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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je provest praktickéremi dvou malych fotovoltaickych elektraren
a nangiené vysledky porovnat s teoretickym vy¢psm a zhodnotit, jak se od sebe liSi. N&na
data jsou rodenéna do fi skupin. Prvni skupina hodnoti celkovou vyrobuktieké energie
v jednotlivych ngsicich a porovnava je s teoretickyrregpokladem, ktery slouzi k vy fi-
nartni navratnosti.

Druha skupina dat nam ukazujeipth vyroby elektrické energieehem charakteristickych
dnid. MiZeme porovnat, jak vypada ideéalni den z hlediskabsy FVE, tedy slungy a bezob-
lacny den, s opakem, kdy je po cely den zataZenoiapasSim extrémem je prudky ridt nebo
pokles vykonu, ktery ize nastat u fotovoltaické elektrarny, a doba kagrku mizZe dojit.

Ve treti skupi jsou obsazeny statisticka data z vyroby elektriekérgie. Jsou zpracovany
jako histogramy a polygony vyroby, které nazoukazuji rozlozeni vyroby v jednotlivychasi-
cich. Tyto udaje nam mohou slouZzif ppzhodovani o form vykupu, tedy jestli je pro nas eko-
nomické vyuziti tzv. zeleného bonusu.

KLIi COVA SLOVA: Fotovoltaicka elektrarna; fotovoltaickglanek; ¢etnost; MDS 10;
statistické niteni; relativnicetnost; histogram vyroby.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to perform pradtiteeasurements of two small photovoltaic
power plants, compare the received results withearetical calculation, and evaluate how the
two differ from each other. Measured data are @giahto three groups. The first group evaluates
an overall electric power production in the indivéd months and compares it with the theoretical
presumption that is instrumental to a return oestment calculation.

The second group shows us a development of elgmvier production during characteristic
days. We can compare how an ideal day from the pkdgluction point of view looks like, in
other words a sunny and clear-sky day, with theosii@ case when it is cloudy and raining all
day long. Another extreme is a rapid growth or gquenance drop, which can happen in a pho-
tovoltaic power plant and a time period when tltigsagion can arise.

The third group contains statistic data from thec&lc power production. They are proces-
sed in the form of histograms and polygons of potida that graphically illustrate production
decomposition into the individual months. Thesead=n be instrumental to a decision making
about the form of purchase, whether it is econohiamraus to use the so called green bonus or
not.

KEY WORDS: Photovoltaic power station; photovoltaic celteduency; MDS 10;
statistically measurement of relative frequencgtdaram production.
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1 UvoDp

Spoteba elektrické energie u nas i vét§wneustale roste iipsto, Zze se zav§d nové energe-
ticky usporrjSi technologie adinngjSi spotebice. V sokasné dob je wtSina elektrické energie
vyrakena v tepelnych a jadernych elektrarnach. Palivemde gedevSiméerné a hadé uhli,
zemni plyn a uran. Zasobychto energetickych surovin vSak nejsou n&rpatelné.

Evropska unie z@la ve velké nie podporovat obnovitelné zdroje energie. NaSe Héq@ub
pii vstupu do EU musela zavazat, Ze zvySi podil wrokichto zdroji. Indikativnim cilem bylo
dosazeni 8 % hrubé vyroby elektrické energie z @dEoku 2010. V roce 2005 & u nas platit
zakong. 180/2005 Sbh. o podp® obnovitelnych zdrdj energie a vyhlaska ERE 475/2005. Je-
jich zanmérem byla podpora a stabilizace podnikatelskéhotfgdsv OZE, atraktivnost pro inves-
tory a vytvaeni podminek pro vyvazeny rozvoj obnovitelnych pilr& podporovanym zdrém
pati energie vody adtru (vodni a ¥trné elektrarny), biomasa, bioplyn, skladkovy plialovy
a dilni plyn z uzavenych dol, geotermalni energie (vyuziti nizkopotencionalniépla a foto-
voltaika.

Vyroba elektrické energie z fotovoltaickyehanka nebyla ze z&tku hlavnim zgjmem in-
vestoii. Hlavnim jejim nedostatkem byly f@teEni velké investice. Doba navratnosti byla asi 15
let. To se Bhem poslednich dvou let 2Zmlo. Ceny fotovoltaickych panilklesly vice nez statni
podpora a doba névratnosti investice je wasnosti je 8 — 10 let ¢které prameny uvag
i nizsicisla).

Slune&ni energie byla lidstvem vyuzivana odedavna asj@,jize tuto energii, i kdyz v po-
zmenéné forn® bude vyuZzivat i nadale. K jejim vyhodamipdilavre Cistota provozu. Viejnost
ve svem okoli rafji snese plochu osazenou fotovoltaickymi panely vigihou elektrarnu. DalSi
vyhodou jsou nizké naklady na provoz a udrzliizeai, které spivaji hlavré v ostraze objektu.
Protoze elektrarna neggebuje zadné ,palivo” a neméa zadné mechanédsdi, nezné&stuje okoli
emisemi a hlukem. Poslednim bodem je pak rychlgstimoduchost vystavby solarnich elektra-
ren, ktera se da pitat viadech misiai.

S rychlym néiistem vystavby&chto elektraren se vSakdaaji projevovat i jejich nedostat-
ky. A to hlavreé zavislost vykonu na denni dbl aktualnich klimatickych podminkéach. DalSimi
problémy pak jsou nedostatekiite® energie, regulace n&p v sitich nn, vliv na troveHDO,
potreba udrZzovat zalozni zdroje atd. Tyto a dalSi otakieré s vyuzitim energie slunce nasta-
nou, bude nutné v budouciesit.
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2 CILE PRACE

Podle teoretickychipdpoklad jsme schopni velice jednoduSe vyfiat nejen ekonomickou
navratnost fotovoltaickych elektraren, ale takériidg@d vyrobu v jednotlivych @sicich. Prak-
tickym meétenim vSak mizeme zjistit, jak se teorie liSi od reality. Cile¢éto prace je porovnat
teoreticky vypa@et vyroby elektrické energie, ktery Ize ziskat nielinetu a je zaloZen na statis-
tickych podkladech se skuéteou vyrobou. Pro porovnéni jsem zvolilédwmalé fotovoltaické
elektrarny, které jsou umisty na jednom mista za stejnych podminek. LiSi se od sebe jen in-
stalovanym vykonem a vyrobcem fotovoltaickych panel

Typickym projevem vyroby elektrické energie je jgfivislost na intenzitoswtleni. Tato se
béhem dne réni nejenom s polohou slunce, ale takéisleldku zastigni mraky. DalSi vlivy jako
je teplota fotovoltaickycklanka a zn€isténi ovzdusi jiz nemaji na vyrobu tak velky vliv.&kéni
nam miZze ukazat, jaky @beh vykonmi dosahuji ob elektrarny za sluri@ého dne, kdy nebyla
zataZzena obloha a vyroba dosahla svého dennihamaaXiedy idealniho dne pro FVE. Opakem
je pak den, kdy je po cely den zatazeno, prSi laréma prakticky nevyrabi. Jinym zajimavym
praibéhem je den, kdy je dopoledne zatazeno a okolo pelegsvitne slunce. Zde se projevi
rychly nahst vykoni z FVE.

Poslednim bodem této prace je statistické zpradawa@meienych dat do histogramu vyroby,
které nam ukaze rozkkni vyroby v jednotlivych rsicich. Mizeme tim zjistit, kolik elektrické
energie nmiZe fotovoltaicka elektrarna vyré&bv riznych obdobich. Tyto informace nam mohou
byt uziteneé, napiklad pokud chceme nami vyrobenou energii samifspovat a uplatnit ijp
vykupu elekiiny zeleny bonus.
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3 HISTORIE A SOUCASTNOST FOTOVOLTAIKY

3.1 Historie

Nazev fotovoltaika se sklada ze dvou slmckého (phos) — stlo a ze jména italského fy-
zika Alessandra Volty (*1745, 11827). Objev fotaatkého jevu sefjpisuje francouzskému
fyzikovi Alexandru Edmondu Becquerelovi (*1820, B3, ktery jej odhalil fi svych experi-
mentech v roce 1839. Jako devatendctilety mladikillobjev, ktery naSel praktické vyuZiti az
po 120 letech. Do nadoby razené piilin¢itou s€nou vlozil dw platinové elektrody a @hiasti
nadoby naplnil elektrolytem. Elektrodyipojil k citivému galvanoniru a nadoby sslotésns
zakryl. R&icka galvanoniru nevykazovala Zadnou vychylku. Kdyz vSak sejmaldoby viko
a osv\tlil elektrody, objevilo se mezi elektrodami réip kterou zngfil galvanongrem. Sestava
elektrod a elektrolytu sefiposwtleni stala zdrojem n&f. Poprvé tak byla pozorovanaiméa
prenmena s¥telné energie na elektu.

Prvotni pokusy s fottdanky za&aly v sedmdesatych letech 19. stoleti, kdy bylyrpézjise-
ny zmeny vodivosti selenuip jeho oswtleni. Kolem r. 1883 byl sestrojen prvni selenowfof
¢lanek s tenkou vrstvou zlata (Charles Frittsndost pod 1 %).

V roce 1905 vysktlil fotoelektricky jev Albert Einstein (v roce 192byl ocergn Nobelovou
cenou za fyziku za ,vysileni fotoefektu a zasluhy o teoretickou fyzikute ¢lanku ,,O heuris-
tickém hledisku dotykajicim se vznikem gepenou s¥tla®“, navrhl myslenku sitelnych kvant
(nyni nazyvanou fotony) a ukézal, jak mohou bytZstyuk vyswtleni takovych jeu jako fotoe-
lektricky efekt. MySlenka sitelného kvantaifsla z gredchoziho odvozeni &ni absoluté cer-
ného tlesa Maxem Plackem, kterygupokladal, Ze energieiehi mize byt pohlcena nebo vy-
z&ena jen po celycliastech nazyvanych kvanta. Einstein ukazal, Ze pckugledpoklada, ze
swtlo se vlasty sestava z jednotlivych bakia, jinak zahadny fotoelektricky jev e byt vy-
swtlen.

Prvni patent na solarnilanek podal Russell Ohlem v roce 1946. Prvni skytefoto-
voltaicky ¢lanek s 6% &innosti byl vyroben z krystalickéhadmiku v roce 1954 v Bellovych
laboratdgich (G. L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fullerhapin dostal za ukol wgSit problém
s bateriemi, které v telefonnich systémech v tropeebyly @iliS spolehlivé. Mimo jiné zkousel
i tehdy dostupné selenové sldneclanky. Ty vSak nily Spatnou dinnost (0,5 %). Jeho kolego-
vé Fuller a Paerson experimentovaliterkikovymi diodami. V arzenu dopované desi kemi-
ku vytvarili pomoci boru PN fechod. Tak vytviili prvni kiemikovy slunéni ¢lanek, ktery pou-
Zili pro napajeni radigfjimace.

Zajimavosti je i to, Ze tenttlanek se zachoval, agstoze nema zadné ochranné pouzdro,
funguje i po padesati letech &ninosti okolo 1,5 %. Jeho o rok mladSi kolega irbR55, ktery
byl jiz zapouzden, n€l po 49 letech €innost 5,1 %.

Od svého objevu v roce 1839 do roku 1940 byl foliacky jev zajimavym objektem pro
fyzikalni badani. Az s rozvojem polovédivé technologie (zejména po zvladnufppavy mono-
krystalického Si), se Z&na uvazovat o mozném vyuziti jako zdroj energie kysmicky vyzkum.



3 Historie a sodastnost fotovoltaiky 18

Obr. 3.1 Jeden z prvnich fotovoltaickych pénel

Rychly rist (£innosti ¢lanki na p@&atku padesatych let je spojen s nalezenim zakladnic
principi konstrukce a technologiganki (optimalizace polohyiechodu PN a zvySeni generace
nosca v objemu FVelanku pomaoci antireflexni vrstvy). Tato konstruknga uzivana az do po-
loviny osmdesétych let.

VétSi rozvoj fotovoltaiky nastava s nastupem kosntickeyzkumu v Sedeséatych letech.
Sluneni ¢lanky slouzi jako zdroj energie pro druzice. Prenizici, ktera vyuzivala FV panely
byl rusky Sputnik 3 a americky Vanguard I. DalSitheditym meznikem pro rozvoj fotovoltaiky
byla celos¥tova ropna krize v roce 1973.

Ve druhé polovia osmdesatych let se rozviji technologie zdokonaiefinkce antire-
flexni vrstvy pomoci texturace povrchu. Vroce 19Byla realizovana dokonala struktura
s minimalni odrazivosti u struktury PEARL pomocisatropniho leptaniies oxidovou masku
na vychozim monokrystalickém Si. U této struktupjabdosaZzenadinnost 24 % [1][2].

» 1839A. E. Besquerel poprvé pozorovaimpou geménu z&eni na elekinu, objevil foto-
voltaicky jev.

e 1873W. Smith objevil zavislost odporu selenu nadkani.

» 1876W. G. Adams a R. A. Day pozorovali fotovoltaicky jea krystalu selenu a vytkib
prvni fotovoltaickyclanek bez pouziti elektrolytu.

e 1918J. Czochralski vynalezl metodu ziskavani velkycmaotoystati, ktera se stala za-
kladem vyroby kemikovych ingai.

» 1950Primyslové zavedeni vyrobyémikovych monokrystalCzochralského metodou.

e 1954D. M. Chapin, C. S. Fullera G. L. Pearson ve &mell Telephone vyrobili prvni
kiemikovy fotovoltaickylanek s dinnosti okolo 6 %.

» 1958Byly vypus€ny prvni unglé druzice s fistroji napajenymi z fotovoltaickyctianki
(Vanguard | a Sputnik 3).

« 1960Ucinnost nejlepsich fotovoltaickyaitanki dosahla 14 %.
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* 1963 Japonsky majak byl vybaven fotovoltaickym zdrojemysonu 242 W, v té dab
Slo o rekordni vykon.

e 1982Ve s\t¢ pracovaly fotovoltaické systémy o celkovem vyk@a MW.

e 2002 Ve swté pracovaly fotovoltaické systémy o celkovém vykd@tR,5 MW. Téndt
polovina €chto systém je v provozu v Japonsku.

3.2 Fotovoltaika v CR

V roce 1998 byla uvedena do provozu prvni fotovokia elektrarna R, ta byla do roku
2002 soudasti komplexu &trnych elektraren v lokaitMraven€nik v Jesenikach. Odlehlost mis-
ta ale zfisobovala problémy s udrzbou pahnal ostrahou. Proto byla elektrarna v roce 20@83 p
stthovana do arealu jaderné elektrarny Dukovany, ktmuzs v inform&nim stedisku
k demonstrénim &elim.

200 fotovoltaickych modiil z monokrystalickéhofiemiku o plose asi 75 nulava Spikovy
vykon 10 kW. Usptadani modui je ve dvou sekcich pap vétvich, orientace simem k jihu se
sklonem 45°. Rén¢ elektrarna vyrobi tést 8000 kWh. Elektrarna vyuZiva gvinstalovany vy-
kon na 10 %. R&ni ¢casoveé vyuZiti je asi 40 %. Systém je moztipgjit k rozvodné siti. DalSim
prvkem je z&zeni pro snimani, zpracovani a vyhodnocovani¢hamych dat ke studijnimcé-
[am. Jedno ze dvou vizualig@ich z&izeni je umistno @imo v Informa&nim centru jaderné elek-
trarny a slouzi pro informaci jeho nasgtikam.

V roce 199%eska pob&ka Greenpeace navrhla realizaci projektu Sluncékad. V ramci
tohoto projektu byly instalovany fotovoltaické sty o vykonu 0,1 a 0,2 kWp, pagid
1,2 kWp. Od roku 2002 poktaval tento program na vysokych Skolach instalacZimkWp sys-
téma.

Koncem roku 2006 byl nominalni vykon n&f$i instalace 60 kWp. Od 1. tnora roku 2007
byla zprovozgina FVE BuSanovice o velikosti 693 kWp. V dubnu r&@08 byla uvedena na
ploSe 4,2 ha do provozu FVE Hradek o vykonu 1,1 MWp&i téhoz roku mila nejwtsi elek-
trarna u nas jiz vykon tém 2 MWp a o dva résice pozdji skoro 3 MWp. K datu 1. 8. 2009 byl
instalovany vykon nejtSi fotovoltaické elektrarny Vimperk 3,368 MWp. Bky nafist vystav-
by FVE v sodasnosti je vSeobeénznamy a nepoéebuje koment@ (viz. tabulka 3.1).

[2](3][4][5].
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Tab. 3.1 Fotovoltaické elektrarnyGR, stav k 1. 4. 2010 (zdroj ERU)

FVE
Rok Patet provozoven Instalovany vykor

(ks) (MWp)
1.1.2002 1 0,01
1.1.2003 1 0,01
1.1.2004 2 0,02
1. 1. 2005 9 0,12
1.1.2006 12 0,15
1. 1. 2007 28 0,35
1.1.2008 249 3,40
1.1.2009 1475 65,74
1.1.2010 6032 462,92
1.4.2010 7014 491,02
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4 FOTOVOLTAICKY CLANEK

4.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky (solarniglanek vyuziva imé gemeény swtelné energie na energii elektric-
kou. Jeho z&kladem je polovédia dioda. Princip vidime nabrazku 4.1 Z&kladem je tenka
kiemikova destka s vodivosti typu P. Na ni s& pyrob¢ vytvori tenka vrstva polovode typu
N. Mezi ok¥ma vrstvami je tzv. j@chod P-N. Dopadem slutrého z&eni vznikne v polovodi
vnitini fotoelektricky jev. Z krystalové ff£ky se z&nou uvohovat zaporné elektrony a néep
chodu P-N se vytud elektrické napti, které dosahuje 0,5-0,6V¥ipojenim z&Ze se zénou
kladné a zaporné naboje vyrovnavat a obvodemezprotékat elektricky proud. Jednotli&lén-
ky se potom zapojuji séridyaby dosahly pozadovaného standartizovanehétinap

prechod P- N

Obr. 4.1 Princip fotovoltaickéhdanku

K tomu aby dochazelo ke generovani paru elektrdira; musi mit dopadajici izni patic-
nou energii. Tuto poebuje elektron daného polovédina pekonani zakazaného pasu. Nap
klad kkemik potebuje pro pekonani zakazaného pasu energii minithdlji2 eV (odpovida za-
ifeni o vinové délce 1105 nm). Sldné z&eni prochazejici atmosférou obsahuje fotony
s energiemi od 0,5 eV (infktarvené zgéeni) po giblizné 2,9 eV (ultrafialové z&ni). Z toho vy-
plyva, Ze kemik dokaze vyuzit jen &itou cast tohoto zé&ni. Z&eni s ¥tSi vinovou délkou, kte-
ré maji energii mensi, nez 1,12 eV fotovoltaicky jevyvolaji. Fotony z&ni s kratSi vinovou
délkou, které maji energiiétdi, jak 1,12 eV maji dostatek energie na u¥oinelektrori
z niizky. Zbyla energie se nevyuzitéepreni v teplo. Udava se, Ze se takto dokaze vyuziti-max
malné 50 % energie [2][6].
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4.2 Konstrukce fotovoltaickych ¢élanki

Pri konstrukci solarnickélanki se snazime nejen o Usporu materialu, ale i 0 omhegsic-
kych a elektrickych ztrat. Optické ztraty vznikaasledkem odrazu (reflexe) a netpiné absorpce
z&eni (Sfce zakadzaného pasu).aRwrny cinitel odrazu polovodii je pro zéeni ve viditelné
oblasti spektra dosti velky (pradmik gesahuje 30 %). V praxi se proto pouzivagné antire-
flexni vrstvy, které je mohou snizit pod 10 @hrazek 4.2nam ukazujéez standardni struktu-
rou solarnihalanku na bazi monokrystalickéhaekniku. Naobrazku 4.3 vidime podil jednotli-
vych jevi na ztratach ginnosti solarnih@lanku.

dielakirichs y
[propustné) vratwy [ wrchni ahmicky kontalkt
A } ihiebinek)

oblast prostoroveho podio?ka ——
elsktrického pole /
polovodic typu N X
absorbujici vistva
Z polovodice typu P

Obr. 4.2 Schéma standardniho solarnitémku na bazi monokrystalickéhgekniku

Jinou moznosti ke zlepSeniidnosti je vytvdeni tzv. texturového povrchu. Schématicky na-
kres texturovanéhor&mikového solarnihdlanku je naobrazku 4.4 Swtlo po dopadu na takto
upraveny povrch je gasti odrazeno sénem dofi, a kde niZze dale proniknout ddanku. Vrchni
oswtlovanacast ¢lanku plni sogasré funkci kontaktu a odvadi elektricky proud. Textwaay
povrch Ize vytvéit pomoci selektivniho leptadla. iZkova elektroda, kterd odvadi el. proud, je
navrzena tak, aby ztraty @gobené stiénim mizky a elektricky odpor byly co nejmensi.

DalSi moznosti je umistit aktivnigchod na spodni neaskené straa ¢lanku. Vyhodou je,
Ze nam mizka nestintlanek.Clanek musi byt ale velice tenky. Generované deose totiz musi
dostat az k fechodu. Jako phledna a elektricky ddb vodiva elektroda seskdy vyuziva sklo
pokryté vrstvékou oxidu cinu (Sng) nebo snisi oxidu cinu a india. Pokud jsou plochst&i pak
se ovSem i fes tyto vrstvy nagaje kovova niizka. Zde se vyzaduji velndisté technologické
procesy a unikatni mikroelektronicka technika [6].
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Obr. 4.3 Vliv ztrat na celkovowiimnost solarniho fotovoltaickéhdénku
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Obr. 4.4 Schéma texturovaného solarnihgl&iku

4.3 Material pro fotovoltaické ¢lanky
Kiemik (Si)

NejpouzivasjSim materialem pro vyrobu fotovoltaickych pahgé v sodastné dob kie-
mik. Je druhym nejvice zastoupenym prvkem v zerkfk& a protoZe se vyuZziva prakticky od

pocatku, ma nejrozséahlejsi technologickou zakladnu.

Kiremik se v firodé nachazi pouze ve sléeninach, naiiklad jako oxid kemkity je sowast
kiemene, ktery tvid pisky mdi ek a pousti. Ten chemickou reakci s uhlikem Wjttakzvany
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hutni Kkemik ocistot 97 — 99 %, ktery je8tneni dostata¢ cisty pro vyuZziti v elektrotechnice.
Pro vyrobu polykrystalickéhor&miku se pouZivaji chemické metody. V tzv. Siemetigmstu-
pu je z Kemiku nejprve vyrobenajaka tkava slodenina. Tato je pak veden#ep vrstvu vyso-
ce ¢istého Kemiku o teplat pres 1 100 °C. #tom dochazi k jejich rozkladu a vznikly vysoce
Cisty kiemik se uklada v krystalické podoba pivodni kemikovou podlozku.

Obvyklou metodou pro vyrobu monokrystalickéherkiku jefizena krystalizace z taveniny
tzv. Czochralského proces. Polykrystalickiehik je viozen do tavné pece spolu s dopujicim
prvkem, nap. s fosforem. Kemik s fosforem je v tavné peci roztaven a celtégje roztgena.
Nasledr’ je do picky ponten tzv. zarodek, na ktery secma roztaveny temik zachytavat. Zaro-
dek je uchycen na lanku, které sec¢ota je pomalu vytahovano z roztavené pece, kdedakiytv
valcovy ingot o piiméru az 200 mm. Tento ingot se po vychladnutiede na destky o tloud’-
ce 0,1 — 0,3 mm. Zbytky valce (asi 50 — 60 %) seeji k roztaveni a gppvnému zpracovani.

V prvnim kroku se surové platky mokrou chemickostoa o gkolik milimetra odleptaiji.
Pritom se odstrani vrstva krystalu Zenafezanim a zarowese platkycisti. Potom nasleduje
difaze, kdy v elektricky vylvané kKemenné trubce ip teplo€ +800 °C difunduje fosfor
z nosného plynu do povrchové vrstvy ptatkak vznika vrstva s dotaci typu N a fosforemésiln
obohacena oxidova vrstva. Platky se poskladajieme & stléi do kompaktni kostky, ktera se
v kyslikové plazmy vyrobené fisobenim vysokého kmittu odlepta. Z hran jednotlivych desti-
¢ek se tak odstrani vrstva poloveelitypu N. Z pedni a zadni strany se mokrym chemickym
leptanim odstrani nezadouci oxidova vrstva.

Metodou sitotisku se zhotovuji vodivé kontakty. $fgodni neosstlené ploSe je vytvi@na
husta ntizka, skrnice (kontakty) na os¥lenécasti povrchu ma podobu ,vodivych pistKon-
takty se pi vysoké teplot zatavi pes antireflexni vrstvu az daddmikového materialu.

Polykrystalicky kemik, jehoz vyroba je ekonomicky néenakladna, ma lepSicinnost i
nizsi intenzi¢ oswtleni. Ceno¥ drazsi monokrystalicky iflemik, ma p dostaténé intenzi¢
oswtleni vysSi dinnost.

Arsenid galia (GaAs)

Druhym negastji pouzivanym materidlem pro vyrobu fotovoltaicky@dhnki je arsenid ga-
lia. Jeho vyvoj a pouziti probih& jiz mnoho le g@ho pouziti zatim nedosahlo takové Ukovn
jako u Kemiku. Jeho fednosti je vysSidinnost oproti kemikovym ¢lankim. V laboratornich
podminkach byly vyvinuty¢lanky s &innosti ¥tSi nez 20 % a v praxi jecimnost ¢lanka
v praiméru 17,5 %. Nevyhodou GaAdanki je jejich cena a &si hustota (5 200 kgffn Jsou
také podstathkiehti.

Pro svoji lepSi &éinnost a odolnost proti kosmickémuigai nachazeji uplatni pii letech do
vesmiru.Clanky jsou roviz vhodrjsi pro praci za zvySenych teplot, kde maji jenatep sni-
Zenou @innost. Nevyhodu &tSi hustoty Ize odstranit vyrobou velmi tenkychasnlch ¢lanki,
protoze aktivni tlouka GaAstipu je podstat& mensi nez aktivni tlotia ¢ipu kiemikového.
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Materialy m éd’ — indium — diselen a podobné

Med —indium— dieselen (CulnSg a méd’ — indium — galium— selen (CulnGaSe) jsou poly-
krystalicky polovodiové materialy simym prechodem a s velmi vysokou hodnotou optického
absorgniho koeficientu. Jsou to polova@di p-typu a jsou vzdy vyuzivany ve hetamghodove
konstrukci.Casto se jako n-typ vyuziva tenka vrstva kadmia €gS). Ve fotovoltaickém vy-
zkumu se mu v s@asné dob vénuje hlavni pozornost. Zmaji se také objevovat prvni pilotni
vyzkumnéclanky z €chto material.

Telurid kademnaty (CdTe)

Telurid kademnaty je povazovan za velmi &agl material pro vyrobu fotovoltaickyatian-
ku. F¥i velikosti Stky zakdzaného pasma 1,5 eVi(pokojové teplat) ma velkycinitel absorpce.
Souasré dosahuje jak vysoké proudové hustofy(dz 26 A/cm), tak vysokého n#p Uy (az
850 mV). Protoze se jedna o binarni slitinu je adlanki mnohem jednodusSi nez vyroba
CulnSe/CulnGasSe ¢lanka. V USA dosahlyclanky vyrobené elektrochemickou metodating
nosti okolo 10 %. Kuli jeho nedostatmému mnozZstvi v zemskéiie vSak rejm¢ nenajde
uplatreni pro velké fotovoltaické elektrarny.ide se vSak uplatnit ve spebni elektrotechnice.

Sulfid kademnaty (CdS)

Historicky nejstarSi materiél pro vyrobu solarnéténki. Vytvaii prechod PN se dvna dal-
$imi materialy (sulfid md’naty a telurium kadmia)Clanky CyS - CdS maji vyhodu v nizsi
hmotnosti. Por@érné jednoduchou technologii se dosahovatmidost es 10 %. Nasli vyuZziti
zejména v kosmické technologii. Nevyhodou bylecfejnizka stabilita. Dnes se jiZ nepouzivaiji.

Clanky s grechodem CdS- CdTe jsou pokréilejsi variantou. Tyta&lanky vyhovuji jen z#-
zenim s nizkym itkonem. V energetice s&ili§ nepouzivaji [2][6][7].

4.4 P¥irodni podminky v CR

Ceska republika lezi v mirnych zépisnych &fkach severni polokoule. Podnebfizeme
oznait jako mirné, ale zarowevelmi rozmanité i v pibéhu roku. V fiznych oblasteclR se
vSak vyrazs lisi. Hlavnim zdrojeméchto rozditi je nadmaska vysSka. S vySSi nadiiséou vys-
kou teploty klesaji aifbyvaji srazky, ale svoji roli zde hraji i dalSkfary — hranéni hory napi-
klad vyrazr ovliviuji pitizemni proudni vzduchu a rozloZeni srazek.

DalSim faktorem, ktery ovliwje slunéni z&eni je znéisteni atmosféry. Podle oblasti zne-
cisteni mize dosahovat 5 — 10 %, v krajnintigact ale i 20 %. Naopak v oblastech
s nadmaskou vySkou od 700 m. nad bemn Ize pditat s 5 % narstem globalniho zéni. Také
skladba s¥telného z#eni ovliviiuje (Einnost fotovoltaickychslanks. V CR je spektrum slurie
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niho zdeni tvaeno zhruba ze 40 % difaznimésem. Zbytek tvéi swtlo piimé. Difuzni zéeni
vznika rozptylem gimych slunénich paprsik na molekuldch vzduchu, vodnich kapkach ledo-
vych krystalcich a naiznych aerosolovycbastekach. Energeticky potencial difiznihoreai je
nizSi nez u imého s¥tla.

Podle dostupnych tdadopadne ¥R na 1 m vodorovné plochy asi 950 — 1340 kWh ener-
gie. Ra&ni mnozstvi sluniich hodin se pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hadMU). Pro
praktické vyuziti fotovoltaickyclElanka Ize tici, ze z 1 kW Bzného systému lze za rok ziskat
800 — 1100 kWh elektrické energie.

Podle Ministerstva pro mistni rozvoj byl stanoveworeticky potencial vyroby elektrické
energie sluntiho zd&eni na cca 80 000TWh. Toto je n&Bi mozny potencial, kteryiedpokla-
da vyuZitelnou plochu pro fotovoltaické systémy58a200 kni. Jen pro Uplnosteska republika
ma rozlohu 78 864 kA{1][8][9].

Global irradiation and solar electricity potential Czech Republic
Optimally-inclined photovoltaic modules

EURDPEAN COMMSSION
Yearly sum of global irradiation [kthma] Authors: M, Sari, T. Cebecauer, T, Huld, E. D. Dunlop
<1100 1150 1200 1250 > PVGIS ® European Communities, 2001-2008

http:iire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

<825 863 900 938>
Yearly electricity generated by ThKW ... system with performance ratio 0.75 [KWh/KWeu] wﬂ ke

Obr. 4.5 Mapa slun@iho z&eni CR
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4.5 Parametry fotovoltaickych ¢lankia

Elektrické vlastnosti fotovoltaickych pariete popisuji voltampérovou charakteristikou, kte-
ra udava zavislost proudu na sdpii daném osgtleni. Tyto parametry by & uvadt vyrobce
v katalogovych listech.

Proud nakratko —dc (A )

Proud nakratko (Short Circuit) je nejvySSi hodnptaudu, ktery mize panel dat. Ekdy se
také oznauje jako fotoelektricky proud. Jeho velikost je && na intenzit oswtleni, teplog,
spektralni citlivosti a ploSe fotovoltaického paneViéii se specidlnimifstrojem s velice malym
vnitinim odporem. Velikost proudu fotovoltaickétidnku se pohybuje od desitekA do jedno-
tek A. Hodnota proudu panelu je pak dana jeho velikiogpojenim.

Napeti naprazdno Yo (V)

Napeti naprdzdno (Open Circut) je maximalni s&mpanelu bez ffipojené zatze, ktery ni-
Zeme narit pfi dané teplat a intenzi¢ oswtleni. Velikost napti u monokrystalickycklanka
se pohybuje okolo 0,6 V.

Proud maximalniho vykonu mgh (A)

Proud maximalniho vykonu (Maximum Power Point) gglhota proudu ifp maximalnim vy-
konu. Bod MPP se udava priednictvim naptové a proudové sdéadnice voltampérove charak-
teristiky.

Napeti maximalniho vykonu —4 (V)

Napeti maximalniho vykonu (Maximum Power Point) je hotin nagti pii maximalnim
vykonu.

Maximalni vykon — Rax (Wp)

Maximalni vykon s jednotkou YW(Watt-peak) nam udava st nagti a proudu maximal-
niho vykonu. Je to typicka hodnota fotovoltaickgtamelu. Mteni vykori se provadi f stan-
dardnich zkuSebnich podminkach STC (Standart Testions), tj. i oz&eni 1000 W/
(priblizné pIné slunéni oz&eni) @i teplok ¢lanku 25 °C a hodn&tAM = 1,5 (Air Mass) tzn., Ze
sloZeni swtla odpovida slun@mimu s¥tlu po prfichodu 1,5 nasobnou tlalkbu zemské atmosfé-
ry filtrujici svétlo.

Tolerance vykonu AP, (% )

Tolerance vykonu nam udava, o kolik procent segenisit vykon. Nekteré panely maji tole-
ranci kladnou i zapornou. U kvalitnich vyrabje tolerance kladn&. Obvykle byva 5 %.

Faktor plreni — FF

Faktor plni je pongr mezi maximalnim vykonem a vykonem danym ¢tap naprazdno
a proudem nakréatko. Podle velikosti FEzame posoudit kvalitu fotovoltaickéftanku.Cim je
hodnota vyssi, tim&si vykon je schopen do Zae dodat. V idedlnimifpact dosahuje hodnotu
1. Obvykle vSak 0,7 — 0,9.
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feni. Fotovoltaickylanek tedy vyuziva energiiznych vinovych délek siznou @&innosti. Poly-

krystalickéclanky maji &innost 13—-16 %, monokrystalické 15-18 %.
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Obr. 4.6 Ukézka voltampérové charakteristiky (Vbr9) riizné teplotylanku pi 1000 W/m

DalSimi hodnotami, které se udavaji v technickyahametrech fotovoltaickyctlanki, jsou
teplotni koeficienty. Udavaji se zejména proto,ndaji vliv na celkovy vykon¢lanku hlavig
v teplych letnich rssicich. Bi zmeéné teploty o 25 °C dojde ke zin¢ vykonu az o 10 %.

Teplotni koeficient Rux — a

Teplotni koeficient maximéalniho vykonu kles& s oosti teplotou. Jeho hodnota jEkpizné
- 0,47 %/ °C.

Teplotni koeficientsk—f

Proud nakratko nenitfiS zavisly na tepldta se zvysujici se teplotou statarista. To nize
byt zpisobeno zvySenou &elnou absorpci, protoze séeSzakazaného pasu u polowadobec-
né zmensuje s teplotou. Jeho velikost fblzné + 0,1 % / °C.
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Teplotni koeficient b —y

Napeti naprazdno je vice zavislé na teplatovliviiuje i vykon¢lanku. Klesa s rostouci tep-
lotou. Teplotni koeficient dosahuje hodnotibtizné — 0,38 % / °C.

DalSimi parametry, které udava vyrobce, jsou meickarvlastnosti. Zde se uvgdroznery
panelu, jeho hmotnost, material solarnétimka, material ramug¢elniho skla, zadni strany apod.
[10][11][22].

851 1000 Wim? S

El.proud (A}

Wkon (W)

MNapsti (V)

Obr. 4.7 Ukazka voltampérové charakteristiky (VaAmax-V pro#zné hodnoty ozéni pi
25°C
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5 LEGISLATIVA

5.1 Vyvoj legislativhich podminek vCR

Jest pied 10 lety se vystavbou a provozem fotovoltaickgtdktraren u nas zabyvala jen
hrstka nadSeric Vyroba z &échto zdroji byla ekonomicky nerentabilni.iodem byla zejména
vysoka cenglanka a také nizka vykupni cena elghy. Od roku 2002 byla elekha vykupovana
za cenu 6,00 &kWh.

V Evropé se mezitim z&la rozbihat podpora obnovitelnych zdrenergie. Mezi vyznamné
pravni normy nMizeme z#adit Bilou knihu ISES: fechod k obnovitelnym zdrin energie, ktera
uvadi divody pro zavedenidinnych vladnich politik celosstového vyuzivani obnovitelnych
zdroju energie a s#rnici Evropského parlamentu a Radly2001/77/ES ze dne 27.i22001
o podpde elektrické energie z obnovitelnych zdroja vnitnim trhu s elektrickou energii. Tato
smeérnice byla doceské legislativy aplikovana v roce 2005 zakonerhi80/2005 Sb. O podp®
vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj energie a o zemé nékterych zakon (zakon o podpe
vyuzivani obnovitelnych zdra)j.

Prijetim tohoto zékona s€eska republika zavazala, ze do roku 2010 bude Gk vyro-
by elektrické energie t¥i obnovitelné zdroje. Aby bylo tohoto cile dosadehyly zvySeny ceny
vykupu elektrické energie zejména u fotovoltaickybktraren. Pro rok 2006 byla stanovena
vykupni cena 13,20 #kWh. Cena byla nastavena tak, aby bylo dosazewimisti do 15 let
a pimeéfeného zisku.

Zagatkem roku 2008 vstoupila v platnost vyhlaska ERB64/2007 Sb. (novela vyhlasky
ERU ¢.475/2005 Sb.), ktera zajistilastgi ekonomickou navratnost investic. Prodlouzildowlo
vykupu elektiny na celou dobu projektované Zivotnosti elektyazrpavodnich 15 na 20 let, po-
dobre jako ve \tSine ostatnich statu EU.

Podminky statniho vykupu seimi kazdy rok a podle zakonai#e cena klesnout maximéin
0 5 % ra&n¢. Podle uvedeni do provozu se nastavi vykupni ¢eodle platného cenového roz-
hodnuti ERU) pro dané #aeni. Tato se potom po dobu Zivotnosti vyrobnyisey zvysuje
s ohledem na index cendpnyslovych vyrobé minimalré o 2 % a maximako 4 % (podle vyhl.
150/2007 82 odst. 11). Vstupni vykupni cena, kberde platna pro vzdy nasledujici obdobi uve-
deni do provozu, nesmi byt nizSi nez 95 % (podkeiza 180/2007 86 odst. 4) cenedchoziho
roku. Timto stat zafiwje investoiim uritou jistotu. V ramci jedné vyrobny elékty nelze kom-
binovat rezim vykupnich cen a zelenych banuglezi zelenymi bonusy a vykupnimi cenami
muzeme 1 krat rén¢ prechazet (podle zakona 180/2005 84 odst. 3). Didbtibje povinen od
vyrobal odebrat vSechnu vyrobenou elektrickou energii[fiZ[17].
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Tab. 5.1 Vykupni ceny a zelené bonusy pro vyraaiely vyuzitim slungiho zaeni podle
Cenového rozhodnuti ERB/2009

Vykupni ceny el.
Datum uvedeni do provozu dodané do sité
v KE/MWh

Zelené bonusy
v KE/MWh

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem do 30 kW véetné a uvedenym do 12250 11280
provozu od 1. 1. 2010 do 31. 1. 2010

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem nad 30 kW véetné a uvedenym do 12150 11180
provozu od 1. 1. 2010 do 31. 1. 2010

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem do 30 kW vé&etné a uvedenym do 13150 12180
provozu od 1. 1. 2009 do 31. 1. 2009

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem nad 30 kW v&etné& a uvedenym do 13050 12080
provozu od 1. 1. 2009 do 31. 1. 2009

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj uve-

deny do provozu od 1. 1. 2008 do 31. 12. 2008 14010 13040
Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj uve-

deny do provozu od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2007 14370 13400
Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni pro zdroj uve- 6850 5880

deny do provozu pred 1. 1. 2006

5.2 Vykupni cena a zeleny bonus

Pro elekiinu vyrobenou z obnovitelnych zdtognergie plati vykupni ceny a zelené bonusy
a také wité podminky.

Vykupni ceny jsou stanoveny jako minimalni cenylpadi/laStniho pravnihotrpdpisu (z&-
kon ¢. 526/1990 Sb., o cenach, vetmhpozdjSich gedpisi). Uplatiuji se za elekinu dodanou
a namgienou v pedavacim mist vyrobny elekitiny a si€ provozovatele fgnosové soustavy,
které vstupuje do z2fiovani odchylek subjektu #tovani odpo¥dného za ztraty vipnosové sou-
staw.

Zelené bonusy jsou stanoveny jako pevné ceny muiietnino pedpisu (zakor. 526/1990
Sb., 0 cenéach, ve &ni pozajSich gedpidi). Uplaiiuji se za elekinu dodanou a naghenou
v predavacim mistvyrobny elektiny a sit provozovatele regionalni distritni soustavy nebo
pirenosové soustavy a dodanou vyrobcem obchodnikeiskg&inou nebo oprawnému zakazni-
kovi a déle za ostatni vlastni sfadiu elekiiny podle vyhlasky.475/2005 Sb. (kterou se prova-
deji neékterd ustanoveni zakona o podpayuzivani obnovitelnych zdiigj ve zréni pozdjSich
piedpigi). Podle stejné vyhlasky se zelené bonusy netylata technologickou viastni sgpebu.

V rdmci jedné vyrobny elekhy nelze kombinovat rezim vykupnich cen a reZirfemgch
bonusi. Je-li v ramci vyrobny elekhy uveden do provozu dalSi zdroj nebo vice dalziitoj,
nebo spiuje-li jedenci vice zdrofi v ramci jedné vyrobny elekihy podminky pro uplatni od-
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lisSnych vykupnich cen, fize vyrobce uplaibvat odliSné vykupni ceny pro takové jednotlivé
zdroje za pedpokladu, Ze zajisti samostatné&remi vyroby elekiny v souladu s vyhlaSkou
¢. 218/2001 Sh. (kterd stanovi podrobnostieni elektiny a predavani technickych udgjna
jednotlivych vyvodech ze zdnbj V pripadt uplatréeni podpory formou povinného vykupu se
elektina mefena fakturanim mefenim rozdli pti fakturaci v pordru samostath nantienych
hodnot vyroby elekiny na jednotlivych zdrojich. Vifjpact uplatréni podpory formou zelenych
bonus: se zelené bonusy uplafi samostat&ina kazdy zdroj podle naffenych hodnot.

Pokud se tedy vyrobce rozhodne pro vykupni cerkyyégkerou vyrobenou elékiu proda
distributorovi. Ten je povinen ji odebrat. Vykuptgna je zafixovana na 20 let, podle vykupni
ceny z roku instalace elektrarny.

V piipack, Ze se vyrobce zelené elgit rozhodne pro zelené bonusy, je vykupni cend-o n
co nizSi. Pokud ji ale dokadZze sam gpbovat, tak ji ma vlasthzadarmo. To znamena, neplati
tuto energii distribéni spol€nosti. Energii, kterou nesgebuje je vykupovana distributorem
v sazlg zelenych bonus

Méteni probiha na dvou elektrénech. Prvni je zapojen u zdroje &iincelkovou vyrobenou
elektinu. Druhy je na fipojce a jedna se &yikvadrantovy elektrogr, ktery dovede poitat jak
energii dodanou, tak energii spettovanou [18][19].
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6 PRAKTICKE M ERENI

6.1 Technické udaje FVE

Fotovoltaickd elektrarna se nachazi §zod Brna v obci Selice. Na steSe objektu je insta-
lovan systém pro vyrobu elektrické energie ze gusystém je tvien 39 fotovoltaickymi pane-
ly umisgénymi na hlinikovych profilech. Sklonigichy je 40° a je orientovana na jih s azimutem
182°. Celkem je instalovano 30 monokrystalickychkovoltaickych panel Vitovolt 200 SC2
(Viessman) o vykonu 5,1 kWp (FVE 2) a 9 monokrystalch panel SPV-180 W (Schiico)

o vykonu 1,6 kWp (FVE 1). S@asti systému jsou i dva fotovoltaickéid&te Fronius IG 15
(FVE 1) a Fronius IG 40 (FVE 2), kterégpmenuji stejnosmirné nagti z fotovoltaickychélanka
na stidavé napti 230 V, 50 Hz. Mnice jsou vybaveny bezpeostni ochranou zajigjici auto-
matické odpojeni od sitv pripadt ztraty nagti a kazdy jen zapojen do jiné faze. [20][21][23]

FVE 1-1,6 kWp
9 monokrystalickych fotovoltaickych paiebPV-180 — SME — 1 (Schiico)
1 meni¢ Fronius 1G 15

Tab. 6.1 Fotovoltaicky panel SPV-180 — SME - 1{8ah

Mechanické vlastnosti

Rozmery (mm) 1580 x 808 x 40
Hmotnost (kg) 15,5
Material Eloxovany stbrny hlinik, jednovrstvé bezpeostni sklo

Elektrické parametry

Maximalni vykon Rhax (Wp) 180
Napsti max. vykonu Whp (V) 35,4
Proud max. vykonu mh (A) 5,08
Napsti naprazdno e (V) 44.4
Proud nakréatko sk (A) 5,35
Tolerance vykonu APmp (%) +5 %/-0 %
Uginnostelanku (%) 16,8
Uginnost modulu (%) 14,7
Max.ss.nagti syst. Uhax (V) 1 000

Garance 12 rak90 % 25 rok 80 %
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Tab. 6.2 Fotovoltaicky Atdac Fronius IG 15

Mechanické vlastnosti

Rozmery (mm) 366 x 344 x 220
Hmotnost (kg) 9
Elektrické parametry

Napstovy rozsah MPP (V) 150 - 400
Maximalni vstupni nafii (V) 500
Vykon FV z&izeni (Wp) 1300 - 2000
Jmenovity vykon (W) 1300
Maximalni vstupni vykon (W) 1500
Maximalni &innost (%) 94,2
Euro &innost (%) 91,4
Sitové napti/frekvence (VIHz) 220/50

FVE 2 - 5,1 KWp

30 monokrystalickych fotovoltaickych pafée¥itovolt 200 SC2 (Viessman)

1 meni¢ Fronius IG 40

Tab. 6.3 Fotovoltaicky panel Vitovolt 200 SC2

Material Hlinikovy rdm, sklolaminat, borosilikatésklo

Elektrické parametry

Maximalni vykon Rhax (Wp) 170
Napsti max. vykonu Whp (V) 35,2
Proud max. vykonu mh (A) 4,83
Napsti naprazdno e (V) 43,8
Proud nakréatko sk (A) 5,14
Tolerance vykonu APmp (%) +5%
U¢innost modulu (%) 13,31
Max.ss.nagti syst. Uhax (V) 1 000
Garance 12 rak90 % 25 rok 80 %
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Tab. 6.4 Fotovoltaicky Atdac Fronius IG 40

Mechanické vlastnosti

Rozmery (mm) 610 x 344 x 220
Hmotnost (kg) 16
Elektrické parametry
Napitovy rozsah MPP (V) 150 - 400
Maximalni vstupni nati (V) 500
Vykon FV zd&izeni (Wp) 3500 -5500
Jmenovity vykon (W) 3500
Maximalni vstupni vykon (W) 4100
Maximalni &innost (%) 94,3
Euro &innost (%) 93,5
Sitové napti/frekvence (VIHz) 220/50
40°
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Obr. 6.1 Rozmisghi fotovoltaickych panélna steSe RD
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V tabulkach 6.1az 6.4 jsou vypsany mechanické a elektrické parametryvfataickych pa-
nelid a stidata nagti pouzitych v ntené fotovoltaické elektrdén Na obrazku 6.1 vidime roz-
misgni fotovoltaickych pandl na steSe rodinného domku. Nabrazku 6.2 je zachycen pohled
na celou fotovoltaickou elektrarnu.

Obr. 6.2 Umisini fotovoltaické elektrarny na/gSe rodinného domu

6.2 Odhad vyroby

Pro odhad vyroby z fotovoltaické elektrarny byl pibisystém PVGIS (Fotovoltaicky geo-
graficky informa&ni systém — Photovoltaic Geographical Informatigist&m), vyvinuty ¥dec-
kou sluzbou Evropské komise — Spwigm centrem pro vyzkum. Tento systém umgé uziva-
telaim odhadnout intenzitu sluéieiho z&eni na jakémkoliv migtv Evrog. Presnost systému je
dana statistickym sibem dat, ktery probihal v letech 1985-1995 v celéoi, ktera byla rozét
lena na plochy o velikosti 1 x 1 km. Zde byly pdelit odeitany hodnoty intenzity slugaiho
z&eni, teploty, apod.

Pomoci interaktivnich map a gtaovych simulaci mizeme mimo jiné odhadnout potenci-
alni vyrobu z fotovoltaického systému v jednotlitiyimésicich. Vypdet se provadi podle vzorce:

E = 365[R, [T, [H,,
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P« (KWp) - SpEkovy instalovany vykon systému

o - odhadovany vykonnostni p&msystému, obvykla hodnota prdestni systémy
z mono- nebo polykrystalickychrémikovych modul je 0,75

Hn,i - mésiéni nebo roni pramér intenzity globalniho z&ni na vodorovny a nakiény
povrch

Pfi vypoctu se uvazovalo lokalitou Brno (49°11'49" sever;38337" vychod, nadnigka
vySka: 222 m. n. m., sklonu modud0°, orientaci modul (azimut) 182°, odhadované ztraty vli-
vem teploty 6,9 % (pouZita databaze teplot), odkiadé ztraty vlivem dhlové odrazivosti 2,9 %,
ostatni ztraty (kabely, &nice, atd.) 14 %. Celkové ztraty systému pak 23,8p6 [

Vysledek vypdétu pro ol& fotovoltaické elektrarny nam ukazujgbulka 6.5. Pro lepsi fe-
hlednost jsou Udajefpvedeny do grafické podolmprazek 6.2

Tab. 6.5 Odhad vyrobené energie fotovoltaické eeky

Mesic Odhad vyroby (kWh)
FVE 1 FVE 2
Leden 52 165
Unor 78 248
Brezen 126 403
Duben 160 509
Kvéten 187 597
Cerven 177 563
Cervenec 194 618
Srpen 178 568
Z& 136 434
Rijen 115 366
Listopad 51 163
Prosinec 36 115
Celkova r@ni vyroba (kWh/rok) 1490 4749
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Odhad vyroby pro FVE 1 a FVE 2
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Obr. 6.2 Graf odhadnuté vyroby z fotovoltaické eeky

6.3 Skute¢na vyroba

Pro n&teni skuténé vyroby energie z fotovoltaické elektrarny bylupiv metici pristroj fir-
my EGU Brno, a. s. MDS 10. Tentdigtroj umo#uje dlouhodoby monitoring v elektrickych
sitich. Meti efektivni hodnotu nafti, proudh a &iniky v sitich nn, vn a vvn. Provadi minutovy
zadznam maxim, minim a pmérnych hodnot zadanych vé&in. Tyto nangfené Udaje pak fize-
me zpracovat. Pomoci softwaru v¢peme skuténou vyrobu z jednotlivych FVE pro kazdyém
sic. Mefeni se uskutailo v obdobi od 1. 1. 2009 do 31. 10. 2009. Z tohdivodu nejsou fed-
lozeny vysledky za listopad a prosinec. Také cedkwyroba je jen za 10 ¢mial. Nameiené
hodnoty byly piibézZné kontrolovany s elektrogmem. Nandiené hodnoty se liSily 1 %.[24]

V tabulce 6.6 a naobrazku 6.3 muZzeme vidt skut&nou vyrobu z obou elektraren
v jednotlivych ngsicich. Zatimco odhadnuta vyroba energieijenp unerna instalovanému vy-
konu fotoltaické elektrarny, jeji skuted vyroba tomuto neodpovida. Tento rozdil je patrajgn
v zimnich ngsicich, ale i v letnich #sicich, kdy pedpokladame gkné p@asi s pimym slung-
nim z&enim.

MensSi fotovoltaicka elektrarna nam vyprodukovalaotipopdhadu daleko vice energie. Nej-
vice je to vidt v mesici dubnu, kdyinila vyroba vice jak dvojnasobek oprotiepgpokladu. Vel-
ky procentni rozdil je také zaésic leden. V tomto obdobi bylo vyrobeno téndvojndsobné
mnozstvi energie, nez bylo vyieno. DalSim résicem s velkym rozdilem je aNejmensi roz-
dil je v mesici unoru, kdy odhad byl asi 80 % ze skatesti. Porovnani odhadnuté a skune
vyrobené energii vyrobené FVE 1 je #id grafu naobrazku 6.4.
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Tab. 6.6 Skutima vyroba z fotovoltaické elektrarny v obdobiX. 2009

o, Skute&na vyroba (kWh)
M¢sic
FVE 1 FVE 2
Leden 100 147
Unor 106 178
Brezen 193 352
Duben 340 748
Kvéten 302 623
Cerven 264 531
Cervenec 330 694
Srpen 285 597
Zar 250 519
Rijen 154 275
Celkova vyroba (kwh/) 2324 4664
Skute €na vyroba z FVE 1 a FVE 2
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Obr. 6.3 Graf skuténé vyroby fotovoltaické elektrarny z obdobi I. 2B09
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Odhadnuta a skute €na vyroba FVE 1
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Obr. 6.4 Porovnani odhadnuté a skirté vyroby FVE 1 za obdobi I. - X. 2009

U vetSi fotovoltaické elektrarny takoveé velké rozdilgjsou. V rkterych ngsicich je odhad
vyroby o réco WtSi nez skuténa vyroba a v &kterych je tomu naopak. @pse nam zde projevil
mesic duben, kdy bylo extrérampekné pa@asi, které vyraznvylepSilo vyrobu. Nabrazku 6.5
vidime grafické porovnani odhadnuté a skokevyrobené energie z FVE 2.

Pokud porovname vysledky z obou elektraren, tak &neftektrarna nam vyrobila oproti
predpokladu o 60 % vice elektrické energie. diBvfotovoltaiky byl odhad vyroby jen nepairn
vétSi vzhledem ke skutaosti.

Pro lepSi srovnani byl provedeirepaet vyrobené energie na instalovany vykon. Vyrobena
energie v jednotlivych #sicich byla poélena instalovanym vykonem fotovoltaické elektrarny.
Na obrazku 6.6 pak vidime graf skute¢ vyrobené energieippaitené na 1 kWp. Je zde &ip
vidét lepSi vyuZiti mensi elektrarny, kterd v zimnicsicich dosahuje 2krét lepSiho vykonu.

Rozdil vyroby mezi okma elektrarnami by mohl byt v zimnichésicich zfisoben zasize-
nim ucgité ¢asti panal. Tato skuténost nejde jiz nyni objekti¢nprokazat. Pravipbodobrjsi
vSak je, jak vyplyne z dalSich vysladknéieni, Zze tomu tak neni. Panely jsou usrigtvedle
sebe na jednéisSe, takze jeipdpoklad, Ze ifpadné mnozstvi ¢hu bude stejné na vSech pane-
lech obou elektraren.
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Odhadnuta a skute €na vyroba FVE 2
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Obr. 6.5 Porovnani odhadnuté a skirté vyroby FVE 2 za obdobi I. - X. 2009

Skute €né energie p fepoétena na 1kWp
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Obr. 6.6 Graf skuténé energie fepa‘tené na 1 kWp
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6.4 Pribéhy vykoni béhem dne

Na obrazku 6.7 vidime pfibéh vykoni dodavanych do siz FVE 1 a FVE 2 za bezobka
ného slunéného dne. V rannich a &&rnich hodinach, kdyipvlada difazni zé&ni, dodavaji ab
elektrarny do sé stejny vykon. Bhem dne, kdy zme gibyvat gimého slunéniho z&eni, se
zane zvedat vykon obou elektraren. Svého maxima desakolo 13 hod. (letnihgasu).
U mensSi elektrarny byla natifena hodnota 7,1 A, ktera odpovida instalovanémwmyk(1,6
kWp). VeétsSi elektrarna (5,1 kWp) by &a davat proud okolo 22 A. Ve skdtesti jsme vSak
nanefili priblizné 17,5 A, coz jsou asi 4 kKW.

M¢érenim tedy bylo zjigno, Ze zatimco FVE 1 dosahnghbm slunéného dne 100 % svého
instalovaného vykonu, tak druh& elektrarna pranajéranici 80 % ze svého maxima. Totdze
byt zpisobeno vadou fotovoltaického panelu. BohuZéstpp na sechu neumatuje meieni
jednotlivych panel a tim gesné zji&ini zavady. Druhym vysilenim je horsi &innost solarnich
panet, které byly levijSi. Elektrické parametry (vizabulka 6.1 atabulka 6.3) nam ukazuji, Ze
panely firmy Schiico maji toleranci vykonu + 5 % %. Naproti tomu panely firmy Viessman
maji toleranci vykonu: 5%.
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Obr. 6.7 Pribeh vykon dodavanych do iz FVE 1 a FVE 2 za slugiegeho dne

Prabéh vykoni za obl&ného dne, kdy je #éni prakticky jen difuzni, nAm ukazupprazek
6.8 FVE 1 dodavala do siprakticky stejny vykon po cely den, a to 130 VA/E-2 z&ala pra-
covat o il hodiny pozdji s vykonem 60 VA, ktery v dopolednich hodinachspupre naristal na
140 VA. V 14.30 hod. nastal 8ppokles vykon az do 16.10 hod., kdy elektrarifesfala vyraét.
Druha elektrarna pracovala s mensimi vypadky a2 @5 hod. Parado¥rntedy tento den, kdy
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bylo zatazeno a tedygvladalo difuzni z&ni, vyrobila vice energie elektrarna s menSinalost
vanym vykonem. Takovychto drale bylo Bhem n&feni jen gkolik.

V pribéhu roku byva nejvice dns malou nebo velkou ol@iaosti. Mr&na nam zastini foto-
voltaicky panel a dojde k poklesu vykonu. O tom fg&hle se mini vykon fotovoltaické elek-
trarny, se Mzeme peswdcit na obrazku 6.9 kdy skoro po cely den bylo zatazeno. Okolo 13
hodiny, tedy v dob kdy FVE miZe vyrdkt nejvice energie, se vyjasnilo. Fotovoltaické pane
které nebyly Bhem dne rozefaté (teplota snizuje vykodlanki) zataly bthem 3 minut vyragt
piny vykon. Detail nam ukazujebrazek 6.10 Vykon na FVE 1 se vySplhal z 0,5 kVA na
1,8 kVA. To gedstavuje ndist vice jak 300 % dhem 3 minut.

FVE 2 v této dob dosahla 4,5 kVA, zipvodnich 0,6 - 1 kVA. Vykon elektrarny takiiem
3 minut stoupl vice jak 0 400 %. Tento stav trv@lZne 15 minut. Potom doSlo épk velkému
poklesu vykonu. V pibéhu asi 5 minut klesl vykon obou elektraren navgoni hodnotu, tj.
0,5 kVA respektive 1 kVA.

Vykon fotovoltaické elektrarny dZe mit Ehem kratké doby strmy nist, ktery nelze fed-
vidat. Stejg tak nize dojit prudkému poklesu vyroby. Jejmeé, Ze k nejtSimu nafistu nebo
poklesu vyroby mize dojit v polednich hodinach, tedy v dplkdy fotovoltaicka elektrarna dosa-
huje svého maxima vyroby.

Pro doplgni je poteba uvést, Ze jmenovity vykon fotovoltaického parss pdita i stan-
dardnich podminkach STC (Standart Test Conditions¢nzita ozEeni je 1000 W/ teplota
¢lanku je 25 °C a hodnota AM (Air Mass) je 1,5. Ni#Splotaclanku a ¥étSi intenzita ozi&ni
muze tedy zpsobit, Ze panely FVE 1 budou dodavaisv jak maximalni vykon.
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Obr. 6.8 Pribeh vykon dodavanych do iz FVE 1 a FVE 2 za ohtaého dne
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6.5 Statisticke rozlozeni vyroby z FVE

Jak je ¥ejmé nejen z vysledkmeieni, ale také z fyzikalniho principu vyroby z fotdtaic-
kych ¢lanka, je pibéh vykoni béhem dne nestejny. Je zavisly zejména na int&shine&niho
z&eni, uhlu dopadu sluteich paprsk, ale také tepl@tpaneti a zngisténi ovzdusi. Z praxe je
patrné, Ze nejvice energie se bude Wtradoke, kdy je nejdelsSi slurday den, a naopak nejmé-
né energie se vyrobi v zitn kdy nejenom, Ze jsou dny kratSi, ale snilzenzakryt fotovoltaické
panely.

Pokud chceme zjistit rozloZeni vyrobyhem dne, mizeme vyuZzit matematickou statisti-
ku, ktera vychazi ze shrom&nych nandtenych dat. Pomoci ni dideme usuzovat na charakter
procesu, tedy ndjklad jak ¢asto pracuje FVE na jmenovity vykon, na Kkolik pnuice
z maximalniho vykonu vyrabi ngsgji v jednotlivych obdobich, atd. Tyto tdaje nam roahyt
uzitelné, pokud chceme znat kdy a kolik energigZeme vyuZit.

Matematicka statistika - éetnost

Statistickym zkoumanim &itého statistického souboru dostavanisSwnou velky pdet
Udaji o jeho statistickych znacich. Aby byl tento mateprehledny a my jej mohli dal zpracova-
vat, je poteba ho nejtive utidit. Statistickéitidéni sp@iva v rozlereni statistického souboru do
mensSich stejnoragBich ¢asti, které nazyvameéidami. Za kritériumiidéni je mozno vzit jeden
nebo vice znak

Pctet prvki statistického souboru, které fiado k-té tidy, se nazyvéetnost (absolutniet-
L e L . N . . , _
nost) prvki v k-té ¥ide¢; budeme ji zn&t Ni. Podil v, = Wk kde N je rozsah uvazovaného statis-

tického souboru, se nazyva relativni (@ond) cetnost prvk v k-té ¥idé. Vyjadiuje se jako dese-
tinné¢islo nebo v procentech.

k
Souwet vSechtetnosti prvk v prvni az k-téifdé N', = z N, se nazyva kumulativrdet-
i=1

Kk
nost prvki v k-té tidé. Sowet vSech relativnichietnosti prvk v prvni az k-téfide v', = Zvi se
i=1
nazyva kumulativni relativriietnost prvk v k-té tide.
Histogramcetnosti je horni obrys mnoziny obdélajkejichz zakladny jsou na ose x, maji
délky rovné délcertdnich interval a jejich vySky jsou rovny absolutnim nebo relaiimgetnos-
tem.

Polygonc¢etnosti je lomenéara, ktera se sklada z dsk spojujicich postugnstedy hor-
nich stran histograméetnosti. Je-li délka vSechid stejna, fipojujeme na obou koncich histo-
gramu na ose X intervaly dané délky a v jeji¢edit volime p&atesni a koncovy polygon.

Histogram vyroby

M¢fici pristroj MDS 10 nam umdilije zobrazit statisticka data ve zvoleném datovém
souboru. V praxi to znamend, Ze pokud chéfitrstatistické Udaje, musimigsré zvolit start
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a konec mreni. Vyhodnoceni vysledkpotom vidime veifdach, které jsou po 10%a¢iticiho
rozsahu. V kazdé&ité je patet minut, ve kterych se minutovytpnér dané veliiny pohyboval.

Pro naSe rteni neni tato funkce vhodnaaeme vSak vyuzit dalSi moznost, kterou ndm
tento fFistroj poskytuje, tj. export textovych dat. Tatdba umo#uje exportovat data do texto-
vého souboru csv, ktery jeitelny nagiklad programem Microsoft Excel. Data uloZena
v nativnim forméatu MDS 10 (*.mds) jsou binarni almnalosti vnitni struktury naprosto e
telna. Daji se ale snadno a rychle stréjéist a nezabiraji na disku zb§te misto.

Pro dalsi zpracovani dat jsem volil funkégtnost (Microsoft Excel) a rozlil je po jed-
notlivych mesicich do 6 — tiffd.

®» 0%...................nulovy vykon, elektrarna nevyrabi

» 0-20%....cccu........ nula az dvacet procekow elektrarny

®» 20-40%................ dvacet &xyticet procent vykonu elektrarny
®» 40 -60 %............. Ctyficet az Sedesat procent vykonu elektrarny
®» 60 -80 %................ Sedesat az osmdesat gregkanu elektrarny
® nad 80 %................. osmdesét a vice procekamy elektrarny

Vykonem elektrarny se rozumi maximalni vykon (Wp).

Vysledné zpracovéani tabulkidch 6.7 a 6.8 agrafech 6.11a6.12 ndm ukazuje relativni
cetnost vyroby v jednotlivych ésicich u obou FVE za cely den. Na obou grafechof#edvidit
zejména doba kdy elektrarny nepracuiji, tzn., kdgwiteslunce. To je pochopitéldano délkou
slun&ného dne. V zimnich &sicich dosahujeips 60 %, Vv letnich #sicich rRco pes 35 %.
Elektrarny tedy i v dof kdy je slunény den nejdelSi vyrébi jen necelou 1/3 z celkowedroniho
¢asu. V zimnich msicich jsou dokonce 2£asu mimo provoz.

Zatimco menSi FVE vyrabi v rozsahu 0 — 20 % mezad P2 % z celkovéh&asu, tak
u druhé elektrarny je to mezi 20 az 36 %. V d&lgEt(20 — 40 %)Xini vyroba u FVE 1 mezi 10
az 26-ti % a u FVE 2 mezi 2 az 12-ti %. \¥eléch 40 — 60 % a 60 — 80 % je doba vyroby u FVE
1 maximalg 7 % a u FVE 2 maximaénecelych 14 %. VediSirg pripadi se ale pohybuje oko-
lo 6 — 7 % respektive 8 — 9 %.

Za povSimnuti také stoji, Ze vyroba u FVE 1 v rézsaad 80 % dosahuje rfap mesici
dubnu 16 % a v dalSich i 10 — 12 %, tak u FVE Zesghuje nikdy hranici 1 %.
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Tab. 6.7 Tabulka relativrietnosti vyroby z FVE 1 (za 24 hod)

0% 0-20%| 20-409% 40-60% 60-80% Na@3p
Leden 66,3 20,3 10,4 1,0 11 1,0
Unor 64,1 21,0 9,8 1,6 1,2 2,2
Biezen 53,3 17,4 18,9 4,2 2,0 4,2
Duben 45,0 11,0 14,4 6,4 7,1 16,0}
Kvéten 37,8 16,0 23,7 6,4 5,4 10,8
Cerven 35,0 18,8 26,1 6,7 4,6 8,9
Cervenec 36,5 16,4 20,1 7,6 7,3 12,2
Srpen 41,4 13,3 19,9 6,7 6,5 12,3
Zari 49,2 11,1 18,4 6,1 6,0 9,4
Rijen 57,5 16,4 18,6 2,7 2,4 2,5
Tab. 6.8 Tabulka relativrietnosti vyroby z FVE 2 (za 24 hod)

0% 0-20%| 20-40% 40-60% 60-80% Nad8p %
Leden 68,0 28,0 1,7 1,7 0,5 0,0
Unor 66,5 26,5 3,4 1,8 1,7 0,0
Bfezen 55,0 30,6 7,6 34 2,6 0,8
Duben 46,4 19,9 9,1 10,9 13,7 0,2
Kvéten 39,7 31,5 11,6 7,9 9,0 0,3
Cerven 37,5 36,1 12,2 6,6 7,2 0,3
Cervenec 38,4 28,5 12,5 10,8 9,5 0,2
Srpen 43,1 26,0 11,2 9,5 10,2 0,1
Zafi 51,4 22,2 9,7 8,5 8,2 0,1
Rijen 59,9 29,6 5,0 3,3 2,1 0,1
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Obr. 6.13 Polygon vyroby z FVE 1 (za 24 hod)
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Obr. 6.14 Polygon vyroby z FVE 2 (za 24 hod)
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Na obrazku 6.13vidime relativni kumulativnéetnost vyroby z FVE 1. V zimnichdsicich
(leden a unor) vyrabi elektrarna prakticky jen xsahu 0 — 20 % z instalovaného vykonu nebo
vabec. V ngsicich, které jsouifznivé pro FVE (duben az d@apracuje v rozsahu 0 — 40 % pouze
necelych 50 % z celkovéhiasu (za 24 hod). FVE 2 pracuje ve stejném rozsahu40 %) jen
okolo 30 % z celkovéhdasu pbrazek 6.14. Z obou obrazk je ot vidét, Ze FVE 2 vyrabi
v rozsahu nad 80 % jmenovitého vykonu v zanedbémetmse. Mensi elektrarna pracuje ve stej-
ném rozsahu okolo 10 % z celkovétasu.

Jak je vidt, tak fotovoltaicka elektrarna produkuje elékti od 1/3 do 2/3 z celkového den-
niho ¢asu. Pokud chcemedkt rozlozeni vyroby jen za aktivni dobu elektrarmysime odé&st
vzorky, kdy elektrarna nepracuje a znovu vysledkgppiitat. Vysledky pak vidime tabulce
6.9a6.10aobrazcich 6.15a76.18

U menSi elektrarny je @pvidét vétsi vyuziti v letnich rmésicich. Za povSimnuti stoji zejme-
na duben, kdy diky bezokl@mu pdasicinila vyroba vetidé nad 80 % tért 30 % doby aktiv-
ni doby FVE. \&tSi elektrarna veidé nad 80 % v tomto #sici skoro nevyréha.

Porovnanim relativnickietnosti vyroby z obou fotovoltaickych elektrarefizemefici, Zze
mensi elektrarna m&t&i innost. Je to danagjme tim, Ze byly pouzity kvalit&Si fotovoltaic-
ké panely. Mtenim bylo zji&&no, Ze ¥tSi elektrarna ma instalovany vykon 5,1 kWp, ajgaxi
jej prakticky nedosahuje (maximalni hodnota 4,3 k\&Wpen #idka gesahuje hranici 80 % jme-
novité hodnoty. U mensSi fotovoltaické elektrarnytgenu jinak. Bhem slunéného dne dosaho-
vala elektrarna maximalniho vykonu az 1,7 kWp, teite nez je instalovany vykon.

Tab. 6.9 Tabulka relativrifetnosti vyroby z FVE 1 (za délku sldného dne)

0-20% | 20-40% 40-60% 60-80(% Nad38Q %
Leden 60,1 30,7 2,9 3,2 3,1
Unor 58,7 27,3 4,5 3,4 6,2
Bfezen 37,3 40,5 91 4,2 8,9
Duben 20,1 26,2 11,7 12,9 29,2
Kvéten 25,7 38,0 10,2 8,6 17,4
Cerven 28,9 40,1 10,3 7,0 13,7
Cervenec 25,7 31,7 11,9 11,5 19,2
Srpen 22,7 33,9 11,4 11,0 20,9
Zafi 21,8 36,1 11,8 11,7 18,5
Rijen 38,5 43,6 6,2 57 59
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Tab. 6.10 Tabulka relativaietnosti vyroby z FVE 2 (za délku sltného dne)
0-20% 20—-409% 40-60% 60-80/% Nad 8Q %
Leden 87,7 52 54 1,7 0,0
Unor 79,2 10,1 5,4 5,2 0,1
Bfezen 68,1 17,0 7,5 5,7 1,7
Duben 37,0 16,9 20,2 25,5 0,4
Kvéten 52,2 19,3 13,1 14,9 0,5
Cerven 57,8 19,5 10,6 11,5 0,5
Cervenec 46,3 20,3 17,6 15,5 0,3
Srpen 45,6 19,6 16,7 17,9 0,1
Zafi 45,7 19,9 17,5 16,8 0,1
Rijen 73,7 12,6 8,2 53 0,2
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Obr. 6.15 Histogram vyroby z FVE 1 (za délku stinédo dne)
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Polygon FVE 2
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Obr. 6.18 Polygon vyroby z FVE 2 (za délku stinédo dne)

6.6 Zhodnoceni provozu FVE

Nejmeért elektrické energie vyrobi fotovoltaicka elektraméednu. Ve sledovaném obdobi
¢inila vyroba z mensi elektrarny 100 kWh. Z tohol6% z aktivni doby byla vyroba védé od
0-20 %. Pepaiteme-li to na vykon, tak z velké&sti vyradkla do 320 W. DalSich asi 30 % vyréa-
béla do 640 W. Zbylych necelych 10 % byl vykon nad® &4.

Podobr FVE 2 vyrobila v lednu 147 kWh elektrické energfetoho 87,7 % ppadlo na ti-
du 0-20 %, tedy do 1,02 kW. DalSich 5,2 % vyrolalaektrarna veitdé¢ od 20-40 % (1,02 —
2,04 kW). Zbylych asi 7 % pak v rozsahu 40-80 9%942- 4,08 kW).

Nejvice energie vyrobila mensi elektrarna &sioi dubnu, kdy bylo vyprodukovano
340 kWh elektrické energie. Nejvi¢asu pracovala v rezimu nad 80 % (tj. nad 1,28 kdp
29,2 % z celkovéh@asu. DalSich asi 13 %asu vyrabla v rozsahu 0,96 — 1,28 kW a zhruba
12 %casu v rozsahu 0,64 — 0,96 kW atd.

V¢tSi elektrarna vyprodukovala ve stejném obdobi k8 elektrické energie. Pokud tuto
vyrobu ot rozdilime do tid, pak v nejnizSim vykonu (0 — 1,02 kW) pracovaia% ¢asu, od
1,02 — 2,04 KW necelych 17 éasu, od 2,04 — 3,06 kW zhruba 2C:&su, od 3,06 — 4,08 kW asi
25 %casu a nad 4,08 kW necelé 1 %asu.

Pokud chceme vyuzit vykup formou zelenych dotacingtné spdebovat co nejvice nami
vyrobené elektrické energie sami. Spbkce v domacnosti musi byt rozloZzeny rovnong do #i
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fazi. Zdroje elektrické energie v uvedeném pralénkgipad: pracuji do dvou fazi. Je tedy lo-
gické, Ze p rozhodovani jakou formu vykupu zvolit, né#eme vychézet z celkové spmity
domacnosti.

Ze statistického zpracovani jeegné, Ze rozlozZeni vykdanvyroby z FVE je v pibéhu roku
razné. Pokud bereme v Gvah&Zhou domacnost, kde n&jgimi spotebici jsou bojler pro ofev
TUV, mycka nadobi a ptka, tak se zeleny bonus nevyplati. Jak jiz bgleno, spdeba elek-
trické energie musi byt rozloZzena rovngng do i fazi. Malé spdtbice, které jsou v chodu po
cely den jako mraztka a lednika maji gikon 100 - 200 W. Velké sp@bice zase s vyjimkou
bojleru nepracuji po cely den.

Pokud by byla spit¢ba elektrické energie vySSi (instalace klimatizaepelnécéerpadlo,
ohtev vody v bazénu apod.) mohli bychom piklddngjSim meteni o vyuZiti zeleného bonusu
uvazovat.
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7 ZAVER

Meérenim dvou tiznych fotovoltaickych elektraren z jednoho mistéylzyistéeny nékteré roz-
dily. Prostym srovnanimipdpokladané vyroby elektrické energie obou fot@iokych elektra-
ren s hodnotou nattenou elektrorrem miZzeme dojit k zasru, Ze elektrarna pracuje bez zavad
a odhad vyroby a tim i fingni navratnost jsou v gadku. V ramci msieni, kde byla réfena kaz-
da elektrarna zvl&s bylo zjis€no, Ze mensi elektrarna vyrobi vice elektrické gieemez byl
odhadovany vypeet. V rékterych nésicich bylo vyrobeno i dvakréat vice energie oppdtidpo-
kladu. Naproti tomu FVE 2 vyrobilafilizné mnoZstvi energie odpovidajidigaipokladu.

FVE 2 ma zhrubatikrat wtsi instalovany vykon nez elektrarna FVE feptteme-li vyro-
benou energii z obou elektraren na 1 kWp, vidirt8iefektivitu u mensi fotovoltaické elektrar-
ny.

Jak je patrné z grafu vyroby elektrické energiesin&ny den, mensi elektrarna dodava
energii odpovidajici jmenovité hodigavého vykonu. Druha elektrarna se dostane veéstijlE
jen na piblizné¢ 80 % jmenovitého vykonu. To e byt zfisobeno vadou ve fotovoltaickém
panelu, kterou se zatim nepétta prokazat. Jinou moznosti je fakt, Ze byly paoyailanky
s horSi kvalitou. Vyrobce uvadi toleranch %.

O tom, Ze menSi fotovoltaicka elektrarna vyuzivalitmeéjSi clanky, s\dci i prabéh vykoni
pii nizké intenzié oswtleni. V tomto pipadt ob¢ elektrarny dodavaji do gipriblizné stejny vy-
kon. Tento jev je moZné vy&tlit tim, Ze WtSi elektrarna vyuziva éni¢ o wtsim vykonu. Podle
vyrobce jsou stdate Fronius spojeny do dvou vykonovychuddl pracuji v tzv. optimalizovaném
systému Master-SlaveriRtast&ném vytiZzeni pracuje jen jeden z obouidpii plném vytiZzeni
pracuji oba spotaé.

Pri vyrobé elektrické energie z fotovoltaickyaltdnki je nutno peoitat s moznym prudkym
naristem nebo poklesem vykonu elektrarny. K g&im znénam mize dojit Bhem polednich
hodin, kdy elektrarna dosahuje svého maximalnihemy. Pokud budou jiznivé* klimatické
podminky, niize dojit k naiistu vykonu az o 400 %hem rékolika minut. Steja tak mize dojit
i ke stejnému poklesu vykonu.

Statistické zpracovani vysledlknéieni ukadzalo nevhodnost vyuziti vykupu formou zehené
bonusu pro &nou spaiebu v rodinném domku. Abychom dokazali efek&iwyuzit energii
z fotovoltaickych elektraren, bylo byeba zapinat spibice v domacnosti v zavislosti na oka-
mzitém vykonu dodavaném z FVE.
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Pfiloha A M éreni - méFici a testovaci systémy

MDS 10 — Monitor distribénich siti; vyrobngislo 14
Sada proudovych klesti MT-UNI; vyrobaislo 056



