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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozi§tém
pro domacnost. V teoretické Casti je zprvu rozebran princip a vysvétleni funkce fotovoltaickych
Clankti a akumulatort. Prace se dale zabyva popisem fotovoltaickych systémi a systémem
akumulace energie v akumulatorech. V zavéreCné casti je rozebran samotny systém 1 s
legislativnimi podminkami. V praktické Césti prace je navrzena samotna fotovoltaicka elektrarna
s bateriovym ulozi§tém pro domécnost a jeji ekonomické zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA: fotovoltaika; fotovoltaicky ¢lanek; PN prechod; slune¢ni zafeni;

fotovoltaicky systém; akumulator; stfidac;



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a photovoltaic power plant with a battery
storage for household purposes. In the theoretical part are mentioned principles and explanation
of the function of photovoltaic cells and accumulators. The thesis also deals with the description
of photovoltaic systems and the system of accumulation of energy in accumulators. In the final
part are the system and legislative conditions analyzed. In the practical part, the photovoltaic
power plant with battery storage for the home and its economic evaluation is proposed.

KEYWORDS: photovoltaic; photovoltaic cell; PN transition; sunshine; photovoltaic system;

accumulator; inverter;



Bibliograficka citace prace:

PAVLICEK, Michal. Navrh fotovoltaické elektrdrny s bateriovym tiloZistém pro rodinny
ditm [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/119456. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii, Ustav elektrotechnologie. Vedouci prace Jii Van&k.

,Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Ndvrh fotovoltaické elektrdrny s bateriovym
ulozistém pro domdcnost jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalafské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich ajsem si plné védom nasledkd poruseni
ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.*

V Brné dne: 23.5.2019


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

Podékovani

Touto cestou chci podeékovat vedoucimu své bakalarské prace za cenné rady a piipominky.
Dale chci podekovat panu Bednarcikovi za jeho ochotu a poskytnuté rady pti psani mé bakalarské
prace.



Obsah

OBSAH
SEZNAM OBRAZKU 8
SEZNAM TABULEK 9
1 TVOD aeeeeeeeeeereeeesssssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassessssessssssssessesessssssessssessssssessssessssssessssessssssasessssessssssesssseses 10
2 FOTOVOLTAIKA 11
2.1 PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKEHO CLANKU 11
2.2 PN PRECHOD 13
3 KONVERZE ENERGIE VE FOTOVOLTAICKYCH CLANCIiCH 14
3.1 ROZDELENT SLUNECNIHO ZAREN . .uvuteeeeesseecesssreecsssseaesssssessssssssasssssssasssssssasssssssassssssssssssssnassssssnsssss 14
3.2 SLUNECNi ZARENi V CESKE REPUBLICE 15
4 DRUHY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU 17
4.1 PRVNi GENERACE FV CLANKU 17
4.2 DRUHA GENERACE FV CLANKU 17
4.3 TRETI GENERACE FV CLANKU .ccecveerruecsuecsanssesssesssasessnssassssssssssssasssssssssssssssssssasssssessasssssssasssasessasssnss 17
5 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY 19
5.1 ON-GRID 19
5.2 OFF-GRID 19
5.3 S BATERIOVYM ULOZISTEM 19
6 BATERIOVE ULOZISTE.....oovueeeeeesesensessessessssssesssssssssssssssssssssasssssssessssessssessssessessessessessessasssssasasses 20
6.1 ELEKTROCHEMICKE CLANKY 20
6.2 ELEKTROLYT 21
6.3 PRINCIP ELEKTROCHEMICKYCH CLANKU 21
6.4 AKUMULATOR 22
6.5 POROVNANI POUZIVANYCH DRUHU AKUMULATORU c.uccerueeruesascsaecsssssasessessssssnsssssssassssassasessassnnes 22
0.5.1 OLOVENY oottt ee et eeee et eeee et essa et eeeaeeesaeuaeesseesaeessassaeessassaeessasssesesassassesnasaesesansseeesnnraeaesanes 22
0.5, 2 INTC D .ottt et et e et ee e e e eeeeae e e e se e s st e sennsstesssaneesneestanseanssssessanessnesssnnssnnessseessnneennesssnneen 23
0.5, 3 INIMH ... oot e e et ee e e e e et ee e e s taeessaanseaneesaaesaansesssssansssnesssessnnessneessnnasnneessnneen 23
.54 INTZIN oo e e et e e e e e aaee e e e e e aneeeaae s e eeaasesnnessassnanaeanesssasssansesaeessnnssnneessnnssnneesneessnneennees 23
0.5.5 LI LON oot ettt e e et ee e e e e eaa e e e e e ee s s eaa e saanaaan e aatban e an e raaranaenraerraennaernnaannaas 23
O. 5.0 LLIFEPOA .. ... e e e e e e e eee e et e e e e e st e eaanseaae st sesasssanssaneesssssnnsesneessnnssnneessesennees 23
7 SYSTEM FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY 24
7.1 FOTOVOLTAICKE PANELY 24
7.2 STRIDAC 25
7.3 DOMOVNi ROZVADEC 26




Obsah

8 LEGISLATIVA 27
8.1 ENERGETICKY ZAKON 27
8.2 ZAKON O PODPOROVANYCH ZDROJiICH ENERGIE 27
8.3 VYKUP ELEKTRICKE ENERGIE ...ccoceeeesuessssasssssssessassasssssssssssessssssssssssssssassassassessassssssssssassassassassassssses 27
8.4 NOVA ZELENA USPORAM ...ccereereenesenssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssassassasssssassns 27

8.4.1 OBLASTI PODPORY ......cviuiietireuestesisesessesessesassesessesensesessesensesessesensesessesesesessesssseneesensesessesesses 28
8.4.2 OBLAST PODPORY € ....ooviuiuvitiuieesetisieeeetesesssssesesessesesesasessesesest st eseses st be et st eseseseaseseseneesenenens 28

9 NAVRH SYSTEMU 31
9.1 ZADANI PRACE ..ecuvereeruereeraesassssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassaesasssssssses 31
9.2 ZAKLADNIi UDAJE 31
9.3 VOLBA PANELU 32

9.3.1 CELKOVA PLOCHA PANELU .....cucviuiiuiieieteeeesisesseseseseeesesesseneesenseseseesessese st esessesessenssensssennnes 33
9.3.2 ROZLOZENI PANELU NA STRESE.......ccutetttertetieeetessessetessesseeeseesessessessessessessesessesesssssesssssessens 34
0.3.3 MONTAZ PANELU .....ooeuiitiiueititeetesseeseeesessesseseesassessesse st essensesseneesaseeseasessense s essessenssessssessens 35
9.4 VOLBA STRIDACE ...uveververeeeesersesesesesssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssasssssssssssssssssssnes 36
9.5 NAVRH BATERI{ 37
9.6 ZAPOJENI SYSTEMU 38
9.7 VYCISLENI NAKLADU A EKONOMICKE ZHODNOCEN{ 41
9.7.1 POSTUP PRO ZISKANI DOTACE........ceeuieteueteriestesieneesensessensesesteeesaesessesessensessessessessesesssesessens 42
9.7.2 EKONOMICKE ZHODNOCENI. .......cvititietiitentesieste st eeeeiestesestes s e st s esessesessessessense e sssesesnens 43

10 ZAVER 46

POUZITA LITERATURA 48

PRILOHY 52




Seznam obrazkd 8

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2-1 FOtovoltaicky CIANEk ................c.cccueeeeuiniiiieiiiiiiicie ittt 11
Obr. 2-2 Princip funkce fotovoltaického Cldnkii .....................ccccccoevvinininiiiniininiiiiieecieen 12
Obr. 2-3 Princip fotoelektrickéNo Jevit ...................ccccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiicccie e 12
Obr. 2-4 Princip funkce PN PIeCROGU ..................cccccvvuiiuiniiiiiiiiiiiiiiiecicie e 13
Obr. 3-1 Zndzornéni slunecniho spektra po priichodu zdreni atmosférou .........................c........ 14
Obr. 3-2 Zména SIUNeCni KONSIANLY .............cocueeceeeeieiiiiiniiiiiiiiieiceece et 15
Obr. 3-3 Rozdil mezi primym a difuznim zarFenim ..................cccoccovvivviiiiiiiniiiiiiniieniieeie e 15
Obr. 3-4 Slunecni zdreni v Ceské Republice [WH/M2] .............oooeveveveeunreeeesnieeensisisessisinsessssisenes 16
Obr. 6-1 Akumulatorova sestava Fronius pro fotovoltaické elektrdrny ...............cccccceveeunnnnnne. 20
Obr. 6-2 Princip elektrochemického Clankii ......................c.ccccoeviviiiiininiiiiiniiie e 21
Obr. 7-1 Systém fotovoltaické elektrdrny s akumulacnim iloZistém pro domdcnost ................... 24
ObF. 9-1 PUAOTYS SIFECRY ...ttt e 31
Obr. 9-2 Profil SpOIFeby eNergie ................ccceceeceeueiuiiiiiiiiiiiiiiiciiee ettt 32
Obr. 9-3 RozlozZeni panelii na strese PVSOL .............ccccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicecie e 34
Obr. 9-4 Piisobent Stinu PVSOL.............ccccccoeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieciice et 35
Obr. 9-5 Montazni Systém pro Sikiné SIFECHY ...........c.cocecceecuiiiiniiiiiiiiiiiiiiecie it 35
Obr. 9-6 Zapojeni systému fotovoltaické elektrdrny ...................ccocoovviivinininininiiniiieicee, 38
Obr. 9-7 Zapojeni fotovoltaickych panelii........................ccccccocvieiniiiiinniiieniiiiesiee e 38

Obr. 9-8 Graf NAVIAINOSH TNVESTICE ..........c.c..ccuevcuiiiiiiiiiiiiiiie it 44



Seznam tabulek 9

SEZNAM TABULEK

Tab. 6-1 Porovndni pouzivanych druhit akumulatorii ......................cccoooevvivieriniiieniiiieniieeene 22
Tab. 8-1 VySe dotace za instalovany SYSIEN ................c.cceevueeviieniiniiiiiiiieteies e 29
Tab. 9-1 Specifikace pouZitych FV Panelii ..................ccccooooviviniiniiiiniiiiiniiniesiie s 33
Tab. 9-2 Specifikace pouzZitého SIFIAACE ...............c.cccoevuiciiiiiiiiiiiiiciiie e 36
Tab. 9-3 Specifikace pouzité baterie ................cccoouveviiiiiiiiniiiniiiiie i 37
Tab. 9-4 Specifikace pouzitych POJIStek ...............ccccoovviiiiiiiiniiiiieniiieiciiie e 39
Tab. 9-5 Specifikace POUZIIYCR JISHICH ........cc.coueeueeeeeiniiiiiiiiicicice ettt 40
Tab. 9-6 Specifikace pouzité prepetové OCAIANY ...............cccccovviiieiiiiiieniiiiensiie et 41
Tab. 9-7 Vycisleni ceny fotovoltaické elektrdrny ..................cccocoveeviiiiniiiiiiniinieieiieniee s 42
Tab. 9-8 Podminky dotacniho programii ...................cccceeveeeiiieneeiiieneiiseseeie e 42
Tab. 9-9 VYpocet NAVFAINOSH INVESLICE  ........cc.oovuevuiiiiiniiiieitieitie ettt 45
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1 Uvop

Obnovitelné zdroje elektrické energie v dneSni dobé predstavuji jiz podstatnou Cast
celosvétové vyroby. V prvopocatcich byla myslenka potizeni vlastni fotovoltaické elektrarny pro
napdjeni rodinného domu s akumulaci energie nedostupna a hlavné draha. Postupem casu se do
podpory tohoto obnovitelného zdroje vmisil stat, pomoci dotanich programt a nastavenych
vysokych vykupnich cen elektfiny, mnoho usnadnil a technologie se stala dostupnou a vice
roz§ifovanou. Nyni je technologie na vysoké urovni a za pomoci dota¢niho programu ,,Nova
zelena usporam* bé&zn€ dostupna vétSin€ obyvatel. Diky zakonu o podpofe vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdroji OZE z roku 2005 byla zaznamenana vysoka vystavba fotovoltaickych
elektraren, prevazné na zemédélské pudé. Podpora OZE zaruCovala tzv. Zeleny bonus, nebo
vysoké vykupni ceny pro majitele fotovoltaickych elektraren. Toto znamenalo velky rozmach
fotovoltaickych elektraren. Tento zakon byl pro nové instalace zastaven koncem roku 2012.
V roce 2014 odstartovala podpora pro vystavbu elektraren na stfechach domacnosti. Zavedeni
nového programu , Nova zelend uUsporam® znamenalo statni podporu na vystavbu domaéci
elektrarny, nikoli na vykup energie, jak tomu bylo v diivéjsich letech.

Na uzemi Ceské republiky jsou podminky pro slune¢ni elektrarny dobré. Tento druh
elektraren je spise budovan v jiznéSich statech nebo poustich, kde je slunecniho zafeni vice.
Ceska Republika lezi uprostied Evropy a primérna hodnota intenzity slune¢niho zafeni je zde pro
provoz elektraren v porovnani s jiznimi staty spiSe primérna. Ale i s t€émito hodnotami jsou
dnesni fotovoltaické clanky schopny vyrobit dostatek elektrické energie.

V uvodu této bakalarské prace bych se chtél zminit o pocatcich vyvoje a vyzkumu ¢lanki.
Jako dalsi casti bude popsan princip funkce fotovoltaického Clanku a s nim spojenymi
fyzikalnimi jevy, jako je PN prechod. Nasledovat bude kapitola, ve které bude rozebrana
konverze energie ve fotovoltaickych Clancich s druhy slune¢niho zafeni a popis slunecnich
podminek v CR. Poté bude kapitola, ktera se zabyva druhy fotovoltaickych &lankd, akumulator
a bateriovym tulozistim. V neposledni fadé€ bude samotny popis systému fotolvoltaické elektrarny.
V predposledni kapitole bude zminéna legislativa, dota¢ni podminky a dotacni program , Nova
zelend usporam®. Posledni kapitola prace bude prakticky navrh systému fotovoltaické elektrarny
pro domacnost s vyuzitim bateriového ulozisté. Navrh FVE bude realizovan pomoci
pocitacového simula¢niho programu PVSOL. Samotné komponenty budou popsany z hlediska
vlastnosti a davodu volby daného komponentu. Cely systém bude ekonomicky popsan
a zhodnocen. Vysledkem prace bude model fotovoltaické elektrarny, kterou lze vyuzit pro
domécnost.
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2 FOTOVOLTAIKA

Historie prvnich experimentl je datovana od roku 1839, kdy francouzsky fyzik Becquerel
pozoroval fotoelektricky jev. Experimentalni ¢lanek byl zalozen na dvou kovovych elektrodach
ponofenych do elektrolytu. [1]

Vyvoj vibec prvniho pevného fotovoltaického ¢lanku je zaznamenan v roce 1877, kdy
jej panové Adams a Daym vyrobili ze selenu. Jiz v roce 1883 mél Clanek vyvinuty panem
Frittsem ucinnost okolo 1%. Na dal§im vyvoji technologie fotovoltaickych ¢lankd mélo zasadni
vliv objasnéni principu fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, ktery za tento objev byl
vroce 1921 ocenén Nobelovou cenou. Pro vyrobu modernich ¢lankt se zaslouzil Jan
Czocharalski, ktery vynalezl metodu vyroby ¢istého monokrystalu kiemiku. [1]

Terminem fotovoltaika rozumime metodu piimé pfemény energie slunce (slune¢niho zarent)
na energii elektrickou, konkrétné na elektfinu stejnosmérného charakteru. K premeéné z jednoho
typu energie na druhy dochazi diky fotoelektrickému jevu. Elektronicka soucastka schopna
vyuzitim fotoelektrického jevu, vytvorit elektrickou energii se nazyva fotodioda. [1]

Jednotlivé fotodiody jsou spojovany do vétsich celkl, které nazyvame fotovoltaické ¢lanky.
Tyto clanky jsou potom dale spojovany do celkt tzv. paneld. Prvotnim vyuzitim paneld, jako
zdrojt elektrické energie, byla kosmonautika. Clanky se vyuZivaly a nadale vyuzivaji pro
napajeni satelitl a druzic. Pro komerc¢ni Gcely se ¢lanky zacaly vyuzivat jako zdroje energie pro
kalkulacky, hodinky a drobnou elektroniku. [1]

Masivni rozvoj této technologie byl spustén v roce 1973, kdy byla pro rozvoj startérem ropna
krize. Vyroba a vyvoj novych modernich ¢lanka zapocal az v nékolika poslednich letech, kdy se
diky dotacim a snaze stale vice vyuzivat obnovitelné zdroje energie, do téchto systému investuje
vice financi. Pro dalsi vyvoj civilizace budou tyto systémy zcela zasadni. [1]

Obr. 2-1 Fotovoltaicky ¢lanek [2]

2.1 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky c¢lanek pracuje na principu fotoelektrického jevu. Pfi tomto jevu jsou
v dasledku absorbce elektromagnetického zafeni, latkou uvoltiovany elektrony. Absorbce je
zpusobena diky iteraci svétla (fotoni) a Castic hmoty (elektront a jader). [3]
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Pro spravnou funkci ¢lanku je dalezita podminka, aby foton slunecniho zafeni v latce uvolnil
elektron a mohl tak vzniknout par elektron - dira. Pro vznik paru elektron - dira vyuzivame
polovodica. U polovodicu jsou elektrony a diry diky vnitinimu elektrickému poli PN pfechodu
separovany. Nevhodné pro tcely fotovoltaického ¢lanku je pouziti kovt, protoze u kovi dochazi
k okamzité rekombinaci (vznik nezadouciho tepla), které musime zabranit. [3]

Clanek je slozeny z elektronové vodivé vrstvy (material typu N - kiemik s piimé&si fosforu)
a z vrstvy majici dérovou vodivost (material typu P - kfemik s pfimési boru). Na PN prechodu se
elektrony a diry oddéli a na kontaktnich mistech vygeneruji napéti. Po pfipojeni spottebice,
protéka spotfebicem elektricky proud. [4]

pfechod P- N 5>
Obr. 2-2 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku [5]

Fotovoltaicky ¢lanek je sestava mnoha diod vyuzivajici principu PN ptechodu. Pro splnéni
zakladni funkce fotoelektrického jevu musi byt splnény tyto podminky:

e foton musi byt pohlcen,
e foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho pasu,
e separace vzniklé dvojice elektron - dira, aby se znovu nespojila,

e oddélené naboje odvést ke spotrebici.
Na obrazku 2-3 je znazornén zakladni princip fotoelektrického jevu.

Generace Separace

N
v
1
7
J @

|
|
[ oy T

PSi PN NSi PSi PN
Pfechod Prechod

m |
(-4

Obr. 2-3 Princip fotoelektrického jevu [1]
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2.2 PN prechod

Polovodice délime podle typu na typ P a N. V ptfimésovém polovodici P se nachazi prebytek
kladnych dér a v polovodici typu N se nachazi piebytek valencnich elektronti. Po propojeni diry
a elektronu dojde k rekombinaci (zaniknou volné nosice naboje) a dojde ke vzniku vyprazdnéné
(depletacni) oblasti. RozSifovani vyprazdnéné oblasti zabrani kladné (donory) a zaporné
(akceptory) iontd, které vzniknou diky pevné vazanym diram a elektrontim krystalové struktury
kifemiku. Ostatni nepohyblivé ionty vytvori elektrické pole PN piechodu. Smér pohybu je dan
a to tak, ze brani zbylym volnym nosi¢im pronikat skrze prechod. Vnitini elektrické pole ptsobi
jako potencialova bariéra, ktera brani difuznimu pohybu majoritnich nosicu, tzn. dira z oblasti
Pdo N a elektron z oblastt N do P. Minoritni nosice se mohou volné pohybovat skrze
potencialovou bariéru a vytvati driftové proudy. [3]

. volné diry 3 donary

° wiolné elektrony ° akceptory

Obr. 2-4 Princip funkce PN prechodu [6]
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3 KONVERZE ENERGIE VE FOTOVOLTAICKYCH
CLANCICH
Ze zakladnich principti vyplyva, ze zakladnim zdrojem energie fotovoltaickych Clankl je
svételny slunecni paprsek. Slunec¢ni zareni fadime mezi jeden z nejdostupnéjSich a nejcistsi

zdroju energie. Slunce vyzafuje zafeni v celém rozsahu spektra od zafeni rentgenovych délek az
po zateni délek radiovych.

Nejbéznéj§im zarenim je zafeni infracervené, které se pohybuje v rozmezi 760 nm - 1 mm.
Zateni s krat§i vlnovou délkou je nazyvano ultrafialové. Lidské oko je schopno vnimat zafeni
o vlnovy délkach 380 nm - 760 nm. Slunce je hvézda tvofena zhavym plazmatem produkujici
velké mnozstvi energie. Slozeni slunce je spiSe plynné a je tvorené pfiblizné ze 75% vodikem
a25% heliem. Povrchova teplota slunce je 5800 K a tato teplota dodava slunci vykon okolo
4x10*° W, ale z této hodnoty na Zemi dopadd pouze 45 miliardtin. Pro spravnou funk&nost
fotovoltaického systému je dilezita intenzita slune¢niho zafeni, sloZeni a doba ptsobeni.[1] [7]

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1

— 1.1ev —_absorpﬁni "hrana" :
\_'U) 510 krystalickeho kfemiku \ Sluneéni Spektrum
g ) - po prichodu vrstvou
o A0 - atmosféry
& |
~= 310"
o3
5

14
B 0"
B vi :
Q 1x10M .
£ UV ¢ e

0/

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ViInova délka (nm)

Obr. 3-1 Znazornéni slunecniho spektra po priuchodu zareni atmosférou [8]

3.1 Rozdéleni slune¢niho zareni

e piimé — zafeni, které na jasné a bezmracné obloze dopada pfimo na zemsky
povrch a jeho intenzita je udana solarni konstantou. [9]
Solarni konstanta je tok slunecni energie prochazejici plochou 1 m?2, kterd je
kolmé ke sméru paprskii po dobu 1 s ve stfedni vzdalenosti Zemé& od Slunce.
Vlivem excentrické obézné drahy Zemé tato konstanta mirné¢ béhem rocnich
obdobi kolisa. Jeji hodnota se pohybuje okolo 1348,3 W/m?. [9]
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SHmnesne Zmény v soldrnim cyklu
zareni
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Obr. 3-2 Zména slunecni konstanty [9]

e difuzni — je zafeni vzniklé rozptylem pifimého zafeni v mracich a casteckach
atmosféry. Toto zafeni na Zemi dopada ze vSech sméri. Souctem intenzit
pfimého a difuzniho zéfeni ziskdme globalni slunecni zafeni. [9]

5 [kWWh/mZ den]

pfimeé zafeni

-

E % &
5 " o

Laden
Unar
EBiazen
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Cerven

Cervenec
Lispad
Prosinec

Obr. 3-3 Rozdil mezi pfimym a difaznim zafenim [7]

3.2 Sluneéni zareni v Ceské republice

Ceska republika svoji polohou leZi téméf uprostied Evropy. Stfedni Evropa dosahuje
v mnozstvi dopadajiciho slunec¢niho zafeni, k primémym hodnotam. Rocni uhrn intenzity
slune&niho zafeni dosahuje hodnot v rozmezi od 900 - 1200 kWh/m?. Podminky v CR jsou
pro fotovoltaické elektrarny dobré. Celkova doba sluneniho svitu bez oblacnosti se
pohybuje v rozmezi 1400-1700 hodin za rok. [7]

Mapa globalniho slune¢niho zafeni znazorniuje vhodnost vyuziti fotovoltaickych ¢lanka.
Znazornéni intenzity sluneniho zafeni v oblasti CR vyplyva z dlouhodobych
meteorologickych méfenich. Konkrétné za poslednich 50let. [7]
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Obr. 3-4 Sluneéni zafeni v Ceské Republice [Wh/m2] [7]

Z mapy je dobfe viditelné, ze nejvysSich hodnot slunecniho svitu je dosahovéano
v oblastech Jihomoravského kraje.
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4 DRUHY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

4.1 Prvni generace FV ¢lanki

Dnes nejrozsifené)si clanky vyuzivaji jako zaklad kiemikovych desek. Na dneSnim trhu
zabiraji okolo 90% poptavky. Tyto ¢lanky dosahuji pomémné vysoké ucinnosti. U sériové
vyroby se ucinnost pohybuje mezi 16% az 19% a v ptipad¢ specialnich struktur az 24%. Jako
zakladni material je pouzit krystalicky ktfemik. Mezi zéastupce patii monokrystalicky
a polykrystalicky ¢lanek. [4]

e Monokrystalicky ¢lanek - vétsi vytéznost vykonu ze stejné plochy kvuli vétsi
ucinnosti clanku.

e Polykrystalicky - zvySenda wvytéznost vykonu plynouci z vyroby energie
z rozptyleného svétla pii nepfiznivych svételnych podminkach.

4.2 Druha generace FV ¢lanki

Zakladnim kamenem pro rozvoj druhé generace Clankt bylo predevs§im sniZeni spotieby
drahého materialu a vyrobnich nakladd. Clanky druhé generace se oproti prvni generaci
vyznaduji tenéi aktivni absorbéni polovoditovou vrstvou (tzv. thin film). Usporou materialu
bylo docileno ke snizeni vyrobnich nakladd, nicméné dosahovana ucinnost je v sériové
vyrob€ do 10%. Vyhodou thin film c¢lank( je moznost volby substratu a pfi pouziti
flexibilnich materiala vyuzit i $irsi aplikacni sféru. Jako material pro vyrobu je vyuzivano
mikrokrystalického kfemiku. Vyznamny zastupce pro vyrobu ¢lanku je amorfni kiemik. Tyto
clanky se hojné vyuzivaji k napajeni kalkulacek a dalSich nizko vykonovych aplikaci.[4]

4.3 Treti generace FV ¢lanku

Clanky tzv. fotovoltaické revoluce. Hlavnim cilem ¢&lankd je maximalizovat podet
absorbovanych fotond, pocet generovanych part (proudovy zisk) a dale vyuziti maximalni
energie dopadajicich fotont (napétovy zisk). Treti generace clanki je prozatim
v experimentalni a vyvojové fazi. Vyzkum je délen na: [4]

e vicevrstvé solarni ¢lanky - vyuzivaji technologie tenkych vrstev

e (lanky s vicendsobnymi pasy

e (Clanky vyuzivajici nosiCe naboje pro generaci vétsiho poctu para elektron - dira

e (lanky vyuzivajici principu termofotovoltaické pfemény - absorbér nahrazuje
elektroluminiscence

e Clanky vyuzivajici principu kvantovych jevi

e prostorové strukturované Clanky - vznikajici samoorganizaci pfi rustu aktivni
VIStvy

e organické clanky

Prozatim jedinym dobfe fungujicim ¢lankem treti generace je vicevrstvy clanek, ktery
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pfimo navazuje na druhou generaci. Kazda z vrstev absorbuje jistou Cast spektra a timto se
maximalizuje energeticka vyuzitelnost fotont. [4]

Typickym piikladem solarniho tandemového c¢lanku je p-i-n struktura skladajici se
z ptechodu amorfniho kfemiku a prechodu mikrokrystalického kfemiku. Tyto materialy jsou
vyuzivané pro trojvrstvé solarni ¢lanky, kde jsou spodni dva vyrobeny s riznou koncentraci
kifemiku a germéania. [4]

Zakladni podminkou pro spravnou funkci vicevrstvych c¢lankd je proudova rovnost,
tzn. proud ve vSech vrstvach musi byt stejny. Pokud proud bude u jedné vrstvy niz§i bude
limitovat cely clanek a jeho celkovou uc¢innost. Jako novym materidlem pro solarni ¢lanky je
organika, ktera dodava ¢lankiim ohebnost, ale i prihlednost. Tyto ¢lanky se mohou vyuzit
namisto oken budov nebo karoserii automobilt. [4]
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5 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

FV systémy jsou rozdéleny podle pfipojeni, zdali jsou nebo nejsou piipojeny do
distribucni site.

5.1 On-grid

Sitové systémy pripojené do verfejné distribucni sité (angl. on-grid). Nejvetsi rozsifeni
téchto systému je v oblastech, kde je velka hustota siti elektrickych rozvodu. Pii dostatecné
intenzité slunecniho svitu, jsou spotiebiCe napajené z fotovoltaickych panelt a pfipadny
prebytek energie je dodavan do distribucni sité. V dobé, kdy je nedostateCnd intenzita
slune¢niho zareni, je elektricka energie ze sit¢ odebirana. V dnesni dob& (vezmeme-li v potaz
dotace) se tento systém jevi jako zajimava investice. [4] [11]

5.2 Off-grid

Systémy, které nejsou pripojeny do verfejné distribucni sité (angl. off-grid). Energie ze
systému lze v urCitych pfipadech vyuZzivat pfimo pro napajeni spotiebicii. Vyuzivaji se tam,
kde neni k dispozici elektricka rozvodna sit. Vyuzivaji se pro napajeni chat, karavand,
dopravni signalizace apod. [11]

Off-grid systémy jsou dale dé€leny na systémy:

e S pfimym napdjenim - zde je fotovoltaicky panel pfimo zapojen ke spotiebici.
Provoz je tedy omezen pouze na pfitomnost slune¢niho svitu.

e Hybridni systémy - systém je navrhovan tak, aby byl schopen napajet spottebic i
za podminek, kdy slune¢ni svit neni nebo je omezen. K FV systému, je proto
pfidruzen alternativni zdroj energie, jako je naptiklad elektrocentrala nebo vétrna
elektrarna.

e FV gsystém s akumulatorovym ulozi§tém - systém je doplnén o akumulatory,
které jsou schopné napgjet spotiebi¢ v dob€, kdy neni dostatek slune¢niho svitu.

[4] [11]

5.3 S bateriovym uloZzistém

To je systém, ktery je sam sob¢ sobé&stacny. Energie vytvorena fotovoltaickymi ¢lanky je
ukladana do akumulatorti a vyuzivana v piipadé€ potieby. Nejznaméjsi aplikaci jsou napf.
kalkulacky, stanice pro dobijeni mobilnich telefoni apod. U Cisté ostrovni aplikace
s bateriovym ulozistém je dulezity vykon paneld a kapacita baterii. Systémy s ulozistém
mohou byt on grid i off grid. On grid systémy dale délime na systém, ktery pii vypadku
distribucni sit€ muze napajet spotiebiCe az do vybiti baterii a na systém, ktery je pii vypadku
nefunk¢ni. Ackoli je systém napajen z baterii vétSina stfidacd je napajena piimo z distribu¢ni
sité, proto neni schopna napajet domacnost pii vypadku distribucni sité. [4] [11]
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6 BATERIOVE ULOZISTE

Jedna se o akumulatory. Akumulatory jsou zafizeni slouzici k opakovanému uchovavani
elektrické energie. Radime je mezi sekundarni &lanky, tzn. nejprve musime energii
akumulatoru dodat a az poté je akumulator schopen energii uchovéavat. Primarni zdroj
energie je takovy, ktery ihned po sestaveni dodéava elektrickou energii. Primarni zdroje se
zpravidla nedaji opakované nabijet. [12]

{ Fronius]

FRONIUS
SOLAR BATTERY

Obr. 6-1 Akumulatorova sestava Fronius pro fotovoltaické elektrarny [25]

Bateriové napajeni dnes v domacnosti slouzi jako jeden z nejvice rozsifenych zdroju
elektrické energie. NejCastéjSimi bateriemi pouzivanymi spotiebi¢i v doméacnosti jsou
elektrochemické clanky. [13]

6.1 Elektrochemické ¢lanky

Elektrochemicky clanek, byl dfive oznacovany jako galvanicky ¢lanek, je chemicky
zdroj elektrické energie. Vyuziva principu premény elektrické energie na chemickou
a v ptipadé potieby z chemické na energii elektrickou. Elektrochemicky clanek se sklada ze
dvou elektrod riznych materiali (méd a zinek), mezi nimiz je elektrolyt.

Plvodni Clanky byly mokré, vyuzivaly tekuty elektrolyt. Dnes pouzivame ¢lanky suché,
kde je elektrolyt nasycen v pérovité hmot€ mezi elektrodami. [14]
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6.2 Elektrolyt

Elektrolyt je kapalina, ve které se molekuly $tépi na ionty, anionty a kationty. Elektrolyt
se diky pusobeni stejnosmérného proudu rozklada. Vlivem elektrického pole, vytvoreného
mezi elektrodami se anionty pohybuji k anodé a kationty ke katodé. Usporadany pohyb
ionti zpusobuje elektrickou vodivost. Elektrickd neutralnost elektrolytu je vytvorena
rovnovahou kladnych a zapornych ionti. Dopadem na zapornou elektrodu si z ni kationt
doplni chybgjici elektrony a vytvofi se neutralni atom. Anionty svij naboj pii dopadu
odevzdaji. Neutralni uvolnéné castice na elektrodach mezi sebou neustale reaguji a to bud’
s elektrolytem a nebo s elektrodami. Vlastnost, ktera umoziuje prichod proudu mezi
elektrodami, se nazyva iontova vodivost. Nejcastéji pouzivanym elektrolytem je H,SO4
(kyselina sirova). [14]

6.3 Princip elektrochemickych ¢lanki

Po ziedéni kyseliny sirové (H,SO4) s vodou (H,O) uvolni molekuly vody pevnou vazbu
molekul kyseliny sirové a ta se roz$tépi na zaporné a kladné ionty. Elektrolyt zistava
neutralni diky rovnovaze naboji. Po ponofeni zinkové elektrody do elektrolytu se zacne
elektroda rozpoustét a kationty kladné nabiji elektrolyt. Na elektrodé se vytvoii volné
elektrony a elektroda se nabije zaporn€. Mezi elektrodami se objevi napéti. Médena elektroda
se v elektrolytu rozpousti podstatné pomaleji nez elektroda ze zinku. Po pfipojeni spotiebice
mezi elektrody se porus§i rovnovazny stav, elektrony prochéazejici skrze spottebi¢ jsou
odCerpavany na elektrodu médénou. Timto se na kladné elektrodé vylucuje vodik, piipadné
unika z elektrolytu. Propojenim elektrod skrze spotrebi€ je porusena rovnovaha a mezi ionty
vznikne siran zinecnaty, ten se zacne usazovat v nadobé galvanického €lanku. V roztoku
zacnou ubyvat ionty zinku, dojde tak k dal§imu rozpousténi zinkové elektrody. Vodik
vytvoreny na klané elektrodé by se slucoval a tim by snizil celkové napéti ¢lanku. Tento jev
je nezadouci a z tohoto divodu vyuzivame depolarizatoru, kterym se obali elektroda. [14]

e Depolarizator je latka bohata na kyslik, ktera za pfitomnosti vody na sebe vaze
vodik.

H,S0, + H,0

|

Obr. 6-2 Princip elektrochemického ¢lanku [14]
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6.4 Akumulator

Zartizeni, které opakované uchovava elektrickou energii. Za urcitych podminek dokéaze
po urcitou dobu akumulovat elektrickou energii. Pokud molekula nové slouCeniny ma vétsi
energii nez jeji slozky, musime nejprve do systému energii dodat, poté muze probihat
chemicka reakce. Nabitim akumulatoru vznikne chemicky nestabilni sloucena, ktera po
dodrzeni podminek uvoliiuje svoji energii. [15]

Vlivem rozpadu chemické latky vznikda napéti. K chemickému procesu dochazi pii
nabijeni. [15]

6.5 Porovnani pouzivanych druhi akumulatoriu

Tabulka ¢.1 udava jaké jsou dnes nejvice pouzivané akumulatory. Dale je zde sepsan

souhrn a porovnani nejdilezitéjSich vlastnosti.

Tab. 6-1 Porovnani pouzivanych druhi akumulatora [17]

Typ akumulétoru Hustoj[a ulozené Norjli,nélni napéti Zivotnost/ nabijeci
energie [Wh/L] ¢lanku [V] cykly [rok/cyklus]
Olovény 60-110 2,1 5/500-800
NiCd 150-200 1,2 2/1000-2000
NiMH 140-300 1,2 2/500-1000
NiZn 280 1,65 0,2/200-300
Li-ion 250-676 3,6 3/500-1000
LiFePo4 220 32 5/1000-2000

6.5.1 Olovény

Dany akumulator patii mezi jeden z nejpouzivanéjSich sekundarnich zdroju elektrické
energie. Obé elektrody jsou tvofené olovem. Pro material nadoby je pouzivana tvrda pryz,
sklo nebo plast. Jako elektrolyt se pouziva kyselina sirova nafedéna destilovanou vodou. Po
pfipojeni stejnosmérného napéti potiebného pro nabijeni se na kladné elektrodé vytvori
vrstva kysli¢niku olovi€itého, zaporna elektroda se pokryje tmavé Sedou houbovitou vrstvou
olova. Timto se nabity akumulator pfeméni v galvanicky clanek. Elektrolyt zhoustne a na
svorkach je méfitelné napéti okolo 2 V. Po pfipojeni zatéze zapoCne proces vybijeni.
Propojenim svorek skrze zatéz zacne probihat opacna reakce nez pii nabijeni. Olovéné
akumulatory dosahuji u€innosti okolo 80%. Vyznacuje se velkou spolehlivosti, vykonem a
pfijatelnou cenou. Mezi znacnou nevyhodu patii velka hmotnost. [15] [16] Nejvétsi vyhodou
je poskytnout vysoké razové proudy, dale jejich vysoka spolehlivost, zivotnost a pfijatelna
cena. Zivotnost se pohybuje okolo 5-ti a vice let a to i v nepiiznivych podminkach. [17]



Bateriové ulozisté

6.5.2 NiCd

Nikl-Cadmiovy clanek je jeden z nejstarSich clanku, ktery ma teoreticky zvladnout
tisice nabijecich cykll, ale praxe je hor§i. NiCd akumulatory jsou citlivé na prebijeni a
s prebijenim klesa jejich zivotnost. [17]

6.5.3 NiMH

Nikl-Metal Hybridni ¢lanky jsou dnes nepouzivanéjsi ¢lanky o velikostech AA a AAA.
Hlavni vyhodou ¢lanku je snizeny efekt samovybijeni. [17]

6.5.4 NiZn

Nikl-Zinkové jsou malo pouzivané Clanky a to z davodu mirné zvySeného napéti, které
muze zpusobovat problémy. Dokazi dodavat vysoké proudy, nicméné jejich stabilita neni
dobra a zivotnost se rychle zkracuje. [17]

6.5.5 Li-Ion

Lithium iontové clanky jsou nejvice vyuzivané ve spotiebni elektronice. Nejvétsi
vyhodou je vysoka hustota energie, nizkd Uroveni samovybijeni a zddny pamétovy efekt.
Clanky dokazi dodavat velmi vysoké proudy. Baterie se vyznaduji vysokou hustotou uloZené
energie, coz bateriim umoziuje velikou Usporu v rozmérech a vaze. Jednotlivé ¢lanky maji
vyssi ¢lankové napéti. Clanky dosahuji pracovniho napéti az 3,6 V, to je v porovnani
s ostatnimi typy baterii 3 krat vice, a proto pocet vyuzitych baterii se pfi stejném vykonu
snizi. Vyhodou Li-Ion technologie je nizky efekt samovybijeni, ktery se pohybuje maximalné
do 5%/mésic.[17] [26]

6.5.6 LiFePo4

Lithium-Zzelezo-fosfatova technologie je pomérné nova technologie, ktera se vyznacuje
vysokou zivotnosti a kratkou dobou nabijeni. Zaroven je zde moznost velkého rozsahu vybiti.
Dnes postupné nahrazuje baterie olovéné. Oproti olovénym akumulatorim neni vyrobena
z toxickych materiald. Tento typ baterii neni do vysoké miry postizen samovybijenim
maximalné 8%/mésic. Vyhodami jsou jejich relativné malé zastavbové rozméry az o 70%.
Baterie nemusi byt dlouhodobé pln€ nabita, je schopnd pracovat ve velkém rozsahu
provoznich teplot. LiFePo4 vynikd vysokym cyklickym vykonem, vysokou ucinnosti
a malym vnitfnim odporem. Celkova energeticka ti¢innost se pohybuje okolo 92%. [27]
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7 SYSTEM FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Systém fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém piipojeny k distribuéni siti.
Tento systém fadime mezi hybridni FV systémy. Primarnim zdrojem je energie ziskana
z fotovoltaickych panelti. Energie je ukladana do akumulatori a v dobé¢, kdy je potiebna, ji
odtud i Cerpame. Pokud nastane situace vybiti akumulatorti (realné na 20% kapacity), napf.
pfi dlouhodobé nizké urovni slune¢niho svitu, prechazime na napajeni z distribu¢ni sité.

OOMOWVNI

STRIDAL ROZVADEC ELEKTROMER
: DISTRIBUCNI sit
3 B
-
| S il )
AKUMULATOR
[ ]
- B
SPOTREBICE v
! - -

Obr. 7-1 Systém fotovoltaické elektrarny s akumula¢nim tlozistém pro

domacnost [18]

7.1 Fotovoltaické panely

Panely 1ze umistit na nosnou konstrukci, ktera je zakomponovana do stiechy nebo fasady
budovy. Samotna konstrukce muze byt i samonosna a to i pro rovné stiechy, kde se pozaduje
neporuseni celistvosti stfechy nebo naruSeni stfeSni krytiny. Mezi faktory urcujici vykon
paneld je sklon a orientace stiechy popi. stény. Panely by mély byt umistovany tak, aby
dochazelo k jejich volnému chlazeni, protoze hlavné v letnich mésicich muze teplota
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dosahovat az 80°C. Se zvySujici se teplotou klesa ti¢innost panelt. [11]

7.2 Strida¢

Stiidac je zakladni elektronické zafizeni pro provoz fotovoltaické elektrarny. Stridace

zajistuji konverzi stejnosmeérného napéti na stiidavé a zaroven dokazi prekonvertovat napéti

z paneld 31V na standardnich 230V, kterych je v domacnostech vyuzivano u vétSiny

spotiebici. Vhodnym zapojenim lze stiida¢ vyuzivat i v opaéném sméru konverze energie

napt. k fizeni servopohont. Dalsi funkci invertori je schopnost poskytovat informace

ovyrobé elektrické energie, v ptipadé on-grid systému dokazi regulovat tok energie do

spotfebicu, baterii a site. [1]

Stiidace rozliSujeme:

Ostrovni (off-grid) - stifidace nezapojené do distribuc¢ni sit€. Invertory si generuji
svij vlastni kmito¢et 50Hz a preméruji stejnosmérné nap€ti na stiidavé.
Vystupni napéti je sinusového prabéhu, ale u levnéjsich variant se mizeme setkat
s mén€ vhodnym lichob&znikovym nebo obdélnikovym signalem.

Tyto stfidace se vyuzivaji v mistech, kde neni k dispozici distribuéni sit.
Hlavnimi vyhodami jsou robustnost, hmotnost a moznost pfetizitelnosti az na
200% po dobu nékolika desitek vtefin. [1]

Sitové (on-grid) - systém pripojen do centralni distribucni sité. V dobé generace
elektrické energie z panelt pii nulovém odbéru spotiebici, stiidace konvertuji
stejnosmérné napéeti na stiidavé o frekvenci, ktera je synchronizovana se siti
a dodavaji tak do sité energii. Pokud je energie potieba na zapnuti spotiebice, je
prvotné vyuzivana z panelll. Pfi nepfiznivych podminkéach pro vyrobu energie
z panell je energie odebirana ze sité. [1]

Hybridni - pfednosti hybridnich stiidact je chytra elektronika, ktera zajistuje
funkci ve vice rezimech. Invertory dokazi nabijet baterie, napajet spotiebi¢e nebo
dodavat piebytek energie do distribucni soustavy. Mezi rezimy je mozné volné
volit nebo pfednastavit prioritné napajené spotiebiCe. Tohoto lze dosahnout
pfipojenim wattrouteru, ktery umoziuje napajet napt. boiler pro ohiev teplé vody
nebo vytapéni, ¢i dobijet baterie a pfebytek odesilat do distribu¢ni sité. Hybridni
sttidace dale délime na stfidace s a bez backup systému. Stiidae s back up
systémem umoziuji napajeni i po odpojeni distribu¢ni sité, u stiidaci bez

back up systému nikoli. [1]
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7.3 Domovni rozvadéc¢

Elektrotechnické zatizeni, které slouzi k napajeni domacnosti. Energie do domovniho
rozvadéCe je piivedena z distribucni soustavy. Energie je zde rozvétvena do potiebnych
napajecich svazka a rozvedena ke spotfebi¢im. Je vyuzivan jako hlavni bezpecnostni prvek.
Jednotlivé okruhy jsou chranény jisti¢i a proudovym chrani¢em. U systému fotovoltaickych
elektraren je rozvadéC propojen se stfidacem a ten fidi napajeni celého objektu.



Legislativa 27

8 LEGISLATIVA

Fotovoltaicka elektrarna je dle zadkona €.458/2000 Sb., zatazena jako vyrobna elektrické
energie. Pokud se provozovatel fotovoltaické elektrarny rozhodne pfipojit tuto elektrarnu do
distribuéni sit&, Energeticky regulaéni ufad (ERU) vyda licenci. Zadatel o licenci mdize byt jak
fyzicka tak 1 pravnicka osoba. Nové od roku 2016 lze provozovat solarni elektrarny do vykonu
10kW bez licence. Tyto zdroje do 10 kW jsou povazovany za mikrozdroje a lze je vystavét bez
stavebniho povoleni a licence. Elektrarny s vykonem do 20 kW lze vystavét bez povoleni
a ohlaseni stavby, avS§ak podminka vlastnéni licence stale plati. [19] [24]

Hlavni predpis, ktery upravuje provozovani fotovoltaické elektrarny, je energeticky zakon.

8.1 Energeticky zakon

Zakon ¢. 458/2000 Sb., stanovuje podminky v oblasti podnikani a vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich. Energeticky zakon je pravni pfedpis, ktery upravuje energetické
odvétvi v CR. V zakoné je ustanoveno co je v energetickém odvétvi podnikani, a pro které je
nutna licence. Dale je zde popsana pusobnost Energetického regulacniho uradu. [20] [24]

8.2 Zakon o podporovanych zdrojich energie

Zakon €. 165/2012 Sb., stanovuje, pokud je mnozstvi vyrobené elektrické energie pouze na
instalacich do vykonu 30 kWp a je umisténa na obvodové zdi nebo na stfesni konstrukei.
Provozovatelé jsou osvobozeni od placeni solarni dan€. Je zaveden model pro vykup energie
a statni prispévek ve forme dotace. Vyse statni dotace je stanovena podle instalovaného systému
a s takovou navratnosti, aby neptesahla patnact let. Tento zadkon je stale v platnosti, ale pouze
v dob&hové fazi pro systémy vybudované do roku 2011. [21] [24]

8.3 Vykup elektrické energie

Energie vyrobena ze solarnich paneli se v domacnosti vyuzije k napajeni spotiebicl,
nabijeni baterii nebo k topeni a ohfevu vody. PrebyteCna nespotiebovana energie putuje do
distribucni sité€. Takto vyrobena energie je smluvné danym dodavatelem vykupovana za vykupni
cenu, ta se dnes pohybuje mezi 0,30 - 0,60 K¢/kWh. Cely proces je fizen automaticky ze stfidace.
Ve chvili, kdy vyrabime elektiinu, vyuzivame energii z panela a prebytek odesilame do sité. Po
vyCerpani vlastnich zasob odebirame energii ze sité za smluvni cenu, ktera se pohybuje mezi
3 - 5 K¢ za kWh. [22]

8.4 Nova zelena usporam

Program zaméfeny na Uisporu energie v budovach urCenych pro bydleni. Hlavnim zaméfenim
je zlepSeni stavu zivotniho prostifedi a snizeni produkce CO,. Program pfispiva k energetické
uspore, zlepSeni kvality bydleni a nastartovani novych modernéjsich trenda. [23] [24]
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Podpora je zaméfena na :

Renovace domu a bytu (zatepleni, vyména oken a dveii)
Stavba novych pasivnich domu a bytu

Solarni termické a fotovoltaické systémy

StieSni zelen

Systémy rekuperace energie

Vyména topnych zdroju za tepelna Cerpadla nebo kotlti na biomasu

Samotna vyse podpory je ovlivnitelna kvalitou provedenych opatfeni, ktera vedou k vétsi

uspore energie. Cim vétsi opatieni, tim vétsi moznost podpory.

Mimo dotaci na vybudovani systému, lze zazadat o podporu na piipravu projektu, tvorbu

technické dokumentace nebo na energetické zhodnoceni budovy. DalSimu navySeni vyse dotace

muze byt kombinace na realizaci opatieni ze dvou riznych oblasti. [28]

8.4.1 Oblasti podpory

Celkovy systém podpor je rozdélen do nékolika kategorii. Kazda kategorie se zabyva riznym

typem uspor spotieby energii. V ramci dotacnich programu Ize jednotlivé oblasti kombinovat.

Oblast podpory A - skupina zamérena na snizovani energetické narocnosti stavajicich
rodinnych domut. V této oblasti lze vyuzit dotaci na zatepleni, vyménu oken, stiech,
podlah. [28]

Oblast podpory B - program zaméfeny na vystavbu novych domt s velmi nizkou
energetickou narocnosti. Dotacni podpora je formou fixni jednorazové ¢astky. Vyse
podpory se urci dle energetického stitku a technické naro¢nosti projektu. [28]

Oblast podpory C - podpora zaméfena na vyuziti zdroji energie. Do této kategorie je
zahrnut program na vymeénu neekologického zdroje tepla za efektivni ekologicky
Setrny zdroj nebo vyuziti termickych a fotovoltaickych systéma. [28]

8.4.2 Oblast podpory C
Treti oblast podpory je dale rozdélena do né€kolika podoblasti.

Podoblasti C.1 a C.2 se vénuji vymeénam zdroji tepla, kdy je primarnim cilem lokalné
snizit emise z vytapéni domacnosti vymeénou za ekologicky zdroj tepla jako je napf.
tepelné Cerpadlo zemé-voda. [28]

Podoblast C.3 je zaméfena na instalace solarnich termickych a fotovoltaickych
systémti. Zadatel o dotaci musi byt majitelem domu a o dotaci mdize pozadat pouze
jednou za dobu trvani dota¢niho programu. Dle nové vyhlasky oblasti C se dotacni
podpora vztahuje i na rozSifeni stavajiciho solarniho systému, na ktery byla jiz
v minulosti Cerpana dotace. Podpora na rozsifeni instalace je moznad za dodrzeni
jistych podminek z oblasti C.3.1 - C.3.6. Maximalni celkovy instalovany vykon
kombinace systému nesmi pfesahnout hodnotu 10kWp. Pro podoblasti C.3.4-C.3.6
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musi byt vzdy pro ziskani dotace splnéna podminka pfipojeni systému k distribucni

siti. [28]

Vyse dotaci pro solarni systém je zavisla na instalovaném systému viz. porovnavaci tabulka.

Tab. 8-1 Vyse dotace za instalovany systém [24] [29]

Podoblast ) ) Maximalni vyse
Instalovany systém N
podpory podpory [KC¢]

C.3.1 Solarni termicky systém na ptipravu teplé vody 35000

C.3.2 Solarni termicky systém na pfipravu teplé vody a pfitapeni 50 000

C.3.3 | Fotovoltaicky systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
Fotovoltaicky systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym

C3.4 |vyuzitim prebytkli a celkovym vyuzitelnym ziskem > 55 000
1700kWh.rok ™
Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie s celkovym

C35 VOTAICRY 5y ° 8 vy 70 000
vyuzitelnym ziskem > 1700kWh.rok
Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie s celkovym

C3.6 VOTAICRY 5y ° 8 vy 100 000
vyuzitelnym ziskem > 3000kWh.rok
Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie s celkovym

C3.7 VOTAICRY 5y ° 8 vy 150 000
vyuzitelnym ziskem > 4000kWh.rok
Fotovoltaicky systém efektivn€¢ spolupracujici se systémem

C3.8 v poTiprachy Y 150 000

vytapéni a piipravy teplé vody s tepelnym Cerpadlem

Podoblast C.4 slouzi pro systémy nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla.

V tomto pfipadé lze dotaci vyuzit pokud splnime podminku uUspory na vytapéni

vlivem nuceného vétrani alespon 20%.[28]

Podoblast C.5 je pro ziskani podpory na zpracovani odborného posudku a zaji§téni

prudusnosti obalky budovy. Zde se musi zadat na vice opatfeni v podoblastech

C.1-C.4. Maximaln¢ vSak dosahneme na 15% z alokované ¢astky podpory. [28]

Podoblast C.6 urCena na zvyhodnéni pii vyuziti vyrobkl s enviromentalnim

prohlasenim typu 3. [28]
Podoblast C.7 podpora na vyuziti tepla z odpadni vody. [28]

Dalsimi typy dotaci jsou fixni castky vyplacené jednorazoveé. Celkove se kombinaci systému
muze ziskat dotace az 50% z celkovych naklad(, nejvyse 350 000 K¢. [24]
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Zadatel o dotace vzdy musi byt majitelem nemovitosti. Zadat o dotace se miZe pied
zaCatkem, v prubéhu a nebo po ukonceni realizace, avsak je nutné systém dokoncit do 12 mésicu
ode dne akceptace zadosti. Datum pro rozhodnuti o zpusobilosti vydaju je nejvyse 24 mésicu
pred datem evidence zadosti. Zadost se podava vyhradné elektronicky pomoci online formulafe.
Termin pro ukonceni dota¢niho programu je dan vycCerpanim stanovenych alokaci a nebo
nejpozdéji do 31.prosince 2021. [24]
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9 NAVRH SYSTEMU

Prakticka Cast prace je vénovana vlastnimu navrhu fotovoltaické elektrarny pro domacnost.
V dal$ich podkapitolach jsou popsany informace o systému a jednotlivych komponentech.

9.1 Zadani prace

Systém domaci fotovoltaické elektrarny bude navrhovan pro patrovy rodinny dim v obci
Zlobice okres Krométiz ve Zlinském kraji. Objekt mé sedlovou stfechu o sklonu 26°.

Priméma hodnota spotieby elektrické energie v rodinném domé za posledni 3 roky je
4158 kWh/rok. Ohtev uzitkové vody probiha pomoci plynového pritokového ohtivace. Vytapéni

domu je feSeno kondenzacnim plynovym kotlem.

Pozadavkem zakaznika je pokryti vlastni spotfeby elektrické energie, pfipojeni baterie
a vyuziti dotace z NZU.

9.2 Zakladni udaje

StieSni Cast, ktera bude pokryta fotovoltaickymi panely, je orientovana na jihovychod. V této
Casti stfechy je umistén komin a systém odvétravani domu. Tyto funkcni systémy nam budou
nepatrné ovliviiovat slunecni svit a to plisobenim stinu. V okoli domu nalezneme par vzrostlych

stromu, které také ovliviiuji prabéh slunecniho svitu.
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Obr. 9-1 Pudorys stirechy
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Profil spotteby elektrické energie je zvolen k adekvatnim podminkdm. Jedna se o rodinny

patrovy dim, tudiz volime profil odbéru energie pro ¢tyiclennou rodinu, rodice se dvéma détmi.
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Obr. 9-2 Profil spotireby energie

Profil spotfeby neni konstantni a spotfeba se mésicné meéni. Spotieba energie je zavisla na
ro¢nim obdobi a daném pocasi. Dim pro vytapéni a ohfev vody nevyuziva elektrickou energii
a proto se vliv vytapéni a ohfevu vody do profilu nepromitnul.

9.3 Volba panelu

Pro zadany dim je potiebny primérny ro¢ni vykon solarni elektrarny alespon 4158 kWp.
Jelikoz je tato hodnota primérna, mezirocni spotfeba mize byt mirné vétsi. Pro pokryti vlastni
spotieby a splnéni procentuelni hodnoty stupné sobéstac¢nosti pro ziskani dotace je nutné zvolit
niz8i instalovany vykon elektrarny.

Zvolené panely jsou Axitec AXIpower AC280P

Pro splnéni celkového instalovaného vykonu pro pokryti vlastni spotieby alesponi 70% je
nutné pouzit 11 paneld. Celkovy instalovany vykon fotovoltaické elektrarny s celkovym pocCtem
11 panelt je roven 3,08 kWp
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Specifikace panelu:

Tab. 9-1 Specifikace pouzitych FV panelu [30]

Sitka | Vyska | Tloustka | m | Mmax | Pon | Umpp | Impp | Uo L X | Cena
bez DPH
mm mm mm kg % Wp \Y A A" A - K¢
992 | 1640 35 18 | 17,21 280 |31,48 | 89 |38,61| 9,37 | 60 | 2504
Kde:

m - hmotnost panelu [kg]

Nmax - Maximalni u¢innost panelu [%]

P, - nominani vykon panelu [Wp]

Unnpp - jmenovité napéti panelu [U]

Iinpp - jmenovity proud pfi zatézi [I]

Up - napéti naprazdno [U]
I . zkratovy proud [A]

X - pocet ¢lanti panelu [-]

Zvoleny panel je polykrystalické technologie, z divodu dobré vyuzitelnosti difuzniho zafeni.

Vyrobcem garantovana zaruka na produkt je 15 let a 25 let zaruCené linearni vykonnosti 85%

jmenovitého vykonu.

Pro splnéni podminky dotacniho programu Nova zelena usporam je nutné dodrzet minimalni

ucinnost panelu, kterd musi byt vétsi 15%. U zvoleného panelu je celkova uéinnost panelu

17,21%.

9.3.1 Celkova plocha panelu

[30]

Celkovou plochu panela ur¢ime z vypoctu:

Kde:

Spancta= N * Sitka * Délka = 11 * 0,992* 1,640 = 17,9 m’

Spanetii - celkova plocha panela [m?]

N - pocet panelti [-]
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9.3.2 Rozlozeni paneli na stieSe

Panely jsou umisténé na jedné Casti stiechy. Z divodu situovani kominu a systému ventilace
bude nutné panely umistit co nejdale od ptsobeni stinti. Panely budou usporadany vodorovné ve
dvou tadach. V jedné fad€ bude umisténo 6 a ve druhé 5 paneld. Uspotadani 1ze vidét na obrazku
9-3. Usporadani panelt do dvou tad je voleno z divodu montaze, umisténi kominu a odvétravani
tak, aby bylo pole pusobeni stinu co nejmensi. Komin s odvétravanim se nachazi na zapadni
strané, tudiz vliv stinu na panely béhem dne je diky situovani paneld minimalni. Ohrani¢ené pole
sttechy udava zonu, kde panely neni vhodné umistovat. Jedna se o krajové a narozové Casti, kde
by panely nebylo mozné dostate¢né upevnit.
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Obr. 9-3 Rozlozeni panelu na stireSe PYSOL

Na obrazku 9-4 je znazornéno pusobeni stinu. Nejvice postizena oblast je znazornéna
Cervenou barvou a nachazi se v okoli kominu. Oranzovo zluta barva znazoriuje nizsi pusobeni
stinu. Zelena barva, kterd je na stfeSe nejvice obsazena, znazoriuje plochu, kde stin pfi zapadu
slunce pusobi. Hodnota tohoto ptisobiciho stinu je, ale minimalni. Jakmile za¢ne slunce zapadat,
stin se od hiebenu stfechy postupné piesouva smérem k panelim. Panely jsme proto situovali co
nejdal od pusobeni tohoto stinu. Jakmile stin dosahne tohoto rozlozeni, slunce uz je na hranici
zapadu, kdy intenzita svétla znacné klesne. Znazornény stin je mimo dosah paneld a na panely
ma minimalni vliv.
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Obr. 9-4 Pusobeni stinu PVSOL

9.3.3 Montaz panelu

Usporadani panelt a typ stfechy umoziuji panely montovat pfimo na konstrukci stfechy bez
slozit¢ modifikace. Panely jsou pfimo zakomponovany do stifeSni konstrukce pomoci
montazniho systému pro Sikmé taskové stiechy. Tento systém obsahuje sestavu uchytt, které se
nasroubuji na stfesni laté a zakryji se kryci taskou. V prostoru nad taskou zistane ¢ast uchytu, do
kterého se montuje samotna konstrukce hlinikovych profild. Panely jsou osazovany na rost
vytvoreny z hlinikovych profilti. Do hlinikovych profila jsou panely uchyceny pomoci Z plechi,
které se ptfimo naSroubuji do profild. Vyhodou téchto systému je snadnost instalace, snadna
integrace do jakékoli taSkové krytiny o riznych rozmeérech a vytvoreni vhodnych podminek pro
ventilaci panelt. Montazni systém je ukazan na obrazku 9-5.

Obr. 9-5 Montazni systém pro Sikmé stiechy [31]
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9.4 Volba stridace

Panely jsou na stieSe rozdéleny na jeden okruh neboli string. Rozdéleni paneli je symetrické
jsou zapojeny do série. String je zapojen pifimo do stfidace. Pozadavkem na stfidac je, aby umél
energii ukladat do akumulatora a zaroven, aby byl schopen pfesmérovat tok energie z nebo do
distribucni sité. Bude se tedy jednat o hybridni tfifazovy stfida¢. Jedinou nevyhodou tohoto tfi
fazového stiidace je absence nesymetrické dodavky elektrické energie.

Zvoleny stfida¢ je Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S

Zvoleny stiida¢ musi zvladnout celkovy instalovany vykon FVe. Instalovany vykon paneli je
3,08 kW. Pro stiidac je limitni maximalni vstupni vykon 5 kW, coz je s rezervou dostacujici.

Specifikace stfidace:

Tab. 9-2 Specifikace pouzitého stridace [32]

Fronius PVSmax Idcrnax Pacr Pacmax Iacrnax Neu Naku Cena v,
DPH
Symo
HybI‘ld 3.0- \\ A w VA A % % K¢
3-S 3000 16 3000 3000 8,3 95,2 >90 44900
Kde:

PVSmax - maximalni vystupni vykon systému [W]
Liemax - maximalni vstupni proud [A]

Pacr - jmenovity vykon [W]

Pacmax - maximalni vystupni vykon [VA]

Licmax - maximalni vystupni AC proud [A]

Neu - UCINNoOst dle euro [%]

Naku - Maximalni ucinnost pro akumuléator [%]

Zvoleny stiida¢ kombinuje funkci nabijeciho zdroje, akumulatorového sttidace, hybridniho
stfidace, fidici systém, kontrolu a monitoring. Hybridni stfida¢ umoziuje napajet elektrické
spotiebiCe a zaroven piebyteCnou energii ukladat do akumulator nebo odesilat do distribucni
sité. Méni¢ disponuje integrovanou funkci spravy toku energie, diky které tidi tok energie vSemi
sméry. Pripojeni akumulatort je mozné v rezimech AC, DC nebo jejich kombinaci. [32]
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Pro splnéni podminky dota¢niho programu Nova zelend uspordm pro ucinnost

fotovoltaickych komponentl, musi byt minimalni primérna acinnost ménice alespon 94%.

Zvoleny méni¢ disponuje minimalni primérnou ucinnosti 95,2%, které jsou pro dotacni

program vyhovujici.

9.5 Navrh baterii

Pro navrh sestavy baterii je nutné brat v potaz funkce stfidaCe. Zvoleny stiida¢ podporuje
tfifazové napajeni baterie. Baterie bude volena s podporou tfifazového asymetrického napgjeni.

Zvolenim tfifazového stiidaCe a baterie maximalné vyuzijeme potencial systému.

Zvolena baterie je Varta one XL 17m 8kWh

Tab. 9-3 Specifikace pouzité baterie [33]

R <
Varta one VxSxH bez DPH
XL 13m —
A% Wh mm A W kg K¢
6kWh
400 AC 5400 1850x400x600 16 4000 110 212200
Kde:

Uy - rozsah napéti [V]
C - uzite¢na kapacita [Wh]
Ihax - maximalni nabijeci/vybijeci proud [A]

Prax - maximalni nabijeci/vybijeci vykon [W]

Celkova uziteCna kapacita baterie je 7100 Wh. Baterie je lithium-zelezo-fosfatové
technologie, ktera se vyznacuje vysokou zivotnosti a kratkou dobou nabijeni. Zaroven je zde
moznost velkého rozsahu vybiti. Akumulator je modularné usporadan a lze jej kapacitné
modifikovat. Tento typ se sklada z 17 clankd s kapacitou 460 Wh. Udavana Zzivotnost
akumulatoru je dle vyrobce vétsi nez 20 let. [33]

Akumulator je uren pro vnitfni instalace a proto 1 jeho kryti IP33 odpovida vhodnému
umisténi ve vnitfnich prostorech. Pro pfipojeni se stfidaci jsou uzpusobeny svorky, do kterych
muzeme piipojit kabelaz o primérech 2,5 - 16 mm> Pfipojeni ke stiidaci musi byt provedeno AC
vedenim, coz zvysuje efektivitu celého systému
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9.6 Zapojeni systému

Po zvoleni klicovych komponentt je potieba cely systém vhodné pfipojit a nadimenzovat
ochranné prvky a kabelaz. Zapojeni systému je mozné vidét na obrazku 9-6.

Building 01-Roof Area Southwest

1x20m _ 15m — "
Ax11 6 mm? B 4 mm?2 _,,)“ |M Hains
: | 4 kwh B 16A (230v,
= ~ E Icnsq) =1)

Consumption
-------- Z Sen
odl I 9,6 kW)

Obr. 9-6 Zapojeni systému fotovoltaické elektrarny

Samotné zapojeni zacina piipojenim jiz namontovanych fotovoltaickych panel ke stridaci.
Pro propojeni paneld se pouzivaji specialni kabely, uréené do venkovniho prostiedi . Standardni
prifezy kabelll pro piipojeni jsou priméry 4, 6 a 9 mm”. Pro navrzeny systém budou pouzity
vodi¢e s primérem 6 mm’. Zvolenim t&chto vodi¢h je kompromis mezi ztratami na vedeni
a cenou kabelaze. U prifezu 4 mm? jsou ztraty vysoké a prifez 9 mm? se pro tento systém piili§
cenove nehodi. Zapojeni paneld a jejich ptivodua 1ze vidét na obrazku 9-7.

Eaves

Obr. 9-7 Zapojeni fotovoltaickych panelu

Panely jsou zapojeny do jedné vétve sériovym spojenim. Jedna vétev obsahuje vedeni dvou
vodica, pro kladnou i zapornou polaritu zvlast. Pospojeni panelt je ukonceno svorkou, do které
jsou zapojeny piivodni kabely od sttidace.

Systém zapojeni fotovoltaickych panelt je chranén stejnosmérnymi pojistkami. U panela je
nutné pocitat s ochranou proti zpétnému proudu. Poskozeni zpétnym proudem nastava ve chvili,
kdy jeden nebo vice panelt v fetézci vypadne. Vypadek muze byt v disledku napf. zkratu na
svorkach pfipojeni nebo disledek vnitiniho poskozeni panelu. Ve chvili vypadku jednoho panelu
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se celkové napéti systému snizi. Ostatni panely s poSkozenym panelem stale pracuji, ale
poskozeny panel je pro né pfitézi. PoSkozenym panelem tece proud v obraceném smeéru.

U fotovoltaickych elektraren se vyuzivaji pojistky s charakteristikami gG, gS, gR a specialni
gPv. Pro zvoleni spravného typu pojistky je nutné dodrzet nasledujici podminky.

Podminka pro minimalni jmenovité napéti pojistky:

Up>12*Up*N=12%38,61*11 =510V

Kde:
1,2 - koeficient zvySeného napéti pti -25°C a vyrobni toleranci [-]
Uy - napéti panelu naprazdno [V]

N - pocCet panell [-]

Podminka pro minimalni jmenovity proud pojistky:

Lp>1,4*I=14%937=13,12 A

Kde:
1,4 - koeficient cyklického zatizeni pti 60°C a zvySeném ozafeni [-]

I - zkratovy proud panelu [A]

Dle podminek je nutné zvolit vhodné pojistky, které budou odpovidat vypocCitanym
hodnotam.

Zvolené pojistky:

Tab. 9-4 Specifikace pouzitych pojistek [34]

, , ., Cena
Valcova Usp Lnp I, Charakteristika | Material
pojistkova e o
vlozka \'% A kA - - K¢

CH22 690 16 100 oG Keramika 13,8
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Kde:
Uyp - jmenovité napéti [V]
Ip - jmenovity proud [A]

I, - vypinaci schopnost [A]

Pro vypocitany jmenovity proud pojistky jsme z fady zvolily nejblizsi hodnotu, coz je 16A.
Vypinaci charakteristika pojistky je gG a lze ji pouzit v celém rozsahu nadproudud. Pojistky jsou
ulozeny v pojistkovém odpojovaci a v piipad¢€ pietaveni je zde snadna vymeéna.

Jako dalsi prvek v systému je pfipojen stiidac. Do stfidace jsou piimo vedeny kabely od
fotovoltaickych paneld a pomoci svorkovnice pfipojeny ke spravné polarit€.

Pripojeni stfidace k domovnimu rozvodu a baterii je provedeno kabelem CYKY 3Cx4.
Zvoleny kabel je bé€zn€ pouzivanym u domovnich rozvodi. Balancuje pfijatelnou cenu a ztraty na
vedeni. Maximalni proudova zatizitelnost kabelu je 34 A. Dle smluvnich pfipojovacich
podminek je navrzeny systém dimenzovan na 16 A.

Cely systém fotovoltaické elektrarny bude jistén 16 A jistiCem typu B a prepétovou ochranou
s uzemnénim. Samotna baterie obsahuje ochranu pojistkami.

Volba 16 A jistie plyne z pfipojovacich podminek distributora. Cely systém je nadimenzovam
maximalné na 16 A. Z podminek o Zadost o pfipojeni mikrozdroje do distribugni sité musi byt
splnény podminky s maximalnim stfidavym proudem na fazi do 16 A a maximalnim celkovym
instalovanym vykonem do 10 kW/rok.

Zvoleng jistice:

Tab. 9-5 Specifikace pouzitych jisticu [35]

.y Cena
Unp Lnp L Charakteristika Vodic¢
Jisti¢ Eaton bez DPH
16A B \'% A kA - mm? K¢
230/400 16 6 B 1-25 123

Kde:
Uyp - jmenovité napéti [V]
I,p - jmenovity proud [A]

L - zkratova odolnost [A]




Navrh systému 41

Jedna z nejdulezitéjSich ochran je ochrana prepétova. Tato ochrana chrani zafizeni nebo sestavu
zatizeni pred pusobenim prepéti. Za piepéti lze povazovat napéti, které je oproti jmenovitému
dvojnasobné. Pii standardnim vykyvu napéti o +10% prepétova ochrana nevybavuje, protoze
prekroceni napéti v siti je v toleranci distributora.

Zvoleny svodi¢ prepéti:

Tab. 9-6 Specifikace pouzité prepét’ové ochrany [36]

. . Cena
Svodi¢ Unp U, Lops Vodi¢ -
prepéti -
Eaton \Y A% kA mm? K¢

SPBT12 280 280 25 1-25 2635,23
Kde:

Uyp - jmenovité napéti [V]
U, - yjmenovité trvalé napéti [V]

Lyps - jmenovity svodovy razovy proud [A]

Svodi¢ prepéti pii zjisténi zvySené hladiny napéti vybavi a napéti svede do uzemnéni.

V posledni Casti je systém piipojen do domovniho rozvadéce, ktery je fizen stfidaCem. Stridac
sméruje tok energie do sité, baterie a ke spotiebicum.

Ve spodni Casti domu se nachdzi technicka mistnost, ve které jsou umistény veSkeré
komponenty domaci elektrarny.

9.7 Vycisleni nakladu a ekonomické zhodnoceni

Celkova cena sestavy komponenti pro fotovoltaickou elektrarnu je uvedena v tabulce 9-7. V
celkové cené jsou rozepsany jednotlivé polozky a jejich ceny. Ceny jsou Cerpany z internetovych
obchodl. V celkové cené je zahrnuta i tvorba vykresové dokumentace a montazni prace. Ceny za
praci a tvorbu technické dokumentace vychazi z kalkulaci pro FV systémy firmy E.ON.
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Tab. 9-7 Vy¢cisleni ceny fotovoltaické elektrarny [Vlastni vyzkum]

cena za kus bez

Celkova cena bez

Celkova cena s

Polovka pocet DPH DPH DPH
ks K¢ K¢ K¢
Panely Axitec AXIpower AC280P 11 2 504,32 27 547,52 33 332,49
Stiidac Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S 1 38 614,00 38 614,00 46 722,94
Baterie Varta one XL 17m 8kWh 1 105 879,46 105 879,46 128 114,14
Smart meter Fronius 1 4 834,80 4 834,80 5 850,11
Montazni sada pro panely Sharp 11 855,00 9 405,00 11 380,05
Sada prepetovg‘ ochrany, jistiCe, 1 4 488.30 4 488.30 5430.84
pojistky
Kabelaz, elektro ma‘t,enal, instalacni 1 11 439.90 11 439,90 13 842,27
material
Projektova dokumentace 1 5 301,00 5 301,00 6096,15
Montazni prace, doprava 1 31515,30 31515,3 36 242,59
EKO poplatek za likvidaci panelu 11 50,00 550,00 665,50
Cena s DPH celkem 239 575,28 287 677,11

Cely systém elektrarny je navrzen tak, aby byly splnény podminky dotaniho programu

Nova zelena usporam. Celkova cena véetné DPH je vycislena na 287 677 K¢. Tento systém je

zatazen do skupiny C3.6 a maximalni mozna dotace pro tento systém ¢ini 105 000 K¢.

Pro splnéni podminek dota¢niho programu bylo nutné se drzet pozadovanych hodnot. Vycet

pozadavku a jejich dodrzeni 1ze vidét v tabulce 9-8.

Tab. 9-8 Podminky dota¢niho programu [Vlastni vyzkum]

Pozadavky dota¢niho programu Pozadovano | Instalovano
Minimalni podil vlastni spotieby 70% 71,7%
Hybridni stfidac ano ano
Minimalni primérna uc¢innost ménice dle EU 94% 95,20%
Minimalni kapacita baterie 3,85 kWh 7,10kWh
Minimalni u¢innost panelt 15% 17,1%
MPPT ano ano
Maximalni instalovany vykon FV systému 10kWp 3,08kWp
Minimalni instalovany vykon FV systému 1,70kWp 3,08kWp

9.7.1 Postup pro ziskani dotace

Ve vyse uvedené tabulce 9-8 jsou sepsany zakladni pozadavky pro ziskani dotace. VSechny
pozadavky pro ziskani dotace jsou splnény. Dal§im splnénym pozadavkem musi byt vlastnictvi
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nemovitosti, ktera musi byt urCend k bydleni. Nemovitost musi byt zapsana v katastru

nemovitosti.

Samotna zadost o dotaci se podava elektronicky v ramci portalu Novazelenausporam.cz, poté

se vesSkeré dal§i potfebné dokumenty zasilaji postou nebo osobné na pfislusny krajsky urad

Statniho fondu zivotniho prostiedi.

Odborny posudek je zakladnim pilifem pro ziskani finan¢ni dotace. Samotny posudek
obsahuje projektovou dokumentaci a energetické zhodnoceni projektu. Energetické
zhodnoceni zpracovava energeticky specialista s opravnénim ke zpracovani
energetickych auditt, posudkd nebo prukazi. Pro technickou dokumentaci to plati
obdobng&. Technickou dokumentaci zpracovava projektant, ktery je &lenem Ceské
komory autorizovanych inzenyrt a technikd.

Po vystaveni technické dokumentace neni nutna navstéva stavebniho ufadu. Pokud se
jedna o zdroj do 10 kWp, neni nutné stavebni povoleni. K zadosti se ufad nevyjadiuje
a pouze tuto skute¢nost zaznamena.

Kryci technicky list parametri se vypliiuje spolecné s energetickym specialistou.
Obsahem kryciho listu je soupis vSech sledovanych parametri systému a vykaz
instalovanych opatfeni. Kryci list musime tadné vyplnit a podepsat jak ze strany
majitele tak i energetického specialisty. Pro kazdou podoblast si musime nalézt ten
spravny formular.

Zadost je podavana elektronicky. Pro spravné podani potiebujeme vyse zmin&né
dokumenty spolecné s obcanskym prikazem majitele nemovitosti. Podanim
elektronické registrace si zaroven registrujeme piisluSnou dotacni Castku. V zavéru
registrace nam je vygenerovano unikatni evidencni ¢islo a samotna zadost.

Po vygenerovani elektronické zadosti musime nejpozdéji do 5-ti pracovnich dna
dorucit zadost a ostatni dokumenty pftislusnému krajskému tradu.

Kontrola a pfezkoumani zadosti ifadem probiha v rozmezi 3 az 6 tydn od podani
zadosti.

Pokud bude vSe v poradku, obdrzime dopis, ktery nas bude informovat o pfijeti
zadosti. Dale bude obsahovat dokumenty potiebné k dolozeni pro realizaci elektrarny.
Poslednim krokem je dolozeni realizace projektu, ktery musime dodat nejpozdéji
dnem stanovenym v akceptacnim dopise. Jako dolozeni slouzi naptiklad faktury a
potvrzeni jejich zaplaceni. Pokud o dotaci zadame zpétn€, vSechny tyto dokumenty
prikladame jiz k zadosti. [37] [38]

9.7.2 Ekonomické zhodnoceni

Schvalenim zadosti mizeme ocekavat finan¢ni podporu. V ramci dota¢niho programu je

vySe dotace pro podoblast C.3.6. 100 000 K¢. Jako dalsi cast dotace je dotace na vytvoreni

technické dokumentace a to v maximalni vysi 5 000 K¢. Po celkovém zhodnoceni investice do
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FVE a odecteni dotaci je realizace s vlastnimi finan¢nimi zdroji vyc¢islena na 182 677 K¢. Na
obrazku 9-8 a tabulce 9-9 je znazornén celkovy finan¢ni tok a navratnost investice.

Cash Flow in K&

Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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01—

-50000 —
-100000

-150000 —

-200000 —— .

Obr. 9-8 Graf navratnosti investice
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Tab. 9-9 Vypocet navratnosti investice [Vlastni vyzkum]|

Pocatecni investice vlastnich finanénich zdroji 182 678 K¢
Rok| Uspora Prodej energie do sité Rocni penézni tok Penézni navratnost systému
- K¢ K¢ K¢ K¢
1 | 10751,08 429,45 -171 497,47 -171 497,47
2 | 1115328 445,42 11 598,70 -159 898,77
3 110977,58 442,72 11 420,30 -148 478,47
4 110804,24 440,02 11 244,26 -137 234,21
5 [10633,24 437,32 11 070,56 -126 163,65
6 [ 10464,55 434,63 10 899,18 -115 264,47
7 [10298,15 431,93 10 730,08 -104 534,39
8 [10133,99 429,23 10 563,22 -93 971,17
9 [ 9972,05 426,54 10 398,59 -83 572,58
10 | 981231 423,84 10 236,15 -73 336,43
11 | 9654,74 421,14 10 075,88 -63 260,55
12 | 949931 418,45 9917,76 -53 342,79
13 [ 934599 415,75 9761,74 -43 581,05
14 | 9194,77 413,05 9 607,82 -33 973,23
15 [ 9045,60 410,35 9 455,95 -24 517,28
16 | 889847 407,66 9306,13 -15 211,15
17 | 8753,35 404,96 9 158,31 -6 052,84
18 | 8610,21 402,26 9012,47 2 959,63
19 [ 8469,03 399,57 8 868,60 11 828,23
20 | 8329,79 396,87 8 726,66 20 554,89
21 | 8192,46 394,17 8 586,63 29 141,52
22 | 8057,02 391,48 8 448,50 37 590,02
23 | 792344 388,78 8312,22 45 902,24
24 |1 7791,70 386,08 8 177,78 54 080,02
25 | 7661,78 383,38 8 045,16 62 125,18

Pro navrzeny systém FVE bude celkova navratnost financi 17,7 let. Celkova navratnost
systému je uréena tokem financi z vlastni uspory za elektfinu. Celkovy vypocet je doplnén o
degradaci paneld o 0,6%/rok. V nasem piipad€ je poCitano s prumérnou nakupni cenou elektrické
energie 4,3 K¢/kWh a primérnym ro¢nim ziskem energie z FV generatoru 3254 kWh.
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10 ZAVER

Tato bakalafska prace fesi problematiku navrhu fotovoltaickych elektraren pro domacnost
ajeji ukladani v akumulatorech. Na zacatku teoretické Casti bylo feSeno, zejména vysvétleni
funkce a zéakladni principy spojené s fotovoltaickym systémem, ukladanim energie a vhodnosti
pouziti sluneénich elektraren v Ceské republice. Nevyssich hodnot slunedniho zafeni je
dosahovano v oblasti Jihomoravského kraje. Pro porovnani systémut byl vytvoren prehled, ktery
obsahuje on-grid, off-grid a systémy s bateriovym ulozi§tém. Piehled udava zakladni rozdily
pouziti a vhodnost systému dle vyuziti. Pro akumulaci elektrické energie se vyuzivaji
akumulatory. Pfehled pouzivanych akumulatorti nalezneme ve srovnavaci tabulce Tab. 6-1. Mezi
dnes nejpouzivanéjsi patii lithium-zelezo-fosfatovy akumulator, ktery kombinuje spolehlivost,

vysokou zivotnost a pfijatelnou cenu.

Pro spravné pochopeni systému fotovoltaické elektrarny bylo nutné vytvoftit popis systému
a jejich komponent. Nejdulezitéjsim elektrotechnickym zafizenim systému je stiida¢. Stfidace
jsou rozdéleny pro piipojeni do ostrovni sité, do distribuéni sité a nebo hybridni sité, kdy je ke
stiidaci pripojen dal§i zdroj energie napt. akumulator.

Déle, zde byla feSena legislativa a podminky pro ziskani dotace z programu Nova zelena
usporam. Hlavnim ufadem zabyvajici se danou legislativou je Energeticky regulacni ufad.
Dotacni programy jsou rozdilné pro instalovany systém, napf. pro fotovoltaicky systém
s akumulaci elektrické energie s celkovym vyuzZitelnym ziskem > 3000 kWh.rok™' miizeme ziskat
dotaci az 105 000 K¢&. Zadost o dotaci miizeme podavat pied, bdhem nebo po ukonéeni realizace,
je vSak nutné systém zrealizovat do 12 mésict po vyfizeni zadosti. Samotna zadost musi byt
vyfizena do 24 mésicd od evidence podani. Zadost je podavana vyhradné elektronicky a termin
pro ukonceni dota¢niho programu je dan vyCerpanim stanovenych alokaci a nebo nejpozdéji do
31. prosince 2021.

V posledni Casti prace je navrzen a zhodnocen fotovoltaicky systém s bateriovym ulozistém
pro rodinny dim. Zprvu byl cely navrh dle zadani od firmy E.ON navrzen v navrhovém
simula¢nim programu PVSOL, ktery zaroven vypocita navratnost systému a jeho efektivitu.

Dle zadani a pozadovanych hodnot pro ziskani dotace, byly voleny komponenty, které tyto
pozadavky spliiuji a zaroven bylo stézejni, aby porovnani cena/vykon bylo co nejoptimalnéjsi.
Dalsim dalezitym bodem pro navrh byla vyrobci udana Zivotnost komponentt. Z tohoto divodu
byly voleny komponenty s maximalni moznou zivotnosti a to z divodu financni navratnosti
systému. Vyrobci udavana Zivotnost jednotlivych komponentl se pohybuje okolo 20-ti let,
v ideélnich ptipadech 1 vice. U bateriového systému je uddvana zivotnost 20 a vice let, to samé
plati pro stiidac a fotovoltaické panely, kde je vyrobcem zaru€ena degradace o 15% b&hem 25 let.
V tomto idealnim pfipad€, kdy bychom dosahli maximalniho vyuZiti zivotnosti komponentu, by
se pro nas systém stal vydéleCnym a za uSetfené penize a mensi investici by jsme mohli cely
systém zmodernizovat a dale vyuZivat vyhod fotovoltaické elektrarny. Zivotnost systému mize
byt ale 1 vysSi, timto by se zisk vyrazné navysil. Nejdrazsi polozkou systému je akumulator,
ktery se po sesypani neda opravit a je nutnd jeho vyména. Moznosti akumulace energie pro
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domaci fotovoltaickou elektrarnu maze byt kombinace ohfevu TUV a systému vytapéni nebo
ohfevu vody v bazénu. V tomto systému odpada akumulator elektrické energie, namisto toho je
energie ukladana ve formé tepla a mizeme tak usetfit za ohfev vody usporou spotieby plynu.
Tento systém je financné piijatelnéj§i pro ty, ktefi by chtéli provozovat fotovoltaickou
elektrarnu, ale maji omezenou ¢ast financi. Na systém s kombinaci ohfevu vody nebo vytapéni se

vztahuje jina ¢ast dota¢niho programu Nova zelena Gsporam.

Navrzeny systém FVE se podle predbéznych vypocta zaplati za 17,7 roku. Pro tento vypocet
je pocitano s prumémou inflaci cen elektfiny. Tyto ceny se ale mohou zménit. Samotné
vyplaceni dotacni Castky prob&hne zpétné po realizaci projektu. Ve financnich vypoctech je

znazornén financni tok s jiz odectenou dotacni ¢astkou.

V priloze je ptilozena technicka dokumentace projektu. Dokumentace je vygenerovana jako
vystup ze simula¢niho programu PVSOL. V tomto vystupu je celkové shrnuti projektu, které
obsahuje vycet zvolenych komponent a jejich vlastnosti. V konecné fazi dokumentace jsou
uvedena schémata zapojeni, grafy spotfeby a generovany vypocet navratnosti investice.

Dalsi priloha obsahuje porovnani idealniho systému, ktery vyuzije maximalni zivotnost

komponentt a systému, ve kterém se komponenty vyméni po dosazeni minimalni zivotnosti.

Z ekonomického hlediska se systém, u kterého by jsme museli po uplynuti minimalni
zivotnosti, komponenty vymeénit se investice nevyplati. Do systému by se jen investovalo bez
navratnosti. Financni balanci je mozné vidét v ptilohové tabulce ¢.2 a grafu ¢.2. Pokud by
komponenty vydrzely jejich maximalni zivotnost nebo 1 déle, systém se stane ekonomicky
pfijatelny a néaslednd modernizace by byla z ¢asti financovana z usSetfenych financi za energii.
Financ¢ni balance systému je mozné vidét v piilohové tabulce ¢.1 a grafu ¢.1. U obou systému je
sledované obdobi 50 let.
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PRILOHY
Nize uvedené prilohy jsou ulozeny na prilozeném CD.

1.Technicka dokumentace navrhu FVE v programu PVSOL.

2.Porovnani systému s vyuzitim minimalni a maximalni zivotnosti.



