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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny s bateriovym
ulozistém pro rodinny diim. V teoretické ¢asti je nejprve rozebran princip fotovoltaickych
¢lanki spolecné s riznymi druhy pouzivanymi v této oblasti. Dale se prace zabyva
popisem fotovoltaickych systém a jeho jednotlivymi ¢astmi tvofeny stiidaci
a akumulatory. V praci je analyzovan objekt pro instalaci fotovoltaické elektrarny véetné
legislativnich a dota¢nich podminek. V zavére¢né casti je rozebran samotny systém
s cenovym navrhem.

Klicova slova

fotovoltaicky jev, fotovoltaicky ¢lanek, PN ptechod, stiida¢, akumulator, dotace, pvsol

Abstract

This diploma thesis deals with the design of a photovoltaic power plant with a battery
storage for a family house. In the theoretical part at first the principle of photovoltaic cells
is analysed together with the various types used in this branch. Furthermore, the thesis
deals with the description of photovoltaic systems and its individual parts consisting of
inverters and accumulators. This thesis analyses the object for the installation of
a photovoltaic power plant, including legislative and subsidy conditions. In the final part,
itself system is analysed with a price proposal.
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Uvobp

Vyuziti elektrické energie je v dnesni dobé povaZovano za béznou soucast naseho zivota,
a tim se pro nas stava jakymsi standardem pohodli, tedy Zivotni trovni. Odbér elektrické
energie kazdym rokem stoupa, a jelikoz vétSina vyrobené elektrické energie pochazi
z neobnovitelnych zdrojl, jejichZ zasoba neni nekonecnd, proto je vhodné se zabyvat
ziskavanim elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Vyhoda fotovoltaickych elektraren
pro rodinné domy ¢i firmy je v tom, Ze vyrobena energie nemusi byt distribuovana nékam
daleko, ale je spotfebovana piimo v misté vyroby, poptipadé¢ v jeho blizkém okoli.
Velikost vyrobené energie piiblizné odpovida energii, kterou je dany objekt schopen
spotiebovat.

V této praci se zamétime na vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaickych panelt.
Abychom zvysili efektivitu vyuziti vyrobené elektrické energie, pouzijeme kombinaci
fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém, které nam umozni Cerpat tuto energii,
1 kdyz nam zrovna slunce nesviti a tim padem 1 elektrarna nevyrabi elektricky proud.

Diplomova prace je ¢lenénd do deviti kapitol. V prvnich Ctyfech kapitolach se
muzeme seznamit s teorii fotovoltaiky jako je fotovoltaicky déj, generacni vyvoj FV
¢lanki, jednotlivé typy ¢lankl a v neposledni fad¢ s jednotlivymi prvky fotovoltaickych
elektraren. V kapitole 5 jsou shrnuty legislativni podminky pro pfipojovani FVE do
10 kW, k distribu¢ni siti a v kapitole 6 je piedstaven dota¢ni program NZU véetné jeho
podminek pro ziskdni podpory. Kapitola 7 se zabyva analyzou rodinného domu,
jednotlivych feseni FVE a nésledny vybér nejvhodnéjsiho feSeni pomoci multikriteridlni
analyzy, které jsou zpracovany v kapitole 8. Posledni kapitola 9 predstavuje strucné
shrnuti celé diplomové prace vcetné vybraného névrhu.
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1. FOTOVOLTAICKY DEJ

1.1 Historie

Fyzikélni podstatou fotovoltaického (slune¢niho, solarniho) ¢lanku je fotoelektricky jev,
ktery byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem
Becquerelem [1]. Fotovoltaicky jev je z fyzikalniho hlediska charakterizovan, jako piimé
vyrazeni elektronu z valen¢niho pasu polovodice fotonem ze slune¢niho zafeni, které
umoziuje preménu slunecniho zafeni na elektrickou energii. Vzajemnym plsobenim
slune¢niho zafeni na polovodi¢ dochazi k pohlcovani fotonli a nasledné k uvoliovani
elektronl.

1.2 Princip fotovoltaického déje

Fotovoltaicky c¢lanek je v podstaté velkoplosna polovodicova dioda, kterd je tvotfena
tenkou kifemikovou destickou s vlastni vodivosti typu P (s pfimési boru), kde se na ni ve
vyrob¢ vytvori tenka vrstva polovodice typu N. Na tomto rozhrani vznikne PN ptechod,
ktery zabrainuje volnému ptrechodu elektroni z mista jejich nadbytku do mista jejich
nedostatku. Na ptechodu PN se vytvoii elektricka bariéra. Jestlize osvitime ¢lanek, fotony
piedaji svoji energii atomiim v krystalové miizce kiemiku a uvolni z ni elektrony, vznikne
tzv. vnitini fotoelektricky jev. Na ptrechodu PN vznikne mezi horni a spodni vrstvou
elektrické napéti, které u kiremikovych ¢lanku dosahuje velikosti kolem 0,5 az 0,7 V [2].

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt
Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kremik

Rekombinace

szl Kontakt na zadni strané

\ Prichod (transmise) svétla

Obrazek 1.1 Zobrazeni principu a konstrukce FV ¢lanku [3]
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2. GENERACNI VYVOJ FV CLANKU

Béhem vyvoje FV ¢lankl byl bran rizny pohled na jednotlivé parametry. Nejprve Slo
o dosazeni co nejveétsi ucinnosti, ale nebralo se v potaz mnozstvi pouzitého zakladniho
materidlu. Pozdéji se bral ohled na pouzité mnozstvi zdkladniho materialu, a tedy i na
dosaZeni krat§i energetické ndvratnosti (EPBT — Energy PayBack Time) a zlepSeni
pomeéru ziskané a vlozené energie (EROEI — Energy Return on Energy Invested). Tento
vyvoj je popsan v nasledujicich genera¢nich krocich.

2.1 Prvni generace

Fotovoltaické ¢lanky prvni generace jsou na trhu jiz od zacatku sedmdesatych let
a doposud tvoii nejvétsi podil na trhu. Realna G¢innost FV ¢lanki se pohybuje od 14 do
19 %, avsak v laboratornich podminkach 1ze dosdhnout G€innosti az 25 %. FV ¢lanky se
vyrabi z desek monokrystalického kiemiku a nevyhodou je, ze se pfi vyrobé musi pouzit
velké mnozstvi Cistého kiemiku [4].

2.2 Druha generace

U FV c¢lankt druhé generace dochéazi ve vyrobé k mnohonasobnému ztenceni aktivni
polovodicové vrstvy, a tim 1 k vyraznému sniZzeni pouzit¢ho mnozstvi ¢istého kiemiku.
Také se zde zacinaji pouzivat jiné dal§i prvky pro vytvotreni polovodiCové vrstvy.
Ztencenim polovodicové vrstvy dochazi ke sniZzeni uc¢innosti FV clanku na hodnotu
kolem 10 %. Vyhody, které tato generace piind$i jsou sniZzeni hmotnosti a dobré
mechanické vlastnosti, zejména v ohybu. Jednd se nejCastéji o nahrazovani
polykrystalickym a amorfnim kifemikem s tenci aktivni polovodi¢ovou vrstvou, ptiblizné
100 az 1000krat mensi nez v prvni generaci [4].

2.3 Treti generace

V této generaci jde o snahu dosdhnuti co nejvyssi tcinnosti FV ¢lanku, aby byla vyuzita
maximalni energie dopadajicich fotonii slune¢niho zateni. Jedna se zejména o vicevrstvé
a koncentratorové ¢lanky. Vyzkum a vyvoj se zabyva v této generaci i jinymi metodami,
jako jsou fotoelektrochemické c¢lanky, nanostruktury ve form¢ uhlikovych tycek
a trubi¢ek, nebo pomoci nanesenych kvantovych tecek [4].

2.4 Ctvrta generace

Tato posledni generace se zabyva vyvojem vicevrstvych profilt tak, aby pln¢ vyuzivali
Siroké slunecni spektrum. Jednotlivé vrstvy zachycuji dané vinové délky slunecniho
spektra. Pfi dopadu zéfeni na vrstvu, ktera danou vinovou délku nevyuzije, prochazi dal
na vrstvu, kterou tato vrstva vhodné vyuzije.
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3. DRUHY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

3.1 Krystalické kiremikové ¢lanky

Kfemik je velmi vhodny material pro vyrobu FV ¢lankt a zaroven se také jedné o zakladni
materidl pro elektrotechnickou vyrobu, kde na jeho vyrobu jsou odzkouSené
technologické postupy pro vytvafeni polovodi¢ovych struktur. Dal§i vyhodou je, Ze
kiemik je druhy nejrozsitenéjsi chemicky prvek na Zemi a v zemské kiife je zastoupen
pfiblizné z 30 %.

3.1.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické kiemikové ¢lanky (skladaji se z jednoho krystalu) jsou znamy fadu let
a jednd se o nejstar$i typ FV c¢lank. Vyroba monokrystalu se provadi pomoci
Czochralského metody tazenim monokrystalu z kelimku. Zékladni princip vyroby
kifemikového monokrystalu spociva v roztaveni Cistého polykrystalického kfemiku pii
teploté 1420 °C. Z této taveniny se pomoci zarodku o pfesné stanovené krystalografické
orientaci pomalu vytahne za pomalého otaceni valec (ingot) o priméru 125 az 300 mm
v dé¢lce nékolika metrt. Valec se poté ofeze na tvar hranolu a je nafezan na jednotlivé
desticky (wafery) o tloust’ce 200 az 360 pum speciadlni dratovou pilou [6]. Jednotlivé
desticky jsou zbaveny necistot pomoci leptacich a oplachovych lazni.

Jelikoz material FV ¢lanku se sklada z jednoho krystalu, jeho povrch je homogenné
zbarveny tmavé modrou aZ ¢ernou barvou, piipadné mize byt i Sedy. Ucinnosti téchto
¢lankt dosahuji 15 az 19,3 % [5].

Kruhové Sestihranné Poloétvercové 6" Ctvercové 5" Ctvercove 4"

Obrazek 3.1 Monokrystalické ¢lanky rtiznych tvart [3]

3.1.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické (mnohokrystalové) kiemikové ¢lanky maji nizsi vyrobni naklady oproti
monokrystalickym ¢lanktim. Cisty kiemik se roztavi pii teploté 1500 °C a naslednd je
odlivan do forem, které maji kvadrovy tvar. Vznikly ingot je poté nafezan na tenké platky.
Pfi tuhnuti kfemikové taveniny dochazi k vytvareni rtzné velkych a orientovanych
krystali. Polykrystalickd struktura umoziiuje snadné rozeznani téchto FV ¢lankt od

ostatnich. Maji modfe tipytici se krystalickou strukturu. Uginnosti téchto ¢lankt dosahuji
13 az 17,1 % [5].
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Ctvercovy  Obdélnikovy  Ctvercovy Ctvercovy
8" 5" (EFG) (StringRibbon) 6" g"
5" 8cm x 15cm

Obrazek 3.2 Polykrystalické ¢lanky [3]

3.2 Tenkovrstvé ¢lanky

Charakteristické vlastnosti téchto ¢lankd jsou mensi citlivost na teplotu a zastinéni,
flexibilita, vétsi vyuziti spektralniho zateni slunce, mozné priihlednost materidlu apod.
Nevyhodou téchto FV ¢lankl je relativné malé Gcinnost, ktera je piiblizné polovi¢ni
oproti standartnim krystalickym c¢lankiim. Vyroba tenkovrstvych c¢lankd je méné
energeticky naro¢nd, pozaduje se teplota v rozsahu 200 az 500 °C. DalSim rozdilem pfti
vyrobé tenkovrstvych modulli oproti krystalickym je ve zplsobu propojovani
jednotlivych ¢lankd. U tenkovrstvych moduli se ¢lanky propojuji naparovanim vodivych
cest, u krystalickych se ¢lanky propojuji pajenim [6].

kovowy kontakt

sklo p TCO

Obrazek 3.3 Tenkovrstvy FV ¢lanek [7]

3.2.1 Amorfni k‘emikové ¢lanky

Amorfni kifemikové ¢lanky spadaji do skupiny tenkovrstvych FV ¢lankii. Nejprve se
pouzivaly v malych elektronickych zatfizenich jako jsou kalkulacky, hodinky, kapesni
svitilny atd. Amorfni kiemik vytvaii neuspotfddanou krystalickou strukturu. Nevyhodou
téchto ¢lankl je mala G¢innost, kterd jesté v obdobi prvnich Sesti mésicti pouzivani klesa
a poté se ustali na konstantni hodnoté. Aby bylo dosazeno vyssi u¢innosti, vyvinuly se
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vicevrstvé ¢lanky. Kazda dil¢i vrstva je optimalizovana pro jinou vilnovou délku
sluneéniho spektra, a tim dojde ke zvyseni celkové uéinnosti ¢lanku. Uéinnosti téchto
¢lanku dosahuji 5 az 7 % [3][5].

Kratkovinné  Stredovliné Dlouhovinné

svetlo svetlo svétlo
TCO

P

:x Modie absorbujici ¢lanek
p

i } Zelené absorbujici ¢lanek
n

P

i } Cervené absorbujici ¢lanek
n

Reflexni vrstva

Substrat (napr. sklo)

Obrazek 3.4 Struktura tiivrstvého amorfniho ¢lanku [3]

3.2.2 Mikromorfni ¢lanky

Mikromorfni c¢lanky jsou kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kiemiku
v tandemovych ¢lancich. Amorfni kiemik mé velikou schopnost absorbovat spodni ¢ast
slunecniho zafeni, od modré pies zelenou az po Zlutou cast spektra. Oproti tomu
mikrokrystalicky kifemik ma zase velikou schopnost absorbovat slunecni zateni v druhé
polovin¢ spektra, a to v oblasti ¢ervené az infracervené. Vyhodou oproti amorfnim
&lanktim je vy$§i Géinnost (az o 50 %) a také mensi po&ateéni degradace. U¢innosti téchto
¢lanku dosahuji az 11 % [8].

| |
SLUNECNI SVETLO

r re— I — I —
= 4 — ¢—' SKLO
R =

Obrazek 3.5 Struktura mikromorfniho vicevrstvého ¢lanku [8]
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3.2.3 CIS ¢lanky

CIS ¢lanky neboli Copper-Indium-diSelenid (dvojselenid médi-india) jsou clanky
vyrobené tenkovrstvou technologii. Vyroba ¢lankl probihd ve vakuu pfi teploté kolem
500 °C, kde se na nosny material (sklo, folii) nanese tenka kontaktni vrstva. Na ni se
nasledné nanese absorpc¢ni vrstva CIS s charakteristickou vodivosti typu P. Na tuto vrstvu
se poté nanese dalsi vrstva s vodivosti typu N tvofena sulfidem kadmia. Hlavni vyhodou
téchto ¢lanku je, Ze nepodléhaji starnutim vlivem slune¢niho zéafeni. AvSak nepiiznivy
vliv na tyto ¢lanky ma horké a vlhké prostiedi, které mizou zpisobit snizeni G¢innosti.
Proto se pii vyrobé musi dbat na dokonalé zapouzdieni ¢lankd, aby jej vlhkost nemohla
negativné ovliviiovat. Zbarveni t&chto ¢lanki je tmavé Sedé az Eerné. Utinnosti t&chto
¢lanki se pohybuji kolem 11 % [6].

3.3 Perovskitové ¢lanky

Perovskitové Clanky jsou relativné nova technologie, kterd se zacinala vyvijet v roce
2009. Clanky jsou vyrobeny na bazi perovskitu CaTiO; (oxidu titani¢ito-vapenatého).
Zpocatku clanky dosahovali malé ucinnosti kolem 4 %. Koncem roku 2018 bylo
dosaZeno Ucinnosti pfes 23 %. Hlavni vyhodou téchto ¢lankl je jednoduchd a méné
nakladna vyroba ve srovnani s krystalickymi ¢lanky. Vyrobené panely jsou lehké, ohebné
a mohou byt také prithledné [9].

Potencionalni vyuziti perovskitovych clankti je v kombinaci s klasickymi
kifemikovymi c¢lanky, jelikoz perovskity jsou schopné pracovat i s vinovymi délkami
zeleného nebo modrého svétla. Takovéto ¢lanky by byly drazsi na jednotku plochy, ale
diky znatelné vyssi G€innosti by ve vysledku byly G¢innéjsi na jednotku poskytovaného
vykonu [10].
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4. JEDNOTLIVE CASTI FVE

4.1 Fotovoltaické panely

Jednu z hlavnich souc¢ésti FVE tvoii FV panely, kde jsou umistény jednotlivé ¢lanky
vedle sebe a jsou propojené do série.

4.1.1 Konstrukce FV paneli

JelikoZ samostatné FV c¢lanky jsou samy o sobé kiehké a zranitelné, musi se vhodné
zapouzdfit, aby byly ochranéné pted vnéjSimi vlivy. Jednotlivé ¢lanky jsou mezi sebou
propojeny do série tak, aby FV panel (modul) pfi definovaném osvétleni generoval
pozadované stejnosmérné napéti a vykon. Maximalni vykon predevsim zalezi na celkové
ploSe FV ¢lankt, tedy 1 na velikosti celého panelu. Soucasné krystalické FV ¢lanky maji
napéti 0,5 V a vykon az 4 W. Vétsinou se FV panel sklada ze 72 ¢lankt, ptipadn€ z méné
¢lanki napft. 36, 48, 54, 60 [6].

Panel je zpravidla sestaven z ochranného hlinikového nebo duralového ramu, ktery je
kryty specidlnim temperovanym (kalenym) sklem. Tyto prvky chrani panel pted
mechanickym namahdnim a povétrnostnimi podminkami jako je dést’, mréaz, snih. Na sklo
je ze spodni strany polozena EVA (Ethylen-Vinyl-Acetat) folie a na ni jsou umisténé
jednotlivé propojené clanky. Na téchto ¢lankach je opét polozena EVA folie. Zadni sténu
FV panelu tvofi lamindtova deska z materialu PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Na zadni stran¢ jsou vyvedeny vyvody ¢lanka
z jednotlivych vétvi zakoncené ptipojovaci krabici, ve které se nachazi piipojovaci
svorkovnice a preklenovaci diody [11].

Bézny FV panel ma vykon 100 az 360 W s odpovidajici plochou od 0,6 do 2 m?.

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

o/ SKLO,SKLOSPVB FOLII (SENTRYGLAS),
7 ' PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

/fj ZAPOUZDROVACI FOLIE
X L? EVA (ELVAX, EVATANE)

/SOLARNI CLANEK (Si)

—

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR  PET (MYLAR) I TEDLAR),
KPK (KYNAR I PET (MYLAR) | KYNAR)

Obrazek 4.1 Konstrukce FV panelu [12]
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4.1.2 Energeticka navratnost FV panelu

Koncept doby energetické navratnosti (EPBT) je pojem, pod kterym se rozumi doba, za
kterou FV panel vyrobi tolik energie, kolik je spotfebovano na jeho vyrobu. U novych
panelt a pfi optimalizaci technologického postupu vyroby se tato doba stale snizuje.
EPBT je definovéana jednoduchym vztahem:

% 4.1)

)

EPBT =
Esaved

kde Einput zahrnuje veskerou energii vstupujici do panelu béhem celého Zivotniho cyklu
(energie potfebna k vyrobé, energii potiebnou k instalaci, energii potiebnou k likvidaci)
a Esaved je prumérnd hodnota vyrobené energie za jeden rok provozu [13].

V soucasné dob¢ je energetickd navratnost FV panell jednotlivych typl rtzna,
viz tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Energeticka navratnost FV panelt [6]

Typ FV panelu Doba energetické navratnosti
Kiemikové panely (monokrystalické, Cca 1,5 roku
polykrystalické)
Amorfni panely (obecné) Cca 1,2 roku
Amorfni (technologie CIS) Cca 0,8 roku

4.1.3 Dimenzovani FV panelt

Vykon, potiebna plocha a acinnost
Utinnost FV modulu nebo solarniho &lanku je definovana vztahem (4.2).
_ Pypp _ Umpp- Inpp (4.2)
A.e Ae '
kde Pupp je hodnota v bodu maximalniho vykonu [W], 4 je plocha modulu [m?] a e je

intenzita slune¢niho zafeni [W/m?]. V katalogovych listech je Gi¢innost vzdy uvadéna pii
standardnich zkusSebnich podminkach (STC). Jelikoz intenzita slune¢niho zafeni béhem
roku, dne kolisa v zavislosti na ro¢nim obdobi a pocasi, byla jako referen¢ni hodnota pro
uréeni ucinnosti stanovena intenzita sluneéniho zafeni na e = 1000 W/m?. Vykon
solarnich ¢lanka je zavisly na dopadajicim slune¢nim zareni a také na teploté samotného
FV ¢lanku. Proto jsou tyto hodnoty definovéany jako STC (Standard Test Conditions). Ve
fotovoltaice se také stanovila teplota ¢lanku nebo modulu na 25 °C a spektrum slune¢niho
zaieni na hodnotu AM = 1,5 (AM — Air Mass) [6].

Je-li slunce kolmo k zemskému povrchu, dopada slune¢ni zatfeni na zemsky povrch
po nejkratsi draze, tedy 1 s nejmensi ztratou a koeficient AM = 1. Naopak tomu je pfi
vychodu a zépadu slunce, kdy je slunce na obloze nizko nad horizontem a prodluzuje se
drédha dopadajiciho slune¢niho zafeni o koeficient AM. V tomto disledku je intenzita
dopadajiciho zafeni mensi a také se méni spektralni sloZeni slune¢niho zafeni. Mimo
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atmosféru plati koeficient AM = 0. Pro vétSinu zemského povrchu se pouziva stfedni
hodnota koeficientu vzduchové hmoty AM = 1,5 [6].
MPP - bod maximalniho vykonu

/ 5 160
lil . p;_u-i'
4,2 140
’&wr a @
| 120 =
<y : 100 =
3 x 2
5 49 1 80 3
o 7 | £
l | 6
= ‘ 0 s
B 15 &
o g ' 40 ;
[t |
o 1 |
0.5 | 20
|
0 & 0

0 10 20 30 Uy, 40 U, 50
Napéti modulu [V]

Obrazek 4.2 Charakteristiky standardniho modulu se 72 ¢lanky [3]

Utinnost celého modulu je vzdy mensi neZ uéinnost ¢lanku, protoZe piedni ochranné
sklo propousti slunecni zéafeni se ztratami a modul nelze osadit ¢lanky v celé ploSe. Na
vyrobnim §titku FV modulu se uvadi maximalni vykon Pmax (Pmpp) s piisluSnym napétim
Uwmpp a proudem Ivpp v bodé maximalniho vykonu MPP. Dalsi hodnoty udavané u FV
modulu jsou napéti na prazdno Up a zkratovy proud Ik. Vzijemné vazby mezi
IU charakteristikou a vykonovou charakteristikou FV modulu jsou vidét na obrazku 4.2.

4.1.4 Citlivost FV moduli na pocasi

Veskeré méfeni elektrickych parametrt a charakteristik FV modull se provadi méfenim
v laboratofich za pevné definovanych svételnych a teplotnich podminek. Namétené
hodnoty jsou definovany jako jmenovité hodnoty. Diky t€émto hodnotam lze nezavisle na
pocasi a na misté pouzité instalace porovnavat rizné FV moduly. V praxi, mimo laboratot
se témét nikdy nesetkdme se standardnimi podminkami STC. Protoze v zavislosti na
intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho zafeni a také v zavislosti na teploté FV ¢lanki se napéti,
proud, tedy i vykon béhem dne neustale méni [6].

Intenzita ozafeni FV modulu slunecnim zatfeni je pfimo umérna velikosti proudu
generovan¢ho modulem. Poklesne-li intenzita zafeni na polovinu, modul za¢ne dodévat
polovi¢ni proud. Na obrazku 4.3 je vidét zavislost intenzity ozareni FV modulu [6].
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Obrazek 4.3 Charakteristiky modulu pfi rozdilnych intenzitach ozareni [14]

Vliv teploty FV modulu ma v prvé fadé za nasledek zménu velikosti generované¢ho
napéti. Cim je nizsi teplota FV modulu, tim se zvysi jeho napéti. V zimnim obdobi se
muze napéti dostat az 20 % nad jmenovitou hodnotu. Pti vyssich teplotdch naopak napéti
klesa. Proto pfi otepleni modulu klesa jeho Gc¢innost tedy tim i1 vykon. V 1été€ za pékného
slune¢niho dne se muze teplota modulu pohybovat kolem 50 °C velmi snadno. Za kazdy
stupent zvySené teploty oproti STC ztraceji krystalické moduly ptiblizné 0,4 az 0,5 %
svého jmenovitého vykonu. I pfes tento negativni vliv dodavaji FV moduly v 1été
cca o 80 % elektrické energie vice nez v zimé¢, a to diky tomu, Ze intenzita slune¢niho
zafeni je vyrazn€ vyssi. Vhodné zvoleni odvétravani zadniho FV panelu ptedstavuje
chlazeni a tim se zvySuje ucinnost a vynosy elektrické energie [6].
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Obrazek 4.4 Charakteristiky FV modulu pii rozdilnych teplotach [15]
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4.1.5 Vliv zastinéni FV modulu
Nejveétsi vliv na zastinéni maji FV panely, které se skladaji z ¢lankd krystalického
kiemiku. Tyto ¢lanky jsou ve vétSin€ piipadi zapojenych do série (vétve s 36 nebo 72
¢lanky) a proto jsou FV panely velmi citlivé na ¢astecné zastinéni. Jsou-li jednotlivé vétve
moduld nerovhomérné osviceny a zapojeny do série, dava cela vétev takovy proud, jako
nejmén¢ osviceny modul. Naptiklad, kdyz jeden ¢lanek zastini list, tento ¢lanek v tomto
okamziku nevyrabi zZadny proud. Ostatni ¢lanky, které jsou pln€ osviceny v této vétvi
generuji proud, ktery prochéazi neosvétlenym ¢lankem, kde se elektrickd energie pfeméni
v teplo. V nejhorsim piipadé zde miize vzniknout tzv. horky bod (Hot Spot), ktery mtze
natavit materidl ¢clanku a modul znicit. Aby se piedeslo témto problémim a ptipadnému
zni¢eni moduld, pouzivaji se obtokové diody (bypasse diody), které¢ vedou proud mimo
neosviceny ¢lanek. Jedna obtokova dioda obvykle premostuje 18 az 20 FV c¢lankt [6].
Obtokové diody nejen chrani FV panel pred poskozenim, ale také snizuji ztraty
zpiisobené zastinénim. Castené zastinéni se projevuje jako vyrazné sniZeni intenzity
slune¢niho zéfeni, v tom piipad€ to vede i ke snizeni generovaného proudu. Zastinény
¢lanek omezuje proud v celém sériovém spojeni jednotlivych FV ¢lankt. Diky obtokové
diodé¢ se projevi pouze snizeni vykonu FV panelu, viz obrazek 4.5.

35
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<25
= |
= 2- se zastinénim a obtokovou |
g 15 diodou premostujici 18
- ' sezastinénim bez Elanka
3 1 obtokové diody
a
0,5
0 -
0 5 10 15 20 30

Napéti modulu [V]

Obrazek 4.5 Charakteristiky modulu se dvéma obtokovymi diodami [3]

V horskych oblastech bohatych na snih nebo pfi vodorovném zastinéni (fady panelt
s malym rozestupem na rovnych stfechach), 1ze vodorovnym usporadanim standardnich
panell snizit ztraty az o 50 % [6]. Pfi ¢astecném zastinéni pfemost’uje obtokova dioda jen
dvé tady ¢lankt, a proto nejsou elektricky postizeny vSechny fady ¢lankd, jak je tomu
u svislého uspofadani. Porovnani vodorovného a svislého uspotfadani je zobrazeno na
obrazku 4.6, kde je spodni cast zastinéna sn¢hem.
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Obrazek 4.6 Zastinéni FV panell snéhem [6]

4.1.6 Tenkovrstvé panely

Tenkovrstvé moduly od krystalickych se nelisi pouze v optickém vzhledu, ale predevSim
v ucinnosti, v zavislosti na intenzité zareni, teploté clanku, spektralni citlivosti a toleranci
vuci CasteCnému  zastinéni. MenSi U¢innost tenkovrstvych modulll je potieba
vykompenzovat zvétSenim uzitné plochy moduld, aby dosahly stejného vykonu jako
u krystalickych moduli [6].

Tenkovrstvé moduly jsou vice imunni proti Castenému zastinéni v porovnani
s jinymi moduly. U krystalickych modulti se dvéma obtokovymi diodami vede tuplné
zastinéni jednoho c¢lanku k poklesu vykonu az na polovinu. Oproti tomu se vykon
u tenkovrstvych modulli snizuje itmémne zastinéné ploSe. Na obrazku 4.7 je znazornéno
castecné zastinéni FV modula, vlevo tenkovrstvy a vpravo krystalicky modul.

‘ 80%
0%

Obrazek 4.7 Porovnani zastinéni tenkovrstvého a krystalického modulu [6]

Vytezek elektrické energie u tenkovrstvych moduld mize byt pomérné vysoky za
danych podminek, i kdyZ maji moduly mensi G€innost nez krystalické. Tenkovrstvé
moduly maji vyhodu, protoZe jsou méné zavislé na teploté a tim jejich vykon s teplotou
klesd jen nepatrné. Amorfni moduly mohou pfi niz§im slunecnim zafeni a pii vySSich
teplotach dosahovat dokonce vyssi u¢innosti nez pti STC podminkach pfi 25 °C. Clanky
z amorfniho kifemiku jsou schopné optimaln¢ absorbovat slunecni zafeni o kratSich
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vlnovych délkach, zato ¢lanky mikrokrystalické (CdTe, CIS) optimalné absorbuji zareni
o stfednich vlnovych délkach. Timto tenkovrstvé clanky dosahuji vyssi G€innosti pii
malém osviceni a jsou vhodné pro absorbovani difuzniho zafeni. V tandemovych ¢lancich
jsou jednotlivé lanky umistény nad sebou tak, aby kazda vrstva absorbovala nejvice svou
cast slunecniho spektra. U téchto clankti mize byt u€innost pii slabém osvétleni az 0 30 %
vys$$i, nez je uddna ucinnost v bodé STC, viz obrazek 4.8 [6].

Tenkovrstvé moduly je vyhodné pouzit tam, kde nelze zajistit dobré zadni chlazeni
moduli nebo tam, kde hrozi Casté ¢astecné zastinéni modulu.
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Obrazek 4.8 Relativni uc¢innost ve venkovnich podminkach u riiznych
technologii [6]

4.1.7 Cisténi FV paneli

Na FV panelech se jiz po kratké dobé od instalace zacnou usazovat necistoty ve formée
prachu, pisku, sazi a dalSich jinych necistot. Tyto nanosy necistot jednoznacné ovliviuji
vykon FV panelt. Vse zalezi, v jakém prostiedni se dana elektrarna nachazi, jestli blizko
dalnice, primyslové zony, mésta apod. Obecné se tvrdi, ze FV panely jsou bezadrzbové
a samocistici. PredevSim zalezi na sklonu instalovanych panelli. Zahrani¢ni studie
ukazuji, ze vice necistot se usadi na plose s mensim sklonem od vodorovné roviny. Po
osmi mesicich, kdy FV panely umistény vodorovné nejsou c¢istény a poté se dukladné
vycisti, vzroste vykon vodorovné poloZenych panelt az o0 36 %. U sklonénych FV panelt
nebyl efekt ¢iSténi tak vyrazny [16].

4.2 Stridac¢

Stiidace ¢asto nazyvané jako ménice (invertory) slouzi k premén¢ stejnosmérného proudu
(DC), ktery vyrabi FV panely na proud stfidavy (AC) tak, aby bylo mozné pfipojit
elektrarnu do distribuéni sit€¢ o pozadovanych parametrech (230/400 V 50 Hz). Sttidace
jsou schopny zobrazovat a ukladat informace, kolik elektrické energie bylo vyrobeno,
jaky je aktualni dodavany vykon z FV panell apod. V idealnim piipadé by mél stiidac
pracovat bezeztratoveé, avSak diky moderni vykonové technice stfidace v realném
prostfedi pracuji jen s malymi ztratami. Abychom ziskali co nejvétsi vykon z FV panelil
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musi stfida¢ pracovat v bodé¢ maximalniho vykonu (MPP) FV panelu. Tento bod se
posouva vlivem zmeén ozafeni a teploty FV paneli. Kvalitni stfidace v dnesni dobé
obsahuji jeden nebo vice sledovacii maximalniho bodu vykonu (MPPT), coz je funkce
aktivniho hledani pracovniho bodu FV panelu zménou vystupniho odporu stiidaée. Cim
je lepsi apromyslengjsi algoritmus MPPT, tim Ize dosdahnout vyS$S§i ucinnosti
fotovoltaického sytému. Maximalni G¢innost se dnes pohybuje kolem 96 % [12].

Dle pouziti se stiidace d¢€li na schopné pracovat samostatné v ostrovnich sitich a na
sttidace, které jsou pfipojeny k distribucni siti. Dale stfidaCe muzeme rozdélit podle
zpusobu zapojeni s FV panely na centralni, fetézové (stringové) a modulové stiidace.
Jednotlivé koncepce zapojeni stiidacti s FV panely jsou zobrazeny na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9 Zapojeni stfidacl: a) centralni b) fetézovy c) modulovy [4]

Podle vnitini konstrukce a zapojeni mizeme d¢lit stfidace na transformatorové a bez
transformatorové.

Stridace s transformatorem maji vyhodu vtom, ze vstup DC a vystup AC je
galvanicky oddé€leny a tim je dosazeno i1 vyssSi bezpecnosti. Nevyhodu jsou vSak vyssi
ztraty, velkd hmotnost a rozméry sttidace. Stiidace s transformatory maji v porovnani se
sttidaci bez transformatort ucinnost cca 1 az 2 % nizsi [4].

Stridace bez transformatoru jsou oblibengjsi a Castéji pouzivané. Mezi jejich hlavni
vyhody patii vyssi ucinnost, pofizovaci cena, mensi hmotnost a rozméry. Nevyhodou
téchto stfidaci je pfimé propojeni DC a AC strany bez galvanického oddé€leni. Tyto
sttidac¢e nemohou byt pouzité pro nékteré tenkovrstvé FV panely [17].

4.3 Akumulatorové ulozisté

Akumulatorové ulozisté, tedy baterie jsou uréené ke skladovani elektrické energie
vyrobené FV panely. V ptipad¢ ostrovnich systému (grid-off) jsou dokonce nezbytnou
soucasti. Tim, ze FV systém dodava nejvice vyrobené elektrické¢ energie béhem dne
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(maximum v poledne) a potieba vyuziti elektrické energie obyvateli RD je zejména

v pozdnim odpoledni a vecer, dochazi k pfebytku energie béhem dne, a naopak

k nedostatku energie piedevsim vecer, kdyz slunce uz nesviti. Pro tento ptipad slouzi

baterie (akumulatory), které ndm v dob¢ nadbytku elektrickou energii uschovaji na dobu,

kdy FV systétm nedodava tolik energie, kolik pozadujeme odebirat. Dochazi

k rovnomérnéj§imu vyuziti vlastni vyrobené energie a zvyseni efektivnosti celého FV

systému. Na obrazku 4.10 je znazornéno vyuziti naakumulované energie v bateriich pfi
pozdé&jsim pouziti, kdy FVE nevyrabi dostate¢né mnozstvi elektrického proudu.
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Obrazek 4.10 Pouziti baterii u RD [18]

Akumulator je elektrochemicky zdroj elektrické energie, ktery je schopen dodavat
stejnosmérny elektricky proud. Za akumuldtor miizeme povazovat kazdy sekundarni
galvanicky c¢lanek. Akumulatorovy clanek se musi sklddat minimalné ze tii reaktantt.
Prvni reaktant tvoii zapornd elektroda (katoda), druhy reaktant vytvaii prostiedi
(u olovénych akumulétort se jedna o elektrolyt) a tieti reaktant tvoii kladna elektroda
(anoda). V ¢lanku zacne dochazet k chemické reakci, jakmile dojde k uzavieni
elektrického obvodu (nabijeni/vybijeni). Pfi vybijeni elektricky proud prochazi od
zaporné elektrody ke kladné. Pti tomto dé&ji dochazi k preméné chemické energie na
energii elektrickou do té doby, dokud nejsou aktivni hmoty reaktantii spottebovany [19].
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Pti volbé akumuléatorového ulozisté pro FVS je vhodné se zaméfit na dilezité
parametry jako je kapacita, vykon, hloubka vybiti, pocet nabijecich cykll, zivotnost
kapacita, kterd udava mnoZstvi energie, kterou je baterie schopna pojmout. Jednotka
kapacity se udadva v ampérhodinach (Ah), avSak aby bylo mozné jednotlivé akumulatory
o ruznych jmenovitych napétich porovnavat mezi sebou, je kapacita uvadéna
ve watthodinach (Wh), kterd se ur¢i vyndsobenim kapacity v Ah jmenovitym napétim.
Vykon baterie udava, jak velké vykony lze z baterie ziskat. Jednotkou je watt (W) nebo
kilowatt (kW). Maximalni vykon, kterym lze baterii vybijet nebo nabijet zavisi na
vnitinim odporu baterie. Hloubka vybiti DOD (Depth of Discharge) udava pomér vyuzité
kapacity béhem vybijeni a hodnotou celkové kapacity, jednotkou je procento (%).
Hloubka vybiti u baterii méa zasadni vliv na jejich celkovou zivotnost. Obecné plati Ze,
¢im hloubé¢ji se baterie nechaji vybijet, tim méné cyklu nabiti/vybiti zvladnou, tzn. snizi
se kapacita a tim se zkrati jejich zivotnost [20].

Nejvhodnéjsi akumulatory pro fotovoltaické elektrarny jsou:
a) Olovéné akumulatory
b) Lithiové akumulatory

Tabulka 4.2 Porovnani zakladnich parametrt olovénych a lithiovych akumulatori [6]

Olovo Li-Ion LiFeYPO4
Pracovni rozsah 65— 100 % 5-85% 0—-100 %
Cyklicka Zivotnost cca 500 - 800 cca 3000 cca 8000
Utinnost nabijeciho cyklu cca 85 % cca 90 % cca 99 %
MoZnost ponechat vybity aku NE ANO ANO
Minimalni jmenovita kapacita 4 x Ppy 2 x Pry 2 x Pry

4.3.1 Olovéné akumulatory

Olovéné (Pb) akumulatory jsou stale nejcastéji vyuzivané typy akumulatort. Jejich hlavni
vyhodou je nizka cena. Naopak jejich velkou nevyhodou je maly pocet cykli nabijeni,
tedy mala Zivotnost a také mald hloubka vybiti cca 65 %. Vhodné pouziti téchto
akumulatori je zejména u malych ostrovnich FVS, jako je mala chata na vikendovy pobyt
apod. Olovéné akumulatory jsou snadno recyklovatelné [6].

Olovény akumulator se sklada z nadoby, ve které se nachazi vodny roztok (elektrolyt)
kyseliny sirové (H2SO4) o hustoté 1,2 az 1,3 g/cm>. Do tohoto elektrolytu jsou vloZeny
dve elektrody odlité z Cistého olova. Kladné elektrody maji tvar miizi, které jsou plnény
pastou nebo jsou zebrované. Zaporné elektrody maji také tvar miizi a jsou plnény pastou.
Jedna deska je vyplnéna oxidem olovi¢itym (PbO2) a druhd houbovym olovem. VétSinou
se pouziva vice desek, které nejsou od sebe daleko vzdaleny. Desky stejného typu jsou
spojeny a jsou fazeny stiidave [19].
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Pii vybijeni se méni koncentrace elektrolytu, protoze vznikd voda a koncentrace
kyseliny sirové klesa (pfi nabijeni je tomu naopak). Nabiti akumulatoru Ize kontrolovat
podle hustoty kyseliny. Jestlize dochazi k ptebijeni (akumulator je nabity a jeho nabijeni
stale pokracuje), dochazi na olovéné elektrod¢ ke vzniku vodiku a na elektrod¢é s PbO>
vznika kyslik. Jmenovité napéti ¢lanku je 2 V [19].

Nejnovéjsi typy olovénych akumulétort jsou v fadé piipadii bezadrzbove, nemusi se
do nich dolévat destilovana voda. Pfi nabijecim cyklu je na jedné elektrod¢ vylucovan
kyslik a na druhé vodik, se kterym se zpét pifeméni na vodu. Také tyto akumulatory maji
ochranu proti vznikajicim plyniim, ktery vznika pfi pfebijeni. Baterie obsahuji ventil nebo
také fizeny ventil, ktery v piipadé vzniku prebytku plynu ventil otevie a plyn odpusti.
Dals$im typem je akumulator s gelovym elektrolytem, ktery se sklada z kyseliny sirové

wevr

a pohodIné;jsi pro obsluhu 1 drzbu [19].

4.3.2 Lithiové akumulatory

Baterie LiFePO4 (lithium-zelezo-fosfatové), resp. LiFeYPO4 (s dopovanim Yttriem)
vyuzivaji vysoké chemické reaktivity lithia. Nejvétsi vyhodou téchto akumulétort je
jejich zivotnost, kterd se pohybuje v rozmezi 4000 az 8000 nabijecich/vybijecich cykli.
V idedlnich podminkach zivotnost baterie je ptes 20 let. V realnych podminkach se udava
zivotnost do 15 let. Akumulatory LiFePO4 stdrnou rovnomérné, pomaleji a maji linearni
prabéh starnuti. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a vyssi naroky na spravnou funkci
podpiirné nabijeci elektroniky (baterie jsou citlivé na ptebijeni). Baterie jsou prakticky
bezadrzbové a jsou schopné pracovat pii nizkych teplotach az do — 45 °C [6].

Zékladni ¢lanek ma jmenovité napéti 3,2 V. Sériovy spojenim jednotlivych ¢lanka
dosahneme pozadovaného napéti. Pouziti téchto akumulatort je vhodné zejména tam, kde
je potieba velky pocet nabijecich cyklid. Obvyklou oblasti vyuziti jsou ostrovni
fotovoltaické elektrarny. Akumulatory je mozné nabijet i vybijet velkymi proudy. Maji
nizké samovybijeni, je mozné je uplné vybit a vybité nechat n¢kolik dnti, aniz by to mélo
zasadni vliv na jejich Zivotnost. [6].

Baterie Li-Ion (lithium iontové) jsou piedevSim urcené pro pouziti v malych
a stfednich instalaci. Soucasti kazdého akumulatoru je implementovany ochrany obvod
BMS (Battery Managment System), ktery chrani akumulator. BMS zajistuje ochranu
akumulatoru proti ptebiti, podbiti, zkratu, nadproudu a také ma i ochranu proti prehiati.
U téchto akumulatorii se neprojevuje pamét'ovy efekt, vhodné jsou zejména pro pouziti
ve fotovoltaickych systémech na urovni 24 V. Maximalni vybijeci proud je 180 A.

Existuji dva typy Li-lon akumulatort, které se liSi pouze zapornou elektrodou
(anodou). V obou ptipadech se anoda sklada z uhliku, v jednom ptipad¢ jako amorfni
uhlik, v druhém piipad¢ ve formé grafitu. Tyto dva typy akumuldtord se 1isi tvarem
vybijeci charakteristiky (viz obrazek 4.11), nabijecim napétim a také napétim, pii kterém
je potieba ukoncit nabijeci proces [21].
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Obrazek 4.11 Vybijeci kiivka Li-lon akumulétora [21]

Akumulatory Li-Ion se bézné nabijeji napétovym zdrojem s omezenim nabijeciho
proudu. Pfi nabijeni je dilezité dodrzet konecné nabijeci napéti. Jiz malé piekroceni
nabijeciho napéti zkracuje Zivotnost ¢lanku, naopak pii mensim napéti se ¢lanek nenabije
na plnou kapacitu. Nabijeci proces zacina tak, ze ¢lankem prochazi proud, dokud napéti
¢lanku nedosdhne kone¢ného nabijeciho napéti. V tomto okamziku je ¢lanek nabity na
cca 70 %. Poté se clanek nabiji konstantnim napétim a nabijeci proud se postupné
zmensuje az k nule. Nabijeci charakteristiku miizeme vidét na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12 Nabijeci charakteristika Li-Ion akumulatoru [21]
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5. LEGISLATIVA CR

5.1 Energeticky zakon

Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zdkonl (energeticky zakon), je zakladnim pravnim
predpisem energetického odvétvi v Ceské republice. Zakon nabyl Géinnosti 1. ledna 2001,
kde za svou dobu prosel n¢kolika novelizacemi. Do tohoto zakona jsou implementovany
jednotlivé pravni piedpisy Evropské unie.

Do roku 2015 pro pfipojeni FVE k distribucni siti byla nutnd licence vydana
energetickym regulaénim tfadem (ERU) a tento systém byl posuzovéan jako provadéni
podnikatelské ¢innosti. Poté byla vydana novela energetického zadkona (§ 3 odst. 3 zak.
¢. 458/2000 Sb.), podle které neni potieba pro provoz vyrobny elektfiny pro vlastni
spotiebu s instalovanym vykonem do 10 kW licence ERU. Jedinou podminkou je, Ze ve
stejném odbérném misté nesmi byt pfipojend jind vyrobna elektrické energie, kterd je
provozovana s licenci vydanou ERU [22].

5.2 ZjednodusSeni provozovani domacich FVE do 10 kW

Moznost zjednoduseného piipojeni bylo vydano vyhlaskou o ptipojovani ¢. 16/2016 Sb
1. tnora 2016. U doméacich vyroben FVE do vykonu 10 kW (v¢etn¢€), se jmenovitym
sttidavym fazovym proudem do 16 A na fazi a pfipojenych k distribu¢ni siti neni
zapottebi licence ERU, coZ sniZuje naroky na administrativni ¢innost. Jedna se o tzv.
mikrozdroje, které musi byt vybaveny zafizenim zamezujici dodavce elektfiny do
distribucni sit¢ v misté ptripojeni. Vyjimkou jsou kratkodobé pretoky do distribucni sité,
které slouzi pro reakci omezujiciho zafizeni, které¢ ale nezvysi hodnotu napéti v miste
piipojeni. Zadatel o pfipojeni k distribuéni siti musi provést na vlastni ndklady méfeni
impedance v misté pfipojeni, a to postupem podle normy CSN 33 15 00. Hodnota
impedance proudové smycky je pro zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q a pro zdroje do 10 A
na fazi 0,75 Q [22].

Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 7/2015 stanovuje ceny za souvisejici sluZbu
v elektroenergetice a dalsi regulované ceny v bodu 3.28. pism. d) tikd, jaké pokuty bude
platit provozovatel mikrozdroje, pokud v rozporu s vyhlaskou doda néjakou elektiinu do
distribucni sit€, viz tabulka 5.1.

Ptijmy zprodeje elekttiny vyrobené ve vyrobné do 10 kW (které neslouzi
k podnikani) a provozované v souladu se zdkonem bez licence, nebude pfijem bran jako
piijem z podnikéani. Tento piijem bude spadat podle zadkona ¢. 586/1992 Sb., o danich
z ptijmu do kategorie ostatnich pfijmil. Aby se nejednalo o neopravnénou dodavku, musi
byt uzaviena smlouva s obchodnikem, ktery vyrobenou elektfinu odebere a pirevezme
odpovédnost za odchylku, u nichz dochézi v disledku dodavky pietokti. Diky této novele
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bude mozZné inkasovat za nespotfebované prebytky elektfiny penézni pfijem bez nutnosti
stat se podnikatelem [22].

5.3 Varianty pripojovani vyrobny do 10 kW

FVE lze provozovat bez pfipojeni k DS jako tzv. ostrovni systém. Pro pfipojeni FVE
k distribucni siti existuji dva mozné zpiisoby:
- ZjednoduSeny rezim — pfipojovani tzv. mikrozdroji, neumoznuje prodej
pretoku.
- Standartni rezim — umoziiuje prodej pretoki do sité.

5.3.1 Pripojeni mikrozdroje (do 10 kW, bez pretokil)

Jedna se o zjednoduseny proces pripojeni k distribu¢ni siti, ke kterému neni potieba
licence vydavana ERU. Je potieba investovat do zafizeni, které brani pretokiim vyrobené
elektfiny do distribuc¢ni sité. Pokud by doslo 1 pfes vSechna opatieni k doddvce do DS,
bude provozovateli vyrobny elektrické energie ulozena pokuta dle cenového rozhodnuti
ERU, viz tabulka 5.1. K zahajeni provozu mikrozdroje je potfeba pouze dodatek ke
stavajici smlouvé o ptipojeni odbérného mista k soustavé [6] [22].

Tabulka 5.1 Pokuty za ptetoky z mikrozdroji do distribucni sité [22]

Hodnota prekroceni rezervovaného vykonu Pokuta [K¢/kW/mésic]
Do 2,5 % vcetné z instalovaného vykonu vyrobny 36 K&
v odbérném misté

0d 2,5 % do 5 % vcetné z instalovaného vykonu 7 K&
vyrobny v odbérném misté

Od 5 % do 10 % vcetné z instalovaného vykonu 145 K&
vyrobny v odbérném misté

Od 10 % z instalovaného vykonu vyrobny v odbérném | 449 K&

misté

5.3.2 Pripojeni ostatnich vyroben do 10 kW bez licence (s pretoky do DS)

Jednd se o plné piipojeni vyrobny elektrické energie instalovaného vykonu k DS
(nevyuzije se zde zjednoduseny postup ptipojeni jako u mikrozdroje). U tohoto ptipojeni
neni potieba fesit opatieni proti vzniklym pfetokiim do DS. Piipadné pietoky jsou
inkasovany za trzni cenu smluvenou s obchodnikem. Pfijem za prodej elektfiny podle
zakona o danich z pfijmt se zdani jako ,,ostatni pfijem* [22].

Provozovatel tedy nepotiebuje licenci, potfebuje pouze smlouvu o pfipojeni
k distribu¢ni siti a dohodu s obchodnikem, ktery na sebe pfevezme odpovédnost za
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odchylku vzniklou pii dodavkach pretoka. Také se obchodnik zavaze k placeni ceny za
dodanou vykoupenou elektiinu (v praxi tato castka byva velmi mald) [22].

5.3.3 Pripojeni vyroben do DS, provozovanych na zikladé licence

Jedna se o vyrobnu s vykonem do 10 kW, kterd dodava veskerou vyrobenou elektrickou
energii do distribu¢ni sit€ a inkasuje za ni trzni cenu elektfiny. Ekonomicky tato varianta
nedavad zadny smysl, nebot’ navratnost celého systému by byla mnohem delsi, nez je
zivotnost celé FVE [22].

Provozovatel vyrobny by musel mit licenci, protoZze vyroba a prodej elektfiny
v takovémto piipad¢ je bran jako podnikatelské ¢innost. Také by musel absolvovat cely
proces zadosti o pfipojeni k DS [22].

5.3.4 Ostrovni systém

Vyrobna elektrické energie neni pfipojena k DS a veSkera vyrobend elektfina je
spotfebovana provozovatelem FVE. Pro ostrovni systém neni potfebna licence ERU,
nejedna se tedy ani o podnikatelkou ¢innost, protoze elektiina neni dale prodavana. Toto
plati pro vSechny ostrovni systémy bez omezeni celkového vykonu [22].
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6. DOTACNI PROGRAM NOVA ZELENA USPORAM

Nova zelena tsporam (NZU) je dota¢ni program Ministerstva zivotniho prostiedi
administrovany Statnim fondem prostiedi CR a patii k nejefektivn&j§im programim
v Ceské republice zaméfenym na uspory energii v rodinnych a bytovych domech.
Podporuje snizovani energetické narocnosti obytnych budov, vystavbu ¢i ndkup domu
s velmi nizkou energetickou naroc¢nosti, Setrné a efektivni vyuziti zdrojii energie
a v neposledni fad¢ také podporuje obnovitelné zdroje energie (OZE) [23].

Hlavnim cilem programu je zlepsit stav Zivotniho prostiedi snizenim produkci emisi
a sklenikovych plyni (zejména CO»). DalSim cilem je dosdhnout uspory energie
v koneéné spotiebé a stimulovat ekonomiku CR s dal§imi socialnimi p¥inosy, kterymi
jsou napft. zvySeni kvality bydleni obc¢aniti, zlepSeni vzhledu mést a obci, nastartovani
dlouhodobych progresivnich trendu.

Program NZU 3. vyzva Ministerstva zivotniho prostiedi k podavani Zzadosti
o poskytnuti podpory pro rodinné domy byla zahédjend 22. fijna 2015 a trva do vycCerpani
alokace (17,2 mld. K¢&), nejpozdéji vSak do 31. prosince 2021 [23].

6.1 Oblasti podpory pro rodinné domy

6.1.1 Oblast A — SniZovani energetické narocnosti stavajicich rodinnych domii

V této oblasti jsou podporovany opatfeni provadéna na obalce budovy, kterd vedou ke
snizeni energetické narocnosti stavajicich RD. Jedna se zejména o zatepleni obvodovych
¢i vnitinich konstrukci a vymény vyplni stavebnich otvort (oken, dvefti) [24].

6.1.2 Oblast B — Vystavba nebo nakup nového rodinného domu s velmi nizkou
energetickou naro¢nosti

V této oblasti je podporovana vystavba nebo nakup RD s velmi nizkou energetickou
narocnosti [24].

6.1.3 Oblast C — Efektivni vyuZiti zdroju energie

V této oblasti jsou podporovany opatieni, které zajisti efektivnéjsi vyuziti energie v RD.
Zejména se jedna o podporu vymény ptivodnich hlavnich zdroji tepla pro vytapéni jako
jsou kotle na tuhé paliva nedosahujici parametra 3. emisni tfidy, vymeéna elektrického
vytapéni za systém s tepelnym Cerpadlem apod. Dale se podpora vztahuje na instalaci
solarnich termickych a fotovoltaickych systémi, instalaci systému fizené¢ho vétrani se
zpétnym ziskavanim tepla, vyuziti tepla z odpadni vody [24].

6.1.4 Podoblast C.3 — Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systému

V této podoblasti je podporovana instalace solarnich termickych a fotovoltaickych
systémil do dokon¢enych RD a do novostaveb RD (vCetné rozestavénych).

33



O podporu mtize vlastnik domu pozadat na jeden RD nebo v ném vymezenou bytovou
jednotku, a to pouze jednou za dobu trvani Programu. Vyjimkou je kombinace solarniho
syst¢tmu uréené¢ho pro ohfev teplé vody (podoblasti podpory C.3.1/C.3.2/C.3.3)
s fotovoltaickym systémem s akumulaci elektfiny vyhradné do akumulator (podoblast
podpory C.3.5/C.3.6/C.3.7) [24].

Podminky podoblasti podpory C.3.1 a C.3.2 — solarni termické systémy

Podporovany jsou systémy na piipravu teplé vody (podoblast C.3.1) a systémy na
piipravu teplé vody a pfitdpeni (podoblast C.3.2), a to pouze soldrni termické kolektory
spliujici minimalni hodnotu u¢innosti nsk dle vyhlasky 441/2012 Sb. Podminkou pro
poskytnuti dotace v téchto podoblastech (C.3.1 a C.3.2) je dosazeni parametrd, viz
tabulka 6.1 [24].

Tabulka 6.1 Pozadované parametry v podoblastech podpory C.3.1 a C.3.2 [24]

Oznaceni
Sledovany parametr ) Znacent C.3.1 C3.2
[jednotky]
Vypoéteny celkovy vyuZitelny zisk Qssu bez > 9200
solarni soustavy [kWh.rok™'] pozadavku =~
Vypocéteny mérny Zitelny zisk ss.u
yp y mérny vyuzitelny zi Q v > 350 > 280
solarni soustavy [kWh.m™.rok™]
Minimalni pokryti poti‘eby tepla na (%] 50 bez
pripravu teplé vody ° pozadavku

Minimalni mérny objem
akumulaéniho zasobniku tepla [1.m™] 45 45
vztaZzeny k celkové ploSe apertury

Podminky podoblasti podpory C.3.3 — fotovoltaické systémy pro pripravu teplé vody
s primym ohfevem

Podporovany jsou systémy na piipravu teplé vody s piimym ohfevem, kde
instalovany FVS musi byt vybaven technologii MPPT. Minimalni G¢innost celého FV
modulu pfi STC musi byt pro moduly slozené s monokrystalickych/polykrystalickych
¢lankl 15 %, pro moduly z tenkovrstvych amorfnich ¢lankti 10 % a pro FV stfesni
krytiny, fasadni systémy apod. (jiné nez plosné kolektory) neni pozadavek na minimalni
ucinnost. Instalovany systém nesmi byt spojen s distribu¢ni soustavou. Podminkou pro
poskytnuti dotace v této podoblasti (C.3.3) je dosazZeni parametrd, viz tabulka 6.2 [24].
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Tabulka 6.2 Pozadované parametry v podoblasti podpory C.3.3 [24]

Oznaceni
Sledovany parametr C33
vany'p [jednotky]
Minimalni pokryti potieby tepla na pripravu teplé vody [%] 50

Minimalni mérny objem akumula¢niho zasobniku tepla (LKW, ] > 30
vztaZeny k instalovanému vykonu solarniho systému oo B

Podminky podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7, C.3.8 a C.3.9 —fotovoltaické
systémy propojené s distribué¢ni soustavou

Podpora se poskytuje pouze na nové systémy propojené s distribu¢ni soustavou,
jejichz vykon nesmi byt vyssi nez 10 kWp. Systém musi byt umistén na stavbé evidované
v katastru nemovitosti. Dale musi byt systém vybaven ménicem s minimdlni ¢innosti
94 % (Euro uc¢innost). Méni¢e a nabijeCe musi byt vybaveny technologii MPPT
s minimalni u¢innosti ptizptisobeni 98 %. U ménich urcenych k pfeméné stejnosmérného
napéti z elektrickych akumuldtori na stfidavé napéti (hybridni ménice) pouzivané ve
vnitinich rozvodech se pfipousti minimalni uc¢innost 92 %. Minimalni u¢innost celého
FV modulu pti STC musi byt pro moduly slozené s monokrystalickych/polykrystalickych
¢lankd 15 %, pro moduly z tenkovrstvych amorfnich ¢lanktt 10 % a pro FV stfesni
krytiny, fasadni systémy apod. (jiné nez plo$né kolektory) neni pozadavek na minimalni
ucinnost. Neni povoleno pouziti olovénych startovacich akumulatord a Ni-Cd
akumulatori [24].

Mira vyuziti vyrobené elektiiny v misté vyroby musi byt alespon 70 % z celkového
teoretického zisku systému, kde celkovy teoreticky zisk zohlednuje klimaticka data,
parametry FV modult véetné orientace ke svétovym stranam, ztraty v rozvodech,
parametry ménice a dal$i komponenty [24].

Systémy v podoblasti podpory C.3.4 a C.3.9 musi umoznit akumulaci piebytkil
energie ve formé tepelné energie. Objem instalovaného zasobniku musi byt odpovidajici
k ptredpokladané spotiebé teplé vody s dostatecnou rezervou pro akumulaci. Pro
podoblast C.3.4 je minimalni objem zasobniku 120 litrd, pro podoblast C.3.9 je minimalni
objem 200 litra [24].

Systémy v podoblastech C.3.5, C.3.6 a C.3.7 musi umoznit akumulaci ptebytkl ve
formé elektrické energie. Minimalni mérna kapacita akumulatoru (na bazi olova, Ni-MH,
Ni-Fe) je 1,75 kWh.kW,! instalovaného vykonu. U modernich technologii akumulatorti
(Li-Ion, LiFePO4, LiFeYPO), které umoziuji vysoky pocet hlubokych vybijecich cykli
bez vyrazné ztraty kapacity lze uvazovat se snizenym pozadavkem na minimalni mérnou
kapacitu akumulatoru, nejméné vak 1,25 kWh.kW,! [24].

Podminkou pro poskytnuti dotace v téchto podoblastech (C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7)
je dosazeni parametrti, viz tabulka 6.3.

35



Tabulka 6.3 Pozadované parametry v podoblastech podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6,
C.3.7 [24]

Sledovany parametr

Oznacdeni
jednotky

C34

C3.5 C.3.6 C.3.7

Celkovy vyuZitelny
zisk
Minimalni mira
vyuZziti vyrobené
elektFiny pro kryti
spotieby v misté
vyroby
Akumulace piebytki
energie do teplé vody
Minimalni objem
zasobniku teplé vody
nebo akumulaéni
nadrze
Akumulace piebytki
energie do
elektrickych
akumulatori
Minimalni mérna
kapacita
akumulatori

Qrvu
[kWh.rok'l]

[%e]

[1]

[kWh.kW, 1]

> 1700

70

Povinna

120

Mozna

Vyse podpory pro podoblast podpory C.3
Maximalni vysSe dotace, které miizeme dosahnout pro instalaci fotovoltaického

> 1700 > 3000 > 4000

70 70 70

Mozna Mozna Mozna

Povinnd | Povinnd @ Povinna

1,75/1,25 ' 1,75/1,25 | 1,75/1,25

systétmu je 150 000 K¢, viz tabulka 6.4, kde jsou uvedeny vySe podpor jednotlivych

podoblasti. Celkova vySe podpory na jednu Zadost je omezena na max. 50 % fadné

dolozenych zpusobilych vydajt, tzn. kdyby cena FV systému s akumulaci elektrické

energie a celkovym vyuzitelnym ziskem > 4 MWh.rok™' cenové vysla na 150 000 K¢,

muzeme ¢erpat dotaci v maximalni vysi 75 000 K¢.

K této podpote z podoblasti C.3 je mozné soucasn¢ zadat o podporu z podoblasti C.5,

ktera se vztahuje na podporu na zpracovani odborného posudku a zajisténi meéteni

pravzdusnosti obalky budovy. Maximalni vysSe podpory v této podoblasti ¢ini 5 000 K¢,

a to 1 v pfipadé, kdy je zddano na vice opatieni z oblasti podpory C [24].
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Tabulka 6.4 VySe podpory v podoblasti C.3 [24]

Podoblast Typ systému po\(fi}::ry
podpory ¥
[K¢]
C3.1 Solérni termicky systém na pfipravu teplé vody 35000
C.3.2 Solarni termicky systém na pfipravu teplé vody a pfitapéni 50 000
C3.3 FV systém pro ptipravu teplé vody s pfimym ohifevem 35000
FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym
C34 vyuzitim piebytkl a celkovym vyuZitelnym ziskem 55000
> 1700 kWh.rok™!
CA35 FV systém Vs.akur’nula‘ci elektrické energie a c_elkovyrn 70 000
vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok™!
C36 FV systémVs. akur’nula‘ci elektrické energie a celkovym 100 000
vyuzitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok-1
CA37 FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 150 000

vyuzitelnym ziskem >4 000 kWh.rok™!

Pozn.: pro Karlovarsky, Moravskoslezsky a Ustecky kraj plati +10 % navyseni dotace
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7. ANALYZA OBJEKTU PRO INSTALACI
FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

7.1 Lokalita rodinného domu

vvvvv

Vsetin) v nadmotské vysce kolem 340 m n.m. Dim je situovan v rozptylené zastavbe
tzn., ze sousedni objekty jsou v dostatecné vzdalenosti a minimaln¢ tak zabramnuji
dopadajicimu slune¢nimu zateni na stfechu analyzovaného rodinného domu. Jelikoz ma
dim dvé nadzemni podlazi a podkrovi, vySka hiebene stfechy se nachdzi 10 metri nad
urovni okolniho terénu. Diky tomu zde hrozi pouze minimalni zastinéni jinymi objekty
(stromy, sloupy elektrického vedeni apod.), které jsou v tésné blizkosti domu. Poloha
domu je vyobrazena na obrazku 7.1.

Obrazek 7.1 Lokalita rodinného domu [25]

7.2 Analyza rodinného domu

Rodinny déim ma stiechu sedlového typu ve tvaru L se sklonem 45°. Cast stiechy, ktera
je nato¢ena na jizni stranu ma plochu cca 25 m?. Oviem, kdybychom chté&li pouzit celou
jizni plochu stfechy pro FVS, musime vzit v potaz, Ze jakmile slunce piekroci pravé
poledne (okamzik, kdy je slunce nejvySe nad obzorem), §tit vychodni/zapadni stfechy
zacne ¢astené vrhat stin na jiZni plochu stfechy. Timto by doslo k ¢astecnému zastinéni
nékterych FV panelll, a to by mélo za nasledek zna¢ny pokles vykonu celého systému.
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Pokud bychom chtéli vyuzit maximalni plochu stfechy, tedy 1 ziskani maximalniho
vykonu FV elektrarny, je vhodné rozmistit panely na jizni, vychodni a zapadni Cast
sttechy. Poptipad€ rozmisténi panelii nakombinovat tak, aby bylo zajiSténo optimalni
vyuziti vyrobené elektrické energie.

Rodinny dim je ve stavu pred celkovou rekonstrukei. Pti realizaci nové stfechy bude
soucasny komin ve S$titu zruSen (pouzivany komin se nachazi na severni strané stiechy)
a poslouzi jako prichod (stupacky) pro kabely od FV moduli do sklepnich prostor, kde
se bude nachéazet technicka mistnost, kterd bude tvofit srdce FV systému. Bude zde
umistény ménic¢, akumulatory a dalsi potfebné piislusenstvi.

Obrazek 7.2 Rodinny dim - pohled na jizni a vychodni ¢ast sttechy [25]

7.3 Spotieba elektrické energie v objektu

Vytapéni rodinného domu je feSeno pomoci kotle na tuha paliva. Pro ohtev teplé uzitkové
vody slouzi kombinovany bojler o objemu 200 litrt, ktery je béhem topné sezony vytapeén
kotlem na tuha paliva, mimo sezénu (pfes 1éto) je vyhfivan topnou patronou pomoci
elektfiny. V domacnosti se nachazi bézné elektrické spottebice jako je lednice, mrazak,
trouba, varna konvice, mikrovinna trouba, pracka, zehlicka, televize, pocita¢ a ostatni
mén¢ pouzivané elektro spotiebice.

Analyza primérné ro¢ni spotteby elektrické energie v tomto objektu byla ud€lana
pomoci ro¢nich vyuctovani. Na obrazku 7.3 miizeme vidét jednotlivé rocni spotieby
elektrické energie mezi lety 2014 az 2020. Primérna ro¢ni spotieba v poslednich 7 letech
se pohybuje kolem 3,5 MWh. Z toho vyplyva, Ze primérnd mésicni spotieba je piiblizné
300 kWh. Pro detailngj$i analyzu spotieby elektrické energie by bylo vhodné zméfit
spotiebitelsky profil energie minimaln¢ v hodinovém intervalu.
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Historie spotfeby v MWh
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Obrazek 7.3 Historie spotieby elektifiny RD

Spotieba elektrické energie na ohfev 200 litrového bojleru je odhadem 7 kWh/den.
Pti vypoctu podle rovnice (7.1) byla vychozi teplota v bojleru stanovena na 35 °C, ktera
byla nésledné¢ ohtata na teplotu 65 °C.
Vypocet potifebné energie pro ohiev bojleru:
E = m.cyp (t; — t3), (7.1)
E = 200.1,163.(65 —35) = 6,978 kWh =~ 7 kWh,

kde m je hmotnost vody [kg], cws je mérnd tepelna kapacita vody [Wh.kg'K'], # je
vychozi teplota a 7> je koncova ohtata teplota vody [K]. Mérna tepelné kapacita vody je
c=4186 Jkg'K!=1,163 Whkg 'K [27].

Spotieba elektrické energie na ohtev teplé uzitkové vody za mésic (30 dni) je ptiblizné
210 kWh. Tato cast elektrické energie nebude v zimnich mésicich pouzita pro ohfev vody
(voda bude vyhtivana spole¢né s objektem kotlem na tuhé paliva). Vyhodou je, ze vyroba
elektfiny v tomto obdobi, kdy FVE nedodava tolik elektrické energie jako v letnich
mésicich bude ¢ast energie usetiend pro standartni chod domacnosti.

7.4 Orientacni vypocet v PVGIS

PVGIS je jednoduchy bezplatny online nastroj na vypocet vytéznosti elektrické energie
fotovoltaickych systémli v daném misté ureném na mapé. Pomoci tohoto ndstroje
muzeme rychle vypocitat (odhadnout), kolik elektrické energie vyrobi FVE
v jednotlivych mésicich i za cely rok provozu.

Pro vypocet byly zadany nasledujici parametry: Instalovany vykon kiemikovych
krystalickych FV panelt 4 kW, se sklonem 45°, orientace na jih, ztraty systému 14 %.
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Obrazek 7.5 PVGIS - vypocet vyrobené elektrické energie FV systémem [26]
Na obrazku 7.5 je vidét vypoctena vyrobend elektrickd energie v jednotlivych
mesicich. Ro¢ni vypoctena FV produkce elektrické energie vychazi na 3953 kWh, coz by

melo pokryt spotiebu elektrické energie v tomto domé¢. V kombinaci s bateriovym
ulozi$tém dojde k zefektivnéni vyuziti vyrobené elekttiny.
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8. NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

8.1 Navrhovy software PV*SOL

PV*SOL je simula¢ni program pro navrh fotovoltaickych systémi s 3D vizualizaci
a podrobnou analyzou stinovani pro vypocet FVS v kombinaci se spotiebici, bateriovymi
systémy 1 elektrickymi vozidly. Lze zde naprojektovat od malého stfeSniho systému
s n€kolika moduly pfes velké systémy na komer¢nich stfechach az po velké rozsahlé
solarni elektrarny. Tento navrhovy software byl z poc¢atku nejvice rozsifeny v Némecku,
ale jiz ziskava svoji oblibu i1 v okolnich zemich.

Navrhovy software pouzivaji predev§im projektanti, ktefi jsou schopni navrhnout
optiméalni fteSeni FVS diky rozsahl¢ databazi fotovoltaickych panelt, st¥idaci,
bateriovych systémi a také elektrickych automobilid. V soucasné dobé databdze zahrnuje
ptes 21 000 fotovoltaickych panelii, 5 100 stiidacii a 1 900 bateriovych systému [28].
Databaze je pravidelné aktualizovana samotnymi vyrobci jednotlivych produkti, takze se
pfi navrhu vzdy pracuje s nejnovéjSimi daty.

Vystupem navrhnutého feseni je projektova dokumentace, ve které se nachazi nahled
rozmisténi FV panell na objektu, idaje o FVS (instalovany vykon, plocha FV paneld,
pocet FV panelli, pocet menicli), roéni vynos elektrické energie a v neposledni fadé
finan¢ni analyza, coz tvofi dilezity parametr navrhovaného FVS. Projektovou
dokumentaci si 1ze rizn€ konfigurovat a mize byt do ni zahrnuto napt. schéma zapojeni
vcetné bezpecnostnich prvkill, vykresy srozmisténim panelit a také katalogové listy
pouzitych prvkl (FV panely, ménice, baterie).

8.1.1 Navrh fotovoltaického systému v PV*SOL

Pti ndvrhu FVS v programu PV*SOL musime nejprve vyplnit zadkladni udaje o jaky typ
systému se jedna (FVS piipojené do el. sit¢, FVS s akumulatory pfipojeny do el. sité,
ostrovni FVS apod.), uptesnit klimaticka data, tzn. vybrat lokalitu, kde se dany objekt
nachazi, zvolit vhodny ¢asovy krok simulace (1 hodina nebo 1 minuta) a urcit parametry
AC sit€ (pocet fazi, tcinik cos ).

Déle je potieba vyplnit spotiebitelsky profil elektrické energie. Je zde moznost pouzit
preddefinované zatézové profily, které¢ byly vytvotfeny univerzitou aplikovanych véd —
HTW Berlin. Nebo je zde moznost vytvofit si vlastni spottebitelsky profil z namétenych
dat. Pokud nechceme vyuzit predefinované spotiebitelské profily a nemame k dispozici
naméfené hodnoty spotieby, Ize zde také vytvofit spotiebitelsky profil pomoci
jednotlivych spottebici v domacnosti tak, Ze u kazdého spotiebice se uvede spotieba za
den. Program umoziluje nastavit u kazdého spotiebice ¢asy provozu, tzn. Ize zde urcit dny
a hodiny, kdy je spotiebi¢ v provozu a mimo provoz.

V dalsim kroku se vytvoii 3D vizualizace celého systému. Lze zde jednoduse vytvorit
cely diim pomoci pieddefinovanych typu budov, jen je potieba upravit rozméry objektu
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a doplnit o prvky, které by mohly mit vliv na FVS (kominy, stfe$ni okna, stromy apod).
Pokud mame k dispozici 3D model objektu, 1ze jej pfimo do tohoto navrhové programu
importovat, popiipadé je zde moznost nacist satelitni snimek objektu z mapy a nasledné
pomoci nastroje extrudovat z mapy vytvotit 3D objekt.

Pak staci zvolit cast stfechy, kde chceme FV moduly instalovat. Z databaze FV
modulil vybereme vhodny typ pro nase pouziti (vyrobce, vykon, typ) a rozmistime je po
vybrané ploSe sttechy. Pomoci vypoctu frekvence zastinéni 1ze moduly rozmistit tak, aby
stinici objekty mély co nejmensi vliv na cely FVS.

Nésledné v zalozce konfigurace modulii se vybere vhodna konfigurace panelt
a stfidacl. Program uz sam zjisti, které sttidace jsou vhodné k danym FV panelim a je
zde moznost si vybrat preferovaného vyrobce nebo dokonce i1 vybrané typy sttidact. Poté
program spocita konfigurace a nabidne vhodna feseni typu sestavy stiidace 1 se zapojenim
do stringt. Je zde 1 moznost manudlni volby stfidace. V dalsi zalozce se voli systém
baterii, kde je opét mozna volba vyrobce, typu a kapacity.

Diilezitou zalozkou je finan¢ni analyza, kde se nastavuji potfizovaci naklady, dotace,
aktualni cena energie, rocni inflace energii, vykupni cena atd. Z téchto zadanych hodnot
se dozvime ekonomickou navratnost FVS.

Posledni zalozka reprezentuje vysledky navrzené¢ho FVS, kde se dozvime roc¢ni
produkeci elektrické energie, kryti spotteby, stupen sobéstacnosti, podil vlastni spotieby,
analyzu hospodarnosti atd.

8.2 Navrh fotovoltaické elektrarny

Pro navrh FVE hraje dtlezitou roli ro¢ni spotieba elektrické energie, kterd se pohybuje
v tomto pfipadé¢ kolem 3,5 MWh. Proto bude vhodné navrhnou tfifadzovy FVS
s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem 4 MWh/rok pro rodinny
dim tak, aby bylo mozné Cerpat plnou vysi dotace z podpory podoblasti C.3.7.

8.2.1 Spotiebitelsky profil elektrické energie

Dtlezitym krokem pii navrhu FVE je vytvofeni spotiebitelského profilu elektrické
energie v dané domacnosti. Jelikoz spotieba elektrické energie se mize v domé do
budoucna ménit v zavislosti na poctu Zzijicich osob v domé, dle jejich pracovnich
vytizenosti apod. bude se vtomto navrhu pocitat s predefinovanym spotiebitelskym
profilem elektrické energie pro 2 osoby s 2 détmi s ro¢ni spotiebou elektrické energie
3 000 kWh. Tento spotiebitelsky profil pocitd s narustem spotieby energii v rannich
hodinach, kdy se obyvatele domu chystaji do prace ¢i Skoly a také s ndrustem spotieby
elektrické energie v odpolednich a vecernich hodinach, kdy se obyvatelé naopak vraci
domt. Je zde také pocitano s ohfevem teplé vody mimo topnou sezonu, cca od poloviny
dubna do poloviny =zafi. Celkova roc¢ni spotfeba pro navrh FVS pocitd se

spottebou 4 044 kWh.
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8.2.2 Méreni spoti‘eby elektrické energie

Méfeni spotieby v Ceské republice u objektii, které jsou piipojeny k distribuéni siti
ttifazoveé probiha souctove. Tzn., Ze elektromér udava hodnotu odebrané energie vSech
tfi fazi najednou a nebere v tivahu, ze které¢ faze bylo odebrano vice a ze které méng.
Tento zplisob méfeni se pouziva v pripade¢, pokud odebirame elektiinu z distribucni sité.

Ovsem, nejvetsi zmeéna nastava v okamziku, kdy chceme ptipojit FVS k distribu¢ni
siti. V tento okamzik se méni zplisob méfeni spotieby elektrické energie ze souctového
na méfeni kazdé faze samostatné, a musi byt tedy provedena vymeéna elektroméru, ktery
je schopen méfit spotiebu v jednotlivych fazich. Novy vyménény elektromér udava
hodnotu odebrané/dodané energie v jednotlivych fazich. V pifipadé pouziti FVS
s jednofazovym nebo tiifazovym symetrickym stiidacem muze nastat situace, kdy do
jedné faze nam teCou pietoky vyrobené FVS (dochazi k vykupu elektiiny), protoze tato
faze je méné vytizend a nemame zde aktudlni odbér, a soucasné je jina faze vice vytizena
a zde musi dochazet 1 k toku elektfiny z distribucni sité¢ (dochdzi k nakupu elektfiny), aby
byla pokryta spotteba v této fazi. Méfeni po fazich je obrovskou nevyhodou pro majitelé
FVE, protoze cena za dodanou elektiinu se velmi 1isi od ceny za odebranou elektfinu
z distribucni sité.

Pro lepsi pochopeni rozdilu souctového méteni elektrické energie a méfeni po fazich
si uvedeme jednoduchy piiklad. FVS je jednofazovy ptipojeny do faze L; s aktudlnim
vykonem 3000 W. Z faze L1 neodebirame zadny elektricky proud (odebirany piikon
P =0 W). Tedy kdyz to shrneme, do faze L je dodavano 3000 W z FVE a odbér v této
fazi je 0 W, tudiz veskera vyrobena elektiina pretece do distribucni sité. Z kazdé faze L,

44



a L3 odebirame piikon 1500 W (P> = 1500 W, P3; = 1500 W). Jelikoz FVE je pfipojena do
faze L a aktualni pozadavky na odbér mame ve fazich L, a L3 musi byt tato elektfina
dodédna z distribu¢ni sit¢ (musi dojit k jejimu nakupu). V pfipadé méfeni spotieby
souctove se spotieba v odbérném misté rovna 0 W. Pfi pouZiti zpiisobu méteni po fazich
se spotieba rovna 3000 W [29]. Na obrazku 8.2 mizeme vidét grafické znazornéni obou
metod méteni, kde cervena Sipka zndzorfiuje smér pietoklt z FVE (tok energie do DS)
a modré Sipky znazornuji smér tokl energie z distribucni sité.

Pti pouziti souctového méteni:

Pcetkem = P1 + P2 + P3 = (-3000) + (+1500) + (+1500) =0 W
Pt pouziti méteni po fazich:

Pcetkem = P1 + P2 + P3 = (0) + (+1500) + (+1500) = 3000 W

L1 L2 L3
_w Souttové
- 3000+ 1500 + 1500 =0 W
3000'W 1500W |1500'W \“\x
4 po fazich
+ 1500 + 1500 = 3000 W

Obrazek 8.2 Rozdil méteni elektrické energie souctove a po fazich [29]

Zpusob meéteni elektrické energie po fazich ma zédsadni vliv na ekonomickou
navratnost celého FVS, protoze vétSina domacnosti je pfipojena k DS ttifazove a vykupni
cena elektrické energie z pretokt se velmi liSi od ndkupni ceny elektrické energie
z distribu¢ni soustavy.

Nejvhodnéjsi je proto pouzit tiifazovy asymetricky stfida¢, aby bylo co nejvice
vyrobené elektrické energie spotiebovano v této domécnosti. Ttifazovy asymetricky
sttida¢ doda do kazdé faze tolik elektiiny, kolik si jednotliva faze zada (pokud ji ma
k dispozici), tzn. kdyZ je jedna faze vice vytizena nez ostatni zbyl¢ faze, je stiida¢ schopen
asymetricky rozdélit energii a poskytnout ji ve fazi, kde je zrovna potiebna.

8.2.3 Vytvoieni domu pro navrh fotovoltaického systému

Pomoci programu SketchUp byl vytvoifen zjednoduseny 3D model rodinného domu podle
dostupné vykresové dokumentace. Tento model byl nasledné importovan do navrhového
programu PV*SOL a byl umistén na pfesnou pozici pomoci nacteného satelitniho snimku
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z mapy. Ddle byly vytvofeny tii vzrostlé listnaté stromy, které by mohly zpisobovat
¢astecné zastinéni FV modull. Na obrazku 8.3 je vidét 3D navrh domu, na obrazku 8.4
je tento diim umistén vcetné okolnich stromi, které by mohly zpusobovat ¢astecné
zastinéni.

Obrazek 8.3 3D model domu vytvoieny v programu SketchUp

W Pole modula
"} Pole modulu 01
55’: W Pole fady moduld
e ® Objekty
- £57 3D modely
& Oteviend prostranstvi
“E vE Stromy
& Listnaty strom 01
L Listnaty strom 02
s Q, Listnaty strom 03
#ai Horizont
$.a Horizont 01

Obrazek 8.4 PV*SOL - umisténi domu véetné okolnich stromu
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8.3 Porovnani rozmisténi FV paneli

V idedlnim piipadé€ je vhodné orientovat FV panely k jihu se sklonem 35°. OvSem piesny
sklon ani orientace panelil razantné neovliviiuji celorocni vynos elektfiny, viz
obrazek 8.5. Pfi orientaci stfeSni plochy +45° od jihu pii optimalnim sklonu dochazi
k poklesu celoro¢niho vynosu do 5 %, v ptipad¢ orientace £70° dochazi k poklesu okolo
10 %. Proto lze také vzit v ivahu umisténi panelii na vychodni a zépadni stranu [30].

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrazek 8.5 Vynos elektrické energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV panelu
[30]

Zde si provedeme porovnani vlivu rozmisténi FV panelli na stfeSe domu, kde
v kazdém navrhu bude pouzit stejny pocet panelt i stejny typ - Axitec AC-400MH/144S
o $pickovém vykonu 400 W,

8.3.1 Rozmisténi paneli na jiZni stranu stiechy

V tabulce 8.1 miizeme vidét dosazené vysledky pti tomto rozlozeni. Na obrazku 8.6 je
vyobrazeno umisténi 10 kustt FV paneli na jizni Casti stiechy, které jsou zapojeny do
dvou stringti.

Tabulka 8.1 Vysledky ndvrhu FVE umisténé na jizni strané

Roc¢ni energeticky vynos 4 147 kWh
Podil vlastni spotieby 91,9 %
Podil sobéstacnosti 79,1 %
Snizeni vynosu zastinénim 4,1 %/rok
Navratnost 9,4 roku
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Obrazek 8.6 FVE 4 kW, umisténa na jizni strané

8.3.2 Rozmisténi paneli na jizni a zapadni stranu stiechy

V tomto navrhu bylo pouzito 10 ks panelt na jizni a zdpadni ¢asti stiechy, 5 ks paneli se
nachdzi na jizni stran¢ a 5 ks na zipadni stran¢ stfechy. Pouzity stfidac je zde
GW3600- EH zapojeny tak, ze panely z kazdé ¢asti sttechy maji svlij vlastni string.

Tabulka 8.2 Vysledky navrhu FVE umisténé na jizni a zdpadni strané

Roc¢ni energeticky vynos 3 802 kWh
Podil vlastni spotieby 95,3 %
Podil sobésta¢nosti 75,2 %
SniZeni vynosu zastinénim 1,4 %/rok
Navratnost 9,9 roku

Obrazek 8.7 FVE 4 kW, umisténd na jizni a zdpadni strané
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8.3.3 Rozmisténi panelii na jizni, vychodni a zapadni stranu stiechy

V tomto navrhu byly panely umistény na jizni (4 ks), vychodni (3 ks) a zépadni (3 ks)
¢ast stiechy o celkovém maximalnim vykonu 4 kW,. Toto feSeni obsahuje 2 ménice.
Prvni méni¢ slouzi pro panely, které jsou umistény na jizni ¢asti stiechy. Druhy ménic¢
slouZzi pro panely umisténé na vychodni a zapadni strané stiechy a jsou zapojeny tak, aby
kazda tato oblast stfechy byla zapojena do vlastniho stringu.

Tabulka 8.3 Vysledky navrhu FVE umisténé na jizni, vychodni a zapadni strané

Roc¢ni energeticky vynos 3661 kWh
Podil vlastni spotieby 96 %
Podil sobésta¢nosti 72,7 %
SniZeni vynosu zastinénim 1,2 %/rok
Navratnost 10,2 roki

Obrazek 8.8 FVE 4 kW, umisténa na jizni, vychodni a zdpadni strané

8.3.4 Zhodnoceni rozmisténi FV paneli na streSe

Na obrazku 8.9 mtizeme vidét srovnani vSech tii ndvrhi FVE podle rozdileného umisténi
FV paneld. Uvedené pribéhy jsou vytvoreny k datu 20. Cervna. Je zde patrné, Ze
nejveétsiho jmenovitého vykonu je dosazeno pii rozmisténi panelll na jizni stran¢ stfechy,
naopak nejnizsiho pribéhu jmenovitého vykonu je dosazeno pfi rozmisténi paneli na
jizni, vychodni a zapadni strané stiechy. Sice zde neni dosazeno nejvyssiho pribehu
jmenovitého vykonu, ale FVE je schopna generovat elektrickou energii v rannich
a odpolednich hodinéch cca o 1,5 hodiny déle, coz by bylo vhodné pouzit, kdybychom
meéli FVS bez bateriového ulozisté. Pro FVS s bateriovym ulozistém je nejvhodnéjsi
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pouzit systém s nejvyS$im rocnim energetickym ziskem, tedy FV panely, které jsou
umistény na jizni stranu stiechy.

4
3,5
3
2,5
2 \
1,5

1

Jmenovity vykon FVE [kWh]

0,5

0 — s

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Den [h]
== Umisténi FV panell jizni strana == Umisténi FV panell jizni a zapadni strana

Umisténi FV panel( jizni, vychodni a zapadni strana

Obrazek 8.9 Prubéhy jmenovitého vykonu podle rozmisténi FV panelt ke dni
20. Cervna

8.4 Navrhy fotovoltaickych systému

Pro analyzovany rodinny dim bylo navrzeno n¢kolik FVS s bateriovym ulozistém tak,
aby bylo mozné &erpat dotaci z dotaéniho programu NZU z podoblasti podpory C.3.
Néavrhy jsou uspofadany podle celkového vyuzitelného ro¢niho zisku FVS, aby bylo
mozno vzdy cerpat dotaci z dané podoblasti podpory, tedy z podoblasti C.3.5, C.3.6 nebo
C.3.7 (vice o dota¢nim programu NZU v kapitole 6, viz tabulka 6.4).

Ve vSech navrzich jsou pouzité stejné FV panely Axitec AC-410MH/144V, které maji
Spickovy vykon 410 W,. V navrzich se pocitd s degradaci vykonu FV paneld o 0,7 %
roén¢. U finanéni analyzy je vychazeno ze soucasnych cen elektfiny s kazdoro¢nim
zvySenim o 2,5 %. Ceny FVS vychdazi dle aktuédlnich cen podle ceniku Innogy.

Néavratnosti FV systémt a Uspory vzniklé po 30 letech provozu u vSech navrhi
nepocitaji s ndklady na udrzbu ani s obmeénou stfidace ¢i akumulatoru béhem celé
zivotnosti FVE.

Malé FVE s mensim vykonem (cca do 4 kW) se prevazné realizuji s jednofdzovym
hybridnim stfidacem, protoze cena stfidace je pfiblizné poloviéni nez u feSeni
s tiifazovym stfida¢em, a tedy 1 navratnost celého FVS je kratsi. Nevyhodou
jednofazovych elektraren je, ze dodavaji elektiinu jen do jedné faze, proto se musi vybrat
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vhodna faze, ve které je ptipojeno nejvice silovych spottebicl, aby doSlo nejlépe ke
spotiebé veskeré vyrobené elektiiny.

Podle vysledkti jednotlivych ndvrhii bude zpracovana multikriteridlni analyza, ze
které¢ bude nasledné vybran nejvhodnéjsi FVS pro tento rodinny dim.

8.4.1 Jednofazovy fotovoltaicky systém s bateriovy ulozistém 2,46 kW,

Prvni navrh FVS se sklada z 6 kust panelti umisténych na jizni stranu stfechy, které maji
celkovy Spickovy vykon 2,46 kWp. V navrhu je pouzit jednofdzovy hybridni méni¢
GoodWE 3048-EM s akumulatory o celkové kapacité 4,8 kWh. Jelikoz se jedna o FV
systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym ziskem vétSim nez
1700 kWh/rok, je zde mozné &erpat dotaci z programu NZU zpodoblasti C.3.5
v maximalni vysi 70 000 K¢ pii splnéni podminek (vice viz tabulka 6.3).

Tabulka 8.4 Vysledky navrhu FVE 2,46 kW,

Roc¢ni energeticky vynos 2511 kWh
Piima vlastni spotieba 1 091 kWh
Nabijeni baterie 1 349 kWh
Ptetoky do distribu¢ni soustavy 71 kWh
Podil vlastni spotieby 97,1 %

Podil sobésta¢nosti 52,2 %

Navratnost investice 11,5 roki

V tabulce 8.4 mame uvedeny vSechny diilezité parametry navrzeného FVS. Mtzeme
zde videt, Ze rocni vyroba elektrické energie se pohybuje kolem 2,5 MWh, ze které se
piimo spotfebuje piiblizné¢ 1,1 MWh a do baterii je uloZzeno kolem 1,3 MWh za rok. Podil
spotteby vlastni vyrobené elektiiny je vysoky 97,1 %, ovSem stupeii sobéstacnosti je
pouhych 52,2 %. Navratnost FVS je pres 11 let.

Tabulka 8.5 Financni kalkulace FVE 2,46 kW,

Celkova cena (bez dotace) 227 747 K¢
Dotace NZU -75 000 K¢
Cena po odecteni dotace 152 747 K¢
Uspory po 30 letech 321 092 K¢

V tabulce 8.5 mame uvedeny rozpis financi, kde cena FVS vychézi na 152 747 K¢ po
odecteni maximalni vyse dotace z podoblasti C.3.5 a C.5 ve vysi 75 000 K¢. Po 30 letech
provozu by mohlo byt dosazeno uspory ve vysi 321 092 K¢.
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8.4.2 Jednofazovy fotovoltaicky systém s bateriovy ulozistém 3,28 kW,

Druhy navrh FVS se sklada z 8 kust panelti umisténych na jizni stranu stfechy, které maji
celkovy Spickovy vykon 3,28 kW,. Také je zde pouzit jednofazovy hybridni méni¢
GoodWE 3048-EM s akumulatory o celkové kapacité¢ 4,8 kWh Jelikoz se jedna o FV
systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym ziskem vétSim nez
3000 kWh/rok, je zde mozné Gerpat dotaci z programu NZU zpodoblasti C.3.6
v maximalni vysi 100 000 K¢ pfi splnéni podminek.

Tabulka 8.6 Vysledky navrhu FVE 3,28 kW,

Roc¢ni energeticky vynos 3356 kWh
Piima vlastni spotieba 1 276 kWh
Nabijeni baterie 1 785 kWh
Ptetoky do distribu¢ni soustavy 295 kWh
Podil vlastni spotieby 91,1 %
Podil sobéstacnosti 65,3 %
Navratnost investice 8,6 rokt

V tabulce 8.6 mizeme vidét, ze ro¢ni vyroba elektrické energie se pohybuje kolem
3,4 MWh, ze které se ptimo spottebuje piiblizné 1,3 MWh a do baterii je ulozeno kolem
1,8 MWh za rok. Podil spotfeby vlastni vyrobené elektiiny je 91,1 % a stupent
sobéstacnosti se nam zvysil na 65,3 %. Navratnost FVS je 8,6 let.

Tabulka 8.7 Finan¢ni kalkulace FVE 3,28 kW,

Celkova cena (bez dotace) 245 133 K¢
Dotace NZU -105 000 K¢
Cena po odecteni dotace 140 133 K¢
Uspory po 30 letech 455 991 K¢

V tabulce 8.7 mame uvedeny rozpis financi, kde cena FVS vychézi na 140 133 K¢ po
odecteni maximalni vyse dotace z podoblasti C.3.6 a C.5 ve vysi 105 000 K¢&. Po 30 letech
provozu by mohlo byt dosazeno uspory ve vysi 455 991 K¢.

8.4.3 Trifazovy fotovoltaicky systém s bateriovy uloZistém 4,1 kW,

Tieti navrh FVS se sklada z 10 kust panelti umisténych na jizni stranu stfechy, které maji
celkovy Spickovy vykon 4,1 kW,. V tomto navrhu je pouzit tfifazovy hybridni méni¢
GoodWE 5K-ET s akumulatory o celkové kapacité 7,1 kWh. Jelikoz se jedna o FV
systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem vétSim nez
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4000 kWh/rok, je zde mozné &erpat dotaci z programu NZU zpodoblasti C.3.7
v maximalni vys$i 150 000 K¢ pti splnéni podminek.

Tabulka 8.8 Vysledky nadvrhu FVE 4,1 kW,

Roc¢ni energeticky vynos 4202 kWh
Ptima vlastni spotfeba 1 405 kWh
Nabijeni baterie 2 424 kWh
Ptretoky do distribu¢ni soustavy 373 kWh
Podil vlastni spotieby 91,1 %
Podil sobésta¢nosti 79,2 %
Navratnost investice 8,5 roku

V tabulce 8.8 mizeme vidét, Ze ro¢ni vyroba elektrické energie se pohybuje kolem
4,2 MWh, ze které se ptimo spotiebuje pfiblizné 1,4 MWh a do baterii je uloZeno kolem
2,4 MWh za rok. Podil spotfeby vlastni vyrobené elektiiny je 91,1 % a stupeni
sobéstacnosti se nam zvysil na 79,2 %. Navratnost FVS je 8,5 let.

Tabulka 8.9 Financ¢ni kalkulace FVE 4,1 kW,

Celkova cena (bez dotace) 323 549 K¢
Dotace NZU -155 000 K¢
Cena po odecteni dotace 168 549 K¢
Uspory po 30 letech 558 682 K&

V tabulce 8.9 mame uvedeny rozpis financi, kde cena FVS vychazi na 168 549 K¢ po
odecteni maximalni vyse dotace z podoblasti C.3.7 a C.5 ve vysi 155 000 K¢&. Po 30 letech
provozu by mohlo byt dosazeno uspory ve vysi 558 682 K¢.

8.4.4 Trifazovy fotovoltaicky systém s bateriovy uloZzistém 6,56 kW)

Ctvrty navrh FVS se sklada celkem z 16 kusii paneli, kde 8 ks je umisténo na jizni stranu
sttechy a 8 ks na zépadni stranu stfechy. Celkovy $pi¢kovy vykon FVE je 6,56 kW,.
V névrhu je pouzit tfifazovy hybridni méni¢ GoodWE 8K-ET, kde FV panely z kazdé
Casti stfechy jsou zapojeny do vlastniho stringu. Pouzity akumulator ma celkovou
kapacitu 10,5 kWh. Jelikoz se jedna od FV systém s akumulaci elektrické energie
a celkovym vyuzitelnym ziskem vét§im nez 4000 kWh/rok, je zde mozné Cerpat dotaci
z programu NZU z podoblasti C.3.7 v maximalni vy§i 150 000 K& pti spInéni podminek.
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Tabulka 8.10 Vysledky navrhu FVE 6,56 kW,

Ro¢ni energeticky vynos 6 207 kWh
Ptima vlastni spotfeba 1 742 kWh
Nabijeni baterie 2 795 kWh
Pretoky do distribu¢ni soustavy 1 671 kWh
Podil vlastni spotieby 73,0 %
Podil sobésta¢nosti 92,3 %
Navratnost investice 10,8 roku

V tabulce 8.10 miizeme vidét, Ze rocni vyroba elektrické energie se pohybuje kolem
6,2 MWh, ze které¢ se ptimo spotiebuje ptiblizné¢ 1,7 MWh a do baterii je uloZzeno kolem
2,8 MWh za rok. Podil spotieby vlastni vyrobené elektiiny je 73 %, coz se blizi hranici
pro splnéni podminek dota¢ni podpory, kterd je min. 70 %. Stupen sobéstacnosti se ndm
zvysil na 92,3 %. Navratnost FVS je témet 11 let.

Tabulka 8.11 Finan¢ni kalkulace FVE 6,56 kW,

Celkova cena (bez dotace) 411 310 K¢
Dotace NZU -155 000 K¢
Cena po odecteni dotace 256 310 K¢
Uspory po 30 letech 595 553 K&

V tabulce 8.11 mame uvedeny rozpis financi, kde cena FVS vychazi na 256 310 K¢
po odecteni maximalni vyse dotace z podoblasti C.3.7 a C.5 ve vysi 155 000 K¢&. Po
30 letech provozu by mohlo byt dosazeno Uspory ve vysi 595 553 K¢.

8.4.5 Trifazovy fotovoltaicky systém s bateriovy ulozistém 8,2 kWp

Posledni, paty navrh FVS se sklada celkem z 20 kust paneli, kde 10 ks je umisténo na
jizni stranu stiechy a 10 ks na zapadni stranu stfechy. Celkovy Spickovy vykon FVE je
8,2 kW, Je zde pouzit tfifazovy hybridni méni¢ GoodWE 8K-ET, kde FV panely z kazdé
Casti stiechy jsou zapojeny do vlastniho stringu. Pouzity akumulator mé celkovou
kapacitu 10,5 kWh.

Tabulka 8.12 Vysledky navrhu FVE 8,2 kW,

Roc¢ni energeticky vynos 7 760 kWh
Ptima vlastni spotieba 1 864 kWh
Nabijeni baterie 2 765 kWh
Pretoky do distribuc¢ni soustavy 3131 kWh
Podil vlastni spotteby 59,6 %
Podil sobéstacnosti 95,1 %
Navratnost investice 11,7 roka
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V tabulce 8.12 miiZzeme vidét, Ze ro¢ni vyroba elektrické energie se pohybuje kolem
7,8 MWh, ze které se ptimo spottebuje piiblizn¢ 1,9 MWh a do baterii je ulozeno kolem
2,8 MWh za rok. Podil spotieby vlastni vyroben¢ elekttiny je pouhych 59,6 %, coz
nesplituje podminky pro ziskani podpory z programu NZU. Stupeii sobéstaénosti se nam
zvysil na 95,1 %. Navratnost FVS je 11,7 let v ptipad¢€ vyuziti podpory.

Tabulka 8.13 Financni kalkulace FVE 8,2 kW,

Celkova cena (bez dotace) 455 200 K¢
Dotace NZU -155 000 K¢&
Cena po odecteni dotace 290 200 K¢
Uspory po 30 letech 591 176 K¢

V tabulce 8.13 mame uvedeny rozpis financi, kde cena FVS vychazi na 290 200 K¢
po odecteni maximalni vySe dotace z podoblasti C.3.7 a C.5 ve vysi 155 000 K¢&. Po
30 letech provozu by mohlo byt dosazeno uspory ve vysi 591 176 K¢.

Tento navrh by bylo vhodné vzit v ivahu, kdyby spotfeba v domé byla vyssi.
V soucasnosti by nebyla spInéna podminka pro ziskani dotace NZU, protoZe podil vlastni
spotteby je necelych 60 %.

8.5 Multikriterialni analyza

Multikriteridlni neboli vicekriteridlni analyza slouzi k vybéru nejvhodnéj$iho teSeni
podle pfedem stanovenych kritérii. Rozhodovatel by mél pii vybéru postupovat
objektivne, ale 1 tak mtize byt vysledek analyzy ovlivnén jeho subjektivnim ndzorem,
protoze kazdy znas klade diiraz na jina kritéria. Aby byla zachovdna co nejvéEtsi
objektivita celého feseni vybéru, pouziva se mnoho metod a postupu.

K vyvéru nejvhodnéjsiho feseni vicekriterialni analyzy mohou byt pouzité nésledujici
metody:
- Metoda potadi,
- Bodovaci metoda
- Fullerova metoda,
- Saatyho metoda.

Pro teSeni vybéru nejvhodnéjsiho FVS pro analyzovany rodinny dim byla v této praci
zvolena Saatyho metoda.

8.5.1 Saatyho metoda

Jedna se o metodu kvantitativniho parového srovnani kritérii, ktera se sklada ze dvou fazi.
Nejprve se zjistuji preferencni vztahy dvojic kritérii a zapisuji se do tabulky, kde radky
a sloupce tvofi jednotliva kritéria zapsana ve stejném potradi. Samotné porovnani kritérii
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urcuje velikost preference pomoci bodového hodnoceni ze Saatyho stupnice, viz
tabulka 8.14.

Tato metoda neurcuje pouze jestli je jedno kritérium lepsi nez druhé, ale také udava
o kolik je lepSi. Diky tomu jsme schopni lépe urcit vysledek kone¢ného rozhodnuti
vybéru.

Tabulka 8.14 Bodové hodnoceni Saatyho stupnice [31]

Body Vztah
1 Kritéria jsou stejné vyznamna
3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé
5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéj$i nez druhé
7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Pozn.: pro jemnéjsi rozlisent preferenci Ize pridat hodnoty 2,4,6,8

8.5.2 Vybér vhodného FVS Saatyho metodou

V tabulce 8.15 mame uvedeny vSechny navrzené varianty FVE vcetné jejich parametri,
které tvofi kritéria pro vybér nejoptimalnéjsi varianty pro analyzovany rodinny dim.
Podle téchto kritérii budou jednotlivé varianty mezi sebou posuzovany.

Tabulka 8.15 Srovnani navrzenych variant FVE s jednotlivymi kritérii

Kritéria
L Podil .

Enver,ge’flcky vlastni Svtupven .| Navratnost Cenia pol

ro¢ni vynos spotfeb sobéstacnosti [rok] odecteni
[kWh] P o 4 [%] dotace [K¢]

0

FVE_2,46 kW, 2511 97,1 52,2 11,5 152 747,-

E‘ FVE_3,28 kW, 3356 91,1 65,3 8,6 140 133,-
£ | FVE_4,1kW, 4202 91,1 79,2 8,5 168 549,-
S | FVE_6,56 kW, 6207 73 92,3 10,8 256 310,-
FVE_8,2 kW, 7760 59,6 95,1 11,7 290 200,-

V prvnim kroku byly stanoveny vahy jednotlivych kritérii dle Saatyho péarového
porovnani. Pti vybéru FVE byl kladen nejvétsi diiraz na energeticky rocni vynos, proto
ma toto kritérium nejveétsi vahu. Nejméné vybeér ovlivni cena systému po odecteni dotace.
Nejprve vypocteme hodnoty geometrickych priméru b; pro kazdy fadek Saatyho matice

podle vztahu (8.1).
n, 8.1
bi = ?:1 Sij: ( )

kde n je pocet kritérii a S;; udava hodnotu bodového hodnoceni Saatyho matice.
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Nasledné se provede normalizace bi, pomoci kterych se vypocitaji jednotlivé vahy v;.
Vztah pro normalizaci mame uvedeny zde:

b (8.2)
 XiLabi

%

Vahy jednotlivych kritérii miZeme vidét v tabulce 8.16, které jsou zapsany
pomoci Saatyho matice.

Tabulka 8.16 Pfidéleni vah jednotlivym kritériim

- Podil . Cena po
Energeticky | _, , Stupen . .
e . . Navratnost | vlastni Yy .| odecteni
Kritérium rocni vynos v sobéstacnosti b Vi
[kWh] [rok] spotreby %] dotace
[%] ’ [K€]
Energeticky
roc¢ni vynos 1 3 5 7 9 3,9363 | 0,4829
[kWh]
Navratnost 1/3 1 5 7 9 |2,5365|0,3112
[rok]
Podil vlastni
spotfeby [%] 1/5 1/5 1 3 7 0,9657 | 0,1185
Stupen
sobéstacnosti 1/7 1/7 1/3 1 5 0,5085 | 0,0624
[%]
Cena po
odecteni 1/9 1/9 1/7 1/5 1 0,2039 | 0,0250
dotace [KC]

SUMA 8,1510 1

V dalsim kroku bylo provedeno parové porovnani variant z hlediska jednotlivych
kritérii. Jelikoz bylo stanoveno pét kritérii pro vybér nejoptimalnéjsiho navrhu FVE, nize
muzeme vidét pet tabulek parového porovnani.

Tabulka 8.17 Parové porovnani navrhit FVS podle energetického rocniho vynosu

04829 FVE FVE FVE FVE FVE R "
’ 2,46 kW, | 3,28 kW, | 4,1 kW, | 6,56 kW, | 8,2 kW,

FVE_2,46 kW, 1 1/3 1/5 1/7 1/5 |0,2857|0,0409 | 0,0198

FVE_3,28 kW, 3 1 1/3 1/3 1/3 |0,6444|0,0923 | 0,0446

FVE_4,1 kW, 5 3 1 3 9 [3,3227(0,4760 | 0,2299

FVE_6,56 kW, 7 3 1/3 1 3 [1,8384|0,2634|0,1272

FVE_8,2 kW, 5 3 1/9 1/3 1 |0,8891|0,1274|0,0615

SUMA 6,9803 1 0,4829
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Tabulka 8.18 Parové porovnani navrht FVS podle navratnosti

03112 FVE FVE FVE FVE FVE R vi
’ 2,46 kW, | 3,28 kW, | 4,1 kW, | 6,56 kW, | 8,2 kW,
FVE_2,46 kW, 1 1/7 1/9 1/3 3 0,4366|0,0518 | 0,0161
FVE_3,28 kW, 7 1 1/3 5 9 2,5365|0,3009 | 0,0936
FVE_4,1 kW, 9 3 1 7 9 4,427310,5252|0,1634
FVE_6,56 kW, 3 1/5 1/7 3 0,7621|0,0904 | 0,0281
FVE_8,2 kW, 1/3 1/9 1/9 1/3 1 0,2676|0,0317 | 0,0099
SUMA 8,4302 1 0,3112
Tabulka 8.19 Parové porovnani navrhit FVS podle podilu vlastni spotieby
FVE FVE FVE FVE FVE
01185 |5 46 kW, | 3,28 kW, | 4,1 KW, | 6,56 kW, | 8,2kw, | " v
FVE_2,46 kW, 1 5 7 9 4,3597|0,5332| 0,0632
FVE_3,28 kW, 1/5 1 5 7 1,4758 10,1805 | 0,0214
FVE_4,1 kW, 1/5 1 7 9 1,6599|0,2030 | 0,0241
FVE_6,56 kW, 1/7 1/5 1/7 1 7 0,4911|0,0601 | 0,0071
FVE_8,2 kW, 1/9 1/7 1/9 1/7 1 0,1907|0,0233 | 0,0028
SUMA 8,1771 1 0,1185
Tabulka 8.20 Parové porovnani navrht FVS podle stupné sobéstacnosti
FVE FVE FVE FVE FVE
0,0624 2,46 KW, | 3,28 kW, | 4,1 kKW, | 6,56 kW, | 8,2kw, | Vi
FVE_2,46 kW, 1 1/3 1/5 1/7 1/9 |0,25400,0352|0,0022
FVE_3,28 kW, 3 1 1/3 3 5 1,7188|0,2384 | 0,0149
FVE_4,1 kW, 5 3 1 7 3,4997|0,4854 | 0,0303
FVE_6,56 kW, 7 1/3 1/5 1 5 1,18470,1643 | 0,0103
FVE_8,2 kW, 9 1/5 1/7 1/5 1 0,5524|0,0766 | 0,0048
SUMA 7,2096 1 0,0624
Tabulka 8.21 Parové porovnani navrhit FVS podle ceny po odecteni dotace
FVE FVE FVE FVE FVE
00250 1 .46 kW, | 3,28 kW, | 4,1 kW, | 6,56 kW, | 8,2 kW, | v
FVE_2,46 kW, 1 1/9 3 5 7 1,6345/0,1911 | 0,0048
FVE_3,28 kW, 9 1 5 7 9 4,9036 |0,5734|0,0143
FVE_4,1 kW, 1/3 1/5 1 7 9 1,3324|0,1558 | 0,0039
FVE_6,56 kW, 1/5 1/7 1/7 1 7 0,4911|0,0574|0,0014
FVE_8,2 kW, 1/7 1/9 1/9 1/7 1 0,1907 | 0,0223 | 0,0006
SUMA 8,5523 1 0,0250
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8.5.3 Vyhodnoceni variant navrhi FVE Saatyho metodou

Vyhodnoceni vSech variant navrhit FVE bylo provedeno syntetizaci dil¢ich informacnich
hodnot z jednotlivych kritérii a tyto hodnoty byly zapsany do tabulky 8.22. Varianta, ktera
ma nejvyssi syntetizovanou preferencéni informaci udava prvni misto vybéru podle
zvolenych kritérii. Podle vysledkli syntetizovanych informaci byla urcend jednotliva
potadi navrhda, viz tabulka 8.22.

Tabulka 8.22 Vyhodnoceni variant navrha

Varianty navrhd FVE Vi Poradi

FVE 2,46 kW, 0,1060 4

FVE 3,28 kW, 0,1888 2

FVE 4,1 kW, 0,4515 1

FVE 6,56 kW, 0,1741 3

FVE 8,2 kW, 0,0795 5
SUMA 1,0000

Metodou analytického hierarchického procesu (AHP) byla jako kompromisni varianta
vybrana FVE s vykonem 4,1 kW,. Tato varianta ma nejkrat$i dobu navratnosti a dobry
pomér mezi podilem vlastni spotieby a stupném sobéstacnosti. Na poslednim misté se
umistil navrh FVE 8,2 kW, s ¢im se dalo pocitat, protoZe v soucasné dob¢ ma rodinny
diim ro¢ni spotiebu elektrické energie piiblizné polovicni.

8.6 Vybrana varianta FVE 4,1 kW,

V této podkapitole si podrobnégji rozebereme navrh varianty FVE 4,1 kW, ktera je
umisténa na jizni stran¢ sttechy.

Na obrazku 8.10 mizeme vidét kryti spotieby elektrické energie v rodinném domé
béhem jednotlivych mésicl. Je zde vidét, Ze mésicni spotieba elektfiny je i v zimnich
mésicich pokryta piiblizné z polovicky vlastni vyrobenou elektfinou, a to diky vyuziti
bateriového uloziste. V letnich mésicich je vidét, Ze spotieba elektrické energie je vyssi
z diivodu vyuzivani elektrického bojleru pro ohiev teplé vody, ale diky tomu je vétSina
vyrobené energie spotfebovdna piimo v domé. Nejvyssich pretokd do distribucni
soustavy je dosazeno v mésici dubnu. Cerpani elektfiny ze sité dochazi i v letnich
mésicich, tzn. pokud bychom chtéli byt vice sobéstaéni museli bychom zvysit celkovy
vykon FVS.

Na obrazku 8.11 vidime grafické znazornéni tokti energii béhem roku, kde je vynos
FVS 4,2 MWh, ze které je 1,4 MWh pouzito pro ptimou spotiebu a 2,4 MWh je uloZeno
do akumuléatord. Do distribu¢ni soustavy rocné ptetee priblizné¢ 300 kWh. Naopak,
z distribu¢ni soustavy musi byt ro¢né nakoupeno kolem 850 kWh.
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Progndza vynosii se spotfebou
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Obrazek 8.10 Progndza vynost se spotiebou
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Obrazek 8.11 Grafické znazornéni tokd energii
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Pokud se podivame na obrazek 8.12 na finan¢ni analyzu, je ziejmé, ze navratnost FVS
s pouzitim dotace z podoblasti C.3.7 bude zhruba 9 let. Po 30 letech provozu by mohla
FVE uspotit ptiblizn¢ 560 000 K¢.

Ovsem tato analyza nepocitd s obménou stfidace ani akumuldtord béhem celé
zivotnosti elektrarny. Proto bude vhodné vytvofit finan¢ni analyzu vylep$enou o tyto dalsi
naklady FV prvkt, které pravdépodobné nevydrzi fungovat po celou dobu zivotnosti
FVE, v nasem ptipadé 30 let (Zivotnost FV panelt se udava az 40 let).

Kumulovany finanéni tok

600000 —

400000 —
B Illlll‘
U _-lIIIIII

4200 000 T T T T T T T ) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Roky

Soucasné hodnoty v K¢

Obrazek 8.12 Finan¢ni tok

8.6.1 Vypocet uspor

V ptipadé, ze do vypoctu tspor zapocitame obmeénu sttddace po 15 letech a obménu
baterii po 20 letech provozu ziskame Cisty vynos piiblizn¢ 400 000 K¢. Kdyz tyto naklady
na obménu zapocitdme do potfizovaci ceny, ndvratnost FVS se posune z 8,5 na 16 let.

V tabulce 8.23 mame uvedeny vzniklé Gspory po 30 letech, zejména dllezity pro nés
je Cisty vynos po 30 letech. Mlzeme si vSimnou rozdilu mezi vypoctem uspor podle
cenové kalkulace Innogy a vypoctu tspor z navrhového programu PV*SOL. V navrhu od
dodavatele Innogy je vySe uspor piiblizné o 150 000 K¢ vyssi nez z naseho navrhu.

Tento rozdil je pravdépodobné zplisobeny tim, Ze v cenovém navrhu Innogy pfi
vypoctu uspor se vychazi z toho, Ze veskera vyrobena elekttina FVS je v tomto domé
spotfebovana a nepocita se zde s uzivatelskym spotiebnim profilem. Dale jejich navrh
pocita s vyrobou elektrické energie, ktera je dosazitelna standartni instalaci v pramérnych
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osvitovych podminkach na izemi CR a nepocité tedy s vlivem zastinéni, které¢ muize byt

zpusobeno okolnimi objekty.

Tabulka 8.23 Vynos po 30 letech v€etné obmény stfadace a baterii

Vypocet uspor Vypocet uspor dle

PV*SOL Innogy
Uspory za 30 let 558 682 K¢ 709 630 K¢
Obména stiidace po 15 letech - 110 069 K¢ - 110 069 K¢&
Obména baterii po 20 letech -58 402 K¢ -58 402 K¢
Cisty vynos po 30 letech 390 211 K& 541 159 K¢&

Pokud bychom nepocitali s predpokladanou zivotnosti stfidace a baterie, a museli

bychom je ménit v blizké dobé po uplynuti zarukys, tj. kratce po 10 letech, ¢isty vynos po

30 letech by se nam rapidné snizil.

8.6.2 Polozkovy rozpocet

V tabulce 8.24 mame uvedeny rozpocet navrzené¢ho fotovoltaického systému do

jednotlivych polozek dle aktualni cenové nabidky dodavatele Innogy.

Tabulka 8.24 Polozkovy rozpocet

Polozka Cena

FV panely Axitec AC-410MH/144V — 10 ks 21 181 K¢
Stiida¢ GoodWE 8K-ET (3f, 2 MPP, hybrid) 72 624 K¢
Baterie Pylontech Force H2 7,1 kWh (HV) 131 010 K¢
Elektromaterial v¢. prepétovych ochran 46 761 K¢
Nosna konstrukce 15 045 K¢
Projektova dokumentace a revize 8 791 K¢
Posudek specialisty NZU 5000 K¢
Montdzni prace 14 231 K¢
Doprava + Administrativni tkony 8 906 K¢
Celkova cena véetné 15% DPH 323 549 K¢
Dotace nova zelena usporam - 155 000 K¢
Cena po odecteni dotace 168 549 K¢

Dodavatel poskytuje zaruku na tento fotovoltaicky systém:
Fotovoltaické moduly

- 12 let zaruka na material,

- 30 let na linearni pokles vykonu az na 85 %.
Nosna konstrukce

- Zaruka na material montdzniho systému je 10 let.
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Stiida¢

Regulator

Baterie

Zaruka na funkcnost 10 let (pfedpokladana Zivotnost stiidace je 15 let).

Zaruka 2 roky.

Zéruka na funkcnost 10 let (pfedpokladana Zivotnost baterie je 20 let).
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9.ZAVER

V této diplomové praci jsme se nejprve seznamili s principem fotovoltaického dé¢je,
pomoci kterého jsou schopny fotovoltaické panely preménit slunecni energii na energii
elektrickou. Déle jsme se seznamili s genera¢nim vyvojem fotovoltaickych clank
1jednotlivymi druhy, u kterych byly popsany jejich vlastnosti a technologické
zpracovani. Také jsme se seznamili s konstrukci fotovoltaickych paneli a jejich
energetickou navratnosti (EPBT). Jsou zde popsany 1 dalsi jednotlivé ¢asti fotovoltaické
elektrarny jako jsou stfidace a akumulatorové uloZiste.

Pro akumulaci elektrické energie vrodinném domé je vhodné pouzit lithiové
akumulatory. Jejich hlavni vyhodou je velky pocet nabijecich cykli a zivotnost v realnych
podminkach miize dosahovat az 15 let. Nevyhodou této technologie je vyssi potizovaci
cena a vyss$i naroky na fidici elektroniku nabijeciho procesu.

V praci je dale pospan pohled z oblasti legislativy, zejména ptipojovani domacich
FVE do vykonu 10 kW k distribu¢ni soustavé. Od roku 2015 lze ptipojit FVE do 10kW
bez nutnosti licence. Dale jsme se seznamili s dotaCnim programem nova zelena usporam
pro rodinné domy. Zejména s podoblasti C.3, kterd se zabyva instalaci solarnich
termickych a fotovoltaickych systému. V této podoblasti 1ze Cerpat dotace ve vysi 35 000
az 150 000 K¢, pii splnéni podminek.

V dalsi casti je provedena analyza rodinného domu pro instalaci FVE s bateriovym
ulozistém. Analyza ro¢ni spotieby elektrické energie vychazi ptiblizn¢ 3,5 MWh. Na
zaklad¢ této skutecnosti je navrhovan FVS s vykonem 4 kW, ktery by mél za rok vyrobit
piiblizn¢ 4 MWh. Pomoci online nastroje PVGIS byl proveden orientacni vypocet
elektrické energie vyrobené timto FVS.

V praktické ¢asti prace byl nejprve ud€lan rozbor nejvhodnéjsiho rozmisténi FV
panelt. Z vysledka vyslo najevo, ze nejvyssiho jmenovitého vykonu bude dosazeno pfii
umisténi paneld na jizni ¢ast stfechy.

Déle bylo provedeno pét rtiznych navrht FVE s bateriovym ulozistém tak, aby bylo
mozné vzdy &erpat podporu NZU z dané podoblasti C.3.5, C.3.6 nebo C.3.7. Jednotlivé
navrhy byly mezi sebou porovnany a vyhodnoceny multikriterialni analyzou pomoci péti
kritérii. Metodou analytického hierarchického procesu byla jako kompromisni varianta
vybrana FVE svykonem 4,1 kW, ktera dosahne ro¢niho vynosu 4202 kWh
s ekonomickou nadvratnosti za 8,5 rok. Podil vlastni vyroben¢ elekttiny bude kolem 90 %
a stupeni sobé&stacnosti 80 %, pokud spotieba elektfiny bude podobné jako v poslednich
letech. Uspory po 30 letech provozu se budou pohybovat kolem 550 000 K¢&, pokud do
uspor zapocitime obmeénu stiidace po 15 letech a vymeénu baterii po 20 letech vyjde nam
Cisty vynos kolem 400 000 K¢. Pokud by v budoucnu vzrostla spotieba elektiiny v tomto
domé, je zde moznost rozsiteni FVE na zapadni stranu stfechy, kterd by se zapojila do
dalsiho stringu a vysledna elektrarna by mohla mit vykon 8,2 kW, s roénim vynosem
energie kolem 7,8 MWh.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FV
EPBT
EROEI

CIS
FVE
EVA
STC
AM
MPP
MPPT
DC
AC
RD
FVS
DOD
BMS
ERU
DS
NzU
OZE

Purp
Uurp

S eI WY A=
I

Fotovoltaicky

Energy PayBack Time (Energetickd navratnost)
Energy Return on Energy Invested (Energeticka navratnost
vloZené energie)

Copper-Indium-diSelenid (Dvojselenid médi-india)
Fotovoltaické elektrarna

Ethylen Vinyl Acetat

Standard Test Conditions (Standardni zkuSebni podminky)
Air Mass

Bod maximalniho vykonu

Sledova¢ maximalniho bodu vykonu

Stejnosmérny elektricky proud

Stiidavy elektricky proud

Rodinny dim

Fotovoltaicky systém

Depth of Discharge (Hloubka vybiti)

Battery Managment Systém

Energeticky regulacni uiad

Distribu¢ni soustava

Nova zelena usporam

Obnovitelné zdroje energie

ucinnost [%]
vykon v bod¢ maximalniho vykonu [W]
napéti v bodé maximalniho vykonu [V]
proud v bod¢ maximéalniho vykonu [A]
plocha modulu [m?]
intenzita slune¢niho zareni [W/m?]
energie [Wh]
hmotnost [kg]
mérna tepelna kapacita [Tkg'K]
teplota [K]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - DOKUMENTACE FVS 4,1 KWp — JIZNI STRANA 70

V ptiloze A je uvedena dokumentace navrhu FVS 4,1 kW, ktera byla vybrana jako
nejvhodnéjsi varianta pro analyzovany rodinny diim. Dokumentace ostatnich navrha, ze
kterych byl proveden vybér, jsou ulozeny v systému a na ptilozeném CD.

69



VUT_FEKT

Nazev projektu: 4,1 kWp - jizni strana
Nabidka ¢islo: DP0O03

29.04.2021
Vas FV systém

Adresa instalace

Vytvoreno s PV*SOL premium 2021 (R1)
Valentin Software GmbH



4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Prehled projektu

Obrazek: Obrazovy prehled, 3D design

FV zarizeni

3D, Fotovoltaicky systém s elektrickymi spotrebici a akumuldtorovymi systémy pfipojeny k rozvodné siti

Klimaticka data Krhova, CZE (1991 - 2010)

Instalovany vykon 4,1 kWp

Plocha FV modult 20,1 m?

Pocet FV moduld 10

Pocet ménicud 1

Pocet bateriovych systému 2

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1) Strana 2 0d 20
Valentin Software GmbH



4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Ij (1) AXITEC Energy GbH & Co. KG, AXIbladpremium X HC AC-410MH/144V, 410 Wp

(i) | Systém bateril
(1) 2x ASD GrbH, ASD Hybrid 10 XTM4000, 8,3 kWh

Pocet bateriovidh syténit

Home_final 01-Oblast Jih (1)
1x10 P | A skt
B S
wsp = 1)
(1)
Spotieba
———————— (4044 Wh,
8,6 W)
2x
Legenda
() FV modul Nazev plochy modul Umisténi moduls

Home_final 01-Oblast Jh
_axb 10 FY moduly, 4,1 kWp
Orientace 180°, Skon 45°
Pocet: a Vétve x b FV moduly

() stidat

(1) 1x GoodWe Solar Imerter, GWSK-ET, 5 ki

RocCni vynos

Rocni vynos

Obrézek: Schéma zapojeni

Energeticky vynos FVS (AC sit)
PF¥imad vlastni spotfeba
Pretoky do sité
privod mfrizky
Ztrata energie omezenim pretokd do sité

Podil vlastni spotreby

Stupen sobéstacnosti

Spec. Roc¢ni vynos

Stupen vyuziti zafizeni (PR)

Snizeni vynosu zastinénim

Snizeni emisi CO,

4195 kWh
1408 kWh
2 418 kWh
368 kWh
0 kWh
91,2 %
79,2 %
1 019,23 kWh/kWp
86,1 %
4,2 %/Rok
1668 kg/rok

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1)
Valentin Software GmbH
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4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Financni analyza

Vas zisk

Celkové investi¢ni naklady 323 549,00 K¢
Celkova kapitdlova rendita 5,34 %

Doba amortizace 15,9 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 2,6 K¢/kWh
Energeticka bilance / Princip napajeni Napajeni prebytkem

Vysledky byly zjistény matematickym modelovym vypoctem firmy Valentin Software GmbH (algoritmy PV*SOL). Skute¢né vynosy
solarni elektrarny se mohou lisit z dGvodu vykyvi pocasi, stupné ucinnosti modult a ménicu a také jinych faktord.

St 4 0d 20
Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1) fanaso

Valentin Software GmbH




4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Konstrukce zarizeni
Prehled

Data zarizeni

Druh zafizeni
Zacatek provozu

Klimaticka data

3D, Fotovoltaicky systém s elektrickymi spotrebici a
akumuldtorovymi systémy pripojeny k rozvodné siti
08.04.2021

Lokalita

Regeni dat

Pouzité simulacni modely:
- Difuizni zareni na vodorovné roviné
- Ozarovani na sklonénou plochu

Spotreba

Krhova, CZE (1991 - 2010)
1 min

Hofmann
Hay & Davies

Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby
2 osoby se 2 détmi
Bojler

Spickové zatizeni

4044 kWh
3000 kWh
1044 kWh

8,6 kw

p . .
Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1)

Valentin Software GmbH
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4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Plochy modul{
1. Umisténi modulu - Home_final 01-Oblast Jih

FV generator, 1. Umisténi modulu - Home_final 01-Oblast Jih

Jméno Home_final 01-Oblast Jih
FV moduly 10 x AXlblackpremium X HC AC-
410MH/144V (v1)
Vyrobce AXITEC Energy GmbH & Co. KG
Sklon 45 °
Orientace Jih 180 °
Situace pfi vestavbé Soubézné se stfechou — dobre
vétrano zezadu
Plocha FV modult 20,1 m?

Obrézek: 1. Umisténi modulu - Home_final 01-Oblast Jih

St 6 od 20
Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1) fanabo

Valentin Software GmbH



4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Linie horizontu, 3D design

Vyskovy uhel 90°
75°
'_,__f—u—*éw—f__
——__Cecbgd 60°
S S
e \\\“\\\\
e __SEpPub- I N
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ey =R Hner g 30
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A ;
g, Y/ _ds—B1
/i ,/ S Pros— 150
i /’
A
///// / // f /
A
Qe aQe 180° A 0°
Sever Vychod . ih Zapad Sever
Uhel horizontu

Konfigurace menice

Propojeni stringt 1

Obrazek: Horizont (3D design)

Umisténi modulu
Stridac 1
Model
Vyrobce
Pocet
Faktor dimenzovani sttidace
Propojeni stringt

AC sit

AC sit

Home_final 01-Oblast Jih

GWS5K-ET (v1)
GoodWe Solar Inverter
1

82 %

MPP 1+2:1x 10

Pocet fazi
Sitové napéti (jednofazové)
Ucinik (cos phi)

230 V
+/-1

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1)
Valentin Software GmbH
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4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Bateriové systémy

Systém baterii

Model
Vyrobce

Pocet

Ménic baterie
Typ pripojeni
Jmenovity vykon
Baterie
Vyrobce
Model
Pocet
Energie baterie
Typ akumulatoru

ASD Hybrid 10 XTM4000 (v1)

ASD GmbH
2

AC pfripojeni
3,5

ASD Sonnenspeicher

ASD Hybrid 10 (v1)
1

kW

8,3 kWh

Lithium-Zelezo-fosfat

Vytvoreno s PV*SOL premium 2021 (R1)
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Cislo nabidky: DP003

Vysledky simulace

Vysledky Celkové zarizeni

FV zarizeni

Instalovany vykon 4,1 kWp Energeticky vynos FVS (AC sit)
Spec. Roéni vynos 1019,23 kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 86,1 %
Snizeni vynosu zastinénim 4,2 %/Rok
Energeticky vynos FVS (AC sit) 4 195 kWh/Rok
P¥ima vlastni spotieba 1408 kWh/Rok
Pretoky do sité 2 418 kWh/Rok
thata enve,[gle omezenim pretokl do sité 0 kWh/Rok B it s sl
privod mrizky 368 kWh/Rok B Pretoky do sits
= Ztrita snergie omezenim pietoki
. . v do sité
Podil vlastni spotfeby 91,2 % B piivod midky
Snizeni emisi CO, 1668 kg/rok

Celkova spotieba

Celkova SpotFeba 4044 kWh/ROk Celkova spotr"eba, vietna vlastni
Spotieba v provozni pohotovosti (Stfidac) 16 kWh/Rok spotfeby
Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby 4 060 kWh/Rok
pokryto FV 1408 kWh/Rok
pokryto baterii netto 1806 kWh/Rok
pokryto siti 846 kWh/Rok
Podil pokryti solarni energii 79,2 %

pokryto PV B pokryto sit
B pokryto baterii netto

Systém baterii

Dobiti na zacatku 17 kWh Pretoky do sitd (Celkem)
Pretoky do sité (Celkem) 2 418 kWh/Rok
Pretoky do sité (FV zafizeni) 2 418 kWh/Rok
Pretoky do sité (Sit) 0 kWh/Rok
Energie baterie k pokryti spotieby 1806 kWh/Rok
Ztraty nabijenim/vybijenim 603 kWh/Rok
Ztraty v baterii 26 kWh/Rok
Cyklické zatizeni 2,7 %
Zivotnost >20 Roky

Il Pietoky do sits {FV zafizeni)
Il Fretoky do sits (Sit)

Stupen sobéstacnosti

Celkova spotteba, véetné vlastni spotreby 4 060 kWh/Rok
pokryto siti 846 kWh/Rok
Stupen sobéstacnosti 79,2 %

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1) Strana9od 20
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4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Tok energie grafika
Projekt: 4,1 kWp - jizni strana

- Spotieba: 4 044
Spotieba v provozni pohatovosti (Stfidac): 16

* 846

Deregulace na ménidi: 0

2418 1806

v 4

Pamiii
v

Dobiti na zacatku: 17
Ztraty nabijenim/vybijenim: 603
Ztraty v baterii: 26
Vsechny hodnoty v kWh
n

Vizhledem k zackrouhlovini mohou vaniknout m tec

Obrazek: Tok energie grafika

t 1 2
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Cislo nabidky: DP003

VyuZivani FV energie
600 — —600
480 — —480
360 — —360
=
kS
>
2
2
7]
(=4
w
240 — —240
120 — —120
0 " " . . —0
01 Uner Bie Dub Kvé Crv Cec Srp zar R{j Lis Pros
Mésic
= Energeticky vynos FVS (AC [ Pfim3 viastni spotfeba [l pfivod miizky [l Pretoky do sit&
sit)
Obrazek: Vyuzivani FV energie
Kryti spotfeby
600 — —600
480 — —480
360 — —360
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>
2
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(=4
w
240 — —240
120 — —120
0 " " . . —0
01 Uner Bie Dub Kvé Crv Cec Srp zar R{j Lis Pros
Mésic
I Celkova sp p v provozni p [ pokryto Fv [ pokryto siti [l pokryto baterii
B (siida)

Obrazek: Kryti spotfeby

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1)

Valentin Software GmbH

Strana 11 od 20



4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Kryti celkové spotfeby
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0 . ” ” " Lo
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(Stiidat)
Obrazek: Kryti celkové spotreby
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Cislo nabidky: DP003

Analyza hospodarnosti
Prehled

Data zarizeni

Sitové napajeni v prvnim roce (véetné degradace moduld) 367 kWh/Rok
Instalovany vykon 4,1 kWp
Uvedeni zafizeni do provozu 08.04.2021
Sledované obdobi 30 Roky
Uroky kapitélu 0%
Hospodarské ukazatele
Celkova kapitalova rendita 5,34 %
Kumulovany financni tok 421 196,81 K¢
Doba amortizace 15,9 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 2,6 K¢/kWh
Prehled plateb
specifické investi¢ni naklady 78 914,39 K¢&/kWp
Investi¢ni naklady 323 549,00 K¢
Jednorazové platby 168 471,00 K¢
Podpory/Dotace 155 000,00 K¢
Rocni naklady 0,00 K¢/Rok
Ostatni vynosy nebo Uspory 0,00 K¢&/Rok
Odména za Uspory
Celkové odmény v prvnim roce 36,75 K&/Rok
Uspory v prvnim roce 18 453,78 K&/Rok
CEZ-2 (Example)

Cena elektfiny 5,79 K¢/kWh

Zakladni cena 5,79 K¢/Mésic

Inflace cen elektfiny 2.5 %/Rok
Odmeény z pfimo prodaného proudu

Cena za pfimo prodany proud 0,10 K&/kWh

Odmeény z pfimo prodaného proudu 36,75 K¢/Rok

p . :
Vytvoreno s PV*SOL premium 2021 (R1)
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Cislo nabidky: DP003

Vyvoj nakladdl na energii
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Obrazek: Vyvoj nakladd na energii
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Cislo nabidky: DP003

Cash flow

Tabulka penéznich tokd

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Ro¢ni financni tok
Kumulovany financni tok

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Ro¢ni finanéni tok
Kumulovany financni tok

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Rocni finanéni tok
Kumulovany finan¢ni tok

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Ro¢ni financni tok
Kumulovany financni tok

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijenf
Uspory pfi odbéru proudu
Ro¢ni financni tok
Kumulovany financni tok

Investice

Jednorazové platby
Podpory/Dotace

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Ro¢ni finanéni tok

Rok 1

-323 549,00 K¢
-168 471,00 K¢
155 000,00 K¢
33,66 K¢

18 230,35 K¢
-318 756,00 K¢
-318 756,00 K¢

Rok 6

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

35,58 K¢

20 215,39 K¢
20 250,97 K¢
-221 078,20 K¢

Rok 11

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

34,41 K¢

22 121,32 K¢
22 155,73 K¢
-114 168,33 K¢

Rok 16

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
33,25 K¢

24 179,06 K¢
24 212,31 K¢
2 717,88 K¢

Rok 21

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

32,08 K¢

26 395,62 K¢
26 427,70 K¢
130 360,77 K¢

Rok 26

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
30,91 K¢

28 777,21 K¢
28 808,13 K¢

Rok 2

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

36,51 K¢

18 794,93 K¢
18 831,45 K¢
-299 924,55 K¢

Rok 7

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

35,35 K¢

20 584,78 K¢
20 620,12 K¢
-200 458,07 K¢

Rok 12

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
34,18 K¢

22 520,49 K¢
22 554,67 K¢
-91 613,66 K¢

Rok 17

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
33,01 K¢

24 609,46 K¢
24 642,48 K¢
27 360,36 K¢

Rok 22

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

31,85 K¢

26 858,56 K¢
26 890,41 K¢
157 251,18 K¢

Rok 27

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
30,68 K¢

29 273,81 K¢
29 304,49 K¢

Rok 3

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

36,28 K¢

19 141,60 K¢
19 177,88 K¢
-280 746,67 K¢

Rok 8

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

35,11 K¢

20 960,02 K¢
20 995,13 K¢
-179 462,94 K¢

Rok 13

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

33,95 K¢

22 925,79 K¢
22 959,74 K¢
-68 653,92 K¢

Rok 18

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
32,78 K¢

25 046,26 K¢
25 079,04 K¢
52 439,39 K¢

Rok 23

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

31,61 K¢

27 328,14 K¢
27 359,75 K¢
184 610,93 K¢

Rok 28

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
30,45 K¢

29 777,24 K&
29 807,69 K¢

Rok 4

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

36,05 K¢

19 493,87 K¢
19 529,92 K¢
-261 216,75 K¢

Rok 9

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

34,88 K¢

21 341,14 K¢
21 376,02 K¢
-158 086,93 K¢

Rok 14

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

33,71 K¢

23 337,28 K¢
23 370,99 K¢
-45 282,93 K¢

Rok 19

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
32,55 K¢

25 489,53 K¢
25 522,08 K¢
77 961,47 K¢

Rok 24

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

31,38 K¢

27 804,43 K¢
27 835,81 K¢
212 446,74 K¢

Rok 29

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
30,21 K¢

30 287,55 K¢
30 317,77 K¢

Rok 5

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

35,81 K¢

19 851,77 K¢
19 887,59 K¢
-241 329,16 K¢

Rok 10

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

34,65 K¢
21728,22 K¢
21 762,86 K¢
-136 324,06 K¢

Rok 15

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
33,48 K¢

23 755,02 K¢
23 788,50 K¢
-21 494,43 K¢

Rok 20

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

32,31 Ke
25939,29 K¢
25971,61 K¢
103 933,07 K¢

Rok 25

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢

31,15 K¢

28 287,43 K¢
28 318,58 K¢
240 765,32 K¢

Rok 30

0,00 K¢

0,00 K¢

0,00 K¢
29,98 K¢

30 804,76 K¢
30 834,75 K¢

Vytvofeno s PV*SOL premium 2021 (R1)
Valentin Software GmbH

Strana 15 od 20



4,1 kWp - jizni strana

Cislo nabidky: DP003

Kumulovany financni tok 269 573,44 K¢ 298 877,93 K¢ 328 685,62 K¢ 359 003,39 K¢ 389 838,14 K¢
Rok 31

Investice 0,00 K¢

Jednorazové platby 0,00 K¢

Podpory/Dotace 0,00 K¢

Uhrada za nabijeni 29,75 K¢

Uspory pfi odbéru proudu 31 328,92 K¢

Rocni financni tok 31 358,67 K¢

Kumulovany finan¢ni tok 421 196,81 K¢

Procenta degradace a zvy$ovani cen se
pouzivaji mésicné za celé obdobi sledovani.
To se déje jiz v prvnim roce.

Kumulovany finanéni tok
600000
400000
¥ 200000
>
g
2
3
E-
] II
: E
3 | o
@ 0 IIIIII..-
-200000 IIIII
-400000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Roky
Obrazek: Kumulovany financni tok
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lektrického zapojeni

Vykresy a kusovniky

4,1 kWp - jizni strana
Cislo nabidky: DP003

Schéma e
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Obrazek: Schéma elektrického zapojeni
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Cislo nabidky: DP003

Rozmeérovy vykres

6,788 m

ro,ozo m

0,020 m

5,400 m

5425 m

1,002 m
2,652 m

0,385 m

1
T
2,008 m
2,404 m

0,750 m

5,369 m

2,325m

Obrazek: Home_final 01-Oblast Jih
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Cislo nabidky: DP003

Vykres propojeni do série
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Obrazek: Home_final 01-Oblast Jih
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Cislo nabidky: DP003

Kusovnik

Kusovnik

# Typ Cislo polozky Vyrobce Jméno Mnozstvi Jednotka

1 FV modul AXITEC Energy AXlblackpremium X 10 Kus
GmbH & Co. KG HC AC-410MH/144V

2 Stridac GoodWe Solar GWS5K-ET 1 Kus
Inverter

3 Systém baterii ASD GmbH ASD Hybrid 10 2 Kus

XTM4000
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