,t + Np’r’o,t + Nodp,t + Nodvod,t + Nrecyk,t pro t e [17 20]

kde Neeikem,t jsou celkové danoveé uznatelné naklady v roce t, I, 0 je pocdtecni investice
v roce 0 (kapitola 5.7.1), Ny, jsou provozni naklady v roce t (kapitola 5.7.3), No,r+ jsou
néklady na opravy v roce t (kapitola 5.7.2), N4y ¢ jsou daiové odpisy v roce t (kapitola
5.7.6), Noavoa+ je odvod z elektfiny ze slunecniho zafeni (kapitola 5.7.4), Nyeeyrt je
recykla¢ni poplatek v roce t (kapitola 5.7.5) a t je pocet let provozu elektrarny.

B 5.7.1 Pocéateéni investice

Zakladni soucasti ekonomického modelu je spravny odhad vyse investic pro vybu-
dovani PV elektrarny. Pro odhad byl vyuzit ¢lanek publikovany v roce 2010 kolegy z
VSB-TU v Ostravé [6]. Druhym pramenem pro stanoveni vyse po¢atecni investice jsou
indikativni hodnoty technickych a ekonomickych parametrii !). Dle téchto parametrii
jsou pro splnéni maximalni navratnosti investice do 15 let, pfi garantovanych vykupnich
cendch, mérné investi¢ni nédklady pro systém nad 100 kW, mensi nez 55 000 K¢/kW,,.
Celkova vyse nakladi je stanovend za pomoci obou zdroji.

Polozka Néklady na 1 W,
Pozemek 9,00 K¢
Transformator 2,00 K¢
Zazemi pro obsluhu 0,30 K¢
Mechanické konstrukce 6,00 K¢
Kabelaz a elektrické rozvody 5,00 K¢
Fotovoltaické moduly 30,00 K¢
Meénice 7,00 Ké
Stavebni prace 9,00 K¢
Zabezpecovaci zarizeni 2,00 K¢
Zékladni pojisténi 0,30 K¢
Celkem 70,60 K¢

Tabulka 5.3. Néklady na pocéate¢ni investici vztazené na 1 W,

7 tabulky 5.3 je patrné, ze polozky jako pozemek ¢i stavebni price ¢ini znacnou
¢ast vyslednych odhadovanych nakladt. Je nutné si uvédomit, ze lze jen stézi stanovit
tyto polozky bez znalosti dalsich informaci. Pro lepsi predstavu si rozebereme néklady
na pozemek. Hodnota piebrand z ¢lanku [6] uvadi néklady ve vysi 9K¢/W,,. Pokud
si pfedstavime instalovany vykon 1 MW, a realizaci pomoci moduli se Stitkovym vy-
konem 200 W,,, dostaneme pocet potfebnych moduli roven 5 000ks. Déle zavedeme
predpoklad, Ze modul bude mit rozméry 1 x 1,5m, jeden modul mé tedy plochu 1,5 m?
a vSechny moduly celkem zaberou plochu 0,75 ha. Tuto hodnotu jesté zdvojnasobime,
abychom brali v potaz nutné mezery mezi fadami, z divodu stinéni. Celkem tedy mt-
zeme odhadem uvazovat 1,5ha na vystavbu 1 MW,. Pokud pfevedeme naklady z ta-
bulky vztazené na 1 W, na cenu pozemku za 1m?, dostdvdme cenu 600 Ké/m?. Pokud

1y vyhlaska ¢. 300/2010 Sb. kterou se méni vyhligka ¢. 475/2005 Sb., CL. I
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se podivame na ceny zemédélské pudy, dozvime se napiiklad z ¢lanku [7], Ze cena se po-
hybuje okolo 7 - 15 K&/m?2. Uvazujme tedy horni hranici tohoto rozmezi. Pak dojdeme k
zavéru, ze nédklady uvedené v tabulce 5.3 pro pozemek jsou az 40 krat vyssi. Na druhou
stranu je tfeba si uvédomit, ze pokud si vlastnik ptidy uvédomil jeji napriklad vyhodnou
pozici z hlediska dopadajictho zareni, mohl cenu razantné zvysit.

Citlivostni analyza

. 400KE 70,0%
5
= 300kKe 60,0%
s
) 50,0%
200 k¢
40,0%
- 100Ke g
g 30,0%
0 Ke
20,0%
- 100 K& 10,0%
- 200 K& 0,0%
20 20 20 20 PO PO 20 20 20 20 PO PO PO 20O 20O 0 PO PO 0 20
Y ¥ ¥ ¥ ¥ V¥ VY Y VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y ¥
MmO VN OO NI AN MNO VAN O WNn — 0 <
SN AN MO S NN ONNOOODODOOANNM
R B B R B |

VSTUPNI INVESTICE [KC/WP]

—=NPV IRR
Obrazek 5.2. Zavislost NPV (pfi r = 7%) a IRR na vstupni investici vztazené na 1 W,

Obdobné bychom mohli uvazovat nad naklady spojenymi se stavebnimi pracemi v
zévislosti na pristupnosti terénu. Obdobi roku 2010 bylo také dramatické z hlediska
vyvoje cen moduli, vzhledem k nértstu poctu instalaci [8] a vstupu ¢inskych vyrobct
na trh [9]. Tuto skuteénost reflektuji nizsi nédklady na PV moduly a ménice vzhledem
k hodnotam v ¢lanku [6].

Ackoliv hodnoty uvedené v tabulce 5.3 budou pouzity pro naslednou analyzu chovani
elektrarny pti poklesu vykonu, provedli jsme citlivostni analyzu pro vysi NPV (kapitola
5.2) na vysi ndkladi na pocétecni investici.

B 5.7.2 Naklady na opravy méniéi

Zivotnost méni¢i je obvykle 10 let. To je dano jejich konstrukénim provedenim.
V 10. roce provozu elektrarny uvazujeme ukonceni provozu meéni¢t instalovanych pii
zahajeni provozu a jejich vyménu za nové. Tato polozka je v modelu uvazovana jako
oprava a jeji uskutecnéni tedy neovlivni vysi odpist, pouze se jednorazové projevi jako
danové uznatelny ndklad. Vysi ndkladi na opravu ménic¢i uvazujeme jako 50% z ceny
v roce 2010. To je ddno o¢ekdvanym poklesem ceny ménici!), ktery je znizornén na
grafu 5.3 a uvazovanim pesimistické varianty, tedy o néco horsi, nez plyne z grafu.

Nopr,mén = 07 S+ Imén,le . ]Dinst (515)

kde Nopr men néklady na opravu ménict, Ipe, 1wy je vySe pocatecni investice do ménich
vztazend na 1 W, a P,y je instalovany vykon na elektrarné.

1) Data pro sestaveni vyvoje cen v budoucnu jsou zalozena na hodnotéch ,inverter price index* publiko-
vanych v ¢asopise Photon International: The Solar Power Magazine (www.photon.info) v letech 2010 az
2015.
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5. Ekonomicky model PV elektrarny

Cena ménicu od 10 do 100kW (Némecky trh)
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>
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Cena [K&/Wp]

w
o
o
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Rok

=== Historickd data Predikce

Obrazek 5.3. Vyvoj cen ménict s vykonem od 10 do 100 kW.

B 5.7.3 Naklady na bézny provoz

PV elektrarna jako kazdé zarizeni vyzaduje pozornost a udrzbu, aby spravné fun-
govala. Radime sem tedy néklady na pravidelné kontroly celého systému, vydaje na
bezpecnosti agenturu, péci o okoli (napf. sekani travy), ¢isténi komponent (predevsim
PV modulu), diagnostiku systému, apod. Pokud jsou tyto ¢innosti zanedbavany, mize
byt nasledkem neocekavané zkraceni zivotnosti zarizeni, pripadné nadmérny pokles vy-
konu zptsobeny spatnou udrzbou.

Néklady na bézny provoz jsou urceny na zakladé realnych dat poskytnutych za timto
ucelem od zédkaznika LDFS. Ten provozuje elektrdrnu o instalovaném vykonu 1 MW,,.
Lze ocekavat, ze ndklady budou v tomto piipadé pouze narustat v zavislosti na vysi
instalovaného vykonu a data jsou tak pro nas pripad relevantni. Pokud by se jednalo
o diametrélné se lisici instalovany vykon (napf. stfesni instalace), mohla by se ¢astka
podstatné lisit.

Néklady jsou vyjadieny jako procentualni podil z pocCatecni investice a to ve vysi
Kprow = 0,8% za rok. Také je brana v potaz inflace ve vysi o = 2% dle infla¢niho cile
CNB [10]. Vypocet pro jednotlivé roky provozu vypadé néasledovné:

Nprovoz,t = Kprov ' Ipoé,O : (1 + a)ta (516)

kde Nprovor jsou vydaje pii bézném provozu v roce t, K., je procentudlni podil z
o¢atecni investice, I, je vyse pocatecni investice v roce 0 a « je koeficient zohlednujici
y Lpoc
inflaci.

B 5.7.4 Odvod z elektfiny ze slune¢niho zafeni

P1i provozovani PV elektrarny spusténé v letech 2009 a 2010 je nutné uvazovat pro
ekonomicky model odvod z elektiiny ze sluneéniho zareni. Ten byl zaveden s ti¢innosti
od 1. 1. 2011%). Pfedmétem tohoto odvodu je elektiina vyrobens ze sluneéniho zaieni
od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2013. VysSe odvodu je stanovena jako 26 % z vynosu za prodanou

1y zakon ¢. 402/2010 Sb. novelizujici zdkon ¢. 180/2005 Sb., o podpore viroby z elektiiny z obnovitelnych
zdroju energie
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elektiinu v rdmci vykupnich cen. Od 1. 1. 2014 je sazba odvodu zdkonem!) snizena na
10 %. SniZend sazba je brana v potaz jako vychozi pro budouci roky v ekonomickém
modelu.

Nodvod,t - ‘/celkem,t . Sodvod,h (517)

kde Nogwod,t je odvod z elektiiny ze slune¢niho zafeni v roce t, V; jsou vynosy z prodeje
vyrobené elektrické energie v roce t a Soavod,: je sazba pro odvod platna v roce t.
Odvod je v ekonomickém modelu povazovan za danoveé uznatelny ndklad. Odtivodnéni
tohoto postupu se nachazi ve sdéleni Generalniho finanéniho feditelstvi [11]. Céstka od-
vodu je uznatelnym nakladem pro obdobi, do kterého spadé prijem z prodeje elektriny.

B 5.7.5 Recyklaéni poplatek

Dle vyhlasky o naklddani s elektrozaiizenimi a elektroodpady?) jsou provozovatelé,
v pripadé PV elektraren slozenych z moduli uvedenych na trh do 1. ledna 2013, po-
vinni uzavrit smlouvu s provozovatelem kolektivniho systému a odvést mu poplatek na
recyklaci po skonceni provozu.

Pro urceni vyse recykla¢niho poplatku je tfeba znat celkovou hmotnost instalovanych
moduld. Pro potifeba vyhldsky je hmotnost moduli definovana jako:

M=P- K, (5.18)

kde M je uvazovand hmotnost moduli instalovanych na elektrarné v kg, P je instalovany
vykon a K = 0,11 kg predstavuje pramérnou hmotnost vztazenou na 1 W,,.

Sazba pro vypocet minimélni vyse recyklacniho poplatku je stanovena vyhlaskou na
S =8,50 K¢/kg. Celkova vyse poplatku je tedy:

Nyeeyr = M - S, (5.19)

kde za M dosadime ze vztahu (5.18).

Tento poplatek je provozovatel povinen uhradit v rozmezi let 2014 - 2018, to znamena
béhem péti let. Kazdy rok uhradi jednu pétinu celkové ¢astky. Poplatek je dle zdkona
o danich z p¥{jmt?) datiové uznatelnym nékladem.

B 5.7.6 Darové odpisy

Stranka odpist je pro tucely ekonomického modelu znac¢né zjednodusena. To si mu-
zeme dovolit vzhledem k presnosti modelu (odhad mnoha polozek). V modelu je vyuzito
odpisovan{ zdkona o danich z pifjmu ). Ten ¥ik4, Ze hmotny majetek vyuzivany k vy-
robé elektriny ze slunec¢niho zatreni se odpisuje rovnomérné bez preruseni po dobu 240
mésict do 100 % vstupni nebo zvySené vstupni ceny.

Provedeme dvé upravy. Tou prvni je, ze nebudeme odpisy pocitat po mésicich ale
rocich. Dle zdkona mame povinnost zahajit odpisovani pocinaje nésledujicim mésicem
po mésici, ve kterém byly splnény podminky pro odpisovani. To znamena, ze v pripadé
spusténi elektrarny v prosinci roku 2010 zac¢indme odepisovat po celych letech od roku
2011.

1y zékon ¢. 407/2012 Sh. novelizujici zédkon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie

2) vyhlaska ¢. 352/2005 Sb., §14b Blizsi podminky financovdni nakladani s elektroodpadem ze solarnich
panelt uvedenych na trh do dne 1. ledna 2013

3) zakon ¢&. 586/1992 Sb., §23 Zaklad dang, c) odstavec 10

1) zékon ¢. 586,/1992 Sb., § 30b, Odpisy hmotného majetku vyuzivaného k vyrobé elektfiny ze sluneéniho
zareni
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5. Ekonomicky model PV elektrarny

Druhou tupravou je, ze do tohoto zplsobu odepisovani zahrneme celou pocatecni
investici a nebudeme tedy rozlisovat odpisové skupiny pro ostatni komponenty.
Odpisy v nasem ptipadé vypadaji nasledovneé:

Ipoé,O
20

NOd]Lt = (520)

B 5.7.7 Dan z pFijmi pravnickych osob

Jedind odvadéna danova v polozka v ekonomickém modelu je dan z prijmu pravnic-
kyrch osob. Tato polozka se fidi pifslusnym zdkonem®). V nagem pifpadé pro pravnickou
osobu plati sazba ve vysi dpiijem =19 %. Dan je vypoctena v jednotlivych rocich jako:

Dpfijem,t = dpfijem : EBTt’ (521)

kde Dpiijem, je dan z pi{jmi v roce t, dpiijem je sazba dané a EBT; je zisk pfed zdanéni
v roce t (blize 5.5).

1y zékon ¢. 586/1992 Sh. o danich z p¥ijmi, § 21, odstavec 1
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Kapitola 6
Ekonomické vyhodnoceni

I 6.1 Simulace poklesu vykonu

Vyhodnoceni je zaloZeno na hleddni meznich hodnot koeficientu poklesu vykonu (ka-
pitola 5.6.2), pro které plati v ekonomickém modelu TRR = r = 7% a to znamend
NPV = 0. Nalezené koeficienty jsou uvedené v tabulce 6.1.

Rok Rok provozu Kronst Kiin Keap
2011 1 24,1% 2,6%  0.257
2012 2 25,8% 2,9% 0.278
2013 3 27,6 % 3,3% 0.303
2014 4 29,6 % 3,8% 0.333
2015 5 32,4 % 4,3 % 0.369
2016 6 35,4 % 4,9% 0.414
2017 7 38,9 % 5,7% 0.472
2018 8 42,9 % 6,7 % 0.545
2019 9 47,6 % 8,0% 0.641
2020 10 53,2 % 9,9% 0.801
2021 11 60,1 % 13,0% 1.040
2022 12 67,0% 18,7%  1.437
2023 13 75,6 % 32,7% 2.224
2024 14 100,0 % 100,0 % 4.658
2030 20 100,0 % 100,0 % 4.658

Tabulka 6.1. Mezni hodnoty koeficienti poklesu vykonu. K5t znaci koeficient konstant-
niho poklesu vykonu, Kj;, koeficient linedrniho poklesu vykonu a K., koeficient exponen-
cidlniho poklesu vykonu.

Je tieba zduraznit, ze vSechny hodnoty uvedené v tabulce 6.1, plati pouze pro model
vytvoreny dle kapitoly 5 a nelze je tak povazovat za hodnoty platné pro jakoukoliv PV

evv s

B 6.1.1 Konstantni pokles vykonu

Konstantni pokles vykonu je zastoupen koeficientem Kjy,pst. Spravné pochopeni vy-
sledku je vysvétleno na mezni hodnoté uvedené v tabulce 6.1 pro rok 2013. Grafické
znazornéni poklesu vykonu s timto koeficientem je v ptiloze E.30.

Tabulku 6.2 lze chapat nasledujicim zptisobem. Protoze uvazujeme Kiopnst pro rok
2013, tak pro roky 2010 az 2012 se nevyskytuje zadny pokles vykonu vlivem zavad. Jedna
se o konstantni pokles vykonu, tim padem se pokles vlivem zavad zadnym zpusobem
nezvétsuje v case, jednd se o jednordzové poskozeni, které setrvava po dobu zivotnosti
elektrarny.
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Rok Kionst = 30,0% Kionst = 27,6 % Kionst = 15,0%

2012 0,0% 0,0% 0,0 %
2013 30,0 % 27,6 % 15,0 %
2014 30,0 % 27,6 % 15,0 %
2030 30,0 % 27,6 % 15,0 %

Tabulka 6.2. Priklad konstantnich poklesi vykonu.

Prostiedni sloupec s Kionst = 27,6 % naznacuje mezni situaci. Pokud v roce 2013
dojde k poskozeni elektrarny v tomto rozsahu, bude se vysledné NPV = 0K¢. Pro
Kionst > 27,6 % dostavame vzdy NPV < 0K¢. V nasem piipadé pro Kionst = 30,0 %
je NPV = —8 832 027 K¢. Naopak, pokud je Kponst < 27,6 %, bude vzdy NPV > 0K¢.
Pro Kionst = 15,0% je NPV = 47 237 451 K¢.

Obdobné lze pracovat se vsemi hodnotami Kj,,s v tabulce 6.1. Od roku 2024 do-
sahuje koeficient 100 %. Z toho plyne, ze pokud by elektrarna prestala zcela vyrabét,
ocekavani z investice to jiz neohrozi.

B 6.1.2 Linearni pokles vykonu

Linearni pokles vykonu reprezentuje koeficient Kj;,. Pro nastinéni vysledk je vyuzito
z tabulky 6.1 mezni hodnoty K, = 2,6% pro rok 2011. Graficky je tento pokles
zpracovan v priloze E.31.

Rok Kiin = 3,5% Kiin =2,6% Kin=1,5%

2010 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2011 3,5 % 2,6 % 1,5%
2012 7,0% 5,2 % 3,0%
2029 66,5 % 49,8 % 28,5 %
2030 70,0 % 52,4 % 30,0 %

Tabulka 6.3. Priklad linedrnich poklest vykonu.

V nasimulované varianté (tabulka 6.3) se nyni nadmérny pokles vlivem zavady vy-
skytuje jiz od 1. roku provozu. Meziro¢ni navyseni poklesu odpovida konstanté Ki;,.
Opét plati, ze pro Ky, = 2,6 % (mezni hodnota pro rok 2011) je NPV = 0K¢. Pro
K = 3,5%, tedy hodnotu vétsi, nez je mezni, dostdvame NPV = —35 852 421 K¢.
Naopak mens${ hodnoté K, = 1,5 % odpovidd NPV = 44 159 206 K¢.

Obecné mtzeme prohlasit, ze pokud se v daném roce vyskytne zivada, pro kterou
plati Kjin > Kiin mezni, Pak bude vzdy NPV < 0K¢. Totéz plati naopak, tedy pokud
Kiin < Kiinmezni, pak plati NPV > 0 K¢. Opét plati, ze od roku 2023 si miizeme dovolit
ztratit az 100 % vykonu (tabulka 6.1) a investice stale bude plnit nase kritéria pro jeji
realizaci.

B 6.1.3 Exponencialni pokles vykonu

Velikost exponencidlniho poklesu je zavisla na konstanté K.,,. Vysledky jsou vysvét-
leny na mezni hodnoté K., = 0,333 pro rok 2014 uvedené v tabulce 6.1. Grafické
zobrazeni tohoto poklesu je uvedeno v priloze E.32.

32



Rok Kezp = 0,400 Kezp = 0,333 Kezp = 0,260

2013 0,0% 0,0% 0,0%
2014 1,5% 1,4% 1,3%
2015 2,2% 1,9% 1,7%
2016 3,3% 2,7% 2,2%
2024 81,5% 2,7% 17,5 %
2025 100,0 % 54,5% 22,6 %
2026 100,0 % 76,1 % 29,4%
2027 100,0 % 100,0 % 38,1%
2030 100,0 % 100,0 % 83,1%

Tabulka 6.4. Priklad exponencidlnich poklestu vykonu.

Kzp jako jedind konstanta poklesu vykonu neni vyjaddfena v procentech. V tabulce 6.4
je patrné, jakym zpusobem konstanta ovliviiuje pokles vykonu. Se snizujici se hodnotou
konstanty jsou dopady na vykon mirnéjsi.

Plati obdobné zévéry, jako v predchozich variantach. Jakmile hodnota K, prekroci
mezni hodnotu pro dany rok, pak IRR klesne pod nami pozadovany diskont a tim
padem bude NPV < 0K¢. Opacné dopadne situace, kdy K.y, bude mensi nez mezni
hodnota.

V tabulce 6.1 je od roku 2024 K.,, = 4,658. Této hodnoté odpovida pokles vykonu
100 % v daném roce. Z toho opét plyne, Ze od roku 2024 investice splnila nase ocekévani
bez ohledu na velikost poklesu vykonu.

B 6.2 Reseni poklesu vykonu

Nalézt Teseni situace, kdy dojde k nadmérnému poklesu vykonu, nemusi byt snadné.
Prvni dilezitou informaci je posouzeni priciny. Pokud je zavada zplsobena na strané
majitele, pak je Cisté na jeho rozhodnuti, jak se situaci nalozit. Nabizi se zjistit, jaky
muze mit pokles ekonomicky dopad a na zakladé toho zvazit dvé varianty.

V pripadé, ze NPV bude stile kladné i pres vyskyt zavady, pak lze uvazovat o
nepreruseném provozu elektrarny i se zivadami. Pokud ale N PV klesne pod nulu, nabizi
se moznost vynalozit penézni prostiedky na opravu systému. Tato varianta muze zlepsit
situaci a opét tak vratit NPV do kladnych ¢isel, je treba ale dikladné analyzy celého
systému, aby byly finanéni prostredky vynalozeny tucelné a opatfeni mélo pozitivni
dopad na vzniklou situaci.

Pokud nese vinu za nadmeérny pokles vykonu vyrobce komponent, stavebni spolec¢nost
Ci projektant elektrarny, vstupuje do rozhodnuti dalsi faktor a to znéni smlouvy mezi
majitelem a danym subjektem. Vychodiska jak fesit tuto situaci se mohou lisit u kazdé
instalace v zavislosti na zarucnich podminkach a dojednaném postupu pri reklamac¢nim
Fizeni. Jak ukazi nasledujici podkapitoly, je velmi dilezité si sjednat dostatecné kvalitni
zarucéni podminky, aby se minimalizovala rizikovost investice do PV elektrarny.

Databaze LDFS obsahuje nabidku reSeni reklamac¢niho fizeni ¢eskému zdkaznikovi
ze strany zahrani¢niho vyrobce modull, kterou lze v anonymizované verzi podrobnéji
prozkoumat. Vyrobce nabidnul celkem tii varianty feseni reklamace.
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6. Ekonomické vyhodnoceni

B 6.2.1 Vymeéna prokazatelné poskozenych moduli

Prvni varianta je zalozend na vyméné vadnych moduli. Tato nabidka bezesporu pri-
nasi dostate¢nou napravu situace, pokud budou vyménény vsechny vadné moduly. Je
nutné si uvédomit finanéni naroc¢nost a pozadavky na diagnostické metody, které se
uzivaji. V pripadé zasazeni mensiho poc¢tu modull si lze predstavit selekci modult na
zékladé termografie a méfeni v terénu a nasledné méreni VACH v laboratornim pro-
stredi. Dulezitou soucasti této nabidky je také informace, ze diagnostika, provedena na
nespravné vytipovanych modulech, nebude predmétem nahrady v reklamacénim fizeni.
Rizika Spatné selekce modulu na diagnostickd méteni tedy nese strana provozovatele
elektrarny. Na druhou stranu velkou vyhodou této nabidky je okamzité ziizeni napravy
situace na elektrarné.

B 6.2.2 Dorovnani vykonu na nominalni hodnotu

Druhd varianta predpoklada urceni vyse ztraceného vykonu a dodavky novych mo-
dultl v jeho vysi. Tento zptsob vyTizeni reklamace by mohl uspokojit pozadavky zdkaz-
nika v pripadé konstantniho poklesu vykonu. Pokud bude pokles vykonu vzrustat, jevi
se jako nevyhodny.

Druhym problémem této nabidky je rozpor s podminkami pro licenci na provozovani
PV elektrarny. Instalaci novych moduld by doslo k navyseni instalovaného vykonu,
tim padem by provozovatel musel pozadat o novou licenci a prisel by o garantovanou
vykupni cenu na vyrobenou elektiinu. Tuto variantu lze tedy zavrhnout, protoze je v
podminkach Ceské republiky nerealizovatelna.

B 6.2.3 Financ¢ni kompenzace uslych ziski

Posledni varianta je zalozena na predpokladu kvalitniho ekonomického modelu PV
elektrarny, tak aby mohl byt co nejptresnéji dopocitan usly zisk. Z hlediska zakaznika
je nutné si uvédomit o jaké castky se jednd. V zavislosti na smlouvé se nabizi dveé
varianty vyrovnani. Tou prvni je okamzité vyrovnani za vSechny uslé zisky v kazdém
roce. Druhou je pravidelné ro¢ni vyrovnani uslych ziskua.

Citlivostni analyza
150 K¢

Miliony

100 K¢

50 K¢

0 K¢

NPV

-50 K¢
- 100 K¢

-150 K¢
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
KIin

Obrazek 6.1. Zévislost NPV na koeficientu linedrnfho poklesu vykonu K, € [0%, 10 %)].

34



V prvni varianté mtzeme usly zisk prezentovat na hodnoté NPV, ktera predstavuje
Cistou soucasnou hodnotu v roce 2010. Budeme predpokladat linearni pokles vykonu,
ktery zapocne v patém roce provozu. Provedeme citlivostni analyzu vyse N PV zavislou
na vysi koeficientu poklesu Kj;,.

Na grafu 6.1 je ndzorné, jak rychle se méni hodnota NPV s rostouci koeficientem
poklesu. Pokud uvazujeme Kj;,, = 5%, pak je rozdil oproti situaci bez poklesu vice nez
100 000 000 K¢. S takto rostouci sumou se nabizi otazka, jak moc je redlné, ze strany
vyrobce, uhradit tuto sumu, aniz by pro néj byla likvidacni.

Pokud tedy vyrobce nabizi pti podpisu smlouvy zaruku takovéhoto rozsahu, je dobré
zvazit jeho schopnost dostat svym zavazktim. To znamena posoudit historii spole¢nosti
a jeji postaveni na trhu.

Druhé varianta, v podobé postupného splaceni uslého zisku v kazdém roce, je snazsi
z hlediska presnéjsiho urceni uslych ziska. Také nabizi vyrobci rozlozit platby, coz by
mohlo zachovat jeho existenci. Na druhou stranu to pro zdkaznika znamenad, ze bude
po celou dobu vyplaceni uslého zisku v napéti, jak se bude spolecnosti darit. Jedna se
tedy z pohledu zdkaznika o pomérné rizikovy zpusob FeSeni reklamacniho Fizeni.
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Kapitola I
Zavér

Tato bakalarska prace ma cil nalézt zpusob, jak spojit otdzku technického charakteru,
tedy urceni velikosti poklesu vykonu, a ekonomického charakteru v podobé vycisleni
ekonomického dopadu.

Jsou zde predstaveny zavady, které se bézné vyskytuji na fotovoltaickych modulech.
Druhd dulezita ¢ast zastupuje diagnostické metody, kterymi lze odhalit zavady a to jak
metody pro venkovni podminky vhodné predevsim pro vybér poskozenych moduli, tak
metody v laboratornim prostfedi vhodné k pfesnému stanoveni vykonu moduli. Cést
s mérenim doplnuje technickou ¢ast bakalarské prace, nebof nazorné ukazuje chovani
fotovoltaickych instalaci a zduraznuje, ze pokud chceme fotovoltaickou elektrarnu si-
mulovat v pocitacovém prostiedi, musime ji chapat jako kompaktni systém, ktery je
zévisly na kazdém modulu.

Na druhé strané prace prinasi detailni informace o podminkach provozovani PV in-
stalaci zprovoznénych v roce 2010. Zaméruje se predevsim na finanéni problematiku,
tedy vykupni ceny, dané, odvody ¢i odpisy. Pravé odpisy nabizi prostor pro budouci
presnéjsi zpracovani a tim i zpfesnéni vysledki ziskanych z ekonomického modelu. Na-
bizi se také moznost rozsiteni celé problematiky i mimo rok 2010 a vytvofreni nastroje
obecnéjsiho charakteru, ktery bude v zavislosti na zvoleném roce zahdjeni provozu elek-
trarny schopen pracovat dle riznych pravidel nastavenych legislativou.

7 provedené analyzy systému, navrzeného v ekonomickém modelu, jsme ziskali mezni
hodnoty koeficientti pro konstantni, linedrné rostouci a exponencialni pribéh poklesu
vykonu. Poklesy reflektuji riizné typy zavad. Hodnoty koeficienti odpovidaji poklesim
vykonu, které zachovaji nase o¢ekavani z investice. Také byla pro ukazku vyhodnocena
zavislost ¢isté soucasné hodnoty na ruzné rychlosti poklesu vykonu. Oblast vyhodno-
ceni nabizi do budoucna moznost presnéjsiho zpracovani chovani jednotlivych zavad
v pribéhu casu, které je v této praci zobecnéno na tii zékladni typy pribéhi. Dalsi
analyzy prinesly informace, jak se investice chova v piipadé rozdilné vstupni investice
a odlisnych ocekavani z investice.

Ekonomické vyhodnoceni v této praci prinasi zptsob, jak prezentovat finanéni dopady
zéavad a chovani investice. Navrzeny ekonomicky model zdroven prezentuje vypoctena
data ¢iselné i graficky, coz ma mit za nasledek snazsi pochopeni vystupi a tim lepsi
nazornost pro uzivatele ekonomického modelu.
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Ptiloha A
Seznam pouzitych zkratek

ELCD
ERU
EVA
LDFS
PV
STC

TCO

VACH =

Elektroluminiscen¢ni diagnostickd metoda (Electroluminescence Crack De-
tection Test)

Energeticky regula¢ni arad, http://www.eru.cz/cs/

Ethyl vinyl acetat

Laborator diagnostiky fotovoltaickych systémi, http://pasan.feld.cvut.
cz/

Fotovoltaicky, z anglického , photovoltaic*

Standardni testovaci podminky (standard test conditions), jsou definovany
teplotou prechodu 25°C, intenzitou zéfeni 1000 W/m? a spektrem svétla
AM 1,5.

Transparentni vodivy material

Voltampérova charakteristika, charakteristika se zavislosti proudu na napéti
pri ménici se zatézi
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P¥iloha B
Schéma méreného modulu

w2 3 4 (s 6 (7 (8

o2 Ty e s e T s

Obrazek B.1. Schéma méreného modulu pro snazsi zakresleni stinéni.
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Priloha C
Méreni proudii v sériovém zapojeni

Zoner Photo Studio 15

Obrazek C.2. Stinéni ¢.1 az ¢.9
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C Meéreni proudii v sériovém zapojeni
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Obrazek C.4. Stinéni ¢.1 az ¢.9 - porovnani Isc a Iyp.
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Prubeh Pmax na stineni
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Obrazek C.5. Stinéni ¢.1 az ¢.9 - porovnani Pyyax.
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Obrazek C.6. Stinéni ¢.1 az ¢.9 - porovnani proudu preklenovacimi diodami.
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Zoner Photo Studio 15

Obrazek C.7. Stinéni ¢.10 az ¢.16
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Obrazek C.9. Stinéni ¢.10 az ¢.16 - porovnani Isc a Iy p.

45



C Meéreni proudii v sériovém zapojeni
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Obrazek C.11. Stinéni ¢.10 az ¢.16 - porovnan{ proudu preklenovacimi diodami.
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Zoner Photo Studio 15

Obrazek C.12. Stinéni ¢.10 a ¢.17 az ¢.19
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C Meéreni proudii v sériovém zapojeni
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Obrazek C.13. Stinéni ¢.10 a ¢.17 az ¢.19 - porovnani Upc a Uy p.
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Obrazek C.14. Stinéni ¢.10 a ¢.17 az ¢.19 - porovnéani Isc a Iyp.
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Obrazek C.15. Stinéni ¢.10 a ¢.17 az ¢.19 - porovnani Py 4x.
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Obrazek C.16. Stinéni ¢.10 a ¢.17 az ¢.19 - porovnani proudu preklenovacimi diodami.
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Stinéni ¢.10 a ¢.23 az ¢.27.

Obrazek C.17.
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Obrazek C.18. Stinéni ¢.10 a ¢.23 az ¢.27 - porovnani Upc a Uy p.
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Obrazek C.19. Stinéni ¢.10 a ¢.23 az ¢.27 - porovnéani Isc a Iyp.
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C Meéreni proudii v sériovém zapojeni
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Obrazek C.20. Stinéni ¢.10 a ¢.23 az ¢.27 - porovnani Py 4x.
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Obrazek C.21. Stinéni ¢.10 a ¢.23 az ¢.27 - porovnani proudu pieklenovacimi diodami.
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P¥iloha D
Méreni proudii paralelnimi vétvemi
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Zoner Photo Studio 15

Obrazek D.22. Stineni ¢.1 az ¢.5
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D Meéreni proudii paralelnimi vétvemi
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Obrazek D.23. Stineni ¢.1 az ¢.5 - Zavislost proudu na zatézi
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Stineni €.1, ¢.2 a ¢.6 az ¢

Obrazek D.24.
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Obrazek D.25. Stineni ¢.1, ¢.2 a ¢.6 az ¢.11 - Zavislost proudu na zatézi
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Obrazek D.26. Stineni ¢.1, ¢.2 a ¢.6 az ¢.11 - Zavislost proudu na zatézi - DETAIL
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Obrazek D.27. Stinéni ¢.1 az ¢.11 - porovnani Upc a Upp.
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D Meéreni proudii paralelnimi vétvemi

0.9

0.8

0.7

0.6

[l

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Prubeh Pmax na stineni

Il

58

6
stineni

10 11

Obrazek D.29. Stinéni ¢.1 az ¢.11 - porovnani Py x.



P¥iloha E
Ekonomické vyhodnoceni

POKLES VYKONU V JEDNTOLIVYCH LETECH PROVOZU FVE

—+—0cekavany pokles vykonu - Pokles vykonu vlivem zavad Celkovy pokles vykonu
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Obrazek E.30. Celkovy pokles vykonu zptisobeny oc¢ekdvanym poklesem vykonu a kon-
stantnim poklesem pro Kyenst = 27,6 % s poéatkem v roce 2013 (3. rok provozu).

POKLES VYKONU V JEDNTOLIVYCH LETECH PROVOZU FVE
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Obrazek E.31. Celkovy pokles vykonu zpusobeny ocekdvanym poklesem vykonu a lineér-
nim poklesem pro Kj;,, = 2,6 % s poGatkem v roce 2011 (1. rok provozu).
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E Ekonomické vyhodnoceni

POKLES VYKONU V JEDNTOLIVYCH LETECH PROVOZU FVE
—+—0cekavany pokles vykonu —=-Pokles vykonu vlivem zavad —+—Celkovy pokles vykonu
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Obrazek E.32. Celkovy pokles vykonu zpusobeny oc¢ekdavanym poklesem vykonu a expo-
nencialnim poklesem pro K.,p = 0,333 s poc¢atkem v roce 2014 (4. rok provozu).
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Ptiloha F
Obsah prilozeného CD

CD prilozené k bakalarské praci obsahuje nasledujici slozky:
s /bakalarska_prace - obsahuje znéni bakalaiské prace a kopii zadani
s /ekon_model - obsahuje ekonomicky model vytvoreny v programu Excel

m /mereni - obsahuje soubor se zdznamem namétrenych dat v Excelu a program pro
jejich zpracovani vytvoreny v programu MATLAB
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