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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny s bateriovym Glozistém
pro domacnost. V teoretické Casti je zprvu rozebran princip a vysvétleni funkce fotovol-
taickych clankd, stfidact a akumulatord. Prace se dale zabyva popisem fotovoltaickych
systémi, legislativy a dotaénim programem nova zelendm udsporam. V praktické Casti
prace je navrzena samotna fotovoltaicka elektrarna s bateriovym ulozistém pro domac-

nost a jeji ekonomické zhodnoceni. Pro simulaci a zpracovani dat byl vyuzivan program
PV*SOL premium.
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ABSTRACT

This master's thesis takes a look at possible project of photovoltaic powerplant with
power storage for households. The principle and function of photovoltaic cells, inverter
and acumulators will be explained in the theoretical part. The subsequent part will
focus on description of photovoltaic systems, legal point of view as well as funding by
programme New Green Savings.In the practical part, the photovoltaic power plant with
battery storage for the home and its economic evaluation is proposed. The PV*SOL
premium program was used for simulation and data processing.
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Uvod

Pro svoji diplomovou praci jsem si vybral ndvrh fotovoltaické elektrarny. Bylo to
z dtivodu mého dlouhodobého zajmu o obnovitelnou energii, zejména slunecni. Na-
vrh fotovoltaické elektrarny pro rodinné domy je v soucasné dobé velmi aktualni
téma. Cena elektiiny neustéle roste a naklady na fotovoltaické panely klesaji. Jeden
z hlavnich problému spociva v ukladani energie do baterii. Ty jsou dle mého nazoru
zatim nejvétsi prekazkou pro vétsi expanzi na trh. Diky statnim dotacim, které do-
kazi usetrit az 50 % nakladu, se rentabilita dostava pod 10 let provozu. Samoziejmeé
zalezi na mnoha okolnostech, které budou popsany v diplomové praci.

Nejprve se podivame na samotny zaklad fungovani fotovoltaické elektrarny, a to
na slunecni zareni. Nasledovat bude historie a poté vyhody a nevyhody tohoto typu
elektrarny. Bude zde vysvétlen princip fotovoltaického jevu. Technologie nam nabizi
tfi F'V systémy — sitovy, ostrovni a hybridni. Pro vSechny tyto systémy byly popsany
jejich hlavni komponenty a jejich vyhody a nevyhody. Dalsi kapitolou bude legisla-
tiva v Ceské republice pro instalaci elektrarny a prodej nespotfebované energie do
distribuc¢ni sité.

Ministerstvo zivotniho prostfedi CR za spoluprace Statntho fondu Zivotniho pro-
stfedi podporuje dotaci Nova zelena tisporam, proto bychom radi probrali podminky
pridéleni dotaci a jejich vyse. V zavéru teoretické ¢asti se dozvime néco o recyklaci
panelti a vlivu na zivotni prostfedi. Posledni ¢ast se bude tykat navrhového systému
PV*SOL premium, ve kterém bude vytvorena praktickd ¢ast diplomové préce.

Prakticka cas se zamérii na porovnavani dvou hybridnich elektraren s bateriovym
ulozistém, kde se nejen bude ménit velikost elektrarny, ale i zdroj vytapéni pro
rodinny dim, na ktery je elektrarna navrhovana. Pro porovnavani vytapéni jsme
si vybrali tepelné cerpadlo vzduch - voda a automaticky kotel na pelety. Budou
probrany vyhody a nevyhody obou systémii.

Tato prace ma za cil navrhnout fotovoltaickou elektrarnu, ktera by se dle vytvo-
fené dokumentace dokazala zrealizovat, aby byl zdkaznik spokojen, jak s navrhem,
tak i po finan¢ni strance, kdyby se vynaloZené nemalé penize za podpory dotaci co

nejdiive vratili.
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V4

1 Teoreticka cast studentské prace

1.1 Solarni energie

Zdrojem soldrni energie je Slunce. To je vzdalené 1,5.10% km. Slune¢ni paprsky pie-
konaji danou vzdalenost bez sebemensiho pohlceni a dostéavaji se do nasi atmosféry.
V nasem prostfedi maji mensi intenzitu. Ta je zptisobena velkym rozptylem vykonu
na velkou vzdalenost. Nase atmosféra, ktera se skladd prevazné z kysliku a dusiku,
pohlti rentgenové a ultrafialové zareni. Velka c¢ast ultrafialového zareni se pohlti
v ozonové vrstvé a diky tomu nam nehrozi takové nebezpeci. Ultrafialové zateni je

zivotu nebezpecné. [3]

1.1.1 Sluneéni zareni

Nez se zacneme zabyvat slunecnim zarenim, je dilezité si fici néco o Slunci. Slunce
je zakladni stavebni jednotkou nasi Slunecni soustavy, kterd je tvorena planetami,
mésici a dalsimi télesy. Slunce tvori 99,8 % hmotnosti Slune¢ni soustavy, v niz mame
pouze jednu hvézdu. Tou je pravé Slunce, které je slozeno prevazné z vodiku. Proces,
pri kterém se slucuji dva atomy vodiku a vznika atom helia, se nazyva termonukle-
arni reakce. Tento postup uvolnuje velké mnozstvi energie, ktera je tisickrat vetsi,
nez je lidstvo v dnesni dobé schopno spotirebovat. Stari Slunce je odhadovano na
¢tyTi miliardy let. Z toho vyplyva, zZe slunecni energie predstavuje znacny potencidl
pro fotovoltaiku, kterd pravé tuto slunecni energii zpracovava. Obnovitelny zdroj je
néco, co se prirozené obnovuje. A pravé Slunce, které predstavuje velmi vyznamny
zdroj energie, fadime mezi obnovitelné zdroje. A protoze jiz vime, ze Slunce ma jiz
tak dlouhou Zivotnost, lze ho povazovat za nevycerpatelny zdroj. Energie ze Slunce
dopadé na planetu Zemi v podobé elektromagnetického zareni, nazyvaného globalni.
Globalni zareni délime na primé a difuzni. Vice se o tomto zareni dozvime v kapitole
1.1.4. [1]

1.1.2 Mapa slunecniho zareni

Mapa slunec¢niho zareni nam muze poslouzit k tomu, abychom zjistili, kam nejlépe
umistit fotovoltaiku. Tato mapa globalntho zareni vychazi z dlouholetych meteoro-
logickych méieni. V Ceské republice je primérny osvit 950 1150 kWh/m?2. Roéni
primér slunecniho zafeni se pohybuje mezi 1400 az 1700 h/rok. Nejvétsi procento
energie (priblizné 75 %) dopadne na Zemi v letnim obdobi. Pfi pohledu na mapu
Obr. 1.1 muzeme vidét, ze nejvétsi predpoklady pro vyuziti fotovoltaiky ma jihovy-
chod Ceské republiky. Hodnota se zde miize vy$plhat az na 1337 kWh/m?
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Obr. 1.1: Roéni tihrn globalniho slune¢niho zafeni v CR za rok. kWh/m? [2]

1.1.3 Dostupnost slunecni energie

Energie ze Slunce je dostupna témeér vsude. Kolik energie mizeme ziskat, to uz zalezi
na okolnostech.
o Lokace: Nejvice energie dopada na rovnik, nejméné na poly.
e Znecisténi, obla¢nost, mlha: Tyto faktory zplisobuji odrazeni velké c¢asti slu-
necniho zareni a snizuje efektivitu dalsiho vyuziti.
e Roc¢ni obdobi: Sluneéni zareni se béhem roku méni. V zimé jsou dny kratsi,
oblacnost je zvysena a Slunce je nize.
o Poloha FV panelti: Je dilezité, aby plocha byla kolmé na dopadajici slunec¢ni
zareni. V tu chvili vyuzivame panely na maximalni vykon. Idealni by bylo,

kdyby se fotovoltaické panely neustale natacely.

1.1.4 Fotoelektricky jev a princip Cinnosti FV ¢lanka

Jedna se o fyzikalni jev, ktery umoznuje preménu slunec¢niho zafeni na elektrickou
energii. V diisledku absorbce elektromagnetického zatreni jsou pri tomto jevu lat-
kou uvolniovany elektrony. Tato absorbce je zptsobena diky intenzité svétla (fotont)
a castic hmoty (elektront a jader). Aby tento jev fungoval, musi byt splnéna pod-
minka: Elektron musi uvolnit misto, aby vznikl par elektrondira. Vhodné jsou pro
tento jev polovodice. U kovii dochéazi k rychlé rekombinaci volnych nosi¢i. U po-
lovodi¢t se na prechodu PN separuji kladné a zaporné naboje, které vytvari rozdil
potencialii napéti. Muzeme si proto tento prechod predstavit jako polovodi¢ovou

diodu, ktera reaguje na svételné zareni. Graficky je tento jev znazornén na Obr. 1.2.
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U kremikovych polovodicovych diod muze byt tento rozdil 0,6 V. Po zapojeni spo-
tfebice zacne diodou protékat stejnosmérny proud, ktery je piimo tmeérny plose

solarniho ¢lanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho zateni.

prechod P- N

Obr. 1.2: Princip fotovoltaického ¢lanku. [9]

Zakladem kazdého fotovoltaického clanku je kiemik (nejcastéji ctyrmocny) a di-
vodu k jeho pouziti je nékolik. Jde o jeden z nejrozsirenéjsich prvka v zemské kure.
Je mechanicky odolny a chemicky velmi stabilni. Neni toxicky, snadno se tézi a je
relativné levny. V prirodé se nejcastéji vyskytuje ve formé oxidu kremicitého nebo

kiemene. Sitka zakdzaného péasu &istého kiemiku je Eg ~ 1,1 V.

P¥imé a difuzni zarizeni

Primé slunecni zareni nastava, pokud je jasna a bezmracna obloha a dopadajici
paprsky mohou dopadat piimo na fotovoltaicky ¢lanek. Intenzita je udana solarni
konstantou, ktera je 1348 kWh/m?. Tato konstanta ma 2 % nepresnost. Diivodem
kolisani konstanty je excentricita planety Zemé. Velmi také zalezi na zemépisné
sitfce a rocnim obdobi. Na Obr. 1.3 je znazornén pomér piimého a difuzniho za-
feni v jednotlivych mésicich. Proto jsou pro primé slunec¢ni zareni vhodnéjsi panely
monokrystalické a polykrystalické.

Difuzni zatfeni vznika rozptylem primého sluneéniho zareni v mracich nebo ¢as-
teckach atmosféry. Je v podstaté zavislé na klimatickych a geografickych podmin-
kach. Zatimco v 1été je podil difuzniho zafeni cca 50 % globéalniho zafeni, v zimé je
jeho podil podstatné vétsi ( Obr. 1.3 ).
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Obr. 1.3: Pifmé a difuzni zateni v CR. [10]

Difuzni zafeni se pouziva pro tenkovrstvé FV ¢lanky pomoci amorfniho kfemiku.
Souc¢tem intenzit pfimého a difuzniho zafen{ ziskdme globalni sluneéni zafeni. V. CR
je pro ziskdvani primého slunecniho zareni nejlepsi jizni Morava a nejhorsi jsou
podhorské oblasti severnich Cech. [10]

1.1.5 Vyuziti slunecni energie

V poslednich letech nasla soldrni energie mnoho vyuziti a pfemén. Zde jsou vypsany
ty nezdkladnéjsi a nejbéznéjsi pouziti.

o Preména na elektrickou energii: fotovoltaické systémy:.

o Preména na tepelnou energii: solarni systémy.

o Pfeména na mechanickou a chemickou energii.

Vyuziti fotochemickych uc¢inkid sluneéniho zareni.

Preména slunec¢niho zareni na biomasu.

[4]

1.1.6 Solarni energie vyhody

« Uspory za energie: Snizeni Gétu za elektiinu. Vyuziti soldrni energie na teplo
a ohfev vody.

» Pojistka proti budoucimu zdrazeni: Cena elektfiny neustéle stoupa.

o Energeticka sobéstacnost.

e Ochrana proti vypadku elekttiny.
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o Bezpecnost, vysoka spolehlivost a nizké naklady na tudrzbu.
» Ekologické teseni.
e Solarni energie je nevycerpatelny zdroj energie.

[5]

1.1.7 Historické vyuziti slune¢niho zareni
Historie ve svété

Jiz je to ddvno, kdy vznikla Zemé (4,5 miliard let) a zacala prijimat energii ze Slunce.
7 1. stoleti n. 1. pochdzi zpravy o zapalovani ohitt v Ciné pomoci stfedénych /soustie-
dénych??? paprski. Kolem roku 100 se italsky historik Plinius snazil vyuzit slunecéni
zareni k tomu, aby vyhtal sviij dim. Koncem 17. stoleti za vlady Ludvika XIV.
probihalo mnoho experimenti. Jednim z nich bylo zapalovani dieva nebo taveni
olova za pomoci shromazdovani slunecnich paprskii. Prvni solarni kolektor se po-
vedlo sestrojit Svycarovi Horaci de Saussure v roce 1767. Britsky astronom v roce
1830 pouzival slunecni varic¢ k pripravé pokrmi. Za dalsich 9 let si nechal Francouz
Augustin Mouchot patentovat solarni motor. Stejny ¢lovék vyuzival slunecni energii
k vareni potravin, destilaci vody a vina a k ¢erpani vody ze studny. V roce 1897
v Kalifornii disponovalo 30 % domu kolektorem pro soldrni ohfev vody. Roku 1908
American William Bailley vynalezl konstrukci plochého solarniho kolektoru, ktery
se pouziva i v soucasnych solarnich systémech. [6]

Historie fotovoltaiky saha az do daleké minulosti. V roce 1839 objevil francouzska
fyzik Edmond Bequerel, Ze po dopadu slunecéni zare na dvé platinové elektrody, které
jsou v roztoku, vznikne proud. Dalsi roky se nedélo nic zasadniho. V roce 1904 Albert
Einstein popsal fotoelektricky jev, ale nikdo ho nedokéazal v praxi pouzit, protoze
chybél odpovidajici rozvoj polovodicové techniky. V roce 1954 byl v USA vyroben
prvni solarni ¢lanek. Stali za tim védci Chapin, Filler a Pearson. Tento prvni typ
mél uéinnost 6 %. Netrvalo ale dlouho a ti¢innost se rychle zvedla na 10 %.

Od této chvile se fotovoltaické panely zacaly uzivat ve vétsim meéritku. Nejvétsi
vyuziti nasly ale jen v oblasti kosmologie. Byly totiz vyuzivany jako zdroje energie
satelitu. Ocekavani bylo prekonano, kdyz panely dokazaly dodavat energii delsi cas,
nez se myslelo. Pouziti na planeté Zemi nebylo mozné, protoze cena byla prilis
vysoka. Po letech vyzkumu se panely dostaly naptiklad do hodinek a kalkulacek.
Postupem casu se jejich pouzitelnost dale rozvijela.

Pti probihajici ropné krizi (70. léta 20. stoleti) se premyslelo o pouziti ¢lanku
na Zemi. Na zacatku 80. let byla produkce okolo 20 MW /rok. V roce 2011 byla
produkce 70 GW/rok za rok 2015 276 GW/rok a 2018 505 GW /rok. Za 30 let se
produkce dokazala zvétsit 1850x. V dnesni dobé miZeme ocekavat narist v Cing,
Indii, Brazilii, USA a v Arabii.
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Nejuzivanéjsim materialem byl od pocatku kiemik. Na fotovoltaické ¢lanky mohly
byt pouzity kifemikové krystaly. Ty se nehodi do ¢ipového primyslu. Za pomoci
Float-Zone metody se ucinnost ¢lanku vySplhala az na 20 %. Jeho cena spadla
na jednu pétinu. Dalsi materidl, ktery se pouzival, byl také kiemik. Ten byl ale
v amorfni fazi. Ta se od krystalického kifemiku velmi odlisuje. Prvni ¢lanek tohoto
typu byl vyroben v roce 1976. U¢innost byla ale daleko niZsi a postupem casu se
nadale snizovala. Dnes se pouziva spisSe pri specialnich instalacich. Misto na trhu ma

minimélni. [7]

Historie v CR

Fotovoltaika u nas zacala, kdyz ji v roce 2005 oramoval zakon, ktery podporoval
vyuzivani obnovitelnych zdroji. Do této chvile se u nas vyskytovalo pouze nékolik
instalaci, které tém soucasnym nejsou viibec podobné. Kvtli nizké podpore se ale
investice v této dobé nevyplatila. Elektrarny byly instalovany vétsinou jen technic-
kymi nadsenci. Kdyz v roce 2008 poklesla cena kfemiku, muzeme Tict, zZe nastal

skuteény pocatek fotovoltaickych instalaci v Ceské republice. [7]

vétrné el.- 0.7 % 3

vodniel..1.8% — ___— ||

biomasa: 2.4 % -
fotovoltaika: 2.7 %/ '
bioplyn: 3.0 %/

plyny (kromé bio)- 7.2 %

— uhli: 47.6 %

"

jadro- 34.6 %

Obr. 1.4: Vyroba elektiiny v CR za rok 2019.

Na Obr. 1.4 je vidét, jak maly podil méa fotovoltaika ve vyrobé elektfiny v CR.
Ale ve srovnani pouze s obnovitelnymi zdroji je na tom velmi dobfe a vyvojovou

kiivku v poslednich letech ma ze vSech nejlepsi.
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1.2 Systémy fotovoltaickych elektraren

Solarni elektrarny stejné jako vSechny ostatni druhy elektraren jsou stavény za tce-
lem ziskavani elektrické enenrgie. U solarnich elektraren je lze rozdélit na dva za-
kladni systémy a jejich kombinaci. Jedna se o sitovy a ostrovni systém. Sifovy sys-
tém nalezneme spise na polich, kde je elektrarna pripojena primo do distribucni sité
a je primarné urcena k vyrobé elektiiny a jejimu prodeji. Elektrarny jsou zpravi-
dla v radech nékolika megawatt. Protipélem jsou elektrarny umisténé na stfechach,
jez se snazi byt pro dany objekt tisporou kupované energie. Jsou casté u rodinnych

domi a nebo firem, které se snazi usettit ndklady na provoz.

1.2.1 Sitové systémy

Sitové systémy dodavaji energii rovnou do distribuéni sité (angl. ON-GRID). Tyto
systémy funguji na tom principu, Ze aktualni vyrobenou elektiinu aktualné spotie-
buji. V pripadé vyroby, jez je vyssi nez spotieba, posilame tuto energii do distribucni
sité. Pokud nastane opacny jev, kdy potiebujeme urcity vykon a pomoci FV panela
nedokazeme tolik energie vyrobit, musime ze sité dokoupit chybéjici cast.

Tento systém je pro rodinné domy nevyhodny. Spotieba vétsiny rodinnych domiu
je soustfedéna na rano a pak na vecer, kdyz prijdou jejich obyvatelé ze zaméstnani.
Veétsi spotiebu mame v zimé nez v 1été. Tento systém funguje spise obracené. Nejvétsi
spotfebu bychom pozadovali v 1été pres den, kdy FVE vyrabi nejvice energie. Tento
systém vyhovuje spise firmam, skolam, kancelarskym prostortim, kde pres den mame
nejvetsi spotiebu, tim usetiime za elektrickou energii.

Dalsim systémem ptipojeni ON-GRID elektraren je, Ze nemédme zadnou spotiebu
a vSechnu vyrobenou energii proddme do distribucni sité. Tento druh pfipojeni se
v CR hojné vyuzival v letech 2009-2011. Bylo to zptisobeno podporou projektu od

statu.
. Elektromér Obousmérny Domovni )
Stfidat  generdtoru elektromér pFipojka AC sit
FV panely — -— |
] y o | kwh kWh [
Spotfebite

Obr. 1.5: Systém pripojeny k distribucni siti.
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Nejvetsi nevyhodou tohoto systému je nizkd vykupni cena od distributora vici
cené, za kterou kupujeme. Dalsi nevyhodou je, Ze pii vypadku sité nemame zadnou
zalohu. Poté zalezi na tom, jestli je systém vybaven tak, aby mohl fungovat pouze
z panelu a sit nebyla v provozu. Vyhodou systému jsou levnéjsi porizovaci naklady
a absence drahych baterek. V budoucnu by se méla vykupni cena opét zvysovat

a tyto elektrarny budou finanéné atraktivnéjsi. [12] [7]

1.2.2 Ostrovni systémy

Ostrovni systém (OFF-GRID) je vhodné pouzit, kde neni moznost pripojeni k dis-
tribucni siti, nebo je zhotoveni pripojky znacné neekonomické. Tyto systémy jsou
hojné vyuzivany v rozvojovych zemich nebo pro rodinné domy, které nechtéji byt
zavislé na dodavce energii od distributora. Diivodi miize byt nékolik, a to jak casté
vypadky sité napriklad nékde na horach, kde padajici stromy mohou porusit vedent,
tak pocit nezavislosti, popiipadé jako investi¢ni zameér usetrit penize za predpokladu
neustalého zdrazovani energii.

Ostrovni elektrarny lze rozdélit do nékolika druht:

Off-grid s primym napaijenim — mezi FV panelem a spotfebicem je pouze
regulator. Spotfebi¢ musi byt na 12/24 VDC. Zarizeni je funkéni pouze v obdobi
slune¢niho svitu. Nejsou pouzity baterie. Lze vyuzit na cerpani vody pro fontanu,
pro zavlahu, cerpadlo pro pripravu teplé uzitkové vody.

Off-grid s bateriovym ulozistém — do obvodu jsou vloZeny baterie pro aku-
mulaci energie v dobé, kdy FVE nevyrabi energii. Opét lze napajet spotiebice na
stejnosmérné napéti 12/24 VDC nebo za pouziti ménice na stiidavé napéti 230 VAC.
Vhodné pro karavany, horské chaty, meteorologické stanice atd.

Hybridni Off-grid systém — pro celoro¢ni provoz by energie z panelti nemusela
v nékterych aplikacich dostacovat. Navysovat pocty paneli by v zimnich meésicich
nic nevytesilo a v 1été by bylo energie prilis. Proto lze do regulatoru pripojit dalsi
druh elektraren, napriklad vétrné nebo vodni. Jako dalsi reseni lze pouzit generator,

tzv. centralu, kterda bude spalovat fosilni paliva. [12] [7]

1.2.3 Hybridni systémy

Tento druh systému je kombinaci sifového a ostrovniho systému. Jednoduseji by se
dalo Tici, ze jde o ostrovni elektrarnu s bateriovym tlozistém a méni¢em, kterou
pripojime k distribucni siti. Systém dava nejveétsi smysl, pokud co nejvice vlastni
vyrobené energie spotiebujeme pro vlastni spottebu. Musime ale brat v potaz ekono-
mickou névratnost, je jednoduché nahrnout desitky panelii na stfechu a do technické
mistnosti koupit baterie za statisice. Systém se proto navrhuje presné na danou spo-

tfebu objektu. Jestli bude spotieba pres den, nebo spise v noci, v 1été, nebo v zimé
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Obr. 1.6: Koncepce ostrovniho systému.

atd. Proto se FVE navrhuje okolo 80 % spotieby z vyrobené vlastni FVE a zbytek lze
dokoupit ze sité. Tim padem nemusime mit dimenzovanou elektrarnu na tak velky
vykon. V letnim obdobi, kdy vyrobime vice energie, nez dokédzeme spotiebovat, tak
tento prebytek prodavame distributorovi. Neni to za cenu, za kterou bychom na-
kupovali, ale energii musime stejné néjak spotiebovat. Alespon si tzv. predplatime
na dobu, kdy budeme nakupovat. Nékteri distributori umoznuji tzv. virtualni bate-
rii, kdy nemusime akumulator nebo jeho c¢ast vlastnit, ale tzv. akumulaci zajistuje

distribuéni sit a smlouva s distributorem. [12] [7]

PRl Elektromér Obausmérny Domeovni y
Stridac  generdtoru elektromér phipoika AL sit
Fy panely [— — l
. ] ‘ L[] kwn kWh I
) Stfidat s nabijecim Spotiehite
Akumulator regulatoram

T

Obr. 1.7: Hybridni FV systém s akumulaci.

1.3 Jednotlivé komponenty FV systému

Kazdy fotovoltaicky systém potrebuje pro svoji funkci mnoho komponentii. Nékteré

vvvvvv

vvvvvv

a druhy konstrukei.
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1.3.1 Fotovoltaické panely
Druhy fototovoltaickych clanki

V dnesni dobé lze rozdélit FV ¢lanky do tii hlavnich skupin podle tloustky ma-
teridlu. Prvni skupinou jsou klasické krystalové c¢lanky, které maji sitku okolo 200
mikrometri. Dalsi jsou tenkovrstvé ¢lanky, které maji sitku okolo desitky mikrome-
tri, a nejmensi a nejnovéjsi je technologie nanostrukturovanych ¢lankt. Kompletni

rozdéleni najdeme na Obr. 1.8.

Druhy cldnki

Krystalické kfemikové &lanky - Tenkovrstvé élanky Nanostrukturované soldrni

'

Monokrystalické éanky = Amorfni kiemikové

&lanky

Nanostrukturované

> Polykrystalické dan .
i i Canky (IS

|, “Standardni kfemikové « —= Krystalické tenkovrstvé Plastové soldrni

> Polykrystalické tlanky z tazeného pasu

danky (Cz) dotované . - kiemikové dlanky tanky
primési typu P S {mikromorfni, (55) R OORUBR A e

— Vysoce vykonné g '— Solarni ¢lanky se zadnim kontaktem i . . Eamvgnysenzitizavalw
kfemikové tianky (FZ) - {MWT, EWT) f—» Clanky s diselenidem solarni tanky
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L Kulové soldeni
dlanky
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Obr. 1.8: Druhy fotovoltaickych ¢lanki. [7]

V dnesni dobé maji majoritni podil na trhu krystalové ¢lanky, které dosahuji az
90 % prodeje. Ale ani ostatni technologie nelze opominat. Predpokladame, Ze v dal-
sich letech dojde k vyssimu uplatnéni a novym objevim pravé v téchto kategoriich.
V dalsich kapitolach budou rozebrany nejbéznéjsi materialy, které se na vyrobu

FV panelil pouzivaji.

Monokrystalicky clanek

Jak jiz z nazvu vyplyva, vyrabi se z jednoho krystalu kfemiku s pravidelnou
miizkou. Jedna se o nejpouzivanéjsi, ale zaroven ma nejveétsi vyrobni naklady:.

U vyroby monokrystalického kiemiku je nejpouzivanéjsi tzv. Czochralského me-
toda, pTi niz se polykrystalicky kiemik roztavi v kfemenném kelimku pii teploté asi
1420 °C. Puavodni krystal se ponoii do taveniny z kiemiku a postupné se vytahuje
nahoru. Naroste pritom az na monokrystal s primérem 30 cm a nékolikametrovou

délkou. V dnesni dobé maji monokrystalické ¢lanky tc¢innost az 24 %. Pri vyrobé se
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dodava v pravidelnych tvarech (¢tverec nebo kruh) a jeho barva je tmavé modré az

¢ernd nebo Seda. [7]

Polykrystalicky c¢lanek

Polykrystalicky clanek se vyrabi podobnym systémem jako monokrystalicky:.
Hlavni rozdil je, ze se vétsi mnozstvi malych krystali necha vykrystalizovat do
jednoho vétsitho. Miizeme si to predstavit jako paralelni usporadani nékolika mo-
nokrystalickych kifemikt. Déle se s nim pracuje jako s monokrystalem.

Nevyhodou je vice necistot ve vysledném spojeni nékolika krystali. Také jsou
vidét prechody mezi krystaly a tim padem je Gi¢innost nizsi nez 18 %.

Vyhodou je jednodussi a levnéjsi technologie a 1épe pohlcujici svétlo z vice uhla
— je vyroben z vice malych krystalti. Mimo jiné je citlivéjsi na zmény teplot a zasti-

néni. Je vhodny na rodinné domy, chaty a objekty v zastavénych oblastech.

Amorfni ¢clanek

Amorfni ¢lanky pat¥i do tenkovrstvé skupiny FV ¢lankt. Amorfni kiemik netvori
pravidelnou krystalickou strukturu, nybrz neusporadanou sif. Dotovany amorfni kie-
mik ma velmi kratkou difuzni vzdalenost. Volné nosice naboje by ihned opét rekom-
binovaly — neni mozné vyrabét elektrickou energii. Proto se pouziva vestavba intrin-
sické (nedotované) vrstvy mezi vrstvy P a N, ve které je zivotnost nosi¢u naboje
podstatné vyssi. Zde se odehrava absorpce svétla a vytvari se naboje, kdezto vrstvy
P a N vytvareji elektrické pole, které uvolnéné nosice naboje oddéluje.

Hlavni rozdil pti vyrobé je, Ze se nevyrabi jednotlivé ¢lanky zvlast, ale celé mo-
duly najednou. Nevyhodou téchto paneld je mald ti¢innost. Teoreticky je to 10 %, ale
v praxi maximalné 7 %. Dalsi nevyhodou je dlouhodob4 stabilita. Vyhodou je, Ze lze
amorfni kiremik nanaset na ohebnou folii, ktera se dokaze prizptsobit podkladovému

povrchu.

1.3.2 Stridace

Solarni panely ze svého principu na vystupu generuji stejnosmérné napéti. Pro vét-
sinu zarizeni, které Clovek vyuziva v domacnosti, potfebujeme stiidavé napéti. Pro
Ceskou republiku je to napéti fazové, coz znamend stiidavych 230 V s kmitoctem
50 Hz. Abychom toho docilili, je tfeba mit zarizeni, které toto dokéaze, a sice stridac,
nékdy pojmenovavany jako ménic ¢i invertor. Pro spravnou funkeci potfebujeme, aby
tento prevod byl co nejefektivnéjsi a s co nejmensimi ztratami. Stiidac je nejdilezi-
téjsi casti celé FVE.

Jak jiz bylo napséno, primarni funkce je prevod z DC/AC. M4 ale i mnoho dalsich

funkci, napriklad informovat o vyrobé elektrické energie. V pripadé on-gridu reguluje
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tok energie do spottebicti, hlida stav baterii a jejich idedlni nabijeci a vybijeci proudy.
Kdyz je je to treba, vezme energii ze sité, nebo do ni zacne prebytecnou energii
posilat. Dale umi zjistit teplotu nabijeni baterie, ochranu proti pretizeni, pTebiti,
prepéti, podpéti, zkratu a prepolovani.

Klasické a zaroven nejrozsitenéjsi jsou regulatory pulzné sirkové modulace PWM
(Pulse Width Modulation). Uéinnost mivaji okolo 80 %. St¥ida¢ mén{ &itku pulsi
v zavislosti na napéti ze zpétné vazby. Ke spravnému sinusovému prubéhu pouziva
dva signaly. Jeden referencéni a druhy nosny. Referenc¢ni signél je blizky sinusovému
pribéhu. Tento signal vytvari s nosnym signalem, ktery ma vétsi frekvenci nez signal
referencni, priseciky, které urcuji sitrku pulstt vystupniho napéti stiidace. Neméné-
nim Sitky pulzi se méni stfedni hodnota. Perioda pulzti vSak zlistava stejna.

Modernéjsi regulator ma v sobé DC/DC ménic, ktery se dokdze prizptsobit na
prislusny bod maximéalniho vykonu MPPT (Maximum Power Point Tracking). Vyssi
vstupni napéti a nizsi proud dokéazi zpracovat na nizsi napéti nebo zvysi proud, a to
s vysokou t¢innosti. Uc¢innost dosahuje 93-98 %. Zato cena je vyssi. MPPT je nej-
vice ovlivnéna intenzitou slunec¢niho zareni a okolni teplotou. Pokud bude teplota
a intenzita konstantni, maximalni vykon klesa. Pokud teplota bude stale stejna a slu-
necni svit zesili, napéti na prazdno je stejné. Zkratovy proud se ale zvysi, coz ma za
disledek i zvyseni vykonu. [11]

Sitové stridace — nutno nastavit tak, aby pri dodavani i odebirani byly synchro-
nizované se siti.

Ostrovni stridace — nezapojeny do distribucni sité. Vyhodou tohoto stiidace je
docasné pretizeni az na 200 % po dobu nékolika desitek vtefin. Izolovany stiidac

neni potfeba synchronizovat se siti.

o Modulové — stiidac je pripojen pouze k jednomu FV modulu. Malo vyuzivané,
zejména pro malé FVE pri vykonech od 50-180 W

o Stringové —stiidac je pripojen k nékolika paneltim propojenym v fetézci sériove
nebo paralelné. Vyuziti pro stredné velké FVE v systémech 1-12 kW.

o Centralni — systém pro velké elektrarny s vykonem od 20-1000 kW, kde jsou
pripojeny stovky ¢i tisice panelti. Nékolik fetézcti je pripojeno paralelné ke
proti prepéti.

Na Obr. 1.9 jsou znazornény tyto tii druhy zapojeni.

1.3.3 Akumulatory

Hlavni soucasti fotovoltaickych elektraren jsou baterie. Béhem dne slunecni zatreni

baterie dobiji. V dobé, kdy slunecni zareni nesviti a panely nevyrabi elektiinu, spo-
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Obr. 1.9: Piiklady zapojeni stiidac¢t A) centralni B) stringové C) modulové. [11]

tfebice cerpaji energii praveé z téchto baterii. Dalsi vyhodou akumulatoru je, ze pri
vypadku energie dokaze urcitou dobu napéajet zarizeni. Prepinani musi byt velmi
rychlé, aby udrzelo pocitace a elektroniku v chodu. Hlavnim tkolem baterii je ucho-
vavat energii, kdyz je ji nadbytek, a vyuzivat i v dobé, kdy ji je nedostatek. [13]
Zakladnimi parametry solarnich akumulatori jsou kapacita, vykon, hloubka vy-

biti a nabijeci/vybijeci cykly.

Olovéné akumulatory

Elektricky proud vznika v ¢lancich akumulatoru pri chemickych reakcich aktivnich
hmot. Pti uzavreni vnéjsiho elektrického obvodu reaguji aktivni hmoty preménou
na siran olovnaty a uvolnuji elektrony. Pii odbéru proudu z akumulatoru reaguje
jedna molekula olova (na zaporné elektrodé), jedna molekula oxidu olovic¢itého (na
kladné elektrodé) a dvé molekuly kyseliny sirové (elektrolyt) tak, ze vzniknou dvé
molekuly siranu olovnatého a dvé molekuly vody a uvolni se dva elektrony.
Mnozstvi aktivnich hmot v akumulatoru urcuje, kolik proudu je akumulator vi-
bec schopen dodat. To znamenad, jakou ma kapacitu. Pri odbéru proudu se vazou
siranové ionty elektrolytu do vznikajiciho siranu olovnatého a uvolnuje se voda. Tak
klesa mnozstvi kyseliny sirové a roste mnozstvi vody v elektrolytu. Hustota elektro-
lytu se proto snizuje a zaroven je velmi dobrym ukazatelem stupné vybiti.[14]
Olovéné akumulatory se skladaji z nékolika ¢lank o jmenovitém napéti 2 V
v ramci jednoho pouzdra. Zapojuji se do série nejcastéji Sest za sebou. Vysledné na-
péti akumulatoru je tedy 12 V. U vétsich bateriovych sestav se da spojenim vytvorit

vétsi napéti, nebo kapacita. Spojenim dvou baterii paralelné se dvakrat zvysuje
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kapacita, napéti vSak zustava stejné. Prii spojeni dvou baterii sériové vznika dvojna-
sobné napéti, ale kapacita zlustava stejna. Vyrobci radéji vyrabi mensi baterie kvli
hmotnosti a pri realizaci se zapoji dle pozadavku zakaznika.

Pti nabijeni a vybijeni akumuldtoru nedochazi ke stoprocentni navratnosti ener-
gie. PTi nabijeni je tfeba dodat o 15-az 20 % vice elektront, nez bylo odebréno.
Do chemickych reakeci vstupuji predevsim povrchové vrstvy aktivnich hmot na des-
kach ¢lanktd. Vnitini vrstvy nemaji tak dobry kontakt s elektrolytem, proto reaguji
zpomalené a v mensi mite.[14]

Na Obr. 1.8 muzeme vidét zékladni ¢asti konstrukce akumuldtoru.

Obr. 1.10: Popis casti konstrukce akumulatoru. [16]

Lithium-iontové akumulatory

Konstrukce lithium-iontovych akumulatort je podobna olovénym akumulatortm.

Kladny pdl se sklada z oxidu lithia a zaporny pdl z grafitu. Elektrolyt mezi foli-
emi obou polu tvori soli lithia s obsahem fluoru a organicka rozpoustédla. Membrana
s propustnosti pro ionty (separator) mezi pélovymi féliemi chrani baterii pfed vniti-
nimi zkraty. Parametry jako provozni bezpecnost, mérny vykon apod. lze ovlivnit
riznymi separatory a jinou akumulatorovou chemii. Podle toho predstavuje lithium-
iontovy akumulator pouze vSeobecné oznaceni pro akumulatory zalozené na lithiu.
Rozkresleny tez lithiovou baterii 1ze vidét na Obr. 1.11.

Lithium-iontové akumulatory maji oproti olovénym akumulatorim mnoho vy-

hod. Nejvice se pro pouziti u fotovoltaickych systému ceni vysokého poctu cykli
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Obr. 1.11: Struktura lithiového akumulatoru. [15]

a také velké kapacity pti vétsi hloubce vybiti. Podle vyrobct by tento typ mél pred-
stavovat bezudrzbové akumulatory s zivotnosti az 20 let.

Nevyhoda lithiovych baterii je, ze pii styku s vlhkosti reaguje a degraduje. Pri
propichnuti ¢i prorazeni baterie muze dojit ke zkratu jednotlivych vrstev a k pozaru
okolnich materiali. Dalsi nevyhodou je, Ze po prvnim nabiti se baterie sama svévolné

vybiji.

LiFePo4

Lithium-zelezo-fosfatova technologie je pomérné nova a vyznacuje se vysokou zivot-
nost{ a kratkou dobou nabijeni. Nabijeci napéti je 3,6 V a jmenovité 3,2 V. Ctyti
tyto ¢lanky maji stejné napéti jako 12 V olovény akumulator, ktery i postupné na-
hrazuji. Baterie maji velky rozsah vybijeni a nabijeni. Za jeden mésic se samovolné
vybije max o 8 %. Dalsi velkou vyhodou je mald hmotnost a velikost. Nevyhodou je

vyssi cena. [16] [15]

1.3.4 Konstrukce

Nosné konstrukce jsou nedilnou soucasti kazdé FVE. Slouzi k upevnéni fotovoltaic-
kych panelt. Pii vybéru konstrukce je tteba brat v potaz statiku objektu a osvit
panelii, aby dochazelo k co nejefektivnéjsi vyrobé. Primérna hmotnost panelu je
20 kg. Konstrukce musi vydrzet pti vSech vnéjsich vlivech: snih, dést, mraz nebo

vitr. Mame nékolik typt konstrukei:
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e Pro sikmé strechy — pouziti pro sedlové a valbové stiechy se sklonem nejlépe
35 ° a orientaci na jih nebo jihozapad. Podle typu krytiny na stfese existuji
specialni drzaky, na které se nasledné pridélavaji hlinikové profily a na né uz se
prichycuje panel Obr. 1.12. Montaz je velmi rychla, cena neni vysoka, a proto

se jednd o nejpouzivanéjsi a nejjednodussi systém. [17]

P ———

Obr. 1.12: Konstrukce upevnéni pro sikmé stfechy. [17]

e Pro ploché stiechy — pro s stfechy se sklonem mensim jak 5 © jsou vyuzivany

dva systémy:
Pomoci plastovych van. Na stiechu se umisti tyto vany a zatizi se materidlem,
aby nedoslo k posuntim vlivem vétru. Pro zatiZzeni se pouzivaji betonové desky,
stérk nebo cihly. U tohoto systému neni tfeba ho pripeviiovat do konstrukce
stfechy a nemusi se tim narusovat hydroizolace. Pozadavek jako u vsech FVE
je, ze musi byt vSechny panely na jeden stiidac se stejnym sklonem a smérem.
Hlinikové, poptipadé pozinkované konstrukce, které jsou vétsinou vyrabény na
miru. Mizeme tak na kazdé strese zvolit idedlni tihel a smér naklonéni panelt.
Poté dochdzi k maximalnim vynostum. Viz Obr. 1.13. [17].

e Pro volna prostranstvi — podobné feseni jako u plochych stfech. Jediny
rozdil je, ze se konstrukce pevné spojuje se zemi pomoci zemnich vruti nebo
betonovych zakladii. Tato feseni jsou velice ndkladna a musi spliiovat slibnéjsi
povétrnostni podminky.

e Polohovaci systémy — panely jsou spojeny konstrukci a tzv. trackrem,
ktery slouzi k naklanéni a otaceni panelli za sluncem. Existuje varianta jedno-
084 ¢i dvojosa. U jednoosého systému dosahujeme 5-10 % vytéZnosti energie

oproti pevnému umisténi. U dvojosého otdceni je to 30-35 %. Nevyhodou je

29



Obr. 1.13: Konstrukece pro ploché stfechy. [17]

velkd porizovaci cena, slozitost systému a pripadna tudrzba. Dalsi nevyhodou

je vlastni spottfeba tohoto zarizeni.

1.4 VIliv fotovoltaické elektrarny na zivotni prostredi

Vyhody

o Nejvétsi vyhoda je, Ze palivo je nevycerpatelné a zadarmo.

o Z&dny hluk, Zadné skodlivé emise a znecistujici plyny.

« Prispiva ke snizovani neptiznivych podminek globédlniho oteplovani.

o Vysoka spolehlivost a zivotnost. F'V panel ma zivotnost okolo 30 let. Vyrobci
tvrdi, Ze vykon po 25 letech neni mensi nez 80 % puvodniho vykonu.

« Fotovoltaické panely jsou recyklovatelné.

o Energetickd navratnost neustale klesa. Panel za dobu své zivotnosti vyrobi
6—-18nasobek energie, ktera byla spotfebovana na jeho vyrobu.

o Prispiva k zabezpeceni energetickych dodavek. Abychom pokryli odbyt elektriny
na 100 %, stacilo by 0,7 % plochy Evropy pokryt solarnimi panely. [§]

Nevyhody

» Fotovoltaické panely zabiraji velké plochy.

o Vysoké investi¢ni naklady.
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e Pro stavbu elektrarny je potieba souhlas obce, stavebniho turadu, ochranci
prirody a energetikl s pripojenim.

« Uéinnost paneli je niz$i nez téinnost jednotlivych ¢lankd. Je to z divodu
prazdnych mist mezi ¢lanky.

o Nestéaly vykon z divodu pocasi.

 Zastinéni ekosystému pod panely, coz negativné ovliviiuje rust a vyvoj. [§]

1.4.1 Recyklace

V nejblizsich 10-20 letech ocekavame zvysSeny narust vyrazeni z provozu FV paneli,
protoze nevykazuji takovou ti¢innost jako po vyrobé. Nejvétsi nartist se pocita kolem
roku 2035, protoze diky velkym dotacim od statu v letech 2009-2011 pribylo velké
mnozstvi FVE. Investori se snazili pouzit kvalitni panely, ale jejich nedostatek je
donutil nakoupit i panely s nizsi kvalitou, aby stihli realizaci, dokud bylo vyhodné
obdobi. Proto se musime pripravit na velké mnozstvi vyrazenych paneli, které bude
potfeba recyklovat.

Vyvinuto je nékolik metod, které lze aplikovat na rizné typy paneli.

Termicko-chemickad metoda

V ramci Evropské unie nejrozsitenéjsi metoda. Odzkousela ji firma Deutsche Solar
AG. Panely jsou umisténé ve specialni peci, kde se zahfeji na teplotu 500 °C. Pri
tomto procesu dojde k odpareni plastii a nasledné k jejich fizenému spaleni pri
teploté vyssi. Po tomto procesu se manualné separuji jednotlivé casti.

Pokud nejsou panely poskozené, 1ze chemicky odstranit antireflexni povlak, vy-
jmout kfemikové disky a ty pouzit na vyrobu novych panela. Pii tomto druhu recyk-
lace lze snizit az 70 % vyrobnich ndkladu na nové panely. Metoda je vhodné pro

panely mono- a polykrystalické.

Mechanicko-chemicka metoda

Oproti minulé metodé je tato vhodna pro panely vyrobené na tenkovrstvé tech-
nologii. Trendem dnesni doby je snizovat mnozstvi materidlu pri vyrobé. Dochézi
k manualni demontazi hlinikového ramu, poté k drceni a separaci jednotlivych druhi
a frakci. Oproti termické metodé je treba mensi podil mechanické prace. Nevyho-
dou vsak je, ze vSechny suroviny jsou nadrcené. Hlavnim cilem metody je separace
kremiku a toxickych kovi, které vznikaji pfi tenkovrstvych technologiich vyroby

panel.
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Recyklované materialy

U monokrystalickych a polykrystalickych paneltt ma nejvétsi hmotnostni podil sklo
(60-70 %) a hlinikovy ram (kolem 20 %). U tenkovrstvych panelt je podil skla a hli-
niku pies 95 %. Tyto dva materidly je mozno recyklovat témér se 100 % vytéznosti.
Nejvétsi problém spociva v separaci skla od ostatnich materidlii. Vétsina plastii pou-
zitych na F'V panelech je nerecyklovatelnych, proto dochazi k jejich spalovani. Velky
vyznam recyklace je u polovodi¢ovych material, které jsou cenné a jejichz vyroba je
drazsi nez jejich recyklace. Nesmime také opomenout recyklaci vzacnych (polo)kovi,

jako jsou stiibro, méd nebo olovo.

1.5 Legislativa CR

Fotovoltaickd elektrarna je dle zakona ¢. 458/2000 Sb. zafazena jako vyrobna elek-
trické energie. Pokud chce pripojit FVE do distribuéni sité, musi dle Energetického
regulacniho tradu (ERU) mit vydanou licenci. Zadatelem nemusi byt pouze prav-
nicka osoba, ale i fyzicka. Je zde od roku 2016 vyjimka, Ze ji 1ze provozovat do 10 kW
bez licence. Povazuje se za takzvany mikrozdroj a neni potieba stavebni povoleni.
Jedinou podminkou je, Ze ve stejném odbérném misté nesmi byt pripojena jind vy-
robna elektrické energie, kterd je provozovand s licenci vydanou ERU. Proto lze za

dodrzeni p odminek prebytecnou energii dodavat do sité.

1.6 Dotace nova zelena asporam

Ministerstvo zivotnfho prostiedi CR za spoluprace Statntho fondu zivotniho pro-
stfedi podporuje dotaci Nova zelena tsporam v mnoha odvétvich rodinné domy
s usporou energii. Dotace v programu Nova zelenam uUsporam se zabyva vyménou
oken a dveri, zateplenim obdalky domu, vyménou zdroje tepla, Tizenym vétranim,
zpracovanim destovky atd. V této praci se zamérime na podporu fotovoltaickych
elektraren pro rodinné domy. Nova zelena tisporam mé od fijna 2021 nové podminky.
Téch by mélo byt obecné jednoduseji dosazeno, nez téch v obdobi 2014-2021. Tyto
nové podminky by mély platit minimalné do roku 2025. Nova dotace plati pro stavby
realizované a zaplacené od 1. 1. 2021. Samozirejmé jako u vétsiny dotaci musi inves-
tor nejdrive zaplatit celou c¢astku, poté stavbu realizovat a néasledné ceka, jestli mu
bude zpétné vyplacena dana ¢astka, pokud splnil vsechny podminky. Nové 1ze umis-
tit panely nejen na rodinny dum, ale i na prilehlé stavby (gardz, pergola, stodola,
plot a dalsi). Dalsi novinkou je, Ze se nemusi prokazovat 70 % vyrobené elektriny,

kterou spotteboval dany dam.
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1.6.1 VySe podpory

Maximalni vyse podpory pro jeden rodinny dim je 200 000 K¢, presné dana ¢astka
je dana na Obr. 1.14.

Instalované asti systému FVE Vyse podpory [KE]

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp 40 000

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim ménicem (dle

- 60 000
definice v kap. 12)
Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzZitim tepelného 100 000
cerpadla
Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000
Za 1 kWh el. akumulacniho systému s akumulatory na bazi lithia 10 000

Obr. 1.14: Vyse podpory. [18]

Podminky pro splnéni dotace

o Maximalni vykon instalovany FV paneli je 10 kWp.

o Poskytovat lze jen na nové systémy, nelze pouzit jako rozsiteni stavajiciho
systému.

o Meéni¢ musi mit minimaln{ uc¢innost 95 % a musi umét sledovat maximalni
vykon s minimalni ucenosti prizpusobeni 95 %.

« Navrhované ménice musi vyhovovat pozadavkim narizeni Komise (EU) 2016/631.

o Minimalni G¢innost paneli: 18 % monokrystalické a polykrystalické ¢lanky,
12 % amorfni.

o Velikost akumulatoru je stanovena na minimalné jednonasobek vykonu panel

a maximalné dvojnasobek instalované¢ho vykonu FV moduli v kWh.

Priklady dotace:

FVE o vykonu 6 kWp bez akumulace. 40 000 + 4*10 000 = 80 000 (4 5 000 projek-
tova dokumentace) = dotace 85 000 K¢

FVE vykonu 6 kWp s akumulaci 11 kWh 60 000 + 4*10 000 +11*10 000 =

210 000 (maximalni vyse 200 000 K¢ + 5 000 K¢ projektova dokumentace) = dotace
205 000 K¢
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FVE o vykonu 6 kWp s akumulaci 11 kWh a s instalovanou dobijeci stanici pro
elektromobil 60 000 + 4*10 000 +11*10 000 = 210 000 (maxim&lni vyse 200 000
K¢ + 5 000 K¢ projektova dokumentace) = 205 000 K¢ pro FVE 205 000 4+ 30 000
(dobijeci bod) + 10 000 (kombinac¢ni bonus) = dotace 245 000 K¢

FVE o vykonu 6 kWp s akumulaci 11 kWh a tepelnym cerpadlem 60 000 +
4*10 000 + 11*10 000 = 210 000 (maximé&lni vyse 200 000 K¢ + 5 000 K¢ projektova
dokumentace) = 205 000 Ké pro FVE 205 000 4 140 000 (tepelné cerpadlo) + 10 000
(kombinacni bonus) = dotace 335 000 K¢&

1.7 Programy pro navrh a dimenzovani FVE

Pokud chceme, aby nase FVE byla rentabilni a jeji realizace davala smysl, je tieba
vse diikladné spocitat. Do vypoctu je tfeba zahrnout mnoho proménnych:

¢ intenzita slunec¢niho zareni v dané lokalité

orientace a sklon stfechy

o zastinéni stfechy

« statika (nosnost) stiechy

 sila vétru a zatizeni snéhem v dané oblasti

« spotfeba objektu

o atd.

Jak je patrné, provadéni téchto vypoctu je velmi narocné, proto existuje jak
pro projektovani, tak i pro realizaci mnoho programi, které dokazi zohlednit jak
finané¢ni, tak efektivni ndvrh FVE. Mnoho realiza¢nich firem tuto problematiku moc
neresi a nabizi balicky s predem dimenzovanou FVE, kde viibec tyto detaily nefesi.
Zékaznik mnohdy nerozumi problematice FVE a po nékolika letech provozu muze
byt zklaméan ze svého rozhodnuti.

Na trhu je nékolik programii. Existuji volné stazitelné ¢i placené programy, nej-
castéji s néjakym meésiénim ¢i roénim poplatkem. Jde o programy pouze 2D, nékteré
umoznuji 3D vizualizace a Tesi zastinéni paneli. Nékteré programy dokazi zpracovat
finanéni analyzu ¢i pripravit dokumenty pro zpracovani dotaci.

Pro diplomovou préaci byl zvolen program PV*SOL premium. Jak jiz bylo na-

psano, programu je nékolik, napriklad Polysun, Sinvert Select, PV manager.

1.8 PV*SOL premium

PV*SOL premium je simula¢ni program némecké spolecnosti Valentin Software

GmbH, ktera tento software vyviji a prodava od roku 1998. Software je velmi vyuzi-
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vany v Némecku, ale i po celé Evropé. Pro jednoho uzivatele stoji 12mésic¢ni licence
1295 Eur a je v ni zahrnuta i 6mési¢ni udrzba.

Tento program je vhodny jak pro malé ostrovni elektrarny, tak pro rodinné domy
a az velké FVE. Vyuziji ho architekti, projektanti i montaznici. Velkou pfednosti je
prace s 3D. Lze naimportovat, nebo vytvorit model, na kterém bude vidét, jak se
zméni vzhled objektu. Lze zjistit i mnoho technickych detailti, tedy jestli budou
panely zapojeny do jednoho ¢i vice stringli, nebo jak povede kabeldz. Vyhodou 3D
modelu je, ze mtizeme Tesit zastinéni panell. Zastinéni mtze vzniknout od objektt
na stfese (komin, satelit, vikyie), tak objektu vzdélenych (stromy, vysoké budovy,
hory). Pro spravnou funkci je tfeba s témito parametry pocitat.

V programu lze zvolit spotiebni profil a preddefinovanou spottebu ¢i zadat rucéné
po mésicich, dnech ¢ hodinach. Dalsi moznosti je volba mista instalace. Z databéaze
dokéaze predpovidat predpokladany osvit panelt v celém roce. V databazi PV*SOLu
miizeme najit velké mmnozstvi paneld, baterii, stiidaci od vyrobct z celého svéta.
Pri zadani predpokladaného mnozstvi panelt systém nabidne vhodny stridac, ktery
koresponduje s panely.

Velky duraz je kladen na finan¢ni analyzu, jaka je hodnota navrzeného systému,
jak snizime naklady na elektrickou energii, jakou ¢ast energie spotirebujeme, kolik je

tfeba dokoupit, vyse dotace a mnoho dalsich parametri.
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2 \Vysledky studentské prace

Tato diplomova prace ma za cil navrhnout fotovoltaickou elektrarnu pro rodinny
dtim. Jedna se o dtim na Vysociné v obci Sedletin. Domek byl postaven v 90. letech
minulého stoleti. Jako mnoho domi stavénych v této dobé je pripraven pro dvou-
generacni bydleni. Od kolaudace v roce 1990 nebyla provedena zadna vétsi tprava.
Aktualni majitelé by chtéli tento dim rekonstruovat jak stavebné, tak i technolo-
gicky. Stavebnimi pracemi se tato prace nebude zabyvat. Zasadni bude proto ¢ast
technologicka. Proto bude v praci zahrnuto reseni vytapéni, ohfevu teplé vody a spo-

tfeba energie. Prani majitelt je vyuzit v co nejvétsi mife solarni energii.

2.1 Pved navrhem FV elektrarny nutno polozit néko-

lik otazek

e Proc chci FVE?

— Uspora penéz.

— Odolnost vii¢i blackoutu — vypadek pri vichticich, zéloha energie.

— Zelena energie, mensi uhlikova stopa.

— Investice do budoucna.

— MaA ji soused.

e Dlm a jeho moznosti

— Mam moznost stfechu osadit panely, je viibec moje?

— M4 moje stiecha spravny sklon a na jaké svétové strany je natocena 7

— Lze stfechu zatizit panely ?

— Mam kam umistit st¥idac¢ a baterie?

— Jaké mam zastinéni ? Vysoké okolni domy, stromy, komin.

— Novostavba, nebo stary dim? Je treba provést zasah do elektroinstalace?

— Jaké jsou prirozené akumulacni schopnosti domu?

— V jakém casovém rozpéti se vyskytuji osoby v domé?

— Pracuje nékdo z domova?

— Jsou v domé malé déti s rodic¢i?

— Na jaky teplotni komfort je rodina — zvykla 18 °C, nebo 22 °C?

— Myslet na budoucnost, osoby v domé se v pritbéhu zivotnosti FVE budou
mozna meénit.

— Do jaké miry je domacnost elektrifikovana?

— Jaky mate vztah k elektromobilu, uvazujete o jeho potizeni ?

o Technické informace, které dokazi lépe specifikovat FVE na miru.
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— Jednofazovy /trifazovy rozvod proudu?

— Které spottebice tvori hlavni spotfebu?

— Je dobré znat spotiebu elekttiny, ale i plynu, vody a topeni.

e Obecné informace

— Velikost baterie by méla byt takova, aby na jeden cyklus vydrzela cely
den.

— MozZnost rozsiteni poctu baterii a paneli.

— Vétsi vykon FVE znamena prodlouzeni obdobi, kdy lze FVE vyuzivat.

— FVE by méla architektonicky zapadat.

— V CR - nutnost asymetrického stiidace.

— Pokud chci zalohovat — na jak dlouho a které spotiebice?

— Na zélohu, kdyz FVE nevyrédbi, lze jako levné Teseni pouzit diesel cent-
ralu.

— Panely nejsou az tak velka investice, nejdrazsi jsou vzdy baterie.

— Jelikoz se v CR pouzivaji asynchronni stifdace, je vidy lepsi volit vétsi
sttidac nez samotny vykon paneli — lepsi vyuziti je, pokud nejsou zatizené
vsechny faze stejné.

— Myslet na zvyseni cen vykupu.

» Stav elektroinstalace

— Mam moznost stavajici rozvadéc rozsirit, nebo je nutno pridat dalsi roz-
vadéc?

— Bude nutna vymeéna elektroméru za ¢tyt-kvadrantovy.

— Je tfeba néjak vymyslet propojeni mezi stfechou s rozvadécem

— Jak je fesena ochrana pred bleskem a prepétové ochrany a centralni uzem-

néni domu.

2.2 Aktualni stav domu

Jak jiz bylo popsano, jedna se dvougenera¢ni domek, ktery ma ptidorys 15 m X
10 m tzn. 150 m? zastavéné plochy. Pod celym timto obdélnikovym ptidorysem je
dim podsklepen. Na sklepé je obytné patro a na ném podkrovi.

P1i pohledu na Obr.2.1 je zobrazen letecky pohled domu pomoci www.mapy.cz

2.2.1 Poloha strechy a jeji kvalita

Strecha je klasicka sedlova do tvaru A a nemd na sobé zadné vikyre. Orientace je
na jihovychod a severozapad. Na severozapadni strané tésné pod hiebenem jsou
umistény dva kominy a jedno stfesni okno slouzici pro vylez ke komintim. Krytina

je tvorena pozinkovanym natfenym plechem v profilovanych Sablonach. Na spodni
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Obr. 2.1: Letecky pohled na dim. [19]

¢asti, priblizné metr od kraje hrany stfechy, jsou umistény snéhové zabrany. Jako
kazda spravna stiecha ma okapy a dva svody pro odtok destové vody. Na stiese je
umisténa jimaci soustava pro pripad uderu bleskem. U komina a na koncich stfechy
jsou umistény jimaci tyce, aby jimaci soustava dokazala uchranit vSechny stavebni i
technologické prvky (komin, antény). Celkova plocha st¥echy je 250 m? a jeji sklon
je 45°. Krytina je ke stfesni konstrukci pripevnéna hrebiky s tésnénim proti vniku
vody. Samotna konstrukce je celd ze smrkového dreva a jeji krovy jsou o rozmérech
16 x 14 cm. Ty jsou celoplosné pokryty prkny, na nich je poasfaltovana lepenka a
nasledné pribita krytina. V dobé, kdy se diim stavél, se difuzni paropropustné folie

¢i zatepleni moc nerealizovaly.

2.2.2 Popis spotfeby energie

Celkova spotieba domu je za poslednich pét let v pruméru 2644 kWh /rok. Tento idaj
byl zjistén z poslednich vyucovani elektiiny. Presné hodnoty spotfeby v poslednich
péti letech lze vidét v tabulce 2.1. V ni lze i pozorovat rozlozeni spotieby na nizky
a vysoky tarif.

Nejvetsi spotfebu v domé predstavuje vareni (elektricka indukce, trouba, mi-
krovlnna trouba, konvice atd.), pracka, sviceni, lednice, mrazak, elektronika (TV,
notebooky, monitory, mobilni telefony, Wi-Fi atd.).
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Tab. 2.1: Spotieba elektrické energie za roky 2017-2021.

| Rok | VT (vysoky tarif) [kWh] | NT (nizky tarif)[kWh] | Celkem kWh] |

2017 1772 970 2742
2018 1794 967 2761
2019 1572 923 2495
2020 1857 839 2696
2021 1821 703 92524
| Primsr | 1763 | 880 2644

2.2.3 Popis domu vzhledem k tepelnym ztratam

Obvodové zdivo je postaveno z keramickych cihelnych blokii o Sifce 38 cm a spojené
vapenocementovou maltou. Okna jsou drevénéna sSpaletova a vybavena jednovrst-
vymi skly. Zatepleni podlahy a stfechy neni realizovano, pouze mezi jednotlivymi
patry jsou 4 cm vaty. Vétrani je reSeno manudlné otevienim oken a vytvorenim
pruvanu a naslednou vymeénou cerstvého vzduchu.

Vytapéni je feSeno litinovym kotlem s vykonem 32 kW a lze v ném spalovat
hnédé i éerné uhli a samoziejmé i dievo, coz je i 95 % pripad tohoto domu. Jelikoz
majitelé maji vlastni prevazné smrkovy les, je jejich zdroj paliva velice levny, kdyz
se pomine ¢asova naroc¢nost pripravy dreva na topeni.

Jako zalozni zdroj je instalovan i plynovy kotel. Tim nebylo v poslednich letech
v disledku kiiroveovych a povétrnostnich kalamit a tim padem i dostatku palivového

dreva tfeba topit.

2.2.4 Ohftev teplé vody

Drive oznacované jako TUV (tepla uzitkova voda), dnes uz pouze TV (tepld voda).
Pro ohtev je pouzit plynovy bojler o obsahu 120 litri. Bez velkych problémt staci
¢tyrélenné rodiné. V tabulce 2.2 je znazornénda roc¢ni spotieba zemniho plynu. Jak
jiz bylo popséno vyse, z 98 % byl pouzit pouze na ohfev vody, spotieba na topeni
je zanedbatelna.

Podobné jako u spotieby elektrické energie byly hodnoty zjistény na zakladé
ro¢niho vyiétovani od dodavatele zemniho plynu. K piepoétu mezi m3 a kWh lze
pouzit jednoduchy koeficient 1 m® = 10,55 kWh
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Tab. 2.2: Spotifeba zemniho plynu za roky 2017-2021.

| Rok | VT Celkem [m® ] | Celkem [kWH] |

2017 357 3768
2018 382 4029
2019 364 3836
2020 333 3515
2021 349 3630

| Pramér | 357 3766

Souhrn

o Elektricka energie — kompletni domacnost
o Plyn — bojler, zaloha topeni

o Drevo — vytapéni

2.3 Upresnéni pozadavki

Na zacatek je tfeba si pripustit fakt, ze v zemépisnych sitkach a vyskach, v nichz se
nachézi CR, nelze fotovoltaikou vytapét efektivné rodinny dim. Pokud jsou v zim-
nich mésicich panely pokryty snéhem nebo je cely den pod mrakem ¢i chumeli, tak i
kdyby meél diim 1000 panelti, tak 1000 x 0 W je porad pouze 0 W. Proto vzdy musi
byt uvazovan jiny zdroj pro vytapéni a fotovoltaikou lze topnou sezonu zkracovat a

setfit zdroje pro vytapéni.

Pro navrh topeni budeme v této praci uvazovat pouze s témito tfemi zdroji tepla:
o Tepelné cerpadlo vzduch—voda
o Automaticky kotel na pelety

VZzdy bude topeno do vyrovnavaci nddrze s vodou o objemu 1 m3, z niZ si bude

odebirat teplo topna soustava ve formé podlahového topeni ¢i radiatort.

Pro ohfev vody v zimnich mésicich lze vyuzit stejny zdroj jako pro vytapéni
v letnich mésicich, tzn. v co nejvétsi mite energii slunce. Do objektu bude umistén
novy bojler, ktery bude umét adekvatni kombinaci zdrojt vytapéni. Umisténi bude
uvnitt akumulac¢ni néddrze, kde dochézi k minimélnim ztratam tepla a zabere mensi
prostor nez v technické mistnosti.

Pro vyuzivani elektfiny — v co nejvétsi mire vyuzit vlastni vyrobenou elektiinu

z fotovoltaické elektrarny a zbytek dokupovat z distribuc¢ni sité. Prebytky budou
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moci byt prodavany distributorovi.

Pro ukladani energie z FVE bude slouzit baterie, kterda ma nezastupitelné misto
v celém systému. Jeji nevyhodou je vysoka porizovaci cena, ¢ini ¢asto i polovinu
realizacni ¢astky. Proto bylo zvoleno vytapéni pomoci vody, ne vytapéni elektrické
(topné kabely, rohoze nebo elektrické konvektory). Z akumulacni nadrze se tak stava

dalsi baterie, kde by se vSechna prebytecna energie méla spotiebovat.

2.4 Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulo-

2.4.1 Profil spotreby

Spotieba tohoto domu je za rok 2644 kWh. V programu PV*SOL lze nastavit profil
dle poc¢tu tcastnikli v rodiné. Dale mizeme vlozit presné hodnoty z analyzy, ¢i za-
komponovat spotiebice, které se v objektu pouzivaji. Topeni a tepla voda neni resena
elektrickou energii. V kazdém meésici je spotfeba jina. Je to dano zivotnim stylem
rodiny a ze se stiidaji ro¢ni obdobi. V této situaci je uvazovana rodina s dvéma
détmi s pramérnym pouzivanim spotiebici. Vysledna hodnota je poc¢itana z ro¢niho
vyuctovani. Detailni graf je zobrazen na Obr.2.2.

100+

Energie v kivh

Led Unor BFe Dub Kvé Erv Cec srp Zaf Rij Lis Pros

Obr. 2.2: Zatézovy profil domécnosti v obdobi jednoho roku.

2.4.2 Zapojeni systému

Zadani prace urcovalo, ze by se mélo jednat o fotovoltaickou elektrarnu s bateriovym
ulozistém. Na rodinné domy muzeme vyuzit systém s baterii, nebo bez baterie.
Varianta bez baterie neni moc pouzivana. Je to dano tim, ze kdyz nesviti slunce,
nebo je noc, tak varianta s baterii dokaze vykryt tyto situace. Proto mame dva
systémy. Prvni je hybridni a druhy je ostrovni. Ostrovni ma velké vyuziti v oblasti,
kde neni elektricka pripojka. Déale odolnost proti blackoutu a mnoho dalsiho. Pro nas

rodinny dim je nejlepsim fesenim hybridni systém. Jednd se totiz o fotovoltaicky

41



systém s elektrickymi spotiebic¢i a akumulatorovymi systémy pripojené k rozvodné

siti. Blokové schéma nalezneme na Obr.2.3.

— E ——

Obr. 2.3: Blokové schéma zvoleného fotovoltaického systému.

2.4.3 3D model objektu

3D model byl vytvoren na podkladu, ktery je vytazen z Google map. Ne této mapé,
dle ptidorysu budovy, byl vymodelovan objekt, ktery odpovida skutec¢nosti. 3D model

domu je zobrazen na Obr. 2.4.

Obr. 2.4: 3D model rodinného domu.

Pro vypocty jsou zasadni okolni objekty. Z tohoto diivodu jsou zde zakresleny
nejblizsi okolni budovy a stromy. V neposledni fadé je tieba zakreslit vSechny prvky
na stiese. V nasem pripadé se jedna o dva kominy a jedno stfesni okno, které slouzi
k jejich ¢isténi. Nepodstatné jsou v modelu okna a dvete, ale dotvari celkovou auten-
ti¢cnost modelu. Na polovinu stfechy, ktera je orientovana na jihovychod, by se veslo

az b4 panelu 1,096 m sirokych a 1,754 m vysokych. Druha strana neni tfeba brat
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v potaz, protoze je diametralné horsi nez strana prvni. Mimo jiné lze mit bez licence
pouze 10 kWp vykonu, coz vychézi priblizné na 20-30 bézné dostupnych paneli.

Vliv zastinéni stfechy pfi maximéalnim osazeni jihovychodni strany. Nejvétsi stin
tvori vedlejsi budova a komin na stfeSe. Procentudlné je zobrazeno na obrazku
Obr. 2.5.

Obr. 2.5: Zastinéni panelt rodinného domu.

2.4.4 Vybér panelu

Vybér by se dal rozdélit do dvou fazi. Prvni je vybér technologie vyroby panelu.
Ta je v dnesni dobé celkem jednoznac¢na. Jsou to monokrystalické panely. Jejich
ucinnost je oproti ostatnim paneltim nejlepsi — pres 20 %. Mezi nejznaméjsi vyrobce
patii: Longi, Risen Energy, SEG, Wuxi suntech, Trina Solar, Canadian solar... Do
tohoto projektu byly pouzity panely od vyrobce Trina solar. Je to firma z Ciny, kterd
vyrabi a vyviji F'V panely jiz od roku 1997. Dle dostupnych testi jsou tyto FV pa-
nely jedny z nejkvalitnéjsSich na svété. Firma vyrabi rizné rady s rtznou velikosti
a riznym vykonem. Jelikoz je stfecha pomérné velkd, tak nejsme limitovani prosto-
rem. Proto neni tfeba instalovat panely s nejvyssim vykonem. Byvaji drazsi a je zde
problém s chlazenim. Nyni je tfeba brat v potaz velikost panel a doprava na stie-
chu. Pokud instalace bude spise manualni, tak je lepsi poridit mensi az stredné velké
panely. Po zvazeni vSech téchto aspekt byly zvoleny panely: TSM-405-DE09.08
VERTEX S

Tyto panely diky technologii vice pripojnic a monokrystalickym pul¢lankim
PERC je TSM-DE09.08 schopen zaruc¢it vynikajici tiroven vykonu. Dalsi prvek,
ktery urcuje vyssi uc¢innost modultd Vertex S, je systém NDC. Je to nekonvencni

konstrukéni metoda, ktera umoznuje fezani ¢lanki, aniz by byla ohrozena jejich
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ucinnost. Dalsi diilezitou hodnotou je teplotni koeficient pro maximélni vykon, rovny
-0,34 % / °C. Proto tyto panely jsou schopny udrzet vysoky vykon i v neoptimalnich
teplotnich podminkach. Vertex S TSM-DE09.08 byl navrzen tak, aby byl kompati-
bilni s nejbéznéjsimi ménici a optimalizatory. Velikost a hmotnost modulu usnadnuje
prepravu a instalaci. Diky svému robustnimu slozeni vydrzi TSM-DE09.08 az 6000
Pa zatizeni snéhem a 4000 Pa zatiZeni vétrem. Linedrni zaruka na vykon, nabizeny
spolecnosti Trina Solar, zarucuje snizeni o 2 % v prvnim roce a < 0,6 % v ostatnich

letech . Na Obr. 2.6 je zobrazen vybrany panel a v tabulce Tab. 2.3 technické udaje.

Vlastnosti produktu Trina 405 TSM-DEQ09.08 Vertex S:

o 120 monokrystalickych ¢lanka (210 mm tfetinové ¢lanky), usporadani 5x12
¢lankt na polovinu panelu.

o« Cerny ram modulu.

« Bily backsheet.

« Konektor: MC4 EVO2/TS4.

o Certifikat TEC.

e Modul s jeho elektrickymi vlastnostmi lze pouzit jako doposud znamé panely
s poloclanky.

» Technologie propojeni ¢lankt s vysokou hustotou pro vyssi ti¢innost panelt

o Nejmodernéjsi 210 mm Mono PERC tretinové clanky.

Obr. 2.6: Fotovoltaicky panel Trina 405 TSM-DE(09.08 Vertex S.

2.4.5 Konstrukce a montaz paneli

Konstrukce zalezi na typu stiechy. Jiz v tivodu jsem si fekli, ze se jedna o Sikmou
stfechu s profilovanym plechem. Montaz se provadi pomoci nerezovych kombi Sroubti,

které se zavrtaji skrze krytinu do dfevéného tramu, nebo podbiti. Soucasti kombi
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Tab. 2.3: Technické idaje vybraného solarniho panelu Trina solar TSM-405-DE(09.08
VERTEX S.

Technické tdaje Hodnota Jednotka
Nap&ti MPP 34,4 \%
proud v MPP 11,77 A
Napéti na préazdno 41,4 A%
Zkratovy proud 12,34 A
Jmenovity vykon 405 W
U¢innost 21,06 %
Pocet ¢lankid panelu 120 ks
Pocet bypass diod 3 ks
Teplotni rozsah -40 az +80 °C
Teplotni koeficient vykonu -0,34 % °C
Rozméry (8 x v x h) 1096 x 1754 x 30 mm
Hmotnost 21 kg
ZatiZeni snéhem 6000 Pa
ZatiZeni vétrem 4000 Pa
Zaruka na zpracovani produktu 25 let
Zaruka na vykon 15 let
Cena 5010 K¢ s DPH

sroubu je gumové tésnéni a hlinikovy drzak nosného profilu. Na tento drzak se
prisroubuje hlinikovy nosny profil. Panely jsou pomoci koncové, nebo stredové svorky
uchyceny k profilu. Detailni obrazek ukotveni najdeme na Obr.2.7. Pri montazi se
pospojuji panely do stringti dle dokumentace. Z kazdého stringu se pak natahnou
dva vodice do stiidace. Pii montazi je potfeba myslet na ventilaci paneli. Tento

aspekt dodrzuje vétsina vyrobcu drzaki.

2.4.6 Stridace

Na trhu je nespocet vyrobcii, ktefi nabizi mnoho druhi sttidaci, které se hodi pro
ruzné aplikace. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii. GoodWe, Growatt, Solax, Victron,
SunWays... Vybér byl velmi slozity. V této praci budou pouzity stiidace od firmy
Solax. Jsou velmi ¢asto aplikované na ceskych fotovoltaikach a parametrové spliuji
vsechny pozadavky. Cena je téz velmi privétiva. Byl vybran stiida¢ rady SOLAX
X3-HYBRID G4.

Novy X-Hybridni trifazovy sttidac¢ od firmy SolaX nabizi flexibilni a skélovatelné

feseni jak pro domaci, tak i komercéni pouziti se standardni zarukou 10 let.
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Obr. 2.7: Konstrukce FVE. [20]

Trifazové stiidace zahrnuji stiidace o velikosti od 5 do 10 kW. Je zde moznost in-
stalace vice stiidacii paralelné u kterych je skladovani baterii pro komeréni aplikace.
Stiida¢ je vybaven vestavénym EPS (nouzovym napdjecim zdrojem). Stiida¢ ma
nékolik moznosti komunikace a muze byt ovladan vzdalené. Detailné si ho mtzeme
prohlédnout na Obr. 2.8.

SOLAX
POVER

Obr. 2.8: Strida¢ SolaX Power X3-Hybrid G.

Vlastnosti produktu SOLAX X3-HYBRID G4:
« Sirok4 teplotni tolerance.

e Online monitorovani.

o 150 % Oversize Power Capability.

¢ Plné nabiti baterie za 1 hodinu.
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o Nejvyssi spolehlivost.

o Celkova doba instalace 30 minut.

o Podpora vyssiho vykonu paralelniho zapojeni On & Off grid stiidacu.

o Maximalni 30 A nabijeci a vybijeci proud.

o Zabranéni napéfové nerovnovahy pri pouzity vysoce vykonnych spotiebicii.

V tabulce Tab. 2.4 jsou vypsany technické idaje stiidacta s 5, 6, 8 a 10 kW. Pro
jednotlivé varianty FVE bude pouzit patricny stiidac.
Casto se pii realizacich dava nejvétsi mozny ménic, to jest 10 kW (bez licence — tzv.
mikrozdroje). Vysledny rozdil ceny je minimalni a pokud se ptidaji panely, tak neni
treba ménit ostatni ¢asti fotovoltaiky. Nevyhoda tohoto feseni je mensi ti¢innost pri
méné panelti. Obecné se uvadi, ze by mél byt stiidac¢ 1,15 krat vetsi nez velikost
kWp panelti. Samoziejmé zalezi na svétové strané. Toto feseni je rozhodné vyhodné
pro zakazniky, ktefi planuji do budoucna elektrarnu zvétsovat a chtéli by si zvysit

vykon elektrarny napriklad na nabijeni elektromobilu.

Tab. 2.4: Technické tidaje vybraného ménice SolaX Power X3-Hybrid G4.

Technické tdaje | 5kW | 6kwW SkW 10kW | Jednotka
Jmenovity vykon DC 6 7,2 9,6 12 kW
Max. DC vikon 7,5 9 12 15 kW
Jmenovité napéti DC 720 720 720 720 A%
Max. vstupni napéti 1000 1000 1000 1000 A%
Max. vstupni proud 24 24 36 36 A
Pocet DC vstupl 2 2 3 3 -
Max. Vykon AC 5 6 8 10 kW
Jmenovité napéti AC 400 400 400 400 A%
Podet fazi 3 3 3 3 ks
Poget MPPT 2 2 2 2 ks
Max. ti¢innost 98,2 98,2 98,2 98,2 %
Teplotni rozsah -35,460 | —35,460 | —35,+60 | —35, 460 °C
Hmotnost 30 30 30 30 kg
Kryti IP 65 IP 65 IP 65 IP 65 -
Zaruka 10 10 10 10 let
Cena 57 684 59 490 61 890 63 895 | K¢ s DPH

2.4.7 Baterie

Pri vybéru baterie jde hlavné o to aby byla schopna propojit se se stiidacem a byla

v kompaktnim baleni, které nezabira moc mista. Rackové umisténi je zbytecné na-
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kladné a obrovské, proto lepsi kompaktni box. Jasnou volbou byla technologie baterii
a to Lithium-zZelezo fosfatova. V dnesni dobé to je pro fotovoltaiku nejlepsi mozna
baterie. Do této FVE bude pouzito bateriového boxu od firmy Pylontech, ktera je
spickou ve svém oboru. SOLAX X3-HYBRID G4.

Schopny vysoce vykonného nouzového zalohovani a funkce Off-Grid Nejvyssi
uc¢innost diky skutecnému vysokonapétovému sériovému pripojeni Patentovany mo-
dularni design zastrcky nevyzaduje zadné vnitini vedeni a umoznuje maximalni fle-
xibilitu a snadné pouziti Lithium-zelezo fosfatova (LFP) baterie bez kobaltu: Maxi-
malni bezpecnost, zivotnost a vykon Kompatibilni s pfednimi 1 a 3fazovymi vyso-
konapétovymi bateriovymi invertory Dva odlisné moduly pro pokryti celé rady veli-
kosti systému Nejvyssi bezpecnostni standardy jako VDE 2510-50 BYD Battery-Box
Premium HVS se sklada z bateriovych moduli HVS, které jsou zapojeny do série.
Moznost skalovani pridanim modultt HV'S nebo paralelnich zasobniktit HVS pozdéji.
Navic primé paralelni pripojeni az 3 identickych Battery-Box Premium HVS umoz-
nuje maximalni kapacitu 38,4 kWh.

Vlastnosti produktu SOLAX X3-HYBRID G4:

« Vykonné nouzové/zalozni napajeni a funkce off-grid.

e Ocenéna tcinnost diky skutecnému sériovému zapojeni.

o Patentovany modularni zasuvny design nevyzaduje zadnou vnitini kabelaz

a umoznuje maximalni flexibilitu a snadné pouziti.

o Lithium-zelezo fosfatova baterie (LFP) bez obsahu kobaltu: maximélni bez-

pecnost, zivotnost a vykon.

o Kompatibilni s pfednimi 1 a 3 fazovymi ménici.

e Dva rtzné moduly pro pokryti celku rozsah velikosti systému.

o Nejvyssi bezpecnostni standardy jako VDE 2510-50.

2.5 na Obr. 2.9.

2.4.8 Kabelové vedeni

Ve stejnosmérné soustave, tj. mezi panely a stiidacem a stiidacem a baterii, jsou
navrzeny kabely, které jsou vhodné pro solarni elektrarny OLFLEX SOLAR XLS-R
6 mm. Tento kabel je odolnym proti UV zareni a méa velmi nizké ztraty. Pouziva se
v ¢ervené barveé pro kladny potencial a pro zaporny potencial v modré barvé. V domeé
bude umistén v chranic¢ce o priuméru 25 mm. Na stfese bude vyvazana po konstrukci

paneli. Na stfidavé strané budou pouzity kabely CYKY-J odpovidajicimu prufrezu.

2.4.9 Ptipojeni do stavaji elektroinstalace

V domé, v technické mistnosti, je umistén rozvadé¢ pro domacnost. Jeho velikost

neni dostatecna, proto bude umistén novy rozvadéc. Bude rozdélen na DC a AC
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Obr. 2.9: Baterie BYD BATTERY-BOX PREMIUM.

Tab. 2.5: Technické udaje vybrané baterie BYD BATTERY-BOX PREMIUM.

Technické tdaje HVS 5.1 | HVS7.7 | HVS 10.2 | HVS 12.8 | Jednotka
Polet modulu 2 3 4 5 -
Kapacita 5,12 7,68 10,24 12,8 kWh
Max. vystupni proud 25 25 25 25 A
Spi¢kovy vystupni proud | 50A4,5s 504, 5s 504, 5s 504, 5s As
Jmenovité napéti 204 307 409 512 \
Provozni napéti 160 — 240 | 240 — 360 | 320 — 480 | 400 — 600 \
Teplotni rozsah -10,+50 | —10,450 | —10,+50 | —10,+50 °C
Hmotnost 91 129 167 205 kg
Kryti IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 -
Zaruka 10 10 10 10 let
Cena 94 300 132 400 170 900 208 000 | K¢ s DPH

stranu, kde v DC strané bude odjisténi a prepétova ochrana pro panely a pojistky

pro odpojeni baterii. Prepétova ochrana bude umisténa od firmy Citel DS60VGPV.

Z principu svodice prepéti dokaze pripadny proud, ktery by se mohl naindukovat,

zmalit v zemni soustavé a neznic¢it tim stfida¢ a dalsi prvky v elektroinstalaci.

V AC strané bude umisténo jisténi odpovidajici stfidavému proudu. Dale prepétova
ochrana AC napt. CITEL DS133VGS. Dalsi zarizeni, které ridi pretoky energie
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se nazyva wattrouter a bude prebytecnou energii akumulovat do nadrze s vodou.
Dalsi je podruzné meéreni. V nasem pripadé DTS-353L-80A. Na vstup domovniho
rozvadéce budou umisténa proudova trafa, abychom védeéli kolik odebirame ze sité
a kolik z FVE.

Dalsi, co bude nezbytné nutné vymeénit, je aktualni elektromeér za ¢tyr-kvadrantovy.

Jinak bychom nemohli prodavat elektiinu do sité.

2.4.10 Varianta A - velka FVE, vytapéni tepelnym cerpadlem

Panely: 24x TSM-405-DE09.08 VERTEX S - 9,7 kWp

Stridac¢: 1x X3-Hybrid-10.0 - 10 kW

Baterie: BYD BATTERY-BOX PREMIUM 10.2 kWh (HVS)

Topeni: Tepelného cerpadlo

Tepla voda: Primarné fotovoltaika - v obdobi kdy FVE nevyrabi dostatek, tak te-
pelné cerpadlo.

Jelikoz je strecha velkd a v této varianté je jako zdroj vytapéni a dohrivani vody
v zimnich mésicich pouzito tepelné cerpadlo, je vyhodné mit velky vykon elektrarny.
Panely jsou ve dvou radach po 12ti kusech. Zapojeny jsou do dvou stringu, kazdy
po 12ti panelech (Obr. 2.10). St¥ida¢ a baterie jsou adekvatné naddimenzovany pro
dané panely, a spotiebu. Na obrazku Obr. 2.11 jsou vidét vSechny podstatné prvky
fotovoltaiky véetné kabelaze a elektromért.
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Obr. 2.10: Osazeni panelt na stfese 9,7 kWp.

Na obrazku Obr. 2.12 je vycet nakladi, které je tfeba na dany systém zainves-

tovat, aby elektrarna vznikla. castka 320 tis za tepelné cerpadlo je z nabidky od
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Obr. 2.11: Zapojeni FVE 9.7 kWp.

topenarské firmy. V této praci bereme topeni jako komplet a neni rozebirana vice
dopodrobna. Na dalsim obrazku Obr. 2.13 je vidét pocatecni investice 804 tis. Dalsi
polozka je ziskana dotace a to ve vysi 355 tisic. Z toho 200 tis je FVE , 5 tis FVE
dokumentace, 140 na tepelné cerpadlo a 10 tis na kombinac¢ni bonus. Do polozky
uspory e vlozena aktualni spotfeba domu za topeni. Pocitano je s 30ti PRM dfeva

za topnou sezénu. Cena jednoho PRM je aktualné 750 Kc.

Eislo pozice | Pozice Edstka [K&] Doba poufivani | Inflace[%]
[roky]

1 FV panely 120240,00 40 0,00

2 Konstrukce 37440,00 40 0,00

3 Stridac 653895,00 10 0,00

4 Baterie 170900,00 15 0,00

= Novy rozvadec pro FVE + Gprava stavajidho rozvadece 35000,00 41 0,00

6 KabeldZ + trasy 8000,00 41 0,00

7 Montaz 40000,00 11 0,00

8 Dokumentace + zpracovani dotace 8000,00 41 0,00

9 Tepelné cerpadio 320000,00 0 N
colkem sosarso0 | | |

Obr. 2.12: Potizovaci ndklady na FVE 9,7 kWp a tepelné cerpadlo.

Jednorazové platby (dadovi
neuznateiné) o e

Paichoz dotace ke %

Roéni provozni naklady v
Roéni naklady na spotoebu v
Dali roni naklady v

Dalsi roéni paijmy flspory ~

Obr. 2.13: Potizovaci ndklady na FVE 9,7 kWp a tepelné cerpadlo.

Dalsi, co jsme museli do programu zadat je cena ndkupu elekttiny. Ta pro tento

pripad a dany tarif D57 je v aktualni dobé velmi proménliva. Pro vypocet bylo
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pouzita hodnota 4,5 K¢ za kW. Ale i cena na vykup je aktudlné vyssi a to 2 K¢ za
kW.

Na Obr. 2.14, Obr. 2.15 a Obr. 2.16 si miizeme prohlédnout predpokladané toky
energii v domé. Jak jiz bylo nékolikrat napsano , tak program je velmi sofistikovany

a ze své databdze primérného osviceni v dané lokalité dokéaze spocitat tyto hodnoty.

Progndza vynost

Instalovany vykon 9,72 kWp
Spec. Roéni vynos 1001,20 kWh/kWp
Stupen vyuZiti zafizeni (PR) 86,48 %
Snizeni vynosu zastinénim 7,8 %/Rok
Energeticky vynos FVS (AC sit) 9 748 kWh/Rok
Pfima vlastni spotreba 1843 kWh/Rok
Nabijeni baterie 1974 kWh/Rok
Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni 0 kWh/Rok
Dodavka/napajeni sité 5931 kWh/Rok
Podil vlastni spotfeby 39,1 %
Snizeni emisi CO2 4498 kg/rok
Stupen sobéstaénosti 60,1 %

Obr. 2.14: Prognéza vynosi 9,7kW.

Spotfeba: 6 065
Spatisha v provozni pohotovost {Sefidac]: 16

VN

Zirdta energie omesenim wkonu na ménis: 0

14976 1424

-

Daobits na racatku: 10
Zeraty nabijgnim/vybijenim: 109
traty v baterii: 52

Obr. 2.15: Graf toku energie 9,7kW.
Na zavér této varianty je ekonomické zhodnoceni. Jiz pii zadavani nakladi na

investici jsme zadali Zivotnost jednotlivych prvka. Samoziejmé by si kazdy pral, aby

FVE vydrzela co nejdéle, ale vse zestarne a opotfebuje se. Proto je nastavena perioda
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Obr. 2.16: Celkové kryti spotteby 9,7kW.

vymeény stiidace na 10 let a baterie 15 let. Redlné to miize byt i déle, ale zadané jsou
hodnoty stejné nebo blizké zaruce vyrobce komponentu. Na Obr. 2.17, je graf ktery
ukazuje za kolik let bude pocatecni investice splacena a kdy bude majiteliim Setfit
uspory. Dalsi, co miizeme spatfit, je pravidelnd vyména komponentu. Pocatecni
investice je velika, ale tahle ¢astka by se méla za 8 let splatit a poté by méla byt pro
majitelé ku prospéchu. Vice o této varianté naleznete v priloze A, kde je kompletni

dokumentace.
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Kumulovany finanni tok
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Obr. 2.17: Financ¢ni tok za 40 let s FVE 9,7kW.

2.4.11 Varianta B - stfedni FVE, vytapéni kotlem na pelety

Panely: 12x TSM-405-DE09.08 VERTEX S - 4,9 kWp

Stiidac: 1x X3-Hybrid-5.0 - 5 kW

Baterie: BYD BATTERY-BOX PREMIUM 5.1 kWh (HVS)

Topeni: Automaticky kotel na pelety

Tepla voda: Primarné fotovoltaika - v obdobi, kdy FVE nevyrabi dostatek, tak kotel
na pelety

V této varianté je pouzito o polovinu méné paneli, protoze je dimenzovana na
spotiebu elektrické energie domu a ohtev teplé vody v letnich meésicich. Panely jsou
v jedné fadé po 12 kusech. Zapojeny jsou do dvou stringt, kazdy po 6 panelech (Obr.
2.18). Jelikoz jsme zmensili pocet paneli, tak se adekvatné musel zmensit i vykon
sttidace a kapacita baterii. Na obrazku Obr. 2.19 jsou vidét vSechny podstatné prvky
fotovoltaiky véetné kabelaze a elektromért.

Na obrazku Obr. 2.20 je seznam nékladi potiebny k realizaci. Polozky na FVE
jsou stejné jen jsou rozdilné ceny, protoze je mensi FVE. Nékteré polozky jsou stejné,
jako napriklad dokumentace, kterd zabere vytvorit stejny ¢as na malou i velkou elek-
trarnu. Polozka doplnéni rozvadéce je nepatrné nizsi, protoze vétsina komponentii

je stejna pro obé varianty. Automaticky kotel na pelety stoji 120 tis K¢. Cena je
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Obr. 2.18: Osazeni paneli na strese 4,9 kWp.
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Obr. 2.19: Zapojeni FVE 4.9 kWp.
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to pouze za samotny zdroj tepla, ostatni technologie jako je bojler, podlahové to-
peni, trubky, ventily a s mnoho dalsiho topenarského vybaveni. U minulé varianty se
s nim také nepocitalo, protoze se predpoklada, ze u varianty s tepelnym cerpadlem
a automatickym kotlem na pelety budou srovnatelné.

Na dalsim obrazku Obr. 2.21 je vidét pocatecni investice 410 tis. Dalsi polozka je
ziskana dotace a to ve vysi 235 tisic. Z toho 140 tis je FVE | 5 tis FVE dokumentace,
80 dotace na kotel a 10 tisic na kombina¢ni bonus. Do polozky tspory je vlozena
aktudlni spotfeba domu za topeni. Stejné jako ve varietné A je to 30 PRM dreva
za topnou sezénu. Cena jednoho PRM je aktualné za 750 K¢. Navic u této varianty
je cena pelet na jednu topnou sezonu. Odhadujeme 5 tun pelet za 6 K¢ za kilo. Po

vynasobeni vychéazi ndklady na topeni 30 tisic na rok.

Eislo pozice Pozice Edstka [iK&] Doba pougivéni | Inflace[=6]
[roky]

1 FV panely 60120,00 41 0,00

2 Kenstrukce 18720,00 41 0,00

3 Stridac 57684,00 10 0,00

4 Baterie 94300,00 15 0,00

5 Mowy rozvadie pro FVE + Uprava stavajicho rozvadece 22000,00 41 0,00

[ kabeldZ + trasy 000,00 41 0,00

7 Montaz 23000,00 41 0,00

8 dokumentace + zparcovani dotace 000,00 41 0,00

g Kotel na pelety 120000,00 20 000 |
Celkem |409824,00 | | |

Obr. 2.20: Potizovaci ndklady na FVE 4,9 kWp a tepelné cerpadlo.

Jednorazové p!;ﬁ;ij:ngj;?ﬁg)i —— o
Pgichozi dotace Ké i

Roéni néklady na spoteebu “~
Daléf roéni naklady v

Dalsi roéni peijmy/ispory ~

Obr. 2.21: Potizovaci ndklady na FVE 4,9 kWp a tepelné cerpadlo.

Stejné jako v minulé varianté jsme zadali do programu cenu za nakup elektfiny.
Jelikoz je zde jiny tarif D25, tak to aktualné vychéazi na 5,2 K¢ za kW. Vykup je
ponechan u obou variant stejny a to 2 K¢ za kW.

Na Obr. 2.22, Obr. 2.23 a Obr. 2.24 si mtizeme prohlédnout predpokladané toky
energii v domé a jejich pokryti spotieby béhem roku. Vse spocital a vytvoril program
PV*SOL premium.
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Progndza vynostl

Instalovany vykon 4,86 kWp
Spec. Roéni vynos 966,87 kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 83,51 %
Snizeni vynosu zastinénim 8,2 %/Rok
Energeticky vynos FVS (AC sit) s baterii 4596 kWh/Rok
PFima vlastni spotfeba 1725 kWh/Rok
Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni 0 kWh/Rok
Dodavka/napajeni sité 2 871 kWh/Rok
Podil vlastni spotieby 375 %
SniZeni emisi CO2 2 104 kg/rok
Stupen sobéstacnosti 65,1 %

Obr. 2.22: Prognéza vynosu 4,9kW.

= Spotieba: 2 644
Spotieba v provezni pohotovosti (Stfidac): 6.

4

2650

Dobiti na zaéatku: 5
Ztraty nabijenim/vybijenim: 75
Ztraty v baterii: 39

Ztrata energie omezenim vykonu na ménici: 0

Obr. 2.23: Graf toku energie 4,9kW.
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Kryti celkové spotfeby
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Obr. 2.24: Celkové kryti spotteby 4,9kW.

Financ¢ni zhodnoceni, které muzeme vidét na Obr. 2.25 za obdobi 40 let neni
v kladnych hodnotach. Zptisobeno je to zdrojem vytapéni, které nema na zacatku
tak velkou porizovaci hodnotu, ale kazdou topnou sezonu naklady na pelety jsou
30 tisic. Uspora z FVE nepokryje naklady na topeni. Kdyby byla pouZiviana pouze
fotovoltaika, tak by finanéni tok vypadal jako na Obr. 2.26. Byly pouze smazany
ndklady na kotel a jeho ro¢ni naklady. Uspora na dotaci se tak snizila na 145 tisic.
Samotna elektrarna je navrzena optimalné. Kompletni dokumentace je vloZzena na

prilozenim CD.

2.4.12 Srovnani variant A a B

Kazda varianta méa své vyhody a zalezi hodné na thlu pohledu a preferencich za-
kaznika co je ného vyhodou a co zas nevyhodou.

Nevyhody prvni varianty jsou vysoké vstupni naklady, které se ale rychle splaci.
Oproti druhé varianté, kde na zacatku neni porizovaci c¢astka velka, ale naklady
v prubéhu roku jsou vyssi. Majitelim bych doporuéil variantu A, i za cenu mensi
pujcky od banky, protoze vynosnost do budoucna je vyssi nez urok, ktery by zaplatili
bance.
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Cash Flow v KE
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Obr. 2.25: Financni tok za 40 let s FVE 4,9kW.

Kumulovany financni tok
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Obr. 2.26: Financ¢ni tok za 40 let bez vytapéni s FVE 4 9kW.
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Zaveér

V této diplomové préaci bylo hlavnim tkolem probrat zakladni teoretické informace
a principy. Nejdiive byla probrana sluneéni energie jako takova, jaky m&a poten-
cial, vyhody/nevyhody. Poté byla popsédna historie nejdiive svétova a poté Ceska.
Samoziejmé byl popsan samotny fotovoltaicky jev a druhy zareni.

Néasledné byly probrany systémy, které jsou nyni k dispozici. VSechny jejich vy-
hody a nevyhody a kam lze jaky systém vyuzit. Na tuto kapitolu navazala kapitola
o jednotlivych komponentech. Ty byly probrany do detailt.

Dalsi teoretické kapitole byla probrana legislativa v Ceské republice, a jak do
velikosti elektrarny tak za jakych podminek lze prodavat do distribuc¢ni sité. Nava-
zujicim a velmi castym tématem byla dotace Nova zelena tsporam, ktera dokaze
porizovaci cenu snizit a navratnost celé investice vychazi do 10 let.

Pro praktickou ¢ast byl vybran simulacni software PV*SOL premium, ktery do-
kaze ze zadanych dat spocitat predpokladanou roc¢ni vyrobu v dané lokalité dle
historickych dat.

V praktické ¢asti byly porovnany dvé varianty FVE. Kazda méla jinou velikost,
prvni méla 9,7kWp a druha 4,9 kWp. Prace je zajimava tim, ze neporovnava pouze
spotfebu elektrické energie a spotfebu domu jako celku. Proto je velmi probiran
zdroj tepla. V CR nelze fotovoltaikou v zimé topit a proto v praci byly popsany dva
velmi casté zdroje tepla. U prvni, vetsi elektrarny, to bylo tepelné ¢erpadlo vzduch-
voda a u druhé varianty automaticky kotel na pelety. Tepla uzitkova voda bude v
co nejvetsi mite vytapéna z prebytku FVE, v zimnich mésicich, kdy FVE nebude
mit takové vykony, tak bude ohfivana stejnym zdrojem jako otopnd soustava.

Systém tepelného cerpadla je pro udrzbu pohodlnéjsi a nemusi kupovat pelety,
ale je vice zavisli na dodavkach elektriny. Proto se nam v této praci vice jevi jako
lepsi varianta elektrarna s 9,7kwp vykonem panell, stfidacem 10kW a kapacitou

baterie 10,2 kW a vytapét dim tepelnym cerpadlem vzduch-voda.
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Seznam symboli a zkratek

AC
CR
DC
ERU
FV
FVE
LiFoPo4
MPPT
PWM
TV
TUV

Wi-Fi

Stridavy proud — Alternating current

Ceské republika — Czech Republic

Stejnosmérny proud — Direct current

Energeticky regulacni urad — Energy Regulatory Office
Fotovoltaika — Photovoltaics

Fotovoltaicka elektrarna — Photovoltaic power plant
Lithium-zelezo-fosfatové — Lithium iron phosphate
Sledovat maximéalni bod vykonu — Maximum Power Point Tracking
Pulsné sitkova modulace — Pulse Width Modulation
Televize — Television

Tepla uzitkova voda — Domestic hot water

Bezdratové pripojeni — Wireless Fidelity
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Projektova data
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Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Prehled projektu

Obrazek: brazovy prehled, 3D Navrh

FV systém

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

Klimatickd data Sedletin, CZE (1996 - 2015)

Zdroj hodnot Meteonorm 8.1(i)

Instalovany vykon 9,72 kWp

Plocha FV moduld 46,1 m?

Pocet FV moduld 24

Pocet ménich 1

Pocet bateriovych systému 1

Vytvofeno s PV*SOL premium 2022 (R4) Strana 2 od 27
Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Jaroslav Lacina

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Budowy 01-Plocha stiechy Jihow?\c;d
1

—] —= |AC st
KWh KWh (230,
osp=1)
)

Spotfeba
-------- (6085 KWh,
6,9 kW)

PoiEt: a Strngyxb FV moduly

Bateriov) sytém PV modal
% (1) 1x FERECON GrrbH, Pro AC GW 10 WW - 10.2 Wh (HVS), 10,2 Khh B (1) Trina Solar, TSM-405-DE09.08 VERTEX 5, 405 Wp. m Oboussmg elekromér Dormown rpofa

Uniént o dubs () strida
Budow 01-Plocha sFechy hovidhod (1) 1x SolaX Power G, Lid., X3-Hrid-10.0, 10 KW Elekeronr wroby
axb 24 PV modaly, 9,72 kWp
"""" Orientace 136°, SHon 45°

Obrazek: Schéma zapojeni

Progndza vynosu

Progndza vynosl

Instalovany vykon
Spec. Ro¢ni vynos

9,72 kWp
1001,20 kWh/kWp

Stupen vyuZiti zafizeni (PR) 86,48 %
SniZzeni vynosu zastinénim 7,8 %/Rok
Energeticky vynos FVS (AC sit) 9 748 kWh/Rok
PFima vlastni spotfeba 1843 kWh/Rok
Nabijeni baterie 1974 kWh/Rok
Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni 0 kWh/Rok
Dodavka/napajeni sité 5931 kWh/Rok
Podil vlastni spotieby 39,1 %

Snizeni emisi CO,

4 498 kg/rok

Stuperi sobéstacnosti 60,1 %

Vytvofeno s PV*SOL premium 2022 (R4)
Valentin Software GmbH
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik ¢.: DP Lacina

Hospodarnost

Vas zisk

Celkové investi¢ni naklady

Vnitfni mira navratnosti (IRR)

Doba amortizace

Vlastni vyrobni naklady elektrické energie
Energeticka bilance / Princip napéjeni

803 475,00 K¢
8,49 %
8,7 Roky
4,6198 K¢/kWh
Napdjeni prebytkem

Vysledky byly zjistény matematickym modelovym vypoctem firmy Valentin Software GmbH (algoritmy PV*SOL). Skute¢né vynosy
soldrni elektrarny se mohou lidit z divodu vykyvl pocasi, stupné ucinnosti modulti a ménici a také jinych faktord.
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik &.: DP Lacina

Konstrukce zarizeni
Prehled

Data zafizeni

Druh zafizeni
Zacatek provozu

Klimaticka data

3D, Fotovoltaicky systém s elektrickymi spotrebici a
akumulatorovymi systémy pfipojeny k rozvodné siti
20.05.2022

Lokalita Sedletin, CZE (1996 - 2015)
Zdroj hodnot Meteonorm 8.1(i)
Reseni dat 1h
Poutzité simulacni modely:
- Difuzni zafeni na vodorovné roviné Hofmann
- Intenzita zareni na sklonénou plochu Hay & Davies
Spotieba
Celkova spotfeba, vcetné vlastni spotfeby 6085 kWh
2 osoby se 2 détmi 2644 kWh
Tepelné ¢erpadlo s topenim a teplou pitnou vodou 3441 kWh
(vzduch/voda)
Spickové zatizeni 6,9 kw
1000—‘
800—
600—
H
B
a
400
200
0 N x
Led Unor Bfe Dub Kvé Crv Cec Srp ZaF Pros
N Spotfeba 1

Obrazek: Spotieba
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Zakaznik: Jaroslav Lacina

Zakaznik ¢.

: DP Lacina

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Plochy moduld

hy Jihovychod
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éni mo

1. Umist

FV generator, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod

Jméno

Budovy 01-Plocha stiechy Jihovychod
24 x TSM-405-DE09.08 VERTEX S (v1)

FV moduly
Vyrobce
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Trina Solar
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Orientace
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik &.: DP Lacina

Degradace modulu, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod

Charakteristicka krivka
Zbyvajici vykon po 20 letech

Linearni (pfimka)

100 %

120

Degradace modulu

80—

60—

Zbyvaici vikon v %

40|

Doba v letech

T L o S e S S S S S S S S SR s SO S S SR E EE B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Obrazek: Degradace modulu, 1. Umisténi modulu - Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod

Linie horizontu, 3D Navrh

Vyskovy dhel 00
75°
60°
45°

S 2t
/ ey <
A ,!,,J. - 300
a4
;S
7
/. e -
/)
0° 90° 180° 0°
Sever Vychod . Jih Sever
Uhel horizontu

Obrazek: Horizont (3D Névrh)
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik ¢.: DP Lacina

Konfigurace menice

Konfigurace 1

Umisténi modulu
Stfidac¢ 1
Model
Vyrobce
Pocet
Faktor dimenzovani stfidace
Konfigurace

AC sit

AC sit

Budovy 01-Plocha strechy Jihovychod

X3-Hybrid-10.0 (v2)
SolaX Power Co., Ltd.
1

97,2 %

MPP 1:1x 12

MPP 2:1x 12

Pocet fazi
Sitové napéti mezi fazi a nulovym vodiéem
Ucinik (cos phi)

Bateriové systémy

230 V
+/-1

Bateriovy systém
Model Pro AC GW 10 kW - 10.2 kWh (HVS)
(v2)
Vyrobce FENECON GmbH
Pocet 1
Bateriovy ménic
Typ pfipojeni AC pfipojeni
Jmenovity vykon 10 kw
Baterie
Vyrobce BYD Company Ltd.
Model HVS (v1)
Pocet 4
Energie baterie 10,2 kWh

Typ akumulatoru

Lithium-Zelezo-fosfat (LiFePo)

Vytvofeno s PV*SOL premium 2022 (R4)

Valentin Software GmbH
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik ¢.: DP Lacina

Vysledky simulace

Vysledky Celkové zatizeni

FV systém

Instalovany vykon

Spec. Ro¢ni vynos

Stuperi vyuZiti zafizeni (PR)
Snizeni vynosu zastinénim

Energeticky vynos FVS (AC sit)

PFima vlastni spotfeba

Nabijeni baterie

Ztrata energie omezenim vykonu v misté
pfipojeni

Dodéavka/napdjeni sité

Podil vlastni spotieby
Snizeni emisi CO,

Spotiebice

9,72 kWp Energeticky vynos FVS (AC sit)
1001,20 kWh/kWp

86,48 %
7,8 %/Rok

9 748 kWh/Rok
1843 kWh/Rok
1974 kWh/Rok

0 kWh/Rok

W Piimé vlsstni spotieba
I Nabfeni baterie
Ztrata energie omazenim vykonu
5931 kWh/Rok - pripojent
M Dodévka/napsjeni sité
39,1 %

4498 kg/rok

Spotrebice
Spotieba v provozni pohotovosti (Stfidac)

Celkova spotieba, véetné vlastni spotfeby
pokryto FVS
pokryto z baterii netto
pokryto ze sité

6085 kWh/Rok Celkova spotieba, vEetnd vlastni
16 kWh/Rok spotieby

6101 kWh/Rok
1843 kWh/Rok
1822 kWh/Rok
2436 kWh/Rok

Podil pokryti solarni energii 60,1 %
pokryto FVS W pokryto 2= sitd
I pokryto z bateril netto
Bateriovy systém
Dobiti na zatatku 10 kwh Nabijenf baterie (Celkem)

Nabijeni baterie (Celkem)
Nabijeni baterie (FV systém)
Nabijeni baterie (Sit)

Energie baterie k pokryti spotfeby

Ztraty nabijenim/vybijenim

Ztraty v baterii

Cyklické zatizeni

Zivotnost

Stupen sobéstacnosti

1976 kWh/Rok
1974 kWh/Rok
kWh/Rok
1824 kWh/Rok
109 kWh/Rok
52 kWh/Rok
3,9 %
>20 Roky

N

Il Nsbieni baterie (FV systém)
Il Nzbjeni baterie (Sit)

Celkova spotieba, véetné vlastni spotfeby
pokryto ze sité
Stuper sobéstacnosti

6101 kWh/Rok
2436 kWh/Rok
60,1 %
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Zakaznik: Jaroslav Lacina

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Graf tokd energie
Projekt: FVE + TC

P Spotieba: & 083
Spat?cba v provozni pohotovost! (Stfidag): 16

6101

Av
+
8 ¢
- |~

7trata energie smezenim wykonu na ménici: 0
~
1976 1824

v

Dabitf na zatatku: 10
Ztréty ~abienim/vybijenim: 109
Ztrdty v baterii: 52

chny hodnety v kW
v

Obrazek: Tok energie
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Zakaznik: Jaroslav Lacina

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik &.: DP Lacina
Prognéza vynosti se spotrebou
1500 —
1000
500
H
: 0
g
i}
-500|
-1000 |
-1 T — T T T - — T T . T T
Led Unor Bie Dub Kvé Crv Cec sp zaf Rij Lis Pros
Mésic
- Energeticky vnos FVS (AC B Spotfebice - Energie baterie k pokryti [l Nabijeni baterie (FV systém) W Energie ze sité [l Dodavka/napéajeni sité
sit) Spotfeba v provozni pohotovosti spotfeby M Nabijeni baterie (Sit)
B cifigar)
Obrazek: Progndza vynosu se spotiebou
Vyuziti FV energie
1400 — — 1400
1120 —1120
840 {840
<
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>
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560 560
280 (280
0 - - - - Lo
Led Unor Bie Dub Kvé Crv Cec Srp zar Rij Lis Pros
Mésic
o Energeticky vinos FVS (AC [N PFimé viastni spotieba M Dodivka/napéjeni sité I Nebjeni baterie
sit)

Obrazek: Vyuziti FV energie
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Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zakaznik ¢.: DP Lacina

1000—

800

Energie v kWh

200—

Led

Bie

Dub

Kvé

Kryti spotfeby

Meésic

[ Spotfebice Spotfeba v provozni pohotovosti [ pokryts FVS I pokryto ze sité [N pokryto 2 bateril
B (<vida)

—1000

—800

600

400

—200

Srp ZaF Rij Lis Pros

Obrazek: Kryti spotfeby
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200—
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Kvé

Kryti celkové spotieby

Mésic

W Spotiebice Spotfeba v provozni pohotovosti [l Nabiieni baterie (Stt) I Nabijeni baterie (FV systém)
T (Stidet)

—1000

—800

600

400

—200

1 pokyto FVS I pokryto ze sité I pokayto 2 bateril

Obrazek: Kryti celkové spotieby

Vytvoteno s PV*SOL premium 2022 (R4)

Valentin Software GmbH

Strana 12 od 27



FVE + TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Vysledky na plochu modulu

Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod

Instalovany vykon

Plocha FV moduld

Globdlni zafeni na modul

Globdlni zafeni na modul bez odrazu
Stupen vyuZiti zafizeni (PR)
Energeticky vynos FVS (AC sit)

Spec. Ro¢ni vynos

9,72

46,14
1157,03
1158,05

86,63
9748,05
1002,89

kWp

mZ
kWh/m?
kWh/m?
%
kWh/Rok
KWh/kWp

Vytvofeno s PV*SOL premium 2022 (R4)
Valentin Software GmbH

Strana 13 od 27



FVE + TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Energeticka bilance FV zarizeni

Energeticka bilance FV zafizeni

Globalni zaFeni - horizontalni 1130,36 kWh/m?

Odchylka od standardniho spektra -11,30 kWh/m? -1,00 %
Odraz od zemé (Albedo) 32,78 kWh/m? 2,93%
Vyrovnani a sklon drovné modulu 40,40 kWh/m? 3,51%
Odstinéni podle modulu -34,18 kWh/m? -2,87%
Odraz na povrchu modulu -1,02 kWh/m? -0,09 %
Globalni zafeni na modul 1157,03 kWh/m?

1157,03 kWh/m?
x 46,137 m?
= 53382,15 kWh

FV globalni zafeni 53 382,15 kWh

Znedisténi 0,00 kWh 0,00 %
STC konverze (jmenovita u¢innost modulu 21,06 %) -42 138,93 kWh -78,94 %
FV jmenovita energie 11 243,22 kWh

Specifické dil¢i stinéni modulu -489,40 kWh -4,35%
Chovani za nizké intenzity svétla -68,11 kWh -0,63%
Odchylka od jmenovité teploty modulu -109,87 kWh -1,03 %
Diody -10,98 kWh -0,10 %
Nesrovnalost/Nesoulad (Udaje vyrobce) -211,30 kWh -2,00 %
Nesrovnalost/Nesoulad (zapojeni/stinéni) -5,80 kWh -0,06 %
Stringovy kabel -7,27 kWh -0,07 %
FV energie (DC) bez sestupné regulace méni¢em 10 340,50 kWh

Pokles pod vychozi vykon DC 0,00 kWh 0,00 %
Sestupnd regulace z divodu napétového rozsahu MPP -1,97 kWh -0,02 %
Sestupnd regulace z divodu max. DC proudu -2,72 kWh -0,03 %
Sestupnd regulace z divodu max. DC vykonu 0,00 kWh 0,00 %
Sestupnd regulace z divodu max. AC vykonu/cos phi 0,00 kWh 0,00 %
Pfizplsobeni MPP -15,65 kWh -0,15%
FV energie (DC) 10 320,16 kWh

Energie na vstupu ménice 10 320,16 kWh

Odchylka vstupniho napéti od jmenovitého -63,44 kWh -0,61 %
Pfevod DC/AC -506,95 kWh -4,94 %
Spotreba v provozni pohotovosti (Stfidac) -16,43 kWh -0,17 %
AC kabely -1,72 kWh -0,02 %
FV energie (AC) minus pohotovostni spotieba 9731,62 kWh

Energeticky vynos FVS (AC sit) 9 748,05 kWh
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FVE + TC

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Analyza ziskovosti

Prehled

Data zafizeni

Sitové napéjeni v prvnim roce (véetné degradace modull) 5931 kWh/Rok
Instalovany vykon 9,7 kWp
Uvedeni zafizeni do provozu 20.05.2022
Sledované obdobf 40 Roky
Uroky kapitalu 1%

Hospodaiské ukazatele

Vnitini mira navratnosti (IRR) 8,49 %
Kumulovany finan¢ni tok 916 447,56 K¢
Doba amortizace 8,7 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 4,6198 KE/kWh

Prehled plateb

specifické investi¢ni naklady 82 662,04 KE/kWp
Investi¢ni naklady 803 475,00 K¢
FV panely 120 240,00 K¢
Konstrukce 37 440,00 K¢
Stridac 63 895,00 K¢
Baterie 170 900,00 K¢
Novy rozvadec pro FVE + Uprava stavajiciho rozvadece 35 000,00 K&
Kabeldz + trasy 8 000,00 K¢
Montaz 40 000,00 K¢
Dokumentace + zpracovani dotace 8 000,00 K¢
Tepelné cerpadlo 320 000,00 K¢
Jednorazové platby 0,00 K¢
Podpory/Dotace 355 000,00 Ké
Roéni naklady 0,00 K¢&/Rok
Ostatni vynosy nebo Uspory 22 500,00 Ké&/Rok

Odména za Uspory

Celkové odmény v prvnim roce 11 862,26 K¢/Rok
Uspory v prvnim roce 18 244,84 K&/Rok
vykupni tarif - Stavebni systém
Platnost 22.05.2022 - 21.05.2062
Specifickd odména za vykupni tarif 2 K&/kWh
Vykupni tarif 11862,2607 K¢/Rok
lacina (Example)
Cena elektfiny 5 K&/kWh
Zakladni cena 580 K¢/Mésic
Koeficient zmény cen elektfiny 2 %/Rok
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FVE + TC

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina
Vyvoj nékladd na energii
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Obrazek: Vyvoj nakladu na energii
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FVE + TC

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zakaznik ¢.: DP Lacina

Cash flow
Cash flow

Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investice -803 475,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K&
Podpory/Dotace 355 000,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K&
Vykupni tarif 10638,83 K¢ 11628,53 K¢ 11 513,39 K¢ 11 399,40 K¢ 11 286,53 K¢
Uspora energie 17 445,88 K¢ 18 243,05 K¢ 18 423,67 K¢ 18 606,09 K¢ 18 790,30 K¢
Ostatni vynosy nebo Uspory 22 277,23 K¢ 22 056,66 K¢ 21 838,28 K¢ 21 622,06 K¢ 21 407,98 K¢
Roéni finanéni tok -398 113,06 K& 51 928,24 K¢ 51 775,35 K& 51 627,54 K¢ 51 484,81 K¢

Kumulovany finan¢ni tok

-398 113,06 K¢

-346 184,82 K¢

-294 409,48 K¢

-242 781,94 K¢

-191 297,12 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&
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupni tarif 11174,79 K¢ 11 064,14 K¢ 10 954,60 K¢ 10 846,14 K¢ 10 738,75 K¢
Uspora energie 18 976,35 K¢ 19 164,22 K¢ 19 353,98 K¢ 19 545,59 K¢ 19 739,13 K¢
Ostatni vynosy nebo Uspory 21196,02 K¢ 20986,16 K¢ 20 778,37 K¢ 20 572,65 K¢ 20 368,96 K¢
Roéni finanéni tok 51 347,15 K¢ 51 214,53 K¢ 51 086,95 K& 50 964,38 K¢ 50 846,83 K&
Kumulovany finan¢ni tok -139949,97 K¢ -88 735,44 K¢ -37 648,49 K¢ 13 315,89 K¢ 64 162,73 K¢

Cash flow
Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investice -57 843,31 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¢
Vykupni tarif 10632,43 K¢ 10527,15 K¢ 10 422,92 K¢ 10 319,73 K¢ 10217,55 K¢
Uspora energie 19 934,55 K¢ 20131,93 K¢ 20 331,26 K¢ 20 532,56 K¢ 20 735,85 K¢
Ostatni vynosy nebo Uspory 20167,28 K¢ 19 967,61 K¢ 19 769,91 K¢ 19 574,17 K¢ 19 380,36 K¢
Roéni finanéni tok -7 109,05 K¢ 50 626,69 K¢ 50 524,09 K¢ 50 426,46 K¢ 50 333,77 K&
Kumulovany finan¢ni tok 57 053,68 K¢ 107 680,36 K¢ 158 204,46 K¢ 208 630,91 K¢ 258 964,68 K¢

Cash flow
Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investice -147 204,63 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¢
Vykupni tarif 10116,39 K¢ 10016,23 K¢ 9917,06 K¢ 9 818,87 K¢ 9721,65 K¢
Uspora energie 20941,15 K¢ 21 148,50 K¢ 21 357,88 K¢ 21 569,34 K¢ 21 782,90 K¢
Ostatni vynosy nebo Uspory 19 188,48 K¢ 18 998,49 K¢ 18 810,39 K¢ 18 624,15 K¢ 18 439,75 K¢
Roéni finanéni tok -96 958,61 K¢ 50 163,22 K¢ 50 085,32 K¢ 50 012,36 K¢ 49 944,30 K¢

Kumulovany finan¢ni tok

162 006,07 K¢

212 169,28 K¢

262 254,61 K¢

312 266,96 K¢

362 211,27 K¢

Cash flow

Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25
Investice -314 619,02 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¢
Vykupni tarif 9 625,40 K¢ 9 530,10 K¢ 9 435,74 K¢ 9342,31 K¢ 9 249,82 K¢
Uspora energie 21998,57 K¢ 22 216,38 K¢ 22 436,35 K¢ 22 658,49 K¢ 22 882,83 K¢
Ostatni vynosy nebo Uspory 18 257,18 K¢ 18 076,41 K¢ 17 897,44 K¢ 17 720,24 K¢ 17 544,79 K¢
Roéni finanéni tok -264 737,88 K¢ 49 822,89 K¢ 49 769,53 K¢ 49 721,04 Ké 49 677,44 K¢
Kumulovany finan¢ni tok 97 473,39 K¢ 147 296,28 K¢ 197 065,81 K¢ 246 786,85 K¢ 296 464,29 K¢
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FVE + TC

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik ¢.: DP Lacina

Cash flow

Rok 26 Rok 27 Rok 28 Rok 29 Rok 30
Investice 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¢
Vykupni tarif 9 158,23 K¢ 9 067,56 K¢ 8 977,78 K¢ 8 888,89 K¢ 8 800,88 K¢

Uspora energie

Ostatni vynosy nebo Uspory
Rocni financni tok
Kumulovany finan¢ni tok

23 109,40 K¢
17371,08 K¢
49 638,71 K¢
346 102,99 K¢

23338,20 K¢
17 199,09 K¢
49 604,85 K¢
395 707,84 K¢

23 569,27 K¢
17 028,80 K¢
49 575,85 K¢
445 283,69 K¢

23 802,63 K¢
16 860,20 K¢
49 551,72 K¢
494 835,41 K¢

24 038,31 K¢
16 693,27 K¢
49 532,45 K¢
544 367,86 K¢

Cash flow

Rok 31 Rok 32 Rok 33 Rok 34 Rok 35
Investice -174 199,79 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¢
Vykupni tarif 8 713,75 K¢ 8 627,47 K¢ 8 542,05 K¢ 8 457,48 K¢ 8373,74 K¢

Uspora energie

Ostatni vynosy nebo Uspory
Rocni financni tok
Kumulovany finan¢ni tok

24 276,31 K¢
16 527,99 K¢
-124 681,75 K¢
419 686,11 K¢

24 516,67 K¢
16 364,34 K¢
49 508,48 K¢
469 194,59 K¢

24 759,41 K¢
16 202,32 K¢
49 503,78 K¢
518 698,37 K¢

25 004,54 K¢
16 041,90 K¢
49 503,92 K¢
568 202,29 K¢

25 252,12 K¢
15 883,07 K¢
49 508,92 K¢
617 711,21 K&

Cash flow

Rok 36 Rok 37 Rok 38 Rok 39 Rok 40
Investice 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¢
Vykupni tarif 8290,83 K¢ 8208,74 K¢ 8 127,47 K¢ 8 047,00 K¢ 7 967,32 K¢

Uspora energie

Ostatni vynosy nebo Uspory
Rocni financni tok
Kumulovany finan¢ni tok

25502,14 K¢
15725,81 K¢
49 518,78 K¢
667 229,99 K¢

25 754,63 K¢
15570,11 K¢
49 533,48 K¢
716 763,47 K¢

26 009,63 K¢
15 415,95 K¢
49 553,05 K¢
766 316,52 K¢

26 267,15 K¢
15 263,32 K¢
49 577,47 K¢
815 893,99 K¢

26 527,22 K¢
15 112,20 K¢
49 606,74 K¢
865 500,73 K¢

Cash flow

Rok 41
Investice -363 750,55 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢&
Vykupni tarif 0,00 K¢

Uspora energie

Ostatni vynosy nebo Uspory
Rocni financni tok
Kumulovany finan¢ni tok

Procenta degradace a zvy3ovani cen se

pouzivaji mési¢né za celé obdobi sledovani.

To se déje jiZ v prvnim roce.

26 789,87 K¢
14 962,57 K¢
-321 998,11 K¢
543 502,62 K¢
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FVE + TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik &.: DP Lacina

Kumulovany finanéni tok
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Obrazek: Kumulovany finan¢ni tok
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FVE + TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Katalogoveé listy

Katalogovy list FV modulu
FV modul: TSM-405-DE09.08 VERTEX S (v1)

Vyrobce Trina Solar
Mozno dodat Ano

Elektrické udaje

Typ ¢lanku monokrystalicky Si
Pul¢lankovy modul Ano
Pocet ¢lanka 120
Pocet bypass diod 3
Ztraty napéti na bypass diodé 1v
Integrovany vykonovy optimizér Ne
Pouze vhodny transformatorovy ménic Ne

U/I charakteristiky pfi STC

MPP napéti 34,4 V
Proud v MPP 11,77 A
Napéti naprazdno 41,4 V
Zkratovy proud 12,34 A
Zvyseni napéti naprazdno pred stabilizaci 0%
Jmenovity vykon 405 W
Faktor pInéni (FF) 79,25 %
U¢innost 21,06 %

Diléi charakteristiky zatéze U/I

Zdroj hodnot Vyrobce/vlastni
Intenzita zafeni 200 W/m?
MPP napéti pfi dil¢i zatézi 33,731 Vv
Proud v MPP pfi dil¢i zatézi 2,36 A
Napéti naprazdno pfi dil¢im zatiZzen{ 38,985 V
Zkratovy proud pfi dil¢im zatizeni 2,468 A

Dalsi parametry

Teplotni koeficient Voc -103,5 mV/K
Teplotni koeficient Isc 4,9 mA/K
Teplotni koeficient Pmpp -0,34 %/K
Faktor korekce uhlu (IAM) 100 %
Maximalni systémové napéti 1500 V

Mechanické udaje

Sitka 1096 mm

Vyska 1754 mm

Hloubka 30 mm

Sitka ramu 33 mm

Hmotnost 21 kg
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FVE + TC

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zakaznik €.: DP Lacina

Katalogovy list ménice
Stridag: X3-Hybrid-10.0 (v2)

Vyrobce
Mozno dodat

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

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

S transformatorem

Elektrické idaje - ostatni

Zména stupné ucinnosti pfi odchylce vstupniho napéti od

jmenovitého napéti

Min. vykon dodavky do sité
Spotreba v provozni pohotovosti
Nocni spotfeba

MPP Tracker

Rozsah vykonu < 20 % jmenovitého napéti
Rozsah vykonu > 20 % jmenovitého napéti

Pocet MPP Tracker
Pocet raznych sledova¢t MPP

Sledovac MPP, typ 1
Pocet

MPP Tracker

Max. vstupni proud
Max. Pfikon

Min. napéti MPP
Max. napéti MPP

Sledovac MPP, typ 2
Pocet

MPP Tracker

Max. vstupni proud
Max. Prikon

Min. napéti MPP
Max. napéti MPP

SolaX Power Co., Ltd.
Ano

12 kw
15 kw
720 V
1000 V
36 A

10 kw
10 kVA
400 V

Ne

0,2 %/100V

~N
£s=

99,6 %
99,9 %

24 A

10 kW
180 V
950 V

12 A

180 V
950 V

p . . )
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FVE + TC

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zékaznik ¢.: DP Lacina

Katalogovy list bateriového systému
Bateriovy systém: Pro AC GW 10 kW - 10.2 kWh (HVS) (v2)

Vyrobce
MozZno dodat

Bateriovy ménic
Jmenovity vykon
Maximalni nabijeci vykon
Maximalni vybijeci vykon
Typ pfipojeni

Baterie

Vyrobce baterie

Model

Pocet

Systémové DC napéti baterie
Pouzitelna energie baterie
Kapacita pfi t=10 h

Katalogovy list baterie

Baterie: HVS (v1)

FENECON GmbH
Ano

AC pripojeni

BYD Company Ltd.
HVS (v1)
4 (4x1)
409,6 V
10,2 kWh
25 Ah

Vyrobce
Mozno dodat

Elektrické udaje

Typ akumulatoru
Napéti ¢lanku

Pocet ¢lankad v sérii
Jmenovité napéti
Pocet baterii do série
Vnitini odpor
Samovybijeni

Zivotnost v cyklech nabijeni/vybijeni (DoD = 40 %)

Mechanické udaje
Délka

Sitka

Vyska

Hmotnost

BYD Company Ltd.
Ano

Lithium-Zelezo-fosfat (LiFePo)
32V
32
102,4 V
2
9,6 mQ
1 %/Mésic

12000

298 mm
585 mm
356 mm
45,5 kg
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FVE+TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina

Zékaznik ¢.

: DP Lacina

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Vykresy a kusovniky
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Schéma elektrického zapojeni
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Obrézek: Schéma elektrického zapojeni
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FVE + TC

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik ¢.: DP Lacina

Prehledovy plan

o

Obrazek: Prehledovy plan
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FVE + TC
Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik &.: DP Lacina

Rozmérovy vykres

fo,ozo m

0,020 m

-

16,000 m

1,096 m
1,963 m

1,754 m
1,362 m

7,571 m

Obrazek: Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod
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FVE + TC

Zékaznik: Jaroslav Lacina
Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina Zakaznik &.: DP Lacina
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Obrazek: Budovy 01-Plocha stfechy Jihovychod
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FVE + TC

Zpracoval(a): Bc. Jaroslav Lacina

Zakaznik: Jaroslav Lacina
Zakaznik ¢.: DP Lacina

Kusovnik

Kusovnik

# Typ Cislo polozky Vyrobce Jméno Mnoistvi  Jednotka

1 FV modul Trina Solar TSM-405-DE09.08 24 Kus
VERTEX S

2 Stridac SolaX Power Co.,  X3-Hybrid-10.0 1 Kus

Ltd.

3 Bateriovy systém FENECON GmbH ProACGW 10 kW - 1 Kus
10.2 kWh (HVS)

4 Kabel AC kabely 3fazové 6 2 m
mm? Méd'

5 Kabel Stringovy kabel 6 30 m
mm? Méd'

6 Komponenty Elektromér vyroby 1 Kus

7 Komponenty Obousmérny 1 Kus
elektromér

8 Komponenty Domovni pfipojka 1 Kus

p
PV
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B Katalogovy list paneli

VertexS ..

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 390-405 W
405w+ 0/+5W 21.1%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

-~ Smallin size, big on power
@Dﬂ « Generates up to 405 W, 21.1 % module efficiency with high density
interconnect technology
« Multi-busbar technology for better light trapping, lower series resistance,
improved current collection and enhanced reliability

« Excellent low light performance (IAM) with cell process and
module material optimization

: @} Universal solution for residential and C&l rooftops

N « Designed for compatibility with existing mainstream inverters,
optimizers and mounting systems

« Perfect size and low weight for easy handling. Optimized transportation cost
. » Reduces installation cost with higher power bin and efficiency
« Flexible installation solutions for system deployment

w High Reliability
. ° I@\ 6,000 Pasnow load (test load)
[} . 4,000 Pawind load (test load)

Ttyearmax degradation Annual degradation fromyear2 10 25

100%

Extended Vertex S Warranty B Vertex S
se%
>0 e
1+year max. degradation
5504 84.8%
Max. annual degradation from year 2 to 25
15 Years

Product WorkmanshipWarranty

Comprehensive Product and System Certificates
IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716 [ ]
@ £ ’-@“‘ 1S09001:  Quality Management System I rlna SO | a r
1S014001: Environmental Management System
€ ’:5 e 19014064: Greenhouse Gases Emissions Verification
=~ == ¥ |S045001: Occupational Health and Safety Management System
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DIMENSIONS OF PV MODULE (mm)
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18 0 30 40 50
B-B Voltage (V)
TSM-290  TSM-385  TSM-400  TSM-405
ELECTRICAL DATA (STO) DEOS.08 DE0S.08 DEOS.08 DE0S.08 MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocryst
Peak Power Watts-Puax (Wp)* 390 395 400 4a0s
No.of cells 120 cells
Module Dimensions 1754x1096x30 mm
Power Tolerance-Pr (W) /-5 0/+5 0/+5 0/+5
Weight 210kg
Maximum Power VoltageVeer (V) =0 =0 72 ma Glass 3.2 mm, High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-lups () 1154 1162 1170 177 Backsheet White
Frame 30mm Anodized Aluminium Allay
Open Circuit Voitage-Voc (V) 408 410 412 a4 |-8ox IP68 rated
Photovoltaic Technology Cable 4.0 mm2
Short Circuit Current-lsc (A) 1214 1221 1228 1234 Cables Landscape: 110011100 mm
Portrait: 280/280 mm*
Module Efficiencyn m (%) 203 205 208 211
Connector TSA/MCAEVD2*
ST adiance 1000 Wi, Co Temperaiune 25°C AK MISS AMLS. *Mezsuting talerance: +3% specatarserany
TSM-300  TSM-385  TSM-400  TSM-405 TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
ELECTRICALDATA(NOCT)  peogos DE03.08 DE0S.08 DE09.08
Noct Tempecanrey 43°C(£2K) Operational Temperature  -40 to +85°C
Maximum Power-Prax (Wp) 205 208 302 306 Temperature Coefficientof Priax  -0.34%/K Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
oefficientofVor  -0.25%/K Max SeriesFuseRating 204
Maximum Power Voltage-Vies (V) B 320 322 325 Temperature Coefficientafisc  0.04%/K
Maximum Power Current-heer (A) 926 932 938 9.41 WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
15 year Proguct Workmanship Warranty Modules per box 36 pieces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 384 -6 388 88 25 year Power Warranty Modules per 40" container 936 pieces
2% first year Degradation
Short Circuit Current-Ise (A) a78 284 990 295

0.55% Annual Power Degradation

NOCT-kradiance 31500 W/, Ambient Temperature 20°C. Wind Speed 1. (Plaserefer tothe appicatie imited warranty for detais)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2021 Trina Solar Limited, Al rights reserved, Specifications included in this datasheet are
subject to change without notice. Version number: TSM_EN_2021_A

Trinasolar

www.trinasolar.com
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NEW FROM SOLAX
X3-HYBRID G4

Features

Support 150% oversized PV power
E ttery

Fast charging and high power discharge

Remote units control & upgrading function
Exterr t imunicati r

Working under extremely cold condition

Vorking in f reme cold temp -35°C/-
On & Off grid parallel use
| r ongoff gird pare upport hig [ er loads
X3-Hybrld-D/M Unbalanced output supported

5.0kW/6.0kW/8.0kW
10.0kW/12.0kW/15.0kW

For More Informations Contact Us
info@solaxpower.com

service@solaxpower.com www.solaxpower.com Global: +86 571-56260008
’ AU: +611300 476529 UK: +44 2476 586998
0 @ o DE: +49 6142 4091664 NL:+31 (0) 852 737932
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) /SOLQW X3-HYBRID G4 (THREE PHASE)

SIS0 KHybrid 600 -y 200 X3-Hybrid-100-0 X3 Hybrid- 1200 K3-Hybrid-15.0-0
JEHybne-o -0 K-HybricsG.0-M  X-Hyr-B A0 X3-Hybri-10.0-M - X3-Hyorid-12.0-11 X3-Hybrid-15.0-M

INPUT (DC)
Max. recommended PV power[W] 10000 15000 18000
Max. DC voltage [V] 1000
Nominal DC operating voltage [V] 630
Max. input current (input Afinput B [A] 14/14 26/14 26/14
Max. short cireuit eurrent (input Afinput B] [A] 16/16 30/16 30016
MPPT voltage rangelv] 180-950
Start operating voltage(V] 200
No. of MPP trackers / Strings per MPP tracker 2(11) 22/ 2(2/1)
INPUT AC
Max. apparent AC power|VA] 12000 20000 20000
Max. AC current(A] 183 320 320
Nominal grid voltagelAC voltage rangel (V] 415/240; 400/230; 380/220
Nominal grid Frequency/range[Hz] 50/60
QUTPUT AC
Nominal AC power [VA] 6000 16000 15000
Max. apparent AC power [VA] 6600 11000 15000
Nominal grid voltage(AC voltage range] [V] 415/240; 400/230; 380/220
Nominal grid frequency/range [Hz] 50/60
Nominal AC current [A] 87 145 218
Max. AC current [A] 97 161 241
Displacement power factor 0.8 leading ... 0.8 lagging
THDi. rated power [%] <3
OUTPUT DC (BATTERY)
Battery type Lead-acid/Lithium
Battery voltage range [V] 180-650
Recommended battery veltagelV] 400
Max. continuous charge/discharge current [A] 30
Communication interfaces CAN/RS485
Reverse connect protection Yes
OFF-GRID OUTPUT (WITH BATTERY)
MAX. continuous apparent power [VA] 6000 10000 15000
Rated voltage(V].Frequency [Hz] 400/230VAC; 50/60
MAX, continuous current [A] 87 145 218
Peak apparent power [VA] Durationls| 5000 60 15000 60 15000 60
Changeover time [ms] <10
THDv. linear Lead [%] <3
EFFICIENCY
MPPT efficiency [%] 99.9
Euro efficiency 171 977
Max. efficiency [%] 980
Battery charge/discharge efficiency (% 98.5/970
POWER CONSUMPTION
Standby consumption (Night) [W] <20W far hot standby,<3W for cold standby
STANDARD
Safety EC62109-1/1EC62109-2
EMC ENG1000-6-1/EN61000-6-2/ENE1000-6-3
Certification VDE 0126-1-1 A1:2012 / VDE-AR-N 4105 / G98 / G99 / AS4777 | EN 50549 [ CEI 0-21
ENVIRONMENT LIMIT
Degree of protection(according to [EC60529) 1P65
Operating temperature range [°C] -35~+60 [derating at +45. charge derating at +35)
Max. operation altitude [m] =3000
Humidity [%] 0-100 [condersing)
Storage temperature [°C] -35~+60
Typical noise emission (dB] 40 40 60
DIMENSION AND WEIGHT
Dimensions(WxHxD) [mm] 482*417*181
Weightlkgl 30
Cooling concept Natural J Natural Fan
Topology Non-isolated
Communication interfaces Meter/ CT. external control R$485, Pocket series (optional), DRM,USB
LCD display Backlight 20*4 character
Standard warranty [years] 10
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BATTERY-BOX PREMIUM HVS / HVM

*  Capable of High-Powered Emergency-Backup and Off-Grid Functionality

+  Highest Efficiency Thanks to a Real High-Voltage Series Connection

- The Patented Modular Plug Design Requires no Internal Wiring and Allows

for Maximum Flexibility and Ease of Use

+  Cobalt Free Lithium Iron Phosphate (LFP) Battery: Maximum Safety,

Life Cycle, and Power

+  Compatible with Leading 1 and 3 Phase High Voltage Battery Inverters !
+  Two Distinct Modules to Cover the Complete Range of System Sizes

«  Highest Safety Standards like VDE 2510-50

BATTERY-BOX PREMIUM HVS

BATTERY-BOX PREMIUM HVM

One Battery-Box Premium HVS is composed of 2 to 5 HVS
battery modules that are connected in series to achieve a
usable capacity of 5.1 to 12.8 kWh.

Additionally, direct parallel connection of up to 3 identical
Battery-Box Premium HVS allows a maximum capacity of
38.4 kwh.

Ability to scale by adding HVS modules or parallel HVS stacks
later.

= o
o b b el
5. 3xHvVs12.8
FLEXIBLE, EFFICIENT, SIMPLE
|
—
Internal Plug Connection 5.1-66.2 kWh
No Additional Wiring Required Tailored Sizing for Each
Application
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One Battery-Box Premium HVM is composed of 3 to 8 HVYM
battery modules that are connected in series to achieve a
usable capacity of 8.3 to 22.1 kWh.

Additionally, direct parallel connection of up to 3 identical
Battery-Box Premium HVM allows a maximum capacity of
66.2 kwh.

Ability to scale by adding HVM modules or parallel HYM
stacks later.

p—
[ »
- )
HVM 8.3 3% HVM 22.1

_-I:l 4

Extend Anytime High Power
Easily Adapts to New Power for Every Application
Requirements

BATTERY
BOX



TECHNICAL PARAMETERS PREMIUM HVS / HVM

= B g

HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 10.2 HVS12.8
Battery Module HVS (2.56 kWh, 102.4 V, 38 kg)
Number of Modules 2 3 4 5
Usable Energy [1] 5.12 kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 12.8 kWh
Max Output Current [2] 25A 25A 25A 25A
Peak Output Current [2] 50A.5s S0A.5s 50A.5s 50A5s
Nominal Voltage 204V 307V 409V 512V
Operating Voltage 160~240V 240~360V 320~480V 400~600V
Dimensions (H/W/D) 712x585%298 mm 945x585%298 mm 1178x585x298 mm 1411x585x298 mm
Weight 91 kg 129 kg 167 kg 205 kg
HVM 8.3 HVM 11.0 HVM 13.8 HVM 16.6 HVM 19.3 HVM 22.1

Battery Module HVM (2.76 kWh, 51.2 V, 38 kg)

Number of Modules 3 4 5 6 7 8

Usable Energy [1] 8.28 kwWh 11.04 kwh 13.80 kwh 16.56 kwh 19.32 kWh 22.08 kWh

Max Output Current [2] 50 A 50 A 50 A S0A S50A S50A

Peak Output Current [2] 75A,55s 75A.5s 75A,5s 75A,5s 75A.5s 75A,5s

Nominal Voltage 153V 204V 256V 307V 358V 409V

Operating Voltage 120-180V 160~240V 200-300V 240-360V 280~-420V 320-480V

Dimensions (H/W/D) oas 945 x 1178 x 1411 x 1644 x 1877 x 2110 x

x298mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585 x298 mm
Weight 129 kg 167 kg 205 kg 243 kg 281 kg 319kg
HVS & HVM

Operating Temperature -10 *C to +50°C

Battery Cell Technology Lithium Iron Phosphate (cobalt-free)

Communication CAN/RS485

Enclosure Protection Rating IP55

Round-trip Efficiency 296%

Certification VDE2510-50 / IEC62619 / CEC/ CE/ UN38.3

Applications ON Grid / ON Grid + Backup / OFF Grid

Warranty [3] 10 Years

Compatible Inverters Refer to BYD Battery-Box Premium Inverter Compatible List and Minimum Configuration List

[1] DC Usable Energy. Test conditions: 100% DOD. 0.2C charge & discharge at + 25 °C. System Usable Energy may vary with different inverter brands
[2] Charge derating will occur between -10 °C and +5 °C

[3] Conditions apply. Refer to BYD Battery-Box Premium Limited Warranty Letter.
BYD Company Limited Battery-Box EU Service Partner  Battery-Box AU Service Partner  Battery-Box US Service Partner
@ www.byd.comvenergy EFT-Systems GmbH Alps Power Pty Ltd EFT-Systems GmbH vio BATTERY
Global Sales: yboxgr .com eft-systems.de www.alpspower.com.au v eft-systems.de/us 8 BOX
Global Service: bboxservic com  info@eft-systems.d servics om.au Usservice@eft-systems.de
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