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Navrh stresniho fotovoltaického systému

V predchozich dvou dilech totoho miniserialu jste si mohli piecist o historii fotovoltaiky, jejim rozvoji v poslednich letech a také
o legislativnim ramci, ktery definuje moZnosti pouziti fotovoltaiky na Slovensku. Probrali jsme vyhody, jaké fotovoltaika pfinasi
pro provozovatele, nastinili z ¢eho se elektrarna sklada a jak je potfeba postupovat pfi vyfizovani legislativnich nalezitosti. Dnes

si probereme bliZe vlastni navrh elektrarny.

V soucasnosti je trh presycen nabidkou komponent pro fotovoltaické
elektrarny. | kdyz asi nejsnazsi cestou je zadat néavrh feSené pro
konkrétni stfechu specialistovi se zkusenostmi, podivejme se co je
potreba pfi ndvrhu uvazit, respektive jak pracuje takovy specialista.
Znalosti procesu mu mdzete v ptipadé pfipravy své elektrarny cely
néavrh podstatné usnadnit.

Je ma stfecha vhodna pro instalaci fotovoltaiky?

Jednim z prvotnich parametril pro zodpovézeni této otazky je orien-
tace stfes$ni roviny. Pokud jde o Sikmou stfechu (tedy sedlova, pul-
tova, valbova a podobné), je potreba, aby méla orientaci v rozmezi
vychod, jih az zapad, stfesni roviny orientované vice na sever jsou
pro fotovoltaiku viceméné nevhodné. U plochych stfech toto samo-
zfejmé hodnotit nemusime.

Dal$im, neméné dilezitym kritériem je (ne)zastinénost stresni
roviny. Elektrarna na stfese (Sikmé anebo plocha), na niZ v pribéhu
dne pobihaji stiny od antén, komin(i ¢i okolo stojicich vyssich budov
bude fungovat velice $patné a je lépe se takovychto pfipadd vyvaro-
vat at uz volbou jiné stfechy anebo ,iklidem* téchto rusivych prvk.

Vykon elektrarny

Kdyz pomineme pfipadné omezeni velikosti dané kapacitou
pfipojného mista, Ize — pokud je stfesni rovina pravidelného tva-
ru a prosta prekézek — vykon budouci elektrarny odhadnout z jeji
plochy. Pro elektrarnu na Sikmé stieSe, kdy se moduly instaluji
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rovnobézné se stfesni rovinou, je potfeba pro instalaci 1kW vykonu
zhruba 7,2 m? plochy. Toto je déno velikosti a vykonem modulu,
kdy v soucasnosti bézny modul polykrystalické kiemikové techno-
logie ma vykon 225 — 245Wp a plochu cca 1,656m2. V pfipadé
instalace maximalniho vykonu, Ize moduly nainstalovat také rov-
nobézné s plochou a plo$né naroky jsou obdobné jako pfi instalaci
na Sikmé stfechy. Je nutno ale pocitat se snizenou ucinnosti systé-
mu o asi 10 — 20% oproti optimalni orientaci. Pfi instalaci moduld
do jednotlivych naklonénych fad m(ize plo$na potfeba Cinit az 18m?2
(moduly ve sklonu 30°, zastifovaci thel 17°, rady vzdéleny 4,20m)
ale i vice.

Volba konstrukéniho feSeni - montazni systém

Diky jiz zminéné nasycenosti trhu Ize fict, Ze na jen velice mélo
stfech je v sou€asnosti nemozné fotovoltaicky systém nainstalovat
z technickych ddvod(. Existuje mnoho rliznych zpdsobi aplikaci
na rizné typy stfech. Re je o montaznim systému (MS), ktery je
onim elementem, ktery na stfeSe nese vlastni moduly.

Pfi navrhu MS je nutné zohlednit kromé mistnich klimatickych
podminek jako je intenzita vétru a snéhovych srazek také kon-
strukci, stav a rezervu Unosnosti stfechy. Tyto faktory se promita-
ji do volby MS - urcuji Cetnost a zplsob kotveni, mocnost profili
a dalsi jeho parametry. Vzhledem ke komplikovanosti a obtiznosti
pozdéjSich oprav stfeSniho systému i rizika zatékéani do strechy
je vhodny vybér provéreného feseni s vyfeSenymi detaily prostupd
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stfesni krytinou a vysokym stupném odolnosti proti korozi. Pojdme
se podivat na moznosti.

MS pro Sikmé stfechy jsou jednou ze dvou zakladnich skupin,
kterou Ize dale dle zplsobu instalace ¢lenit na nékolik podskupin:

Néastresni MS pro Sikmé strechy jsou v soucasnosti nejrozsirenéj-
$im zplisobem aplikace FV. Tyto systémy Ize aplikovat na stavajici
stfechy kryté tradi¢nimi krytinami (tasky, plech, Sablony &i bitu-
menové) se zcela minimalnimi zasahy do jeji konstrukce Ci plasté.
Nevyhodou téchto feSeni je vyrazngj$i zasah do vzhledu stiechy,
coz zejména v pripadé rezidenénich objektd mize byt fakt, ktery
zajemce od rozhodnuti odradi. Jejich vyhodou je nejnizsi investi¢ni
narocnost.

Integrované MS pro Sikmé stfechy (BIPV - Building Integrated
Photovoltaics) jsou systémy, které z FV ini nedilnou soucéasti stre-
chy a pini pfimo funkci vodotésné stieSni krytiny, kterou nahrazuje.
Stiedni krytinou je tak bud pfimo FV modul anebo MS. FV moduly
jsou tak v Urovni krytiny stfechy a svym vzhledem FV instalace tolik
nerusi. V pfipadé pouziti barevné sjednocenych modulli (zejména
tzv. laminatd, tedy moduld bez ramu) a prvkd MS (napf. v ¢erné
barvé), které néktefi vyrobci jiz nabizeji, se FV stava vice elegant-
nim doplitkem nez cizim, rusivym prvkem. Instalace takovéhoto
systému je podstatné vétSim zasahem do stfechy a je tak vhod-
nym feSenim pro novostavby a celkové rekonstrukce stfech. Tento
zplsob aplikace je v nékterych zemich podporovan zvyhodnénym
tarifem - ve Francii je diky tomu takto instalovano pres 90% FV
elektraren na rezidencnich objektech.

Pro stfechy ploché s minimalnim sklonem ale také stfechy s ne-
vhodnou orientaci ke svétovym stranam se k aplikaci FV vyuzivaji
MS pro ploché stfechy. Tyto systémy obecné naklanéji FV modu-
ly do vhodné&jsi polohy ke Slunci tak, aby se zvySila Ucinnost celé
elektrarny. Naklonénim jednotlivych fad (zpravidla o 15 — 30") se
ale fady vzajemné (v zavislosti na vySce Slunce nad horizontem)
zastinujf a je mezi nimi potieba realizovat rozestupy. Celkovy insta-
lovany vykon ve vztahu k ploSe stiechy je tak nizsi, nez v pripadé
Sikmych strech, kdy je rovina stfechy pokryta viceméné souvisle.
Dal$i nevyhodou je i vy$Si zatizeni stfechy vyplyvajici ze zvySenych
(¢ink{ vétru a snéhu (zavéje) na stiechu. Také investi¢ni narocnost
tohoto reseni je vyssi. Tyto MS Ize dale rozdélit do dvou zakladnich
podskupin.

Kotvené MS pro ploché stfechy jsou mechanicky spojené piimo
s nosnou konstrukcei stfechy. Nevyhodou je nutnost prostupu stresni
krytinou, zpravidla povlakovou krytinou bitumenovymi ¢i plastovy-
mi péasy. Problematickym mistem a rizikem je utésnéni prostupu
stieSni krytinou tak, aby byla zajisténa po dobu Zivotnosti elektrarny
jeji tésnost.

MS pro ploché stiechy se zatézi eliminuji potencialni riziko zaté-
kani do stfechy a fixace polohy FV instalace (pfi plsobeni atmo-
sférickych vliv() je zaji$téna vlastni hmotnosti FV systému. Vysoka
hmotnost vyzaduje samoziejmé mnohem vétsi naroky na rezervu
Unosnosti stavajicich konstrukei, které pro takového plosné priti-
eni (fadové aZ 100kg/m?) nebyly zpravidla navrhovany. Redenim
tohoto rébusu jsou aerodynamické systémy, které potrebuji balast
minimalni a k pfitizeni je vyuzito pravé proudéni vétru. Vzhledem ke
stupni prefabrikace a vzajemného propojeni fad zpravidla postradaji
flexibilitu volby sklonu modul a rozestup(i rad.

VySe popsané rozdéleni MS poskytuje snad dostate¢ni obraz o tom,
jak Siroké jsou moznosti pfi navrhu fotovoltaické elektrarny jsou
v této oblasti. Montazni systém je ovéem jen jednou z ddlezitych
slozek slunecni elektrarny. Nejdrazsi a velice dilezitou slozkou celé-
ho systému jsou vlastni fotovoltaické moduly.

Jak vybrat kvalitni solarni modul?

investor a uzivatel elektrarny mél pfi vybéru modull sledovat.

Nominalni vykon modul(l je vykon modulu méfeny za mezinarodné
standardizovanych podminek, tzv. STC (Standard Test Conditions
(STC): osvit 1,000 W/m2, spektrum svétla AM 1.5 a teplota modulu
pfi 25°C.). Tato hodnota je dana Gcinnosti pfemény svételné energie
(ze Slunce) na elektrickou energii, s vyuzitim fotovoltaického jevu.
U nejrozsireng;jsi technologie, zaloZzené na bazi mono- a poly-krysta-
lickych moduld, se dnes pohybuje v rozmezi cca 13 — 15 %. Modul
bézné velikosti (cca 1 x 1,65m) se 60 ¢lanky tak méa v sou¢asnosti
nominalni vykon zpravidla v rozmezi 220 — 245Wp. Vy$si vyko-
ny moduld této technologie jsou zpravidla dany vét$im rozmérem
(72 €lankd). Hodnota nominalniho vykonu ovéem vypovida pramalo
o tom, kolik konkrétni modul v danych podminkach vyprodukuje
elektrické energie v pribéhu celého roku. To totiz pfimo ovliviiuje
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vedle vlastniho technického feseni modulu dal$i ddleZity parametr,
kterym je teplotni koeficient. Ten popisuje miru zmény vykonu
modulu v zavislosti na jeho teploté. Udavéa se v procentech zmény
vykonu na jeden stuperi Celsia. V pfipadé polykrystalickych ¢lanki
je tato hodnota cca 0,43 %/°C, u monokrystalickych pak o néco
vys$8i, cca -0,48 %/°C. V praxi to znamena, Ze polykrystalicky modul
s nominalnim vykonem 225kWp bude mit pti teploté 50°C (0 25°C
vyssi oproti STC) vykon 200,8W a pfi -10°C se vykon zvedne na
259W, pfi zachovani parametru osvitu 1000W/m2,

Vyrobci se snazi parametry clankd, zejména jejich Ucinnost,
neustéle vylepSovat. K ziskani delSich desetin procent Gcinnosti
proto nastupuji zmény v poctu sbérnic na ¢lancich, SE (Selective
Emitter) technologie a podobné. Kromé parametrd ,za idealnich
podminek” (STC) se sleduji a ladi i parametry pfi nizSich Grovnich
osvétleni tak béznych pro nase klimatické podminky. Zde, v oblasti
tzv. ,Low Light Performance”, Spi¢kové moduly (napfiklad Conergy
PowerPlus), dosahuji i 0 0,75 % vySS8i GcCinnosti (neplést s vyko-
nem) nez pfi ,standardnim* osvitu. Nad jinymi moduly ziskavaji
v (cinnosti i vice nez 1 %, coz ve vykonu znamena 7 a vice procent.

Viykonova tolerance Je dal$im velice ddleZitym parametrem modulu,
ktery by majitel elektrarny mél sledovat. Na konci vyrobni linky se
u kazdého modulu méfi za standardnich testovacich podminek jeho
skuteény vykon a na zakladé téchto vysledkd se fadi do vykonovych
tfid. Uvedena tolerance nam tedy fika, jaky je minimalni (a maxi-
malni) piipustny vykon modulu dodaného v dané tiidé. Casto je
tolerance uvadéna jako kladnd i zaporna. Redlné to znamena, Ze
modul v tfidé 225Wp s toleranci -3/+3% bude mit skute¢ny vykon
v rozmezi 218,25 az 231,75 Wp. U top produktl se setkdvame
s pozitivni toleranci, napf. -0/+2.5 %. Trida 225Wp tak znamena
realny vykon v rozsahu 225,00 - 230,625Wp. Velky rozsah tole-
ranci je nicméné pro instalaci zcela netcelny. Stejné jako v pripadé
modulu, ktery ma vykon dany nejslabs$im kifemikovym clankem,
plati i v pfipadé stringu modulii, Ze jeho vykon je ovlivnén nejslab-
§im modulem.

Vykon ¢i vynos fotovoltaického modulu ovéem neni dan pouze vyse
zminénymi parametry ¢lank(, ze kterych se sklada. Ve velké mife
jej ovliviiuje vlastni feSeni modulu a to zejména kvalita zpracovani,
tedy zejména zejména presnost ulozeni ¢lanki a jejich pospojovani.
V pfipadé nekvalitniho vyrobku muzZe dochazet napfiklad k neza-
doucim kontaktlim jednotlivych &lankid zplsobujicim nespravnou
funkci modulu, jeho nizky vykon €i dokonce pozar.

Ré&m modulu je tvoreny zpravidla hlinikovym profilem a mé za tkol
chrénit a drzet vlastni kompozit skla, ¢lank( a kryci félie. Jeho tuhost
je ddlezita jak pro ochranu pfi dopravé a instalaci, tak zejména kvdli
instalaci na stfechu. Ram (ostatné stejné jako cely modul potazmo
FV instalace) musi odolat teplu, mrazu, vodé, snéhu, ledu, vétru Ci
jinym nahodnym zatizenim. To vSe samoziejmé po dobu minimalné
20-leté Zivotnosti v rlznych vzajemnych kombinacich a cyklech.
Je proto vhodné vyhnout se ramdm uz na pohled vetchym, s roho-
vymi spoji z plastovych prvki &i jen jaksi slisovanymi dohromady.
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Stejné tak ramdm z dutych profil(l, kde zatékajici a nasledné zmrzla
voda mize tento ram béhem par let znicit.

Kryci sklo chrani a nese fotovoltaické ¢lanky. DUlezitym paramet-
rem je jeho Unosnost, a to jak ve sméru tlaku, tak sani. Hodnota
2400kPa vlastni nékterym levnéjsSim modullm, neni pro véechny
oblasti CR a SR vyhovujici a to zvlasté v piipadé stre$nich instalaci
o kterych ted hovofime. Kromé ,normového” zatizeni, na moduly
mUzou pUsobit vlivy pfipadnych navéji, zavéji ¢i zejména v oblasti
okrajli ¢i rohl stfechy v opaéném sméru turbulentni proudéni vzdu-
chu a z toho plynouci zatizenf sénim.

Pfipojna krabice (Junction Box) je mistem, kde se propojuji jed-
notlivé obvody ¢lankl (zpravidla tfi) a vychazeji z ni kabely plus
a minus pro vzajemné spojeni modull do tzv. stringl (skupin).
Krabice zpravidla obsahuje tzv. by-pass diody, které maji za Ukol
,odstavit” pripadné zastinénou ¢ast modulu tak, aby mohl fungovat
alespon ¢astecné a ,nevypl“ cely string. Tyto diody ovSem vyvijeji
teplo a mohou zahtat krabici i na 140°C. V pfipadé, ze je krabi-
ce uchycena celoplo$né na zadni stranu modulu, teplo se logicky
prenasi na €lanky na jeho druhé strané, coZ nepfiznivé ovliviiuje
vykon, jak jsme si popsali vySe. Vzhledem k tomu, Ze vykon modulu
jako celku je vzdy dan vykonem nejslab$iho ¢lanku, Ize si lehce
propodist, Ze napfiklad polykrystalicky modul o nominalnim vykonu
napfiklad 225Wp bude mit s krabici rozpalenou na 100°C vykon
fadové o 30 % nizsi! Nekvalitni feSeni ¢i material krabice Casto
znamena jeji prehrati a nasledny poZzar. Rizika z toho plynouci jsou
zf'ejméa — poskozeni ¢i znicenf instalace, riziko pro vlastni stfechu,
potazmo dim.Tyto skuteCnosti jsou hlavni motivaci $pi¢kovych
vyrobcl, Ze tomuto, na nainstalované elektrarné zpravidla skryté-
mu elementu, vénuji vysokou pozornost. Na modulech $pi¢kovych
evropskych vyrobcll tak na zadni strané modulli nalezneme vysoce
sofistikované pfipojnice s vyfeSenym systémem ventilace, namisto
celoplo$né prilepenych jednoduchych krabicek béznych u asijskych
moduld.

Certifikace spolu s vysledky testl jsou dal$im moznym kritériem pfi
rozhodovani a vybéru zbozi. Kromé ,standardnich“ situaci zatizeni
vétrem a snéhem, které jsou popsany pfisluSnymi normami, se
fotovoltaicky modul mdZe ocitnout v prostfedi ¢i situaci, ktera je
nestandardni. Napfiklad odolnost proti kroupam je popséna normou
IEC 61215. Test dle této normy probihad ostfelovanim kroupami
o priméru 25mm rychlosti 82,8 km/h. To ovéem v nasem prostredi
neni zcela dostate¢né. Napfiklad v Némecku jen v roce 2010 bylo
registrovano vice nez 14 krupobiti s kroupami o velikosti vétsi nez
onéch ,testovacich“ 25mm. Na trhu Ize ovSem najit i prémiové
moduly, které Gspésné prosly testem s pouZitim krup o prliméru
55mm s dopadovou rychlosti 120 km/h! Dopadova energie pfi téch-
to parametrech je pfiblizné 23x vétsi. Vnéjsi vlivy prostredi ovsem
nemuseji byt jen vlivy klimatické. PoZadavek na instalaci fotovoltai-
ky mUiZe nastat naptiklad v agresivnim prostredi typicky zemédélské
vyroby (kraviny, vepriny) kde vyvstavé pozadavek na odolnost proti
ovzdus$i nasycenému Cpavkem — i zde Ize najit vhodné produkty,
které Uspésné absolvovaly pfislusné testy.

Pristé si budeme pséat o zbylych soucéastech fotovoltaické elektrarny.
Zlstarite naladéni!
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