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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykonu 4,036 MWp
na tizemi Ceské republiky.

Uvod prace je vénovan teoretické ptipravé zahrnujici viechny &asti spojené s navrhem
fotovoltaické elektrarny. Prvné je V praci popsano sluneéni zafeni. Jeho zakladni parametry,
energie a jeho vyuziti vramci fotovoltaiky. Dale je popsana samotnad pieména slunecni
energie pomoci PN pfechodu a dalsi jevy, které tuto pfreménu doprovazeji. Na tuto Cast
navazuje popis samotnych fotovoltaickych ¢lanku a paneli. Kde je popsana jejich struktura,
parametry, druhy a chovani pfi pasobeni riznych vnéjsich vlivii ovlivilujicich jejich funkei.
Ostatni kapitoly teoretické Casti jsou jiz vénovany zejména dal$im prvkim nutnych pro
realizaci fotovoltaické elektrarny. Jsou to naptiklad nadproudové a piepétové ochrany,
stiidace a nosné konstrukce FV panelti.

Prakticka ¢ast prace se zabyvéa kompletnim navrhem fotovoltaické elektrarny, ktery
zahrnuje 1 vypracovanou projektovou dokumentaci splitujici naroky kladené Vyhlaskou ¢.
499/2006 Sh., o dokumentaci staveb. Dokumentace je k diplomové praci ptilozena jako
priloha. Prakticka ¢ast této prace se nadale zabyva slovnim okomentovani této dokumentace,
odliivodnéni vybéru jednotlivych prvki a komponent, vypoctu jejich dimenzi a také jejich cen
a ndkladli na stavbu. Na zavér prace je provedeno celkové financni zhodnoceni celého

projektu, zahrnujici i rizné moznosti pfi optimalizaci provedeni fotovoltaické elektrarny.

Klicova slova: projekt, dokumentace, PN ptechod, napéti, proud, svétlo, energie, vyhlaska,

norma, panel, ¢lanek, fotovoltaicky.



Abstract

This work deals with the design of photovoltaic power plants for a functional capacity of
4,036 MWp in the Czech Republic.

The introduction is devoted to theoretical preparation including all parts associated
with the design of photovoltaic power plants. The first is the description of solar radiation. Its
basic parameters, energy and its use in photovoltaics. Furthermore, the transformation of solar
energy by means of the PN junction and other phenomena that accompany this transformation
are described. This part is followed by a description of the photovoltaic cells and panels
themselves. Where their structure, parameters, types and behavior under various external
influences affecting their function are described. The other chapters of the theoretical part are
already devoted mainly to other elements necessary for the implementation of photovoltaic
power plants. These are, for example, overcurrent and overvoltage protections, inverters and
load-bearing structures of PV panels.

The practical part of the work deals with the complete design of photovoltaic power
plants, which includes the developed project documentation meeting the requirements of
Decree No. 499/2006 Coll., On construction documentation. The documentation is attached to
the diploma thesis as an appendix. The practical part of the work deals with the effect of
verbal commenting of this documentation, justification of the choice of individual elements
and components, calculation of their dimensions, as well as their prices and construction
costs. At the end of the work is proved the overall financial evaluation of the whole project,

including various options for optimizing the design of photovoltaic power plants.

Keywords: project, documentation, PN junction, voltage, current, light, energy, decree,
standard, panel, cell, photovoltaic.
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Uvod

Slune¢ni zafeni je s lidstvem a samotnym zivotem provazano jiz od po¢atku. Postupem ¢asu
vsak zacalo byt lidmi vyuzivano mnohem sofistikovanéji, a to zejména s rozvojem techniky.
At uz to bylo osvétleni interiéru budov pomoci systému zrcadel, nebo ohfevu vody
v domacnostech a tovarnach. Ob¢ tyto varianty vyuziti slune¢niho zafeni jsou v uré¢ité mife a
komplexnéjsim provedeni vyuzivany dodnes. V této praci se vSak budu zabyvat jednim, z
novodobé nejmlad$im vyuzitim slune¢niho zéfeni, a to konkrétné jeho ptreménou na
elektrickou energii.

Prvni pokusy s fotovoltaickymi ¢lanky byly provedeny uz v roce 1883 Charlsem
Frittsem [1]. Tyto ¢lanky mély vSak pouze 1 % uUcCinnost pfemény energie, proto nebyly
komercné€ pouzivany. Vétsi pokrok byl zaznamenan mezi lety 1946-1954, kdy byla dosaZena
ucinnost ¢lankd az 6 %. Tento pokrok byl zejména podpofen vyuzitim fotovoltaiky
v kosmonautice, kde slouzi jako jediny dostupny zdroj energie ve vesmiru. Do komeréni sféry
se vSak fotovoltaika dostala az v 70 letech 20. stoleti, kdy se zacaly vyrabét prvni
fotovoltaické panely pro bézné uziti. Bohuzel v této dob& byly pofizovaci ndklady na
fotovoltaiku oproti vyrobené energii vysoké, proto se ve vétSin€ piipadli pouzivala pouze pro
specialni pfipady, jako jsou ropné plosiny a jiné izolované objekty, které potiebovaly vlastni
nezavisly zdroj energie [1]. Postupem casu se tento trend ménil. Zacala se totiz zavadét
sériova velkovyroba a lepsi technologie pouzivané piti zpracovani zakladnich materiala FV
panelii. Postupné se tak zacal zvySovat jak vykon, tak i uc¢innost paneld. Naopak pofizovaci
cena fotovoltaiky zacala s novymi technologiemi a velkovyrobou postupné klesat. AvSak ani
na zacatku 21. stoleti nebylo pro domacnosti a firmy potizeni fotovoltaiky vyhodné. Tento
fakt byl vsak podchycen Evropskou unii. Ta se zasazuje pro zménu energetického mixu jejich
Clenskych zemi, a to zejména snizenim emisi pii vyrobé& elektrické energie a rozvojem

environmentalné¢ nezavadnych obnovitelnych zdroji. Proto, aby byly lidé motivovani
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k potizeni fotovoltaiky, byly c¢lenské staty Evropska unie donuceny poskytnout finan¢ni
podporu pro fotovoltaiku tak, aby jeji vybudovani bylo vzhledem k potfizovacim nakladim a
mnozstvi vyrobené energie vyhodné. To bylo provedeno prostiednictvim dotaci na samotnou
vystavbu fotovoltaiky, a také zvyhodnénim a zafixovanim vykupni ceny energie z tohoto
obnovitelného zdroje. Jak dotace, tak zvyhodnéné vykupni ceny funguji v ¢lenskych statech
Evropské unie v omezené mife dodnes. Vyse potiebnych dotaci uz vSak pro staty neni zdaleka
tak tiziva jako na jejich pocatku. Tento fakt je dan zejména padem cen krystalického kiemiku,
ktery slouzi jako zakladni materidl pro vyrobu panell, ale také velkym rozmachem a
velké snizeni vyrobnich nakladi panelti a vyrazné se tak zvysila jejich finan¢ni navratnost.
Z technologické stranky doslo ke zvyseni u¢innosti a vykonu paneld, ktery je aktualné u téch
nejmodernéjsich skoro dvojndsobny, nez pied 10 lety.

V aktudlni dobé vnasi zemi prevladd vystavba stfeSnich, malokapacitnich
fotovoltaickych systémul. Velka fotovoltaickd pole se oproti diivéj$Sim rokiim instaluji pouze
Vv malé mife, a to taky zejména kvili ochrané zeméd¢lské pidy a malé navratnosti investic do
téchto systémil. To se vSak nejspiSe brzo zméni, jelikoz se dle pldnu Evropské unie budou
postupné zavirany uhelné elektrarny, které na naSem tUzemi tvoii az 50% vyrobené energie.
Dle planu by cast vyroby ze zavienych uhelnych elektraren mély nahradit nové vybudované
obnovitelné zdroje. Z nichz ma na nasem uzemi nejvetsi potencial na dalsi rozsifovani prave

fotovoltaika.



1 Slunecni zareni, jeho vlastnosti a energie

V této kapitole budou obecné popsany fyzikdlni vlastnosti a chovéni slunecniho zafeni na
zemském povrchu. Déle zde budou popsany jednotlivé parametry slunecniho zaieni, jak
souviseji s FV systémem a jaky maji vliv na jeho provedeni a zptisob instalace.

r

1.1 Slunec¢ni zareni

Slune¢ni zafeni vznika vlivem jadernych pfemén v jadfe slunce a naslednymi interakcemi na
jeho povrchu. Prvné probiha termonuklearni reakce pii vysoké teploté v samotném jadru. Poté
dochazi ke vzniku samotného elektromagnetického zafeni v oblasti atmosféry slunce, kde
poté dojde za pomoci solarniho vétru k emitaci protond, a Castic a elektrond [2]. Sluneé¢ni
zateni je prenaSeno pomoci elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické vinéni je druh
pii¢ného postupného vinéni, u néhoz dochazi k oscilaci jeho jednotlivych slozek kolmo vici
sméru Sifeni. Dilezité je podotknout, Ze elektromagnetické vInéni nepotiebuje ke svému
Sifeny zadny material a dokaze se tedy $itit i ve vakuu. Diky domu dokaze sluneéni zafeni i
ptes velkou vzdalenost zemé od slunce dopadnout na zemsky povrch a s malymi ztratami si
uchovat svoji pivodni energii. Energie je v elektromagnetickém zafeni pfenasena pomoci
fotond, které svoji energii a tim i energii slune¢niho zafeni ptedaji pii interakci s krystalickou

miizkou materidlu, na které slune¢ni zafeni dopadne.

Vinova dilka

‘}I -

Vekilor magnetickelo
ol e

- -
- &
Ve tor elektrickeho
e

Obrazek 1: Slozeni elektromagnetické viny [3]
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1.2 VInova délka a svételné spektrum

Hlavnim parametrem, ktery u FV urcuje vyuZitelnost dopadajiciho slunecniho zéafeni je
vlnova délka elektromagnetického vInéni, ta je znazornéna na obrdzku 1. VInova délka udava
vzdalenost, po které se vinéni periodicky opakuje. Vlnova délka udava jak energii, ktera je
Vv zéfeni pienaSena prostfednictvim fotonu, ale také i barvu zéfeni, kterd je vnimana lidskym
okem. Slune¢ni zafeni, které dopada na zemsky povrch obsahuje pouze uréity rozsah
vinovych délek. Pomoci elektromagnetického spektra lze slune¢ni zafeni dopadajici na povrch
zem¢ dle jeho vinové délky rozdélit na zafeni ultrafialové (pro vinové délky mensi nez
380nm), zafeni viditelné (pro vinové délky mezi 380 a 780nm) a zafeni infracervené (pro
vlnové délky nad 780nm). Dopadajici slune¢niho zafeni ma nejvétsi obsah vinovych délek z
viditelného zafeni, a to az z 45%. Mirn¢ mensi podil vlnovych délek je poté obsazen ze
spektra IR zafeni. Nejmensi podil ma poté skodlivé UV, které je ve velké mife pohlceno
v atmosféfe, a na zemsky povrch ho dopada minimum. Pro vyrobu elektrické energie pomoci
FV hraje nejvétsi roli spektrum viditelného zafeni a pouze malé ¢ast z IR zéfeni, kde se

uplatiiuji pouze kratsi vinové délky na hranici s viditelnym zarenim.

kratké  |dlouhe

gama ‘ rengenoveé uitrafialové infralervené mikroviné
viny viny

zafenl zafenl zafenl zaten! zafenl FM ‘ v

1x10'*  1x107 1x102 e 1x10* 1x 10" 1x10° 1 x10*
délky viny (v metrech)

viditelné zéfenl (svétlo)

4x107 5x 10" Bx 107 7x10°
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Obrazek 2: Svételné spektrum v zavislosti na vinové délce [4]



1.3 Energie prenasena ve slunenim zareni

Energie slune¢niho zafeni je uchovavana v elementarni Castici zvané foton. Samotny foton
vyjadiuje elementarni kvantum elektromagnetického pole, prostfednictvim kterého se
slune¢ni zafeni $ifi. Vlastnosti samotného fotonu jdou popsat jako vlastnosti ¢astice i viny
najednou, foton vsak neni ani jedno z téchto dvou [3]. Mezi zékladni vlastnosti fotonu patii
zejména to, ze nemuze existovat v klidu a ma tak nulovou klidovou hmotnost. Za celou dobu
jeho zivota se tedy pohybuje rychlosti svétla ve vakuu. Samotny foton také nenese zadny
elektricky naboj a po jeho vzniku neni bez interakci fotonu s cizim télesem pii které by zanikl,
nijak omezena doba jeho Zzivota. Povazuje se tedy za stabilni cCastici, jelikoz polocas jeho
rozpadu Ize povazovat za nekone¢ny.

Vlivem neustalého pohybu nese foton energii definovanou vztahem (1). Kde po
vyjadieni frekvence, podilem rychlosti svétla a vinové délky Ize vidét, ze vztah pro vyslednou
energii fotonu a tim padem i celkovou energii obsazenou ve slune¢nim zafeni dopadajicim na

zemsky povrch, je zavisly pouze na jeho vinové délce.
h-c

E = energie fotonu

h = Planckova konstanta
f = frekvence

A = vlnova délka

c = rychlost svétla

1.4 Slunecni zareni dopadajici na povrch zemné

Nez slune¢ni zafeni a energie, kterou v sobé nese, dopadne na zemsky povrch, musi nejdiive
pfekonat ochranou atmosféru nasi planety. Pfi tomto priniku k zemskému povrchu miiZe byt
za ruznych klimatickych a zemépisnych podminek velkd ¢ast dopadajiciho zareni ztracena.
Energie slune¢niho zafeni, dopadajici na povrch atmosféry je vyjadfena pomoci solarni
konstanty jako lo = 1360W/m?. Z této energie je vak pfi interakci s atmosférou jeho &ast
absorbovana, rozptylena, nebo uplné odraZena zpét do vesmiru. Napiiklad za jasného dne a
optimalniho dopadu slune¢niho zafeni na povrch zemé, muze na povrch dopadnout az
1000W/m? slune¢ni energie. Pfi¢emz nejvétsi vliv na ztraty energie budou mit molekuly
vzduchu a vodnich par, které se budou podilet na absorpci energie az z 15%. Tyto podminky

jsou v realném svété velmi proménné. Mlze to byt jednak neptizni pocasi, kdy pii zatazené
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obloze dojde k vétsi absorpci a rozptylu slune¢niho zafeni nez pii jasné obloze. Zatazené dny
béhem ro¢niho kolobéhu ptevladaji v zimnim obdobi, a naopak jasné dny zas v letnim. Kdyz
k témto proménlivym podminkam pfipocteme i excentricky ob&h nasi planety kolem slunce,
tak 1ze jednoduSe odiivodnit velké rozdily dopadajiciho slune¢niho zéafeni v rizném rocnim
obdobi. V praxi to vypada tak, ze v letnich mésicich dopadd na zemi nékolikandsobné vétsi
mnozstvi slune¢ni energie nez v mésicich zimnich. To plati zejména v nasi zemépisné Sitce.

Naopak u zemépisnych Sitek blizsich rovniku se tento rozdil postupné zmensuje.

E

kWh/m?/den

méalc |

Obrazek 3: Dopadajici slune¢ni energie na zemsky povrch béhem roku [5]

V dne$ni dobé€ je vSak nutné k samotnym klimatickym podminkdm a zemépisné
poloze pripocitat jesté miru zneciténi v dané oblasti. Nezadouci ptimési v atmosféte znaéné
ptispivaji k rozptylu a absorpci dopadajici sluneéni energie. Tuto ztratu energie lze vyjadfit
pomoci soulinitele znecisténi Z, ktery zavisi na obsahu piimési a atmosférickém tlaku
vzduchu. Tento koeficient byl experimentalné uren pro dané oblasti a dnes je pouzivan jako
tabulkova hodnota. Hodnotu dopadajiciho zafeni na danou plochu v uréené oblasti lze urcit

pomoci nasledujiciho vztahu [2]:

Ip = (Io- A™%) - cosy [W/m?] )
Ip = slunecni energie na povrchu zemé
lo = solarni konstanta
A = plocha
Z = soucinitel znecisténi
y = tihel dopadu slune¢niho zateni



1.5 Rozdéleni dopadajiciho zareni

Zateni, které na dany bod zemského povrchu dopadd pfimo ze slune¢niho kotouce, je
nazyvani jako pifimé slunecni zafeni. Pti priichodu atmosférou je vSak dopadajici zaieni
Vv zavislosti na aktualnich klimatickych a lokalnich podminkach rozptyleno od jeho piirozené
drahy k zemskému povrchu. Toto zafeni poté dopada na jiny bod zemského povrchu a je
nazyvané jako zatfeni difuzni neboli rozptylené. Poslednim druhem je zafeni odrazené neboli
albedo. Tento druh zafeni vznikne odrazenim pfimého, nebo difizniho zaieni od zemského
povrchu vlivem odrazivosti materidlu, na ktery piivodni zafeni dopadlo. Odrazivost je
zakladni vlastnost kazdého materialu a udava se v % svételného zateni, které se po dopadu na
povrch objektu odrazi a neni jim pohlceno.

V daném bod¢ na zemském povrchu je tedy celkové dopadajici slune¢ni zafeni
souctem vSech tii zminénych. Podil téchto zéafeni se méni zejména diky klimatickym
podminkam. Kdy pfi jasné obloze nedochézi k velkému rozptylu ptimého zafeni a zafeni
difizni ma tak podil pouze viadu jednotek %. Naopak pii zamraceném dni dochazi
k celkovému rozptylu pfimého zafeni a na zemsky povrch tak dopada pouze zafeni difazni.
Rozdil téchto dvou druhti zéafeni neni jen v jejich ptivodu, ale hlavné také ve vinovych
délkach v nich obsazenych. U diftzniho zateni ptevladaji kratsi vinové délky viditelného
spektra, jelikoz u nich dochazi k ¢astéjSimu rozptylu s Casticemi v atmosféfe. Naopak u
ptfimého zatreni prevladaji zase delsi vlnové délky, tedy velkéd ¢ast viditelného a IR zéfeni.
Oba druhy zafeni se tedy kromé jejich pivodu lisi také rozsahem vinovych délek, na kterych
je zavisla velikost v nich obsazené energie. Rlizny pomér obou zéfeni a tim i dopadajici

energie, ma poté vliv na funkénost FV.

1.6 Vzajemna poloha zemé a slunce

Obecny pohyb zemé kolem slunce popisuji Kepplerovy zakony, které zde nebudu rozebirat.
V této ¢asti se budu vénovat zejména tomu, jak se pti ob¢hu nasi planety okolo slunce méni
zemé& od pfirozené svislé polohy o uréity thel, ktery je ozna¢ovan jako deklinace. Nejvétsi
uhel deklinace nastava pii letnim a zimnim slunovratu, kdy v letnim obdobi je deklinace
rovna 6 = 23,45° a pfi zimnim 6 = -23,45°. Po dosaZeni tohoto maximalniho uhlu se planeta
zaéne postupné naklanét nazpét, dokud opét nedosahne opaéného maxima. Uhel deklinace

nasi planety v dany den lze jednoduse urcit pomoci nasledujiciho vztahu:



@)

360 - (d,, + 365
§ = 23,45° - sin[ ( ”5 )l [°]

36

S = solarni deklinace
dn = den pro ur¢eni deklinace

Vysledny thel, pod kterym dopada slune¢ni zafeni na povrch zemé¢, se urci jako rozdil
Ghlu zenitu a vypoétené deklinace. Uhel zenitu lze ziskat tak, Ze na zkoumaném bodé
povedeme vii¢i zemskému povrchu kolmici do stfedu planety. Uhel zenitu je pak thel, ktery
mezi sebou svira nami vedené kolmice a rovnik. Jelikoz se tento thel pocita pouze ke
konkrétnim bodiim, je pro kazdou zemépisnou §itku odli$ny. Pfi navrhu FVE je tento udaj
velmi dilezity, a to nejen pro pii rozmistovani FV pole, ale i pro zvoleni optimalniho sklonu
panelil. Jednim z hlavnich udajii pro nadvrh FVE je minimdlni thel dopadajiciho slune¢niho
zafeni. V naSi zemé&pisné Sifce nastava v zimnim obdobi a je roven 17°. Tento udaj mé hlavni
vliv na rozmisténi paneli tak, aby pii malém thlu dopadajiciho zafeni nedochazelo
k vzajemnému stinéni. U paneld s pevnou konstrukci je dale potieba zvolit idealni sklon
panelii tak, aby pii ménicim se dopadu slune¢niho zéatfeni b&hem roku, doséhl nejvétsi
ucinnosti. V tomto ptipadé¢ je potieba nalezeni vhodného kompromisu, jelikoz pro malé thly
dopadajiciho zafeni v zimnich mésicich jsou vyhodné vétsi sklony panelt, a naopak v letnich
mésicich pfi vétsim uhlu dopadu jsou upfednostiovany zase sklony mensi. Vzhledem k tomu,
ze v letnich mésicich dopada na povrch zemé vyrazné vice sluneéni energie je sklon panelt
volen tak, aby vice vyhovoval letnimu obdobi. Voleny sklon v nasi zemépisné Sitce, kde
dosahuje nejvétsi ucinnosti, je tak mezi 25 - 35° naklonéni viuci zemskému povrchu

S natoCenim paneld na jizni stranu.
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Obrazek 4: Zména deklinace béhem ro¢niho cyklu [6]
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2 Preména zareni na elektrickou energii

V této kapitole bude popsan princip pfemény energie slune¢niho zéfeni na elektrickou energii.
Dale zde bude popsano vyuzitelné pasmo dopadajici slunecni energie, pasova struktura

materialu a obecné funkce PN pfechodu a jeho vyuziti ve FV.

2.1 Absorpce fotonu materialem a jeho interakce

Jak jiz bylo uvedeno, nosi¢em energie slune¢niho zateni je foton. Energie nesouci fotonem je
tedy vyuzita k vyrobé elektrické energie, kterd nastavd uvnitf polovodic¢ového materialu.
V minulé kapitole byla zminéna takzvana odrazivost materialu. Ta dale hraje roli i u absorpce
materialu, tedy mnozstvi svétla dopadajiciho na povrch télesa, které do néj dale pronika a neni
jako v opa¢ném piipadé odrazeno. Dopadajici svétlo je vzdy Easteéné odrazeno, nebo dale
pohlceno. Soucet téchto dvou moZnosti musi vzdy dat dohromady celkové mnoZstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni. Je-li tedy znama jedna veli¢ina, druhou si skrze procenta
jednoduse dopocitame. Mnozstvi slune¢niho zafeni, které prostiednictvim fotonu projde do
materialu, lze vyjadiit pomoci vztahu (4). Ve vztahu je svételné zafeni reprezentovano
svételnym tokem. Svételny tok predstavuje soucet celkového slunecniho zéafeni, prochéazejici
danou uzavienou plochou. DtleZité je zminit, Ze kazda vinova délka reaguje se stejnym
materialem jinak. Proto ma jeden material riznou absorpci a odrazivost pro kazdou vinovou

délku.

do) = o (D) - (1 = RA)[W] (4)
do = tok fotond, ktery pronikne do télesa
d;y = tok fotonil dopadajici na povrch télesa
R = odrazivost povrchu télesa
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Dals$im dualezitym parametrem, ktery je potifeba zminit je absorp¢ni koeficient a (A).
Z prevracené hodnoty tohoto koeficientu lze vypocist absorpcni délku. Absorpcni délka je
opét funkci vinové délky. Je tedy pro kazdou vinovou délku opét odlisna. Pomoci absorpéni
délky Ize pro kazdou vlnovou délku urcit, do jaké hloubky od povrchu je zéafeni schopné
proniknout, nez pii interakci s materidlem zanikne. Tento parametr je dale dulezity pfi
optimalnim navrhu FV ¢lank, zejména pro nastaveni jednotlivych vrstev materidlu tak, aby
doslo k co nejucinnéjsimu pohlceni veskeré slunecni energie co do materialu pronikne.

Samotné fotony, které proniknou do daného materialu, zanikaji pfi takzvané interakci.
Interakce znamena to, ze foton preda svoji energii jiné Castici, nebo krystalové miizce a poté
zanikne. Celkové lze rozlisit tii druhy interakci fotont s vnitini strukturou materialu.

Interakce s ¢asti krystalické miizky: v tomto piipad¢ se spiSe nizko energetické
elektrony srazi s krystalickou mtizkou materialu. T¢ ptedaji svoji energii a zaniknou. Pfedana

energie zapficini pouze zvyseni teploty materidlu v podob€ rozkmitani krystalické miizky.

Interakce s volnymi elektrony: pii srazeni s voln¢ pohybujicim se elektronem dojde

pouze k zvyseni kinetické energie fotonu a kratkodobému zvyseni teploty materialu.

Interakce svazanymi elektrony: vtomto piipadé dochazi k pretrzeni kovalentni
vazby elektronu a vytvofeni volného nosi¢e néboje. Touto interakci tak vznika pfemeéna

slune¢ni energie na elektrickou.

2.2 Vznik elektrické energie a pasova struktura materialu

Elektricka energie v materialu polovodice je tedy tvofena pii interakci foton S vazanymi
elektrony. Uvolnény elektron poté nese zaporny elektricky naboj a voln€ proplouva
krystalovou miizkou. V ptivodnim misté elektronu, odkud byl pomoci pifedané energie od
fotonu vytrhnut, vznika takzvana dira, ktera ma naopak kladny naboj. Tim tak v materialu
vznikaji nerovnomérné nosi¢e ndboje, které tak vyvadi material z termodynamické

rovnovahy.
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Obrazek 5: Pasova struktura polovodice bez piimési [7]

Aby vSak mohla interakce probéhnout uspésné, a diive vazany elektron se mohl
uvolnit z kovalentni vazby, musi byt foton, ktery se s vazanym elektronem srazi nosi¢em
dostatecné velké energie. Véazané elektrony totiz lezi ve valenénim pasu, kde jsou pevné
vazany v krystalové miizce. K tomu, aby se elektron mohl uvolnit a vytvofit tak par elektron-
dira, musi foton elektronu dodat takovou energii, ktera piesahuje, nebo je rovna Sifce
zakadzaného pasu. Tim se elektron dostane do vodivostniho pasu a muze se V krystalové
miizce voIné pohybovat. Pti jevu, kdy foton doda elektronu vét$i mnozstvi energie, nez je
potfebné na piekondni zakdzaného pasu, dojde k pfemeéné prebyte¢né energie fotonu na teplo
a elektron svoji energii sniZi tak, aby se ustalil na nejmensi energetické hladiné vodivostniho
termodynamickd nerovnovaha, které se material brani a chce se dostat zpét do rovnovahy.
Jednim z téchto krokti je pfeména prebyte¢né energie uvolnéného elektronu.

Jak bylo fe€eno v prvni kapitole, FV dokéaZe vyuZit pouze ur¢ité mnozstvi vlnovych
délek obsaZzenych ve slune¢nim zafeni. Tento rozsah je dan potfebnou energii nesouci
fotonem, ktera umozni elektronu piekonat zakazany pas. Mozné vyuziti vinovych délek je
rizné pro kazdy material kvili rozdilnym Sitkdm zakdzaného pasu, a tedy 1 rizné potiebné
energii pro jeho piekonani elektrony do pasu vodivostniho. Ze strany vétSich vinovych délek
dokdzeme jasn€ urcit vyuzitelnost zafeni, protoze dle Sitky zakdzaného pasu lze urcit
minimalni potfebnou energii pro jeho piekonani. Pro malé vinové délky takova hranice
neexistuje, jelikoZ jejich nadbytecna energie je vzdy pfeménéna na teplo. Piiklad vyuzitelnych
vlnovych délek pro FV jev v pfipadé kiemiku, jehoz Sitka zak4dzaného pasu je 1,1eV, je

znazornén na obrazku 6.
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Obrazek 6: Vyuzitelné vinové délky pro FV jev z dopadajiciho sluneéniho zafeni [8]

r

2.3 Separace nosi¢i naboje a proudova hustota

Po uvolnéni elektronu, dodanim dostate¢né energie fotonem, se elektron muize volné
pohybovat krystalickou miizkou. Tyto volné elektrony nemivaji dlouhou dobu Zivota kvili
takzvané rekombinaci. Rekombinace znamena, Ze se volny elektron v mfizce piiblizi ke
kladn¢ nabité dife, skterou se nasledné sparuje. Pii rekombinaci elektron pieda svoji
nadbyte¢nou energii ziskanou pii interakci s fotonem a excituje z vodivostniho pasu zpét do
valenéniho. Timto jevem zanikaji nerovnomérné nosi¢e naboje generované slune¢nim
zatenim. K tomu, aby nerovnomérné nosi¢e nezanikly, je potieba uvolnéné diry a elektrony
separovat jesteé pred jejich rekombinaci. Tato separace je provadéna pomoci PN piechodu, ve
kterém se nerovnomérné nosi¢e naboje rovnou generuji. PN pfechod je tvofen materidlem
typu P, kde pievladaji kladné nabité diry a material typu N, kde naopak ptevladaji zaporné
nabité elektrony. Na hranici téchto materidlu poté vznikd takzvana oblast prostorového

naboje, kterd slouzi jako bariéra mezi obéma typy materidlu.
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Obrazek 7: Vnitini struktura PN piechodu [2]

Pti prichodu slune¢niho zéfeni se generuji nerovnomérné nosi¢e naboje v celém
objemu PN prechodu. Vyhodou PN piechodu je to, ze za pomoci vnitiniho elektrického pole
dokaze samovolné separovat nové generované volné nosice naboje. Separace probiha tak, ze
zaporng nabité elektrony jsou smérovany do oblasti typu N a kladné nabité diry do oblasti
typu P. Tim jsou ob& casti postupné nabijeny na opacnou polaritou. Separace
nerovnomérnych nosi¢li je provadéna pomoci vnitiniho elektrického pole o Sifce d,
oznaceného na obrazku 7. Nerovnomérné nosi¢e naboje vygenerované v tomto prostoru jsou
okamzité¢ urychleny do ¢asti o stejné polarité. U volnych nosi¢ii generovanych mimo oblast
prostorového naboje uz to tak jednoduché neni. Generované nosice v oblastech materialu typu
N a P musi nejdiive difundovat k oblasti prostorového naboje, aby jeho silou mohly byt
urychleny do oblasti stejné polarity. To se vSak nepovede vSem generovanym nosi¢um,
jelikoz pied dosahnutim této hranice stihne jejich ¢ast rekombinovat.

V této fazi jiZ miZeme pozorovat fizeny tok elektrického naboje urcitou plochou, tedy
proudovou hustotu. Celkova proudova hustota tekouci PN ptechodem je dana jako souclet
proudové hustoty generované v oblasti prostorového naboje a oblastech P a N, které¢ jsou pfi
generaci ochuzeny o ¢ast naboje, ktery stihl rekombinovat. Po pfipojeni kladné elektrody na
material typu P a zaporné elektrony na typ N a nasledného piipojeni obvodu na zatéz, zacne
PN ptfechodem do obvodu téct proud vyrobenym dopadajicim slune¢nim zafenim. Takto

provedeny PN piechod slouzi jako zaklad FV ¢lanku.
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2.4 Rekombinace nerovnovaznych nosi¢i naboje

Pfi nedostate¢né rychlé separaci nerovnovaznych nosi¢t naboje, dojde k jejich rekombinaci a
jejich naslednému zaniku. Samotné rekombinace jde popsat jako samovolna snaha systému o
navrat do termodynamické rovnovahy, kterou nové vygenerované nerovnovazné nosice

naboje narusuji. Celkem lze takto rozeznat tii, na sob¢€ nezavislé druhy rekombinace.

Zariva rekombinace: nastava pii rekombinaci elektronu ve vodivostnim pésu s dirou
ve valenCnim pasu za piedpokladu, ze ob¢ Castice maji stejnou hybnost. Elektron pak pfi
piechodu zakdzanym pasem svoji nadbyte¢nou energii vyda v podob¢ fotonu, jehoz vlnova

délka bude odpovidat Sifce zakdzaného pasu.

Rekombinace pomoci lokilnich center: vznikd diky velkému obsahu pfimési
v zékladnim materidlu. Tyto pfimési poté vytvareji v zakdzaném pasu zdkladniho materialu

vlastni hladiny a v lokalnich mistech tak snizuji $itku zakazaného pasu.

Augerova rekombinace: probiha stejné jako stejné jako zativa rekombinace s tim
rozdilem, ze foton a dira maji rozdilnou hybnost. Nadbyte¢na hybnost je pfi rekombinaci
¢astic predana jinému elektronu ve vodivostnim pésu, nebo dife ve valencnim pasu. Predana
hybnost je v podob¢ kinetické energie Castici postupné preménéna na teplo. Tento druh

rekombinace byva ve vétSin€ polovodicii dominantni.

2.5 Tvorba PN prechodu a jeho vlastnosti

PN ptechod je tvofen dvéma rliznymi polovodi€ovymi materidly. Materidlem typu P S vyssi
koncentraci kladné nabitych dér a materialem typu N s vyssi koncentraci zaporné nabitych
elektronti. Tyto materidly se tvoii pomoci dotovani zdkladniho materidlu pfimési jiného
materialu 0 rozdilnych vlastnostech. Zakladni material pouzivany pro tvorbu PN piechodu je
¢tyfmocny ktemik. Pro vytvofeni materidlu typu N se do kiemiku piidavaji pfimési
pétimocného prvku, jako je napiiklad fosfor a arsen (donory). Pfidanim pétimocného prvku
k ¢tyfmocnému kiemiku, vznikne vlivem piimési v materialu prebytek volnych elektrond.
Tim vznikne materidl typu N. Pro vytvofeni materidlu typu P se postupuje podobné S tim
rozdilem, Zze dotace je provadéna tfimocnym prvkem jako je napiiklad bor a hlinik

(akceptory). Vlivem piimési tak vznikaji volné, kladné nabité diry a tim i material typu P.
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Obrazek 8: Princip vytvafeni polovodi¢ového materialu typu N a P pomoci piimési [9]

Po prilozeni obou materialti K sobé a vytvoteni vzajemné kontaktni plochy, vznikne na
pfechodu materiali oblast se silnym elektrickym polem. Tato oblast vznikne prostfednictvim
lavinové rekombinace volnych elektronii a dér v oblasti kontaktu obou materiala. V této
oblasti poté ziistanou pouze nepohyblivé ionty, které nasledné vytvoti vnitini elektrické pole.
Toto pole poté neumozni zbylym volnym nosi¢iim naboje piechazet do opacné nabité Casti
PN ptechodu a tim i rekombinovat.

Dalsi vyznamnou vlastnosti PN ptfechodu je, Ze umozituje priichod proudu pouze
v jednom sméru. Lze tak rozliSovat zapojeni piechodu V propustném a zavérném sméru.
Propustného stavu je docileno tak, Ze na pozitivni pdl zdroje prilozime polovodié¢ typu P a na
zaporny pol polovodi¢ typu N. Pokud je pfiloZzené napéti zdroje vyssi nez difizni napéti
vnitiniho elektrického pole PN piechodu, za¢nou volné nosi¢e ndboje libovolné piechazet
pfes rozhrani materidlu. PN pfechod tak zac¢ne propoustét elektricky proud. Zavérny smér
nastane pfi opacném piipojeni elektrod zdroje na polovodice typu N a P. V tomto ptipadé
dojde naopak k posileni vnitiniho elektrického pole a pro volné nosi¢e naboje je jesté

vvvvvv

nepotece.

P N

Obrazek 9: PN piechod v rovnovazném stavu [10]
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3 Fotovoltaické ¢lanky a panely

V této kapitole bude popséna struktura a provedeni FV ¢lanku, jeho nahradni schéma, VA
charakteristika a veliCiny, které maji vliv na jeho chovani. Na zdvér zde bude zminéna
struktura FV panelu, jeho mozné nosné konstrukce a zpisob zapojeni FV ¢lankd uvnitt

panelu.

3.1 Struktura fotovoltaického ¢lanku

Samotny PN pifechod slouzi pouze pro generaci volnych nosi¢i naboje a jejich nasledné
separaci do oblasti 0 stejné polarité. K odvodu elektrické energie z PN piechodu a
minimalizaci ztrat rekombinaci je potfeba provést jesté tfadu technologickych tkont, po
kterych je vytvofen samotny FV ¢lanek.

V dnes$ni dobé existuje jiz nékolik druhtt FV ¢lankti a moZnych technologickych
postupt pii jejich vyrob€. Proto se vramci této prace budu zabyvat tim nejrozsifenéjSim
typem FV c¢lanku, ktery bude zaroven pouzit v praktické Casti prace. Jednd se tedy o FV
¢lanky vyrobené z krystalického kiemiku, ktery byl jiz z€asti popsan v piedchozi kapitole.

Zékladem pro tvorbu FV ¢lanku je jiz zminény pétimocny kiemik. Ten je
technologicky oSetien od jakychkoliv nezadouci pfimeési a necistot na takzvanych 6N, tedy na
materialovou Cistotu S presnosti na Sest desetinnych mist. Takto Cisty kiemik je poté dotovan
borem, aby se z n¢j stal polovodi¢ typu P. Tento material je pak nafezan na malé desticky
étvercového tvaru o nejbéznéj$im rozméru 156x156mm? a tloustce okolo 200um. Na jedné
stran¢ desticky se poté provede texturace povrchu pomoci leptani. Texturace povrchu je
provadéna kvuli zmenseni jeho odrazivosti. Na vyleptanou stranu desticky je poté difuzi pfi
vysoké teploté dotovan pétimocny prvek. Tim se na desti¢ce vytvofi tenkd vrstva polovodice

typu N. Tim se uvniti desticky vytvoii PN pfechod a oblast prostorového néboje.
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Obrazek 10: Struktura FV ¢lanku [11]

Takto vyrobeny PN piechod slouzi jako zakladni material pro rtizné vyrobni metody
finalniho FV ¢lanku. Aktualné nejrozsifenéj$i metoda pro vyrobu FV ¢lanku je metoda PERC,
ktera z vétsi Casti vychazi z diive pouzivané metody BSF. Dale se tedy budu vénovat pouze
popisu téchto dvou metod.

Na stranu PN piechodu, kde je polovodi¢ typu N je poté nanesena pasivacni a
antireflexni vrstva. Antireflexni vrstva slouzi jako jiz zminéna texturace povrchu K potlaceni
odrazivosti materialu. Pasiva¢ni vrstva slouzi ke snizeni povrchové rekombinace
nerovnovaznych nosi¢t naboje tim, ze povrch polovodi¢e pokryje tenkou vrstvou dielektrika
vhodnych vlastnosti. Poslednim krokem je vytvofeni elektricky vodivych kontakti na obou
stranach PN ptechodu, slouzicich k odvodu generovaného proudu. Na obou stranach desticky
jsou kontakty provedeny nanesenim vodivé pasty pomoci sitotisku. Na strané polovodice typu
N jsou ve svislém sméru vytvoreny takzvané sbérnice, na které jsou po celé délce clanku ve
vodorovné roviné piipojeny uzsi sbérnice, nazyvané prsty. Touto strukturou vodivych cest je
zajiStén sbér volnych nosicli ndboje na horni vrstvé FV c¢lanku. Nevyhodou je, Ze témito
sbérnicemi je zaroven sniZzena osvicena plocha PN pifechodu a tim i snizena generace
nerovnomérnych nosi¢l naboje. Proto je snaha plochu téchto sbérnic co nejvice
minimalizovat. Kvuli lepsi vodivosti jsou sbérnice na horni strané FV ¢lanku provadény
pastami na bazi stiibra. V piipadé zadni strany polovodice typu P, je pastou zakryta jeho cela
plocha. Takto osetfeny PN prechod jiz miizeme nazvat FV ¢lankem.

Rozdil mezi zminénymi metodami pro vyrobu FV c¢lankd nastava v provedeni
kontaktu u polovodice typu P. U tohoto typu polovodice se na jeho zadni strané navic tvoii
silné dotovana vrstva stejného typu polovodi¢e P*. Ta slouzi k minimalizaci pfechodového

odporu, mezi polovodi€em a kontaktem z nanesené pasty. Jeho nevyhodou je vSak to, Ze
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V této oblasti zpusobuje vysSi rekombinaci nerovnovaznych nosi¢li naboje, a je tim sam
zdrojem nezddoucim ztrat. Metoda PERC tento problém feSi minimalizaci téchto dotovanych
oblasti P*. To je provedeno vytvoienim systému vodivych sbérnic, jako na pfedni strané
¢lanku.

Na zavér je dobré podoktnout, Ze pro vyrobu FV ¢lanku se pouzivaji hlavné dva druhy
kfemiku, a to monokrystalicky a multikrystalicky. Tyto druhy kfemiku se mimo svého
vzhledu, vnitini struktury a rozdilném zpisobu vyroby polovodicovych desticek, lisi zejména
SVOji ucinnosti premény energie slune¢niho zateni. Kde monokrystalicky kfemik dosahuje
relativni U¢innost az 20%. Oproti nému kiemik multikrystalciky dosahuje mensi 18%
maximalni G¢innosti. Jediny rozdil pii zpracovani polovodicovych desticek z téchto material
na FV ¢lanky nastava pii texturaci jejich povrchu. Kdy se pro dané kiemikové materialy

pouzivaji jiné druhy leptadel.

3.2 Nahradni schéma FV ¢lanku

Vysledny FV ¢lanek Ize jednoduse popsat pomoci jeho nahradniho obvodu. Zdrojem proudu
Irv je samotny PN piechod. V tom je proud generovan pomoci ozaiené plochy a nasledné
proudové hustoty vygenerovanych nerovnovaznych nosicli naboje. Dioda D reprezentuje
zpétné tekouci proud v propustné polarizovaném PN piechodu. Paralelni odpor Rp vyjadiuje
vyjadiuje vlastni a pifechodovy odpor sbérnic, zatizujici odvod elektrického proudu z PN
pfechodu. Napéti na vystupu ¢lanku U je tedy oproti vnitinimu napéti na diodé U; zmenSeno o

ubytek napéti na sériovém odporu.

Obrazek 11: Nahradni schéma FV ¢lanku [2]
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Z nahradniho schématu Ize dale vyjadfit hodnotu vystupniho proudu FV c¢lanku. Ten
je roven proudu lpy tvofenym tokem nerovnovaznych nosi¢li naboje, od kterého se poté
odecte zpétné protékajici proud diodou D a proud paralelnim odporem Rp, ktery se v tomto
piipadé chova jako zkrat. Rozepsani jednotlivych proudit tekoucim nahradnich schématem lze
dostat rovnici (5). Z této rovnice jde vypozorovat zna¢nou zavislost vystupniho proudu FV

¢lanku na jeho sériovém odporu Rs.

U+ R--1 U+ R<-1 U+ Rc-1
L= A Jow = Tos [exp (e - ) = 1] = loa |exp (- —2—) = 1] - === 141 (®)

kT 2kT Rp
I = vystupni proud
A;; = ozarena plocha
Jpy = proudova hustota nerovnomérnych nosicl
Iy1 = difuzni slozka proudu
Iy = rekombinacni slozka proudu
U = vystupni elektrické napéti
R = sériovy odpor
Rp = paralelni odpor
T = teplota

Generovany elektricky proud je zavisly na ozafeni plochy FV ¢lanku a proudové
hustoté nerovnovaznych nosic¢i naboje. Celkovy proud protékajici zpétnou diodou ma dvé
slozky. Proud Io1 ptedstavuje klidovou proudovou hustotu v celé plose materialu. Tim se
rozumi stav, kdy je PN pfechod jako dioda zapojen v zavérném stavu. Proud lo2 predstavuje
proudy generované v oblasti prostorového naboje PN piechodu. Ty vznikaji prostfednictvim
rekombinacnich center, které v zakdzaném pasu vytvaii vlastni energetické hladiny. Tento
elektricky proud poté odpovida energetické poloze a koncentraci téchto uméle vytvorenych
hladin. Posledni slozkou je proud tekouci paralelnim odporem Rp, ktery lze jednoduse

vyjadrit pomoci Ohmova a 2. Kirchhoffova zékona.

3.3 VA charakteristika FV ¢lanku

Proménné chovani FV ¢lanku za riznych podminek lze sledovat na jeho VA charakteristice

vvvvvv

charakteristiky jsou napéti naprazdno Uoc a proud nakratko Isc. Napéti naprazdno predstavuje

maximalni napéti, které mize clanek dodat. Toto napéti vznikd na rozpojenych kontaktech
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dostatecn¢ ozafen¢ého FV c¢lanku. Proud nakratko zase pfedstavuje maximalni mozny
dodévany proud clanku. Ten na dostate¢né ozafeném clanku vznikne pii zkratovani jeho
kontaktdi. Dal§im diilezitym parametrem VA charakteristiky je vystupni vykon. Ten je dan
sou¢inem vystupniho napéti a proudu FV ¢lanku. Vykon ¢lanku je zavisly na jeho pracovnim
bod¢, ktery je dan zatézi, na kterou je ¢lanek pfipojen. V praxi tuto zatéz piedstavuje FV
stiida¢. Stfida¢ tak svym vnitfnim obvodem dokéaze libovolné ménit pracovni bod VA
charakteristiky ¢lanku a tim i jeho vystupni vykon. Pracovni bod je piepindn tak, aby vzdy
bylo dosazeno maximalniho mozného vykonu c¢lanku. Ten je poté dan hodnotami

maximalniho proudu a napéti Impa Ump.

|:|r|:-ur.|
bad maximalniho

Obrazek 12: VA charakteristika FV ¢lanku [12]

Dalsi dulezité hodnoty vyplyvajici z VA charakteristiky jsou Cinitel plnéni FF a
i¢innost ¢lanku p. Cinitel plnéni slouzi jako ukazatel kvality provedeni ¢lanku a pouZitého
materidlu. Z geometrického hlediska Cinitel plnéni porovnava plochy tvofené maximalnim
vykonem Pmp a relativnim maximalnim vykonem danym soucinem krajnich hodnot VA
charakteristiky. Uginnost ¢lanku udava, vjakém poméru je dopadajici slune¢ni energie

preménéna na energii elektrickou.
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pr = Jmp fmp [-] (6)

Uoc * Isc
FF = initel plnéni
Ump = hodnota napéti odpovidajici maximalnimu vykonu
Imp  =hodnota proudu odpovidajici maximalnimu vykonu
Uoc = napéti naprazdno
Isc = proud nakratko
= T [y )
n
1 =ucinnost FV ¢lanku
Ump = hodnota napéti odpovidajici maximalnimu vykonu
Imp  =hodnota proudu odpovidajici maximalnimu vykonu
Pin = dopadajici slunecni zafeni

3.4 Parametry ovliviiujici VA charakteristiku

V ptedchozi ¢asti kapitoly jsem zminil, Ze FV stfida¢ svym vnitinim obvodem musi reagovat
na zménu VA charakteristiky ¢lanku a ménit tak jeho pracovni bod. Tim je dosaZeno toho, Ze
¢lanek bude za proménlivych okolnich podminek dodéavat stile jeho aktudlné¢ mozny
maximalni vykon. Okolni veli¢iny ovliviiujici VA charakteristiku ¢lanku jsou jeho teplota a
ozafenost jeho povrchu.

Ozafenost predstavuje mnoZzstvi dopadajici slunecni energie, kterd v FV ¢lanku
generuje nerovnovazné nosice naboje. Proud nakratko je na ozafenosti piimo zavisly, proto
s poklesem ozafenosti prudce klesd 1 maximalni proud a s nim 1 maximalni mozny vykon
clanku. Napéti nakratko ma k ozarenosti zavislost logaritmickou. Se zménou ozafenosti se
tedy napéti ¢lanku méni velmi pozvolna. V piipadé ozafenosti se mize jednat bud’ o skokové
zmény, které naptiklad zptisobi kratkodobé zastinéni mrakem prochazejicim po obloze, nebo
zmény dlouhodobé, které nastavaji pfi neptiznivych klimatickych podminkach béhem dne,
nebo pii celkovém poklesu primérné ozafenosti dané ro¢nim obdobim.

V ptipadé¢ teploty je efekt opacny. Proud ¢lanku se vlivem teploty témét neméni a
zistava témét konstantni. Naopak napéti na rostouci teplotu reaguje prudkym poklesem, a
tedy 1 snizenim vystupniho vykonu ¢lanku. Experimentalné urceny pokles napéti naprazdno
s rostouci teplotou pro kiemikové Clanky je okolo 0,4%/K [14]. Napéti naprazdno tedy

poklesne o 0,4% pfi narGstu teploty ¢lanku o 1K. V pfipad¢ narustu teploty se jedna spiSe o
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postupny a ustaleny stav. Clanky se oh#ivaji vlivem dopadajiciho sluneniho zafeni, nebo i od

okolniho materialu ve kterém jsou umistény.

A
6 1
1000 W/m?2
5
800 W/m?2
4 -
E 3 600 W/m?2
400 W/m?2
2
1 200 W/m?2
100 W/m?
o I,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 V/[V]

Obrazek 13: Zména VA charakteristiky FV panelu pfi zméné ozatenosti [13]

Mimo teplotu a ozafenost maji na tvar VA charakteristiky ¢lanku také vliv jeho
sériovy a paralelni odpor. Tedy veli¢iny dané kvalitou pouzitého materialu a vyrobniho
procesu FV ¢lanku. Tyto parazitni odpory ovliviiuji smérnice napéti naprazdno a proudu
nakratko. Tim dochazi K snizovani maximalniho vykonu ¢lanku. Nepfiznivy vliv téchto
odporti na VA charakteristiku je zjistovan pomoci zminéného ¢initele plnéni FF. Ten tedy
slouzi jako ukazatel kvality ¢lanku.

Sériovy odpor ¢lanku zplisobuje nezadouci ubytek napéti. Ten vznika na sbérnicich
odvadéjici proud z PN prechodu. Hodnota idedlniho sériového odporu by byla rovna 0€Q.
V tomto ptipad¢ by nedochdzelo k Zadnému ubytku napéti a hodnota napéti ¢lanku by tedy
byla konstantni a rovna napéti nakratko. To je vSak technologicky nemozné a vzdy tak bude
dochézet k mensimu tbytku napéti vlivem tohoto odporu. Pti vétSim nardstu sériového oporu
dochazi k poklesu generovaného napéti (zptisobenym tbytky na odporu), coz zapficini snizeni
proudu a ve vysledku i celkového vykonu FV ¢lanku.

Paralelni odpor c¢lanku naopak zpisobuje pokles protékajiciho proudu cElankem.
Ideélni clanek by mél mit tento odpor roven nekonec¢nu. Vlivem materidlovych nedokonalosti
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a vnitinich poruch vSak neni mozné takového vnitiniho odporu dosdhnout. Oproti sériovému

Unmp Yoc

Obrazek 14: Vliv sériového a paralelniho odporu na VA charakteristiku [14]

3.5 Struktura FV paneli

Samotné FV ¢lanky urcené pro vyrobu elektrické energie by v praxi byly tézko pouzitelné.
Zejména by to bylo kvili jejich malému vystupnimu vykonu, ktery dosahuje pouze né€kolik
jednotek aZ desitek wattli, ale také kvili jejich malé odolnosti vii¢i klimatickym vlivim.
Clankim je tak potfeba poskytnout dostate¢nou ochranu a také navysit vystupni vykon FV.
To se provadi prostifednictvim FV paneld, které pro ¢lanky slouzi jako ochrannd schranka,
uvnitf které jsou vSechny ¢lanky vzdjemné pospojovany. Panely tak umoziuji s¢itdni vykonu
jednotlivych ¢lanka a také jeho nasledné vyvedeni na svorky panelu. Vystupni svorky FV
panell Ize propojit s dalSimi panely a secist tak vykony dalSich ¢lankt. Ptfi vzajemném
propojeni vice FV panelll vznika FV pole.

Struktura paneld se sklada znékolika vrstev materialu, které jsou poté za pomoci
tésnéni vloZeny do hlinikovych rama. Vrchni vrstvu panelu tvoii specialné upraveny druh

skla. Pomoci pfimési a doplnénim antireflexni vrstvy se zlepSuje propustnost slune¢niho
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zateni sklem. Temperovanim skla se zase navysi jeho mechanicka odolnost pred klimatickymi
vlivy v daném okoli. Dal$i vrstvu v panelu tvoii specialn¢ vytvofeny material zvany EVA
(ethylene-vinyl acetate). EVA je svételn¢ transparentni material, ktery oddéluje kiehké FV
¢lanky od tvrdého skla a zabranuje tak jejich mechanickému posSkozeni. V dalsi vrstvé jsou
umistény samotné cClanky, které jsou zapuStény v EVA. V této vrstv€é zaroven dochazi
k vzajemnému propojeni ¢lankt. Zptsob propojeni ¢lankt zavisi na metodé jejich vyroby.
Nizsi vrstvy panelii se poté mizou svym slozenim lisit. VEtSinou obsahuji materidly, které
maji dostatecné izolacni 1 mechanické vlastnosti. Funkce téchto vrstev je tedy €isté ochranna,
jelikoz zabranuji poSkozeni FV ¢lankll ze spodni strany. Na tyto zadni vrstvy jsou poté
vyvedeny vystupni kontakty propojenych FV ¢lankt, které jsou zakonceny na piidélaném

propojovacim boxu.

_ Kalene sklo

EVA

Tedlar
Polymer

: Tedlar

Pripojovaci box—-‘

Obrazek 15: Struktura FV panelu [16]

3.6 Zapojeni FV ¢lanku v panelech

Pro navySeni vystupniho vykonu fotovoltaiky, je potfeba ve vhodné kombinaci vzajemné
pospojovat jednotlivé ¢lanky uvnité FV paneli. Clanky lze zapojit sériové, nebo paralelné a
tim tak prakticky scitat jejich VA charakteristiky. Pfi paralelnim fazeni ¢lanku je navySovan
vystupni proud panelu. V tomto fazeni jsou tedy scéitany hodnoty prouda nakratko

jednotlivych ¢lankt. U sériového fazeni ¢lankd je séitdno jejich napéti naprazdno. Pfi
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sériovém fazeni ¢lankt je tak navySovano celkové vystupni napéti panelu. Sériové a paralelni
fazeni ¢lankt 1ze bez omezeni v panelu kombinovat. Riznym uspotfadanim ¢lanku v panelu je
mozné si dle potfeby navolit hodnoty vystupniho napéti a proudu panelu. Vykon panelu vSak

pii jakémkoliv fazeni ¢lanku zlstava teoreticky stejny.

Obrazek 16: Mozné zapojeni FV ¢lankt uvniti panelu [15]

V piipad¢ sériového pospojovani ¢lankt vSak nastava velké riziko snizeni vystupniho
vykonu panelu. V sériovém zapojeni ¢lanki totiz dochazi k vzijemnému omezovani proudu.
To mize nastat pii ¢asteCném zastinéni nékterého z ¢lankt v FV panelu. Skokové snizeni
ozatrenosti v ¢lanku zapfiCini pokles jim generovaného proudu. VSemi ostatnimi clanky
zapojenymi v sérii S takto postizenym clankem bude protékat omezena hodnota proudu dana
panelu. Tomuto jevu lze zabranit pfidanim bypass diod, které se zapojuji paralelné k riznym
segmentim sériové zapojenych FV clank. Diody funguji tak, ze v pfipad¢ zastinéni
nekterého FV ¢lanku postizenou Cést tetézce skrze sebe premosti a zabrani tak omezeni
proudu Vv ostatnich sériové zapojenych ¢lankach. Odpojenim c¢asti ¢lankd Vv panelu také
dochazi ke ztrat¢ vykonu panelu. AvSak tato ztrata je v porovnani s poklesem vykonu pfi
omezeni proudu ve vSech sériové zapojenych ¢lancich znacné mensi. Samotné bypass diody

jsou zpravidla umistovany do izolovaného boxi umisténém na zadni strané panelu, odkud

jsou poté propojovany s jednotlivymi fetézci FV ¢lanki.
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Obrazek 17: Vliv bypass diod na VA charakteristiku pfi zastinéni ¢lanku [15]

3.7 Druhy nosnych konstrukei FV paneli

Aby doslo k co nejucinnéjSimu vyuziti dopadajici slune¢ni energie, musi FV panely vici

dopadajicimu zéfeni svirat vhodny uhel. K naklanéni panelli vii¢i slunecnimu zafeni jsou

vyuzivany rizné typy nosnych konstrukci, na které se jsou FV panely pfipevnény. Celkem

jsou takto vyuzivany tfi druhy nosnych konstrukei.

Pevné konstrukce slouzi k nepohyblivému uchyceni panell. Pfi pouZiti této

konstrukce je tedy nutné zvolit pro danou lokaci optimalni natoceni a sklon panelt tak, aby

bylo vyuzito co nejvétsi mnozstvi dopadajici slunecni energie za celé rocni obdobi. Aktualné

se jedna o nejrozsifencj$i nosnou konstrukci pro FV panely. Hlavni vyhodou téchto

konstrukei je jejich mala cena a jednoducha instalace do téméf vSech druht prostiedi. Oproti

ostatnim typum konstrukci ma vSak nejmensi ucinnost vyuziti dopadajiciho zéafeni béhem

roc¢niho cyklu.
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Konstrukce s jednoosym nata¢enim oproti pevnym konstrukcim umoznuje nataceni
panelii okolo jedné osy. Naklanénim panelll je bud’ umoznéno sledovani pohybu slunce
béhem dne pfi stdlém sklonu paneld, nebo sledovani zmény uhlu dopadajiciho slune¢niho
zateni v zavislosti na velikosti deklinace. Zména polohy slunce, kterou panely dokazi
sledovat, je dana pohyblivou osou konstrukce. Druhy konstantni parametr konstrukce musi
byt stejné¢ jako u pevné konstrukce peclivé volen vzhledem k mistu, kde je konstrukce
realizovana. Oproti pevnym konstrukcim dosahuji zhruba o 10% vyS$si ucinnosti. Jejich
zna¢nou nevyhodou je jejich cena a také naklady na udrzbu, spojenymi S poruchovosti

otaceciho mechanismu.

Konstrukce s dvouosym natacenim umoznuji maximalni vyuziti slune¢ni energie,
jelikoz kombinuje ob& moznosti nataceni jednoosého systému. Tim dosahuji oproti pevnym
konstrukcim az o 30% vé&tsi ucinnosti. Jejich nevyhodou je stejné jako u jednoosych systémi
velka cena a také poruchovost. Déle je také mozné se bavit o neefektivnim vyuziti plochy, na

které je systém instalovan.

Obrazek 18: FV panely s dvouosym natacenim [17]
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4 Ochranné prvky elektrickych rozvodu

V této kapitole budou popsany nadproudové a piepétové ochrany, vyuzivané k ochrané
zatizeni a zivych bytosti v elektrickych rozvodech. Bude zde popsan jejich princip, struktura a

naroky na n¢ kladené vzhledem k mistu jejich vyuziti.

4.1 Prvky nadproudové ochrany

Prvky nadproudové ochrany slouzi k tomu, aby vlivem narustu proudu prochazejiciho
obvodem nad jeho jmenovitou hodnotu, nedoslo k poskozeni pfipojenych zafizeni, nebo
ohrozeni lidského zivota. Tento nartst proudu nastava pii zkratovani obvodu, prirazu izolace
zafizeni, nebo pfi nadmérném zatizeni pfistroji v obvodu, které ma za nasledky vyssi
proudovy odbér.

Prvky nadproudové ochrany se do elektrického obvodu zapojuji sériové tak, aby byly
pied chranénymi zafizenimi. Ochranami tak protéka celkovy proud obvodu. Pii naristu
proudu nad stanovenou mez ochrany tento obvod svymi vnitinimi kontakty rozpoji. Tim
zamezi moznému poskozeni elektrickych zafizeni a ptipadn€ 1 vytvofeni nebezpecného
dotykového napéti. Zpusob, jakym narust proudu jednotlivé ochrany detekuji a jak obvod

rozpojuji se 1isi dle typu nadproudové ochrany.

Proudové jistice jsou nutnou soucasti jakékoliv elektrické instalace V prostiedi
koncovych uzivateli. Dle parametrti obvodu, Které chrani, jsou jistice vyrabény Vv ruznych
hodnotach jmenovitého proudu. Naptiklad pro zasuvkové obvody se pouzivaji vétSinou jistice
se jmenovitou hodnotou proudu 16A a pro svételné obvody 10A. Dulezité je také zminit, ze
jisti¢e mohou vypinat jak AC tak i DC proudy a mohou byt instalovany na vsechny tfi faze

najedou, nebo v jedno fazovém provedeni zvlast pro kazdou jednu fazi.

30



Detekce nadproudt u nejrozsitenéjsiho typu elektromagnetického jistice, probiha
pomoci elektromagnetu a bimetalu. Elektromagnet reaguje prakticky okamzit¢ na prudky
narist proudu obvodem (pfevySujici nasobek jmenovité hodnoty), ktery byva zpravidla
zpusoben zkratem. Bimetal zas reaguje na dobu pusobeni nadproudu. Pii vybaveni jistice
dojde k rozepnuti jeho vnitinich kontaktt a tim i pferuseni dodavky proudu do obvodu. Pti
rozpojeni kontaktli vznika elektricky oblouk, ktery je poté uvnitf jistice uhasen v zhaseci
komofte.

Dalsim dilezitym parametrem jisti¢ je jejich vypinaci charakteristika, diky které se
jisti¢e rozdéluji do skupin typu C, D a B. Charakteristika vSech typt jisti¢u je stejna pro oblast
detekovanych proudt vlivem pfetizeni obvodu, tedy oblast pozvolné rostoucich nadprouda
ptrevysujici jmenovitou hodnotu jisti¢e. Vypinaci hodnoty vysokych nadproudd jednotlivych
typu jistich jsou dany takto: Jisti¢e typu B — vypinaji do 0,1s pti 3-5 nasobku proudu nad svou
jmenovitou hodnotu proudu. Jisti¢e typu C - vypinaji do 0,1s pfi 5-10 nasobku proudu nad
svou jmenovitou hodnotu proudu. Jisti¢e typu D - vypinaji do 0,1s pti 10-20 nasobku proudu
nad svou jmenovitou hodnotu proudu. Horni vybavovaci hranice jednotlivych typt jistict jsou
takto rozd€leny zejména kvuli tomu, Ze v nékterych piipadech se velké proudové $picky, které
nékolikanasobné piesahuji jmenovitou hodnotu proudu, mohou v obvodech vyskytnout i za
normalnich provoznich podminek. To mize nastat naptfiklad pfi spinani motord, nebo
pocitaci, které maji pfi svém startu na kratkou dobu nékolikanasobné vétsi odbér proudu a
zpusobuji tak proudové Spicky. Typ jisti¢e pro obvody volime tedy dle chranéného zatizeni a

moznych proudovych Spicek, kterymi jsou pii svém neporuchovém provozu zdrojem.

Proudové chranice jsou stejné jako jistice nezbytnou soucasti vétsiny elektrickych
instalaci. Na rozdil od jisti¢u slouzi k detekci uniku proudu z obvodi a zabrariuji tak vzniku
nebezpecného dotykového napéti. Proudovy chrani¢ reaguje predevSim na velmi malé zmény
proudu, a to v fadech 10-30mA. Proudovy chrani¢ funguje na principu porovnavani proudu,
ktery do obvodu pfitéka skrze fazové vodic¢e L1, L2 a L3 a proudu z n€ho tekouciho stiednim
vodicem N. To je v chranici provedeno pomoci s¢itaciho transformatoru. V tom se pritékajici
a odtékajici proud o stejné velikosti, ale opaéném sméru navzijem vyrusi. Tim V jadfe
transformatoru protéka vysledny nulovy magneticky tok a do jeho civky neni indukovan
zadny elektricky proud. Pti poruSe v obvodu, kdy by cast elektrického proudu odtékala jinou

cestou, n¢z stfednim vodicem, by nastala mezi proudy v transformatoru nerovnovaha.
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Vysledny magneticky tok v jadru transformatoru by tak jiz nebyl nulovy a do sekundarni
civky souctového transformatoru by naindukoval napéti. Proud v sekundarnim obvodu pfi
prekroCeni nastavené meze (odpovidajici dovolené mezi proudu) pomoci citlivého relé
aktivuje rozpinaci mechanismus chranic¢e. Z toho 1ze usoudit, Ze proudovy chrani¢ primarné
slouzi k detekci poskozeni izolace elektrickych zatizeni, jejimz vlivem by se elektricky proud

mohl dostat na kostru zafizeni a vytvofit tak pro zivé bytosti nebezpecné dotykové napéti.

Pojistky historicky patfi mezi prvné pouzivané nadproudové ochrany. Oproti
proudovym jisticim maji vSak tu nevyhodu, ze po jejich vybaveni je potieba pojistku
vymeénit. Detekce nadproudt v pojistkach totiz funguje na principu ptetaveni dratku, kterym
protéka proud celého obvodu. Tento dratek méa vzhledem ke svym rozmériim, a také zbytku
vedeni velky odpor. Vlivem protékajiciho proudu na dratku vznikaji ohmické ztraty, které se
projevuji pfemenou elektrické energie na energii tepelnou. Tyto ztraty jsou ptimo zdvislé na
kvadratu protékajictho proudu. To ma za nésledek, ze kdyz pojistkou protéka neptipustna
hodnota proudu, je vlivem ohmickych ztrat dratku dodano nadmérné mnozstvi tepelné
energie, nez na kterou byl konstruovan. Nadmérnou tepelnou energii je pak dratek ptetaven a

tim dojde k rozpojeni obvodu.

4.2 Prvky prepétové ochrany

Prvky pfepétové ochrany slouzi v rozvodné Vv siti k omezeni napétovych a proudovych vin
pfesahujici hodnoty jmenovité, na které jsou elektrické rozvody a pfistroje v dané oblasti
dimenzovany. Slouzi tak zejména k ochran¢ elektrickych zatizeni pfipojenych k rozvodné siti,
samotného vedeni a také zivych bytosti pied ucinky prepéti [18].

Prepétim v rozvodné siti se rozumi takovému napéti, které¢ svoji hodnotou presahuje
nejvyssi povolenou hodnotu napéti, pii kterém je dané oblast vedeni provozovana. Za prepéti
je povazovano napéti, které by jmenovité provozni napéti prekrocilo 0 vice nez 20%. Po

piekroCeni této hranice jiz mize dojit k poskozeni izolace vSech pfipojenych zatfizeni.

vvvvvv

24

vznika pti tderu blesku do vedeni, nebo jeho blizkého okoli. Pfepéti od obou zminénych
zdrojit ma parametry kratkych impulsi o velkych Spickovych hodnotach. Tyto impulsy se pak

od mista vzniku $ifi vedenim v podobé viny.
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Princip pfepétovych ochran spoéiva vtom, ze pro takto vzniklé piepétové viny
vytvoii novou vodivou cestu. Ta je vytvoiena pomoci zkratovani obvodu v misté prepétové
ochrany po dobu plsobeni pfepétové viny. To je provedeno tak, ze pii vyskytu prepéti
piepétova ochrana spoji pracovni vodi¢e (L, N), s vodi¢em ochrannym (PE). Ochrannym
vodiCem je poté piepétova vina svedena dale do zemé. Pii tomto pfesmérovani protéka
ptepétovou ochranou velky proud, ktery v praxi mize dosdhnout az S50kA. Proto jsou nékteré
druhy ptepétovych ochran podobné jako pojistky po jejich zaplsobeni zniceny. Takovéto
ochrany je tedy potieba Casto kontrolovat a po jejich kazdém zaplisobeni vyménit za noveé.

Stejné jako U proudovych ochran, je potieba jednotlivé tseky vedeni pred prepétim
chranit selektivné. Dle druhu chranénych zafizeni, umisténi a hodnoté bleskového proudu,
ktery musi prepétova ochrana po dobu plsobeni piepétové viny nechat sebou protéct,

rozd€lujeme ochrany do takzvanych bezpeénostnich tiid [18].

Trida A: v této tfid¢ jsou pouzivany svodice piepéti pro ochranu vysokonapétovych
rozvodli. VSechny tyto ochrany jsou umistény v takzvané nulté oblasti, tedy venkovnim

prostfedi, kde dand zatizeni nejsou kryta pted G€inky atmosférického prepéti.

Trida B: neboli svodic¢e bleskovych proudi. SlouZzi jako prvni stupenn ochrany proti
prepétim uvniti budov. Druh téchto pfepétovych ochran se umistuje na ptrechodu 0 a 1
oblasti. Tedy pfechodu kabelového vedeni do prostoru zafizeni, ktera jsou chranéna proti
atmosférickému piepéti. Pod timto pfechodem si muizeme napiiklad ptedstavit prichod
kabelového vedeni sténou do budovy. Ochrany tohoto typu by méli byt zapojeny co neblize k
hranici téchto oblasti, aby v piipadé uderu blesku nedoslo k nezadoucimu Sifeni prepéti uvnitf
budovy. Tyto piepétové ochrany tedy slouzi k svodu bleskovych proudd a musi tedy byt
schopné odvést bleskovy proud o maximalni velikosti az 50kA. Dal§im parametrem svodict
piepéti je zbytkova hodnota napéti bleskového proudu, kterd vznika za svodi¢em. V piipadé
ochran tfidy B, hodnota tohoto napéti nesmi ptesdhnout 4kV. U nasledujicich ttid
pfepétovych ochran povolena velikost zbytkového napéti klesd. Prvky této tiidy byvaji
Vv provedeni jiskiisté (bleskojistky).

Trida C: nazyvané také jako jemné ochrany. Slouzi k omezeni piepéti vzniklym
nepfimym uderem blesku do vedeni a prepétim vzniklym pii spinacich cyklech. Prepétove

ochrany této tfidy musi umoznit odvod opakovanych proudovych impulst 0 velikosti 15kA,
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nebo jednorazovych o velikosti 40kA. Tyto ochrany muzou byt provedeny pomoci
polovodi¢ovych varistort,, nebo stejné jako ochrany typu B pomoci jisktisté. Tyto ochrany
slouzi jako druhy stupenn ochrany proti pfepéti v budovach. Nejcastéji se umistuji do
podruznych rozvadéct uvnitt budov za ochrany tfidy B. Minimalni délka kabelového

propojeni mezi témito ochranami by neméla byt mensi nez 15m [18].

Trida D: slouzi jako posledni, tieti vrstva pfepétovych ochran. Umistuje se za
piepétové ochrany typu C a slouzi zejména k ochrané koncovych zafizeni citlivych na
prepéti, jakou jsou napiiklad pocitace, nebo jind kancelaiska technika. Tyto ochrany jsou
nejcastéji provedeny polovodi¢ovym varistorem, nebo transilem. Jejich umisténi je voleno co
nejblize k chranénému objektu. V praxi jsou tyto ochrany instalovany v zasuvkach, nebo v

upravenych prodluzovacich piivodech.
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Obrazek 19: Razeni tiid pfep&tovych ochran [18]
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5 Struktura FVE a jeji prvky

V této kapitole budou popsana mozna zapojeni FVE v zavislosti na misté a rozsahu jeji
instalace. Dale zde bude popsana struktura, vlastnosti a moznd zapojeni FV stiidace a

podminky jejich dimenzovani vici piipojenym FV panelt.

5.1 Struktura zapojeni FVE

Moznosti zapojeni FV elektrarny jsou vzhledem Kk mistu jeji instalace a zpusobem vyuziti
vyrobené energie rizné. Presto pro vétSinu takto lisicich se FVE existuje blokové schéma
osahujici dané prvky, které jsou potiebné k jejich stdlému a efektivnimu provozu.

Zakladem kazdé FV elektrarny jsou samoziejmé FV panely, umisténé na nosné
konstrukci zajist'ujici jejich optimalni sklon vic¢i dopadajicimu zateni. V piipadé pozemnich
instalaci FVE tato konstrukce slouzi i pro uchyceni dalSich prvka, jako jsou napiiklad
rozvadéce s ochranami a FV stfidace. Tyto prvky tak musi mit navic dostate¢nou odolnost
ptred vn&jsimi klimatickymi vlivy. Naopak v pfipadech stiesni instalace FVE byvaji vSechny
prvky, mimo nosné konstrukce a FV panelil, umistény ve vnittnich prostorech budovy. Jak jiz
bylo naznaceno, FV panely jsou dale skrze stejnosmérné piepétové a nadproudové ochrany
pfipojeny k FV stfidaci. Ten slouZzi k preméné stejnosmérné elektrické energie, které jsou FV
panely zdrojem, na stfidavou. Na vystupni stran¢ FV sttidace jsou opét zapojeny piepétové a
nadproudové ochrany, jiz ale pro stfidavou elektrickou energii. Dale musi zapojeni obsahovat
sitovou ochranu a méfeni vyrobené, poptipadé¢ dodavané energie do distribucni sité. Sitovou
ochranou se da rozumét kontrola vystupnich parametrti elektrické energie vyrobené FVE,
ktera by méla byt dodana do distribu¢ni soustavy. Kontrolovanymi parametry jsou zejména
velikosti vystupni frekvence a napéti stiidace, které v nejlepSim piipadé musi byt stejné, jako

napéti a frekvence distribuéni sité. S touto problematikou je uzce spojen monitoring stavu a
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sbér dat FVE. Nasledujicim prvkem struktury FVE je transformator, ktery slouzi jak
ke galvanickému oddéleni FVE od sité, tak pievodu napéti FVE na napéti distribuéni sité,
tedy 22kV. Dalsi nezbytnou soucasti kazdé FVE je ochrana pifed bleskem a jeho
destruktivnimi ucinky. Ta je mimo piepétovych ochran provadéna pomoci hromosvodu a
ochranného uzemnéni. V piipad¢ stfesnich instalaci muze ochranu FVE poskytovat jiz
nainstalovany hromosvod budovy. V jinych ptipadech je nutné tento ochranny prvek doplnit

V ramci vybudovani FVE.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni FVE [2]

5.2 Mozna rozdéleni FV systémii

Jak jsem jiZ naznacil, struktury FVE se miZou zna¢né lisit dle mista jejich instalace, a také
mista vyuZiti jimi vyrobené energie. Dle téchto kritérii a nasledného zpusobu zapojeni, 1ze

FVE rozdélit do nékolika moznych skupin.

Autonomni systémy, také nazyvané jako ostrovni, jsou FVE nepfipojené k distribu¢ni
soustavé. Tim padem jejich struktura neobsahuje prvky potiebné, pro dodavani vyrobené
elektrické energie do sité. Takovéto systémy se vyskytuji na Casto odlehlych mistech, bez
moznosti ptipojeni k distribucni siti. Spotifeba vyrobené elektrické energie tedy probiha
rovnou v misté vyroby. To vSak mliZe byt problematické, jelikoZ vyroba energie pomoci FV
je zavisld na klimatickych podminkidch a omezenému Casu vyroby béhem dne. Proto tyto
systémy byvaji vybaveny akumulatory, slouZici k uchovavani energie, pro kterou se v dobé
jeji vyroby nenasla jeji okamzita spotieba. Takovéto akumulatory pak slouzi jako zaskokovy

zdroj FV v dobé¢ spotieby, kdy pomoci FV neni mozné vyrabét elektrickou energii.
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Hybridni systémy jsou autonomni systémy, které jsou krom¢ FV doplnény o dalsi
zdroje elektrické energie. Témi mohou byt napiiklad jiné druhy OZE jako jsou vétrné
elektrarny a jiné. Jelikoz je dodavany vykon z OZE velmi proménlivy, byvaji tyto systémy
doplnény napiiklad dieselagregaty, tedy spolehlivymi zdroji elektrické energie, které by OZE
Vv piipadé jejich vypadku zaskocili. Tim u téchto systému velmi klesa riziko vypadki energie

a s nim spojené vysoké pozadavky na drahé bateriové systémy.

Systémy pripojené k rozvodné siti patii v dnesni dob¢ k tém nejrozsifenéjSim, a to
zejména kvuli velkym cendm baterii a mistu jejich instalace. Akumulatory lIze timto
zpusobem zapojeni FVE Upln¢ vypustit, nebo znacné snizit jejich pottebnou velikost, a s tim i
velké pofizovaci a provozni naklady. V praxi lze tuto skupinu jes$té rozdé€lit zejména na
instalace pro vlastni spotfebu a FVE slouzici pouze k dodavani elektrické energie do
distribucni sité. S instalaci pro vlastni spotiebu se mizeme setkat zejména v domdcnostech,
kde je vyrobena energie primarné urcena k dorovnani spotfeby uvniti objektu a nabijeni
akumulatoru. Ptipadné prebytky vyrobené energie, které nejdou aktualné spotiebovat, nebo
uskladnit v bateriich jsou pak dodany do distribucni sité. S FVE slouzici Cisté pro dodavani
elektrické energie do distribu¢ni sit¢ se mizeme setkavat v podob& vysokokapacitnich FV

poli pozemni instalace.

5.3 Struktura a princip FV stiidace

Z piedchozich ¢asti této kapitoly l1ze usoudit, ze FV stiida¢ se da povazovat za srdce FVE.
Kromé¢ ptevodu stejnosmérné elektrické energie na sttidavou, dale fidi jak vystupni hodnoty
FV panelq, tak i celé FVE. Zaroven vSechny tyto hodnoty monitoruje a predava vzdalenému
dispec¢inku, nebo provozovateli distribuéni site.

Pievod DC/AC je v ménici realizovan pomoci ¢tyf pln€ ovladatelnych polovodic¢ovych
spinacti v mistkovém zapojeni. Tyto spinae jsou fizeny algoritmem na bazi pulsné Sirkové
modulace neboli PMW. Ta funguje na principu kopirovani stfedni hodnoty referencniho
signalu prostfednictvim obdélnikovych impulst tvofenych zapinanim a vypinanim zminénych
polovodi¢ovych spinac¢t. Jako referencni hodnotu algoritmus PMW v tomto pfipad¢ pouziva
napéti a frekvenci sité¢. Tim je zajiSténa kvalita vystupnich parametri FVE umozZiujici jeji
dodavani energie do distribucni sité. Na vystupu stéidace jesté byva umistén filtr vyssich

harmonickych, jejichz je zminény polovodicovy stiidac¢ zdrojem.
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FV stiidace mohou byt dale doplnény transformatorem. Ten slouzi ke galvanickému
oddéleni FV panelt a sité. Diivodem tohoto oddéleni je mozny vznik svodovych proudu, které
vznikaji vlivem rozdilnych hodnot zemnich potenciald FV pole a sité. Dale za téchto
podminek vznika uvnité fetézci FV panelu vlivem jejich parazitnich kapacit rozdilna
polarizace vuci zemi. Tento efekt pak zna¢né prispiva k degrada¢nim procesim FV ¢lanku a
postupné tak snizuje jejich maximalni vykon. Zna¢nou nevyhodou stiidaci s transformatorem
oproti stiidacim bez transformatoru je jejich vyrazné vétsi cena, hmotnost a hlavné o 1-2%

mensi aéinnost [19].
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Obrazek 21: Zapojeni FV stfidace S transformatorem [19]
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5.4 Moznosti zapojeni FV stiidace

Kvili riznym druhim instalace FVE, vznikla také potfeba vytvoteni FV stfidace pro né
vhodnych. Jak jsem zminil, hlavnim ukolem stfidace je pfeména elektrické energie FV paneld
na stfidavou, kontrola a fizeni vystupnich hodnot FV panelii a samotného stiidace vuci
distribu¢ni siti a nasledny monitoring téchto hodnot. Zasadni rozdil nastava v tom, zda je
v daném systému umistén akumulator, a také jakym zpisobem jsou FV panely do stiidace
zapojeny.

V piipadé, kdy jsou vramci FVE instalovany akumulatory, je potieba pouziti
takzvanych hybridnich FV stfidac¢h. Ty maji oproti klasickym stfidaci vestavény DC obvod
slouzici k nabijeni baterie, a opacné zas k odbéru energie v ni ulozené. Z tohoto DC obvodu
muzou byt zaroven napajeny jina elektricka zafizeni. Hybridni ménice slouzi také jako

ochranny regulator baterie. Stfidac tak zabranuje zbytecnému piebijeni a hlubokému vybijeni
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baterie, jelikoz tyto stavy zna¢né snizuji zivotnost a také jeji maximalni kapacitu. S takovou
to strukturou FVE se lze setkat u domovnich instalaci a u elektraren s mensim instalovanym
vykonem. Dalsi vlastnosti FV stiidact, dle kterych je lze rozlisit, je zplsob zapojeni FV
paneli na jejich DC strané. Dle zplsobu zapojeni FV paneli lze stfidace rozdé€lit do tii

zékladnich skupin.

Centralni stridace slouzi k propojeni velkého mnozstvi FV paneld, v podobé
paraleln€ zapojenych fetézcti. Tim je mozné jim fidit velky pocet FV paneli. Jejich vyhodou
je jejich velka ucinnost, kvalita vystupni energie a také cenova vyhodnost pii pouziti méni¢a
vyssiho vykonu. Velkou nevyhodou ménicu tohoto typu je hor§i MPPT, ktery probiha naraz
pro vSechny zapojené panely. Vétsinou se s timto typem meénica setkame u velkym FV poli o

vykonech nékolika MW.

Retézcové stiidafe na rozdil od centralnich méniét slouzi pouze Kk ovladani
jednotlivych fetézci FV panelt. Jejich vyhodou je zejména lepsi MPPT, ktery je provadén pro
mensi pocet FV paneli v daném fetézci. Nevyhodou téchto ménic¢lh je pak jejich vétsi
poruchovost a také vyssi cena pii pouziti vicero stfidaclt tohoto typu. Proto jsou ve vétsing

ptipadt vyuzivany pro malé a sttedni FVE o vykonech nékolika kW.

Modulové stiidace, jak jejich nazev napovida, slouzi k zapojeni pouze jednoho FV
panelu. Timto zapojenim je umoznén nejlepsi mozny MPPT a tim i maximalni vyrobena
energie panelem. Stiidace tohoto typu byvaji umisténé na zadni stran¢ paneltt v kompaktnim
provedeni. Zna¢nou nevyhodou téchto stfidact je jejich velka cena pii pouziti vice FV panelt
a jejich obtiZzna fiditelnost projevujici se na kvalit¢ vystupnich hodnot frekvence a napé&ti
FVE. Tyto moduly jsou instalovany pomérné ziidka. Zejména se S nimi miZeme setkat

v malych instalacich obsahujicich pouze n¢kolik FV panelt [19].
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Obrazek 22: Moznosti zapojeni FV stiidacu s panely [2]

5.5 MPPT a pracovni oblast ménice

Metoda MPPT slouzi k tomu, aby za proménlivych klimatickych podminek, kdy dochazi
k zméné¢ VA charakteristiky ¢lanku, byl ¢lankem za danych podminek dodavan vzdy
maximalni mozny vykon. Toho je dosdhnuto pomoci zmény pracovniho bodu panelu FV
stifidaCem tak, aby pfi jakékoliv zméné VA charakteristiky odpovidal bodu maximalnimu
vykonu.

Ve stiidaci je toto sledovani vykonu provedeno pomoci DC/DC ménice, ktery dokaze
fidit napéti FV panelt. Tento DC/DC méni¢ tvoii Boost converter, ktery je tvofen indukénosti
a pln¢ ovladatelnym polovodicovym spinaCem. Pomoci doby =zapnuti a vypnuti
polovodicového spinace, lze fidit stfidu napéti na zatézi a tim i napéti FV panelu. Zavislost

napéti FV panelu na napéti zatéZe a intervalu spinani je dana rovnici 8.

— V] (8)

Upv  =napéti FV panelu

Uz = nap¢ti zatéze
toff = doba vypnuti spinace
ton = doba zapnuti spinace
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Doba sepnuti a rozepnuti spinace je fizena na principu jiz zminéné PWM. Ovladaci
obvod PWM je fizen pomoci specialniho algoritmu MPPT. Tento algoritmus v redlném Case
zpracovava vystupni hodnoty napéti a proudu FV panelu, z kterych poté urcuje aktudlné
moznou maximalni hodnotu vykonu. Z této hodnoty pak algoritmus urci potfebnou hodnotu
napéti pro dosazeni tohoto vykonu. Ta je poté odecCtena od aktudlni hodnoty napéti panelu a
vysledna odchylka napéti je pfedana fidicimu obvodu PWM. Pomoci spinace je pak v panelu
navoleno napéti, odpovidajici aktuadlné maximalnimu moznému vykonu [19].

Hodnoty takto nastavitelného napéti stfidaem a jim protékajiciho proudu, jsou
vzhledem k jeho vlastnostem omezené. Tim se vymezuje takzvana pracovni oblast stfidace,
tedy mozna oblast vyskytu pracovnich bodi FV panelu. Takto vymezena oblast poté piekryva
zejména pravou cCast VA charakteristiky panelt, ve které jsou obsazeny vSechny pracovni
body nutné pro dosazeni maximalniho vykonu FV paneli. Zminéné podminky slouzi jako
zasady pro spravny navrh FV stiidace a do né&j pfipojenych panelt. Z hlediska stiidace je tedy
nutné pocet do né&j zapojenych FV paneld volit tak, aby jejich vystupni hodnoty
nepiesahovaly jeho pracovni oblast, respektive vstupni hodnoty napéti a proudu, na které je

dany stfida¢ konstruovan.
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6 Popis projektové dokumentace

V této kapitole bude popsan vyznam projektové dokumentace (dale jen PD) pii realizaci
jakéhokoliv projektu. Déle zde budou popsany jednotlivé ¢asti PD, ndroky na ni kladené ze
strany pravnich ptedpist a jednotlivé stupné PD v zavislosti na pokroku pfi realizace daného
projektu.

6.1 Vyznam a struktura projektové dokumentace

PD se da obecné nazvat jako postupné rozvijejici se navod pro realizaci daného projektu, nebo
vyrob¢ jakéhokoliv pfistroje. Kromé toho slouzi také ke koordinaci jednotlivych technologii,
zaneseni pfipominek rtiznych stran a dot¢enych orgénti a v neposledni fadé také prokdzani, ze
dand instalace je realizovana podle platnych pravnich ptedpist a technickych norem.

Samotnou PD se zabyva Vyhlaska ¢. 499/2006. Sb. o dokumentaci staveb. Ta obecné
definuje pojem PD a jeji jednotlivé ¢asti, které musi dle vyhlasky obsahovat. Obsah kazdé PD
se mize lisit v zavislosti na typu systému, kterym se zabyva. Tim ze strany legislativy na PD
vznikaji dle charakteru daného projektu, ktery je pfedmétem feSeni PD, rtizné naroky na jeji
obsah a jednotlivé casti.

Obecné se kazda PD da rozdélit na textovou a vykresovou Cast, které se v popisu
realizace projektu vzdjemné dopliluji. V nésledujici ¢asti kapitoly budou popsany prvky

obsazené v téchto ¢astech PD pii navrhu FVE.

6.2 Prvky textové ¢asti projektové dokumentace

Textova ¢ast PD slouzi k slovnimu popisu fesSeni projektu jak ze strany legislativy, tak i
skute¢nosti, vychazejicich z vlastnosti a provoznich parametri instalované technologie, nebo

zatizeni. Casto je v ni odkazovano na naslednou vykresovou cast, s kterou se vzajemné
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doplnuji. Jednotlivé prvky, s kterymi se v textové ¢asti PD zabyvajici se navrhem FVE lze

setkat jsou nasledujicimi:

Priuvodni technicka zprava slouzi jako uvod k projektu. Zprava popisuje misto, na
kterém bude dany projekt realizovan. Dale zde musi byt zminény investor, nebo také vlastnik
celého projektu a zhotovitel PD. Zprava tak musi obsahovat jasné dané identifikatory, dle

kterych bude mozné zucastnéné firmy, nebo fyzické osoby zpétn¢ dohledat [20].

Souhrnna technicka zprava slouzi ke koordinaci pfipominek vSech dotéenych organt
a také naroki ze strany legislativy, dle kterych je projekt realizovan. Kromé stanovisek
dot¢enych organi, jimiz jsou naptiklad vlastnici okolnich pozemkd, hasi¢sky zachranny sbor,
nebo spravci zafizeni, v jejichZz ochranném pasmu by byl dany projekt realizovéan, jsou zde
jmenovany podminky kladené na projekt dan¢ho typu ze strany legislativy a nasledny zpiisob

jejich feseni.

Zprava technického FeSeni se zabyva zejména technickou strankou projektu. Je v ni
feSeno zejména provedeni dand instalace, koordinace rtiznych profesi a popis pouzitych
zatizeni. Technicka zprava se tak velmi Casto odkazuje na vykresovou ¢ast PD, s kterou se

V popisu realizace dané instalace vzajemné dopliuje.

Vykaz vymér je seznam, obsahujici soupis vSech praci, materidlu a technickych
zafizeni potfebnych pro realizaci dan¢ho projektu. Jeho struktura a mira specifikace
jednotlivych polozek se mize lisit dle pozadavkil ze strany investora, nebo samotného stupné

PD.

Stavebni denik jako jediny ze zminovanych polozek neni tvofen zhotovitelem PD.
Pfesto je pro realizaci projektu velmi dulezity. Stavebni denik slouzi pro zapis jednotlivych
technologickych ukoni pii fyzické realizaci stavby. Je zde zaznamenan druh prace, ¢as jejiho
konani a zuCastnéné osoby. Slouzi tak zejména ke kontrole a koordinaci jednotlivych praci na
staveniSti. Tento denik byva ve spravé zodpovédné osoby, kterd je povinna provadét zapisy
jednotlivych praci. Po ukonceni a ptedani stavby je zodpovédnou osobou denik piedan

k archivaci.
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6.3 Prvky vykresové ¢asti projektové dokumentace

Za prvky vykresové casti PD se oznacCuji vykresy a schémata, kterd znazornuji fyzické
umisténi jednotlivych zafizeni a objektu a zptsob jejich vzajemného propojeni. Zejména tak
slouzi jako ndzorné doplnéni slovniho popisu projektu, provedeném V textové casti PD. Dle
vyznamu jednotlivych vykresi a schémat a zptisobu, jakym danou ¢ast projektu popisuji, lze
rozdélit do n€kolika skupin. Pfi navrhu FVE je ve vykresové ¢asti PD nutné uvést nasledujici

druhy vykresti a schémat.

Situaéni a koordina¢ni vykresy navazuji zejména na pritvodni a souhrnnou technickou
zpravu. Je v nich zakreslena celkova stavba s ptilehlym okolim, spolu se zakladnimi kétami a
pfipadnymi ochrannymi pasmy jednotlivych objekti. Pro nazorné zobrazeni celého projektu

byvaji tyto vykresy Vv zpravidla vét§im méftitku, jako je 1:200 a 1:500.

Vykresy technického ¥eSeni slouzi ptedev$im Kk znazornéni fyzického umisténi
jednotlivych zafizeni a kabelovych tras. Takovéto prvky a kabelové trasy musi byt vzdy
vhodné oznaceny ptislusnou znackou a popiskem tak, aby bylo mozné je dohledat ve zbylych
castech PD. Kvili tomu, aby vSechny popisky a znacky byly &itelné, byvaji tyto vykresy

vykresleny v mensim métitku, nebo v piipadé vétsich projekt dale rozdéleny na vice ¢asti.

Blokova schémata slouzi jako doplnéni vykresi technického feseni. Naopak je v nich
feSena struktura a zptisob zapojeni dané technologie nez jeji fyzické umisténi. V blokovém
schématu by mél byt kazdy prvek oznaCen tak, aby bylo mozné dohledat jeho ptesnou
technickou specifikaci v textové ¢asti PD, nebo jeho fyzické umisténi ve vykresech

technického feSeni.

Liniova schémata jsou druh dratového blokového schématu, ktery fesi Cisté elektrické
rozvody. Jsou v ném rozkresleny jednotlivé vodice a dale i kontakty zafizeni, na které jsou
ptipojeny. V kazdém useku schématu musi byt jasné oznacen a specifikovan dany typ kabelu,
kterym je rozvod proveden. To samé plati 1 pro elektrickd zafizeni, kterd se ve schématu

vyskytuji. Liniova schémata poté slouzi jako nédvod pro tvorbu rozvadécu a také samotnych

elektrickych rozvoda.
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6.4 Stupné projektové dokumentace

Dle pokroku pii realizace projektu, se méni jak struktura samotné PD, tak i obsah jejich
jednotlivych ¢asti. Na zakladé stupné PD se také méni pozadavky na ni kladené ze strany
legislativy, tak i ze strany investora a realiza¢ni firmy. Mimo jmenované, se v praxi lze setkat
napiiklad s PD ve stupni pro Gzemni rozhodnuti, nebo demoli¢nich praci. Tyto stupné vSak
mohou byt zastoupeny dokumentaci pro stavebni povoleni, ktera se zabyva stejnou
problematikou jako dva zminéné stupné PD. V piipadé statnich a rozsahlejSich zakazek, je
mozné se setkat s tenderovou PD, ktera slouzi k vybéru zhotovitele jak samotné PD, tak i
realiza¢ni firmy. V ptipad€ malych projektt, ktery fesi naptiklad jen mensi technické upravy,
se lze jesté setkat s jednostupnovou PD, ktera v prubéhu realizace projektu nahrazuje vsechny

zminované stupné. Pti navrhu FVE se Ize nejcastéji setkat s nasledujicimi stupni PD.

Dokumentace pro stavebni povoleni oznaCovana zkratkou DSP, slouzi jako
podkladovy material ifadtim, k udéleni stavebniho povoleni pro dany projekt. V tomto stupni
je tedy spise dbano na vyjadieni jednotlivych dot¢enych organt a vlivu projektu na jeho okoli.
Dale je tento stupen PD zaméfen piedev§im na obsah zminénych situacnich a koordina¢nich
vykresi. V DSP se tedy feSi zejména hlavni parametry dané stavby a fyzické umisténi
jednotlivych zatizeni. Technické provedeni stavby a jeji jednotlivé komponenty v tomto

stupni PD neni nutné podrobnéji specifikovat.

Dokumentace pro provedeni stavby oznaCovana zkratkou DpPS, je tvofena na
zaklad¢ finalni verze DSP. Na rozdil od DSP zde uz musi byt podrobné popsano technické
feSeni celého projektu a také zde musi byt podrobné specifikovana vSechna pouzita zatizeni.
Tim je tato PD oproti pfedchozimu stupni doplnéna zejména o vykresy a textové dokumenty
zabyvajici se technickou strankou projektu. Na zéklad¢ této dokumentace je pak stavebnikem

dany projekt fyzicky realizovan.

Dokumentace skute¢ného provedeni stavby oznacovani zkratkou DSPS, je poslednim
stupném PD vychazejici z prechozi DpPS. V tomto stupni PD jsou zanesené ptipadné zmény
v projektu, vzniklé pfi jeho fyzické realizaci. Na zakladé€ této PD, kterd znazornuje redlné
provedeni dané stavby, jsou pak provadény revizni zkousky, budouci udrzba a ptipadné
opravy. DSPS je po realizaci projektu a uvedenim do provozu piislusSnym organem

archivovana. Tim je mozné realizaci celého projektu povazovat za ukoncenou.
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[ Teoreticky rozbor projektové dokumentace
pro vystavbu FVE

Posledni kapitola bude zamétena na praktickou ¢ast diplomové prace, tykajici se navrhu
velkokapacitni FVE. Pro tento 0Uc¢el byla vypracovana pfilozena PD. V kapitole bude
teoreticky popsan a zdiuvodnén jak navrh samotné elektrarny, tak i vybér a dimenzovani jejich
jednotlivych komponent. Zavér kapitoly se bude zabyvat finan¢ni zhodnoceni celého

projektu, véetné moznych variant pfi optimalizaci ndvrhu FVE.

7.1 Uvod k praktické ¢asti

V ramci praktické €asti prace jsem dle zadani vypracoval PD zabyvajici se ndvrhem FVE
pozemni instalace o vykonu 4,036MWp. Nutné je zminit, Ze elektrarna je postavena na
realném misté a je pfizpiisobena jeho podminkam, ale 1 tak se jednd o fiktivni projekt, ktery
nebude fyzicky realizovan. Proto vytvofend PD nebude obsahovat n&které udaje, které by
jinak dle legislativy obsahovat musela. Jedna se napiiklad o jména vlastnikii dotéenych
pozemkil, objednatele PD a dalsi identifika¢ni tidaje.

Déle je nutné zminit, Ze pfilozena PD vramci FVE feSi zejména cCast elektrické
instalace a nejsou v ni podrobné feseny ostatni profese, které by v ramci celkové realizace
FVE byly potieba. Tomu odpovida i redlny ptiklad z praxe, kdy se na celkovém vyvoji
daného projektu podili n€kolik projektantli riznych profesi, mezi kterymi probihd vzajemna
koordinace.

Vytvorena PD je dle v zadani prace ve stupni DpPS, ¢imz je zejména zamétfena na
technické tfeSeni FVE. Timto zplsobem je popsdna pouze cast ndleZitosti potiebnych
k celkové realizaci a naslednému provozovani FVE. Ostatni nalezitosti nutné k provozu a
vystavbé FVE mimo zminény stupen PD, budou popsany v nasledujici ¢asti kapitoly.

46



7.2 Legislativni nalezitosti pri realizaci a provozu FVE

V piedchozi kapitole jsem zminil DSP, ktera je ptedstupném DpPS a slouzi tak jako pocatek
kazdého projektu. Na rozdil od DpPS se tento stupen zabyva zejména vlivem stavby na okoli
a plnéni naroku na ni kladenych ze strany legislativy.

Na zakladn¢ piedlozené DSP vydava pro dany projekt ufad stavebni poveleni k jeho
fyzické realizaci. Vytvorena DSP, stejné jako ostatni stupné PD, musi obsahovat prvky a
splnovat pozadavky kladené¢ Vyhlaskou ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb, ve znéni
poslednich ptedpist. Stavebni povoleni je pak tfadem po posouzeni DSP vydano na zakladé¢
Zakona ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim pladnovani a stavebnim fadu (stavebni zadkon), ve znéni
poslednich piedpist. Pozadavky, Kladenymi témito pravnimi piedpisy, je dan potfebny obsah
DSP k tomu, aby na jejich zakladé mohlo byt pro stavbu udéleno stavebni povoleni. DSP dle
pozadavkl ma obsahovat struény popis pozemku na kterém by se stavba méla realizovat dle
Zakona ¢. 256/2013 Sb., o katastru nemovitosti (katastralni zédkon), ve znéni poslednich
ptedpistl, charakteristiku stavby a zplsob jejiho vyuziti, vliv stavby na jeji ptilehlé okoli a
zivotni prostfedi pfi a po realizaci dila, zplsobu realizace stavby a naklddani se vzniklymi
odpady.

V ramci popisu pozemku je potieba provést nckolik ukond, jako je geodetické
zaméfeni pozemku, meéfeni radonu, hydrogeologicky prizkum pro vsakovani vody,
poskytnuti dokladu o vlastnictvi pozemku, ktery je pfedmétem stavby a vypis z katastru
nemovitosti.

Popis charakteru stavby se provadi stejn¢ jako v technické zpraveé. Je zde zejména
potieba uvést princip FVE a jeji hlavni Gcel, zda se jedna o novostavbu doc¢asnou ¢i trvalou,
zékladni predpoklady pro dobu vystavby a jeji finan¢ni néklady. Dale by zde mély byt
popsany uzemni podminky pro pfipojeni stavby k stavajici infrastruktuie a zplsob, jakym
bude napojeni provedeno.

Jednak je nutné posoudit vliv stavby na své okoli pii vystavbé a nasledném provozu FVE, na
zaklad¢é Zakona €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivu na zivotni prostiedi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkonu (zdkon o posuzovani vlivil na Zivotni prostfedi), ve znéni poslednich
ptredpist. Toto posouzeni musi byt provedeno u kazdé budouci stavby bez ohledu na to, kde
se nachdzi. Dal$i nutnd posouzeni vlivu stavby na okoli a jejich rozsah uz se odviji od

umisténi stavby a lze je rozdélit do tii skupin.
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Jako prvni skupinu Ize oznacit majitele vSech sousednich pozemku a staveb. V tomto
pfipadé¢ je potieba od dotenych osob ziskat jejich pisemny souhlas s realizaci stavby.
V piipadé, ze by dand osoba se stavbou nesouhlasila, neznamena to konec projektu, jelikoz o
tom rozhoduje pfisluSny stavebni ufad. Na vyjadfeni dotCenych osob vSak pii svém
rozhodnuti muze Gfad na zakladé opodstatnénosti jejich pfipominek piihlédnout a stavbu tak
zamitnout.

Druhou skupinou jsou stavbou dotcené organy. V tomto piipadé se jedna o organy
statni spravy, do jejichz pole pisobnosti by dana stavba zasahovala. Jedna se naptiklad o
stavbu v pamatkové oblasti (Zakon ¢. 20/1987 Sb., o statni pamatkové péci, ve znéni
poslednich pfedpisit), narodnim parku (feSeno v ramci zivotniho prostiedi) a oblasti
pusobnosti mésta, nebo obce. Dale je napiiklad nutné fesit, zda budouci stavba nezasahuje do
ochranného pasmo jiné stavajici stavby. V nejéastéjsim piipadé to byvaji ochranna pasma
pozemnich komunikaci, feSena na =zaklad¢ Zakona ¢. 13/1997 Sb., o0 pozemnich
komunikacich, ve znéni poslednich pfedpist. V piipad¢ kazdé stavby je dotCenym organem
hasi¢sky zachranny sbor na zdkladé Zakona ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni
pozd¢jsich predpisti. Ten udavéd povinnost vypracovani pozarné bezpecnostniho feSeni, pro
kazdou novostavbu.

Posledni dotcenou skupinou jsou provozovatelé stavajicich inzenyrskych siti, do
kterych by stavba zasahovala. Jedna se naptiklad 0 stavajici trasu pfenosové, nebo distribuéni
soustavy, sdélovacich kabeld a potrubi vodovodu. VSechny zminéné trasy maji sva ochranna
pasma, které je nutné pii navrhu stavby brat v potaz, jelikoZ na rozdil od ochrannych pasem
pozemnich komunikaci je nelze narusit. Ochranna pasma elektrickych inzenyrskych siti jsou
feSena na zakladé Zakona ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné
nékterych souvisejicich zakont (zakon o elektronickych komunikacich), ve znéni poslednich
predpisii, Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkdch podnikdni a o vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné€ nékterych zdkonl (energeticky zdkon), ve znéni
pozdéjsich predpist (dale jen Energeticky zakon). Dle daného typu inzenyrské sité je potieba
si dohledat ptisluSny pravni predpis, zabyvajici se jeho ochranou.

Pro posledni dvé jmenované skupiny plati, Ze od kazdého dotéené¢ho organu, ¢i
provozovatele sité, je pottebné k zamyslené stavbé ziskat takzvand stanoviska. Ty jsou danym
orgdnem dodana v pfedepsané lhut¢ na zakladé DSP zaslané stavebnikem. Stanoviska
dotéenych organt miizou k provedeni projektu obsahovat pfipominky, které je potiebné do

projektu zapracovat, a poté opétovné odeslat k posouzeni. Tento proces se opakuje, dokud
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nebude dosazeno kladného stanoviska od vSech dotCenych organa. Takto pfipominkovana
DSP je poté se vSemi stanovisky dotCenych stran odesldna k posouzeni stavebnim tradem.

V ptipad¢ mé prace, kde se doteny pozemek nachazi v zemédélském piadnim fondu,
neni mozné na tomto pozemku realizovat zadnou vystavbu. Prvné je potieba tento pozemek
vyjmout z pidniho fondu na zakladé Zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského
pudniho fondu. O vyjmuti pozemku se zada kontaktnim formulafem na pfislusném odboru
zivotniho prostfedi, ktery o vyjmuti rozhodne na zéklad¢ vlivu stavby na zivotnim prostiedi
dle zminéného zakona o posuzovani vlivu na zivotni prostredi.

Pro ptipojeni FVE k siti vznikaji ze strany legislativy na provozovatele dalsi naroky na
zaklad¢ zminéného Energetického zdkona, Vyhlasky €. 359/2020 Sb., o méfeni elektiiny a
Vyhlasky €. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustavé. Na zakladé¢
zminénych pravnich ptedpisi byl provozovateli distribu¢nich soustav zpracovan soupis
pravidel pro provozovani distribu¢nich soustav. Problematikou pfipojeni k distribuéni siti se
pak zabyva pftiloha ¢. 4, Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulac¢nich zafizeni se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy (dale jen PPDS). Na zaklad¢ této pfilohy a podminek ji
kladenymi podava vlastnik zddost o pfipojeni piisluSnému provozovateli distribu¢ni sité, ke
které se chce pfipojit.

Pro uvedeni elektrarny do provozu a dodavani energie do sité musi vlastnik FVE
s vykonem vétsi nez 10kW zazadat o udéleni licence k vyrobé elektrické energie. Licence se
udéluje fyzické osobé na zédklad€ zminéného energetického zdkona a Vyhlasky €. 8/2016 Sb.,
0 podrobnostech udélovani licenci pro podnikani v energetickych odvétvich a Zakona ¢.
500/2004 Sb., spravni fad. Zadost je podana v podobé formulaie Energetickému regulaénimu
ufadu (dale jen ERU). Licence pro vyrobu elektrické energie je vydavana s platnosti 25 let a
po jejim vyprSeni je nutné ji vlastnikem vyrobny opétovné obnovit. Pfi vyrob& energie
Z podporovanych i nepodporovanych zdroji do distribu¢ni sité, pro provozovatele dale plyne
povinnost registrace do Centralniho informaéniho systému operatora trhu s elektfinou (dale
jen OTE).

Dalsi dulezitou ¢asti kazdého projektu jsou technické normy. Technické normy slouZzi
jako névod pro provedeni daného systému, jeho dimenzovéni a odolnosti vli¢i vn&j$im vliviim
vV daném prostiedi. Technické normy, dle kterych je FVE navrhnuta a nasledné provozovéana
jsou zminéné v piiloZzené PD, a proto je zde jiz nebudu zminovat. Na zavér je vSak dobré
zminit, ze na rozdil od pravnich pfedpist, neni dodrzovani technickych norem povinné. To

nastava pouze v pfipad¢, Ze je dand norma pifimo zminéna v pravnim piedpisu. Piesto je vSak
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dulezité se obsahem norem fidit, jelikoz pii selhani daného systému, ktery muze vést
k finan¢ni $kod¢, nebo k tthoné na zdravi, je v soudnim procesu nutné prokazat, ze dany
systétm byl proveden v souladu s technickymi normami. V ptipadé prokazani neshody,
veskera zodpovédnost pripada na zhotovitele PD dokumentace, ktery systém v dané podobé

navrhnul, nebo na stavebnika, ktery se naopak navrhem systému dle PD nefidil.

7.3 Struktura PD a jeji jednotlivé Casti

Ptilozena PD, tykajici se navrhu FVE je vytvoiena ve stupni DpPS, pro ¢ast elektroinstalace.
Dle vyhlasky o dokumentaci staveb je dokumentace rozdélena na vykresovou a textovou ¢ast,
tj. prvky potiebné k realizaci stavby. Jeji jednotlivé prvky jsou oznaceny identifikacnim
¢islem, podle kterého jsou dle seznamu dokumentace v ptislusné slozce fazeny. Kazdé ¢ast je
zaroven opatiena poctem listd, pficemz kazdy vykres nadmérné velikosti je slozen do formatu

A4 a pocita se jako jeden list. Textova ¢ast PD obsahuje nasledujici prvky:

Technicka zprava obsahuje zakladni udaje o stavbé, jejim Gcéelu, dotéenych pozemku
a stran, podilejicich se na realizaci stavby. Dale se zprava vénuje hlavné slovnimu popisu
technického provedeni FVE ze strany elektroinstalace s odkazem na technické normy, dle
kterych byl dany navrh proveden. Ve zpravé jsou dale uvedeny podminky kladené
provozovatelem distribu¢ni sit€ na pfipojeni FVE ksiti a podminky kladené na pouzita

zafizeni ze strany pravnich pfedpist a technickych norem.

Organizace vystavby se zabyva organizaci stavenisté pii realizaci FVE. Je zde feSena
bezpecnost pii praci na staveniSti, doprava, uskladnéni materialu a odpadu, hygienické
podminky na staveniSti a harmonogram feSici posloupnost jednotlivych tikonl na stavbe,
jejich ¢asovou naroc¢nost a v neposledni fadé 1 ndvaznost. V ramci organizace vystavby je dale
vytvofen vykres ZOV, zachycujici jednotlivé ulozné plochy a popis zakladnich tras na

stavenisti.

Vykaz vymér slouzi jako soupis vSech materiali a praci, potfebnych K realizaci
projektu FVE. Jednotlivé prvky jsou ve vykazu v ramci elektroinstalace ¢lenény do nékolika
sekci, pro které je nasledné proveden mezisoucet. U kazdého prvku je uveden jeho struc¢ny
popis a zakladni parametry. V piipad¢ potfeby miiZe byt popis doplnén o ptesny typ daného
zafizeni. PoCet dané¢ho materidlu se udava v odpovidajicich jednotkéch. V pfipadé, ze se
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V jedné polozce jedna naptiklad o soubor n€kolika kusti materialu, je jednotka udana jako kpl.
Nakonec je pro kazdou polozku uvedena cena za jeho jednu jednotku a cena za jeho celkové
potfebné mnozstvi. VSechny ceny ve vykazu vymér jsou uvedeny vcetn¢ DPH. V ptipadé

vétsiho mnozstvi materidlu byla na nékteré druhy materialu uplatnéna mnozstevni sleva, dle

nabidky dodavatele.
Popis prvku Typ Jednotka mnoZstvi cena za kus cena celkem

Uzemnéni

svorka spojovaci pro spojeni zemnicich paska SR 02 ks 656 20,50 K¢ 13 448,00 K¢
svorka spojovaci pro spojeni vodice a pasku SR 03 K ks 265 21,53 K¢ 570545 K&
svorka (oko) pFipojovaci pro pfipojeni vodi¢i 7-10mm SpB ks 475 32,82 K¢ 15 589,50 K¢
uzemilovaci drat priméru 8mm Fe/Zn m 1200 24,21 K¢ 29 052,00 K¢
uzemiovaci pasek 30x4mm Fe/Zn m 8350 52,50 K& 438 375,00 K¢

Tabulka 1: vytez z vykazu vymeér

Kabelova kniha slouzi jako seznam veSkeré natazené kabeldZze Vv ramci vystavby
FVE. Kazdy kabel musi mit své jasné a unikatni oznaceni, které je vzdy uvedeno vV prvnim
sloupci v seznamu. Dale je uveden typ kabelu, v¢etné jeho dimenze, poctu zil a jeho celkové
délky. Popis kabelu dale musi obsahovat zafizeni, ktera dany kabel spojuje a struény popis
kabelové trasy ve které je veden. V piipad¢, ze kabel prochdzi nékolika druhy kabelovych

tras, udava se prostiedi, kde lezi nejdelsi ¢ast jeho trasy.

cislo kabelu Typ kabelu Prufez [mm2] Délka [m] Spojouje (napajeni Z / Ukonceni V) Ulozeni kabelu

AC kabely mezi ménici GR a rozvadéci RZ.AC

WL-01 AYKY-J 3x95+70 25 Méni¢ GR.01| -|RZ.AC.01 Kabelova chranicka vzemi 100mm
WL-02 AYKY-J 3x95+70 12 Méni¢ GR.02| -|[RZ.AC.01 Kabelova chranicka vzemi 100mm
WL-03 AYKY-J 3x95+70 23 Méni¢ GR.03]| - |RZ.AC.02 Kabelova chrani¢ka vzemi 100mm
WL-04 AYKY-J 3x95+70 8 Méni¢ GR.04| - |RZ.AC.02 Kabelova chrani¢ka vzemi 100mm
WL-05 AYKY-J 3x95+70 42 Méni¢ GR.05| -|RZ.AC.03 Kabelova chranic¢ka vzemi 100mm
WL-06 AYKY-J 3x95+70 44 Méni¢ GR.06| -|RZ.AC.03 Kabelova chranicka vzemi 100mm

Tabulka 2: vyiez z kabelové knihy

Vykresova ¢ast obsahuje vSechny potiebné vykresy, pro realizaci FVE. Jsou v ni
obsazeny ptdorysy pro dané technologie zahrnujici pohled na celkovou plochu elektrarny,
véetné celkové situace objektu. Dale je ve vykresové casti obsazen vykres blokového
schématu celé FVE, zapojeni FV panell s rozvadéci a stfidaci a liniova schémata pro tvorbu
jednotlivych elektrickych rozvadéca. Pro doplnéni piadorysu stavby, jsou zde dale obsazeny
bocni pohledy na jednotlivé prvky FVE, jako jsou nosné konstrukce FV paneld, trafostanice a

elektrické rozvadéce.
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7.4 Popis technického navrhu FVE

Misto stavby se nachazi na vychod od obce Tiebsko, okres Piibram. FVE bude instalovana na
tfech parcelach ¢. 814, 815 a 816 o celkové rozloze 57 491m?. Jedna se o rovinnou plochu,
ktera aktualné slouzi jako orna ptda. Okolo celé stavby bude veden plot o vySce 2m, s dvéma
ptijezdovymi branami o $ifce 6m. V ramci vystavby FVE bude instalovano celkem 7 616ks
FV panelii o jmenovitém vykonu 530Wp. Podrobnéjsi popis panelt véetné jejich parametrii je
uveden v pfilozené PD. Panely budou umistény na hlinikové konstrukci se zemnimi zavrty o
sklonu vici horizontalni roviné 25°. V ramci elektrarny budou dale instalovany 4 kompaktni
trafostanice s uloZzenim do Stérkového loze, osazené transformatory 1000kVA 22/0,4kV. Dale
bude v objektu instalovana kontejnerova rozvodna VN uchycena na zemnich vrutech,
s kabelovymi piivody ze spodu. Trafostanice budou umistény mezi jednotlivymi fadami FV
tak, aby nedoslo k zastinéni zadni fady paneld a bylo dodrzeno dvoumetrové ochranné pasmo
trafostanic. Kontejnerovd rozvodna VN bude umisténa v zdpadni Casti elektrarny, a to
zejména kvili navrzené piipojce k DS. Umisténi zmifiovanych objektti a nosnych konstrukei

je znazornéno ve vykresu ¢. VD-01 Celkova situace.

/

Obrazek 23: Celkova situace objektu
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Umisténi FV paneld na nosnych konstrukcich a uspofadani jednotlivych fad FV
panell je zndzornéno na nésledujicim obrazku 24. Sklon panelti 25° jsem oproti optimalni
sklonu pohybujici se okolo 35° volil zejména kvili rozmérim panelt. Pfi vysSim sklonu
paneli by vyrazné vzrostla vyska jednotlivych fad a tim padem i potifebnd odstupova
vzdalenost mezi jednotlivymi fadami kvuli vzajemnému stinéni. V praxi je tento problém
¢astecné fesen pomoci takzvanych half-cut FV paneld, které umoznuji ptemosténi svoji dolni
poloviny. To ma za nasledek, ze pii vodorovném zastinéni panelu dojde k odpojeni jeho
spodni poloviny a sniZzeni jeho vykonu o 50%. Timto zplsobem je mozné zmenSovat
rozestupy jednotlivych fad s tim, ze zdmérné zastinime nésledujici fadu a snizime jeji vykon o
polovinu. Zaroven je timto zpisobem mozné na danou plochu umistit vice fad FV paneld.
Vzhledem k tvaru pozemku, na kterém provadim navrh FVE jsem tuto moznost nevyuzil.
JelikozZ bych snizovanim vykonu dlouhych fad FV panelii docilil pfiddnim pouze malych fad
na zadni ¢asti pozemku elektrarny. Dal$im problémem, ktery je tfeba v souvislosti s fadami
FV panelt fesit, je jejich vzdalenost od plotu. Ochranné pasmo plotu, ve kterém se nesmi
nachazet zadna konstrukce je 2,5m. V mém ptipad¢ jsem volil vzdalenost od plotu ve vSech
castech FVE 6m, aby byla vytvofena dostatecnd cesta pro pohyb tézké techniky a jinych
dopravnich prostiedkli béhem vystavby a nasledného provozu elektrarny. V ptipadé mé prace
jsem zvolil natoCeni paneltt pfimo na jizni stranu. Dal$i moznosti je natoeni paneld na
takzvany pravy jih, tedy natoceni panelii s 2-5° odklonem na jihozépad. To ma za nasledek
mirné zvySeni vykonu bez ohledu na thel sklonu paneli. V praxi byva umisténi FV jeden
vykonu pozadovanym investorem. Poté je nutné vzit v potaz vSechny zminéné nalezitosti pti

umist'ovani FV panelti a optimalizovat jejich navrh.

Pouiity Zxs PV paneld
LRS-T2HPH-530 MONO,

uloZeny nad sebou

Obrazek 24: Boc¢ni pohled na fady FV panelt
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Celkova struktura elektrarny je naznacena ve vykresu ¢. VD-10 Blokové schéma FVE.
Elektrarna bude celkem slozend ze 4 blokl transformatorit 1000kVA 22/0,4kV. Kazdy
transformator je dale propojen s modularnim rozvadééem RZ.VNH v rozvodné VN.
V rozvadé¢i VN bude kazdy piivod z transformatoru opatfen 3f pojistkami s odpojovacem
50A/22kV. Piivedeny vykon z trafostanic bude poté veden skrze méfici blok k hlavnimu
vypinaci, slouzicimu jako odd€lovaci misto elektrarny. Vypina¢ dale bude pomoci navrhnuté
VN pftipojky propojen s nadzemnim vedenim VN DS. Do kazdého transformétoru bude skrze
rozvadéce RZ.TH a RZ.AC zapojeno 7 FV stiidact o vystupnim vykonu 140kW. V rozvadéci
RZ.TH budou jednotlivé piivody z podruznych rozvadéét RZ.AC jistény pomoci 3-pélovych
odpinacich bloku s nastavitelnou nadproudovou spousti. Spousté jsou nastaveny dle jisténého
ptrivodu na 420 a 630A. V rozvadécich RZ.AC, slouzicich ke slouceni vykonu ze stiidacu,
budou jednotlivé piivody ze stiidaci také jistény pomoci 3-pdlovych odpinacich blokd,
s nadproudovou spousti nastavenou na 220A. Na DC strané stfidact jsou dale osazeny
rozvadéce RZ.DC. V rozvadééich budou jednotlivé stringy FV panelii osazeny 2-pdlovymi
pojistkovymi odpojovaci, s vlozkami 16A gG. Ochrana proti piepéti je zajisténa pomoci
vestavénych ochran umisténych na vSech vnitinich DC a AC kontaktech stfida¢li. Schémata

jednotlivych rozvadéct jsou zndzornéna ve vykresu €. VD-17 Schémata rozvadéci.

RZ.AC-01

In=650A

3 PEN 50Hz &00V/TN-C
600x300x1000

IP=65

OF A1 OFAZ
n=250A In=250A
J"-‘:}\ F=220A J‘-‘"i Ir=2204

? -E: | WL-TZ |

el — ]

i GR-01 | GR-02
\ 15 0kw \ 1L0kwW
SPD T2+T3 SPD T2+T3
=D0C ~ AC = DC = AC
| I
\ .
O kabel& modra/cervend i+] [ O kabel 3 rru|ura|fEe_rven! [ |

d2e teemmi = dvolitau PU izalaci dix teemmsi = dvitou PU izalaci

J RZ.0C-01 l RZ.DC-02
OFUI-16 QFUT-16
m 164 DC % 164 DC
272ks FV panell 530wp 272ks FV paneld 530Wp

Obrazek 25: Zapojeni FV stiidact s rozvadéci RZ.AC
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Pti vyvedeni vykonu z ménicli jsem zejména dbal na to, aby v co nejmensi vzdalenosti
doslo k pfevodu napéti na vys$i napétovou hladinu, a snizil se tak ubytek napéti na

kabelovém vedeni vyvolany velkym protékajicim proudem dle vzorce 9.

AU = —— [V] ©)

I = délka vodice

I = proud protékajici vodi¢em v daném useku
G = vodivost materialu jadra vodice

A = prufez jadra vodice

Pii dimenzovani kabeldZe jsem dale dbal na to, aby kabelem neprotékal vyssi
jmenovity proud, nez je udavan vyrobcem pii daném ulozeni kabelu. V tomto ohledu jsem
nastavil vSechny proudové ochrany tak, aby jejich vybavovaci hodnoty nepiekrocily
maximalni povolené proudové zatizeni kabelu. Hodnoty jednotlivych proudovych ochran jsou
zaroven nastaveny tak, aby byl splnén princip selektivity.

Pii planovani kabelovych tras, jsem se fidil technickou normou CSN 73 6005 —
Prostorové uspoiadani vedeni technického vybaveni. Dle pozadavkli normy jsem pro
podzemni trasy kabelll jednotlivych technologii navrhl vykopy dané hloubky tak, aby pfi
kiiZeni, nebo soub&hu kabelovych tras rliznych technologii vzdy doslo k dodrZeni pfedepsané
odstupové vzdalenosti ve svislém i vodorovném sméru. VSechny podzemni kabelové trasy
jsem navrhl pomoci pevnych kabelovych chranicek vhodné dimenze vii¢i chranénému kabelu.
Tim je dle normy vytvotfen kabelovy kanal, zajist'ujici kabelim jak ochranu proti fyzickému
namahani, tak i ochranu proti ruSeni od ostatnich kabelovych tras jinych technologii.
Podrobnéjsi popis provedeni kabelovych tras je uveden ve vykresu ¢. VD-16 Vzor uloZeni
kabelt.

Zpusob zapojeni FV paneli a stfidace je znazornén ve vykresu ¢. VD-11 Zapojeni FV
panell a stfadace. V mém piipadé jsem zvolil fetézcovy méni¢ o maximalnim vystupnim AC
vykonu 140kVA. DC strana ménice je opatiena 12 MPP trackery o maximalnich vstupnich
hodnotach 1100V/28A. Maximalni DC vstupni vykon stiidace je 190kW. Podrobnéjsi popis
pouzitého stfidace je uveden v ptfilozené PD. V mém piipad¢ jsem volil zapojeni 16 fetézci,
kdy jeden tetézec obsahuje 17, sériové zapojenych FV panelt. Parametry jednoho fetézce FV
panell jsou 12,85A/702,95V/9010W. Ze sériového fazeni paneld v fetézcich lze usoudit, ze
jediny volitelny parametr fetézce je jeho napéti. To je potteba volit v zavislosti na vstupnich
parametrech stfidace. Jmenovité napéti fetézce je potieba zvolit dostatecné velké ze dvou
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davodi. Prvné aby dostatecné pievysSovalo minimalni provozni napéti meénice 250V pro
jednotlivé MPP trackery a za druhé, aby napéti lezelo v napétovém rozsahu MPP trackeru
500-800V. Zaroven napéti fetézce nesmi byt moc velké, jelikoz v zimnich mésicich dochazi
vlivem sniZené teploty k navyseni vystupniho napéti panelt, které v konecném souctu miize
piesdhnout maximalni napéti jak stfidaCe, tak samotnych FV panelt. Rezerva napéti se
Vtomto piipadé spocitd pomoci teplotniho koeficientu panelu dodaného vyrobcem a
minimalni moznou teplotou v oblasti, kam by panely méli byt instalovany.

V ramci ochrany pied bleskem, byl objekt FVE dle jeho parametrii, €elu a charakteru
zatazen do tiidy LPS III. V tomto ohledu jsem dle souboru norem CSN 62305-1-4 navrhnul
dostate¢nou ochranu pted bleskem v podobé miizové zemnici soustavy a rozmisténi jimaca
na zaklad¢ principu ochranného tihlu a valici se koule. Dle ochranného thlu 45° pro danou
tiidu LPS, jsem zvolil vysku jimact 5,5m. Jimace budou umistény na povrchu zemé¢ ve své
nosné konstrukci, v dostate¢né vzdalenosti za fadami FV panelt. Nutné je zminit, Ze v ptipadé
metody ochranného uhlu, by byly dostacujici jimace o vySce Sm. Delsi jimace jsem volil
kvuli tomu, abych na zdkladé metody valici se koule mohl jimace umistovat ob jednu fadu
FV panelt. Jimace jsou dle metody valici se koule, pro kouli o poloméru 45m rozmistény tak,
aby vzdalenost mezi jimaci v jedné fadé nebyla vétsi nez 20m a také aby délka uhlopiicky

¢tverce, tvoticiho dvéma pary jimact z vedlejsich fad nepiesahovala 30m.
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Dle zminénych pravidel pro rozmistény jednotlivych jimac¢t dojde k ochrané celého
FV pole pted piimym uderem blesku. VSechny jimace, stejn¢ jako pracovni vodice, nosné
konstrukce FV panelt, stfidace, rozvadéfe a trafostanice v objektu elektrarny, budou
piipojeny na zemnici soustavu ulozenou v hloubce 0,5m. Ta je tvoiena FeZn paskem tvorfici
zemnic typu B okolo vSech konstrukci FV panelti. Uvniti zemnice je dale v ramci celé plochy
FVE vybudovéana miizova struktura o velikosti oka 10x15m. Dle normy staci pro tfidu LPS
IIT velikost oka miiZzové soustavy 15x15m. Mensi velikost oka jsem zvolil kviili nutnosti vést
zemnici pasek u kazdé fady FV panelt. Jelikoz se v mém piipad¢ jednd o oddalenou jimaci
soustavu, bylo nutné brat v potaz 1 minimalni ochranou vzdalenost jimace, od chranéného
zatizeni. Tedy vzdalenost, pfi které jiz nedojde k preskoku bleskového proudu z jimace na
toto zafizeni. Ochrannd vzdélenost je vypocitana dle vzorce 10. V mém piipadé vysla
ochranna vzdalenost jimace 2cm, kterou jsem zejména kvilli praktickym divodim pro
umisténi jimaci nékolikrat prekrocil. Na zavér je nutné zminit, Ze stin vrhajici jimacem na
zadni fady FV panelll neni nutné brat v potaz, jelikoz pti priméru jimaci ty¢e 16mm a méné,

dojde pti velké vzdalenosti mezi jednotlivymi fadami k dostatecnému rozptyleni jejiho stinu.

s=ki-£-l[m] (10)
K
S = ochranna vzdalenost jimace
k; = koeficient zavisly na tfidé LSP (0,04 pro LPS III)
k. = koeficient zavisly na bleskovém proudu (pro zemni¢ typu B k.= 0,5)
k.,  =koeficient zavisly na izola¢nim materialu (pro vzduch k,,= 1)
I

= délka svodu

Monitoring a ovladani celého systému ze strany provozovatele DS a vlastnika
elektrarny, je proveden pomoci rozvadéce RTU s GSM komunikator pro dalkovy pienos,
bezdratovym piijimaéem HDO provozovatele DS a tustfedny FV stiidac¢ti od vyrobce SMA.
Ovladani systému a sbér dat ze strany vlastnika, probihd pomoci sériové sbérnice RS 485,
kterou jsou jednotlivé FV stfidace propojeny s ustfednou FV systému. Dle vyrobce milize byt
na jedné sbérnici umisténo maximalné 10 zafizeni a jeji délka by neméla presahnout 1000m.
Vsechny tyto podminky jsem pfi svém navrhu dodrzel, jelikoz na kazdé z celkem 4 linek je
umisténo 7 FV stiidact z ptislusného bloku elektrarny. Pomoci této sbérnice dochazi jak
k ovladani stfidacti ze strany ustfedny, tak i ke sbéru jejich provoznich dat. Vystupni
parametry elektrarny jsou Ustfedné pfedany pomoci analyzatoru sité, pfipojené¢ho k méticimu
bloku rozvadéce RZ.VNH 22kV. Ptenos dat vlastnikovi, nebo jakékoliv tfeti stranég, je pak
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proveden pomoci internetového routeru ptipojeného k tstiedné FVE. Ovladani elektrarny a
zobrazeni piedanych dat je poté provedeno pomoci softwaru doporuc¢eného vyrobcem daného
systému.

Komunikace s provozovatelem DS bude zajisténa pomoci rozvadéte RTU s GSM
komunikatorem a bezdratovym pfijimacem HDO. Rozvadé¢ RTU bude propojen s tstifednou
FV systému, kterd bude pomoci GSM komunikatoru pfedavat provozovateli DS parametry
dodavané energie do DS a informace o aktualnim stavu FVE. Ustfedna FVE bude dale
opatfena takzvanym ovladacim vstupem pro vysilac HDO. Tim bude provozovateli DS
umoznéno zadavani piikaza pro systétm FVE, na které musi do 1 minuty od pfijeti signalu
HDO zareagovat. Provozovateli DS bude skrze vysila¢ HDO a rozvadé¢ RTU umoznéno
dalkové odepnuti hlavniho vypinace vrozvadé¢i RZ.VNH. Povinné tudaje predavané
provozovateli DS a provozni podminky jim kladenym na vyrobny ptfipojené do DS jsou
urceny na zakladé zminéné ptilohy ¢. 4 PPDS, dle které¢ FVE v mé praci spadd do vykonové
kategorie vyroben B2 — nesynchronni vyrobni moduly. V ramci méfeni energie, bude déle na
vngjsi strané¢ oploceni elektrarny instalovan fakturacni elektromér, ve vlastnictvi
provozovatele DS, ktery je povinen ho na své naklady dodat a také instalovat. Mimo zminény
fakturacni elektromér neni zpisob napojeni provozovatele DS na systém FVE pevné dany. Ve
vetsing pripadi je tento problém fesen dle standardi daného provozovatele, nebo na zakladé
vzajemné dohody s vlastnikem FVE.

Vsechna zminéna zatizeni pro komunikaci a monitoring budou napajena z rozvadéce
pro vlastni spotfebu RZ.VV-01. Rozvadé¢ bude napajen z rozvadéce RZ.TH-04, trafostanice
TR 4 ptes pojistkovy odpojovac 3x50A gG. Mimo zminéna zafizeni bude rozvadéc napéjet 1
ostatni elektricka zafizeni v kontejnerové rozvodné VN. Z hlediska ochrany pied dotykovym
napétim bude pro zasuvkové a svételné okruhy v rozvadéci instalovan proudovy chranic.
Vlastni technickou spotfebu nebude nutné piimo meéfit, jelikoZ bude zpétn€ dopocitavana
zZ vystupnich hodnot FV stiidact a faktura¢niho elektroméru.

Pro napojeni elektrarny k DS je v PD znazornéna trasa piripojky VN o celkové délce
125m. Ptipojka by byla zakoncena na zvoleném sloupku nadzemniho vedeni DS 22kV,
opatfeného odpinacem a piipadnou prepétovou a nadproudovou ochranou. Dodévka zatizeni
umisténych na sloupku vedeni VN je v rezii provozovatele DS. Podrobnéjsi popis pfipojeni
navrhnuté FVE k DS zde dle zadani diplomové prace nebude feSen.

Dle zadani méla byt soucasti navrhu FVE moznost akumulace energie. Od tohoto

bodu zadani jsem upustil zejména z diivodu, Ze s ptivodni instalaci akumulatort v ramci FVE
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jsem pocital kvali ztrat€¢ vyrobené energie, kterda by nastala pifi odepnuti od sit¢ vlivem
nadbytecné dodavky elektrické energie. Tento faktor je lehko potlaen na ziklad¢ dobie
postavené vykupni smlouvy, uzavienou mezi vlastnikem a ucCastnikem trhu s elektrickou
energii. Dalsi divody jsou zejména ekonomické, jelikoz instalace bateriovych systémi je
Vv dnes$ni dobé stale velmi nakladnd a mé& maly potencial navratu financi. Dale je nutné
ptihlédnout ke kratké dobé zivotnosti baterii a degradaci jejich vykonu. Instalace baterii by
m¢éla také vliv jak na samotné stfidace, tak i cely zbytek struktury elektrarny, jejiz Casti by
kvuli soubézné vyrobé a dodavce energie z baterii, musely byt oproti normalnimu stavu

piedimenzovany.

7.5 Realizacni a provozni naklady FVE

Celkové néklady na vystavbu zminované FVE, o instalovaném vykonu 4,036MWp, jsem urcil
na zaklad¢ prilozeného vykazu vymeér. Vykaz obsahuje soupis vSech praci a materialu,
potiebnych k realizaci a naslednému provozu a demontazi FVE. Celkova potizovaci cena

elektrarny byla stanovena jako 67 282 599,68 K¢&.

Uzemnéni a jimaci soustava 2 474 371,45 K¢
FV panely, konstrukce, zafizeni pro monitoring a tran. energie | 49 113 596,72 K¢
Kabelové trasy 1481 397,35 K¢
Rozvadéce 1242 734,80 K¢
Ostatni prace a profese 12 970 500,00 K¢
Cena celkem 67 282 599,68 K¢

Tabulka 3: Celkova cena vystavby FVE a jejich jednotlivych profesi

Provozni ndklady FVE jsem rozdé¢lil na stidle mési¢ni ndklady a nahodilé¢ néklady
vzniklé nutnosti opravy, nebo vymeény poskozenych zatizeni FVE. V mési¢nych nékladech je
zahrnuto zabezpeceni elektrarny v podob& poplatku za pfipojeni na pult centralni ochrany
systému EZS a pronajem bezpecnostni zasahové firmy v pfipad¢€ naruseni aredlu FVE. Déle je
zde zahrnut poplatek za monitoring a regulaci elektrarny specializovanou firmou. Do mési¢ni
ceny nakladii na udrzbu jsou déle rozloZeny néklady spojené s udrzbou aredlu a zatfizeni FVE.
Tim je mysSleno sekéni travy v okoli FV paneld, odklizeni snéhu z panelil a revize systému
FVE provadéné specializovanou firmou. Tyto mési¢ni naklady budou vlivem inflace kazdych
5 let navyseny o 10%. Néaklady na opravu a vyménu poskozenych zatizeni FVE bude od
patého roku provozu elektrarny stoupat 0 50 000 K¢, kazdy nasledujicich 5 let. Tim je

59



zejména simulovana konéici doba zaruky nékterych zafizeni, ale také i Cast&j$i nahodilost

poruch vlivem materidlové Unavy a opotiebeni pfistroji v pozd€jSim obdobi provozu

elektrarny.

Provozni rok | Mési¢ni naklady na Udrzbu | Rocni ndklady na opravu FVE | Rocéni provozni naklady
1 rok 45 000,00 K¢ 50 000,00 K¢ 590 000,00 K¢

5 rok 49 500,00 K¢ 50 000,00 K¢ 644 000,00 K¢

10 rok 54 000,00 K¢ 100 000,00 K¢ 748 000,00 K¢

15 rok 58 500,00 K¢ 150 000,00 K¢ 852 000,00 K¢

20 rok 63 000,00 K¢ 200 000,00 K¢ 956 000,00 K¢

25 rok 63 000,00 K¢ 200 000,00 K¢ 956 000,00 K¢

Tabulka 4: Provozni naklady FVE

7.6 Vyrobena energie FVE

Simulace vyrobené energie navrhnutého FV systémem byla provedena pomoci vefejné
pfistupného vypocetniho programu PVGIS. Simulace byla provedena pro uvedené misto
stavby, se zminénymi zakladnimu parametry instalovanych FV paneli. V ramci vypocetniho
programu bylo v ramci systému FVE pocitano s 11% ztratami vyrobené energie. V téchto
ztratach je zahrnuta i vlastni technologicka spotieba, na jejiz proplaceni v ramci vykupu nema

vlastnik elektrarny narok.
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Obrazek 27: Graf ro¢ni vyroby FVE v prvnim roce provozu [21]
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Vyrobena energie v prvnim roce provozu FVE byla programem stanovena na hodnotu
4 336,66MWh. V nasledujicich letech provozu elektrarny bude celkova vyrobena energie
elektrarny Klesat, v zavislosti na degradaci vykonu FV paneli danym jejich vyrobcem. Pti
prvnim roku provozu se maximalni vykon panelu snizi o 2%. Po dobu Zivotnosti panell je
pak tato ztrata vykonu snizena na 0,55% z maximalniho vykonu za rok, a to az na 85,35% na

konci zivostnosti paneld po 25 letech.

Provozni rok Vyrobena energie [MWh] | Ztrata vykonu FV panell
1 rok 4336,66 100,00%
5 rok 4154,52 95,80%
10 rok 4054,78 93,50%
15 rok 3916,00 90,30%
20 rok 3796,75 87,55%
25 rok 3677,48 84,80%

Tabulka 5: Vyrobena energie za dobu zivotnosti FVE

7.7 Financ¢ni zhodnoceni navrhnuté FVE

Pro predmétnou FVE, na zéklad¢ Zakona ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie
a o zméné nékterych zakoni, ve znéni poslednich pfedpisi, neni mozné pii vykupu energie
vyuziti podpory ve formé vykupni ceny, nebo zeleného bonusu. Vykupni cena vyrobené
energie FVE je tak stanovena na zakladé smlouvy uzaviené se spotiebitelem energie, nebo
ucastnikem trhu s elektfinou. Vykupni ceny energie vyrobené FVE se aktualné pohybuji mezi
1000 — 1200K¢/MWh. V ramci mé FVE jsem tak stanovil pocatecni vykupni cenu jako
1180K&¢/MWh. Pro hruby odhad vyvoje vykupni ceny, jsem s touto cenou podcital az do 13
roku vyroby. Od 14 roku vyroby je pocitano s vykupni cenou 1227,2 K¢/MWh, tedy se 4%
nartistem oproti pivodni cené. Témito hodnotami jsem chtél simulovat mozny propad i rust
vykupnich cen elektrické energie, které jsou v takto dlouhém c¢asovém horizontu téZzko
predvidatelné.

V ramci dani je provozovatel FVE povinen platit DPH z vyrobené energie a dle
udélené licence takeé jako podnikatel DPPO. Celkovou platbu téchto dani jsem orienta¢né urcil
jako 15% z celkového rocniho zisku, po celou dobu zivotnost FVE. Navrhnuté FVE se dale
netykd Solarni dan, kterd se vztahuje pouze na FVE uvedeny do provozu v roce 2010 a

Energeticka dan, jejiz platci jsou koncovi uzZivatelé vyrobené energie.
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Dle Zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjsich piedpist, piipada platba

prispévku na recyklaci FV panelti uvedenych do provozu po 1.1. 2013 na jejich dodavatele,

ktery dané panely uvedl na trh. Proto nebude recyklace paneli ve vysledném vypoctu

zahrnuta.

V tabulce 6 Ize vidét, ze orienta¢ni navratnost elektrarny by pii danych pofizovacich a

provoznich nékladech a urené vykupni cenné, byla necelych 20 let. Kdy na konci své

orientacni zivotnosti 25 let, byl provozovateli pii zvySujicich se provoznich nékladech

generovan celkovy zisk 18 506 139,21 K¢. K tomuto modelu je vSak nutné doplnit, ze se

jedna o zjednoduSenou verzi realného ptipadu, jelikoz zde neni pocitano se zplisobem

financovani celého projektu, pfesnym vypoctem dani a také s ptipadnou potiebou odkoupeni

stavebnich parcel. O tyto polozky by pak byla snizena nejen celkova navratnost FVE, ale

hlavné i vysledny generovany zisk na konci zivotnosti elektrarny.

Rok provozu

Vyrobena energie FVE

Dan za vyrobenou

Roéni provozni

Cisty zisk z

Odecteni zisku od

FVE dodané do DS [MWh] energii naklady FVE vyrobené energie | pofizovacich nakladu
1 4336,66 679 088,82 K¢ 590 000,00 K¢ 3848 169,98 K¢ -63 434 429,70 K¢
2 4249,93 663 737,04 K¢ 590 000,00 K¢ 3761 176,58 K¢ -59673 253,12 K¢
3 4226,08 659 515,31 K¢ 590 000,00 K¢ 3737 253,40K¢ -55935999,72 K¢
4 4202,22 655 293,57 K¢ 590 000,00 K¢ 3713330,21K¢ -52 222 669,51 K¢
5 4178,37 651 071,83 K¢ 590 000,00 K¢ 3689 407,03 K¢ -48 533 262,49 K¢
6 4154,52 638 750,09 K¢ 644 000,00 K¢ 3619 583,84 K¢ -44 913 678,65 K¢
7 4130,67 634 528,35 K¢ 644 000,00 K¢ 3595 660,66 K¢ -41 318 017,99 K¢
8 4106,82 630 306,61 K¢ 644 000,00 K¢ 3571737,47 K¢ -37 746 280,52 K¢
9 4082,97 626 084,87 K¢ 644 000,00 K¢ 3547 814,29 K¢ -34 198 466,23 K¢
10 4059,11 621 863,14 K¢ 644 000,00 K¢ 3523891,10K¢ -30674 575,13 K¢
11 4035,26 602 041,40 K¢ 748 000,00 K¢ 3411567,92 K¢ -27 263 007,22 K¢
12 4011,41 597 819,66 K¢ 748 000,00 K¢ 3387644,73 K¢ -23 875 362,48 K¢
13 3987,56 593 597,92 K¢ 748 000,00 K¢ 3363 721,55K¢ -20 511 640,94 K¢
14 3963,71 617 439,23 K¢ 748 000,00 K¢ 3498 822,30 K¢ -17 012 818,64 K¢
15 3939,86 613 048,62 K¢ 748 000,00 K¢ 3473942,18 K¢ -13 538 876,46 K¢
16 3916,00 593 058,01 K¢ 852 000,00 K¢ 3360 662,07 K¢ -10178 214,39 K¢
17 3892,15 588 667,40 K¢ 852 000,00 K¢ 3335781,96 K¢ -6 842 432,43 K¢
18 3868,30 584 276,80 K¢ 852 000,00 K¢ 3310901,85 K¢ -3531 530,58 K¢
19 3844,45 579 886,19 K¢ 852 000,00 K¢ 3286021,73 K¢ -245 508,85 K¢
20 3820,60 575 495,58 K¢ 852 000,00 K¢ 3261 141,62 K¢ 3015632,78 K¢
21 3796,75 555 504,97 K¢ 956 000,00 K¢ 3147 861,51 K¢ 6 163 494,29 K¢
22 3772,89 551 114,36 K¢ 956 000,00 K¢ 3122981,40K¢ 9286 475,69 K¢
23 3749,04 546 723,76 K¢ 956 000,00 K¢ 3098 101,29 K¢ 12 384 576,97 K¢
24 3725,19 542 333,15 K¢ 956 000,00 K¢ 3073 221,17 K¢ 15 457 798,14 K¢
25 3701,34 537 942,54 K¢ 956 000,00 K¢ 3048 341,06 K¢ 18 506 139,21 K¢

Tabulka 6: Finan¢ni zhodnoceni technické ¢asti FVE

62




7.8 Moznosti technického resSeni ¢asti FVE

Na zavér prace jsem se rozhodl uvést dalsi mozné postupy pii optimalizaci navrhu

jednotlivych casti FVE a jejich dopady na celkové provedeni systému a jeho cenu.

Volba vykonu panelu a jejich umisténi: volba vykonu FV panelu se v dnesni dobé
odviji jak od jeho velikosti, kdy je vét§siho vykonu panelt dosahovano zejména zafazenim
vice FV ¢lanka v ramci jednoho panelu, ale také i dle pofizovaci ceny panelu, odvijejici se od
ceny za jeden Wp. V ramci umisténi paneld, je myslen zejména thel jejich sklonu vici
horizontalni rovin€. Jak jsem jiz zminil, idedlni sklon panelu v nasi zemépisné Siice se
pohybuje okolo 35°. Takovéto zvySovani sklonu paneli mé zejména vliv na cenu nosnych
konstrukei, které jsou oproti konstrukcim pro mensi sklony az o 20-30% draz§i. Zaroven je
vétsim sklonem zvySena vyska FV pole, kterd navysSuje nutné rozestupy jednotlivych tad.
V dnesni dob¢ se tento problém da na ukor umyslného snizovani vykonu celych FV fad,

vytesit pomoci FV panelil se zminénou technologii half-cut.

Volba FV stridact: v ramci velkych FV poli se pouzivaji hlavné zminéné fetézcové,
nebo centralni stiidace. Pfi¢emz kazdy ze zminénych stfidacti ma z hlediska fizeni své vstupni
a vystupni energie vyhody a nevyhody. V praxi plati, Ze ¢im je vétsi vystupni vykon meénice,
tim je nasledny navrh velkokapacitni elektrarny ekonomicky vyhodné&jsi nez pii pouziti vicero
mén¢ vykonnych stfidaci. Pfi volbé stfidace je také nutné sladit jeho vstupni parametry na
kontaktech MPPT pro vhodné ptipojeni FV panelti danych parametri. Pfi navrhu mnozstvi
zapojenych panelil je dale nutné brat zietel na to, aby vstupni DC vykon vedeny do stfidace
Z FV panelll vyrazné¢ nepfevySoval maximalni AC vystupni vykon stfidace. Pfi vyrazném
piekroceni poméru téchto vykonti z DC strany, by pak dochazelo stfidatem k neZddoucimu
omezovani vyrobené energie FV panely. V idedlnim ptipadé by mél vstupni DC vykon

sttidace prevySovat vystupni AC vykon o ztraty na stfidaci, danymi jeho ucinnosti.

Provedeni kabelovych tras: pii vedeni kabelovych tras vramci FVE, je vzdy
vyhodnéjsi vést co nejvetsi Cast kabelové trasy pomoci DC vedeni, a to zejména kvili vyrazné
mens$im cenam DC kabelaze. Z tohoto diivodu je vzdy vyhodné umistovat stfidace v blizkosti
hlavni kabelové trasy. V ramci rozvodi NN, se lze bavit zejména o druhu materidlu jadra
vodicli a snizovani poctu paralelné vedoucich kabeli na minimum pomoci podruznych

rozvadect. Z hlediska materialu je pro kabely s Zilami vodi¢li o priméru vétSim nez 10mm,
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vyhodnégj$i volit vzdy hlinikové kabely, oproti médénym. To zejména kvili velkému
cenovému rozdilu téchto kabeld, kdy kabely s jadrem z hliniku jsou az pétindsobné levnéjsi
nez kabely s médénymi jadry. Pro kabely s zilami menSich prifezi, je zas dobré pouzivat
kabely s médénymi jadry, a to zejména kvuli jejich lepSim mechanickym a vodivym

schopnostem, oproti kabelim hlinikovych.
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Z.aver

V teoretické Casti jsem provedl popis principu piemény slune¢niho zafeni na elektrickou
energii a okolnich podminek, které maji na tuto pfeménu vliv. Dale jsem se vénoval popisu
principu a struktury zafizeni pouzitych v navrhnuté FVE.

V praktické Casti prace, jsem na redlném misté u obce Tiebsko v Pfibramském kraji,
na pozemku o rozloze 57 491m? provedl navrh volné stojici FVE o instalovaném vykonu
4,036MWp. V prostoru elektrarny je navrzena instalace 7 616ks FV paneli o maximalnim
vykonu 530Wp, spolecné s 28 FV stfidaci o vystupnim vykonu 140kW, 4 kompaktnich
trafostanic osazenymi transformatory 1000kVA 22/0,4kV a stavebni bunkou, slouzici jako
technické zdzemi a rozvodna VN. Navrh elektrarny se zabyva vyvedenim vykonu na patu
elektrarny. Pro pfipojeni s vnéj$i rozvodnou siti, je v ndvrhu vyznacena trasa pifipojky VN,
véetné naleZitosti, které musi spliiovat. Dle zadani prace, se Vramci navrhu FVE mél
realizovat akumulac¢ni systému elektrické energie. Kvuli ekonomickym a technickym
divodiim jsem akumulacni systém elektrické energie do ndvrhu FVE nezatadil.

V ramci navrthu FVE jsem dle vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb,
vypracoval odpovidajici projektovou dokumentaci ve stupni DpPS zaméfujici se zejména na
elektroinstalaci. Dokumentace obsahuje textové a vykresové prvky, dle kterych by v ramci
FVE bylo mozZné realizovat vSechny ¢asti FVE, slouzici k pfenosu a vyrobé elektrické
energie.

V textové c¢asti diplomové prace, zabyvajici se praktickou ¢asti, jsem se vénoval
slovnimu popisu technického provedeni navrhnuté FVE, jejimu hrubému finan¢nimu
zhodnoceni a moznym optimalizacim v rdmci ndvrhu FV systému. Ve financnim zhodnoceni
projektu jsem urcil celkové naklady na realizaci FVE jako 67 282 599,68K¢. V ramci vypocti
jsem uvazoval proménné provozni ndklady i vykupni cenu, kterou jsem v rdmci na zékladné

aktualni trzni ceny energie FVE vprvnim roce provozu elektrarny stanovil jako
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1180K¢&¢/MWh. Finanéni navratnost FVE by dle urCenych podminek byla 20 let,
S generovanym ziskem na konci zivotnosti elektrarny 18 506 139,21K¢. Jak jsem jiz zminil,
tyto vysledky jsou postaveny na zadklad¢ zjednodusené¢ho finanéniho modelu, kdy v readlném
piipad¢ by celkova névratnost i generovany zisk mohli byt jesté o néco horsi. Hlavnim
parametrem ovliviiujici vyhodnost investice do FVE je vSak stale vykupni cena vyrobené
elektrické energie a jeji vyvoj v pribéhu zZivotnosti elektrarny.

Na zaklad¢ téchto ekonomickych ukazatelli lze také simulovat aktudlni stav FVE
v Ceské republice. Kde i pii klesajicich pofizovacich nakladech FVE, bez dostate¢né podpory
ze strany statu ve forme zvyhodnénych vykupnich cen, neni dosahovano optimalni navratnosti
celkové investice, v¢etné vysledného zisku. Zejména kvuli t€émto divodim dochazi v oblasti
vystavby novych FVE na naSem uzemi k stagnaci. Toto tvrzeni potvrzuje i statistika OTE, dle
které bylo v rdmci centralniho systému v roce 2020 registrovano celkem 148 FVE o celkovém

vykonu 12,3MW.
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V.

Seznam zkratek

FVE
FV
OZE
PD
AC
DC
DS
PS
DPS
DpPS
DSP

uv

VA
BSF
PECR
PWM
MPPT
OTE

ERU

Fotovoltaicka elektrarna
Fotovoltaicky

Obnovitelné zdroje energie
Projektova dokumentace
Alternating current

Direct current

Distribu¢ni soustava

Ptfenosova soustava

Dokumentace pro stavebni povoleni
Dokumentace pro provadéni stavby
Dokumentace skutecného provedeni.
Ultrafialové

Infracervené

Voltampérova

Back surface field

Passivated emitter and rear cell
Pulse width modulation

Maximum power point tracking
Operator trhu s elektfinou

Energeticky regula¢ni tfad
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PPDS Pravidla provozovatela distribu¢nich soustav

DPH Dan z piidané hodnoty
DPPO Dan z ptijmt pravnickych osob
LPS Lighting protection system
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