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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje a analyzuje
vliv vyskytu vad na fungovani celé FVE.
Zvoleny problém jsem vyTesila pomoci vy-
tvoreni diagramu kategorizujici objevujici
se vady a ekonomického modelu, ktery
problém tesi pomoci ekonomickych ukaza-
teld NPV a IRR. Tyto dva néstroje jsou
déle vyuzity k vyhodnoceni vlivu vad na
redlné FVE.

Klicova slova: FVE, fotovoltaikaa,
prognoéza vad FV moduli, vady FV
moduli, NPV, IRR, ekonomicky model

Vedouci: Ing. Pavel Hrzina, PhD.
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Abstract

The bachelor thesis describes and analyzes
the influence of occurrence of defects on
the functioning of the entire PV power
station. I have solved the problem by cre-
ating a diagram that categorizes emerging
defects and an economic model that solves
the problem using NPV and IRR economi-
cal indicators. These two tools are further
used to evaluate the effect of defects on
actual PVP.

Keywords: PVP, photovoltaics,
prediction of defections of PV modules,
NPV, IRR, economical model

Title translation: The economic

consequences of time evolution defects of
PVP
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Uvod

Mezi roky 2009 az 2011 byl nejvétsi rozmach vystavby fotovoltaicky (FV) elektraren,
které byly extrémn¢ dotované. Stal se z toho velmi vyhodny byznys. Kazdy, kdo v tom
uvidél ptilezitost utrzit néjakou tu korunu a mél potiebné finanéni prostedky, na tom
nasledné vydélal. S vysokou poptavkou vystavby prichdzela také hra s casem. Zeleny
bonus a vykupni ceny byly omezené na roky a lidé se predhanéli, aby méli tu nejlepsi
dotaci. Obcas ale nepifemysleli nad budoucnosti elektrarny. Pouzivaly se nekvalitné
vyrobené moduly a dal$i komponenty, jen aby honbu s ¢asem vyhrali a dostali
potiebnou licenci udavajici, Ze elektrarna je schopna provozu Vv tu chvili, ve kterou
potiebovali. Spatné vyrobené komponenty a dale i §patna manipulace nevyskolenych
pracovniki pisp€ly a dodnes piispivaji k nasledné neptirozené degradaci, kterou pii

stavbé nikdo moc netesil.

Cilem této prace je zkategorizovat vaznosti vad, které mohou vznikat, uvést k nim
pravdépodobny vyvoj vlivu na vykon, vycislit mozné ztraty a vyhodnotit konkrétni
ptipad.

Otazka degradace FV moduli je velmi Cerstvé téma a nelze stoprocentné fici, jaka
vada bude mit jaky dopad a kdy se tento problém projevi. Pfi vytvareni této praci se
budu snazit vychdzet z riznych vyzkumu z celého svéta, které se timto problémem

zabyvaji. Vyzkum je v nékterych oblastech rozvinutéjsi, ale chybi jistota.
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1 Struktura FV modulu

Prace je pfevazné zaméfena na krystalické typy FV modulti. Fotovoltaicky modul se
sklada ze sériove a paralelné zapojenych FV ¢lanki. Sériové zapojeni pro dosazeni
vyssiho napéti a paralelni zapojeni pro dosaZeni vyssiho proudu. Clanky sami o sobé
Spatné odolavaji klimatickym zménam, proto musi byt zality do ochranného obalu

sendviové struktury lepeného silikonem do hlinikového ramu. (1)

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram

Pripojovaci box—’ .

Obriazek 1 Struktura FV modulu

1.1 Sklo

Zpravidla svrchni vrstva celého modulu je tvofena valcovanym sklem pokrytym
antireflexni vrstvou (2), které odolava mechanickym a klimatickym zménam, je levné,
stabilni, vysoce transparentni a ma dobré samocistici  vlastnosti.
Od vrchniho skla se vyzaduje vysokd propustnost v rozmezi vinovych délek od
350 nm do 1200 nm. Tyto vlnové délky jsou idealni pro fungovani FV ¢lanku. Dal§im
pozadavkem je nizka reflexivita. Nanasi se antireflexni vrstva, ktera vSak ne vzdy
vydrzi klimatické podminky v misté instalace. Druhou moznosti, jak zabranit
reflexivite, je zdrsiiovani povrchu. Pii této metodé vSak hrozi vétsi znecisténi od
prachu a necistot, které se pak v modulech usazuji a Spatné se smyvaji de§t€ém a
vétrem. Znecisténi zpusobuje snizenou transparentnost modulu.
Samotné sklo muize prasknout nebo se poskrabat v disledku neopatrného zachazeni
pti transportu a v disledku pfirodnich vlivi. Obé varianty vedou k nezadoucimu

sniZeni transparentnosti. (3)
1.2 EVA (etylen vinyl acetat)

Pod sklo se poklada EVA folie, kterd prispiva k vysoké propustnosti a nizké

odrazivosti slune¢nich paprski. Nezpracovana EVA folie ma nazloutlou barvu a jeji

L X X J 2 00



povrch je zdrsnény. Po vyrobnim cyklu, kdy se laminuje folie, FV ¢lanky a Tedlar
ve vakuu pfi teploté 150 °C, se diky polymeraci jeji struktura zprihledni a dojde

k jejimu vytvrzeni. (3).

Od folie EVA se vyzaduje vysoka kvalita a Zivotnost, nebot snizenim optické
transparentnosti se snizi vykon FV modulu. Zbarveni EVA je vSak velmi bézné a
objevuje se v disledku UV zafeni a tepelného namahani. Zabranit tomu faktu, by mély
piimési, které nejsou vzdy pridiny v optimalnim  mnozstvi.  (4)
Dalsim problém, ktery se zde objevuje, se nazyva delaminace, coz oddélovani EVA
od vrchniho skla, ptipadné ¢lankt nebo zadni vrstvy modulu Dochazi opét ke snizené
transparentnosti a poruseni chemicko-mechanickych vazeb. K rozsifeni tohoto jevu
piispiva vlhkost, ktera mtize dale zptsobit korozi ¢lankd ve FV modulu, a tim i snizeni

vykonu. Rozli§ujeme delaminaci v pfedni ¢asti modulu a v zadni ¢asti modulu (5).
1.3 Tedlar

Zadni sténu FV modulu vétsinou tvoii vrstvy Tedlar - polymer. Pfedevsim plni funkci
ochrany pted ptirodnimi vlivy a dotykem Zivych ¢asti (4). Zpravidla se jevi jako velmi

.....

ptedstavuje bezpe€nostni riziko a muze dojit i k pozaru. (5)

Zvlastni skupinou jsou pak moduly ve skladbé sklo-sklo, kdy zadni i pfedni sténu tvoii
sklo. Vyrobci si od této konstrukce slibuji vyrazné vétsi odolnost proti mechanickému
poskozeni Clanki. Pro objektivni zhodnoceni vlivu této technologie ale nejsou

Vv soucasné dob¢ dostupna historicka data.
1.4 Juction box, preklenovaci diody

Junction box (také nazyvany jako pfipojovaci box) je umistén na zadni strané modulu,
kde slouzi jako ochranny obal pro pieklenovaci diody. Zaroven slouZzi junction box
jako propojeni vnitini a vnéjsi struktury modulu, vedou od né&j kabely s konektory
k pfipojeni k méniéi. Jako pteklenovaci diody (také nazyvané bypass diody) se
vyuzivaji Schottkyho diody (4) s béznymi parametry 45 V/20 A, kvili jejich nizkému
ubytku napéti v zavérném sméru. Jejich uziti je velmi vyznamné, nebot’ chrani pied

tepelnym zni¢enim nebo znac¢nému poklesu vykonu kviili zastinéni.
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14.1

Chybu na pieklenovacich diodach miZeme objevit pomoci VA charakteristiky nebo
termografie, kdy se dioda zahtiva a mlize az vyhotet. Dal§im problémem muze byt

odpojeni a prorazeni diody, diky tideru blesku nebo Spatnému zapojeni.

Zastinéni

V piipadé zastinéni nebo poskozeni, odpojuji bypass diody FV ¢lanek (dale uvadéno
jako FVC) nebo celou skupinu FVC, jelikoz se k nim pfipojuji paralelné. Varianta
s odpojovanim jednotlivjch FVC je velmi efektivni z hlediska vykonu, kdy se
neodstavi cela fada, ale nevyhodna ekonomicky. Jak je vidét na obrazku ¢.3 s vy$sim
poctem krytych ¢lankl v jedné fadé za sebou se vykon snizuje. Na obrazku ¢. 2
pozorujeme, Ze ¢im véEtsi je procentualni zastinéni ¢lankd, tim nizsi tzv. Fill factor,

ktery lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu 1.1, a tim i niz$i vykon. (6)

FF = Ummp XIymp (1.2)
IscxUpc
5.0 130
45 120 .
e 110 0%
4.0 b 100 7.9%
35 \ ool 15.8% p
30 x R go --=-237% 2
< x z T0p
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0% \ \ 40
15 7.9% \ A 30t // er=""2]
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Obriazek 2 VA charakteristika ukazujici vlivy procentualniho zastinéni modulu (7)

Bypassova dioda pies 16 diankis -~~~
2| Eypassow doda pies 8 canki -+~ |
T | eypessovs doss phs & dlanka-
15| Bypasseut diods ples 4 Banky -+~
| Bypassova dioda pies 2 ianky -~

1 Bypassova dioda phes kazoy Hanek -+
05+

0

0 5 0 15 ol
umM

Obrazek 3 VA charakteristika ukazujici, jaky vliv ma bypassova dioda (6)
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2 Fungovani elektrarny

2.1 Zaruka kvality vykonu

Zivotnost modulu je zhruba 25-30 let. Vyrobce garantuje, ze dodavany modul je bez
defektu a pokud se defekt objevi, tak zarucuje vyménu. Tento typ garance se realizuje
nahrazenim vadného modulu nebo vracenim penéz. Podrobnéji je reklamacni proces
popsan v kap. 7.8. Vyrobce garantuje, Ze vykon Pmax uvedeny Vv datovém listu

dodaného modulu

a) se nesnizi o vice nez 10 % v prubéhu 10 let a
b) nesnizi se o vice nez 20 % v prabéhu 25 let. (8)

25 Years Linear Warranty

Obrazek 4 Ukazka 25leté garance poklesu vykonu (9)

Néktefi vyrobci dokonce pfistoupili k tomu, Ze garantuji pribéh garancniho

poklesu, coz je velmi vyhodné pro spotiebitele a pro ptipadny pribéh reklamace.
2.2 Skutecny degradacni pokles

RozliSuje se garancni a skutecny degradacni pokles. Vyrobci do garancniho poklesu
uvazuji i pravdépodobnost vyskytu vad. Rychlost pfirozené¢ho poklesu krystalickych
modulti se pohybuje v rozmezi od 0,17 % (na izemi Svédska) do 1% (na tuzemi
Libye) za rok (10). Rychlost poklesu zavisi predev$im na klimatu a kvalité¢ moduld.
Toto uvazuji v ekonomického modelu, kdy pro Ceskou republiku, diky mirnému
podnebi, zvolim rychlost ptirozeného poklesu Ky mezi hranicemi od 0,12 % do 0,4 %

za rok.
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2.3 Vlivy ovliviiujici fungovani elektrarny

231

Vlivy, které snizuji vykon elektrarny, mizeme délit na kratkodobé a dlouhodobé. Do
dlouhodobych vlivt patii pravé poruchy, jejichz priubehy jsou popsany ve ztratovych
kategoriich. V kratkodobych vlivech se zkouma intenzita slune¢niho zafeni a teplota.
Snizenim intenzity slunec¢niho zatreni se ptimo tméme snizi hodnota proudu nakratko.
Zvysena teplota FVC se projevi nepfimo umérné k napéti naprazdno. Vlivy se mezi

sebou mohou kombinovat.
Vady, které vznikaji na FV elektrarné maji pfi¢iny ve tiech bodech:

e Chyby ve vyrobé, vyuziti nekvalitnich materiald, ...
e Lidsky faktor — $patna manipulace, uskladnéni, instalace,...

e Klimatické priciny — blesk, krupobiti, snih, UV zafeni,...

STC (Standart testing conditions)

Za standardnich testovacich podminek se méfi jmenovity vykon modulu. Jedna se o
piesné danou intenzitu zafeni 1 000 W/m?, teplotu 25 °C a koeficient atmosférické
masy AM 1,5. Za téchto podminek se pak zjistuje pomoci laboratornich flash testt,
které dokazou nasimulovat tyto podminky, jaky je stav modulu v pribéhu starnuti, aby

vysledky byly relevantni a porovnatelné.
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3 Kategorizace vad

3.1 Definice vady

Dle zdroje (5) se porucha neboli vada da popsat jako na jev, ktery snizuje vykon celého
modulu nebo zpisobuje bezpecnostni riziko. Tento jev nejde zvratit béznou tdrzbou.
Kazda porucha FV modulu ma svou bezpe¢nostni kategorii a urenou ztratovou

kategorizaci.
3.2 Definice bezpecnostni poruchy a bezpec¢nostni kategorie

Bezpeénostni porucha je takova porucha, ktera mtize ohrozit nékoho, kdo pracuje nebo
manipuluje s FV moduly nebo se pohybuje v blizkosti FV modulti. Definovany jsou

tii bezpecnostni kategorie, podle kterych se uréuje, jak zavazna porucha je (5).

Bezpecnostni kategorie Popis
A Porucha nema vliv na bezpecnost

Porucha miize zpUsobit pozar (fire-f), zasah
elektrickym proudem (electrical shock-€)

B (f,e,m) nebo fyzicky uraz (physical danger —m),
pokud se porucha rozsiii nebo se objevi
dalsi porucha.

Tento typ poruchy zptisobuje primé
ohrozeni vyse definovanych f,e,m

C (f,e,m)

Tabulka 1 Souhrn bezpeénostnich kategorii (5)
3.3 Ztratové kategorizace

Ztratova kategorizace urcuje, jak se bude vada v pribéhu ¢asu vyvijet.

Kategorie ztraty Popis

Vykonové ztrata <3%

Exponencialné tvarovana vykonova ztrata
Linearn¢ tvarovana vykonova ztrata
Vykonova ztrata se ustali v pribéhu Casu
Degradace ve skocich

SmiSené degradacni typy

TIMm 3O |3 (3>

Tabulka 2 Souhrn ztratovych kategorii (5)

Ve ztratovych kategoriich se uvadi i dodate¢né pismeno, které informuje o

zavislostech, které¢ zvySuji ztraitu vykonu. Pro piiklad uvadim linearni
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degradaci C(t,h,u), ktera uvadi, Ze ztrata vykonu se bude zvySovat s teplotou, vihkosti
a UV zatenim. (5)

Pridané pismeno ZvySeni vykonovych ztrat kviili

Teplota

Napcti

Proud

VIhkost

Mechanické napéti

Tepelné cykly

Stinéni

clelg|z|=| <]~

UV zafeni

Tabulka 3 Souhrn dodate¢nych pismen ke ztratovym kategoriim (5)
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4 Jednotlivé poruchy objevujici se na krystalickych
modulech

4.1 Mikropraskliny a praskliny FV ¢lanki, ulomené ¢lanky

Bezpecnostni kategorie: B(f)
Ztratova kategorie: D,E
411 Popis

Praskliny a ulomené ¢lanky jsou viditelné vizualni kontrolou, ale jejich rozsah zjistime

az pomoci diagnostickych technologii. Velice efektivné se jevi elektroluminiscence

24

predevsim elektroluminiscence k jejich zviditelnéni.

Sedb
R

I 4B MY [ |
JEDD:
AP 1P U, "N !}

Obrazek 5 Ukazka praskliny v kombinaci Obrazek 6 Ukazka modulu s prasklymi
se $nefimi cestami ¢lanky z luminiscen¢niho testu
10

Current (A)

0 10 20 30
Voltage (V)
(b)

Obriazek 7 Voltampérova charakteristika, kde modra kfivka zna¢i modul, ktery je v poradku a

¢ervena krivka zna¢i modul s nalezenymi hotspoty (11)
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Voltampérova charakteristika (dale uvadéno jako VACH) na obrazku ¢. 7 byla
vytvofena na poSkozeném modulu s vznikajicimi hotspoty, které byly zpisobeny
mikroprasklinami. Vlivem této vady se spojeni ¢lankti od sebe odd€luji a vznika

neaktivni plocha. Tim se VACH chova jako by byl FVC zastinény.

Priciny, FeSeni, doporuceni

Pticiny mikroprasklin se daji rozd¢lit do tii kategorii: vzniklé béhem vyroby, béhem
transportu, kdy vznikaji nebezpecné vibrace, nebo béhem své funkce na elektrarné.
Posledni z vyjmenovanych se objevuje nejcastéji, a to v disledku zatéze ve forme
sné¢hu nebo $patného konstrukéniho feseni, kdy vznikaji pnuti, které ptisobi na modul.
Nebezpecim se stava i chozeni po modulech, které je velmi casté pfi instalaci
elektrarny. Z mikroprasklin se v prub&hu ¢asu stavaji viditelné praskliny FV ¢lankd.
V  priabéhu c¢asu se mohou, ale nemusi vytvofit Snedi  cesty.
Ulomené ¢lanky jsou jasna vyrobni vada. V momentu propajeni jednotlivych ¢lanki

nebo manipulace s nimi se mize stat, ze se ¢lanky poskodi. Pfi posledni vizualni

kontrole by se mélo ptfedejit usazeni poskozenych ¢lankt do ramu.

Prognéza

U mikroprasklin se vada témet neprojevuje. V dal§im stadiu praskliny velice zalezi na
rozsahu poSkozeni. Rozd¢€luji se ctyfi zakladni druhy prasklin, které urcuji rozsah

ztratovosti a bezpe€nostni kategorii. (5)

e Prasklina, ktera nema vliv na tok proudu. Prasklina se jevi bez odporu, ktery
by snizoval proud. — Neprogresivni prasklina. Bezpecnostni kategorie A

e Prasklina, ktera ma vliv na tok proudu. Clanek je vsak potad
ptipojen. — Progresivni prasklina. Bezpecnostni kategorie typu B(f).

e Prasklina, kterd rozd€luje c¢asti FV c¢lanku. — Progresivni prasklina.
Bezpecnostni kategorie typu B(f).

e Prasklina skrz cely ¢lanek — cross crack. — Progresivni prasklina.

Bezpecnostni kategorie typu B(f).

Dle studie (12) vyzkumnici testovali nékolik modulti a zjistili, Ze ne v§echny praskliny
vedou k elektrickému pferuseni vazeb a vykonové degradaci, coz pravé navazuje na
téma progresivnich a neprogresivnich prasklin, které jsou popsané vyse. Vice o této

problematice se da prave zjistit zde (12).
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Mikropraskliny dale souvisi s hotspoty, které se za¢nou tvofit po jejich objeveni. S tim

souvisi prave riziko pozaru.

Ulomené ¢lanky maji samoziejmé vliv na ztratu uéinnosti modulu. Zavisi to na plose,
kterd v daném mist€ chybi. Pokud je u ulomenych ¢lankti poskozeno i spojeni, tak se
zvySuje hodnota sériového odporu Rs, coz miizeme vidét na VA charakteristikach na

obr. ¢. 9. V souvislosti s dal$i poruchou hrozi riziko poZaru.

Vsechny jmenované poruchy maji nespecifikovanou moznost rtstu.

Uy

Obriazek 8 Vliv sériového odporu na VACH FV
¢lanku (6) Obrazek 9 Ukazka modulu

poskozenym $necimi cestami

4.1.4 Snail trails (Sne¢i cesty)

Popis

Sneéi cesty jsou poruchy, které je mozné spatfit pouhou vizualni kontrolou. Jsou
identifikaci, Ze se na misté vyskytu nachazi prasklina ¢i mikroprasklina, nebot jsou
jejich ptimym disledkem. Objevuji se po par mésicich, kdy jsou moduly vystaveny
ptirodnim vliviim (13). Jedna se o zabarveni stiibrnych spoju FV ¢lanku pod laminaéni
vrstvou EVA (5). Snedi cesty se bud’ objevuji na okrajich &lankti, nebo podél Zeber a
sbérnic FV ¢lanku.

Priciny, FeSeni, doporuceni
Samy o sob¢ nezplisobuji Sneéi cesty zadnou ztratu na vykonu. Tvofi se na zakladé

vyskytu mikroprasklin, které pak zplsobuji ztraty v pokrocilé fazi rozvoje.

Pii vytvoreni Snecich cest dochazi k reakci na rozhrani stibra a polymeru. Tam se
rozpusti slouceniny a skrz mikropraskliny nebo mikrotrhliny v Tedlaru se dostane
vlhkost az ke stfibrnym spojim, kde vznika vnitini chemicka reakce s naslednou

migraci stéibra (13). Z toho vyplyva, ze vybér kvalitnich materiald na zadni stranu
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4.2

421

modulu je velmi dilezity, rozhodujici je i tloustka EVA folie. UV zafeni, pritomnost
elektrického pole a vyssi teplota spoustéji cely proces, a tim dochazi k presunu stiibra
do EVA folie (13). Dalsi podminkou je pfitomnost siry, fosforu nebo chloru,
nachazejici se v polymeru (EVA, Tedlar).

Prognéza

V kone¢ném diasledku mtize dojit az k rozlozeni spojii, a tim i ztradty vodivosti. Je

tteba pravidelné tento jev kontrolovat.

PID (Potential Induced Degradation)

Bezpecnostni kategorie: A
Ztratova kategorie: B (v, h,t)
Popis

Jednéa se o nevizualni poruchu, kterou lze zjisit pomoci elektroluminiscence nebo
termografie. Na termografickych snimcich jsou pak vidét oblasti ¢lankii se zvySenou
teplotou, vétsinou u spodni ¢asti ramu. Charakteristické je, Ze se jednotlivé FVC v
oblasti lisi od sebe jen o par stupnid. V nékterych ptipadech se objevovaly i vizualni

defekty jako koroze ve spojeni s vlhkosti. (14)

Diagnostika termografie se jevi jako nejjednodussi a neni tieba pfinaset FV moduly
do laboratofe. V elektroluminiscen¢nich snimcich pak vidime tmavou oblast FVC,
ktera je napadena PID defektem, opét ve spodnim bloku modulu. Tento zptsob je

komplikovangjsi prave z divodu nutnosti laboratote.
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Obrazek 11 Ukazka termografického

snimku modulu napadeného PID defektem

®)
Obrazek 10 Ukazka
elektroluminiscen¢niho snimku modulu
napadeného PID defektem
10,0
PID 9%
H
N\
\\ PID 67%
\
b
00 200 i 40,0
napéti (V)

Obrazek 12 VACH napadeného modulu PID defektem ukazujici vliv procentualniho zastoupeni

poskozeni (15)

Jak je vidét z obrazku ¢. 12, PID zpisobuje vykonové ztraty az 70 %, kdy v pokrocilé
fazi dochazi vlivem iontd k mikrozkratim (4), tim se nenavratné ni¢i struktura
modulu. Z métenych VA charakteristik se dat vy¢ist, ze se zvySenim procentualniho
zastoupeni PID efektu v modulu, klesd napéti naprazdno, proud nakratko zistava
stejny. Pracovni bod se pohybuje v nizsich rovinach, a tim i Fill faktor klesa a klesa
celkovy vykon modulu. S klesajicim napétim mohu konstatovat, ze se paralelni odpor

snizuje diky vznikajicim svodovym proudim.

Piiciny, FeSeni, doporuceni

Samotny dé&j se projevuje v disledku zaporného potencidlového napéti mezi FV
¢lanky a hlinikovym ramem, ktery je uzemnén. Vlivem zaporného napéti miize dojit

ke vzniku svodovych proudd pfi pfestupu elektront z FV ¢lanku, které se vlivem

napéti uvolni, do hlinikového ramu a vytvofi tok proudu (16). Pfi¢inami mize byt
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praveé bezpecnostni uzemnéni FV ramu, mnoho FV ¢lanka zapojenych do série, coz
zpusobuje velké napéti, nebo pouziti galvanicky neodd€leného stridace, kde nemize
byt zaporny pol stringu uzemnén. Vyrazné k tomuto jevu napomaha vlhkost a vyssi

teplota, které urychluji pohyblivost nosi¢i naboje. (5)

PID zavisi na dvou hlavnich faktorech.

1. Navrh FV elektrarny
Resenim se stava piijatelné prepojeni modulii nebo vyména sttidaci.

2. Pouziti vhodnych materialt
Volba skla hraje vyznamnou roli, nebot’ dle mnoha vyzkumt latky obsazené ve
sklu jako sodik, draslik, hot¢ik atd., kladn€ podporuji vznik svodového proudu.
Dals§im problémem je vlhkost, které s kombinaci s EVA folii vytvaii kyselinu
octovou, ta muze byt pak zodpovédna za rozpousténi kovovych iontl, ktera
zpusobuje korozi, ktera byla také objevena v dusledku PID. (14)
Resenim se ve fazi vyroby mize stat pouiti oxidu kiemigitého jako difuzni
bariéry mezi sklem a FV ¢lankem. (1) Cilem budoucich vyzkuma bude vytvofit

modul, ktery nebude citlivy k jevu PID, coZ se dle tvrzeni vyrobct dafi. (9)

PID Ize c¢aste¢né zvratit pfilozenim opacného napéti, kdy zplisobime opacny smér
migrace iontll a dosahneme castecného navratu k piivodnim hodnotdim vykonu FV
modulu. Urychlit tento d¢j muzeme vloZenim do prostiedi se zvySenou vlhkosti a

teplotou.

Prognéza

Tato porucha se od ostatnich lisi tim, Ze je castecCné vratna.

Jak uz bylo feceno, tak ztraty mohou byt ve vysi az 70 % celkového vykonu. V
okamziku, kdy se kompletné porusi struktura modulu vlivem pohybu iontli, nehrozi
zadné pfimé nebezpeci, ale dojde k rapidnimu sniZeni napéti modulu na prazdno a
diky tomu poklesne napéti stringu pod minimalni hodnotu pro funkci MPP trackeru

meénice. Toto je posledni faze PID defektu, kdy jsou moduly nevratné poskozeny.
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4.3 Hotspoty

Bezpecnostni kategorie: B/C(f,m)
Ztratova kategorie: D
4.3.1 Popis

Jednd se o béznou nevizualni vadu, ktera je opét zjistitelnd pomoci
elektroluminiscence, termografie nebo hmatem. Vypadd velmi podobné jako PID
efekt, ktery vsak tvofi urcitou strukturu na poskozeném modulu. Hotspoty jsou horka
mista tvofici se na celém modulu jednotlivé nebo ve skupinach, kdy se vada odviji od
nejposkozengjsi ¢asti (nejteplejsi). Vysoka teplota totiz posSkozuje strukturu dal§iho

¢lanku a vada se pohybuje.

= ” "
64.4°C . 41
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s
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2 \
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15.0%C S S SR —— W | — medule 1740 blackenod points) = = = modale 16 (1 blackencd point)
S ata

module 18 (4 blackened points) madale 8 (8 blackened points)

Obrazek 13 Ukdzka termografického snimku Obrizek 14 VACH modulu s hotspoty a poSkozenou

modulu poskozeného hotspoty (7) Tedlar vrstvou (blackend points) (7)

Typické VACH ukazujici rozdilné kiivky na bezvadném modulu a na poskozeném
modulu se nachazi na obr. ¢. 14. Praibéh VACH vypada jako, kdyby byl k modulu
ptipojen paralelné odpor. Pracovni bod se snizuje a tim i vykon. Hodnoty proudu
nakratko lsc & napéti naprazdno Vo jsou neménné. VACH na obr. ¢. 14 se vztahuje na
hotspoty vytvofené v disledku Spatného pajeni spoji a nasledného poskozeni Tedlar

vrstvy (blackened points). (7)

4.3.2 Prifiny, feSeni, doporuceni

Hotspot je porucha krystalové miizky a je znakem mnoha defektd. Patfi mezi né
stinéni (mtze byt i v disledku vysokého znecisténi), kdy stinény clanek obraci
polaritu a chova se jako spotiebi¢, mikropraskliny/praskliny (vice v kap. 4.2) nebo

$patné pripajenych spoji, tam vznika velky pfechodovy odpor.
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Z nékolikaletych zkuSenosti vyzkumnikl 1ze fici, Ze pokud hotspoty dosahu;ji teplot
vyssich nez 50 °C oproti teploté ostatnich ¢lanku, tak situace zacina byt kriticka a vede
ke zni¢eni FVC a tim i celého modulu (17). Zarove lze konstatovat, Ze pokud teplota
FVC je vyssi nez 90 °C, tak piekroéi svou pracovni teplotu a ke zni¢eni dojde

kazdopadné.

4.3.3 Progndza

Total losses (%)

4.4

Situace muze dojit v konecném dusledku az ke vzniku pozaru, tzn. shotfeni vadného
Clanku (4). V prubéhu se ¢lanek muize zabarvovat do hnéda, muize dochazet
k preruseni vodivych cest, tudiz i zamezeni toku proudu, a dale ke snizeni vykonu
celého modulu, nebo roztaveni vrstvy Tedlar. Vznika bezpecnostni riziko popaleni

nebo zranéni elektrickym Sokem.
Tepelné ztraty, které vznikaji v dasledku pteruSeni proudu, jsou imérné vztahu (4):

P =R xI? (1.2)

y=0.3x+0.3

& Faulty blocks in the same series
M Faulty blocks distributed among the series

0 T T T
0 2 4 6 8

Number of faulty blocks

Obrazek 15 Zavislost mnoZzstvi poskozenych ¢lanki na celkovych ztratach (11)

Je pochopitelné, Ze s pribyvajicim poctem poskozenych ¢lankt, budou i celkové ztraty
vys$$i. Obr. €. 10 zndzornuje zavislost poctu poskozenych ¢lankd na celkovych ztratach
vykonu systému. Ztraty stoupaji o 0,3 % na jeden poskozeny blok.

Delaminace, bubliny

Bezpecnostni kategorie: B/C(e)
Ztratova kategorie: D E
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Popis

Jde o vizualni vadu, pficemz se tvofi rizné bubliny nebo dutiny na riznych ¢astech
modulu. Problémem u delaminace je ztrata pfilnavosti mezi vrstvami struktury
modulu. Rozlisuje se zadni a piedni delaminaci, kdy hlavni roli hraje EVA folie, ktera

nema idealni ptilnavost k dalsim povrchim.

Fotodokumentace

:Véda A - elektrochemicka koroze systému

Vada C - delaminace v blizkosti sbéraci elektrody | Vada D — masivni prinik vody do FVP

Obrazek 16 Ruzné druhy delaminaci

Na obr. ¢. 16 jsou znazornény rtzné typy delaminace. Ve vadé typu A je vidét, Ze
vlhkost pronikla ke sbérnicim a zacala koroze. Ve vadé typu D Ize jasné vidét masivni
prinik vody u ramu FV modulu, kviili delaminaci v pokro¢ilej§im stadiu. Vada B je

delaminace FVC a folie EVA.

Piiciny, FeSeni, doporuceni

Delaminace se fadi mezi vyrobni vady, jelikoz neni stoprocentné zaru¢eno, ze vyrobni
laminace bude vzdy rovnomérné nanesena a sklo Setrné oSetfeno. Vlivem tohoto
procesu se objevuji bubliny, které se dale, vlivem klimatickych faktort, zvétSuji na
delaminaci. B€zné&jsi je v tropickém podnebi, kde se objevuje vyssi teplota a vlhko.
Tyto dva faktory spole¢né s UV zafenim vyrazné podporuji rist tohoto defektu.
Prognéza

U poruchy delaminace zaleZi na pozici, kde se objevila. Pfi objeveni uprostied modulu

se vada nemusi projevit na vykonu. V okamziku objeveni u okraje modulu nastava
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riziko toho, ze v dusledku rozklizeni do modulu vnikne voda. Pokud vlhkost vnikne
do struktury sklo — EVA, tak se opét nic nestane, protoze neni ohrozena elektricka
¢ast. Snizena bude vSak transparentnost, a tim se clanek bude chovat jako stinény
(mohou se objevit hotspoty), a tim bude snizen i vykon. Pokud voda vnikne do
struktury EVA — FV ¢lanek, tak je porusena izola¢ni vrstva a nastava zkrat v misté
poruchy. V disledku toho i riziko zasahu elektrickym Sokem. V prib&éhu nastava
koroze spojii vlivem pronikajici vlhkosti.

This reduction of 8% would be mainly

Initial Isc: ~ 3.5 A due to discoloration of EVA.

3.5 b

30 ¢ '
25 | s
< 20 ¢ ‘ 5 N
(o] /
w0 45 | ' g
10 |
05
0.0 . - ] = I ; |
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Normalized area of delamination on one cell
Obrazek 17 Zavislost procentualné poSkozené oblasti na proudu nakratko (18)

Existuji dvé vady EVA, které se objevuji v disledku UV zafeni. Popsana delaminace
je prvni a druhé vada se nazyva zabarveni EVA folie, coz je disledek starnuti EVA.
Na 17letém modulu vidime (obr. €. 17), Ze zbarveni EVA ma za disledek v tomto

fipadé 8 % ztratu na proudu nakratko lsc.
prip p

Na obrazku ¢.17 je vidét, jak moc ovliviiuje zasazend plocha delaminaci Is.. Vice

zasazenou plochou proud nakratko klesa.
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Obrazek 18 VACH poskozeného modulu delaminaci (18)

Zuvedenych VA charakteristik na obr. ¢. 18 lze opét vidét, ze vlivem delaminace
klesd proud nakratko lsc a napéti naprdzdno Voc je neménné. Svétlejsi VACH je
Z modulu, ktery degradoval vlivem zbarveni EVA a tmavs§i VACH ukazuje ¢lanek na
totéZ modulu, ktery podlehl delaminaci z jeho vétsi ¢asti. Proud nakratko v tomto

pripadé klesl o 43 % nez je ptivodni.
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5 Metodika k diagramu pro nalezeni zavady

Diagram, zahrnujici vS§echny typy vad, je pomocnym néstrojem k vyhodnoceni situace
na FVE. Zjisténé vady a jejich dodate¢né deskripce jsou vstupnimi parametry do

ekonomického modelu (viz. kapitola 7).
5.1 Predpoklady diagramu

Diagram je vytvotren pro FV moduly instalované mezi lety 2008-2015. Pokud by byl
vyuzit pro jiné roky, nemtze byt zarucena spradvnost dat. Technologie vyroby FV
moduli se stale zlepsuje a uz nyni (v roce 2017) vyrobci tvrdi, Ze potlacili vyskyt PID
vady. Zda je to pravdivé tvrzeni se samoziejme projevi v prubehu dalsich 10 let. S tim
je spojeny mozny vyskyt dalSich vad, které se mohou objevit v disledku

nedlouhodobého testovani.

Predpoklddam, ze vlastnikem elektrarny je pravnickd osoba a plati spravcovskou

firmu, kterd se stara o udrzbu elektrarny a jeji fungovani.

Dalsim pfedpokladem diagramu a nasledné ekonomického modelu je, Ze vady se mezi
sebou nebudou kombinovat pfimo na modulech, tzn. na kazdém modulu najdeme vadu

jednoho druhu. Pokud by se tak nestalo, tak by tento model potieboval na vyhodnoceni

vvvvvv

Diagram je urcen pro servisni firmy, diagnostiky nebo vlastniky elektraren. Cilem
tohoto diagramu je informovat, poradit a také najit vstupni data do nastroje pro
ekonomické zhodnoceni. Cely diagram je zpracovany na jeden FV modul a je uren
predevsim pro elektrarny nad 100 kWp. Nejvhodnéji se cely diagram vyuZije na
moduly o vy$$im vykonu, nez je 180 W, coZ jsou moduly vyuzivané pravé na vétsich

elektrarnach.

Pfi jeho tvorbé jsem vychazela pfedev§im z tohoto dokumentu (5) a nékolikrat prosel

konzultaci odbornikd z LDFS. VSechny diagramy jsou pfilozeny v ptilohach.
5.2 Cenové ohodnoceni

U nékterych casti lze postfehnout cenovku. Prochazenim diagramu se tyto cenovky

sCitaji a uzivatel pak mtze zhodnotit, kolik ho stoji dand vada. Ceny jsou orientacni a
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jejich odtivodnéni popsano piedevsim v kap. 5.5. Pokud by se diagram stal podkladem

pro tvorbu aplikace, ceny by byly pfepisovatelné.

Abych zohlednila ¢asovou hodnotu penéz diskontuji vSechny ceny inflaci (viz.

kap. 7.4) a volim rok, kdy se ceny volily.

Do cen nezapocitavdm cenu dopravy, kterd je jednorazovou polozku a nemé vliv na
mnozstvi moduld, které technik opravi nebo zanalyzuje. Po¢itam s cenou 10 K¢/km,

ktera se dale projevi v ekonomickém modelu v kap. 7.

5.3 Jednotlivé struktury diagramu

Prvni ¢ast diagramu je urcena predev§im pro uZzivatele, ktefi se musi rozhodnout o
jakou vadu nebo poruchu se jedna. Jako hlavni bloky rozdéleni mohu uréit viditelné a

neviditelné anomalie. VSechny diagramy lze rozdé€lit do nasledujicich kategorii.
Graf mizeme rozdélit do tii trovni:

Pocateéni

Do této urovné patii pocatecni rozhodnuti, o jaky druh vady se jednd. Patfi sem
diagram s nazvem zacatek.

Rozhodovaci

Do rozhodovaciho procesu fadim jiz urcené zafazeni vad. Jednd se o vady
mechanického poskozeni, elektrického poskozeni nebo poskozeni v jiném
spektru. Vysledkem je rozpoznani vady, ktera je dale rozebrana v ukonéujicich
diagramech.

Ukoncujici

Zde se nachazi vyhodnoceni vady, ktera se uréila pomoci diagramu.
Z vyhodnoceni pak vyplyvaji vzdy tii zavery:

a. Urceni bezpecnostni kategorie — zelené linie vedouci k bilému
elipsovitému utvaru — popsané v tabulce 1. Pokud uzivatel spadne do
bezpeénostni kategorie C, tak feSenim je vzdy vyména moduld.

b. Urdeni rady, doporudeni — cerné linie vedouci k zelenému elipsovitému

utvaru — jsou dale popsané v nasledujici kapitole 5.5.1.
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Cc. Urceni pribéhu vady - oranzové linie vedouci ke zlutému
informac¢nimu utvaru — vychazi z tabulky 2. Toto uréeni pribéhu poté

slouzi jako vstupni parametr do ekonomického modelu.

Z neviditelnych anomalii se minimalné rozebira elektroluminiscence, protoze na tuto

4

specialni laboratofe a tam se vysledky i zpracovavaji. Ostatni diagnostické metody,

jako VACH nebo termografie, jsou provadény pfimo na elektrarné.

5.4 Barevné oznacCeni bloka

Pro lepsi orientaci v diagramu jsem zvolila barevné rozliSeni v co nejvice kontrastnich

barvach, aby se uzivatel snadno orientoval.

Barva Utel Poznamka
e . . o Urcena pro rozliSeni
Bila Rozlisovaci, informativni
vad
v Konec¢né oznameni nebo
Oranzova
pokyn
, Odkazuje na dalsi
Modra Odkaz g )
diagram
, Konec¢né oznameni nebo
Zelena ‘.
pokyn, doporuceni
- . Vstupni parametr do
Zluta Informativni I,
ekonomického modelu

Tabulka 4 Definice barev v diagramu

5.5 Udrzba a provoz

Udrzba se provadi externg, tj. spravcovskou firmou. Za hlavni ¢innosti spadajici do
udrzby se povazuje Uprava krajiny u FVE (Upravy porosti, sekani travy...), kontrola
bezpecénosti, administrativa, pravidelné revize a preventivni kontroly, denni kontrola
funk¢nosti elektrarny dle monitoringu, opravy a nasledné postarani o fadnou recyklaci
modult. Pokud by néktera z téchto ¢innosti zanedbala, mohla by to mit neptiznivy

dopad na cely provoz, a tim i na finan¢ni stranku.

Co se tyce ceny za udrzbu, tak ma firma vyhrazeny limit na naklady. V celé praci se
pocita s procenty ze zakladni investice, pfi¢emz V zékladu je urCeno pul procenta

Z celé investice.
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5.5.1

Konecné zelené bloky

Jak jsem jiz uvedla, z diagramu mély vzniknout tfi zavéry ke kazdé vadé. Prubéhy
vad, které jsou oznaCeny zluté jsou pfimym vstupem do ekonomického modelu.
Vzniklé zelené bloky souvisi s bezpeCnostnimi kategoriemi a vytvaii navod, co
s danou situaci délat a kolik bude dana situace stat. V nakladech v ekonomickém
modelu se objevuji specialni buiiky na doplnéni tohoto problému, nebot
pfedpokladam, ze tyto aktivity jsou nad praci bézné uadrzby. V nasledujicich

kapitolach je zanalyzuji a vysvétlim, jaky je ptuvod zadanych cen.

Doporucené sledovani dle rozsahu

Doporuéené sledovani mysleno dle rozsahu procentualniho poskozeni na FV modulu.
Sledovani urci diagnostik dle ostatnich parametrii. Typicky v§ak v rozmezi jednoro¢ni

az petirocni kontroly.

Vizualni kontrolu, testovani a diagnostiku by dle (19) mél zastavat ¢loveék s dvéma az
petiletymi zkuSenostmi a vzdélanim. Hodinova sazba za tohoto technika se doporucuje
840 K¢&. Na inspekei jednoho modulu stravi diagnostik 10 minut, pokud provadi jak
vizualni kontrolu, tak i méfeni VACH a méfeni termokamerou. Jeho sazba za jeden

modul je tedy 140 K¢.

Vyména modulu

Vyména modulu je naro¢ny proces, kdy se musi zajistit doprava modulu na elektrarnu,
odpojeni stavajiciho modulu, aby mohlo dojit k vymén¢, a hladky prubéh celé
demontaze a montaze nového modulu. VSechny tyto operace by mély byt v rezii
hlavniho elektrikare, jehoz hodinova sazba ¢inni 840 K¢ a pomocného elektrikare,
jehoz hodinova taxa je 500 K¢/hod. Cena nového modulu se odviji od trzni poptavky
a nabidky, ale nyn¢&jsi (duben/2017) primérna maloobchodni cena je 4 800 K¢ za
modul 0 jmenovitém vykonu 250 Wp, coz odpovida 19 K&/Wp, tudiz o polovinu vice
nez je burzovni prodej, ktery ¢ini 12,6 K&/Wp. Predpokladam, Ze maloobchodni
prodej bude kopirovat prib&éh burzovnich cen, ale bude vzdy cenové o polovinu vyssi.
Pokud se tedy provadi vyména moduld, pocita se S cenou maloobchodni. Je mozné
samoziejmé uvazovat mnozstevni slevu, ktera by vlastnikovi pfi vyméné vice modult
nalezela, ale pro zjednoduseni v celém modelu se soustfedim jen na maloobchodni.
Mnozstevni slevu uvazuji jen u pocatecni investice, kde uvadim cenu 55 K&/Wp misto
ceny, ktera je dana z vyvoje cen FV modulii a upravena o maloobchodni marzi, ktera

¢inni 75 K&/Wp.
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Vyvoj burzovnich cen lze vidét v obrazku ¢.19. Piedpokladam, Ze cena FV modula
bude pomérné stabilni od roku 2017. Dle zdroje (20) ekonomové odhaduji cenu
modulii na hranici 6 KE/Wp v roce 2050. Ocekavaji, Zze v budoucnu by méla byt

energie ze Slunce nejvyhodnéjsim zdrojem energie.

Vyvoj cen FV modull (némecky trh)

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Rok

Obrazek 19 Vyvoj cen FV moduli

Pramérny ¢as na vyménu se muze vymeéftit na 30 minut. Celkové tedy vyména modulu

vyjde na 5 470 K¢, pficemz vyménou prochazi modul o vykonu 250 Wp.

Material — FV modul 250 Wp 4 800 K¢
Prace hlavniho elektrikafe 30 min 420 K¢
Prace pomocného elektrikaie 30 min 250 K¢
Celkem 5470 K¢

Tabulka 5 Vy¢isleni vymény

Jak je asi vidé€t na prvni pohled, jedna se o nejdrazsi feseni, ale ve vét§iné piipadd o
nejprijatelngjsi feSeni a mnoho pfipadech 1 jediné feseni, diky moZnému

bezpecnostnimu riziku.
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Vyména konektoru

Pomérné béznou cCinnost jako vyménu konektoru zastavd pomocny elektrikaf.

Piedpokladam, Zze neni nutné, aby vyména konektoru trvala déle jak 5 min.

Konektor samice 47 K& | Konektor samec 35 K¢
Prace elektrikafe 5 minut 42 K¢ | Prace elektrikafe 5 minut 42 K¢
Celkem 89 K¢ | Celkem 77 K&

Tabulka 6 Vy¢isleni vymény konektoru

Vyména kabelu

S vyménou kabelu povét§inou souvisi i vyména konektoru, proto je uvedena i u bloku.

Pro zjednoduseni pocitam s tim, Ze délka kabelu je pfimo umeérna ¢asu, ktery elektrikar

stravi nad opravou.

FV kabel 1 x 6mm? 30 K&/m
Prace elektrikafe 5 minut 42 K¢
Celkem 72 K&

Tabulka 7 Vy¢isleni vymény kabelu

Vyména junction boxu

Tato Cinnost je mirn€ netypicka a komplikovana. Nejdiive se junction box musi

sefiznout a poté silikonem pfipevnit zpét na své misto.

Junction box + 3x dioda 200 K¢ (21)
Prace elektrikare 15 minut 125 K¢
Celkem 325 K¢

Tabulka 8 Vy¢isleni vymény junction boxu a diod

Vyména diody

Vyména diody je méné provadénou Cinnosti. Zda se dioda viibec vyméni, zavisi
pfedevSim na tom, zda je vibec vymeénitelnd, protoze je mozné, ze je pfipajena
k modulu, a tim padem by bylo obtizné se k diodé dostat. Diody jsou umistény

V junction boxu, ktery miize byt nendvratné poskozen, a tim mtze dojit i k praniku

vody. Z toho vyplyva, Ze se zkontroluje nejdfive junction box a poté az diody.
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5.5.2

Dioda 45 V/20 A 19 K¢ (22)

Prace elektrikare 15 minut 125 K¢

Celkem 144 K¢

Tabulka 9 Vyé¢isleni vymény diody
Privolani odbornika z laboratoie

Toto doporuceni se objevuje predevsim v situacich, kdy nezndme okolni situaci na
elektrarng a neda se z diagramu urcit. Jako ptiklad lze uvést PID efekt, ktery zavisi na
druhu ménice, postaveni zkoumaného modulu v fadé a ztraty na stringu. NejlepSim
feSenim je tedy pfivolani odbornika z laboratofe, ktery ptesné urci i dalsi faktory. Jeho

hodinova taxa je 1 200 K¢.

Podezieni a doporucené testovani na hotspoty, PID, bypass diodyj, ...

Bloky urené na testovani vraci dané¢ho uzivatele do prostiedni urovné diagramu,
kterou jsem nazvala v kapitole 5.3 Rozhodovaci. Z tohoto mista pak muze zpétnymi
propojenimi se vracet na upiesnujici bloky Rozhodovaci struktury a rozhodovat, zda

je podezieni na vadu spravné.

Diagnostika VACH, diagnostika termografii

Zpracovani voltampérové charakteristiky provadi firma, ktera se zaméfuje na
diagnostiku. Neni vylouéena, Ze to mize byt spravcovska firma, se kterou vlastnik
spolupracuje. Dana spole¢nost mize dodat jen vypracovana data nebo i jejich

vyhodnoceni.

U diagnostiky termografie vznika totozny piipad jako v ptipadé diagnostiky VACH.
Jedna se o sluzbu, kterou dana spolecnost zpracuje s vyhodnocenim nebo jen
vypracuje a dle diagramu jde dale zjistit, jakd vada se objevuje. Vycisleni je stejné

jako v diagnostice VACH.

Sluzba 11 K¢

Celkem 11 K¢

Tabulka 10 Vy¢isleni diagnostiky VACH a termografie
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6 Simulace zavad

Dulezitou soucasti ekonomického vycisleni je spravné urceni prubéhu vad, a tim i

vynosu.

Simulace zavad je zpracovana na instalovany vykon celé elektrarny. FVE se sklada
zmodulu stejné znacky, ale vétSinou zriznych sérii, které mohou mit rizné
zpracovani, zejména u asijskych vyrobcd. Zvlast€¢ u jednotlivych sérii se da
zpozorovat riizna citlivost na jednotlivé vady. V ekonomickém modelu se zadava

procentualni zastoupeni kazdé vady.

Simulace zavad jsou vytvofeny na zakladé ztratovych kategorii z tabulky 2 a jsou
soucasti ekonomického modelu. Pfidana je jedna funkce typu D, nebot’ je jednou
Z nejrozsitenéjSich priabeéht vad. Zahrnuji pfipad, kdy se objevi dvé vady stejného
prabéhu, ale s jinymi pocatecnimi parametry (doba objeveni, rozsah...). Toto opatfeni
samoziejm¢é muzeme ud¢lat i s dalSimi typy, ale pro zjednoduseni jsem vybrala jen

vadu typu D. V rozsiteni do aplikace by se toto feSilo pomoci vyuziti objektu.

U kazdého pribéhu je mozné nastavit dobu, kdy se zpozorovala, a tim zptesnit

vysledky modelu.
6.1 Postup a orientace v simulaci zavad

Prvnim krokem mimo model je viibec zjisténi vad, které se provede pomoci diagramu.
Jak uz bylo feceno, kazda vada ma sviij idealni pribeh, ktery je zjistitelny z konecnych
bloki diagramu. Pro simulaci vyuzivam pravé jej. Dalsi dialezitou informaci je
evidence poc¢tu napadenych moduli, coz by mélo byt v kompetenci spravcovské

firmy.

JelikoZ jsou vady soucasti ekonomického modelu, jako druhy krok bych povazovala
vyplnéni vstupnich udaju do ptepisovatelnych modrych poli. Uzivatel muze urcit

pocet instalovanych modult, jejich vykon, koeficient poklesu vykonu atd.

Ttretim krokem a zaroven prvnim krokem v samotné simulaci (list Simulace zavad) je
zapnuti a vypnuti uréitych typ vad. Zvolenim ON/OFF (1/0) se ur¢i nalezené prubéhy

vad zjisténé z diagramu.
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Druhym krokem v samotné simulaci navolim koeficienty postupu vad a rok, kdy se
dana vada objevila. Tfetim krokem je pak zadani poctu poskozenych moduli danou

vadou S,_g a zaroven mnozstvi neposkozenych modult S.
6.2 Ztratova kategorie A

Do této kategorie se fadi vyrobni vady, které ve vétSing piipadi nemaji bezpecnostni
riziko a na vykon maji minimalni vliv (5). Dale se zde objevuji vady, u kterych se
nepiedpoklada progrese a bezpecnostni kategorie je zde typu B, tudiz v kombinaci
s dalsimi vadami se miize zptsobit bezpecnostni riziko (5). Typickym ptikladem jsou

nekteré druhy prasklin.

Jedna se o konstantni pribéh, jehoZz ro¢ni ztratovy koeficient neptesahuje 3 %
z instalovaného vykonu. Do této kategorie se fadi i naprosto neporusené moduly.

Pribeh 1ze matematicky vyjadrit takto:

0%; te<0;g4 > 1.3)

yal®) =
ky; prok, €<0;3% >,t €< gy; 20>

kde k, je procentudlni pokles vykonu a nachazi se v intervalu od 0 % do 3 %. Pro

projeveni funkce je podminkou, aby rok provozu t se rovnal roku objeveni g .

Pribéh vady typu A
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ROKY PROVOZU

Ya (%]

Obrazek 20 Pribéh vady typu A (povsimnéte si velmi malé ztraty v porovnani s vadami B-E)

Parametry z obrazku 20: ky = 2,5 %; g, = 5.
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6.3 Ztratova kategorie B

Tento typ predstavuje nejrychlejsi postup vady ze vSech jmenovanych. S Casem se

tedy vada rozviji a rozsifuje. Typicky pfiklad se nachazi ve vadé PID, ktera je

specificka tim, Zze zaCina v nulovém roce a v pocatku neni identifikovatelna, diky

nizkému ubytku. Dle roku, kdy se vada

objevi, mohu ur¢it jeji koeficient sklonu ke,

ktery bych pro tento piipad doporucila zvolit v intervalu <0,2;0,4>. Zalezi samoziejmé

na konkrétnim modulu a rozsahu poskozeni. Pro simulaci vyuzivam zakladu e.

Matematicky lze tento pribéh popsat takto:

0% ;pro

e(t=9B) X kp
yp(t) =1

e(t—gB) X kg <0 (1.4)

100 -

e(t=gp) X kp
<100% -

100

L 100 % ; pro

; Pro

100

e(t=gp) X kg

100

> 100%

kde rok t urcuje dobu provozu elektrarny a rok gg (u PID se rovna nule) uréuje rok

objeveni. Podminkou pro fungovani je, aby t bylo vétsi nebo rovno gg.

Pribéh vady typu B

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Vg [%]

Obrazek 21 Pribéh vady typu B

Parametry z obrazku 21:kg = 0,4; gg = 5.

6.4 Ztratova kategorie C

8 10 12 14 16 18
ROKY PROVOZU

Ztratova kategorie C znazornuje linearni pokles. Pfedpoklada se, ze vada se bude

rozvijet v ¢ase a jedna se predevsim o degradaci vrstev jako EVA folie nebo Tedlar
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vrstvy a ztratu transparentnosti. Do tohoto prib&hu patii nékteré druhy prasklin nebo
tepelné vady jako hotspoty. Casteéné se uvadi i PID, nebot’ se zpo&atku chova jako
linearné degradujici. Z uvedenych vad lze vyvodit, ze kategorie typu C je jednou

Z nejcastéjsich pribehii. Matematicky ji 1ze napsat takto:
I( 0%;prokex (t—gc) <0 (1.5)
Ye(@®) = (ke X(&—gc);pro ke X (t — gc) <100 %,
L 100 % ;pro ke x(t — go) > 100 %

kde k¢ je procentualni pokles, t doba provozu elektrarny a rok g urcuje rok objeveni

vady. Opét podminkou zGstava, ze vyraz (t — g¢) = 0.

Priibéh vady typu C
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ROKY PROVOZU

Ye [%]]

Obriazek 22 Priibéh vady typu C

Parametry z obrazku 22:kc = 10 %; gc = 2.

6.5 Ztratova kategorie D

Ztratova kategorie typu D spociva v tom, Ze vada je zprvu vice ¢inna, probiha rychleji
a ¢asem se ustaluje na konstantni hodnotu. Pro potieby modelu byla vytvoifena funkce
exponencialniho typu, jejiz zaklad je ¢islo vétsinez 1. V tomto piipadé je zéklad 1,5.
Tato kategorie patii opét do nejrozsifenéjSich a zahrnuje velké mnozstvi vad. Jako
nejvyznamnéjsiho zastupce lze uvést delaminaci jak predni, tak i zadni. PovétSinou
souvisi tento prabéh vady s vy$§im bezpe¢nostnim rizikem a objevuje se v kombinaci

s kategorii E. Matematicky je tento pribéh znazornén v rovnici €. 1.6.
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0% ;provyraz 1-kp X 1,579 <0 (1.6)
yp() =< 1—kp x 1,579, pro vyraz 1-kp X 1,579 < 100 %,
|
\ 100 % ; pro vyraz 1-kp X 1,57¢190 > 100 %

kde kp je hrani¢ni procentualni hodnota poklesu, t doba provozu elektrarny a rok gp

uréuje rok objeveni vady. Podminkou ziistava, ze vyraz (t — gp) = 0.

Pribéh vady typu D
100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

Yp [%]]

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ROKY PROVOZU

Obrazek 23 Priibéh vady typu D

Parametry z obrdzku 23:kp = 50 %; gp = 9.

6.6 Ztratova kategorie E

Schodkovity prabéh je typicky predevsim pro progresivni praskliny, které se projevuji
ve né€kolika skocich v ¢ase, nebo zkratovanou bypass diodou. Dalsim ptikladem
mohou byt klimatické pfiCiny (blesky, krupobiti...), které mohou nevratné poskodit
cast vykonu modulu, a tim se projevit odpadnutou casti. V podstaté¢ se jedna o
konstantni poklesy ve modelové stanovenych ctyfech fazich. Simulace této kategorie

je vytvotena takto:
(kp1;prokg; €<0;100% >; t €< 0; hgy > .7
kgo; pro kg, € < 0;100 % >;t € (hgy; hgy >

YEe(t) = )
kg3;prokg; €< 0;100 % >; t € (hgy; hgz >

kkE4;pT'0 kE4 e< 0, 100 % > te (hE3; 20 >
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kde kgi,kgy, kgs, kgs jsou procentudlni poklesy vykonu v uréitém obdobi. Roky

hg1, hgy, hgs jsou ohranicujici roky trvani dané vady, pticemz plati, Ze koeficienty

kEl < kEZ < kE3 < kE4- a zaroven plati, 7e rOky hEl < hEZ < hE3'

Pribéh vady typu E
100%

90%
80%
70%
60%

50%

Ve [%]]

40%
30%
20%
10%

0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ROKY PROVOZU

Obrazek 24 Pribéh vady typu E

Parametry z obrazku 24:kg; = 0% < kg = 10 % < kg3 = 10 % < kgy = 25 % a zdrover plati, Ze
hgr =2 <hgy, =5 < hg; =13.

6.7 Urceni dopadu kombinace vad

Tato kategorie kombinuje vSechny definované vady uvedené v kap. 6.2-6.6. Po
nastaveni procentualniho zastoupeni jednotlivych vad se vytvori celkovy procentualni
pokles zahrnujici vSechny parametry. Vytvoreny vazeny primér (VP) je definovany

V rovnici €. 1.8.

VP(t) = SaxXya(t) + SpXyp(t) + ScXyc(t) + Sp1Xyp1(£) + Sp2Xyp2 () + SeXye(t) %] (1.8)
So+Sy+Sg+Sc+Sp1+Sp2+ Sk ’

kde y4(t), y5(t), yc(t), yp1 (), ¥p2(t), ye(t) jsou funkce z kapitol 6.2-6.6. Sy,
Sg, Sc, Sp1, Spa, S jsou procentudlni plochy zastoupeni jednotlivych vad. S, je

procentualni plocha moduld bez vad.
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Pribéh vytvotené celkové funkce se zohlednénymi vadami je pak vysledkem pravé

vazené¢ho primeéru ve vzorci 1.9,
Yeet1 (£) = VP () (1.9)

100,00% Pribéh celkové vady

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

Yee [%I]]

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ROKY PROVOZU

Obrazek 25 Priibéh celkové vady

Parametry z obrdazku 25: yc = 0,1x; g¢c = 2;Sc = 48 %; y, = 0,002,594 = 554 = 1 %; yp; = 0,5 X 1,575 gpy = 0; Spy = 10%;
kgr = 05951 = 2; kgz = 10%; ggr = 5; kgs = 10 %; ggz = 13; kgy = 25 %; Sg = 21%;

6.8 Urceni celkové vyrobené energie v ¢ase

Po zjisténi priabéhu y ;1 (t) je mozné koneéné zjistit celkovy pokles vyrobené energie,

ktera je uveden v listu Vyrobena energie + opravy, pomoci vzorce:
W1(®) = (1 = yeerr () X W(t) [MWh], (1.10)

kde W(t) je vyrobena energie se zahrnutym koeficientem poklesu Ky, t je rok

provozu.
W(t) = Pipst X Kppy X (1 — Kp,,)t [MWh], (1.12)

kde Pjns: je instalovany vykon FVE, K, je koeficient ro¢niho vyuziti a K, je

koeficient poklesu vykonu a t je rok provozu.
Pinse = Pp X [MW], (1.12)

kde P, je jmenovity vykon modulu, pfi podminkach STC an je celkovy pocet moduli.

L X X J 33 00

20



JelikoZ je jmenovity vykon modulu P, urcovan pii STC, tak i instalovany vykon je
urcen jako nominalni vykon. Podminky STC jsou velmi striktni a najdeme je venku
minimalné. Abychom vzali v Gvahu fakt, Ze vyrobena energie neni neustale na svém
maximu, zavadime koeficient ro¢niho vyuZiti K,,, uréeny z vyhlasky?, ktery je dan
konstantné na hodnotu 1 000 MWh/MWp pro FVE s instalovanym vykonem nad
100 kW. Tento koeficient tika, kolik hodin v roce musi FVE vyrabét sviij instalovany
vykon, aby mnozstvi energie odpovidalo skute¢né vyrobé¢. Idedlni piipad bez
jakéhokoliv poklesu se da matematicky vyjadrit takto:

T (1.13)

(Pe X t) dt = Kyy XPinse,

t=1

kde P, je okamzity vykon v Case t, K,, koeficient roéniho vyuziti, P;,s; instalovany

vykon a T je pocet dni v roce.

V obr. €. 26 je pak porovnani prib&éhit vyrobené energie elektrarny s koeficientem

poklesu a elektrarny poupravené o pokles vytvoreny kombinacemi vad.

2500,0 — - _
Pribéh vyrobené energie
2.000,0 T A e e e e e

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
ROKY PROVOZU

O Pfipad bez vady PFipad s vadou

Obrazek 26 Pokles vyrobené energie

Parametry z obrazku 26: Ppg = 2 MW; yp,(£) =1 —0,8 X 1,577 gpy = 7;Sp1 = 28 %; ypo(t) =1—0,6 x 1,575
9p2 = 6;Sp2 =22 %; kg, = 0;9gg1 = 3; kga =10 %; ggz, = 5; kgz = 10 %; ggz = 13;kgy = 60 %; Sp = 10%);

1 yyhlaska ¢. 300/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., CI. I
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7 Ekonomicky model

7.1 Zakladni predpoklady

V ramci zjednoduSeni se zamétuji na konkrétni rok, a to rok 2010, kdy byl nejvetsi
rozmach FVE s vétSim instalovanym vykonem. Vlastnikem elektrarny bude pravnicka
osoba. Provoz je stanoven na 20 let a na tuto dobu je zaroven stanovena garantovana
vykupni doba. Ekonomicky model se ptimo zamétuje na vétsi elektrarny postavéné na

volné plose, jejichz instalovany vykon ptesahuje 100 kWp.
Majitel vyuzil na vystavbu FVE vlastni kapital.

Cely ekonomicky model navazuje na praci Jana Sutky, ktery v minulém roce obhajil
svou bakalaiskou préci s ndzvem Ekonomické vyhodnoceni provozu fotovoltaické

elektrarny pii poruse. K dispozici zde (4).
7.2 Barevné znaceni a orientace v modelu

V celém modelu je moZznd zména vstupnich parametri v bunikach oznacenych
modrou barvou. Pfizpisobeni dle pozadavkiu uzivatele zacind u vstupnich udaju.
Dale se pokracuje do Simulace zavad, jejiz postup je popsan v kap. 6.1, a po jejim
uvedeni do provozu se definuje rok opravy a vady, které se maji opravit. Dal§im
krokem je definovani cen za idrzbu a reklamaci. Nasledné se vytvoti zhodnoceni a

uzivatel se dozvi, zda se vyplati vyménu provést ¢i nikoliv.

Zména neni mozna u roku stavby, nebot’ se v praci zaméfuji na konkrétni rok 2010.

S tim souvisi 1 nemoznost upravy vykupni ceny, ktera je ur¢ena pro rok 2010.
7.3 Hodnoceni investic

Pro hodnoceni investic se rozlisuji dvé skupiny ukazateld (23): staticky a dynamicky.
Vseobecn¢ statické metody neuvazuji faktory ¢asu a vyuzivaji se U kratkodobégjsich
projektt. V praci se uzivd metoda dynamicka, kdy se pravé uvazuje faktor Casu.
Konkrétné se zaméim na Cistou soutasnou hodnotu (dile jen NPV = Net present
value) a jako dopliikovou metodu vyuziji Vnitfni vynosové procento (dale jen
IRR = Internal Rate of Return).

Matematicky lze ukazatel NPV vyjadfit takto dle rovnice €. 1.14.
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7.3.1

7.4

T (1.14)
NPV = Z CF, x(1+1)7¢,

t=0

kde CF; je penézni tok v roce t, r je diskont, T je doba zivotnosti.

IRR je definovano jako suma diskontovanych penéznich tokt rovnajici se nule (23),
kdy IRR je pravé hledany diskont. Hledame tedy diskont, pii kterém v citlivostni

analyze funkce prochazi nulou. Matematicky lze zapsat takto (23):

T (1.15)
0= Z CF, x(1+IRR)™,
t=0

Diskont

Diskont zahrnuje ¢asovou hodnotu penéz, riziko a vychazi z teorie opportunity cost.
Pro vypoéty uvazuji diskontni sazbu r = 7 %. Vychazi z doporu¢eni ERU z metodiky
stanoveni vykupnich cen a zelenych bonust pro rok 2010, kde se uvadi diskontni sazba
r=6,3%. Zaokrouhluji nahoru, diky drobnym odli$nostem v piedpokladech a
metodiky. Plati, ze ¢im vys$§i je diskont, tim je vySSi riziko investice, ale
i vydélku. (24)

Inflace

V projektu musime zohlednit hledisko inflace, jejiz hodnota uréim stabilné na hodnotu
2 %, coz je dlouhodoby cil CNB. (25) Zohlediiuji ji predev§im pii prepoétu prace,
kterou stravi technici na opravé nebo prace, kterou stravi na sledovani fungovani
elektrarny, nebot’ ¢isla mam propocétené na soucasnost a musim pocitat s casovou

zménou hodnoty penéz.
Prepocteni hodnot provedu matematicky takto:
FV =PV (1+a)7}, (1.16)

kde FV je budouci hodnota, PV je soucasna hodnota, a je hodnota diskontu/inflace a

t je pocet let.
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7.5 Odpisy

7.5.1

7.5.2

Odpisy udavaji penézni opotiebeni dlouhodobého hmotného i nehmotného majetku.

Rozlisuji se odpisy danové a ucetni.

Daiiové odpisy

Problematika danovych odpist je uvedena v zakonu o danich z pfijmu (dale uvadéno
jako ZDP) €. 586/1992 Sb., § 26-33. Soustiedim se na ZDP ¢. 586/1992 § 30 b, Odpisy
hmotného majetku vyuzivaného k vyrobé elektiiny ze slunecniho zateni, kde je
uvedeno odepisovani rovnomérné a neptrerusované po dobu 240 mesict do 100 %
vstupni nebo zvysené ceny. Danové odpisy se vyuzivaji pro urCeni zakladu dan¢
Z prijmu a pro zjednoduseni je uplatiiujeme ro¢né zacinajic v roce 2011. Nezahrnuji

se do ucetnictvi, ale jen do danovych naklada.

Ucetni odpisy a ziistatkova hodnota

Hlavni ucel ucetnich odpisi spodiva ve znazornéni trvalého snizeni hodnoty
dlouhodobého majetku. Problematiku Géetnich odpisu fesi 563/1991 Sh. § 28 zakon 0
ucetnictvi, kde je feceno, ze ucetni jednotky jsou povinny sestavovat odpisovy plan,
na jehoz podkladé provadéji odpisovani majetku v prubéhu jeho pouzivani do vyse
jeho ocenéni v ucetnictvi. Odpisovy plan si kazda ucetni jednotka sestavuje sama a
mél by vérohodné vyjadiovat pribéh snizovani hodnoty majetku. Uéetni odpisy se
objevuji pouze v ucetnictvi a piedstavuji naklad. Rozd€luji jednotlivé polozky dle
doby Zivotnosti a v tomto ptipad¢ se soustiedim pouze na FV moduly, které v pribéhu
zivotnosti FVE vyménim na zaklad€ zjisténi vyhodnosti potencionalni opravy na

poskozené elektrarné.

Odepisuji roéné po dobu 25 let, coz je zivotnost FV moduld. Po odepsani v kazdém
roce je mozné zjistit zistatkovou hodnotu majetku, ktera urcuje snizenou skute¢nou
hodnotu majetku. Pokud se provede vyménu FV modult, pfedpokladam, Ze na konci
zivotnosti FVE (uré¢ena na 20 let) vzniknout dvé varianty zavrseni fungovani. V jedné
z nich prodam v nejlepsim ptipadé vyménéné moduly za plnou zistatkovou hodnotu.
To je vsak velmi nepravdépodobné, nebot” mohu pouze odhadovat, jaka bude situace
trhu a zda bude vibec néjakd poptdvka po téchto pouzitych modulech. Budu ale
optimistickd a budu predpokladat, Ze moduly prodam za zlstatkovou hodnotu

snizenou o 30 %. (26)
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7.6 Rozdéleni na pripady

7.6.1

7.6.2

7.6.3

V celém ekonomickém modelu se objevuji tii pfipady, dle kterych vyhodnocuji, zda

N4

zasazené do roku 2010, které spolu porovnavam.

Pripad bez vady

V tomto ptipadé vyhodnocuji FVE, na které se nenachdzi a neptedpoklada se, Ze se
bude nachazet vada. Uvazuji vyrobenou energii jen s koeficientem poklesu vykonu

W (t), ktera je vycislen ve vzorci €. 1.11

Tento pripad je dan jako referenc¢ni a vSechny veli¢iny propojené s timto ptipadem

jsou vzdy znaceny S dolnim indexem nula.

Piipad s vadou

Ptipad s vadou ukazuje, jaké by bylo zhodnoceni, pokud by se vady nechaly rozriistat
a nepodnikaly by se kroky, které by zabranily rastu vad. Vyrobenou energii se
zohlednénim nachazejicich se vad W (t) muzeme matematicky uréit dle rovnice

¢. 1.10.

Vsechny veliiny propojené s timto ptipadem jsou vzdy znaceny S dolnim indexem

jedna.

Pro ptipad bez vady a s vadou jsou spole¢né naklady, nebot’ predpokladam, ze, i ptes
piipadné bezpecnostni riziko, se nepodniknou kroky k jejich zastaveni. Pokud by se
tak stalo, tak by se moduly musely vyménit, a tim padem by se pfipad stal ptipadem
popsanym v nasledujici kapitole.

Piipad s vadou a naslednou opravou

Piedpokladany pribéh vyrobené energie s ohledem na provedenou opravu W, (t) je
matematicky zapsan v rovnici 1.17.

WZ (t) = Pinstx(1 — Ycel2 (t)) X Krv [MWh]' (1'17)

kde Py, je instalovany vykon a y..;»(t) je celkovy procentualni pokles upraveny o

spusténi vymeény, a tim i vyc¢islenou opravou do novych modult.

Tento ptfipad a vSechny veliiny propojené s timto pfipadem jsou vzdy znaceny

S dolnim indexem dvé.
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Vytvoteni pribéhu y,.;, (t) je komplikovanéjsi nez u predchoziho p¥ipadu celkového
pribéhu se zohlednénymi vadami y.;1 (t). Vyznamnou polozkou pfi tvorbé pribéhu

je priibéh koeficientu poklesu zavislého na case yy, (t).

va(t) =1-(1- va)t' (1.18)

ktery se aplikuje vZdy a na vSechny moduly, jelikoZ je to pokles udany pfirozenou
degradaci. Do roku opravy t,se aplikuje stejné jako v piipadé s vadou, ale po tomto
roce se anuluje tento aplikovany pokles koeficientu poklesu pro vyménéné ¢asti a pro
tyto Casti zacind od pocatku, v ostatni ¢asti pokracuje beze zmény. Je tedy dilezité
casti rozdélit. Na obrazku €. 27 je vidét struktura, podle které jsem tvofila prabeh fce
celkového procentualniho poklesu. Vzorec je komplikovangjsi na zapis a diagramova

struktura je napomocna k pochopeni vytvoieni vzorce.

Procentualni zastoupeni Procentualni zastoupeni Procentualni zastoupeni
Fv moduly bez vady FV moduly s vadou Vyménéng FV moduly
Koeficient poklesu vikonu Procentualni pokles Koeficient poklesu vipkonu
formulovany od pogatku stavby dany vadami formulovany od roku opravy

Celkovy procentualni pokles upraveny o spusténi vymény modulb

Obrazek 27 Popis struktury vytvoreni celkového poklesu upraveného o spusténi vymény modulu

(1.19
ycelz_l(t) =1- (SO X (1 - ypv(t))
n
+ Z(Six(l - ypv(t))x(l - yi(t)))>'
i=0
kde i € {4,B,C,D1,D2,E}, S; je procentualni plocha zastoupeni
jednotlivych vad, y;(t) je funkce pribéhi jednotlivych vad
(1.20

ycelz_z(t) =1- <SO X (1 - ypv(t))

) Six(1 = (1= Kp) Tx (1= yim))),
i=0
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Celkovy procentualni pokles upraveny o spusténi vymeény lze vidét v rovnici €. 1.21.

121
Yeetz.1(t), pro t € < 0;to) (1.21)

YCelz(t) =
Yeetz2(t); pro t €< ty; 25 >

Vyména modulii a jeji projeveni v celém modelu

VYMENA
Rok opravy 13
A 0 ON/OFF
B 1 ON/OFF
C 1 ON/OFF
D1 1 ON/OFF
D2 0 ON/OFF
E 0 ON/OFF

Tabulka 11 Rozhodujici tabulka o vyméné

Vyménu moduld provadim Vv listu Vyrobena energie + oprava a urcuje Se pomoci
zvoleni ON/OFF (1/0). Z tabulky 11 se da zjistit, Ze dle barevnosti jsou ur¢eny tii vady
typu A, C, D1 a vadu C a vadu DI vyménuji. Nastavuji samoziejmé rok, kdy se
vyména provede. V roce stanovené vymény zrusim vlivy C a D1 vady v uréeném
mnozstevnim zastoupeni. Tato zména se projevi ve vazeném prumeru popsanym vice
v kapitole 6.7 a vznikne modifikovany pokles y..;5(t) dle kterého vytvoiime

predpokladany pribéh vyrobené energie W, (t).

Co se ty¢e mnozstvi modulil, které vyménime, tak je model nastaven tak, aby vyménil
vSechny poskozené moduly, které byly uvedeny v listu Simulace vad. Neni mozZné

vymeénit jen ¢ast modulii z daného typu vady.
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Vymeénéné FV moduly

— N

e >
FV meduly s uznanou reklamaci FV moduly s neuznanou reklamaci FV moduly bez reklamacniho fizeni
[\ el 1N ped 1
x r <
Cena za modul Cena za modul
Cena prace za vymeénu Cena prace za vyménu Cena prace za vyménu
Cena za reklamaci Cena za reklamaci

Celkova cena za vymeénu a naslednou reklamaci FV moduld

Obrazek 28 Diagram vymény v kombinaci s reklamaci

Vymeéna se samoziejmé musi projevit i ve nakladech. Z tohoto pohledu je popsana
v kapitole 5.5.1 a vy¢isleni se nachazi v listu Naklady — udrzba. Z diagramu na
obrazku ¢. 28 lze urcit celkovou cenu za vyménéné moduly. Dilezitou roli hraje

reklamace, ktera je popsana v kapitole 7.8.

Vyznamnou polozkou ve vyméné zastava cena za modul Z,,,q.. Jeji stanoveni je
definovani v rovnici 1.22 a odivodnéni ceny za 1 WP Zyyp, maio,c S€ nNachézi v kapitole

5.5.1.

Zmodul,t = Pp X Zle_malo,t (122)

kde P, je jmenovity vykon jednoho modulu, Z;y, maio + je maloobchodni cena za 1 Wp.

Vy¢isleni ceny FV modull s uznanou reklamaci Z,,, ek ¢ j€ Uvedeno v rovnici 1.23.

Vzorec je bez ceny za modul, protoze diky reklamaci mame pokrytou jejich hodnotu.

(1.23)
Zuz_rekl,t = Nysp_rekl X rek;,

kde 1ysp reki j€ pocet tspésné reklamovanych modult a rek, je cena za reklamaci.

Do ceny za reklamaci rek, se zahrnuji dalsi vydaje, které vzniknou pfi reklamaci,

napf. administrativa, potfebna diagnostika atd.

w

Vyéisleni ceny FV moduli s neuznanou reklamaci je uvedeno v rovnici ¢. 1.24.
Podstatné je, ze se do tohoto vypoctu zahrnuji i naklady na reklamaci rek, .

V konec¢ném dusledku je vyména drazsi, pokud u vSech modulii neuznaji reklamaci,
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nez kdyby se moduly pouze vyménily a nakoupily nové. To je piipad bez

reklamacniho fizeni uvedeny v rovnici ¢. 1.25.

1.24
Zneuz_rekl = (nrekl - nusp_rekl) X (Zmodul + rekt)' ( )

kde 1.k je celkovy pocet reklamovanych modult.

1.25
Zbez_rekl = (nvym - nrekl) X Zmoduls ( )

Dle popsanych skutecnosti uz je mozné vytvoftit celkovy naklad na vyménu modula

popsany v rovnici €. 1.26.

(1.26)
Ncelk_vyména = 4yz rekl + Zneuz_rekl + Zbez_rekl

+ Zpréce_modul_celk + (5 X d)'

kde s je pocet km tam a zpét na dojezd k FVE, d je dojezdova taxa za 1 km,

Zprice modul_celk J€ celkové vyCisleni ceny prace na vyméné moduld.

Dalo by se diskutovat nad vy¢islenou cenou prace u reklamovanych moduli. Po¢itam
se stejnymi naklady na vSechny tfi skupiny za tuto polozku vy¢islenou v kapitole
5.5.1. Je to vSak velmi specificky ptipad a velice zalezi na nastaveni smluvnich
podminek spole¢nosti se zakaznikem, tj. majitelem elektrarny. Mlze se stat, v ptipadé

reklamace zaplatim nulovou ¢astku za praci pii vymene.

Sledovani zavad
Mimo vymény moduli se K dal§im vydajum ptidava i cena za sledovani zavad
N ceik_sied> ktera se vztahuje na mnozstvi poskozenych modulii. Tato polozka je zde
pro vycisleni ceny za sledovani mozného bezpecnostniho riziko a pro vyhodnoceni,

zda se vady rozriistaji dle pfedpokladt. V diagramu je urcena frekvence na kazdoro¢ni

sledovani.

1.27
Ncelk_sled,t = npos_mo,t XZprav,t + (SXd)' ( )

kde 1,05 mo,: j€ celkovy pocet poSkozenych modull vyskytujicich se na elektrarné,

Zprav,: J€ cena sledovani definovana na jednotlivé moduly.
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Legislativa

V této Casti by bylo také vhodné se zminit o vyméné FV modult z hlediska

legislativniho.

Podnikani v energetickych odvétvich na uzemi Ceské republiky se definuje v § 3 odst.
3 zék. €. 458/2000 Sb. energetického zakonu. Podnikat ve vyrobé elektfiny mohou
osoby pouze na zakladé udélené licence ERU a po splnéni podminek uvedenych v § 5

zak. ¢. 458/2000 Sb. energetickém zakonu.

Pokud by se zlepsili technické parametry FVE, a tim i zménili udaje uvedené
v udélené licenci, je povinnosti zménu dle § 9 odst. 1 zak. ¢. 458/2000 Sb.
energetického zikonu neprodlené oznamit ERU a pozadat o zménu rozhodnuti o

udéleni licence.

Dle § 12 odst. 1 zak. ¢. 165/2012 Sb. se oprava nebo tdrzba vyrobny nepovazuje za
modernizaci nebo rekonstrukci a uvadi se zde, Zze uvedeni vyrobny do provozu se
povazuje téz ukonceni rekonstrukce technologické €asti stavajici vyrobny elekttiny,
nebo ukonceni modernizace, zvysujici technickou a ekologickou uroven stavajici
vyrobny elektiiny. Tento paragraf je tim problematickym bodem celého pravniho

hlediska vymény modulti.

Z hlediska danového se vyména jakékoliv ¢asti vyrobny bere jako jednorazovy vydaj
vedeny jako oprava. Nejedna se o modernizace, ktera je dle ZDP ¢. 586/1992 Sb., § 33
definovana jako rozsifeni vybavenosti nebo pouzitelnosti majetku. NezlepSujeme

parametry elektrarny a nové moduly kupujeme totozné s dosud instalovanymi.

V nejlepsim piipad€ se oprava opravdu provede a neni o ¢em diskutovat. Problém
spociva v tom, Zze pokud se stavéla vyrobna mezi roky 2009-2011, tak tzv. solarni
boom zpusobil spusténi a nasledné zavieni nékterych firem zabyvajicimi se vyrobou
FV modult. Z jejich nyné&jsi neexistence vyplyva, Ze sehnat moduly stejného typu je
témef nemozné, pokud vlastnik elektrarny nebyl vizionat a pfi koupi moduld si
nenakoupil nékteré do rezervy. Dalsi mozZnosti, jak tuto situaci fesit, je koupit moduly
se stejnymi parametry, aby se nezlepsily parametry celé vyrobny. Tohle je idealni
pfipad, ale problém je v tom, Ze technologie jde neustale vpied a v roce 2017 se jiz
vyrabi moduly o vykonu 300 Wp a neni realné koupit moduly o niznim vykonu jak
250 Wp, které by se daly nahradit na vyrobné a byly vyuzivany v roce 2010. Pro

vypocty vyuzivam idealniho pfipadu vyménénim za totozné moduly.
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Zavérem z této reSerSe je, ze pokud by se vyménil modul za jiny nez totozny ¢i
V hor§im pfipadé za modul se stejnymi parametry, tak hrozi dle § 12 odst. 1
zak. €. 165/2012 Sh. ztrata naroku na podporu, nebot’ je zde feceno, ze uvedeni
vyrobny do provozu se povazuje téz ukonceni rekonstrukce technologické casti

stavajici vyrobny elektriny.

Reseni si momentalné hled4 svou cestu. Utady jsou védomy, Ze zavady objevujici se
nad rdmec zaruky jsou problémem, ktery snizuje vydélky vlastnikim FVE a hledaji
nejrozumng;jsi cestu nadefinovani tohoto problému, aby nedoslo k ptipadnym zneuZiti.
Velice uzce souvisi S timto tématem reklamace, jejiz pripadné nasledky jsou popsany
v kap. 7.8. Vécné¢ ale nesmi dojit k zvySeni celkového instalovaného vykonu, ktery je

stanoven v licence.

V budoucnu by se feSeni mohlo najit v preskladani struktury vyrobny pfi zachovani
stejného instalovaného vykonu. Opravena vyrobna by tedy méla mensi pocet modulti

0 vy$§im jmenovitém vykonu pfi zachovani instalovaného vykonu.

Zavrs$eni fungovani FVE

Jak jiz bylo fe€eno, tak doba Zivotnosti elektrarny je stanovena na 20 let. Po 20 letech
je vse danoveé odepsdno a oCekavam, Ze je elektrarna poslana k recyklaci a zaniku.
V praxi to tak fungovat nebude. Nemohu ocekavat, ze po 20.roce se vSechny
elektrarny zrusi pro nefunk¢ni dotacni program. Vétsina vlastnikd FVE zatim netusi,

jak nalozi s elektrarnou bez dotaci.

Diskutuje se vSak o tom, Ze vlastnici nechaji elektrarny fungovat do doby jejich
provozuschopnosti a dokud naklady nepiesahnou své vynosy. Vynos mohou vlastnici
ziskat z prodeje elektiiny distributortim, ktera se uruje podle trzni ceny. Ze zdroje
(27) je trzni cena z roku 2016 0,9 K&/kWh. Tato cena bude pro odhad slouzit jako
vychozi. Jelikoz tuto tivahu potiebuji v roce 2031 pfepocitam tuto cenu pomoci inflace

na 1188 K&/MWh.
Vytvofila jsem dva pribéhy, jak by FVE mohla ukon¢it sviij provoz.

1. Nakonci 20. roku prodam v8echny opravené moduly za ztstatkovou hodnotu
(viz. kap. 7.5.2) snizenou o 30 % a tim si zvySim vynosy. Mohu samoziejmé
prodat i moduly ptivodni, ale, jak uz bylo feceno, Zivotnost téchto modult je

25 let a vymenit je v 20. roce znamena jejich pfedpokladanou zivotnost jeste

vvvvv

00 44 00



FVE, tak u mé&ni¢t je ukoncena Zivotnost ve 20. roce, nebot’ se provadi jejich
vyména v desetiletém cyklu a prvni vyména se provedla v 10. roce, a proto
nemaji zadnou hodnotu. Mohla bych uvazovat i odvoz hlinikové konstrukce
do sbérného dvora, ale pro zjednoduseni se soustfedim jen na moduly.

2. Elektrarnu necham i nadale fungovat bez vétSich zasahti a pokracuji v bézné
udrzbé jiz bez odpistit a sodvody. Tento prib&h je vytvoifen na 25 let
fungovani elektrarny. S vys$Sim pocCtem let se samoziejmé zvysuje
pravdépodobnost vyskytu dalsi vady. Dale je zde problém s ménici, které by
se mély ménit v desetiletém cyklu. Tento problém nefesim, nebot’ by tohle

rozhodnuti velice navysilo ndklady a provoz by se déle nevyplatil.

Penézni tok v Case — pfipad s vadou a naslednou
opravou

250 K¢
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Obrazek 29 PenéZni tok v ¢ase — pripad s vadou a naslednou opravou

Konkrétni ptiklad je vidét na obrazku ¢. 29. Vyména modulii se provedla v 13. roce,
pricemz ve 20. roce je vidét vzestup CFy, diky zminénému prodeji. Témét konstantni
pokracovani akumulovaného CF znaceného CFaxz 1je pak ddno tim, Ze jsme snizili
vynosy i naklady a jejich CF je pomérn¢ zanedbatelny v porovnani s obdobim pied

21. rokem. Z tohoto diivodu i penézni tok CFy 1 je témét neviditelny.
7.7 Vyhodnoceni

Dle vypoctenych NPV a IRR jednotlivych vytvofenych piipadi mohu koneéné
zanalyzovat, zda se oprava vyplati ¢i nikoliv. Hlavnim principem je sledovani, zda je

NPV kladné ¢i zaporné.

L X X J 45 00



e Pokud je tedy NPV (pfipad s vadou) <0, a zaroven NPV (ptipad s vadou a
naslednou opravou) > 0, tak lze jasné fici, ze finan¢n€ vyhodnym feSenim je
moduly vyménit. Piipad je obdobny s vnitinim vynosovym procentem. Pokud
je vnitini vynosové procento IRR1 <IRRy, a zaroven IRR; > r (diskont) tak
je vyhodné moduly vyménit dle zadanych parametru.

e Pokud je situace opacna, tudiz NPV1>0a NPV; <0 a IRR:> IRRy, a zaroven
IRR1>r, tak se pochopitelné oprava nevyplati a je vyhodnéjsi nechat FVE ve
stavu, v jakém je s predpokladanym ristem jednotlivych vad. Tato situace
nastava, pokud jsou komponenty vyménovany v poslednich letech provozu.

e Zajimava situace nastava, pokud jsou ob¢ ¢isté soucasné hodnoty kladné nebo
obé¢ zaporné. Pokud jsou ob¢ kladné nebo obé zaporna, tak nastava situace,
kdy bud NPV: > NPV, anebo NPV, > NPV.. V takovém piipadé je
rozhodnuti Cisté na vlastnikovi. Pokud by byly zaporné, mohl by si vyménou

mohl napf. snizit ztratu zpisobenou vadou. Pokud by byly ob¢ kladné, mohl
by dosahnout jesté vétsiho vydélku.

Vyména modulti vSak nesouvisi jen nastroji NPV a IRR, ale do rozhodnuti o

vyméné spadd i mozné bezpecnostni riziko.

7.8 Reklamace

V kapitole 2.1 je feceno, Ze vyrobce zodpovida za kvalitu svych produktt a stanovuje
garanc¢ni pokles. Pokud garanéni pokles pfesahne svou hranici, je mozné nechat modul
vyreklamovat. Vysledkem reklamac¢niho fizeni mize byt nékolik variant. VSe zalezi

na smlouvé vyrobce se zakaznikem.

Prvni z variant je vyména prokazatelné poskozenych moduli. To lze povazovat za
béznou praxi u ve€tSiny reklamacnich fizeni a stouto variantou budeme pocitat
v ekonomickém modelu. Z pohledu legislativy jde o jediné pfijatelné teSeni
reklamacniho ftizeni. Vyrobce, po prokazani poskozeni, vyméni dané moduly za

moduly se stejnymi parametry, pokud je to mozné.

Druhou z variant vysledkt reklamace je dorovnani vykonu na nominalni hodnotu.
Tato varianta predpoklddd urceni ztraceného vykonu a jeho dorovnani pomoci
dodavky novych modulii ve vysi prave tohoto vykonu. (4) Z hlediska legislativniho je
tato varianta naprosto nerealna, nebot’ by se zvysil instalovany vykon a nasledné byla

odebrana licence (viz. kap. 7.6.3.)
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7.8.1

Tteti variantou je finan¢ni dorovnani uslého zisku. Tato varianta spociva v sestaveni
spolehlivého ekonomického modelu, aby bylo mozné pomémée piesné spocitat usly
zisk. Vyrobce nabizi dvé varianty vyrovnani. Prvni je okamzité celkové vyrovnani za
vSechny uslé zisky v kazdém roce (4). V tomto ptipad¢ se da orientovat pomoci NPV,
ktery by znazortioval pravé uily zisk. Castky, které by byly reprezentovany NPV, by
mohly mit likvida¢ni charakter pro danou spolecnost a z hlediska zakaznika je tedy
dilezité mit piehled, zda je dand spolecnost schopna dostat svého zavazku. Druhou
moznosti je postupné kazdorocni dorovnédni uslych riskli, coz uz je piijatelngjsi
varianta z pohledu spole¢nosti. Z pohledu zakaznika se vSak opét stoji pied otazkou,
zda je dana firma schopna dostat tomuto zavazku v dlouhodobéjsim hledisku. Z této
varianta je znat pomérna rizikovost a zalezi na konkrétnim pfipadu, zda se vyplati pro

daného zakaznika.
Pokud spolec¢nost jiz neexistuje, tak se reklamace neuplatni.

Projeveni reklamace v ekonomickém modelu

Reklamace se v modelu projevuje v listu Naklady — udrzba, kdy se zde pomoci
modrych buné¢k urcuje pocet reklamovanych moduli a pocet uspésné reklamovanych
modulti, nebot’ neni vzdy jisté, ze vyrobce uzna v§echny. Vice o vycisleni a zapoéteni

reklamace do modelu je popsano v kapitole ¢. 7.6.3.
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8 Aplikace dosavadnich nastroji pro vyhodnocovani

na realnou instalaci

8.1 Popis FVE

8.1.1

8.1.2

Realna FV elektrarna, postavena na volné plose 0 instalovaném vykonu 2 MWp, byla
postavena a spusténa na konci roku 2010. FVE se nachazi v oblasti se zvy$enou
vlhkosti vzduchu a lezi na Moravé. Vlastnikem je PO, a tim spliiuje i pozadavky na

vyuziti ekonomického modelu.

Vstupni idaje

Pro ucely vypoctu této FVE jsem doplnila parametry objevujici se v tabulce ¢. 12.

PARAMETRY ELEKTRARNY
Pocet moduli n 10 000
Vykon jednoho modulu Py 200 Wp
Instalovany vykon Pinst 2 MWp
Koeficient poklesu vykonu Kpv 0,1% [rok
Koeficient roéniho vyuziti Krv 1000 hod/rok
Vykupni cena elektfiny v roce 2010 Ao 12 150 K¢ [rok
Valorizace vykupnich cen Kyal 2,0% [rok
Inflace o 2,0% [rok
Provozni vydaje (procent z po€. inv.)  Kprov 0,5% [rok
Sazba dané ze zisku dprijem 19,0%
Diskont r 7,0%

Tabulka 12 Vstupni udaje realné elektrarny
Vyrobena energie

K dispozici mam denni vyrobu od roku postaveni 2011 do konce roku 2016.

Na vyrobné jsou zpozorovany nékteré druhy vad (viz. kap. 8.2) a pro zjisténi jejich
postupu, jsem vytvorila graf maximalni denni vyroby v kazdém roce. Pfedpokladam,
7e vkazdém roce je minimalné jeden perfektni jasny den, a proto 1ze tyto data
porovnat. V idedlnim pfipad¢ by se v grafu mél objevit klesajici trend, kvali
objevujicim se vadam. Z grafu na obrazku ¢. 30 lze konstatovat, ze Zadny trend
nenastal a maximalni vyrobend energie se pohybuje zhruba na konstantnich

hodnotach. Z toho vyplyva, ze se dosud zZadna vada neprojevila.
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Maximalni denni vyroba

16,00
14,00
12,00
= 10,00
2
2 8,00
= 6,00
4,00
2,00
0,00
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Obrazek 30 Maximalni denni vyroba v jednotlivych letech

Ro¢ni vyrobena energie skutecné elektrarny Wgp,.(t) do roku 2016 je znazornéna
v tabulce €. 13. V této tabulce ji porovndvam s vyrobenou energii s koeficientem
poklesu vykonu W (t) definovanou v kap. 7.6.1, jelikoZ jsem zjistila, Zze se vliv vady
neprojevil. Po zprimérovani lze konstatovat, ze pramér skute¢né vyrobené energie je
nizsi, nez je predpokladana vyrobena energie s koeficientem poklesu. Rozdil v§ak neni
nikterak markantni, a tak dal$i rok mohu odhadovat pribeh skute¢né vyroby energie

jen pomoci priabéhu funkce W (t) bez jakychkoliv dalsich tprav.

Rok t W gjur [MWh] W [MWh]
31122010 0 0 0
2011 1 2240 2 000
2012 2 1944 1998
2013 3 1743 1995
2014 4 1877 1993
2015 5 2020 1990
2016 6 1935 1988
Primér 1680 1709

Tabulka 13 Praméry skute¢né a namodelované vyroby
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8.2 Nalezené vady a jejich predikce postupu

Dle postupu v diagramu jsem objevila delaminace v raném stadiu.

Obrazek 31 Ukazka delaminace na FVE

Jak jiz bylo feceno, tak neni zjisténa zadna ztrata, ktera by ovliviiovala vyrobu, ale
vyskyt delaminace ve spodnich c¢astech modulti je velice zavazny problém,
v budoucnosti zpisobujici bezpecnostni riziko, ktery muze zniCit zasadni cast

elektrarny beéhem velice kratké doby, kvili moznému priniku vody.

Dalsi vadou, kterd se objevila zhruba po tfech letech provozu jsou neustdle se
rozrustajici $ne€i cesty, které se jsou zviditelnénim prasklin. Vyskyt prasklin se dava
do souvislosti s mechanickym pnutim, neopatrnym zachazenim pfi stavbé elektrarny
nebo vyrobé. Je mozné, Ze zarodky samotnych prasklin vznikly na zacatku celé

zivotnosti modulu a nyni se uz jen rozristaji a zviditelnuji

Obrazek 32 Ukazka $nefich cest s prasklinami

Delaminace je jednoznacn¢ vyrobni vada, kterda by méela byt Gsp€sné vyreklamovana.
Evidované mnozstvi poskozenych moduli je 3 200 ks moduld, pticemz se zjistilo, Ze
se tato vada objevuje na n€kolika vyrobnich sériich, coz piispiva k podezieni na

pochybeni vyrobce.

L X X J 50 00



8.3

8.3.1

U prasklin je véc velmi diskutabilni. Mtize to byt vyrobni vada, ale pochybit mohla i
spolecnost, ktera FVE stavéla. Zda bude reklamace UspéS$na zalezi na mnoha
faktorech, které nejsou predmétem k feSeni v této praci. Zaznamenanych moduld

s vadou praskliny je 3 400 ks.

Dalsi vadou, ktera se zde objevuje je jemné zabarveni Tedlaru, které ma minimalni

vliv na fungovani FVE.

Termovizni snimky neukazaly zaddnou tepelnou vadu v podobé hotspotli nebo PID

efektu.
Scénare

Scénaf bude predevsim zaleZet na nastaveni koeficientti v simulaci vad. Postup
delaminace zachycuje ztratova kategorie typu D. Sneéi cesty maji sami o sobé pribéh
linearni a jsou povazovany za zviditelnéni prasklin, jejichz pribéh se lisi v zavislosti
na typu praskliny. Primarné se rozliSuji praskliny s progresi a bez progrese.

Progresivnim prasklinam pfislusi pribéh typu E a neprogresivnim typ D.

Jelikoz je elektrarna momentalné v 7. roce svého fungovani, tak je zde nékolik

moznosti, co se mize stat. Rozebiram pesimisticky a optimisticky scénaf rozvoje vad.
Pocet neposkozenych modult S je v tomto ptipadé 3 400 ks.

Optimisticky scénar

Dle optimistického scénare uvazuji koeficient nejvétsiho poklesu pro delaminaci
kp1=40 % a koeficient nejvétsiho piredpokladaného poklesu pro praskliny kp,=30 %.
Zvolit tyto koeficienty je velmi komplikované a chce to mit praxi v tomto oboru.
Voleni téchto koeficientti by mélo byt v rezii hlavniho elektrikaie. V optimistickém

scénafi uvazuji tyto koeficienty pro mozny mirné€jsi pokles. Dale uvazuji praskliny

neprogresivniho typu.

Parametry zvolené pro simulaci

Delaminace — prabéh typu D
MnoZstvi poskozenych moduli Np1 3200
Koeficient nejvétsi poklesu kpq 40 %
Rok objeveni Ip1 6
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Prasklina — pribéh typu D
MnoZstvi poskozenych modulii Npa 3400
Koeficient nejvétsi poklesu kpo 30 %
Rok objeveni 9p2 7

Tabulka 14 Parametry k optimistickému scénari

Rozhodla jsem se, ze vyménim pouze ¢ast elektrarny, a to ¢ast s delaminaci. Je zde
veétsi pravdépodobnost objeveni bezpecnostniho rizika. Vymeéna bude situovana do
roku t, = 12 a t, = 15. VSechny vyménéné moduly zaslu do reklamacniho fizeni a
celé fizeni probéhne v poradku a vyrobce mi zaSle nové FV moduly se stejnymi
parametry. Cenu modult tedy neuvazuji, ale uvazuji cenu prace, kterou stravim nad

demontazi, poslani a nové montazi, nemam totiz tento vydaj zavedeny ve smlouve

S vyrobcem.
Vyhodnoceni
Rok opravy (i 12
Diskont r 7%
21 Piipad s vadou a naslednou opravou—
PFipad bez vady s prodejem modulid na konci zivotnosti FVE
NPV, 26 731 519 K¢ NPV, -3006 617 K&
IRRo 9% IRR: 7%
Piipad s vadou a naslednou opravou — bez
Pripad s vadou prodeje modulti a pokra¢ovani provozu bez
garantovanych vykupnich cen
NPV 522 552 K¢ NPV2 1 -4 584 090 K¢
IRR: 7% IRR2 1 7%

Tabulka 15 Parametry a vyhodnoceni k optimistickému scénaii verze 1

Z tabulky ¢. 15 lze vyhodnotit, Ze oprava splni pozadavky na zvoleny diskont, ale
vyfeSené NPV je stile zaporné, a tudiz bude oprava prodélecnd. Pfi prodeji
vyménénych modulll vychdzi ztrata o néco méné. Hraje tu roli ale mnoho faktorti, a
tudiz jde spi$ 0 orienta¢ni udaj s tim, Ze v tomto ptipadé€ opravy bude ztrata mezi tfemi
az péti miliony. Pokud by se vyména neprovedla, tak by Zadna ztrata nevznikla, ale
potad se vracim k otdzce bezpecCnosti, kdy mize nastat prinik vody do struktury
modulu. Nabizi se feSeni ve vyméné mensiho poctu moduld, nez je provedeno. Timto

se tato prace ale nezabyva.

Rok opravy to m 15
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Diskont r 7%
Hipad bz yady s prodeemm moduli ns konet sivotnost FVE
NPVo 26 731 519 K¢ NPV, 2 475 461 K¢
IRRo 9% IRR: 7%
Piipad s vadou a naslednou opravou — bez
Pripad s vadou prodeje modult a pokracovani provozu bez
garantovanych vykupnich cen
NPV 522 552 K¢ NPV2 1 705 425 K¢
IRR: 7% IRR2 1 7%

Tabulka 16 Parametry a vyhodnoceni k optimistickému scénari verze 2

Situace se zméni, pokud vyménim moduly v roce t, = 15. V této chvili IRR u opravy
splnuje pozadavky na zvoleny diskont, ale i situace bez opravy je kladna. Nezalezi
tedy na tom, zda se v 15. roce provozu oprava provede ¢i nikoliv. Investice splni mé

ocekavani v obou piipadech.

Citlivostni analyza

K&4,00
K&2,00
Ke-

K&(2,00
K&(4,00
K&(6,00
K&(8,00
K&(10,00
K&(12,00
K&(14,00
K&(16,00

Miliony

NPV

R AR A

Rok opravy

—&— NPVl —@—NPV2 NPV2_1

Obrazek 33 Citlivostni analyza pro zavislost NPV na roku opravy

Zda se oprava vyplati je zavislé na zvoleni roku opravy, a proto je v obr. ¢. 33
vytvofena citlivostni analyza, ktera ukazuje zavislost NPV na roku opravy.
Vysledkem této analyzy je, Ze se oprava vyplati, pokud bude provedena mezi lety 14
az 17 s tim, ze se jedna o variantu s prodejem moduld na konci zivotnosti FVE. Jen

v roce 15 se oprava vyplati pro pokracovani v provozu.
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8.3.2

Citlivostni analyza
K¢250

K200

Miliony

K¢150

KE100

Ke50

NPV

Keo

(Ke50)

(K&100)

(K&150)

Diskont

e Pfipad bez vady — NPVO e PFipad s vadou — NPV1

Pripad s vadou a opravou — NPV2

Obrazek 34 Citlivostni analyza pro zavislost NPV na diskontu

Dal$im citlivym parametrem je hodnota diskontu, proto je zde vytvofena citlivostni
analyza zasazena do roku opravy t, = 12. Pribéh piipadu s vadou a ptipadu s vadou
a naslednou opravou se tolik nelisi a oba prib&hy protinaji osu x (tj. IRR) v diskontu

7 %. Investice tedy splni mé ocekavani.

Pesimisticky scénar

V pesimistickém scénafi uvazuji koeficient nejvétsiho poklesu pro delaminaci
kp1=70 % a koeficient nejvétsiho predpokladaného poklesu pro praskliny kp,=50 %.
Opét jsou to odhady, jak daleko by priubéh téchto vad mohl postoupit. V tomto scénari
také uvazuji typ progresivnich prasklin, které maji prub¢h typu E, pfi¢emz do tohoto
pribehu se zahrnuji i moduly, které uz nefunguji, diky markantnimu nartstu vad a tim

i nasledné nefunkcnosti. Toto se projevi i v mnozstvi poSkozenych moduld, které se

rozmélni do typu D a typu E.

Parametry zvolené pro simulaci

Delaminace— prabéh typu D
MnoZstvi po§kozenych moduli npq 3200
Koeficient nejvétsi poklesu kpq 70 %
Rok objeveni 9p1 6
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Prasklina — prabéh typu D

MnoZzstvi poskozenych moduli Npa 1000
Koeficient nejvétsi poklesu kpo 50 %
Rok objeveni 9p2 7

Prasklina — prubé¢h typu E

MnoZstvi ng 2400

poskozenych modulii

Koeficienty poklesu | kg; | 0% Ohranicujiciroky | hg, |7
kg, |10% hg, |8
kgs | 40% hgs | 15
kgs |70%

Tabulka 17 Parametry k pesimistickému scénari

V tomto scénafi jsem se rozhodla, ze vyménim v8echny poSkozené moduly. Celkovy

pocet tedy 6 600 ks. Vyména bude opét situovana do roku t, = 12 a t, = 15. Do

reklamacniho fizeni zaslu 5 000 ks a kladné vytizeni reklamace bude aplikovano na

3000 ks modulti. Celkovy vypocet ceny za moduly je tedy komplikovangjsi nez

Vv pfedchozim pftipadé.

Vyhodnoceni
Rok opravy t, 12
Diskont r 7%
o Ptipad s vadou a naslednou opravou—
e ] s prodejem modulii na konci Zivotnosti FVE
NPVo 28 780 719 K¢ NPV, -15 356 945 K¢
IRRo 9% IRR2 6 %

Pripad s vadou

Piipad s vadou a naslednou opravou — bez
prodeje modulti a pokra¢ovani provozu bez
garantovanych vykupnich cen

NPV

-17 920 249 K¢

NPV2 1

-17 576 096 K¢

IRRy

6 %

IRR; 3

6 %

Tabulka 18 Parametry a vyhodnoceni k pesimistickému scénafi verze 1

Z tabulky ¢. 18 lze vy¢ist, Ze vypoctené vnitini vynosové procento IRR nesplituje

podminky definovaného diskontu ani v jednom ptipadé a ukazatel NPV je pokazdé

zaporny. Oprava ve 12. roce tedy neni nejoptimalnéj$i variantou. Zajimavosti je, Ze
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pokud provedu opravu a nasledné FVE necham i nadale v provozu, tak ztrata bude

podobna jako v ptipade€, kdy s vyrobnu budu provozovat bez opravy.

Rok opravy t, = 15
Diskont r= 7%
Piipad ez yady s prodejem modul na konel #votnost FYVE
NPV, 28 780 719 K¢ NPV, -4 143 444 K¢
IRRo 9% IRR: 7%
Piipad s vadou a naslednou opravou — bez
Pripad s vadou prodeje moduld a pokra¢ovani provozu bez
garantovanych vykupnich cen
NPV -17 920 249 K¢ NPV2 1 -6 760 803 K¢
IRR: 6 % IRR2.1 7%

Tabulka 19 Parametry a vyhodnoceni k pesimistickému scénafi verze 2

Provedenim opravy v 15. roce by vnitini vynosové procento spliiovalo pozadavky

diskontu, ale hodnota ukazatele NPV by byla stale zaporna, proto by se tato investice

nevyplatila.
Citlivostni analyza
o keo 8%
é (kes) | 8 9 10 11 12 13 14 K 16 17 18 19|
S (kew0) % ® 6%
(K&15) :\N 5%
§ (K&20) ° [ 4% &
(KE25) 3%
(K&30) 2%
(Ke35) 1%
(Ke40) 0%
Rok opravy
NPVl —@—NPV2 —@—NPV2 1 ——IRR2 IRR2_1

Obrazek 35 Citlivostni analyza pro zavislost NPV na roku opravu

Opét jsem vytvorila citlivostni pro zavislost NPV na roku opravy. Vyplyva z néj, ze
hodnota ukazatele NPV nebude nikdy kladna, a tim padem je tato investice vzdy
prodélecna. Pro upiesnéni jsem jesté doplnila zavislost vnitiniho vynosového procenta
na roku opravy. Pfipad s vyménou a naslednym prodejem modulti splituje podminku

diskontu pro roky 15 a 16, ale, jak uz bylo feceno, projekt je stale prodélecny.

00 56 00



Citlivostni analyza
KE250

K200

Miliony

KE150

K¢100

K&50

NPV

Keo

(Ke50)

(K&100)

(KE150)

Diskont

= Piipad bez vady — NPVO e P{ipad s vadou — NPV1

Pfipad s vadou a opravou — NPV2

Obrazek 36 Obrazek 34 Citlivostni analyza pro zavislost NPV na diskontu — pesimisticky scénar

Pro pesimisticky scénaf jsem také ptidala citlivostni analyzu zavislosti ukazatele NPV
na diskontu pro rok vymény, ktery vysel jako nejvyhodnéjsi, tj. rok opravy ¢, = 15.
Investice splni mé o¢ekavani, pokud uvazuji pfipad s vadou a naslednou opravou

vadnych nadefinovanych moduld.
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Zaveér

Prvnim cilem této prace bylo popsat vady FVE a metody jejich klasifikace. Zaméfila

jsem se na krystalické FV moduly a popsala nej¢astéji vyskytujici se vady.

Ke kazdé vadé je uvedena typickd VA charakteristika, pokud je to mozné. Dale jak
vada vypadd, bud’ pomoci termografie nebo elektroluminiscence, nebo vizualni
kontrolou. Kazd4 vada md zapsanou svoji ztratovou kategorizaci a bezpecnostni

kategorii. Jednotlivé vady jsou pro lepsi piehlednost vzdy rozdéleny na tfi kapitoly:

e Popis
e Pficiny, feSeni, doporuceni

e Prognoza

Na zaklad¢ reserSe z popsani vad, byl vytvofen diagram pro nalezeni zavady, jehoz
ucel spociva Vv prokdzani vyskytu vady na jednotlivych modulech, a dale i
vyhodnoceni vaznosti této vady. Jednim z vysledkti diagramu je definovana ztratova

kategorizace, ktera tvoii zakladni vstup do ekonomického modelu.

Diagram povazuji za hrubou strukturu k aplikaci, ktera se mize stat namétem pro
dal$i prace a mlze byt uzitecna mezi vlastniky a spravujicimi firmami. Dal§im
roz$itenim by mohlo byt rozpracovanim diagramu z hlediska ptic¢in kazdé vady, které

momentalné chybi.

Druhym cilem bylo uréeni ekonomického dopadu vyskytu vad na celé fungovani FVE.
Zabyvam se v této ¢asti vlivem vad na vykon a udavam simulaéni proces priabéhu vad
zjistény na zaklade reSerSe v prvni ¢asti. Dale uz fesim ¢isté ekonomicky dopad tohoto
prub&hu pomoci ukazateld NPV a IRR. Tyto ukazatele mezi sebou v ekonomickém
modelu porovnavam a diky nim se fesi otazka vyhodnosti vymény a reklamace FV

modulu.

Ve tieti ¢asti se pak zabyvam aplikaci diagramu a ekonomického modelu na realnou

FVE a fesim tedy konkrétni ptipad. Cely ekonomicky model Ize pln¢€ individualizovat.

Moznosti, jak rozsitit v budoucnu tento model, je mnoho. Jak uz bylo v prib&hu celé
prace feceno, lze z uvedenych nastroji vytvorit sofistikovangjsi aplikaci, ktera by
mohla byt pomocnikem pro mnoho odvétvi a rovnou by mohla uzivateli ekonomicky
vy¢islit jednotlivé vady. Dale lze rozvinout problém simulace vad, ve které neni

zahrnuta kombinace vad na samostatném modulu.
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A ®  Piiloha - Diagramy

. Pocatecni diagram

>

14 K¢ 8 KE
Neviditelnd anomalie | Viditelné anomélie

Viditelna v jiném spektru

Ké

Spektrum blizké IR ) o
(Elektroluminiscence) Panel je v poradku
v 05 K¢&
Elektrické poskozeni

Ké
Mechanické poskazeni
Ke
Ostatni poskozeni
Neidentifikovatelné
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Il.  Rozhodovaci diagram

a) IR

11 KE

l Tieba provést diagnostiku termografil I

470 Ké

t<85°C

Vyména modulu

Rozdil dvou blizkych mist

Rozdil dvou blizkych mist
At>5°C At<5°C

Treba zjistit dalsi
okolnosti => zacatek diagramu

Zkratovana bypass dioda

Bézné fungovani diody

Prerusené spojeni
mezi dlénky

b) Spektrum blizké IR

Spektrum blizké IR
(Elektroluminiscence)

| Diagnostiku uréuje specialni Iaboratar‘l

I FV dének | [ Fvmoau |

Zkratovana bypass dioda
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c) Elektrické poskozeni

Elektrické poskozeni

Treba provest diagnostiku VACH

Kde se zirdta projevila
v porovnani s plvedni VACH
ad vyrobee?

Zastinéni-Bez vady
Odstranitelné b&Znou
(drzbou

Hotspot

Snizujicl napétf naprdzdno

>

Zhratovana bypass dioda Degradace EVA folie

Pferugené spojeni’
Poskozena antireflexni wstva mezi danky
Delaminace P
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d) Mechanické poskozeni
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e) Ostatni poskozeni
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. Ukoncujici diagram

a) Delaminace P

Delaminace EVA + FV dlének

Doporucené sledavani die
rozsahu

Doporugené testovéni na
hotspoty

Doporucené testovéni bypass diody

Bezpenostni kategorie A

Bezpecnostni kategorie C

Bezpegnostni kategorie B

b) Delaminace Z

U junction boxu

r bubliny >30 mm

Priimér bubliny 5-30 mm

Deporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpecnostni kategorie B

Bezpecnostni kategorie C

470 K&
Vyména modulu
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c) Hotspot

t0cc | | weoec

Rozdil dvou blizkych mist | | Rozdil dvou blizkych mist
At<5°C At >5°C

Degradace v Case - typ C
470 Ke&

Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpecnostni kategorie A

Bezpecnostni kategorie B

Bezpecnostni kategorie C

Bézné fungovani diody

Degradace v Case - typ B
Pocétek v roce 0

200 K¢
Pivoléni odbornika
2 laboratore

Bezpeénostni kategorie A

e) Prasklina

S progresi
Degradace v ¢ase - typ E

Bezpecnostni kategorie B

40 K& Degradace v ¢ase - typ D

Bezpecnostni kategorie A

Doporuéené sledovani dle
rozsahu
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f) Degradace EVA folie

Degradace EVA félie

< Degradace v ase - typ C

Doporucené sledovani dle

rozsahu

Bezpecnostni kategorie A

g) Degradace Tedlar vrstvy

Degradace Tedlar vrstvy

Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpecnostni kategorie A

h) Poskozend antireflexni vrstva

Poskozena antireflexni vrstva

< Degradace v ¢ase - typ C >

40 K¢
Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpeénostni kategorie A
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i)

)

Prerusené spojeni mezi clanky

Prerusené spojeni
mezi clanky

Degradace v &ase - typ E

40 K

Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpeénostni kategorie B

Volitelné testovani na
hotspoty

Ulomeny clanek

[ lom <10 % z celého Fv anku| | lom >10 % z celého FV énku |
< Pokles vykonu konstatnim >

priib&hem dle chybé&jiciho &anku

40 K¢
Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpecnostni kategorie B

Ulom ve sbérnici

| Ulom mimo sbérnici

Bezpeénostni kategorie A

K) Poskozenda hermetizace

1)

Poskozena hermetizace

< Degradace v ¢ase - typ B >
470 K&
Vyména modulu

Bezpec¢nostni kategorie C

Zatim neposkozend hermetizace

Zatim
neposkozend hermetizace

Doporucené sledovani dle
rozsahu

Bezpecnostni kategorie B
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m) Zkratovanda bypass dioda

| Vyménitelnd | | Nevyménitelna |

\\ radace v Case - typ E
44 Ke N\
Vyména diody J7OKE N\

Bezpecnostni kategorie C

Bezpecnostni kategorie B
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B ® Piiloha - Obsah CD

CD ptilozené k bakalatské praci obsahuje nasledujici polozky:
./bakalarska prace — obsahuje znéni bakalatské prace a kopii zadani
.lekon model zaklad — obsahuje ekonomicky model vytvoieny v programu Excel

Jekon model real — obsahuje ekonomicky model vytvoifeny v programu Excel

S pouzitim realnych dat

Jdiagram.zip — souhrn diagrami pro nalezeni zavady vypracovanych v programu Dia

00 72 00



