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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva navrhem fotovoltaické solarni elektrarny pro vybrany
rodinny dam Vv lokalité Ustrasice na Téaborsku. Teoretickd ¢ast shrnuje problematiku
fotovoltaického jevu, vyrobu a rozdily jednotlivych technologii pro fotovoltaické panely
a ruzné druhy bateriovych ulozist. Soucasti prace jsou také legislativni a dotacni
podminky v Ceské republice spojené s problematikou FVE. V Gvodu praktické ¢&asti
prace jsou obsaZeny informace o dispozicich rodinného domu s analyzou dat spotieby
domacnosti za poslednich pét let. Na analyzu navazuje vybér vhodného typu soustavy
pro fotovoltaicky ohiev vody. Za pouziti multikriteridlni analyzy jsou nasledné zvoleny
nejvhodnéjsi regulator a FV panely. NavrZzeny systém je piehledné doplnén o dalsi
potiebné komponenty. V zavéru je v programu PV*SOL vytvofena simulace systému
pro stanoveni svételnych podminek a vyhodnoceni hospodarnosti celého projektu.

Klicova slova

Slune¢ni energie, fotovoltaicky jev, kiemik, monokrystal, polykrystal, fotovoltaicky
panel, fotovoltaicky ohiev vody, energetické piebytky, fotovoltaickd elektrarna,
PV*SOL.

Abstract

The master thesis covers the design of a photovoltaic solar power plant for a selected
family house in Ustasice in Tabor’s region The theoretical part summarizes
the photovoltaic phenomenon, production, and differences of various technologies
of photovoltaic panels and different types of battery storages. The project also includes
the legislative and subsidy conditions in the Czech Republic related to the PV topic.
The practical part of the thesis starts with information about the layout of the family house
with an analysis of household consumption data for the last five years. The analysis
is followed by the selection of a suitable type of system for photovoltaic water heating.
Using multi-criteria analysis, the most suitable solar controller and PV panels are then
selected. The proposed system is updated with other necessary components. Finally,
a simulation of the system is created in P\V*SOL to determine the lighting conditions and
to evaluate the economics side of the entire project.

Keywords

Solar energy, photovoltaic phenomenon, silicon, monocrystal, polycrystal, photovoltaic
panel, photovoltaic water heating, energy surpluses, photovoltaic power plant, PV*SOL.



Bibliograficka citace

WIESNER, Lukés. Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozZistéem pro rodinny
diim v lokalité Ustrasice. Brno, 2023. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/152458. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Ustav elektrotechnologie. Vedouci prace

Jifi Vanék.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152458
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152458

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Bc. Lukas Wiesner

VUT ID studenta: 173781

Typ préce: Diplomova préce

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Navrh  fotovoltaické  elektrarny s

bateriovym ulozistém pro rodinny dim v
lokalité UstraSice

Prohlasuji, ze svou zavére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zaveérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

\Y/ Emé dne: 20. kvétna 2023 0 e
podpis autora




Obsah

SEZNAM OBRAZKU ...ttt ee oottt e et et e et et e st s et en et e es s es s e eneen e 9
SEZINAM TABULEK ...ttt oottt ettt e et ettt st et e st e e st e e sre e teseeseeeaeeesaeesteeaseasesesesreesreesreesreneens 10
(6L ] 5 SRR 11
1. ENERGIE SLUNCGE ..ot oottt ettt ettt e e et ettt e et e et e et et et e s e st e setesreeereeereeresneenes 12
O AN -3 =3 N3 N4 = Y, R 12
111 PFimé a difilzing ZAFENI ..........ccoccveiiiiiiiii ittt 12

1.2 PODMINKY V CR .ottt t et ettt et e aeeee et et et et et et et etesee et et et et et et et eseaeeeeeeneeee et eseearaeas 12

2. FOTOELEKTRICKY JEV ..ot oottt ettt ese e e e et et et et et eeseeeseseeese e st et et eesesaseseneseesesesenanns 14
2.1 HISTORIE A OBJIEVITELE oiiiiiiiiiititiii ettt e s e ettt e e e s s st b b et e e e e e s st bbbt e e e e e s s s bbb b b e e e e e e s eabbbbeneeeeas 14
2.2 PRINCIP A FUNKCE.....cctttttttieetiiittttitt e e s s seittettseessesabbaetseessssabbbateeeesssabbbbteeeeesssabbabbesssesssassrbbeaseeess 14
3. VYROBA FV CLANKU ...ccooooooioeeeee oottt ee ettt ettt et s s et see st ee s eeen et eeeeeene, 16
R0 2101 S [ 16
3.1.1  Vyroba krystalického KFemikis..............ccoooiieiiiiiiiiiiiie et 16

3.2 KRYSTALICKE FV CLANKY ...oiicttiiiiiie i ieiittiit e e e e s e sttt s e e e s s st atte e e e s s seabbbbbeeseesssbbbbaeeseesssssbrbbeneeeeas 16
3.2.1  MonokryStaliCkeé CIANKY .............coooiiviiiiiiiii i 17

3.2.2  POIVKryStalické CIANKY.........c..c.coeoiiiiiiiiii i 18

3.3 SROVNANI TECHNOLOGI FV CLANKU ... .uiiiiiiiii ittt ettt ettt s 18

4, VYHODNOCENT TRHU V CR ..ot eeee e v s st ea e e e eeetesesesseesesneeeesenensneenens 19
Lo R I 0 ) Y10 | SRR 19
41.1  Vyhody fotovoltaickych systémii v podminkach CR ............cccooveveevereesreesisresssssessesenns 19

4.1.2  Nevyhody fotovoltaickych systémii v podminkdch CR............coveeeeevveeeeeeeerseereresserennins 20

4.2  STATNI DOTACNI PROGRAMY ....ooiiutvtiiiieeiiiiiiietiiee e e s seittteteeeessssasbaeteasessssesabbaessesesssssbbaessesssssssrreees 20
421  NZU — Podoblast C.2 - PAprava teplé vody ...........c.ceeeeeeeeeeeeeeeseesersreserssesienssesennnns 20

422  NZU - Podoblast C.3 - FOtOVOI@ICKE SYSLEMY ..........cc.vveeerecerieeeeeeeeices e 21

4.3 PODMINKY VYUZITI FVE A LEGISLATIVA CRo.ooeoeoeeeee oo eeeeee e et eeeee e seses e e e e eeeeeesenenenes 22
4.3.1  Energetickd licenCe NA Provoz FVE .........coooiiiiiiiiie ettt st anes 22

432 UMISIENT FVE 1A SEAVDE ... 22

4.3.3  Provedeni @ re@lizact FVE ...ttt ettt sttt 22

A.3.4  Kolaudace G UZIVANT FVS ..o 23

5. DISPOZICE RODINNEHO DOMU V LOKALITE USTRASICE...........ccoccvoiivireeeeeeeenn. 24
5.1 DISPOZICE STAVBY ...veeeeeeeeieeeeeseeeseeseeaeseseaeseasesseesseesseeseeeseaeeseesreesneenseaaseeeseeseneeneenreeseeirens 24
LI O 13V i o)V =l =10 5] Y, 111N 5 2T 26
5.3 DISPOZICE DOMACNOST ..ttieetieittttiitteesseeittt ittt e e s s e sttt et s eeesssssbaeeeeeesssaasbbeesasessssssbtatesseesssasrbreeseees 26

6.  SPOTREBA DOMACNOSTI .....ooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeet st es et s et es e ss s eeeneneseneneens 28
6.1 PRIPRAVA TUV A OTOP KOUPELNY ....ccotiitttiitieeesesittiteteeeesssssbaetseessssssssssesssessssssssssessesssssssrsssssesses 29
6.2 OSTATNI SPOTREBICE .....cuvtieeiittieeiittteessttteesssttsssessssssssbesessbassssasaesssssbaesssabessesssbesessbbesssastesesssees 31

7.  FVSYSTEM S PRIMOU AKUMULACI DO TUV.....cooiiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 34
7.1 VYHODY FVS S PRIMOU AKUMULACI DO TUV ...ttt sttt 34



7.2  TYPY ZAPOJENI FV SOUSTAV NA OHREV VODY ...cccuveieiiitiieeiitiieeiireeessreeesssseessssssessssssenesssssnssssnnes 35

7.2.1  Ostrovni systém s JedNOU SPIFAIOU ......c.ccveueiriiieirieiiisieie e 35

7.2.2  Kombinovany systém se dvema SPiralami............cc..ccocovioiiiiiieiieiniiiii s 36

7.2.3  Kombinovany systém s jednou spiralou a HDO...........ccceevrininiieninsieinsesee e 37

7.2.4  Kombinovany SYStem S& dVEma DOJICTY .........cccucuvereciiersiseseise s 37

7.3  VOLBA SYSTEMU ZAPOJENT SOUSTAVY ..uuuttiiiieiiiiiitiiiiieeessiiibisieeessssssbbsssessssssssasssesssesssssssssssssess 39

8.  REGULATOR PRO OHREY TUV .......ccooiiiiiiiisieieieeeeeses st tes sttt ssse s, 40
8.1  PRUZKUM TRHU ....ccciiuviieiitiieeiettieesesttessattsssssttsssassssssssbssessassssssassssssssbesessasessesssbesessstesssassasessssns 40
8.1.1  Solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost MPPT-3000 3KW .........cccccvvevviniinanns 40

8.1.2  Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW .......c.cccceevvvrinnnnnnn. 41

8.1.3  Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 3KW ........ccccoivevieiieieieneseneennns 43

8.1.4  Solarni MPPT reguldtor OPL 9AC 3 kW PUIT, se zobrazenim veliCin................cc.cucvuun.. 44

8.1.5  Solar Kerberos 320.H 2KW .........oo ittt et sabae e 45

8.1.6  Regulator napdjent boileru ze solarnich paneliit MR4316AC NG ......ccccoueveeeeicencnninnnannns 46

8.2 MULTIKRITERIALNI ANALYZA VYBERU REGULATORU TUV ...coviiiiiiiiiiiiie e 48

9. SOLARNI PANELY ...ttt ettt ettt n sttt n st en st en s een st ennees 51
LS R = 674 .Y 23 L 51
9.1.1  AMENISOIAr = AS-6P30-290W ......ooiiieiieiiiiiee ettt ettt e et e et e e s st e e s st e e e s srbe e e s sraeeeeas 52

9.1.1  Canadian Solar—HiKu CS3L-380MS .........oooiiiiiiiiiiee it 52

9.1.2 DAH Solar - DHM-TB0XL0/FS(BW)-480W .........cccoviviieieieieniene e sieseeeeeeseesie e sneeneas 53

9.1.1 DAH Solar - DHM-T72X10/FS(SW)-555W ......ccccciiiiiiieieieeniesieste e e ste e sae e sresre e s 54

9.2 MULTIKRITERIALNI ANALYZA VYBERU FV SOUSTAVY ..ottt ettt ettt e s essvbana e 54
10. ZAPOJENI SYSTEMU S VYUZITIM PREBYTKU .........cccovvviriiieieeeeeeeeeeeeee oo 57
10.1 NEZBYTNE KOMPONENTY ...veieiittieeeeiteeeeeitteeeeetteeeeeetteeesesseesssseessaassssesassssessseeesanssesesssesessassees 58
10.1.1 Kabely @ KONBKLOTY ......ccuviieicice ettt re s 58
10.1.2 DC odpinac OPVPI0-L.......cccoooiiiiiiiiie et e 58
10.1.3 PFEPELOVA OCRIANA ... s 58
10.1.4 AC/DC Wattmetr S Pameti WA320 .......c.ocveiveieeieeiese s s seeste e sve st ste e ne s 59
10.1.5 HDIN L1524 ...ttt ettt e e ettt e e e e s e et et e e e e e s s sb b b et e e eesssssbbareeeeessaanes 59
10.1.6 e (3 ad Y B O 2 SRR 60
10.1.7 Bojler pro ORFey TUV ...t e 60
10.1.8 Topna ty¢ s analogovym tErMOSLAEM .......ccoveiierieiieriee et 61

10.2 IMATERIALOVA ROZVAHA ....coie ettt ettt et e e e e ettt e e e e s e eb b e et s e e e s e ssbbaeaseeessssbbaeaeeeeesssases 61
11, NAVRHOVY PROGRAM PV SOL ..ottt ete et eeeeee e ee e et et et eeeeaeeeeeeeseeeesesenanenanas 62
111 KKONFIGURACE SYSTEMU ....viiiiittieeeeteeeeeeteee e s ettt e e eetteeeseateeesstaeeeaesaesesessesessnseeesansteeesenreeeesaseeens 62
11.2 3D NAVRH A INTENZITA ZARENI ....uiiiiiuiiiiiiiiie e ettt sttee e s ettt e s etee e s s bte s s s ebba s e ssstaasssabaeessnaesesnens 63
11.3 HOSPODARNOST PROJEKTU ..cvviieeeieeeeeeteeeeeetteeeeeeateeeseaeeeessnsaeesaseesesenseeessnseeesanssessssnsenesssenens 64
11.4 VY STUPNI PROTOKOL 1.utvtviiiiiiiiitittieeeeesseitbaaiesseesssasbbbtesssessasssbbsssssesssssbbbsssseessssabbbssseesessssrrsens 66
12, ZAVER ..ottt ettt ettt 67
LITERATURA ..ottt ettt et s ettt e ettt e s h e e ebt e e sa et e sat e e saaeeebteesbeeesbteesbaeesbteesbasesresesreneseteeas 69
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......ooouveeeeeeeeeeeeeseeeeetesesesessesassesssssssssessssesasesssssssesessesessssssesesens 74
SEZNAM PRILOH..........co.coiiiiiiiieeoeeeeeeee ettt st en st en s aeneeean 76



SEZNAM OBRAZKU

11

21
3.1
3.2
5.1
52
53
54
5.5
6.1
6.2
6.3
7.1
7.2
7.3
7.4
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
9.1
10.1
10.2
111
11.2
113
114
115
11.6
11.7

Ro¢ni pramérny thrn doby trvani slunec¢niho svitu v hodinach, roéni primérny thrn slune¢niho

zateni v MI/m? @V KWH/MZ [1] ..ottt 13
Konstrukce a princip ¢innosti FV ClAnKu [12]....ccveiiiiiiiiiiie e 15
Proces vyroby krystalickych FV Clankil [14] ......ccoiiiiiiiiiiiieseceee e 17
Srovnani technologii FV ¢lankt. Vlevo monokrystalicky, vpravo polykrystalicky [17] ........cccce..... 18
Geografickd 0rientace StAVOY [27]......ccoiiiiriieirieie ettt 24
JIhovychodni PONIEA [27]....vceeieeeee e e snenre s 25
Severozapadni PONIEA [27] ....coov ittt 25
LoV o= Vo Lo T o o] a1 <o N A PSS 26
)T (3o £ 220 A TSSOSO URRPROUROURORN 27
Graf mésicni spotieby elektrické energie v dOmMACNOSTI........ceeveeiieiiiiiiieriesee e 28
Porovnani mési¢ni spotieby energie v letech 2021 @ 2022...........covoeviiiineiiiinieieeneese e 29
Procentudlni zastoupeni Spotieby v rAMCT MESICE ... ccvvvevirriiiiriierieeiie s 30
Ostrovni systém s jednou SPIFAIOU [BL] .....coveviiiiiiiieiite et 35
Kombinovany systém se dvéma spirdlami [31].......cccooveiiriiiiiiieiieiiees e 36
Kombinovany systém s jednou spiralou @ HDO [31]......ccceoiiiiiiiiniinenese e 37
Kombinovany systém s dvéma bojlery [3 1] ...coouvieriiierieiiiieise et 38
Solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost MPPT-3000 3KW [33] .....ccccoeiviiniiienieiiinieas 40
Solarni regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW [35].....cccceiiiiiiiininieie e 41
Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 3KW [37]......coviriiiiniiiineee e 43
Solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 KW PUIT [39] ...eceiiiieiiiieirieee e 44
Solar Kerberos 320.H 2KW [A5][46] ....c.vouerieiiirieiiierieisie sttt sttt 45
Regulator napajeni bojleru MRA316AC NG [48] ...ccooeiiiieicieie et 46
Jihozépadni pohled— plocha k instalaci FV SOUSEAVY [27].....cccociriiririiniieireeseeese s 55
Kombinovany systém se dvéma bojlery a vyuzitim prebytkll [31] ..c.ccoveririiiiieceecee 57
Vnitini zapojeni Relé PEM-01/24 [B5] ......cccoiiiiiiiiiieiiieeieeees ettt 60
Meésicni profil spotieby bojlert v KW ..o 62
Hodinovy profil bojleru v procentech z celkové denni Spotieby .........evvvvvrerieiirenieeneneesesee e 63
3D model rodinného domu S FV PANEIY.......cooiiiiiiiiie e 63
Simulace zastinéni FV panelill ...........ccooiiiiiiiiiiiiee e 64
Kumulovany finanCni tOK .........c.couiriiiiiiiniiieie e 65
Mesicni spora NAKIAAT NA ENETZIL ...vveuvirieriiiiie ittt r e sneenreen 66
VYv0j NAKIAAT N8 CNETZIC .. ..veiuveirieitiiie sttt r e nnenre 66



SEZNAM TABULEK

3.1
4.1
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
10.1

Srovnani technologii FV Elankl [18][19][20] .. ..eveerrerieiriirieisie et 18
Vyse podpory pro podoblast C.3 - Fotovoltaické syStemy [25] ........cccevrrernneninneniree e 21
Primeérna roéni spotieba elektrické energie v dOmACnOStl .......ovvverveeiieiiiriisie e 28
Spotieba bojleru a elektrického radiatoru v KWh......ccccooviiiiiii e 30
Procentudlni zastoupeni Spotieby v rAMCI MESICE ... .covvevirriiiiiieirieieee e 30
Pozadavek na mnozstvi teplé vody v prabehul dne..........ccecvvviiiiiiiininicicc e 31
ElektrospotiebiCe vV dOMACTIOSTL .. .c.vviuviieriiiiiitiesiceie e nne e 31
Denni harmonogram idealizovaného dne, vyuziti piistroji a jejich spotfeba..........c.ccoovvvviierieninnenn, 32
Specifikace ECO Solar Green Boost MPPT-3000 3KW [34] .....c.coiviviiieiieeieie e 41
Specifikace ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5KW [36]......ccccceriiiirieiiinieieeneseeie e 42
Specifikace ECO Solar Boost MPPT-3000 3KW [38].....ccceiiuriieiieieciesie et 43
Specifikace MPPT regulatoru OPL 9AC 3 KW PUIT [40] ..coovieiiiriiiie e 45
Specifikace MPPT regulatoru Solar Kerberos 320.H 2kW [46][47] ...c.cocevveveieiiieie e 46
Specifikace MPPS regulatoru BEL MR4316AC NG [48] ......ccoviiiiiiiiiieseieeseseese e 48
Zvolena kritéria hodnoceni pro Vyber regUIAtOrT ........ocoviriiiiiiieiieieee e 48
Bodovaci stupnice pro jednotliVa KITEITa. ..........ccuriiiiiiiiieece e 49
Vlastnosti regulatorti na zAK1ade KITtEI........oivrieiieiieiiisie e 49
Bodové hodnoceni regulatorti s celkovymi VYSIedKy. ......covovriiiiiineiiiiesee e 50
Specifikace Amerisolar - AS-6P30-290W [S4][55] .. vveoveiverieeieeiieie et se e 52
Specifikace Canadian Solar — HiKu CS3L-380MS [S56][57].....cceveereinierieiienieieeesie e 53
Specifikace DAH Solar - DHM-T60X10/FS(BW)-460W [58][59] .....ccvcvrvereirirreinrineecenrereeienneas 53
Specifikace DAH Solar - DHM-T72X10/FS(SW)-555W [B0][61]......c.ceerveererieininieisienieeeienieeas 54
Zvolena kritéria hodnoceni pro Vyb&r FV SOUSIAVY .....cvivriiiiiiieiiinieiesiesieesie e sesieseeesse e 55
Bodovaci stupnice pro jednotlivVa KITEITa. ...........ccuviriiiiiie e 55
Vlastnosti FV panelil na zaklad€ KITterii ........c.ccveriiiiiiiieiiiierese e 56
Bodové hodnoceni FV panelll s celkovymi VYSIEdKY. ......cccvviiiiiiiiiiiiiiiienie e 56
Kusovnik potfebného Materialt .........coiiiiiiiiiiiie e 61

10



UvoD

Moderni styl zivota je tizce spjaty s vyuzivanim nejruznéjSich energii, v jejichz cele
je energie elektricka. Jiz tézko si dokdzeme predstavit Zivot bez této vSestranné energie.
Jeji vyroba se v poslednich letech stale vice dostava do diskusi ve vsech spolecenskych
rovinach. At uz se jedna o cenu elektrické energie, udrzitelnost vyroby s ohledem
na zivotni prostfedi nebo energetickou nezavislost na ostatnich statech. V tomto smyslu
se diskutuje stale cast&ji o alternativnich a udrzitelnych zdrojich energie. Jednim
z nejznamgéjsich a nejrozsifengjsich alternativnich zpusobu ziskavani elektiiny je vyuziti
energie Slunce pomoci fotovoltaickych panelu.

Fotovoltaicky zplisob vyroby energie se tési oblibé hlavné diky své vysoké
modularité, nezavislosti, praktické bezadrzbovosti a dlouhé Zivotnosti. V poslednich
letech se diky velkym investicim do této technologie zvysila jeji uc¢innost, dostupnost
a celkova vyuzitelnost. Svétové staty podporuji fotovoltaické zdroje energie jako lokalni
nezavislé obnovitelné zdroje elektrické energie.

Tato prace je zamétena na navrh systému fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim
v lokalité Ustrasice na Taborsku. Dam prosel v poslednich 15 letech rekonstrukci,
pii které byly opraveny podlahy a cely interiér. Dale byla vyménéna nehospodarna
dfevéna okna za novéa plastova. V posledni etapé byla renovovana stiecha a zatepleny
stropy.

Kvuli stoupajicim cenam elektiiny a aktudlni energetické krizi maji majitelé domu
zajem o instalaci fotovoltaické elektrarny k vyrobé elektrické energie primarné uréené
pro vlastni spotfebu. Na zaklad¢ informaci spravce pfenosové soustavy v dané lokalité,
ale neni v soucasné dob&é mozné piipojit do ptenosové sit€¢ nové FVE. Z tohoto divodu
je v praci diraz kladen pfedev$im na ostrovni systém FVE ¢i systém fotovoltaického
ohfevu vody.

Za timto ucelem prace dikladné analyzuje data mésicni spotfeby elektfiny
za poslednich pét let. Prakticka cast také dale mapuje mnozstvi vyuzivané energie
jednotlivych spotiebic¢li v pribéhu dne. Zvlasté se pak zamétuje na tepelné spotiebice
s vysokou mirou odbéru. Vystupem energetické analyzy je stanoveni denniho profilu
spotieby.

Na zaklad¢ energetické analyzy je po konzultaci s majiteli rozhodnuto o pokrac¢ovani
smérem k systému fotovoltaického ohievu vody. Ze ¢tyt variant zapojeni a konstrukce
systétmu je zvolen kombinovany systém se dvéma bojlery. Bodovaci metodou
multikriterialni analyzy jsou nasledné vybrany kli¢ové komponenty systému — FV panely
a regulator. Cely systém je ptehledné popsan a doplnén o nezbytné dalsi komponenty.

Vystupem celé prace je vytvoieny simulac¢ni protokol z programu PV*Sol. Protokol
obsahuje kompletni 3D navrh, zapojeni systému a energetickou analyzu, stejné tak
analyzu hospodarnosti projektu.
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1. ENERGIE SLUNCE

Slunecni zafeni je jednim z nejdostupnéjSich zdroji energie na Zemi. Slune¢ni zafeni
obsahuje vinoveé dilky v celém rozsahu spektra. Naléza se v ném rentgenové, ultrafialové,
viditelné (380 nm az 720 nm), infracervené i radiové vinové délky zareni. Nejvétsi podil
60 % ptipadd na viditelné zareni. DalSich 30 % ptedstavuje zafeni vysSich vlnovych
délek, které nazyvame infracervené a radiové. Zbylych 10 % piedstavuji kratkovinna
zafeni rentgenova a ultrafialova. [1][2][4]

Slunce je hvézdou nasi Slune¢ni soustavy, s hmotnosti 2 - 10°° kg piedstavuje asi
99,8 % jeji celkové hmotnosti. Primér Slunce je 1,4 - 10° km. Teplota povrchu slunce
je kolem 5800 K a jeho odhadovany vykon je 3,8 - 10 W. Na Zemi dopada zhruba
1,7 - 10 W, coz je jen mala ¢ast z celkové energie Slunce. Tok slune¢ni energie
na Zemi je tedy asi 1,367 KW/m?, tato hodnota je také oznadovana jako solarni konstanta.

[1][2][4]

1.1 Zareni na Zemi

Z celkového zateni, které mifi k planet¢ Zemi na jeji povrch dopadne jen jeho cCast.
Piiblizné 26 % se odrazi zpét od vrstvy atmosféry a mrakd. DalSich 19 % energie
je atmosférou pohlceno, ¢imZ je atmosféra ohfivana. Zbylych 51 % energie dopada
na povrch Zemé¢, ktera pohlcuje prakticky veskeré zafeni. Piesto se zhruba 4 % odrazi
zp&t od povrchu Zemé. Atmosféra Zemée pohlcuje prakticky veskeré zateni rentgenové
a ultrafialové. Pronikajici zafeni je tedy sloZzeno ze zafeni viditelného (45 %),
infracerveného (46 %) a radiového (9 %). [1][2][4]

1.1.1 Primé a diftizni zareni

Zateni, které dopadne az na povrch Zemé (51 %) je nazyvano globalni sluneéni zafeni.
To obsahuje zafeni pfimé a difuzni. Pfimé zafeni si lze pfedstavit jako zéafeni, které
na zemsky povrch dopada piimo ze Slunce bez odrazi nebo rozptylu. Naproti tomu
difuzni slozka zafeni vznikd rozptylem ptimého slunecniho zafeni v atmosfére
nebo odrazem od mrakt, prachu nebo molekul plynd. Difazni zafeni pak vlivem téchto
odrazu ¢i rozptylu dopada na zemsky povrch ze vSech sméru. [1][2][4]

Celkové mnozstvi globalniho zafeni v CR zavisi predeviim na pocdasi a roénim
obdobi. Poméry zastoupeni ptimé a diftzni slozky se taktéz 1isi v zavislosti na kvalité
ovzdusi.

1.2 Podminky v CR

Pro vyrobu elektrické energie z FV panelti jsou klicovymi faktory zejména intenzita, doba
trvani a sloZeni slune¢niho zateni. Dulezity je také soucinitel zne€isténi atmosféry. Tyto
klidové faktory jsou zavislé hlavné na podasi a roénim obdobi. V Ceské republice
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je prumérna doba trvani pifimého slunec¢niho svitu, bez obla¢nosti, mezi 1 400 az 1 800
hodinami za rok. Podrobna mapa je vidét na obrazku 1.1. Zhruba tfi ¢tvrtiny z této doby
pfipada na letni mésice. Oblasti, které jsou nejvice exponovany, jsou také zaroven
oblastmi s nejvétsim energetickym potencidlem. V nasich zemépisnych Sitkach dopada
na povrch energie o vykonu 940 az 1 340 kWh/m?/rok. Rozlozeni téchto oblasti je taktéz
vidét na obrazku nize. [1][2][3][4]

1200 — 300
1300 3500 970
1400 3600 1000
1500 3700 1030
1600 sgon 1090
1700 3900 1080
1100

1800 I!I 4000
1000 4100 1130

[hodin]  [MJ/m2] [kWh/m2]

Obrazek 1.1 Roéni primérny uhrn doby trvani slune¢niho svitu v hodinach,
roéni primérmy thrn sluneéniho zafeni v MJ/m? a v kWh/m?[1]
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2. FOTOELEKTRICKY JEV

2.1 Historie a objevitelé

Fotoelektricky jev byl poprve objeven Alexandrem Edmondem Becquerelem v roce 1839
ve Francii. Od tohoto okamziku byla zndma moznost pfemény svételné energie
na energii elektrickou. Prvni funk¢ni fotovoltaicky ¢lanek byl sestrojen americkym
vynalezcem Charlesem Frittsem v roce 1984. Selenovy ¢lanek s tenkou vrstvou zlata mél
uc¢innost kolem 1% a tudiz se neuplatnil jako komeréni zdroj energie. Zajimavosti ov§em
je, ze tento ¢lanek byl vyuzivéan jako svételny senzor pii expozici fotografii az do roku
1960. V roce 1904 byl fotoelektricky efekt fyzikalné popsan Albertem Einsteinem, za coz
obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu. Experimentalné jev potvrdil dalsi nositel Nobelovy
ceny American Robert Millikan v roce 1916. Solarni ¢lanek byl poprvé patentovan v roce
1946 americkym inZenyrem Russellem Ohlem. Prvni skute¢ny FV €lanek s ucinnosti
6 % byl vyroben z krystalického kiemiku v americkych Bellovych laboratotich. [5][6]

2.2 Princip a funkce

Zakladem vyskytu fotoelektrického jevu je ptitomnost PN prechodu z odpovidajicich
dielektrik. Dielektrika maji jednu dilezitou vlastnost a tou je Sifka jejich zakdzaného
pasu. Obecné lezi Siika jejich zakdzaného pasu mezi vodi¢i a izolanty. TO znamena,
ze se dielektrika podle riznych okolnich podminek mohou chovat bud’ jako izolanty nebo
jako vodice. Toho je vyuzito i ve FV ¢lancich pfi jejich osvétleni. [7][8]

Fotovoltaicky panel je systém fotovoltaickych ¢lanki, které Ize nazvat velkymi
polovodi¢ovymi diodami. Zakladni strukturou polovodi¢ového PN piechodu je v tomto
piipadé vétsinou kiemikovy substrat, zvany wafer, s pfimésovou vodivosti typu P neboli
s vodivosti dér. Vodivost typu P se vytvaii dotaci substratu prvky ze Ill. skupiny
periodické soustavy prvku. Nejcastéji se pro tento tcel vyuziva bor. [8][9][10]

Na vrchni stran¢ z&kladniho substrdtu je nasledné vytvofena velmi tenka vrstva
s vodivosti typu N neboli s vodivosti elektronovou. Vodivost typu N je zhotovena pomoci
difaze prvkt z V. skupiny. Jako nejéastéjsi dopant pro N vodivost se vyuziva fosfor.

Mezi vrstvami P a N je takzvana hradlové oblast. Tato vrstva zabrafiuje volnému
ptechodu elektrond z mista jejich nadbytku (vrstva N) do mista jejich nedostatku
(vrstva P). Opaénym smérem se vSak elektrony pohybovat pies hradlo mohou. [8][9][10]

Pokud je ¢lanek osvicen, ptedavaji fotony svou energii atomim kiemiku v krystalove
miiZi a umoznuji uvolnéni jejich vazebnich elektront a tim vznik volnych elektrond.
Volné elektrony z vrstvy N nemohou projit pies hradlo, ¢imz zde dochazi k jejich
hromadéni. Zaroven do vrstvy N piichazeji ptes hradlo dalsi volné elektrony z vrstvy P.
Na piechodu PN vznika mezi horni a spodni vrstvou rozdil potenciali znamy jako
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elektrické napéti. V pfipadé kiemiku se maximalni velikost napéti pohybuje mezi
0,5 az 0,7 V v zavislosti na pouzité technologii. [9][11]

Po ptipojeni spotfebi¢e na vyvody FV c¢lanku dojde k uzavieni elektrického obvodu.
Elektrony za¢nou vodi¢i proudit z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou
koncentraci. Elektricky proud ma smér opa¢ny. Nazorn¢ je vSe uvedeno na obrazku 2.1.

Fotony Predni kontakty Smér proudu
A—

S~ l g ‘L'- ! >
am ! ¥ \ Tok elektronu
\ I P 0,5-0,7V

Polovodic typu N
 Hradlova oblast

Elektrony “Polovodic typu P

Zadni kontakt \
Diry

Obrézek 2.1 Konstrukce a princip ¢innosti FV ¢lanku [12]
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3. VYROBA FV CLANKU

3.1 Kremik — Si

Nejpouzivanéj§im materidlem pro vyrobu FV ¢lanka je kiemik, vétSina vSech vyrobenych
FV paneli je kifemikovych. Kiemik je z hlediska elektrotechnické vyroby obecné velice
hojné¢ vyuzivanym prvkem. Miize za to predevSim jeho dostupnost, jelikoz je druhym
nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kure, kde je zastoupen zhruba ze 30 %. To ho d¢la
relativné levnym a nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu polovodicu.
Technologické procesy vyroby jsou jiz velice dobife zvladnuté, tento fakt prispiva
k celkové popularité. Kiemik neni jedovaty a tim padem neni potieba zadnych
specialnich logistickych a skladovacich procedur. [6][11]

3.1.1 Vyroba krystalického kiemiku

Kiemik musi mit, pro elektrotechnickou vyrobu soucastek obecné, vysokou distotu.
V ptirodé se vSak tento prvek Cisty prakticky nevyskytuje, je nejvice pfitomny ve formeé
kifemene. Kiemen je chemickd sloucenina kiemiku a kysliku. Pfi Cisticim procesu
se nejdiive kiemenny pisek v obloukovych pecich zahiiva na teplotu kolem 1 900 °C.
Jako palivo a dalsi struskotvorné piisady se ptidavaji uhelny prach, dfevéné uhli a koks.
Vyslednym produktem je metalurgicky kiemik hutni kvality o ¢istoté 99 %. Odpadnim
materialem je struska s necistotami jako Zelezo, hlinik a dale plyn oxid uhelnaty. [12]

Metalurgicky kifemik se pro pouziti v elektrotechnice musi jesté dale Cistit.
Pro FV ¢lanky se bavime o ppm ¢istoté (107°), v piipadé ¢ipti je to ppb &istota (107°).
V soucasnosti nejvice vyuzivanou metodou pro ¢isténi kiemiku je technologie Siemens
S chlérovym cyklem. Zjednodusen¢ jde o metodu zkapalnéni kiemiku za pfidani chloéru
a nésledné destilace takto vzniklého trichlorsilanu. Trichlérsilan se spole¢né s vodikem
vhani do reakéni komory, kde na tenkych kiemikovych zarodecnych tyc¢ich pii teploté
1 200 °C probiha vylucovani a rast nového kiemiku. Produktem jsou Cisté kiemikové
tyCe o pruméru kolem 15 cm, které se drti na kifemikovy granuldt o ppb Ccistoté.
Nevyhodou této technologie je vysoka energetickd ndroc¢nost a toxicita pro zivotni
prostiedi. Z toho divodu se stale hledaji alternativy, které by pomohly snizit cenu
a toxicitu. [12]

3.2 Kirystalické FV ¢lanky

Jiz bylo zminéno, kfemik je nejrozsifenéj$im materidlem pro vyrobu FV ¢lankt. Tento
typ ¢lanku je také nekdy nazyvan substrdtovym typem z divodu vyuziti kiemikového
waferu. Proces jeho vyroby byl popsan v podkapitole 2.2. Tento wafer neboli tenky platek
kfemikového krystalu, slouzi jako fyzicky nosi¢ a zaroven jako funk¢ni ¢ast clanku.
V rdmci této technologie existuji dva razné pfiistupy vyroby kiemikovych krystald.
Oznacuji se jako monokrystaly a polykrystaly. [14][15][16]
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3.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Pro vyrobu monokrystala se vyuzivaji metody jako Bridgmanova metoda, metoda zonalni
tavby nebo Czochralského metoda. Pravé posledni zminéna, téz nazyvana jako tazeni
monokrystalu z kelimku, se stala naprosto dominantni metodou pro vyrobu
monokrystalickych ¢lanku. [14][15]

Jak uz je z nazvu metody patrné, zjednodusené si ji lze piedstavit jako kiemenny
kelimek s roztavenym polykrystalickym kiemikovym praSkem a pfisluSnymi pifimésemi.
Teplota tani kiemiku je 1 410 °C. Do této lazn¢ se nasledn¢€ ponoii zarodecny krystal.
Tento krystal je monokrystalem s pozadovanymi vlastnostmi, jako je naptiklad orientace
atomu v krystalové miizi. Za stalého otaceni kelimku definovanou rychlosti je nasledné
zarodeény krystal vytahovan, taktéZz definovanou rychlosti, ven z polykrystalické
taveniny. Na jeho spodni stran¢ dochazi k chladnuti a ristu jiz monokrystalické struktury
se stejnymi vlastnostmi jako zarode¢ny krystal. [14][15][16]

Cely proces je velmi Casové a energeticky naro¢ny. Rychlost riistu monokrystalu
je pouze nékolik centimetri za hodinu. Pfi tom je potieba udrzovat stalou teplotu pies
1 410 °C behem celé procedury. Vysledné monokrystaly valcovitého tvaru mohou mit
az 30 cm v praméru, a i nékolikametrovou délku. Krystal je nasledné nafezan na tenké
platky, wafery, jejichZ povrch je dale vyhlazovan pomoci leptani. [14][15][16]

Wafery jsou zpravidla vyrabéné jako polovodice typu P. Pomoci difuize je na jejich
povrchu, v difuzni peci o teplot¢ kolem 850 °C, vytvofena tenka vrstva typu N.
Vysledkem je PN ptechod popsany v podkapitole 2.2. Dal§im procesem je zhotoveni
antireflexni vrstvy, ktera zajisti, aby se svételné paprsky od povrchu FV ¢lanku
neodrazely zpét. Nasleduje natisknuti piednich a zadnich kontakt metodou sitotisku.
Hrany ¢lanka jsou odleptany, aby se zabranilo ptfipadnym zkratim na boku ¢lanku.
Zjednoduseny proces vyroby je vidét na obrazku 3.1. [14][15][16]

Monokrystalické ¢lanky
Kfemen Czochralského metoda  Rezénf ingotu Wafer Clanek Panel

= | s - -..

v

Kfemenny pisek

Odpad

v
Kfemikovy > |4 e > » ' > ” >
granulat -

Metoda liti  Déleni na bloky Rezani Wafer Clanek Panel
Polykrystalické ¢lanky

Obrézek 3.1 Proces vyroby krystalickych FV ¢lanka [14]
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3.2.2 Polykrystalické ¢lanky

ZjednoduSené schéma vyroby polykrystalickych ¢lanki je na obrazku 3.1. Rozdil oproti

monokrystalické metodé¢ je v samotném krystalu. Krystal se vyrabi metodou liti

z kiemikové taveniny dotované piislusnymi piimésemi do kvadrové formy. Forma

se nasledn¢ stfidavé ochlazuje a zahtiva, aby se podpofil rist kiemikovych krystalt.

Nasledn¢ se blok d€li na mensi bloky, které se fezou na wafery. Dalsi proces je stejny
jako u monokrystalickych ¢lanku. [14][15]

3.3 Srovnani technologii FV ¢lanki

Vizualni srovnani vyse popsanych technologii vyroby FV ¢lanki je na obrazku 3.2.

Obrézek 3.2 Srovnani technologii FV ¢lankt. Vlevo monokrystalicky, vpravo

Jednotlivé

technologie se lisi

polykrystalicky [17]

svymi

vlastnostmi.

Nelze oznacit jeden

z technologickych postupt za absolutni feSeni vSech aplikaci. Existuje mnoho kritérii,

ktera je tfeba zvazovat pro kazdou aplikaci zvlast. Zakladni vlastnosti jednotlivych
technologii vyroby jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Srovnani technologii FV ¢lanka [18][19][20]

Vlastnosti Monokrystalicky kifemik Polykrystalicky kiemik

Utinnost 17-26,7 % 15-19,5%

Nejlepsi Monokrystalicky N-typ IBC Polykrystalicky PERC (19,5 %)

technologie (26,7 %)

Vykon 135-220 Wp/m2 120-185 Wp/m2

Piehtivani Ano Ano

Vaha Velka Stiedni

Flexibilita Ne Ne

Naroénost vyroby | Velka Stredni

Pouziti Statickeé aplikace s idealnimi Statickeé aplikace se zhorSenymi
svételnymi podminkami svételnymi podminkami

Zaruka 25+ let 25+ let
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4. VYHODNOCENI TRHU V CR

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni trhu se solarni energii v Ceské republice.
Pozornost je dana ptredev§im vyhodam, ptipadné nevyhodam vyuziti FV paneld. Dale
jsou zde rozebrany podminky vyuziti, dotace a legislativa CR.

4.1 Klady a zapory

Pii produkci elektrické energie zFV paneld jsou vyuzivané principy popsany
v piedchozich kapitolach této prace. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty hlavni
vyhody a nevyhody FV aplikaci.

4.1.1 Vyhody fotovoltaickych systémii v podminkach CR

¢ Ekologické FeSeni — Vyroba elektrické energie pomoci bezemisniho a takika
nevycerpatelného zdroje energie. [21][22][24]

e Uspory za elektrickou energii z distribuéni sité — Diky vlastni vyrobé elektrické
energie a jeji nasledné spotiebé uvnitt domécnosti lze vyrazné snizit mnozstvi
odebirané elekttiny z distribu¢ni sité a tim usetfit. U aplikaci s bateriovym
ulozistém lze navic uspofit dalsi naklady na sniZzeni hodnoty jmenovitého vykonu
hlavniho jistice. [21][22]

e Dotace — Na tizemi CR je mozné vyuZit statni dotace na vybudovani
FV elektrarny az do vyse 200 000 K¢. [25]

e Navratnost investice — V zavislosti na typu a podminkach dané instalace,
a zarovei vyse piidélené dotace, se ndvratnost poc¢atecni investice pohybuje mezi
5-10 lety. [21][22]

e Zalozni zdroj energie — U aplikaci s bateriovym tulozistém je na urcitou dobu
zabezpe€ena ochrana pro piipad vypadku dodavek elektrické energie z rozvodné
site. [21]

e Instalace —V dnesni dobé¢ existuje mnoho ptislusenstvi a konzoli pro instalaci FV
panel na jakékoliv typy stiech nebo fasad. Pti sjednani instalace na rodinny dim
odbornou firmou trva cely proces instalace vétsinou okolo 3—5 dnti. [22]

e Lokality bez rozvodné sité — FV systémy piedstavuji ¢asto jediné mozné feSeni
ziskani elektrické energie v lokalitach bez pfitomnosti klasické rozvodné sité. [22]

e Bezpecnost, spolehlivost a udrzba — Systémy FV elektraren jsou vysoce
bezpecné a spolehlivé. Jedna se o systémy bezhlu¢né s absenci pohyblivych dili,
které zpravidla nekladou velkeé naroky na udrzbu. [21][22][24]

e Zivotnost — U vétsiny krystalickych panelti je udavana zéruka 20 let proti poklesu
vykonu vyrobené energie na 80 % pocatecni hodnoty. Avsak i po uplynuti této
doby panely dal vyrabé&ji elektrickou energii. [21][23]
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4.1.2 Nevyhody fotovoltaickych systémii v podminkach CR

e Pocate¢ni investice — NejveétSi nevyhodou jsou vysoké pocateéni investice
do FV systému v fadu statisici. Tato pocate¢ni investice je pak splacena z vyse
zminénych uspor za elektrickou energii. [22][23][24]

e Klimatické podminky — Mnozstvi vyrobené energie je silné zavislé
na pocasi a rocnim obdobi. Z toho diivodu nelze piedpovédét kdy a kolik energie
bude vyrobeno. [22][23][24]

e Zalozni zdroj energie — FV systémy nemohou sami spolehlivé zajistit dodavku
potiebné elektrické energie. Ve vétsiné piipadu je nutné mit, hlavné v zimnich
mesicich, dalsi zalozni zdroj energie. [22][24]

e Instalace — V ngkterych ptipadech vyzaduje instalace systému zasah
do konstrukénich prvkil stavby. Dal§i zasahy jsou potfebné na strané
elektroinstalace. [23]

e Efektivita FV panelia — I ptes veskery vyzkum se efektivita dne$nich komer¢nich
FV panelt pohybuje mezi 10-23 %. Proto je nutnd celkem velka zéastavbova
plocha. [23][24]

4.2 Statni dotacni programy

Od 1. ¢ervna 2022 se dotace pro rodinné domy v programu Nova zelena tsporam Statniho
fondu Zivotniho prostfedi Ceské republiky fidi pravidly s nazvem Zavazné pokyny
pro zadatele a pfijemce podpory v programu Nova zelend Usporam v rdmci Narodniho
planu obnovy. V ramci tohoto dokumentu jsou popsany oblasti podpory a podminky
jejiho poskytnuti. Podporovany jsou pouze projekty, které byly realizovany a uhrazeny
po 1. lednu 2021. Celkovd vySe podpory na jednu dotacni Zadost je omezena
na maximalné 50 % celkovych pfimych realiza¢nich vydaji. Pro FV systémy je dulezita
oblast podpory C, ktera se tyka zdrojt energie a konkrétné podoblast C.2 - Piiprava teplé
vody a C.3 - Fotovoltaické systémy. [25]

4.2.1 NZU - Podoblast C.2 - P¥iprava teplé vody

V rdmci této podoblasti je z pohledu FV systémi dulezita pouze Cast s oznaenim
FV, kterd podporuje Solarni fotovoltaicky ohfev vody. Maximalni vySe podpory
na instalovany systéem je 45 000 K¢. [25]

Podminkou je, aby podporované fotovoltaické systémy byly odd€leny od distribu¢ni
soustavy elektrické energie a vnitinich rozvodii propojenych s distribucni soustavou.
Zaroven musi pouzivat technologii sledovani maximalniho bodu vykonu ,,MPPT*. [25]

Kritériem pro poskytnuti dotace je dosazeni minimalni hodnoty celkového
vypocteného vyuzitelného zisku solarni soustavy 1 400 kWh/rok. Dalsim sledovanym
parametrem je pfitomnost akumula¢niho zasobniku tepla s minimalnim mérmnym
objemem 80 I/kWp. [25]
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4.2.2 NZzU - Podoblast C.3 - Fotovoltaické systémy

Tato podoblast se zabyva realizaci novych FV systému pro vyrobu elektrické energie
na jiz existujicich stavbach rodinnych domu. Podpora se poskytuje na poftizeni
a instalaci nového fotovoltaického systému propojeného s vnitinimi rozvody el. energie
a distribu¢ni soustavou, ur¢ené¢ho pro vyrobu elektrické energie. Diliraz je kladen
na prednostni vyuziti vyrobené energie v budové nebo v mistnim energetickém
spolecenstvi, do n¢hoz je tato budova zapojena. Systémy bez propojeni s distribu¢ni
soustavou jsou podporovany pouze v piipadech, kdy rodinny dim neni pfipojen
k distribu¢ni soustavé. [25]

Maximalni vySe podpory se stanovi jako soucet jednotkovych vysi podpory
za jednotlivé casti systému, které budou instalovany, maximalné¢ vSak do vyse
200 000 K¢ na jeden rodinny dim. Jednotkovou vysi podpory stanovuje tabulka 4.1. [25]

Tabulka 4.1 Vyse podpory pro podoblast C.3 - Fotovoltaické systémy [25]

Instalované ¢asti systému FVE Vyse podpory [K¢]
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp 40 000
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim méni¢em 60 000

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzitim
tepelného Cerpadla

Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000
Za 1 kWh el. akumula¢niho systému s akumulatory na bazi lithia | 10 000

100 000

Instalovany FV systém musi byt umistén na rodinném domé nebo specialni konstrukci
uzpusobené tak, aby nebyl omezen rist vegetace. Maximalni podporovany vykon
systému je 10 kWp. [25]

Dal8i podminkou je pfitomnost méni¢e s minimalni G€innosti 95 %. Meénice
a nabijeCe pfipojené piimo k fotovoltaickym panellim musi byt navic vybaveny
technologii pro sledovani bodu maximalniho vykonu s minimalni G€innosti pfizpisobeni
98 %. U hybridnich mé&ni¢t se pfipousti minimalni t¢innost 92 %. [25]

Déle jsou stanovena kritéria pro minimalni u¢innost FV panelt (pfi standartnich
testovacich podminkach). FV panely slozené z monokrystalickych a polykrystalickych
¢lanktt musi dosahovat ucinnosti alesponi 18 % a amorfni panely alespoit 12 %.
Fotovoltaické stfeSni krytiny a fasadni krytiny nemaji stanovené Zadné minimalni
pozadavky na uc¢innost. [25]

V piipadé pouziti bateriového systému (s elektrickymi akumulatory) je minimalni
podporovana kapacita stanovena na jednonasobek a maximalni podporovana kapacita
na dvojnasobek podporovaného instalovaného vykonu FV modulid v kWh. Akumulatory
na bazi olova (v¢. gelovych, AGM a trak¢nich), Ni-MH, Ni-Fe nejsou podporovany. [25]
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4.3 Podminky vyuZiti FVE a legislativa CR

Cilem této prace je navrzeni nové FVE umisténé na rodinném domé. Zaroven z piedchozi
kapitoly vyplyva, Ze pro ziskani statni dotace je maximalni hodnota instalovaného vykonu
elektrarny omezena na 10 kWp. Dotacni program zéarovei stanovuje tento FV systém bud’
jako systém propojeny s distribu¢ni soustavou s piednostnim vyuzitim vyrobené
elektrické energie v rodinném domeé nebo jako ostrovni systém pro piipravu TUV. Z toho
divodu se tato kapitola bude zabyvat pouze legislativou platnou pro tento uvazovany
ptipad. [25][26]

Pro zamysleny ptipad FVE je dulezity Energeticky zdkon (Zakon €. 458/2000 Sb.)
a jeho novela (Zakon ¢. 131/2015 Sb.), Stavebni zakon (Zakon ¢. 183/2006 Sb.)
a Zakon o podporovanych zdrojich energie (Zakon ¢. 165/2012 Sb.). Dale se realizace
nové FVE tykd Vyhlaska o obecnych pozadavcich na vyuzivani uzemi (Vyhlaska ¢.
501/2006 Sh.), Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby (Vyhlaska ¢. 268/2009
Sb.), Vyhléaska o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustaveé (Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb.)
a Vyhlaska o vykazovani energie z podporovanych zdroji (Vyhlaska €. 145/2016 Sb.).
[25][26]

Ministerstvo pro mistni rozvoj vroce 2019 vypracovalo metodickou pomiticku
s ndzvem FOTOVOLTAIKA pro umistovani, povolovani a uzivani fotovoltaickych
staveb a zafizeni. V této pfirucce je mimo jiné shrnuta i veSkera problematika tykajici
se ptipadu FVE ztéto préce. V nasledujici casti je Cerpano z kapitoly — Mensi
fotovoltaické systémy piipojené na sit’ a ostrovni systémy instalované na stavbé. [26]

4.3.1 Energeticka licence na provoz FVE

FVE o vykonu v jednotkach az desitkach kW, které jsou uréeny primarné pro vlastni
potiebu a dale ostrovni systémy a systémy do 50 kKW véetné ptipojeni na sit’, nevyzaduji
licenci. [26]

4.3.2 Umisténi FVE na stavbé

Pokud je FVE instalovana na stavbu, jedna se o zménu dokoncené stavby — 0 stavebni
upravy dokoncené stavby. Podle § 79 odst. 5 stavebniho zakona nevyzaduji stavebni
upravy rozhodnuti o umisténi stavby ani izemni souhlas. [26]

4.3.3 Provedeni a realizace FVE

Zpusob povoleni provedeni FVS, resp. stavebnich Uprav spojenych s instalaci FVS
se posuzuje podle konkrétnich navrZzenych stavebnich Uprav. Za podminek danych
stavebnim z&konem lIze aplikovat § 103 odst. 1 pism. d) stavebniho z&kona. Podle tohoto
bodu plati, Ze stavebni povoleni ani ohldSeni stavebnimu ufadu nevyzaduji stavebni
upravy, pokud se jimi nezasahuje do nosnych konstrukei stavby, neméni se vzhled stavby
ani zpusob uZivani stavby, nevyzaduji posouzeni vlivii na Zivotni prostfedi a jejich
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provedeni nemulze negativné ovlivnit pozarni bezpe€nost stavby a nejde o stavebni
Upravy stavby, kterd je kulturni pamétkou. [26]

4.3.4 Kolaudace a uzivani FVS

Pokud provedeni stavebnich tprav spojenych s instalaci FVS nevyzadovalo podle § 103
odst. 1 pism. d) stavebniho zakona stavebni povoleni ani ohldseni stavebnimu ufadu,
nevyzaduje uzivani FVS kolaudaéni souhlas ani kolaudaéni rozhodnuti (§ 119 odst. 1
stavebniho zakona). [26]
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5. DISPOZICE RODINNEHO DOMU V LOKALITE
USTRASICE

Praktickou Casti této prace bylo vytvoreni navrhu FV elektrarny pro rodinny diim, ktery
se nachézi v jiznich Cechach v obci Ustragice na Taborsku. Jde o zrekonstruovany
rodinny dim, ktery je trvale obydlen dvéma lidmi.

5.1 Dispozice stavby

Dum ¢.p. 54 je podsklepeny jednopodlazni samostatn¢ stojici objekt s obytnym piizemim
a v soucasné dob¢ nevyuzitym podkrovim. Stavba ma obdélnikovy ptidorys o rozmérech
11,6 m a 10 m. Geografickd orientace stavby je vidét na obrazku 5.1. Odklon
od svétovych stran je 25°.

13272 S

128/8

/ 128/5 \ T

Obrézek 5.1 Geograficka orientace stavby [27]

Na domé¢ je nova sedlova stifecha pokryta plechovou krytinou s ¢ernou povrchovou
Upravou. Pii rekonstrukci stiechy byly vymeénény diléi ¢asti krovu hlavné v &asti,
kde byl odstranén ptivodni stie$ni arkyt. Sklon stiechy ma nyni uhel 38°. Tento sklon
je soumérny na obou stranach stiechy. Dim je vybaven centralnim kominem
pro spalovani tuhych paliv. Vedle komina je umistény stie$ni vylez pro jeho udrzbu. Nové
je stiecha 0sazena tiemi stiesnimi okny na jihovychodni stran¢ a taktéz tiemi stfeSnimi
okny na strané severozapadni. Rozlozeni stfeSnich oken na stfeSe neni symetricke
a odpovida zamyslené ptadni vestavbé. Pro nazornost jsou ob¢ strany stiechy vidét
na obrazcich 5.2 a5.3.
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POHLED JIHOVYCHODNI

-0

Obrazek 5.2 Jihovychodni pohled [27]

POHLED SEVEROZAPADNI

&

@

Tr

L .

Obrazek 5.3 Severozéapadni pohled [27]

Z pohledu instalace FV elektrarny se jevi velice zajimave jihozapadni $tit domu, ktery
by si majitelé domu ptali vyuzit. Se svou orientaci je vystaven nepietrzitému slune¢nimi
svitu. Slune¢ni zafeni je zde jen z malé casti zastinéné nedalekym pruhem lesa.
Nésledkem toho neni stit domu osvicen bezprostiedné po vychodu slunce, ale az pfiblizné
od osmé hodiny ranni. Ve zbytku dne uz slune¢nimu svitu nic nebrani a paprsky na dim
dopadaji az do samotného zapadu slunce. Dispozice §titu je k vidéni na obrazku 5.4.
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POHLED JIHOZAPADNI

O

[ -

Obrézek 5.4 Jihozépadni pohled [27]

5.2 Osvitove podminky

Jak uz je z vySe uvedenych obrazkt 5.1, 5.2 a 5.3 patrné nemaji orientace stfechy ani $tit
idealni jizni orientaci. Na jihovychodni ¢ast stiechy dopada slunecni zareni od osmé
hodiny ranni az do ¢asnych odpolednich hodin. Na to plynule navazuje osvit
severozapadni Casti stiechy, ktery trva az do zapadu slunce.

Alternativou je jiz zminovany jihozépadni §tit domu, ktery je osvicen neptetrZité
od osmé hodiny ranni az do zapadu slunce. Pfi pfipadném vyuziti nasténnych konzoli
pro instalaci FV panelli pod spravnym thlem muze jit o témé&f idealni pozici. Limitujici
muze byt ale velikost vyuzitelného prostoru.

5.3 Dispozice domacnosti

Do objektu se vstupuje pies terasu pomoci krytych schodu z jihovychodni strany.
Na ptedsin navazuje chodba, odkud je pfistupna kuchyné, obyvaci pokoj a koupelna
s WC. Koupelna se nachazi uprostted celého obytného prostoru. Obyvaci pokoj je volné
spojeny s kuchyni. Dale se v pfizemi nachazi loznice, ktera je pfistupna z obyvaciho
pokoje. Vyméra obytné plochy v pfizemi domu je 90,89 m? Pidorys je zobrazen
na obrazku 5.5. V objektu se nachazeji nasledujici prostory:

1.1  Piedsii 10,51 m?
1.2 Chodba 15,50 m?
1.3 Koupelna + WC 5,70 m?
1.4 Loznice 11,76 m?
1.5  Obyvaci pokoj 28,51 m?
1.6  Kuchyn 18,91 m?
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Obrazek 5.5 Pudorys [27]

Schodiste, které je na obrazku 5.5, zatim nebylo realizovano stejné jako jiz zminéna
pidni vestavba. Dokonceni téchto prostor neni aktualné prioritou majiteld. Domacnost
tedy nyni vyuziva pouze zminované piizemni prostory z této podkapitoly.
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6. SPOTREBA DOMACNOSTI

Na zakladé namétenych dat mési¢ni spotieby elektrické energie, které byly pravidelné
zaznamenavany vlastnikem domu od 1.10.2017, byl vyhotoven graf mési¢ni spotieby
elektrické energie v doméacnosti, ktery je k vidéni na obrazku 6.1. Kompletni ptehled
nametenych hodnot je v ptiloze A.1.
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Obrazek 6.1 Graf mési¢ni spotieby elektrické energie v domacnosti

Na grafu z obrazku 6.1 je v letech 2018 az 2021 viditelny narast spotieby elektrické
energie v zimnich mésicich. Tento fakt je nepochybné spojeny se spotiebou energie
pro ucely vytapéni objektu pomoci elektrokotle. V predposlednim roce se ale majitelé
domu, kvuli dobré dostupnosti dieva a energetické krizi, rozhodli vytapét domacnost
pouze krbovou vlozkou na tuha paliva. Vysledkem byla zna¢na uspora elektrické energie
za predlonské a loniské zimni obdobi a tim padem 1 niZs§i rocni primérnd spotieba
elektrické energie. Piehled primérné rocni spotieby za poslednich pét let je uveden
v tabulce 6.1. Vzhledem k aktudlni energetické situaci jsou majitelé rozhodnuti v tomto
novém trendu vytapéni pokraCovat v horizontu pfistich 10 let. Data o spotfebé za rok
2022 nam zaroven urcuji spotiebu elektrické energie na béZzny chod domécnosti.

Tabulka 6.1 Primérna ro¢ni spotieba elektrické energie v domacnosti

Rok Priumérna roé¢ni spotieba [kWh]
2018 12714

2019 12 116

2020 13599

2021 11171

2022 6 937
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Porovnani mési¢nich spotieb za roky 2021 a 2022 je znazornéno na obrazku 6.2. Jak
je uvedeno v tabulce vyse, celkova ro¢ni spotieba za rok 2022 ¢inila 6 937 kWh.
Pii vytapéni elektfinou Cinila primérna roc¢ni spotieba v letech 2018, 2019 a 2020
12 810 kWh za rok. V porovnani s rokem 2022, kdy se vytapélo kompletné tuhymi
palivy, je pokles spotieby elektrické energie o 5 873 kWh, coz ¢ini 45,8 %.
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Obrazek 6.2 Porovnani mési¢ni spotieby energie v letech 2021 a 2022

6.1 Priprava TUV a otop koupelny

Nejvétsi podil spotiebované energie na spottebi¢ pfipadad na vytapéni prostoru koupelny
zebtikovym radiatorem s elektrickym topnym télesem. Ptikon topného télesa je 0,8 kW.
Topné téleso je ovladané termostatem s moznosti nastaveni teploty. Vzhledem
k dispozicim a umisténi koupelny, bez moznosti pfimého vétrani do exteriéru domu,
je vytapéni nezbytné k zachovani komfortu a omezeni tvorby plisni. Mistnost je vytapéna
celoro¢né.

Velice podobnou mési¢ni spotiebu ma elektricky bojler pro ptipravu teplé uzitkové
vody v domacnosti. Bojler je taktéz vybaven termostatem s elektrickym topnym télesem
0 prikonu 2 kW. Nastavena teplota termostatu je 60 °C.

Pro ucely méfeni téchto dvou nejvétsich spotiebicll energie byly pofizeny dva métice
spotieby elektrické energie Geti GPMOI1, které se instaluji pfimo do elektrické zasuvky
na 230 V. Méfeny spotiebi€ je poté zapojen do zadsuvky métdku, ktery zaznamenava
spotfebovanou energie za dany ¢as. Majitel domu si kazdy mésic odecita tidaje o spotiebe.
Tyto Gdaje jsou uvedené v tabulce 6.2., pro piehled je doplnéna celkova spotieba
domacnosti za dané obdobi.
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Tabulka 6.2 Spotieba bojleru a elektrického radiatoru v kWh

Celkovéa Elelfjcricky Bojler Ostatni
Obdobi spoti‘eba radiator [kWh] spotiebice

[kwh] [kWh] [kWh]
Rijen 2022 513 172,1 1344 206,5
Listopad 2022 @ 442 139,5 136,4 166,4
Prosinec 2022 | 593 220,7 164,7 207,6
Leden 2023 616 230,9 161,5 223,6
Unor 2023 606 205,4 171 229,1
Bfezen 2023 630 229,5 1749 225,6
Duben 2023 634 249 184 201

Spotieba elektrického Zebtikového radiatoru a bojleru se rovnala 33,5 %, respektive
26,2 % z celé spotieby za mésic fijen. Veskeré procentualni zastoupeni spotieby v rdmci
meésice je uvedeno v tabulce 6.3 a také nazorn¢ zobrazeno na obrazku 6.3.

Tabulka 6.3 Procentualni zastoupeni spotieby v ramci mésice

Celkova Elektrick Ostatni Elektricky
Obdobi spotieba y radiator | Bojler | spotfebi¢e | radiator a
[KWh] [96] [%] [%0] bojler [%0]
Rijen 2022 513 33,5 26,2 40,3 59,7
Listopad 2022 | 442 31,6 30,9 37,6 62,4
Prosinec 2022 593 37,2 27,8 35,0 65,0
Leden 2023 616 37,5 26,2 36,3 63,7
Unor 2023 606 33,9 28,3 37,8 62,2
Biezen 2023 630 36,4 27,8 35,8 64,2
Duben 2023 634 39,3 29,0 31,7 68,3
45,0

40,0

Podil spotieby [%]

Rijen 22 Listopad 22 Prosinec 22 Leden 23

m Elektricky radiator

= Bojler

403 39,3
35,0 33 316 m tm D 3.9 g 31,7
! 7309 200 .
30,0 26.2 27,8 - 28,3 278 :
25,0

20,0
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Brezen 23

Unor 23
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Duben 23

Obrazek 6.3 Procentudlni zastoupeni spotieby v ramci mésice
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Jak v piipadé bojleru, tak i v piipadé Zebiikového radiatoru ptipada veskery piikon
na vyrobu tepla za pomoci tepelného télesa. Diky akumulacni schopnosti v ptipadé
bojleru je okno procesu ptipravy TUV pomérné Siroké, nicméné je poticba
zohlednit denni ritualy obyvatel. Majitelé si pieji mit k dispozici teplou vodu o teploté
alesponl 45 °C v téchto ¢asech a mnozstvich:

Tabulka 6.4 Pozadavek na mnozstvi teplé vody v prubéhu dne

Casové obdobi [hod] Mnozstvi 45 °C vody [l]
07:00 — 08:00 30
08:00 — 22:00 10
22:00 —22:30 40

V piipadé Zebiikového radiatoru je pozadavek majiteli mit koupelnu vytapénou
prevazné v rannich hodinach od 5:00 do 8:00. Druhé casové okno se tyka hlavné
vecernich hodin od 17:00 do 21:00.

6.2 Ostatni spotiebice

Ostatni elektrické spotiebice jsou spojeny s komfortnim chodem domacnosti. Jde
0 spotiebice, které jsou standardnimi pomocniky v domécnosti, jako jsou pracka, mycka,
lednice, sklokeramicka varnd deska, trouba, zehlicka, vysava¢ ¢i mixér. Dalsi
podskupinou jsou pfistroje starajici se o nasi zabavu — televize, radio, po¢itac, tablet nebo
mobilni telefon. Ptikony vétsiny zatizeni jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 Elektrospotiebi¢e v domacnosti

Spotiebic Piikon [W]
Elektrokotel (zaloha) 5300

Bojler (1201) 2 000
Elektricky Zeb¥ikovy radiator 800
Cerpadlo na vodu 1100
Pracka 2 200

Fén 2 000
Sklokeramicka indukéni deska 6 500 (2 300/ 1 200/ 1 800/ 1 200)
Trouba 2 350

Mycka 1600
MikrovInna trouba 1400
Kavovar 1850
Lednice 900 (denné)
Lednice na zahradé 400 (dennc¢)
Mixer 300
Zehli¢ka 1600
Televize 170
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Nékteré spotiebice, naptiklad lednice nebo cerpadlo na vodu, jsou pouze nepiimo
spojené s dennimi navyky obyvatel. Samoziejmé, ze ¢erpadlo sepne jen poté, cO jsme
si napustili sklenici vody nebo splachli zachod. Jejich denni spotieba je vSak viceméné

konstantni. Souvisi totiz se zakladnimi lidskymi potfebami.

Pfi stanoveni denni spotfeby musi byt zohlednén harmonogram obyvatel domacnosti.

Harmonogram se lisi pro vSedni dny a vikend, stejn¢ jako pro zimu a léto. Pro usnadnéni

vypoéta byl piipraven ,,idealizovany den“ s primérnou spotiebou v ramci celého roku.

Tento harmonogram s uvedenymi Casy je spolecné s odhadovanou spotifebou vypsan

v tabulce 6.6.

Tabulka 6.6 Denni harmonogram idealizovaného dne, vyuziti ptistroju a jejich

Cas [hod] Spotiebic¢ Realna spoti‘eba [Wh]
7:00 —8:30 Kavovar 80
7:00 —8:30 Indukéni deska 200
7:00 —8:30 Rédio 40
7:00 —8:30 Zehlicka 160
7:00 —8:30 Osvétleni 50
7:00 —8:30 Fén 300
11:00 - 13:00 Indukéni deska 500
11:00 — 13:00 Trouba 800
11:00 - 13:00 Roboticky vysavac 14
16:30 — 23:30 MikrovInna trouba 50
16:30 — 23:30 Mycka 1000
16:30 — 23:30 Osvétleni 350
16:30 — 23:30 Pracka 600
16:30 — 23:30 Televize 680
Ptistroje pod konstantni zatéZzi (denni spotieba)
Stand-by rezim (dohromady) 190
Wi-Fi router 130
Lednice 900
Lednice (zahrada) 350
Cerpadlo 275
Bojler (120 1) 4530
Zebiikovy radiator 5000
Celkova denni spotieba (mimo bojler a el. radiator) 6 669
Celkova mési¢ni spoti‘eba (mimo bojler a el. radiator) 200 070
Celkova denni spoti‘eba (s bojlerem a el. radiatorem) 16 199
Celkova mési¢ni spotieba (s bojlerem a el. radiatorem) 485970
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Celkova spotfeba idealizovaného dne bez zapocitani spotieby bojleru
a zebtikového radiadtoru v koupelné vysla na 6 669 Wh, coz po ptepoctu vychazi
200,07 kWh za mésic. Hodnotu je mozné porovnat s hodnotou 208,51 kWh, coz
je prumérna hodnota spotieby ostatnich spotiebict za v§ech 7 méfenych mésicu. Rozdil
8,44 kWh je roven 4 %. Ztoho lze odhadovat, ze spotieba idealizovaného dne
je stanovena spravng.

Rozdil vysledkl idealizovaného vypoctu a realnych hodnot je ovlivnén obrovskym
mnozstvim faktord, jako jsou pocasi, venkovni teplota, dovolena ¢i nemoc obyvatel
domu, navstévy atd. Zaroven neni do vypoctu zahrnuto vyuzivani sezonnich spotiebici,
jako je napiiklad zahradni a dilenské elektrické naradi ¢i zvySena spotieba Cerpadla
pro zalévani zahrady. Nejdulezit&jsi zménou je ale rozdil ptistupu majiteld k samotné
spotieb¢ diky zacatku energetické krize. Model idealizovaného dne vyuziva informace
o aktudlnim rezimu obyvatel domu, které se vuc¢i predchozim letim zménily tak,
aby zamezily zbyte¢nému plytvani energiemi.
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7. FV SYSTEM S PRIMOU AKUMULACIi DO TUV

Jak jiz bylo uvedeno v samotném Gvodu préce neni v soucasné dob&é mozné ptipojit dalsi
FV elektrarnu do lokalni pfenosové soustavy elektrické sit€. Moznosti jsou v tomto
ohledu velice omezené. Obec ma sice vyhledové od spravce soustavy pfislibenou jeji
rekonstrukci s nahrazenim stavajiciho nadzemniho vedeni za vedeni podzemni
s roz§itenou kapacitou, nicméné datum a parametry rekonstrukce jesté nejsou znamy.

S pfihlédnutim k této skutecnosti jsou majitelé domu nuceni pro vybér ostrovniho
typu fotovoltaické elektrarny bez moznosti prodeje ptebytkl vyrobené elektrické energie.
Tento limit se nasledné negativné promitne do celkového horizontu navratnosti investice.

Na zaklad¢ vysledka analyzy energetické spotfeby domacnosti v ptedchozi kapitole
byla po konzultaci s majiteli nalezena shoda v tématu primarniho feSeni spotieby bojleru
a elektrického radiatoru. Jak uz bylo uvedeno, jedna se o spotiebic¢e s kumulovanou 2/3
spotiebou elektrické energie v celé domacnosti. Zaroven jde o spotiebice pro pfeménu
elektrické energie na teplo, coz otevird moznosti pro FV systém bez vyuziti baterii.
Systémy pro ptimou akumulaci elektrické energie do TUV jsou obecné jednodussimi
a lacingj$imi v porovnani se systémy bateriovymi.

Dobrou zpravou je, ze i na tento zpusob vyuziti FV je poskytovana statni dotace,
konkrétné zminéna podoblast C.2 - Ptiprava teplé vody. Hlavnimi Kkritérii jsou pouziti
MPPT regulatoru ohfevu TUV v izolovaném elektrickém okruhu, minimalni zisk solarni
soustavy 1 400 kWh/rok a minimalni objem akumula¢niho zasobniku tepla 80 I/kWp.
[25]

7.1 Vyhody FVS s primou akumulaci do TUV

V dnesni dobé jiz cena fotovoltaickych panelt umoziiuje vyuZit jejich vykon k ohievu
teplé vody. Ze vSech systémli na ohfev vody je vybudovani a provozovani
fotovoltaického systému nejjednodussi, bezobsluzné a bezadrzbové. [28][29][29]
Hlavnimi pfednostmi jsou nizké potizovaci naklady diky absenci drahych prvki jako
jsou baterie, stiida¢ ¢i termické kolektory. S dostupnymi regulatory pro ohiev TUV, které
jsou uvedeny nize, neni potfeba ani specialni akumula¢ni nadrz. Bez dodate¢nych uprav
Ize vyuzit bézny elektricky bojler provozovany na distribu¢ni napéti 230 V. Tim se dale
vyrazn¢ snizuji porizovaci naklady a navratnost celé investice. [28][29][29]
Toto feSeni ma zaroven spoustu vyhod v porovnani se systémem s termickymi
solarnimi kolektory: [28][29][29]
Vyrazné jednodussi montaz bez velkych prostupti a nutnosti izolace
minimalni poruchovost systému (nehrozi ztraty tlaku, porucha cerpadla, ...)
prakticka bezudrzbovost systemu
moznost umisténi panell ve vétsi vzdalenosti od bojleru/zasobniku
prakticky nulové tepelné ztraty pii pfenosu vyrobené energie z panell
nizsi naklady na instalaci (moZno 1 svépomoci)
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7.2 Typy zapojeni FV soustav na ohfev vody

Moznosti, jak zapojit fotovoltaicky systém pro piipravu TUV, je n€kolik. V této kapitole
budou postupné popsany a vysvétleny.

7.2.1 Ostrovni systém s jednou spiralou

Toto feSeni je pievazné vhodné pro ohiev teplé vody od jara do podzimu a je zcela
nezavislé na energii z distribu¢ni sité. Pfi vhodné dimenzované FV soustavé a optimalni
velikosti zasobniku umoziuje teoreticky i toto jednoduché zapojeni celoro¢ni piipravu
teplé vody bez distribucni sité. V praxi ale mize vlivem pocasi dochazet k situacim, kdy
nebude dostupné pozadované mnozstvi teplé vody. [30][31]

Z pohledu vstupni investice jde 0 nejvyhodné&jsi teSeni, jelikoz systém vyuZiva
stavajiciho elektrického bojleru bez jakychkoliv Uprav. V piipadé nového systému
Ize vybrat z dostupnych bojlert v nejnizsich cenovych kategoriich. [30][31]

Schéma zapojeni ostrovniho systému s jednou spiralou je na obrazku 7.1. FV panely
jsou pies DC piepétovou ochranu a DC odpina¢ piipojené na vstup MPPT regulatoru
pro ohiev TUV. Regulator provadi konverzi stejnosmérného napéti z FV panelt na pulsni
stiidavé napéti (modifikovana sinus o frekvenci 50 Hz). To umoziuje podle typu
regulatoru ptipojeni béznych elektrickych spotiebici s odporovou zatézi do vykonu 3 KW
bez rizika opaleni kontakti jejich termostatd. Na vystup regulatoru je tedy pies AC jistic
a napdjeci kabel pfipojen elektricky bojler. Termostat bojleru se zpravidla nastavuje
na maximalni hodnotu pro moznost akumulace teplé vody pro piipad $patného pocasi.
[30][31]

DC prepétova
ochrana

==l

DC odpinac

AC jistic

Obrazek 7.1 Ostrovni systém s jednou spirélou [31]
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7.2.2 Kombinovany systém se dvéma spiralami
DalSim feSenim je vyuziti bojleru se dvéma topnymi spiralami. Toto feSeni umoziuje
zajistit celorocni ohfev teplé vody S pifipadnym dohfevem TUV z distribu¢ni sité
v zimnich mésicich. V zimnim obdobi nebo v ptipadech dlouhotrvajiciho $patného
pocasi jsou piinosy FV systému minimalné v pokryti tepelnych ztrat bojleru. [30][31]

Samotné feSeni bojleru se dvéma spirdlami Ize pfimo zakoupit od vyrobce,
ale naklady na takovyto bojler jsou poné¢kud vyssi. Existuji ale mozZnosti Uprav topnych
spiral stavajiciho bojleru s doplnénim o druhy termostat s havarijnim termostatem.
Nejjednodussi je situace v piipadé, Ze bojler disponuje topnou patronou s vice spiralami.
Zde jsou spiraly jiz oddéleny a jdou jednoduSe vyuzit kazda zvlast. Pokud je bojler
vybaven keramickym typem spirdly, jde ve vétSiné pfipadu tato spirdla rozdélit na dvé
a nezavisle na sobé je vyuzit pro potieby tohoto systému. Tteti moznosti, v ptipad€ Ze ani
jeden z vySe zminénych postupi nebyl mozny, je Uprava stavajici ptiruby bojleru
a pridani dalsi spiraly se Sroubovacimi vyvody pro jeji montaz.

Schéma zapojeni kombinovaného systému se dvéma spiralami je na obrazku 7.2.
FV panely jsou i zde pies odpovidajici jisténi pfipojené na vstup MPPT regulatoru
pro ohfev TUV. Na vystup regulatoru je znovu pies AC jisti¢ a napajeci kabel ptipojena
jedna ze spiral bojleru. Termostat této spiraly je zpravidla nastaven na maximalni
hodnotu. Druha spirala je pfipojena do distribuéni sité. Na jejim termostatu je nastavena
minimalni ptipustna teplota TUV pro potieby domacnosti. VéEtSinou se nastavuje teplota
kolem 40 °C. Dulezité je, aby byly obé spiraly, a tudiz i obé soustavy galvanicky oddélené
proti zamezeni jejich vzajemnému kontaktu. Pfipadnym propojenim soustav dojde
ke zniCeni jak regulatoru, tak piipadné¢ i samotnych FV paneli a dalich casti
elektroinstalace. [30][31]

bojler

~ . y
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Obrézek 7.2 Kombinovany systém se dvéma spiralami [31]
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7.2.3 Kombinovany systém s jednou spiralou a HDO

V potadi tfeti moznosti je vyuziti systému s jednou spiralou a ptepinacem HDO. Jako
v piedchozim piipadé dovoluje i toto zapojeni celoroéni provoz a piipadny dohfev TUV
z distribucni sité. Zde je pro dohifev TUV vyuzito no¢nich cykla HDO rezimu. [30][31]

Schéma zapojeni je na obrazku 7.3. FV panely jsou také zde pies odpovidajici jisténi
pfipojené na vstup MPPT regulatoru pro ohiev TUV. Na vystup regulatoru je piipojen
HDO modul, ktery obsahuje odpovidajici AC jisti¢. Dalsimi vstupy do HDO modulu jsou
vodi¢e distribu¢ni sit¢ a HDO signdlu. Modul umozni ptfes den ohiivat vodu
z fotovoltaickych paneli a v nastaveném case dohtat teplou vodu z distribucni sité.
Zaroven ma za tikol zajistit galvanické oddéleni obou soustav. Novéjsi dostupné varianty
jsou navic vybavené teplotnim ¢idlem s mozZnosti nastaveni cilové teploty pro ohfev
z distribu¢ni sité. Na vystup z HDO modulu je poté ptipojen stavajici bojler s pouze
jednou spiralou. [30][31]

Vyhodou tohoto feSeni je jiz zminéné vyuziti diive potizeného bojleru. HDO modul
také umozni blokovani odbéru elektrické energie ve vysokém tarifu. Nevyhodami jsou
dodate¢né naklady na HDO modul. [30][31]
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Obrazek 7.3 Kombinovany systém s jednou spirdlou a HDO [31]

7.2.4 Kombinovany systém se dvéma bojlery

Posledni moznosti je vyuziti systému se dvéma bojlery umisténymi do série. Toto
zapojeni také umoZznuje celoro¢ni provoz s dohfevem TUV z distribu¢ni sité.

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 7.4. FV panely jsou pfes jisténi piipojeny
na vstup MPPT regulatoru. Pres AC jisti¢ je na vystup regulatoru piipojen prvni bojler.
Tento bojler plni funkeci fotovoltaického ohtfevu. V zimnich mésicich nebo
pii dlouhotrvajicim $patném pocasi alespon ¢aste¢né predehtivd TUV. Z tohoto divodu
je zde termostat nastaven na maximalni hodnotu. Vodovodni vystup tohoto bojleru
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je nasledné pouzit jako vstup druhého bojleru, ktery je napiajen z distribucni sité.
Termostat tohoto bojleru je nastaven na minimalni pfipustnou teplotu TUV pro potieby
domacnosti.

Princip fungovani jde popsat na ptikladu tfi moznych scénatu:

a)

b)

Pokud je dostatek sluneéniho svitu ohtivd energie FV panelt vodu v prvnim
bojleru na maximalni moznou teplotu. Tato voda déle proudi do druhého bojleru,
kde jeji teplota prevysuje limitni teplotu termostatu, tudiz ohfev z distribu¢ni sité
neni aktivni.

Pokud nepanuji idealni slune¢ni podminky ptedehiiva energie FV paneld vodu
v prvnim bojleru. Tato voda dale proudi do druhého bojleru, kde je jeji teplota
pod teplotnim limitem termostatu. Energie potiebna k dorovnani tohoto teplotniho
rozdilu je vyuzita z distribuéni sité.

Pti dlouhotrvajicim $patném pocasi kompenzuje energie FV panelil teplotni ztraty
samotnych bojlert. Teplota vody se v prvnim bojleru zméni jen velice nepatrné
nebo vubec. Tato voda je nasledné ohtata az ve druném bojleru plné za vyuziti
distribucni site.

Podminka je, aby byl v daném domé dostatek mista pro instalaci dodate¢ného bojleru
v rozumné vzdalenosti od toho sou¢asného. Tento systém ma vyhody kombinovaného
systému s potencionalné nejnizsimi naklady. Vyhodou je také velice jednoducha obsluha.
V neposledni fadé se diky tomuto systému rozsiii celkovy objem zasobniku, coz vede

k lepsi moznosti akumulace energie.

zdroj 230V ~
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Obrazek 7.4 Kombinovany systém s dvéma bojlery [31]
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7.3 Volba systému zapojeni soustavy

Jelikoz je dim ze dvou tietin podsklepen, je stavajici bojler uloZzen pravé v jeho sklepnich
prostorach. Dostatek mista kolem instalovaného bojleru s nim umoziuje snadnou praci
a manipulaci.

Aktudlni kapacita bojleru 120 litra dava pii spotiebé 80 litrti 45 °C vody denn¢ pouze
maximalné dvoudenni akumula¢ni schopnost celého systému. Z tohoto divodu majitelé
upiednostiuji realizaci FV systému pomoci kombinovaného systému se dvéma bojlery.
Instalaci dalsiho bojleru o stejné kapacité se zdvojndsobi jak celkova objemova,
tak i akumulaéni kapacita systému.

Dalsi pozitivné vnimanou vlastnosti je i jakasi zaloha pro piipad poruchy bojleru
samotného. Jakykoli z budouci instalované dvojce bojlert lze v ptipadé poruchy zapojit
pfimo do sité a neztratit dodavky TUV.

Bojler pfipojeny na FV ohfev musi byt zbezpe€nostnich divodi vybaven
pretlakovym ventilem, jehoz funkénost se musi kazdy tyden testovat. Kohout teplé vody
druhého bojleru by mél byt také vybaven sméSovacim ventilem, aby se zabranilo

piipadnému opateni.
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8. REGULATOR PRO OHREV TUV

Solarni regulatory jsou ur¢eny k optimalizaci ziski energie z fotovoltaickych panelt.
Reguladtory provadéji konverzi stejnosmérného napéti z fotovoltaického systému
na pulsni sttidavé napéti (modifikovanéd pravouhla sinusoida o frekvenci 50 Hz) a tim
umoznuji bez rizika opaleni kontaktd termostatti k FV soustavé pfipojit bézné elektrické
spotiebice s odporovou zatézi. Ptikony zatéze byvaji typicky mezi 1 az 3 kW podle typu
regulatoru. [31][32]

Jednim z hlavnich kritérii vybéru regulatoru je funkce optimalniho pracovniho napéti
oznac¢ované jako MPPT. Regulatory funguji na principu odleh¢ovani vykonu zatéze
v zavislosti na vstupnim vykonu. Pro spravnou funkci musi byt dodrzen Ohmuiv zakon
a topné téleso bojleru musi odpovidat vykonu fotovoltaického systému a vykonu
regultoru. Dle vykonu se fidi Sife pulsu modifikované sinusoidy vystupniho napéti.
Pti snizovani vykonu se pulzy zmensuji tak, aby se stabilizovalo napéti MPPT
fotovoltaické elektrarny na vstupu regulatoru. Ptfi zvySovani vykonu fotovoltaické
soustavy za¢ne regulator rozsifovat pulzy a tim zacne rust vykon az na plnou moznou
hodnotu soustavy. V porovnani s analogovym PWM regulatorem nebo DC regulatorem
ma MPPT reguléator az o 30 % vétsi energetické zisky z FV systému.[31][32]

8.1 Pruzkum trhu

Pro tcely vyuziti statni dotace, a i vS§eobecnych garan¢nich sluzeb byl proveden prizkum
MPPT regulatorii pro ohfev TUV pouze na ¢eském trhu. Na ¢eském trhu se v soucasné
dobé nachazi vice modelt regulatorti, které budou v této podkapitole postupné
pfedstaveny.

8.1.1 Solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost MPPT-3000
3kW

Obrazek 8.1 Solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost MPPT-3000
3kW [33]
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Regulator polské firmy VOLT POLSKA, jehoz specifikace je uvedena v tabulce 8.1,
je na vstupni stran¢ vybaven parem MC4 konektorti a jednofazovym jisticem DZ47-63.
Vystupni strana je taktéz opatfena jisti¢em DZ47-63, dale pfepinacem rezimu
MPPT/STABLE a dvéma zasuvkami na 230 V typu E pro pfipojeni spotiebi¢t. [33][34]

Zasuvky jsou oznaceny jako ,,1* a ,,2. Vystup je primarn¢ ptiveden na zasuvku ,,1%.
V piipad¢, Ze je ukonéen odbér (termostat je vypnuty), je napajen sekundarni vystup ,,2°.
Dulezité je pouziti bimetalového termostatu na ptistroji zapojeném v zasuvce ,,2. Systém
nebude spravné pracovat pii pouziti termostatu elektronického. Po opétovném piipojeni
zatéze na vystupu ,,1 je napéti pfivedeno zpét na tento vystup. [33][34]

Na celni stran¢ je kombinovany ukazatel aktudlniho stavu. Na tfech displejich jsou
zobrazovany hodnoty proudu a napéti FV paneld a napéti na vystupu. Dale jsou pomoci
LED indikatoru signalizovany informace o ptekroceni 80 % limitniho napajeciho nap&ti
regulatoru, zapnutém MPPT modu, aktivnim vystupu, aktivované tepelné ochrané
a systémové chybé. Regulator neni vybaven paméti s moznosti ukladani hodnot. [33][34]

Tabulka 8.1 Specifikace ECO Solar Green Boost MPPT-3000 3kW [34]

Solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost MPPT-3000 3kW
Jmenovity vystupni vykon [W] 3000
Vystupni napéti [VAC/50 Hz] 120 + 245
Uginnost [%] 95
Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 120 + 350
Maximalni vstupni vykon paneld [W] 5000
Maximalni vstupni proud paneli [A] 14
Rozsah pracovnich teplot [°C] -25 + 55
Ochrany Pietizeni na vystupu
Tepelna
Podpéti na vstupu
Ptepéti na vstupu
Nejnizsi cena na trhu (bfezen 2023) [K¢] 6 364

8.1.2 Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO
3,5kW
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Obrazek 8.2 Solarni regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW [35]
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Solarni regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW je dalsi zastupce z polske
vyroby, tentokrat od firmy AZO DIGITAL. Na prvni pohled se od ptedchoziho 1isi svym
vzhledem, ktery je zobrazen na obrézku 8.2. Ptehled jeho vlastnosti je pak uveden
v tabulce 8.2. [35][36]

Napétovy vstup regulatoru je vybaven parem MC4 konektort pro zamezeni
moznému piepolovani. Na vystupu jsou dvé zasuvky na 230 V typu E pro pfipojeni
spotfebi¢li. Vystup je ptiveden na primarni zasuvku, ktera je oznacena ,,1. V piipadé
7e je ukonéen odbér (termostat je vypnuty), je napajena sekundarni zavisla zasuvka,
oznacena ,,2“. Po op&tovném pfipojeni zatéze na primarni zasuvku je napéti pfivedeno
zpét. [35][36]

Celni panel je doplnén LCD displejem, ktery informuje uZivatele 0 aktualnim stavu
systému ¢i piipadnych problémech. Na displeji jsou zobrazovany udaje o vyuziti
jednotlivych napétovych vystupti, véetné pripadného varovani o pfipojeni piili§ vysoké
zatéze Ci zkratu. Déle jsou v piipadé problémi uvedeny informace o piepéti ¢i podpéti
na vstupu regulatoru nebo aktivované tepelné ochrané. [35][36]

Za spravnych podminek jsou pii bezchybném chodu na displeji zobrazovany veli¢iny
aktualniho vstupniho napéti, proud a vykon FV paneli. Nechybi ani informace o celkové
denni vyrob¢ pro dany den. Dale celkové mnoZstvi vyrobené energie za piedchozi den,
anakonec celkové mnozstvi vyrobené energie od uvedeni regulatoru do provozu. Zaznam
celkové vyrobené energie je dulezity pro kontrolu rychlosti navratnosti investice. [35][36]

Tabulka 8.2 Specifikace ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW[36]

Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW
Jmenovity vystupni vykon [W] 3500
Vystupni napéti [VAC/50 Hz] 150 + 350
Uginnost [%] 94
Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 150 + 350
Maximalni vstupni vykon panelt [W] 5000
Maximalni vstupni proud paneli [A] neuvedeno
Rozsah pracovnich teplot [°C] -25 + 55
Ochrany Pietizeni na vystupu
Zkrat
Tepelna
Podpéti na vstupu
Prepéti na vstupu
Nejnizsi cena na trhu (bfezen 2023) [K¢] 8 540
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8.1.3 Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 3kW

Obrazek 8.3 Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 3kW [37]

Solarni regulator ECO Solar Boost MPPT-30003kW je levnéjsi variantou piedchoziho
regulatoru od firmy AZO DIGITAL. Regulator je zobrazena na obrazku 8.3 a v tabulce
8.3 jsou dale uvedené jeho vlastnosti. [37][38]

Stejné jako jeho drazsi varianta PRO je i tento regulator vybaven dvojici MC4
konektorti pro zamezeni mozného piepolovani. Na vystupu jsou rovnéz dvé zasuvky
na 230 V typu E pro pfipojeni spotiebi¢li S uplatnénim stejné logiky pro primarni
a sekundarni vazany vystup. [37][38]

Tato levngj$i varianta neni vybavena LCD displejem, a tudiz nejsou dostupné
informace o aktualnim stavu systému ani pamétova funkce umoziujici piehled o celkové
vyrobené energii. Namisto toho je regulator vybaven pouze indikacni LED diodou, kterd
pomoci zelené a Cervené barvy a kombinaci intervalt blikéni signalizuje stav pfistroje
a ptipadné aktivované ochrany. Pomoci tabulky uvedené v manualu pfistroje je pak
mozné jednotlivé signaly rozlisit. [37][38]

Tabulka 8.3 Specifikace ECO Solar Boost MPPT-30003kW [38]

Solarni MPPT regulator ECO Solar Boost MPPT-3000 3kW
Jmenovity vystupni vykon [W] 3000
Vystupni napéti [VAC/50 Hz] 150 + 350
Uginnost [%] 94
Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 150 + 350
Maximalni vstupni vykon panel [W] 5000
Maximalni vstupni proud panelt [A] neuvedeno
Rozsah pracovnich teplot [°C] -25+55
Ochrany Pietizeni na vystupu
ZKkrat
Tepelna
Podpéti na vstupu
Prepéti na vstupu
Nejnizsi cena na trhu (bfezen 2023) [K¢] 5220
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8.1.4 Solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 kW PUIT, se zobrazenim
veli¢in

Obrazek 8.4 Solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 kW PUIT [39]

Solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 kW PUIT od firmy Solar Eco je prvnim ¢eskym
zastupcem regulatort pro ohfev TUV. Podoba pfistroje je k vidéni na obrazku 8.4. Vycet
kli¢ovych vlastnosti je poté uveden v tabulce 8.4 na konci oddilu. [39][40]

Pro pfipojeni je vyuzita svorkovnice uvniti samotného pfistroje. Ptivodni a vystupni
kabely musi projit ptes ptipravené pruchodky v krytu piistroje a nasledné byt zapojeny
do odpovidajicich pozic na svorkovnici, tak jak je popsano v navodu pro zapojeni.
Realizace pfiipojeni neni tedy tak uZivatelsky piivétiva v porovnani s piedchozimi
vyrobky. [39][40]

Vyrobce nabizi rozsifeni regulatoru o relé na prepindni zatéZze, které se montuje ptimo
do regulatoru s pfipojenim na ptipraveny konektor na DPS. Toto relé mize pracovat
ve tfech rezimech, které je mozné navolit v nastaveni regulatoru. Pro zamyslenou aplikaci
se nejvice hodi druhy rezim, ve kterém po rozpojeni zatéze na primarnim spotiebici dojde
k automatickému prepnuti a napajeni sekundarniho spotiebice. Kazdych 20 minut se poté
testuje, zdali nedoslo k obnoveni primarni zatéze, pro piipadné obnoveni jejiho napajeni.
Vyrobce nabizi relé za 590 K¢. [41][42]

Tento MPPT regulator ma digitalni displej, ktery ukazuje vSechny stavy chodu
regulatoru stejné jako hodnoty vykonu, teploty, napéti, proudu a vyrobené energie.
Samostatny regulator ale kvuli absenci paméti neumoziuje ukladani a zobrazeni dat
o celkové vyrobené energii. Tento nedostatek vyrobce kompenzuje dal$im rozsitenim
v podobé LAN modul v cen¢ 2 500 K¢. Modul se ptipojuje na pfipraveny port se ctyfmi
vodi¢i na DPS regulatoru a nepotiebuje externi napajeni. Po propojeni LAN modulu
s regulatorem je nutné modul jesté ptipojit k routeru v domacnosti. Modul zac¢ne vzdy
po zapnuti regultoru odesilat data okamzitych hodnot a vykreslovat je do piehledného
grafu se zaznamem dennich, mési¢nich a ro¢nich hodnot. Timto zpisobem je mozné
systém monitorovat i vzdalené pies pocitac ¢i chytry telefon. [43][44]

Vyrobce mé v nabidce také levné&jsi variantu s absenci displeje nahrazenou LED
indikaci, kterou prodava o 1030 K¢ levné&ji. Pokud budeme zvaZzovat variantu rozsifenou
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o relé a LAN modul, je varianta regulatoru s LED indikaci dostacujici. Tato konfigurace
vychazi poté na celkovou cenu 13 540 K¢. [39][41][43]

Tabulka 8.4 Specifikace MPPT regulatoru OPL 9AC 3 kW PUIT [40]

Solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 kW PUIT, se zobrazenim veli¢in

Jmenovity vystupni vykon [W] 3000
Vystupni napéti [VAC/50 Hz] 100 + 260
Uginnost [%] 98,5
Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 80 + 400
Maximalni vstupni vykon panel [W] 5000
Maximalni vstupni proud panelt [A] 12
Rozsah pracovnich teplot [°C] -10 + 50

Ochrany

PietiZeni na vystupu

\ystupni proud a vykon

Tepelna

Podpéti na vstupu

Prepéti na vstupu

Nejniz$i cena na trhu (bfezen 2023) [K&] 13 540 (11 480 samotny regulator)

8.1.5 Solar Kerberos 320.H 2kW

N
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Obrazek 8.5 Solar Kerberos 320.H 2kW [45][46]

Solar Kerberos 320.H je dalsim zastupcem Ceské vyroby, ktery pochazi od firmy SOLAR
KERBEROS. Ptistroj je pro nazornost zobrazen na obrazku 8.5 a vycet jeho technickych
parametrt je uveden v tabulce 8.5. Model 320.H ma moznost vyuzit ptipojeni primarniho
bojleru a sekundarniho zasobniku TUV. [45][46][47]

Ptistroj vyuziva pro veskera zapojeni svorkovnici umisténou piimo na DPS uvnitf
ptistroje. Kryt je vybaven Sesti prichodkami pro piehledné vedeni kabelaze. Jako vstupy
se do pfistroje zapojuji kabely z FV paneltl, sitovy ptivod, HDO, uzemnéni a teplotni
¢idla, ktera musi byt umisténa do jimky kazdého z bojlerd. Vystupy jsou poté regulovana
napajeni pro kazdy spotiebic. [45][46][47]

Solar Kerberos je systémové feSeni ohfevu TUV pomoci FV paneld. Ukryva v sobé
kompletni regulaci a monitoring vSech podsystémt od FV paneld po bojler. Regulator

45



zaji$tuje ohfev TUV jak z FV, tak ze sité a podle nastaveni pfipadné jen v nizkém tarifu.
[45][46][47]

Zapojeni celého systému je ponékud komplikovanéjsi, jelikoz se musi upravit
zapojeni samotného bojleru. Kromé umisténi jiz zminovanych teplotnich ¢idel do jimky
bojleru, je tieba jesté vytadit z provozu jeho vlastni regulaci, jako je termostat a tepelna
pojistka. Jejich funkci pfevezme regulator. Tepelné téleso bojleru se ptipojuje také piimo
na regulator. [45][46][47]

Odménou za komplikované zapojeni je moznost nastaveni a kontroly veskerych
hodnot na dotykovém displeji ptistroje. V oddilu ménice na displeji jsou zobrazovany
hodnoty vstupniho napéti, vystupniho napéti, proudu a vykonu, G¢innosti a vlastni teploty
reguldtoru. V nastaveni bojleru je mozné nastavit teploty pro spinani ohfevu z FV
a ze sité. Déle je po zadani hodnoty piikonu spirdly bojleru monitorovana spotieba
energie z FV panelu i ze sité a ukladana do grafu historie vyuziti. Zajimavou funkci
je Casovani sitového ohfevu, které umoziuje nastaveni teplot pro spinani ohtevu ze sité
jen pro urcité ¢asové useky dne. [45][46][47]

Tabulka 8.5 Specifikace MPPT regulatoru Solar Kerberos 320.H 2kW

[46][47]
Solarni MPPT reguléator Solar Kerberos 320.H 2kwW
Jmenovity vystupni vykon [W] 2500
Vystupni napéti [VAC/50 Hz] Dle vstupnich napéti
Utinnost [%] 99
Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 200 + 340
Maximalni vstupni vykon panelt [W] neuvedeno
Maximalni vstupni proud paneli [A] 9
Rozsah pracovnich teplot [°C] 5+40
Ochrany Pietizeni na vystupu
Tepelna
Podpéti na vstupu
Nejniz$i cena na trhu (brezen 2023) [K¢] 31 365

8.1.6 Regulator napajeni boileru ze solarnich paneli MR4316AC NG
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Obrazek 8.6 Regulator napajeni bojleru MR4316AC NG [48]
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Regulétor napajeni bojleru ze solarnich panelt MR4316AC NG je vyrobkem dalsi ¢eské
firmy BEL s.r.o. Nahled na provedeni pfistroje je na obrazku 8.6. Piehledny vycet
hlavnich parametrt je poté uveden v tabulce 8.6. [48][49]

Regulator pouziva pro napajeni bojleru novou aktivni metodu vyhledavani
pracovniho bodu MPPS (Maximum Power Point Searching), ktera fe$i problémy ztrat
vykonu v porovnani s MPPT metodou. Re$ené nedostatky se tykaji situaci, kdy
fotovoltaické panely nemaji stejné vlastnosti ¢i jmenovity vykon, méni se jejich teplota
nebo nejsou rovnomérné osviceny. [48][49]

| u tohoto pfistroje jsou veskerd piipojeni realizovdna ptes svorkovnice umisténé
ptimo na DPS uvniti piistroje. Na svorkovnici s nazvem PANEL se pfipojuje plus pol
a minus pél zFV paneli. Déle je mozné piipojit do piistroje az 2 teplotni ¢idla
pro poskytovani informaci o teploté ohiivaného bojleru. Na vystupni stran¢ se ptipojuje
na svorkovnici AC fazovy a nulovy vodi¢ bojleru. Poslednim vystupem je DC vystup
s plus a minus kontaktem, na ktery je po odpojeni z&téze na AC vystupu, automaticky
pifesmérovano stejnosmérné napéti piimo zpaneld. Toto DC napéti neni nijak
regulovano. [49]

Regulator miiZze pracovat ve ¢tyfech riznych rezimech, které jsou v manuélu peclivé
umoziuje napajeni dvou AC spotiebici v zapojeni primarniho a sekundarniho vazaného
spotiebice. Jak jiz bylo zminéno, dojde pii odpojeni zatéze primarniho AC vystupu
k pfesmérovani energie na DC vystup. Na tento vystup je nasledné piipojen na externi
spinany zdroj, ktery svym 24 V vystupem déle spina externi relé. V ptipad¢ aktivovaného
relé dojde k odpojeni primarniho spotiebice a pfipojeni toho sekundarniho. Regulator po
nastavené dobé (1 s az 120 minut) vypne napéti na DC vystupu. Tim odpadne kontakt
relé a k AC vystupu se opét pfipoji prvni spotiebi¢. Regulator takto zkontroluje, neni-li
zatéz prvniho spotiebice opét piipojena. Pokud neni, reguldtor sepne znovu DC vystup
a pokracuje regulaci s druhym AC spotiebi¢em. [49][48]

Externi napajeci zdroj, relé ¢i termoclanky nejsou soucasti baleni, nicméné vyrobce
je nabizi v ramci prodavaného piislusenstvi. Dalsim rozsifenim je AC/DC Wattmetr
s paméti. Wattmetr dokaze méfit napéti, proud, vykon, naboj, stéidu, kmitocet a tcinik.
Spole¢né s Casovym tudajem nasledné vypocitava hodnoty energie a naboje, které
nasledn¢ uklada do paméti pro posledni dny, mésice a roky. [50][51][52]

Zajimavou skutecnosti je, ze samotny regulator je nabizen ve tfech variantach. Jako
stavebnice s pfipravenou DPS, navodem a pfiloZzenymi soucastkami je nabizen
za 2 700 K¢. Druhou variantou je funkéni sestaveny piistroj bez vnéjsiho krytu ptipraveny
pro montaz do rozvadéce za cenu 4 700 K¢ a posledni variantou je hotovy pfiistroj
za 5 700 K¢ s kompletnim krytovanim tak, jak je na obrézku 8.6. [48]

Pokud je uvazovano vyuziti ptistroje ve tietim rezimu tak jak bylo popsano vyse, bude
staCit varianta pro montaz do rozvadéce, kam se zabuduji i potfebné externi obvody.
Doporuceny externi spinany zdroj na 24 V HDN-1524 nabizi vyrobce za 400 K¢ a externi
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relé PEM-01/024 je za 480 K¢. Wattmetr s paméti W4320, ktery je mozné také instalovat
ptimo do rozvadéce, nabizi vyrobce za cenu 2 200 K¢. Cena kompletni sestavy urcené
pro instalaci do rozvadéce vychazi na 7 780 K¢. [50][51][52]

Tabulka 8.6 Specifikace MPPS regulatoru BELMR4316AC NG [48]

Regulator napajeni boileru ze solarnich paneli MR4316AC NG

Jmenovity vystupni vykon [W] 2 500 (4 000 s aktivnim
chlazenim)

Vystupni napéti [VAC/50 Hz] 10 + 250

Uginnost [%] 99

Doporuceny rozsah vstupniho napéti [VDC] 60 + 430

Maximalni vstupni vykon paneli [W] neuvedeno

Maximalni vstupni proud paneli [A] 16

Rozsah pracovnich teplot [°C] 5+40

Ochrany Pietizeni na vystupu
Tepelna
Prepéti na vstupu

Nejniz$i cena na trhu (biezen 2023) [K&] 7 780 (5 700 samotny regulator)

8.2 Multikriterialni analyza vybéru regulatoru TUV

Pro uvazovany systém bylo nutné vybrat jeden zregulatori popsanych v predchozi
podkapitole, a to vzdy ve verzi, ktera umoznuje pfesmérovani energie na sekundarni
vazany vystup. Tento vystup bude vyuZit pro vytapéni radiatoru piebyte¢nou energii.

Pro vybér nejvhodnéjsiho regulatoru na zamyslenou aplikaci byla zvolena bodovaci
metoda multikriterialni analyzy. Pti této metod¢ obdrzel kazdy z Sesti regulatorti urcity
pocet bodl ze zvolené stupnice, pricemz cilem bylo ziskat co nejvyssi bodové skore. [53]

Pro sestaveni této stupnice bylo dulezité v prvni fadé¢ stanovit jednotliva kritéria, ktera
jsou pro vybér podstatna. Zvolena kritéria jsou uvedena v tabulce 8.7. Kazdému kritériu
byla z uvedené skaly pfifazena vaha podle jeho podstatnosti. Na zakladé celkové sumy
vahovych bodi byla vypo¢tena normovana vaha pro jednotliva kritéria. [53]

Tabulka 8.7 Zvolena kritéria hodnoceni pro vybér regulatoru

Nazev | Popis kritéria Vaha | Norm. vaha

K1l NejniZzsi cena 5 0,25

K2 Ukladani hodnot 4 0,2 Skala vah

K3 Uginnost 3 0,15 5 | absolutné podstatné
K4 Pocet ochran 2 0,1 4 | velmi siln¢€ podstatné
K5 Integrované feseni 1 0,05 3 | velmi podstatné

K6 Zapojeni - pouziti nastroju | 1 0,05 2 | podstatné

K7 Technicka podpora - ¢esky | 2 0,1 1 | mélo podstatné

K8 Extra vlastnosti 2 0,1

SUMA 20 1
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Normovana véha vlastné zna¢i procentudlni zastoupeni vahy daného Kkritéria
z celkové sumy vah vsech kritérii. Pokud je tedy celkova suma vSech vah rovna 20, pak
je normovana véha prvniho kritéria s vdhou 5 rovna 0,25 neboli 25 %. Analogicky lze
normovanou vahu stanovit i pro ostatni kritéria. [53]

Bodovaci tabulka 8.8 uvadi pouzité rozsahy hodnot pro udéleni bodt v ramci kazdého
kritéria.

Tabulka 8.8 Bodovaci stupnice pro jednotliva kritéria

Kritérium | K1 K2 | K3 K4 K5 [ K6 | K7 | K8
1 (14500; 50000> | Ne (0; 95) (0;1) | Ne |Ne |[Ne | Ne
2 (13000; 14500> (95;96> ;2>

213 (10500; 13000> (96;97> (2; 3>

@ (4 | (9000; 10500> (97:98> | (34>
5 (7500; 9000> (98;99> (4; 5>
6 (0; 7500> Ano | (99; 100> | (5;6> | Ano | Ano | Ano | Ano

V tabulce 8.9 jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych regulatora, pouzité pro udéleni
bodd v ramci zvolenych kritérii.

Tabulka 8.9 Vlastnosti regulatort na zaklad¢ kritérii

Kritéria K1 K2 | K3 |Ka|K5 | K6 | K7 | K8
;/C%'C-)E:V'fka' 6364Ke |Ne |95 |4 |Ano|Ano|Ne |Ne
?OZO% PDlng(;tZI,E;kW 8540K& [Ano|94 |5 |Ano|Ano|Ne |Ne
?C)Zo(ggkig\i/ta" 5520Ke |Ne |94 |5 |Ano|Ano|Ne |Ne

SolarEco - OPL " *
9AC 3 kW 13540K¢| Ano| 98,5 |5 Ne | Ne | Ano | Ano

Solar Kerberos N
1 K¢l A A N A Ano **
T 320.H4 2kW 31365Ke¢| Ano | 99 3 no e no no

Znacka a model regulatoru

* LAN modul - moznost sledovani stavu odkudkoliv pies webovy prohlize¢

**  Systémové feSeni veetné fizeni vyuziti elektrické sité
***  Moznost vyuziti sekundarniho zavislého vystupu pro nabijeni baterie

Kone¢né tabulka 8.10 uvadi bodove zisky regulatorii za kazdé kritérium. Pfedposledni
sloupec s nazvem ,,Body* udava celkové bodové skore regulatori jako skalarni soucin
bodi ziskanych pro dané kritérium a odpovidajici normované vahy. Na zakladé tohoto
sloupce je poté stanoveno poradi ptistrojii od nejvyssiho bodového zisku k nejnizsimu.
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Tabulka 8.10 Bodové hodnoceni regulatoru s celkovymi vysledky.

Kritéria Kl |K2 | K3 [K4 | K5 | K6 | K7 | K8

Bod . .,
0,25 0,15 0,05| 0,05 SO poradi
Normovana vaha 0,2 0,1 0,1 (0,1
VOLT Polska -
3000 3KW 6 1 2 5 6 6 1 1 3,3 5
£ | AZO Digital -
g 3000 PRO 5 6 1 6 6 6 1 1 4 4
= | 3,5kW
2 AZO Digital
1 -
g 3000 3KW 6 1 1 6 6 6 1 1 325 |6
=]
£ | SolarEco - OPL
: 9AC 3 kKW 2 6 5 6 1 1 6 6 435 |2
L
>2 | Solar Kerberos
5 - 320.H 2kW 1 6 6 4 6 1 6 6 4,3 3
BEL -
MR4316ACNG (2 6 |8 |4 |1 |1 |6 |6 |505 1

*  Skalarni soucin bodl ziskanych za dané kritérium a odpovidajici normované vahy

Podle vysledki bodovaci metody vychazi jako nejvhodnéjsi moznost piistroj
MR4316AC NG od firmy BEL. Tento regulator ziskal nejvyssi bodovy zisk ze vSech Sesti
moznosti, konkrétn¢ 5,05 bodu. Teoreticka maximalni mozna hodnota byla 6,00 bodd.

Nejhute hodnocenym skon¢il s 3,25 body solarni MPPT regulator ECO Solar Boost
MPPT-3000 3kW od firmy AZO Digital, ktery i pfes nejnizsi cenu neuspél kvuli absenci
paméti a nizké ucinnosti. Nasledoval solarni MPPT regulator ECO Solar Green Boost
MPPT-3000 3kW — VOLT Polska s 3,3 body, taktéz kvuli primérnym vlastnostem
a absenci paméti. Na ¢tvrtém misté skonéil se 4,0 body solarni MPPT regulator ECO
Solar Boost MPPT-3000 PRO 3,5kW — AZO Digital. Tteti byl systém 320.H 2kW
od ¢eské firmy SolarKerberos, ktery doplatil na svou vysokou cenu a ziskal tak 4,3 body.
Druhé misto obsadil se 4,35 body solarni MPPT regulator OPL 9AC 3 kW PUIT,
se zobrazenim veliCin.

Velkou prednosti vitézného BEL reguldtoru byla jeho nizka cena v kombinaci
s moznosti ukladani hodnot a s vysokou ucéinnosti. Nespornou vyhodou je take fakt,
7e se jedna o zafizeni ¢eské vyroby s velice podrobnym navodem a moznosti technicke
podpory. Regulator MR4316AC NG je ze vSech zastupci nejflexibilnéjsi, co se pouziti
tyce. JelikoZ je na sekundarni vazany vystup piivadéno DC napéti z FV paneld, je mozné
jej pii pouziti vhodného regulatoru vyuzit také k nabijeni baterii.[49]
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9. SOLARNI PANELY

Systém s pfimou akumulaci do TUV je citlivy na spravné zvolené napdajeci napéti
z FV panelt. Pokud je napéti prili§ nizké, nelze poté vyuzit cely vykonovy potencial
paneli. V opaéném piipadé musi regultor pracovat v nevhodném pracovnim bodg.
V krajnim pfipadé¢ pfili§ vysokého vstupniho napéti mize dojit i ke znieni regulatoru.
Je tedy dulezité splnit nasledujici kritéria. [49]

Prvnim Kkritériem je spravné zvoleni napéti panelti vici pouzité zatézi. Optimalni
napajeci napéti by mélo lezet mezi 100-115 % jmenovitého napéti zatéze. Obvykle
se zde uvazuje 230 V, pravidlo plati ale i pro zatéze s vy$§im jmenovitym nap&tim.
Pro zamysleny konvenéni bojler je tedy optimalni vystupni napéti FV panelta v rozmezi
230-265 V. [49]

Kyzeného napéjeciho napéti je nutné dosahnout vétSinou sériovym spojenim paneld
s odpovidajicim napétim v pracovnim bod¢. Hodnota tohoto napéti je uvedena na Stitku
panelu nebo v jeho dokumentaci. Casto je oznatovana jako Vmp (z anglického maximum
power voltage). V CR se oznaduje jako jmenovité napéti panelu. U FV paneld se hodnoty
velice 1isi v zavislosti na poctu ¢lankt a pouzité technologii. Pokud tedy vydélime
265 V jmenovitym napétim panelu, ziskdme potiebny pocet panelti zapojenych do série.
[49]

Toto kritérium ma vrchni limit uréeny specifikaci regulatoru. Napéjeci napéti BEL
regulatoru nesmi presdhnout za zddnych podminek 430 V. Je nutné mit na paméti,
7e jmenovité napéti FV paneld vzristd se snizujici se okolni teplotou. V CR
je doporuceno konfigurovat FV systémy pro limitni teploty okoli -25 °C. Pro zjisténi
jmenovitého napéti panelu pro teplotu -25 °C je potteba vyhledat odpovidajici graf
v dokumentaci panelu. Orienta¢né lze také, podle vyrobce BEL regulatoru, limitni
hodnotu stanovit jako 115 % zminovaného jmenovitého napéti panelu. [49]

Druhym dulezitym kritériem pro vybér FV paneli je optimalni Spickovy vykon
paneli. Zde plati, Ze optimalni Spickovy vykon by mél lezet v rozmezi 100-125 % piikonu
zatéze. Splnénim tohoto kritéria je zarucen nejvyhodnéjsi pomér mezi ziskanou energii
a naklady na jeji vyrobu. Jinymi slovy splnénim této podminky je zarucena dobra
navratnost pocatecni investice.[49]

Nesmime zapomenout také na minimalni mnozstvi ro¢ni vyrobené energie stanovené
pro ucely ziskani dotace na hodnotu 1 400 kWh/rok. To pftiblizné odpovida 1 500 Wp
minimalnimu instalovanému vykonu FV panelt v zamyslené lokalite.

9.1 Priazkum trhu

V navaznosti na popsand kritéria byl proveden pruzkum trhu sFV panely. Kvili
zamySlené statni dotaci bylo tfeba vybirat z produkti dostupnych na ¢eském trhu.
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Zaroven je pii pofizeni paneld na ¢eském trhu moznost uplatnéni garancnich sluzeb
prodejce.

Pokud tedy uvazujeme 0 vyuziti konvencniho bojleru s ptikonem télesa 2000-2200
W, mél by celkovy instalovany vykon FV panelt lezet mezi 2 000-2 750 W s vystupnim
napétim mezi 230-265 V. Pravé tato dvé hlavni kritéria byla zohlediiovana pii vybéru
FV paneli.

9.1.1 Amerisolar - AS-6P30-290W

Polykrystalicky panel AS-6P30-290W ¢inského vyrobce Amerisolar je zastupcem
ustupujici polykrystalické technologie. Diky ovéfené technologii vyroby garantuje
vyrobce 80 % vykon panelu po dobu 30 let. Uginnost panelu s 60 ¢lanky dosahuje
ale pouze 17,83 %. Tabulka 9.1 uvadi potiebné informace z technického listu vyrobce.
Zaroven jsou zde uvedeny informace o potfebném poctu instalovanych kust panelu
pro ziskani odpovidajiciho jmenovitého napéti soustavy, stejné tak i cenova kalkulace.
[54][55]

Tabulka 9.1 Specifikace Amerisolar - AS-6P30-290W [54][55]

Amerisolar - AS-6P30-290W

Jmenovity vykon [Wp] 290
Jmenovité napéti Vimp [V] 32,0
Napéti naprazdnoVe. [V] 39,2
Uginnost solarniho panelu [%] 17,83
Zaruka na panel [roky] 20
Zaruka vykonu panelu (80,6 %) [roky] 30
Rozméry (vyska x $ifka) [mm] 1640 x 992
Potiebny podet instalovanych kust [ks] 8
Instalovana plocha [m?] 13,02
Celkovy instalovany vykon soustavy [Wp] 2320
Celkovy jmenovité napéti soustavy [V] 256
Nejnizsi cena na trhu za jeden kus (duben 2023) [KE] | 3549
Cena za FV soustavu (duben 2023) [K¢] 28 392

9.1.1 Canadian Solar—-HiKu CS3L-380MS

Monokrystalicky solarni panel HiKu CS3L-380MS od renomovaného vyrobce Canadian
Solar, ktery se vyznacuje vysokou kvalitou a spolehlivosti. Monokrystalicky panel
je slozeny ze 120 ¢lankut s technologii PERC s uc¢innosti 20,5 %. Konstrukce Half-Cut
umoznuje vysokou konverzi i pfi CasteCném zastinéni. V tabulce 9.2 jsou uvedeny
potiebné informace z technického listu vyrobce stejné jako informace o potfebném pocétu
instalovanych kusti panelu pro ziskani odpovidajiciho jmenovitého napéti a cenova
kalkulace soustavy. [56][57]
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Tabulka 9.2 Specifikace Canadian Solar — HiKu CS3L-380MS [56][57]

Canadian Solar — HiKu CS3L-380MS

Jmenovity vykon [Wp] 380
Jmenovité napéti Vimp [V] 34,5
Napéti naprazdnoVec [V] 41,2
Uginnost solarniho panelu [%] 20,50
Zéruka na panel [roky] 12
Zaruka vykonu panelu (84,8 %) [roky] 25
Rozméry (vyska x §itka) [mm] 1765x1048
Potfebny pocet instalovanych kusi [Ks] 7
Instalovana plocha [m?] 12,95
Celkovy instalovany vykon soustavy [Wp] 2 660
Celkovy jmenovité napéti soustavy [V] 2415
Nejnizsi cena na trhu za jeden kus (duben 2023) [K¢&] | 3494
Cena za FV soustavu (duben 2023) [K¢] 24 458

9.1.2 DAH Solar - DHM-T60X10/FS(BW)-460W

Monokrystalicky panel DHM-T60X10/FS(BW)-460W

spole¢nosti

DAH Solar

je vybaven patentovanou bezrameckovou technologii FULL SCREEN zlepSujici
samocisténi panelt. Panel je tvofen 180 ¢lanky s technologii 1/3-Cut, kdy jsou ¢lanky
délené na tietiny pro zajisténi vysoké Gcéinnosti 21,32 %. Panel je konstruovan jako
Half-cut, coZz umoziuje lepsi vynos i pii ¢asteéném zastinéni. Tabulka 9.3 uvadi technické

informace o panelu stejné jako u pfedchozich produktt. [58][59]

Tabulka 9.3 Specifikace DAH Solar-DHM-T60X10/FS(BW)-460W [58][59]

DAH Solar - DHM-T60X10/FS(BW)-460W

Jmenovity vykon [Wp] 460
Jmenovité napéti Vimp [V] 52,8
Napéti naprazdnoVec [V] 62,4
Uginnost solarniho panelu [%] 21,32
Zéruka na panel [roky] 12
Zéruka vykonu panelu (84,8 %) [roky] 25
Rozméry (vyska x sitka) [mm] 1903 x 1134
Potiebny pocet instalovanych kusi [Ks] 5
Instalovana plocha [m?] 10,79
Celkovy instalovany vykon soustavy [Wp] 2 300
Celkovy jmenovité napéti soustavy [V] 264
Nejnizsi cena na trhu za jeden kus (duben 2023) [K¢] | 4 450
Cena za FV soustavu (duben 2023) [K¢] 22 250
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9.1.1 DAH Solar - DHM-T72X10/FS(SW)-555W

Monokrystalicky panel DHM-T72X10/FS(SW)-555W je konstruk¢éné vétsim piibuznym
ptedchoziho panelu. | zde firma DAH Solar vyuzila sviij FULL SCREEN patent
na bezrameckovou konstrukci, ktera umoziiuje vodé a necistotam bez pickazek odtékat.
Tento panel je tvoien 216 ¢lanky s jiz zminovanym 1/3-Cut. Panel je konstruovan také
jako Half-cut pro zvySeni vynosu i pii ¢astecném zastinéni. V tabulce 9.4 jsou uvedeny
potfebné informace z technického listu vyrobce stejné jako informace o potfebném poctu
instalovanych kust panelu pro ziskani odpovidajiciho jmenovitého napéti a cenova
kalkulace soustavy. [60][61]

Tabulka 9.4 Specifikace DAH Solar - DHM-T72X10/FS(SW)-555W[60][61]

DAH Solar - DHM-T72X10/FS(SW)-555W

Jmenovity vykon [Wp] 555
Jmenovité napéti Vimp[V] 63,2
Napéti naprazdnoVe[V] 74,9
Uginnost solarniho panelu [%] 21,48
Zéruka na panel [roky] 12
Zéruka vykonu panelu (84,8 %) [roky] 25
Rozméry (vyska x sitka) [mm] 2279x 1134
Potfebny pocet instalovanych kust [Ks] 4
Instalovana plocha [m?] 10,34
Celkovy instalovany vykon soustavy [Wp] 2220
Celkovy jmenovité napéti soustavy [V] 252,8
Nejniz$i cena na trhu za jeden kus (duben 2023) [K¢] | 5278
Cena za FV soustavu (duben 2023) [K¢] 21112

9.2 Multikriterialni analyza vybéru FV soustavy

Pro uvaZzovany systém bylo nutné vybrat jeden ztypt FV panelt popsanych
v ptedchozi podkapitole. Pro vybér byla znovu zvolena bodovaci metoda multikriterialni
analyzy. Metodika multikriterialni analyzy byla jiz vysvétlena v podkapitole 8.2 a nebude
tedy jiz dale detailngji popisovana. Pii této metodé obdrzel kazdy z ¢tvefice modelt
FV panelt urcity pocet boda ze zvolené stupnice, pficemz cilem bylo ziskat co nejvyssi
bodové skore. [53]

Pro sestaveni bodovaci stupnice bylo dulezité stanovit jednotliva kritéria, ktera jsou
pro vybér podstatna. Zvolena kritéria jsou uvedena v tabulce 9.5.
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Tabulka 9.5 Zvolena kritéria hodnoceni pro vybér FV soustavy

Nazev | Popis kritéria Vaha | Norm. vaha Skala vah

K1 Nejniz§i cena soustavy 5 0,3125 5 absolutné podstatné
K2 Uginnost 4 0,25 4 velmi silné podstatné
K3 Zéruka na panel 2 0,125 3 velmi podstatné

K4 Instalovana plocha 3 0,1875 2 podstatné

K5 Instalace FV v jedné fad¢| 2 0,125 1 malo podstatné

SUMA 16 1

Kritérium K5 bylo zvoleno z praktickych a estetickych duvoda instalace. Majitelé
by si prali instalovat soustavu FV paneli ve svislé poloze do vymezené oblasti
na jihozapadni $tit domu, ktera je Cervené zobrazena na obrazku 9.1. Vymezena plocha
fasady domu je 6,0 metru Sirokd a 3,54 metru vysoka.

POHLED JIHOZAPADNI P

6,0 m o ;

| Jia

[ L

Obrazek 9.1 Jihozéapadni pohled— plocha k instalaci FV soustavy [27]
Bodovaci tabulka 9.6 uvadi pouzité rozsahy hodnot pro udéleni bodti v ramci kazdého
Kritéria.

Tabulka 9.6 Bodovaci stupnice pro jednotliva kritéria

Kritérium
K1 K2 K3 K4 K5
1 (28000; 30000> | (0; 18> | (0;5> (15;21> | Ne
- 2 (26000; 28000> | (18; 19> | (5;10> (14;15>
'080 3 (24000; 26000> | (19; 20> | (10;15> | (13;14>
4 (22000; 24000> | (20; 21> | (15;20> | (12;13>
5 (20000; 22000> | (21; 30> | (20;25> | (12;0> | Ano

55



V tabulce 9.7 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych FV panelt z ptedchozi
podkapitoly, pouzité pro udéleni bodi v ramci zvolenych Kkritérii.

Tabulka 9.7 Vlastnosti FV panelt na zakladé kritérii

Kritéria K1 K2 K3 | K4 K5
28 392

E Amerisolar—AS-6P30-290W K¢ 1783120 | 13,02 | Ne

S 24 458

=

£ | Canadian Solar—-HiKu CS3L-380MS K¢ 20501 12 112,75 | Ne

£

< | DAH Solar-DHM-T60X10/FS(BW)- 22 250

% A60W K& 21,3212 | 10,79 | Ano

«

= | DAH Solar-DHM-T72X10/FS(SW)- 21112

N 555\ K& 21,48( 12 | 10,34 | Ano

Tabulka 9.8 uvadi bodové zisky FV panelt za kazdé kritérium. Sloupec s nazvem
,,Body“ udava celkové bodové skore regulatorti jako skalarni sou¢in bodu ziskanych
pro dané kritérium a odpovidajici normované vahy kritéria. Na zakladé tohoto sloupce

Vv

Tabulka 9.8 Bodové hodnoceni FV panelt s celkovymi vysledky.

Kritéria K1 K2 | K3 K4 K5 Body L
L. > Poradi
Normované vaha 0,3125 | 0,25 0,125 | 0,1875 | 0,125
Amerisolar—AS-6P30-
E 290W 1 1 4 3 1 1,75 4
= . .
= Canadian Solar—HiKu
4 4 1 1
£ 2| CS3L-380MS 3 3 31913
= S| DAH Solar—DHM-
R O -
>§ T60X10/FS(BW)-460W 4 5 3 S S 4,44 2
=
N DAH Solar-DHM-
T72X10/FS(SW)-555W > 5 3 S S 475 1
* Skalarni sou¢in bodu ziskanych za dané kritérium a odpovidajici normované vahy

Vysledky potvrdily ocekavané potadi. Podle vysledkid bodovaci metody vychazi
nejlépe soustava 4 panelt DHM-T72X10/FS(SW)-555W od firmy DAH Solar. Soustava
téchto panelt ziskala 4,75 bodi, coz byl nejvyssi bodovy zisk ze vSech ¢ty moznosti.
Teoretickd maximalni mozna hodnota byla 5,00 bodu.

Na dalsi pficce se umistila soustava péti FV paneld DHM-T60X10/FS(BW)-460W
od téze firmy. Jedinym rozdilem zde byla vys$i cena z dtivodu vét§iho poctu paneli,
coz odpovidalo rozdilu 0,31 bodu. Trteti v pofadi skoncila soustava sedmi
monokrystalickych paneld HiKu CS3L-380MS od firmy Canadian Solar s 3,19 body.
Nejvétsim nedostatkem v tomto piipadé byla vys$si cena a vétsi instalovand plocha.
Posledni skoncila soustava polykrystalickych paneld AS-6P30-290W od firmy
Amerisolar. Hlavnim nedostatkem této soustavy byla vysoka cena, nizka G¢innost.
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10. ZAPOJENI SYSTEMU S VYUZITIM PREBYTKU

V podkapitole 8.2 byl bodovaci metodou multikriterialni analyzy vybran nejvhodné;si
solarni regulator pro ohfev TUV. VSechny zuvazovanych regulatori dostupnych
na Ceském trhu nabizeji bud’ pfimo z vyroby nebo pfi dokoupeni originalniho rozsiteni
moznost vyuziti prebytkl elektrické energie v dal§im spotiebici skrz sekundarni vystup.

Jak uz bylo nastinéno v kapitole 6.1, tak nejen bojler, ale i zebfikovy radiator
Vv koupelné spottebovavaji kazdy zhruba 30 % veSkeré energie v domécnosti. Jelikoz
je 1 u zebtikového radiatoru elektricka energie vyuzita k pfeméné na teplo ptfes topnou
ty¢, nabizi se vyuziti ptebytkli pravé zde. Pro tyto ucely je zamyslena instalace druhé
topné tycCe do téla radiatoru.

V piedchozi podkapitole 9.2 byla taktéz za pouziti bodovaci metody multikriterialni
analyzy vybrana soustava ¢ty FV panela DHM-T72X10/FS(SW)-555W od firmy DAH
Solar odpovidajici vstupnim parametrim BEL regulatoru a zamysleného systému.

V podkapitole 7.3 bylo stanoveno typové zapojeni celého systému. Schéma
kombinovaného systému se dvéma bojlery bylo zobrazeno na obrazku 7.4. Princip celého
zapojeni byl detailné komentovan v oddile 7.2.4. Odkazované zapojeni je potieba doplnit
o komponenty nutné pro realizaci sekundarniho vystupu pro zebiikovy radiator.

L) Bojler Bojler
™ ™
it
B
oo e 1 —
BDDEDD
- i

MPPS Regulator —
MR4316AC NG Q/

i Zdroj 230 V-~
ol

il gk —
IS50PVS- SO _gb |
DS50PY il “_;;” M 1T ;

500 w4320 . i S

%H | G |
. \\Q PEM-01/024 )
0PVP10-2 || ﬁ —

DHN-1524 |

ZebFikovy radidtor

Obrazek 10.1 Kombinovany systém se dvéma bojlery a vyuzitim piebytka [31]
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Na obrazku vySe jsou piedstaveny dalsi dulezité prvky pro zajisténi spravného
a bezpecného chodu celého systému. Prvky byly vybirany tak, aby vyhovovaly
specifikaci regulatoru MR4316AC NG a zaroven aby nasledovaly doporuceni v jeho
instalacni ptirucce. Jednotlivé soucasti jsou dale detailnéji popsany. Vysvétleni funkce
regulatoru v uvazovaném rezimu 3 jiz bylo také popsano v oddile 8.1.6. Uvedené schéma
fin&lniho zapojeni na obrazku 10.1 vychazi z tohoto popisu a rad vyrobce regulatoru. [49]

10.1 Nezbytné komponenty

Uvazované zapojeni z obrazku 10.1 obsahuje komponenty, které byly zatim jen Caste¢né
predstaveny. V této ¢asti bude vé€novana vétsi pozornost jejich popisu a funkci.

10.1.1 Kabely a konektory

Funkce kabeli a konektori neni nutné blize piedstavovat. Slouzi k elektrickému
propojeni celého systému. Klicové je vzdy zvolit odpovidajici typ a prafez kabelu
v zavislosti na mnozstvi pfenaseného vykonu.

Pro pienos stejnosmérného napéti ze solarnich paneli musi kabely odpovidat normé
EN 50618. Jednozilovy kabel odpovidajici této normé nese oznaceni H1Z2Z7Z2-K
a je opatien dvojitou izolaci s o¢ekavanou Zivotnosti 25 let. Kabel se prodava standartné
v Servené a Gerné barvé s nejbéznéjsimi prifezy 4 mm? a 6 mm2. Pro prenos oéekavanych
2 750 W s maximalnim napétim 260 V a maximalnim proudem do 10 A bude dostate¢ny
priifez kabelu 4 mm?. [62]

Diulezité je solarni kabely opatiit odpovidajicimi MC4 konektory pro piipojeni
k soustavé solarnich panell. Konektory jsou univerzalni pro prifez vodic¢ 2,5 — 6 mm?,
maximalni proud 30 A a maximalni napéti 1000 V. Obsahuji také gumova tésnéni
pro zarucéeni kryti IP65.[62]

Pienos stfidavého napéti na vystupu regulatoru musi byt realizovan minimalné
kabelem CYKY-J 3x1,5 nebo CYSY 3Cx2,5.

10.1.2 DC odpina¢ OPVP10-1

Pojistkovy odpina¢ OPVP10-1 se instaluje na DC vedeni z FV soustavy jako ochrana
regulatoru pred piipadnym vysokym proudem. Odpinac je vybaven valcovou pojistkovou
vlozkou pro pojistky 10x38 a je konstruovan na maximalni DC napéti 440 V. VVyrobce
regulatoru doporucuje pouziti pojistky PV10 16A gG. Je potieba pouzit DC odpinaé
na kazdy kabel zvlast, tedy jeden na plus p6l a druhy na minus pol. Alternativné by bylo
mozné pouzit dvoupOlovy DC jisti¢. Vyhoda pojistky je ve véEtsi citlivosti a rychlosti
odpojeni v ptipad¢ nadlimitniho proudu.[49][63]

10.1.3 Prepétova ochrana

Piepétova ochrana DS50PVS-500 se instaluje taktéz na DC vedeni z FV soustavy jako
ochrana regulatoru a dalsich elektronickych zatizeni proti Uderu blesku a atmosférickému
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prepéti. Svodi¢ piepéti DS50PVS-500 obsahuje vysokovykonny varistor s tepelnou
pojistkou. V piipadé Uderu blesku odpoji tepelné odpojovaci zatizeni proudovy obvod
svodice od piipojenych elektronickych zatizeni. Modul&rni konstrukce svodi¢e umoziiuje
snadnou vyménu poskozeného dilu bez nutnosti demontaze vodicti. Na vstup prepétové
ochrany se pfipojuji oba poly DC vedeni a na vystup se pfipojuje vhodné¢ dimenzovany
vodi¢ k uzemnéni. [49][64]

10.1.4 AC/DC wattmetr s paméti W4320

Vyrobce regulatoru BEL nabizi jako pfisluSenstvi AC/DC wattmetr s paméti W4320,
ktery dokéze métit napéti, proud, vykon, néboj, stfidu, kmitocet a ucinik. Ptistroj pracuje
s napétim od +£60 do +430 V a s proudem od 0 do £20 A. Wattmetr se piipojuje mezi
zdroj a spotiebi¢. Vystup z wattmetru je dale pfipojen na regulator. Napajeni
je realizovano piimo z FV panelu. [50]

Ptistroj méfi neustale napéti a protékajici proud a kazdou sekundu z naméfenych
hodnot vypocitd zobrazované hodnoty: stiedni a efektivni hodnotu napéti, stiedni
a efektivni hodnotu proudu, vykon, kmitocet, stfidu, ucinik, energii a naboj. Pocitany
vykon je v rozmezi mezi 0 a 8 600 W. Vzhledem k pouzitému principu méteni dokaze
wattmetr, na rozdil od vétSiny béznych méficich ptistroji, métit opravdovou efektivni
hodnotu (True RMS) proudu i napéti, nezavisle na jejich pribéhu. [50]

Zvlasté prakticke je ukladani informaci o vyrobené energii pro poslednich 255 dni,
60 mésict a 10 let. UloZené informace je mozné zobrazit na LCD displeji. O kazdé
pulnoci wattmetr uklada do vSech paméti energie naméfené hodnoty za predchozi den.
Wattmetr si také kazdych 12 minut uklada vysledky méfeni. Diky zalozni baterii CR2032,
napdjejici obvod realného ¢asu, dokaze navazat na piedchozi méfeni i po vypadku
napajeni naptiklad ptes noc nebo i pfi nékolikadennim $patném osvitu. [50]

10.1.5 HDN 1524

Vysvétleni funkce regulatoru v uvazovaném rezimu 3 bylo diive popsano v oddile 8.1.6.
Pro sprdvnou funkci vtomto rezimu je potieba obvod opatfit spinanym zdrojem
HDN 1524. Spinany zdroj je ptipojen na DC vystup regulatoru. Na DC vystup regulatoru
je piivedeno napéti FV soustavy bez jakékoliv zmény. DHN 1524 ma za ukol z tohoto
napéti vyrobit napajeci napéti 24 V DC pro napajeni civky relé PEM-01/24. [49][51]

Jedna se o spinany zdroj se Sirokym rozsahem vstupniho napéti do 370 V DC. Pokud
by bylo vystupni napéti FV soustavy vyssi nez 370 V doporucéuje vyrobce regulatoru
pfipojit na vstup spinané¢ho zdroje Zenerovu diodu SK62. Tato dioda snizi napéti
062 V. [49]

Ve starSich materidlech vyrobce regulatoru uvadi pouziti spinaného zdroje
MDR1024, ktery lze tedy pouzit jako ptipadnou alternativu. [49]
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10.1.6 Relé PEM-01/24
Relé PEM-01/24 je v obvodu pouzito na piepinani fazového vodice AC vystupu
regulatoru mezi primarnim a sekundarnim spotiebi¢em ¢ili mezi bojlerem a radiatorem.
Vnitini zapojeni relé je na zobrazeno na obrazku 10.2.

Napajeci napéti 24 V DC pro relé ze spinaného zdroje HDN 1524 je pfipojeno
ve spravné polarité¢ na svorky Al a A2. Fazovy vodi¢ z vystupu reguldtoru je pfiveden
na svorku 11. Fazovy vodi¢ primarniho spotiebice je piipojen na svorku 12 a fazovy vodi¢
sekundarniho spotiebice je piipojen na svorku 14. [65]

Pokud je na vystup regulatoru piipojena zatéz primarniho spotiebice, neni relé
napajeno spinanym zdrojem a kontakty 11 a 12 jsou spojené. V piipadé, Ze dojde
k odpojeni primarni zatéze kvili nahtati bojleru, je pfivedeno napajeci napéti na svorky
Al a A2. Princip byl popsan v pifedchozim oddile. Napajeci napéti piitahne kontakt relé
a sepne kontakt mezi vodici 11 a 14 a dojde k napajeni sekundarni zatéze. [65]

V regulatoru je mozné nastavit prioritu testovani primarni zatéze od 3 do 120 minut.
Po nastavené dob¢ dojde k odpojeni DC vystupu regulatoru. Tim ptestane byt napajeno
relé a spinaci kontakt odpadne. Po odpadnuti kontaktu je znovu ptipojena primarni zatéz
mezi 11 a 12. Pokud je primarni zatéz stale odpojena dojde znovu k pfipojeni sekundarni
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zatéze a cely proces se opakuje.
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Obrazek 10.2 Vnitini zapojeni Relé PEM-01/24 [65]

10.1.7 Bojler pro ohfev TUV
Soucasti zamysleného systému je i druhy bojler. Pro splnéni kritéria pro ziskani dotace
musi byt instalovana nadrz s minimalnim objemem 80 I/kWp. Pii instalaci ¢tyt panela
o0 vykonu 555 Wp bude celkovy vykon 2220 Wp. Pro tento instalovany vykon musi byt
tedy objem bojleru alespont 178 litrti.

Bojlery jsou podle riznych vyrobcti dodavany nejcastéji v objemech 180 nebo 200
litrti. Pti téchto objemech jsou do bojleri nej¢astéji montovany topne spiraly 2,0-2,2 kW
na néz byl cely FV systém dimenzovan.

Finalni volba bojleru bude ucinéna pozdéji majiteli domu. Pro ucely pozdéjsich
kalkulaci bude volen bojler v nizsi cenové hlading.
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10.1.8 Topna ty¢ s analogovym termostatem

Poslednim komponentem systému je druhd topna ty¢ stermostatem pro zebiikovy
radiator. Originalni instalovana topna ty¢ ma piikon 860 W. Pro spravnou funkci
se solarnim regulatorem je nutné pofidit topnou ty¢ s analogovym termostatem.

Vybér topné tyCe stermostatem a odpovidajicim vykonem bude ucinén pozdéji
majiteli domu. Do kalkulace bude zahrnuta topna ty¢ v nizsich cenovych hladinach.

10.2 Materialova rozvaha

V této podkapitole bude do piehledného kusovniku v tabulce 10.1 shrnut potiebny
material pro realizaci zamys$leného systému s adekvatnim poc¢tem kusti a cenami.
Vybirdny budou komponenty zminéné v ptedchozich kapitolach v niz8ich cenovych
hladin&ch bez nakladt na dodani. Dodaci naklady budou nasledné stanoveny odhadem.

Tabulka 10.1 Kusovnik potfebného materialu

Nézev Cenazam.j.[K¢] | M.j.[Im]/ [ks] | Cena[K¢]
Solarni panel DAH Solar - DHM- 5278 4 21112
T72X10/FS(SW)-555W
Kabel H1Z2272-K &erveny 28 20 560
Kabel H1Z2272-K erny 28 16 448
Konektor MC4 — pér 60 1 60
Kabel CYKY-J 3x2,5 28 5 140
DC odpina¢ OPVP10-1 120 2 240
Pojistka PVV10 16A gG 30 4 120
Piepétova ochrana DS50PVS-500 | 1900 1 1900
AC/DC wattmetr s paméti W4320 2 200 1 2200
Regulator BEL MR4316AC NG do 4700 1 4700
rozvadéce
Aktivni chlazeni pro reguléator 490 1 490
MR4316AC NG do rozvadéce
Spinany zdroj HDN 1524 300 1 300
Relé PEM-01/24 320 1 320
Bojler 180 | 10 000 1 10 000
Topna ty¢ + vodoinstalaéni material 1800 1 1 800
Konstrukce FVE + instala¢ni material | 8 000 1 8 000
Dodaci néklady (odhad) | 1610 |1 | 1610
SUMA 54 000

Celkové néklady systému byly v tabulce 10.1 stanoveny na 54 000 K¢ v¢etné DPH.
Montaz a instalace systému bude probihat svépomoci, nicméné je nutné pofidit
odpovidajici montazni profily a spojovaci material. V programu Novéa zelend dsporam
je na tento projekt mozné Cerpat dotaci ve vysi 50 % nakladi, avsak maximalné 40 000
K¢. Ocekavana vyse ziskane dotace je tedy 27 000 K¢&. Druha polovina nakladi bude
hrazena majiteli domu. Vysledna cena systému po odecteni dotace vychazi na 27 000 K¢.
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11. NAVRHOVY PROGRAM PV*SOL

Software PV*SOL je navrhovy program specidlné¢ pro fotovoltaické systémy. Jeho
vyhodou je mozZnost 3D vizualizace stavby s moznosti vlozeni vykresové dokumentace
¢i mapovych podkladi z Google Earth. Bohuzel v dané lokalité nejsou vetejné dostupné
mapové podklady Google Earth dostacujici pro vytvofeni redlného 3D modelu stavby.
Na zaklad¢ zminénych informaci jsou vystupem programu data o svételnych podminkach
v dané lokalité¢ a mira zastinéni kazdého z umisténych FV modult. [66]

Obsazena databaze zahrnuje 21 900 FV moduli, 5 500 stéidaci a 2 600 bateriovych
systému pro ziskani nejlepsiho mozného vysledného feseni, kterému napomaha i interni
nastroj pro optimalizaci. Program umoziiuje mimo jiné také vytvoteni elektrického
schéma zapojeni s moznosti vypotu potiebného mnozstvi kabelti a elektrickych
komponent s ptehlednym shrnutim do kusovniku. V nésledujicich podkapitolach budou
tyto i dalsi funkce blize predstaveny. [66]

Vystupni protokol celého projektu obsahuje kompletni dokumentaci od 3D nahledi
stavby, planii rozlozeni paneld, elektrickych schémat, o¢ekavaného ro¢niho vynosu
elektrické energie, katalogovych listil pouzitych zatizeni az po vypocet finan¢ni analyzy
s ptredpovédi navratnosti po¢atecni investice. Tento protokol je mozné pouzit pti zadosti
o dotaci.

11.1 Konfigurace systému

V zacatku projektu je nutné cely systém spravné nakonfigurovat. Program PV*Sol vSak
pfimo nenabizi moznost fotovoltaického ohfevu vody v ostrovnim systému. Po Eetnych
pokusech byla nakonec zvolena moznost FV zafizeni pfipojené do sité s elektrickymi
spotiebi¢i. Nasledné nastaveni programu umoznilo UpIné omezeni pietokl do sité v misté
pfipojeni. To prakticky znamena izolovani regulatoru od sité.

Déle byl jako primarni spotiebi¢ uréen bojler na ptipravu TUV. Vstupni data o jeho
spotfebé jsou naprosto klicovou informaci pro spravnou simulaci, at’ uz jde o celkovou
ro¢ni, mé&sicni ¢i denni spotiebu. Roc¢ni energeticky pozadavek byl na zakladé méteni
za predchozich 7 mésicu nastaven na 2 000 KWh v¢. rezervy. Zmitiované vysledky,
ze kterych bylo vychazeno jsou uvedeny v tabulce 6.2. Dale bylo nutné nastaveni
spotieby pro kazdy mésic zvlast. Mésicni profil je uveden na obrazku 11.1.
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Obrazek 11.1 Mé&sicéni profil spotieby bojleru v kWh
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Profil denni spotfeby byl nastaven podle tabulky 6.4, ve které jsou uvedeny
pozadavky na mnozstvi teplé vody v pribéhu dne ze strany majiteld. Denni profil byl
zadan stejné pro letni i zimni mésice, protoze rozdil ve spotiebé teplé vody je podle
majitelt zanedbatelny. Vysledny denni profil je uveden na obrazku 11.2.
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Spotfeba v %

Obrazek 11.2 Hodinovy profil bojleru v procentech z celkové denni spotieby

Vyuziti prebytkli v zebfikovém radiatoru umoznil program nastavit jako Spotiebu
ptrebytku s dynamickym vyuzitim od 0 W do maximalniho vykonu, ktery byl v tomto
pripad¢ nastaven na vykon 900 W topné tyce.

11.2 3D navrh a intenzita zareni

Pro vytvofeni 3D modelu domu byl vyuzit pfeddefinovany model domu se sedlovou
sttechou, u kterého byly nésledné upraveny rozméry podle vykresové dokumentace.
Do modelu byly umistény dvefe, okna, vlastnosti krovu, stfe$ni okna a komin. Nahled na
vyhotoveny model s umisténymi panely je na obrazku 11.3.

Obrazek 11.3 3D model rodinného domu s FV panely
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Z udaju 3D modelu domu s umisténymi FV panely bylo déale simulovano jejich
zastinéni v rdmci celého roku. Vysledky simulace jsou na obrézku 11.4. Je z nich patrné,
ze pozice FV panelil je z pohledu mozného zastinéni zcela optimalni.

“v4

Obrazek 11.4 Simulace zastinéni FV panela

Dalsim simulovanym parametrem byla celkova intenzita zafeni dopadajici na FV
panely. Intenzita zafeni na horizontu je 1 135 kWh/m?/rok. MnozZstvi globélniho zateni
dopadajiciho na jednotlivé plochy domu se pochopitelné 1ii. Intenzita globalniho zafeni
na plochu jihozapadniho §titu je pfi svislé montdzi panela 916,5 kWh/m?/rok.
Pro srovnani jsou uvedeny globalni intenzity zafeni na plochy stfechy. Pro jihovychodni
gast stiechy je to 1105 kWh/m?rok a na severozapadni &ast stiechy dopada
851,3 kWh/m?/rok.

Aby bylo mozné stanovit celkovy ro¢ni energeticky vykon instalované FV soustavy,
je nutné vynéasobit uvedenou hodnotu globalniho zateni skute¢nou plochou instalované
soustavy. Plocha soustavy je 10,338 m? Hodnota FV globalniho zafeni vychazi
9 473,9 KWh/rok. V dalsim kroku je nutné uvazovat jmenovitou u¢innost FV modulu
udavanou vyrobcem na 21,47 %. FV jmenovita energie je poté 2 034,2 kWh/rok. Tato
musi byt dale ponizena o odchylky zptsobené nizkou intenzitou svétla ¢i toleranci FV
moduld. 1883,7 kWh/rok je hodnota FV energie (DC) bez sestupné regulace ménic¢em.
Koneéné v polednim kroku je nutné uvazovat ztraty pii DC/AC pievodu a vlastni
spotiebé regulatoru. Vysledny energeticky (AC) vynos FV systému je 1694 kWh/rok.

Piehled vSech uvedenych hodnot je uveden ve vystupnim protokolu, ktery je piiloZzen
Vv ptiloze B.1.

11.3 Hospodarnost projektu

Hospodarnost projektu je jednou zkli¢ovych motivaci realizace celého projektu.
Do finan¢ni analyzy byly zapo¢inany ukazatele materidlové rozvahy z podkapitoly 10.2,
vstupni investice 54 000 K¢ a statni dotace 27 000 K¢&.

Dalsim dulezitym ukazatelem je sazba elektiiny odebirané ze sité. Aktualnim
dodavatelem energie je firma PRE. Majitelé maji sjednany tarif PRE PROUD FIX

64



se sazbou D45d. Z&kladni cena tarifu obsahujici distribuéni poplatky je 504 K¢& za mésic.
Cena za odebranou kWh je poté 6,41 K¢. Majitelé maji nastavené zalohy za elektiinu
na 6 500 K¢ za mésic. Koeficient zmény cen elekttiny byl zvolen na 3 %/rok.

Simulovana finan¢ni analyza ma pozitivni vysledky. Pro sledované obdobi 25 let
suvazovanym 1 % Urokem kapitalu generuje FV systém kumulativni finanéni tok
288 596 K¢. Graf kumulativniho finan¢niho toku je na obrazku 11.5. Ocekavana doba
navratnosti investice je 30 mésica.

Analyza pogita také s riiznou Zivotnosti pouzitych komponent. Zivotnost FV paneli
a nosné konstrukce je uvazovana na 40 let. U pouzité elektroniky (AC/DC wattmetr,
regulator, aktivni chlazeni, spinany zdroj, relé) je maximalni uvazovana Zivotnost 15 let.
Z toho vyplyva, Ze do finan¢ni analyzy musi byt zahrnuta o¢ekavana investice ve vysi
10 000 K¢ kazdych 15 let. Tato investice je patrna na grafu nize v 16. roce.

Kumulovany finanéni tok
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Obrazek 11.5 Kumulovany finan¢ni tok

Ro¢ni tspora financi diky vyrobené energii je 10 718 K& v prvnim roce. Nejvyssi
Gspora kolem 1 100 K¢ je v jarnich a letnich mésicich, naopak v zimnich mésicich je
o¢ekavana ispora pouze kolem 600 K¢&. Uspora pro kazdy mésic je vidét na obrazku 11.6.
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Uspora nakladii na energii
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Obrézek 11.6 M¢si¢ni uspora nakladi na energii

Na poslednim uvedeném grafu z obrazku 11.7 je zobrazen vyvoj naklad na ohtev
TUV v prubéhu piistich 25 let s FV instalaci a bez ni.

Vywvoj nakladd na energii
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Obrazek 11.7 Vyvoj naklada na energie

11.4 Vystupni protokol

Vystupni protokol celého projektu je ptipojen v ptiloze B.1. Pro co nejpiesnéjsi vysledky
simulaci byl zvolen minutovy krok. Minimalnim krokem simulace je v dota¢nich

podminkéch krok hodinovy. Zavére¢ny protokol spliiuje v§echny nalezitosti pro dotacni
Zadost.
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12. ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Zacatek teoretické casti
se zabyva Sluncem jako zdrojem energie. Na tuto kapitolu logicky navazuje vysvétleni
fotoelektrického jevu, ktery je nezbytny k pfeméné energie svétla na energii elektrickou.
Popsaného fotoelektrického jevu se vyuziva ve fotovoltaickych ¢lancich, které se spojuji
do modula ¢i paneld. Jednotlivé technologie vyroby paneld jsou v Uvodu prace rovnéz
shrnuty.

S vystavbou fotovoltaické elektrarny na rodinném domé se poji i rtizna legislativni
nafizeni, ktera jsou taktéz v préci popsana. V posledni kapitole teoretické ¢asti jsou pak
shrnuty dotaéni podminky, které musi byt splnény, aby bylo mozné statni dotaci
na zhotoveni FVE ziskat.

V Uvodu praktické ¢asti jsou dikladné popsany vné&jsi a vnitini dispozice rodinného
domu, které byly doplnény architektonickymi nakresy pro vét$i nazornost. Na popis
stavby navazuje popis osvitovych podminek v dané oblasti.

Kapitola, ktera nésleduje, byla zaméfena na analyzu spotieby elektrické energie
v domécnosti. V analyze byla zpracovana mési¢ni data spotieby za poslednich vice nez
pét let. Z naméfenych dat je na pfelomu roku 2021 a 2022 patrny odklon od vytapéni
domacnosti elektfinou, ¢imz se razantné snizila celkova ro¢ni spotiecba o 45,8 %
V porovnani s primérnou hodnotou z pifedchozich ¢tyf let.

Data mé&si¢ni spotieby byla v poslednich sedmi mésicich doplnéna o méteni spotieby
bojleru a elektrického zebiikového radiatoru v koupelné. Tyto dva spotiebice
spotiebovavaji bezmala dvé tietiny veskeré elektrické energie v domécnosti. V obou
pfipadech je elektricka energie pfeménovana na energii tepelnou. Na zakladé téchto
vysledk a faktu, Ze v soucasné dobé neni v dané lokalité¢ mozné ptipojit do distribuéni
sit¢ novou FVE, bylo rozhodnuto o konstrukci fotovoltaického systému s ptimym
ohfevem vody.

Ze ¢tyt moznych variant zapojeni systému byl vybran kombinovany systém ohfevu
TUV se dvéma bojlery. Pro vétsi efektivitu bylo k tomuto systému navrzeno feSeni
pro ukladani prebytkl energie do koupelnového radiatoru.

V nasledujicich kapitolach tykajicich se vybéru komponent byl nejdiive pomoci
multikriterialni analyzy nalezen nejvhodnéjsi regulator pro fotovoltaicky ohfev vody.
Regulator MR4316AC NG od firmy BEL se diky MPPS modulaci vyznacuje vysokou
ucinnosti. Regulator byl zvolen hlavné kviili vysoké modularité s nabizenymi rozsifenimi
V ramci riznych pracovnich reZziml. Roli hrdla také kombinace nizké ceny a ceské
technickeé podpory.

V navaznosti na specifikaci regulatoru byla taktéZ pomoci bodovaci metody
multikriterialni analyzy vybrana nejvhodnéjsi soustava FV paneld. Soustava se sklada ze
Ctyt panelt DHM-T72X10/FS(SW)-555W od firmy DAH Solar. Hlavnimi pozitivy
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panelt.

Nasledné byly piehledné piedstaveny a popsany zbyvajici komponenty celého
systému doplnéné o materialovou rozvahu.

V posledni kapitole praktické ¢asti byla za pomoci programu PV*Sol vyhotovena
simulace osvitovych podminek z 3D modelu rodinného domu. Po zadani vstupnich dat
ohledné spotieby elektrické energie, vySe investice a energetickém tarifu byla
vygenerovana progndza hospodarnosti celého projektu. Pro sledované obdobi 25 let
suvazovanym 1 % urokem kapitadlu generuje FV systém kumulativni finan¢ni tok
288 596 K¢ s Usporou v prvni roce 10 718 K¢.

Majitelé domu jsou s vysledky prace velice spokojeni a chystaji se systém uvézt do
provozu béhem letnich mé&sici tohoto roku. Tato prace spole¢né s protokolem ze simulace
programu PV*Sol spliuji veskeré ndlezitosti a budou pouzity pro zadost o dotaci
z dota¢niho programu Nova zelena Usporam.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

3D

AC
AGM
DC
DPS
FV
FVE
FVS
Hz
IBC

kWh
kKWp
LAN
LCD
LED
MPPT

MPPS
Ni-Fe
Ni-MH
PERC

PN
PIN

ppm

ppb
PWM

True RMS

TUV
VAC

Trojrozmérna/-a/-é

Jednotka proudu (amper)

Stiidavy proud (alternating current)

Typ baterie (absorbent glass mat)

Stejnosmérny proud (direct current)

Deska plosnych spojt

Fotovoltaicky/-&/-é

Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicky systém

Jednotka frekvence (herz)

Technologie vyroby FV panelu — integrovany zadni kontakt
(interdigitated back contact)

Jednotka energie (kilowatthodina)

Jednota instalovaného vykonu (kilowattpeak)

Lokalni pocitacova sit’ (local area network)

Technologie vyroby displeje (liquid crystal display)

Typ svételné diody (light emitting diode)

Sledovéani bodu maximalniho vykonu (maximum power
point tracking)

Vyhledavani bodu maximalniho vykonu (maximum power
point searching)

Polovodi¢ typu N s negativnim nosi¢em proudu (elektrony)
Typ akumulatoru Nikl-Zelezo

Typ akumulatoru (Nickel-metal hydride)

Polovodi€ typu P s pozitivnim nosi¢em proudu (diry)
technologie vyroby FV paneld (passivated emitter and rear
contact)

PN piechod mezi polovodicem typu P a N

Struktura polovodice typu P, intrinsického (vlastniho)
polovodice a polovodice typu N

jedna miliontina celku (parts per milion)

jedna miliardtina celku (parts per bilion)

Pulzné sifkova modulace

Pfesné méfeni efektivni hodnoty u stiidavych signala (true
root means square)

Tepla uzitkova voda

Sttidavé napéti
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VDC

Wh
Wp

Stejnosmérné napéti

Jednotka vykonu (watt)

Jednotka energie (watthodina)

Jednotka instalovaného vykonu (wattpeak)
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Priloha A - Spotieba
A.1  Mésicni spotieba

Datum Spotreba [kWh] Datum Spotreba [kWh]
01.10.2017 01.08.2020 696,6
01.11.2017 1003,0 01.09.2020 805,0
01.12.2017 1758,9 01.10.2020 819,5
01.01.2018 1703,4 01.11.2020 846,9
01.02.2018 1680,2 01.12.2020 1077,0
01.03.2018 1802,4 01.01.2021 1364,8
01.04.2018 1710,8 01.02.2021 1436,2
01.05.2018 1029,0 01.03.2021 1457,0
01.06.2018 660,0 01.04.2021 14440
01.07.2018 682,0 01.05.2021 1034,6
01.08.2018 682,0 01.06.2021 732,6
01.09.2018 347,0 01.07.2021 686,1
01.10.2018 763,0 01.08.2021 709,0
01.11.2018 903,0 01.09.2021 709,0
01.12.2018 1057,7 01.10.2021 1018,1
01.01.2019 1362,8 01.11.2021 795,4
01.02.2019 1497,6 01.12.2021 742,1
01.03.2019 1659,7 01.01.2022 830,0
01.04.2019 1128,6 01.02.2022 715,0
01.05.2019 1014,7 01.03.2022 704,0
01.06.2019 1073,7 01.04.2022 737,1
01.07.2019 582,8 01.05.2022 688,9
01.08.2019 575,9 01.06.2022 601,5
01.09.2019 640,0 01.07.2022 442,3
01.10.2019 840,7 01.08.2022 484,7
01.11.2019 852,3 01.09.2022 478,1
01.12.2019 980,0 01.10.2022 457,0
01.01.2020 1349,0 01.11.2022 513,0
01.02.2020 1527,7 01.12.2022 4420
01.03.2020 1448,3 01.01.2023 593,0
01.04.2020 1550,0 01.02.2023 616,0
01.05.2020 1187,1 01.03.2023 606,0
01.06.2020 1148,9 01.04.2023 630,0
01.07.2020 819,0 01.05.2023 634,0
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Priloha B - PVV*Sol
B.1 Vystupni zakaznicky protokol
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Pavel Wiesner
Ustasice 54,
Plana nad LuZnici

Nazev projektu: Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro
rodinny diim v lokalité Ustrasice.

16.05.2023

Vas FV systém

Adresa instalace

Popis projektu:

Seznamit se s principem fotovoltaického déje a provést analyzu a rozbor pouZivanych FV technologii pro
vyrobu FV ¢lank(. Provést rozbor technologii pro akumulatorové ulozZisté dle parametrll jednotlivych typl
baterii. Zaméfit se na vyhodnoceni trhu v CR (vyhody, dotace, podminky, legislativa). V praktické &asti
nasledujicich praci bude proveden navrh rlznych feseni FVE + bateriové UloZisté pro dvouclennou
domadcnost v rodinném domé s ohfevem vody bojlerem a provadét multikriteriarni analyzu s porovnanim
varianty bez bateriového UloZisté a pfimym ohfevem vody.
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Prehled projektu

Obrézek: Obrazovy prehled, 3D Navrh

FV systém

3D, FV zafizeni pfipojené do sité s elektrickymi spotrebici

Klimaticka data UstraSice, CZE (1996 - 2015)
Zdroj hodnot Meteonorm 8.1(i)
Instalovany vykon 2,22 kWp
Plocha FV moduld 10,3 m?
Pocet FV moduld 4
Pocet ménicl 1

80



Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Budowy 01-Fasada Jihozapad (1)

Legenda

Umisténi modulu
Budow 01-Fasida Jhozipad
4 FV maduly, 2,22 kip
Orientace 2059, SHon 0° -

o PV modul
Ij (1) D Solar, DHY-T72X10/FS(BW)-555W, 555 Wp

() Stiidag

Nazev plochy madulu
(1) 1x BEL, MR4316AC NG, 2 kW

Poiet: a Stringy xb FV moduly

) lAC st
(230 V,
@sP = 1)

Spotieba
(2000 KWh,
893 W)

Obrazek: Schéma zapojeni

Progndza vynosu

Progndza vynosl

Instalovany vykon 2,22 kWp
Spec. Roéni vynos 735,96 kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 81,88 %
SniZeni vynosu zastinénim 41 %
Energeticky vynos FVS (AC sit) 1656 kWh/Rok
Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni 253 kWh/Rok
Snizeni emisi CO, 649 kg/rok
Stupen sobéstacnosti 46,1 %
Hospodarnost
Vas zisk
Celkové investicni naklady 10 000,00 K¢
Vnitfni mira navratnosti (IRR) 40,84 %
Doba amortizace 2,6 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 1,1711 K¢E/kWh

Energeticka bilance / Princip napajeni Méreni Cisté spotreby

Vysledky byly zjistény matematickym modelovym vypoctem firmy Valentin Software GmbH (algoritmy PV*SOL). Skute¢né vynosy

solarni elektrarny se mohou lisit z dGvodu vykyv( pocasi, stupné ucinnosti modul a ménicl a také jinych faktord.
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny diim v

Konstrukce zarizeni
Prehled

Data zafizeni

Druh zafizeni

Klimaticka data

3D, FV zarizeni pfipojené do sité s elektrickymi spotrebici

Lokalita
Zdroj hodnot
Regeni dat
Pouzité simulac¢ni modely:
- Diftizni zareni na vodorovné roviné
- Intenzita zareni na sklonénou plochu

Spotreba

Ustrasice, CZE (1996 - 2015)
Meteonorm 8.1(i)
1 min

Hofmann
Hay & Davies

Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby
bojler
Spickové zatizeni

2000 kWh
2000 kWh
0,9 kW

200—

160 |

120 —
£
]
>
4
5
=
w

80

40

0! . " . J
Led Unor Bfe Dub Kvé Crv Cec Srp Z&F Rij Lis Pros
[ spotfeba 1

Obrazek: Spotieba
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Plochy modult
1. Umisténi modulu - Budovy 01-Fasada Jihozapad

FV generator, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Fasada Jihozapad

Budovy 01-Fasdda Jihozapad

Jméno

FV moduly 4 x DHM-T72X10/FS(BW)-555W (v1)
Vyrobce DAH Solar
Sklon 0 °
Orientace Jihozdpad 205 °
Situace pfi vestavbé Montaz na stojanech na strese
Plocha FV moduld 10,3 m?

LB

Obrazek: 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Fasada Jihozapad
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Degradace modulu, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Fasada Jihozapad
Charakteristicka krivka

Zbyvajici vykon po 25 letech

Linearni (primka)
85 %

Degradace modulu

120—

100 99 09 * o909 L ) 0000
@

00009
009
L o T 09 Lan = =Y * 000909
- L o S S

80—

60—

Zbyvajici vykon v %

40

20

Doba v letech

Obrazek: Degradace modulu, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Fasada Jihozapad
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Linie horizontu, 3D Navrh

Vyskovy Uhe

90°

75°

60°

45°

15°

0° gg°
Sever Vychod

180°

i
Uhel horizontu

OO
Sever

Konfigurace menice

Konfigurace 1

Obrazek: Horizont (3D Navrh)

Umisténi modulu
Stridac 1
Model
Vyrobce
Pocet
Faktor dimenzovani stfidace
Konfigurace

AC sit

AC sit

Budovy 01-Fasdda Jihozdpad

MR4316AC NG (v1)
BEL

1

111 %

MPP 1: 1 x 4

Pocet fazi
Sitové napéti mezi fazi a nulovym vodi¢em
Ucinik (cos phi)

Omezeni vykonu napdjeni sité v procentech vykonu DC

230 V
+/-1
0 %

85



Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Vysledky simulace

Vysledky Celkoveé zarizeni

FV systém
Instalovany vykon 2,22 kWp
Spec. Roéni vynos 735,96 kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 81,88 %
Snizeni vynosu zastinénim 4,1 %
Energeticky vynos FVS (AC sit) 1656 kWh/Rok
Ztrata energie omezenim vykonu v misté pripojeni 253 kWh/Rok
Snizeni emisi CO, 649 kg/rok
Spotrebice
Spotrebice 2 000 kWh/Rok
Spotreba v provozni pohotovosti (Stridac) 22 kWh/Rok
Spotfeba prebytku 1026 kWh/Rok
Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby 3 049 kWh/Rok
Energie ze sité 1 645,3 kWh
Podil pokryti solarni energii 46,0 %
Stupen sobéstacnosti
Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby 2 022 kWh/Rok
pokryto ze sité 1643 kWh/Rok
Stupen sobéstacnosti 46,1 %
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Graf tok( energie
Projekt: Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym Ulozistém pro rodinny diim v lokalité Ustragice.

=p» Spotfeba: 3 026
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stifidac): 22

3049

1643

Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni: 253

I = s

* 1643

Ztrata energie omezenim vykonu na ménici: 0

Vsechny hodnoty v kWh

Vzhledem k zaokrouhlowani mohou vniknout male o

Obrazek: Tok energie
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Prognéza vynosti se spotfebou
500 —
o | lim | | 1 i | | 1 1 | " "
o _
-500 e -
@ e
T e
-1500— '
.
-2000 N " o T o T T
Led Unor Bre Dub Kvé Crv Cec Srp Zar Rij Lis Pros
Mésic
Epergetlckff vynos FVS (AC Spotfebice [l Spotieba pfebytku - Bilance vyroby
sit)
Obrazek: Progndza vynost se spotiebou

Vysledky na plochu modulu
Budovy 01-Fasada Jihozapad
Instalovany vykon 2,22 kWp
Plocha FV modull 10,34 m?
Globalni zafeni na modul 886,62 kWh/m?
Globalni zareni na modul bez odrazu 898,97 kWh/m?
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 83,00 %
Energeticky vynos FVS (AC sit) 1656,26 kWh/Rok
Spec. Roéni vynos 746,06 kWh/kWp
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Energeticka bilance FV zarizeni

Energeticka bilance FV zafizeni

Globalni zafeni - horizontalni
Odchylka od standardniho spektra
Odraz od zemé (Albedo)
Vyrovnani a sklon drovné modulu
Odstinéni podle modulu

Odraz na povrchu modulu
Globalni zafeni na modul

FV globalni zareni

Znecisténi

STC konverze (jmenovita ucinnost modulu 21,47 %)
FV jmenovita energie

Specifické dilci stinéni modulu

Chovani za nizké intenzity svétla

Odchylka od jmenovité teploty modulu

Diody

Nesrovnalost/Nesoulad (idaje vyrobce)
Nesrovnalost/Nesoulad (zapojeni/stinéni)

Stringovy kabel

FV energie (DC) bez sestupné regulace ménicem
Pokles pod vychozi vykon DC

Sestupna regulace z dlivodu napétového rozsahu MPP
Sestupna regulace z dlivodu max. DC proudu
Sestupna regulace z divodu max. DC vykonu
Sestupna regulace z dlivodu max. AC vykonu/cos phi
PrizpGsobeni MPP

FV energie (DC)

Energie na vstupu ménice

Odchylka vstupniho napéti od jmenovitého
Pfevod DC/AC

Spotreba v provozni pohotovosti (Stridac)

AC kabely

FV energie (AC) minus pohotovostni spotieba
Energeticky vynos FVS (AC sit)

1134,96
-11,35
112,36

-308,37
-28,63
-12,34

886,62

886,62

x 10,338

9 165,52

9 165,52
0,00

-7 197,58
1967,94
-10,62
-97,93
0,72
-0,37
-37,19
-0,49
-1,38

1 820,67
0,00
0,00
0,00
0,00
-11,58
-38,80
1770,29

1770,29
-3,59
-106,06
-22,43
-4,37
1633,84
1 656,26

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 10,00 %
kWh/m? -24,95 %
kWh/m? -3,09 %
kWh/m? -1,37 %
kWh/m?

kWh/m?

m2

kWh

kWh

kWh 0,00 %
kWh -78,53 %
kWh

kWh -0,54 %
kWh -5,00 %
kWh 0,04 %
kWh -0,02 %
kWh -2,00 %
kWh -0,03 %
kWh -0,08 %
kWh

kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,64 %
kWh -2,14 %
kWh

kWh

kWh -0,20 %
kWh -6,00 %
kWh -1,35%
kWh -0,27 %
kWh

kWh
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Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZistém pro rodinny dim v

Analyza ziskovosti
Prehled

Data zafizeni

Energeticky vynos FVS (AC sit) 1656 kWh/Rok
Instalovany vykon 2,2 kWp
Uvedeni zatizeni do provozu 01.06.2023
Sledované obdobi 25 Roky
Uroky kapitélu 1%
Hospodarské ukazatele
Vnitfni mira navratnosti (IRR) 40,84 %
Kumulovany financni tok 271 368,63 K¢
Doba amortizace 2,6 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 1,1711 K¢E/kWh
Prehled plateb
specifické investi¢ni naklady 4504,50 K¢E/kWp
Investicni naklady 10 000,00 K¢
Elektronika 10 000,00 K¢
Jednorazové platby 44 000,00 K¢
FV Systém 36 000,00 K¢
Montaz 8 000,00 K¢
Podpory/Dotace 27 000,00 K¢
Roéni naklady 0,00 Ké/Rok
Ostatni vynosy nebo Uspory 0,00 Ké&/Rok
Odména za Uspory
Celkové odmény v prvnim roce 0,00 Ké&/Rok
Uspory v prvnim roce 10 440,16 K¢/Rok
PRE PROUD FIX,D45d (PRE)
Cena elekttiny 6,41 K¢/kWh
Zakladni cena 504 K¢é/Mésic
Odména za prebytek 0 KE/kWh
Koeficient zmény cen elekttiny 3 %/Rok
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Uspora nakladfi na energii

#— pied instalaci FV zafizeni
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Cash flow
Cash flow
Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investice -10 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Jednorazové platby -44 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 27 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspora energie 10 336,79 K¢ 10 478,03 K¢ 10 620,81 K¢ 10 765,14 K¢ 10911,02 K¢
Ro¢ni finanéni tok -16 663,21 K¢ 10 478,03 K¢ 10 620,81 K¢ 10 765,14 K¢ 10 911,02 K¢
Kumulovany financni tok -16 663,21 K¢ -6 185,18 K¢ 4 435,63 K¢ 15 200,77 K¢ 26 111,79 K¢
Cash flow
Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Jednorazové platby 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspora energie 11 058,46 K¢ 11 207,45 K¢ 11 358,01 K¢ 11 510,14 K¢ 11 663,84 K¢
Rocni financni tok 11 058,46 K¢ 11 207,45 K¢ 11 358,01 K¢ 11 510,14 K¢ 11 663,84 K¢
Kumulovany financni tok 37 170,25 K¢ 48 377,70 K¢ 59 735,71 K¢ 71 245,85 K¢ 82 909,69 K¢
Cash flow
Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Jednorazové platby 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspora energie 11 819,11 K¢ 11 975,97 K¢ 12 134,40 K¢ 12 294,40 K¢ 12 455,99 K¢
Rocni financni tok 11 819,11 K¢ 11 975,97 K¢ 12 134,40 K¢ 12 294,40 K¢ 12 455,99 K¢
Kumulovany financni tok 94 728,81 K¢ 106 704,78 K¢ 118 839,17 K¢ 131 133,58 K¢ 143 589,56 K¢
Cash flow
Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investice -8 613,49 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Jednorazové platby 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspora energie 12 619,15 K¢ 12 783,89 K¢ 12 950,21 K¢ 13 118,10 K¢ 13 287,56 K¢
Rocni financni tok 4 005,65 K¢ 12 783,89 K¢ 12 950,21 K¢ 13 118,10 K¢ 13 287,56 K¢

Kumulovany financni tok

147 595,22 K¢

160 379,10 K¢

173 329,31 K¢

186 447,41 K&

199 734,97 K&

Cash flow

Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Jednorazové platby 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspora energie 13 458,59 K¢ 13 631,19 K¢ 13 805,33 K¢ 13 981,04 K¢ 14 158,28 K¢
Rocni finan¢ni tok 13 458,59 K¢ 13 631,19 K¢ 13 805,33 K¢ 13 981,04 K¢ 14 158,28 K¢

Kumulovany financni tok

Procenta degradace a zvySovani cen se
pouzivaji mési¢né za celé obdobi sledovani.

To se déje jiZ v prvnim roce.

213 193,56 K¢

226 824,74 K¢

240 630,08 K¢

254 611,12 K¢

268 769,40 K¢
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Kumulovany finanéni tok
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U&et za energie

Ucet za energie

Oznaceni

Spotreba

Vyroba energie

Vyroba energie (vCetné
Degradace modulu)
Saldo

Uspory
Hodnoty v kWh

Naklady bez solarniho
zafizeni

Naklady se solarnim
zafizenim

Uspora nékladd
Hodnoty v K&

Oznaceni

Spotreba

Vyroba energie

Vyroba energie (vCetné
Degradace modulu)
Saldo

Uspory

Hodnoty v kWh

Naklady bez solarniho
zafizeni

Naklady se solarnim
zatizenim

Uspora naklada
Hodnoty v K&

Oznaceni

Spotreba

Vyroba energie

Vyroba energie (vCetné
Degradace modulu)
Saldo

Uspory
Hodnoty v kWh

Naklady bez solarniho
zafizeni

Naklady se solarnim
zafizenim

Uspora naklada
Hodnoty v K&

Procenta degradace a zvySovani cen se
pouzivaji mési¢né za celé obdobi sledovani.

To se déje jiZ v prvnim roce.

Led
248,24
102,81
102,76

145,49

102,76

1591,24
932,56
658,68

Cec
251,62
146,64

146,13

105,49

146,13

1612,87
676,18
936,69
Souhrn
3026,15
1633,84

1628,73

1397,42

1628,73

19397,64
8957,49

10440,16

Unor
247,02
127,07
126,94

120,08

126,94

1583,41
769,74
813,67

Srp
255,23
162,85

162,19

93,04

162,19

1636,03

596,37

1039,66

Bre
293,53
174,40
174,14

119,40

174,14

1881,55
765,34
1116,22
Zar
232,65
154,36

153,66

78,99

153,66

1491,29

506,31

984,98

Dub
286,95
166,86
166,53

120,42

166,53

1839,33
771,88
1067,45
Rij
241,41
138,39

137,70

103,70

137,70

1547,41
664,75

882,66

Kve
271,65
151,56
151,18

120,47

151,18

1741,26
772,22
969,05

Lis
228,58
92,42

91,91

136,68

91,91

1465,23

876,11

589,12

Crv
234,91
134,73
134,33

100,58

134,33

1505,77
644,72
861,05

Pros
234,36
81,76

81,27

153,09

81,27

1502,24

981,31

520,93
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Katalogove listy

Katalogovy list FV modulu
FV modul: DHM-T72X10/FS(BW)-555W (v1)

Vyrobce
MozZno dodat

Elektrické udaje

Typ ¢lanku

Pulélankovy modul

Pocet ¢lanku

Pocet bypass diod

Ztraty napéti na bypass diodé
Integrovany vykonovy optimizér

Pouze vhodny transformatorovy ménic

U/I charakteristiky p¥i STC
MPP napéti

Proud v MPP

Napéti naprazdno
Zkratovy proud

Zvyseni napéti naprazdno pred stabilizaci

Jmenovity vykon
Faktor plnéni (FF)
Ucinnost

Diléi charakteristiky zatéze U/I (vypoéitano)

Zdroj hodnot

Sériovy odpor Rs

Paralelni odpor Rp

Parametry saturacniho proudu Cs1
Parametry saturacniho proudu Cs2
Parametry fotovoltaického proudu C1
Parametry fotovoltaického proudu C2
Fotovoltaicky proud

Dalsi parametry

Teplotni koeficient Voc
Teplotni koeficient Isc
Teplotni koeficient Pmpp
Faktor korekce ahlu (IAM)
Maximalni systémové napéti

Mechanické udaje
Sitka

Vyska

Hloubka

Sitka ramu
Hmotnost

DAH Solar
Ano

monokrystalicky Si
Ano

216

3

1

Ne

Ne

63,2
8,78
74,9
9,37
0

555
79,07
21,47

Standardni (Dvoudiodovy model)
1,5e-03

6,802

206,2

1,222e-02

7,673e-03

5,7e-06

9,372

-153,1
5,7
-0,35
99
1500

1134
2279
32
35
29

Q

Q

A/K3
A/KA(2,5)
m2/V
m2/(V*K)
A

mV/K
mA/K
%/K
%

mm
mm
mm
mm

kg
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Katalogovy list ménice
Stfidac: MR4316AC NG (v1)

Vyrobce
Mozno dodat

Elektrické udaje - DC
Jmenovity vykon DC
Max. vykon DC
Jmenovité napéti DC
Max. vstupni napéti
Max. vstupni proud
Max. zkratovy proud
Pocet DC vstupl

Elektrické udaje - AC
Jmenovity vykon AC
Max. vykon AC
Jmenovité AC napéti
Pocet fazi

S transformatorem

Elektrické udaje - ostatni

Zména stupné ucinnosti pri odchylce vstupniho napéti od
jmenovitého napéti

Min. vykon dodavky do sité

Spotreba v provozni pohotovosti

Nocni spotieba

MPP Tracker

Rozsah vykonu < 20 % jmenovitého napéti
Rozsah vykonu > 20 % jmenovitého napéti
Pocet MPP Tracker

MPP Tracker 1

Max. vstupni proud
Max. zkratovy proud
Max. Pfikon

Min. napéti MPP
Max. napéti MPP

BEL
Ano

2,22
2,8
260
430
11
16

230

Ne

93,5
99

11
15

60
320

kw
kVA

%/100V

£s=

%
%
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Vykresy a kusovniky

Schéma elektrického zapojeni
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Obrézek: Schéma elektrického zapojeni
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Prehledovy plan
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Obrazek: Prehledovy pldn
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Rozmeérovy vykres

540,0°

10,000 m

2,514 m
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Obrézek: Budovy 01-Fasada Jihozapad
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Plan stringl
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Kusovnik

Kusovnik

# Typ Cislo polozky Vyrobce Jméno Mnoistvi Jednotka

1 FV modul DAH Solar DHM- 4 Kus
T72X10/FS(BW)-
555W

2 Stridac BEL MR4316AC NG 1 Kus

3 Kabel AC kabely 1fazové 2,5 10 m
mm? Méd'

4 Kabel Stringovy kabel 4 10 m
mm? Méd'

5 Komponenty Odpojovac zatéze 1 Kus
OPVP10-2

6 Komponenty Pojistka 2x 10x38 1 Kus
16A gG

7 Komponenty Pfepétova ochranas 1 Kus
uzemnénim DS50PVS-
500

8 Komponenty Snimac toku energie 1 Kus
W4320
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Snimky obrazovky, 3D Navrh

Prostredi

Obrazek: Snimek obrazovky04

Obrazek: Snimek obrazovky05
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Plochy modult
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Obrazek: Snimek obrazovk03
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