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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem fotovoltaické elektrarny s bateriovym
ulozi§tém pro domdacnost. V teoretické Casti je zprvu rozebran princip a vysvétleni
funkce fotovoltaickych clank a akumulatori. Prace se dale zabyva popisem
fotovoltaickych systému a systémem akumulace energie v akumulatorech. V zavére¢né
Casti je rozebran samotny systém 1 s legislativnimi podminkami. V praktické Casti prace
je ukdzan navrh fotovoltaické elektrarny pomoci programu PV*SOL.

KLiCOVA SLOVA

fotovoltaika; fotovoltaicky clanek;, PN prechod; slunecni zareni; fotovoltaicky
systém; akumulator; stiidac;

ABSTRACT

This bachelor work 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 of the work is shown photovoltaic power plant design
with PV*SOL software.

KEYWORDS

photovoltaics; photovoltaic cell; PN transition; sunshine; photovoltaic system;
accumulator; inverter;
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UVOD

Elekttina doprovazi lidstvo po dlouhou dobu, ale teprve v 19. stoleti zazila svij nejvetsi
rozkveét. V té dobé byla napf. patentovana zarovka nebo vynalezen telefon. V pocatcich
se lidé elektfiny bali, protoze to bylo néco nového, co pfedtim neznali. AvSak postupem
Casu si lidstvo na elektfinu zvyklo a v dneSni dobé si bez ni zivot nelze prfedstavit.
Clovék se s ni setkdva takika na kazdém kroku at uz v podobé& osvétleni, provozu strojt
ve vyrob¢ nebo v bateriich pouzivanych v pfenosnych zafizenich.

Primarné se elektfina vyrabi pomoci generatoru, ktery se roztoCi a tim se
produkuje elektricky proud. Generator je roztaCen napt. pomoci pary, proudu vody,
proudéni vzduchu, atd. Elektfinu Ize také vyrabét napt. pomoci fotovoltaickych (FV)
paneld, které nemaji zadné pohyblivé Casti, jsou tvoreny pfechodem P-N. Zdroje délime
na obnovitelné a neobnovitelné. Mezi neobnovitelné zdroje se fadi jaderna energie,
energie ziskand v tepelnych elektrarnidch spalovanim fosilnich paliv hlavné v podobé
Cerného a hnédého uhli, popfipadé spalovanim ropy a zemniho plynu, coz zpusobuje
poskozovani klimatu. Z tohoto divodu se lidstvo snazi zaméfit na obnovitelné zdroje
elektrické energie v podobé energie ziskané ze slunce, vétru, vody, atd.

Tato bakalafska prace se zabyvd vyuzitim soldrni energie, kterou FV panely
pfeméni na elektrickou energii, jez bude vyuZivdna pro provoz domdcnosti.
Fotovoltaickd elektrarna (FVE) bude zhotovena jako hybridni systém Off — grid,
s panely umisténymi na stfeSe rodinného domu, elektfina kterou vyrobi, bude bud
okamzité spotiebovana, popiipade ulozena do baterii, pro provoz, kdy bude slune¢niho
zateni nedostatek. Cely navrh bude proveden na pocitaci.

V prvni Casti bakalaiské prace je rozebrdna a vysvétlena teorie od energie ze
slune¢niho zafeni v podminkach Ceské republiky pies samotny princip a vyrobu FV
Clanku, jednotlivé typy pouzivanych akumulatori pro uchovani energie, druhy FV
systému, vyhody, dotace, legislativu az po druhy pocitaCovych programti pro navrh
FVE.

Druha cast bude zameéfena na realizaci FVE pro rodinny dim, pomoci
pocitatového programu PV*SOL premium, ktery se specializuje na FV.



1 ENERGIE SLUNECNIHO ZARENI

Primarn{ vstupni energii ve FV je slunecni zafeni, jeho intenzita, slozeni a doba trvani

ma zdsadni vliv na celkovou ucinnost FV systému [4].

Vyuzitelnost

Z hlediska vyuzivani solarni energie je nejdulezitéj§im faktorem intenzita zafeni a pocet
hodin slune¢niho svitu v jednotlivych ro¢nich obdobich, pfipadné i soucinitel znecisténi
atmosféry. Soldrni energie je pfedevsim zavisla na pocasi a ro€nim obdobi, nicméné je
dostupnd a vyuzitelna prakticky vSude (viz Obr. 1.1) [4].
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1400 1500 1600 1700 1800

0 20 40 60 80 100km <
A A
1:2000000

Obr. 1.1: Mapa trvani sluneéniho svitu v CR, pievzato z [16].

Podminky pro vyuziti sluneéni energic jsou na uzemi Ceské republiky pomémé dobré.
Celkova doba slunecniho svitu (bez oblacnosti) je od 1 400 do 1 700 hodin za rok [16].

Obr. 1.2: Roéni souhrn globalniho slune&niho zafeni v CR [kWh/m?], pievzato z [16].
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V podminkach Ceské republiky dopadne na jeden m” zhruba 950 — 1340 kWh
sluneCni energie z ¢ehoz nejveétsi ¢ast (asi 75 %) v letnim obdobi (viz Obr. 1.2). Pokud
je G&innost FV panelu piiblizné 14 %, lze dostat z plochy 1 m? asi 133 — 188 kWh
elektrické energie za rok [16].

Primé a difuzni zareni

Pfi jasné a bezmracné obloze dopada nejvétsi Cast slunecniho zafeni na Zemi, aniz by
zmeénilo smér. Toto zafeni se nazyva pfimé. Rozptylem ptimého zafeni v mracich a na
CasteCkach v atmosféie vznika zateni difuzni, které na Zemi pfichazi ze vSech sméru.

Soucet intenzity pifimého a intenzity difuzniho slunecniho zafeni na horizontalnim
zemském povrchu se nazyva globalni slunecni zateni (viz Obr. 1.3) [4].

Z hlediska FV plati, Ze FV panely sloZzené z monokrystalickych nebo
polykrystalickych FV ¢lankt potiebuji k dosazeni maximalni vytéznosti zejména piimé
zateni, tedy prfimé slunecni svétlo. Tenkovrstvé FV panely vyrobené na bazi amorfniho
kfemiku, uméji dobfe zuzitkovat i zafeni difuzni a proto v celoro€nim thrnu vyrobi
tenkovrstvy panel vice energie (asi o 10%) nez panel z mono ¢i polykrystalickych
kiemikovych ¢lanka [4].
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Obr. 1.3: Pfimé a difuzni zafeni v podminkach CR. pievzato z [4].



2 FV PANELY

2.1 Fotovoltaika

FV je technologie pro pfimou pfeménu slunecniho zareni na elektfinu. Jedna se o jediny
zdroj elektiiny bez pohyblivych soucasti. FV je povazovana za trvale udrzitelnou
technologii, a to ze dvou divodi. Predev§im vyuziva nejdostupnéjsi obnovitelny zdroj
energie na Zemi — slunecni zafeni. Mnozstvi slune¢niho zafeni, které kazdorocné
dopadne na zemsky povrch, je 4000 krat vét§i nez veskera spotieba energie celého
lidstva. Druhy divod je, Ze energie vlozena do vyroby FV panelt a dalSich komponent
fotovoltaické elektrarny (FVE) se v podminkach Ceské republiky vriti zhruba za
5- 10 let, pficemz oCekavana zivotnost panelt presahuje 30 let [30].

2.2 Fotovoltaicky jev

Jde o fyzikalni proces, umoziujici preménu slune¢niho zareni na elektrickou energii.
Zakladem je pouziti polovodicové diody. Polovodice jsou latky, které se za urcitych
podminek chovaji jako izolanty a pifi zméné jako vodice. Pravé toho je vyuZivano pfi
vyrobé¢ elektrické energie. Nejcastéj§im polovodiCem pouzivanym v solarnich panelech
je kifemik. Zaklad krystalické mfizky tvofi Ctyfmocny kfemik a kolem jsou valencni
elektrony. Ty jsou ve tmé a pii nizké teploté pevné vazany ke kiemiku. V ptipadé
osvétleni a zvySeni teploty dojde k uvolnéni téchto zapornych elektronti a vznikaji tak
kladné diry. Tuto diru muaze zaplnit zase jiny uvolnény elektron a vznika dojem, Ze se
tyto diry stéhuji. Vznik a stéhovani téchto dér je podstatou FV jevu [2], [30].

Pti vyrobé FV ¢lanku je pouzita tenka vrstva kiemikového polovodice s vodivosti
typu P, kterd je pokryta tenkou vrstvou polovodice typu N. Vznikne tedy prfechodna
vrstva P-N. Pii osvétleni dojde k pohybu elektronti a mezi vrstvami P a N vznikne
elektrické napéti, které u kiemikovych clanka dosahuje kolem 0,5 V (viz Obr. 2.1).
Pokud se pfipoji k ¢lanku maly motorek, zatne obvodem proudit elektricky proud [2].
Je-li potieba vétsi proud nebo napéti, zapojuji se jednotlivé clanky sériové nebo
paralelné a vytvaii se tak FV panely.

pifechod P- N

Obr. 2.1: FV jev - pfechod P-N, prevzato z [3].



Proud, ktery muze byt ze sluneCniho clanku odebirdn, je Umeérny velikosti
ozafované plochy &lanku. Vykon kiemikovych FV &lankd o plose 1 m* je 80 — 100 W,
ucinnost pfemény svételné energie na energii elektrickou zavisi na struktufe materialu
a zpusobu vyroby ¢lanku [3].

2.3 Kremik

V soucCasnosti jsou nejvice rozSiteny FV panely na bazi kfemiku, at uz
Si - monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni na bazi tenkych vrstev. Kfemik ma
mnoho vyhod. Je hojné zastoupen v zemské kiife dokonce jako jeden z nejrozsitenéjSich
prvku. Proto je relativné levny, snadno dostupny, neni jedovaty a je nejvice pouzivanym
polovodicem. V pfirodé se vyskytuje vétSinou ve formé kifemene neboli oxidu
kfemigitého (SiO,). V této form& je mechanicky odolny a chemicky stabilni. Sitka
zakazaného pasu cCistého kiemiku je AEg= 1,1 eV [5].

2.3.1 Vyroba kiremiku

Surovy kiemik se vyrabi z pisku redukci uhlikem v obloukové peci, kde dochazi
k celému fetézci chemickych reakci. Pro vychozi a konecné produkty, 1ze zjednodusené
vSe vyjadrit jedinou rovnici [5]:

SiO, + C — Si+ CO,

Do obloukové pece se shora kontinualné vpravuje pisek promichany s mletym
karbonizovanym uhlim (koksem). Smérem dolG stoupa teplota a v jednotlivych
urovnich probihaji chemické reakce. Dole v zoné s teplotou cca T = 2 000 °C se
hromadi roztaveny kiemik, ktery je v pravidelnych intervalech odlévan. Takto ziskany
surovy kiemik hutni kvality ma cistotu az 99 %, zhruba 1 % necistot tvoii nejvice
ptimési Zeleza, hliniku a uhliku. Pro pouziti v polovodi¢ové vyrobé je vsak potiebna
mnohem vétsi Cistota. Proto je tieba surovy kiemik vycistit [5].

2.4 Technologie vyroby FV ¢lanki

2.4.1 Substratové

Klasicky krystalicky solarni ¢lanek se sklada ze dvou rozdiln€ dotovanych kiemikovych
vrstev. Strana obracena ke sluneCnimu svétlu je zdporné dotovana fosforem, vrstva
lezici pod ni je kladné dotovana borem. Aby bylo mozné ze solarniho ¢lanku odebirat
proud, jsou na predni a zadni stran¢ umistény kovové elektrody jako kontakty. Na zadni
strané je vetsinou celoplosnd elektroda. Piedni strana musi co nejlépe propoustét svétlo,
a proto se kontakty vétSinou sklddaji z tenké mfizky, kterd zakryva jen velmi malou Cast
plochy povrchu ¢lanku (viz Obr. 2.2). Na zadni stran€ je mozné umisténi celoplosné
kontaktni vrstvy pomoci hlinikové nebo stiibrné pasty. Umisténi elektrod se vétsinou
provadi sitotiskovou technikou. Na povrchu ¢lanku by se svétlo mélo co nejlépe



odrazet, aby se co nejvice fotond absorbovalo. Proto se na povrch ¢lanku umistuje
antireflexni vrstva, ktera dava Sedym kiemikovym monokrystalickym ¢lanktim jejich
typickou ¢ernou barvu, popiipadé modrou barvu u polykrystalickych ¢lanku [1].

piedni kontakt
(metalizace)

kiemik typu N
piechod PN
kfemik typu P

——— zadni kontakt (metalizace)

Obr. 2.2: Princip tlustovrstvého FV ¢lanku, prevzato z [8].

FV clanky se vyrabgji z kiemikovych platkd, at' uz z monokrystalického nebo
polykrystalického kiemiku. V soucasné dobé se touto technologii vyrabi vice nez 85 %
solarnich ¢lanku na trhu [6].

Monokrystalicky ¢lanek

Pro vyrobu monokrystalického c¢lanku je tfeba vyrobit jednolity ingot kfemenného
krystalu. Takova vyroba je pomérné narocna. Kulaty ingot se pozdg€ji feze na tzv.
wafery, které se ofiznou na pozadovanou velikost FV ¢lanku. Protoze ingot vznikl jako
jeden velky krystal kifemiku, je jeho struktura jednolita a velice Cista [7]. Diky tomu
bude pomaleji starnout a lanky budou mit vétsi ucinnost pii pfimém slune¢nim svitu.
Je vhodné je orientovat smérem ke Slunci. V laboratornich postupech je na
monokrystalickém kfemiku dosahovano uginnosti az 24 %. UGinnost sériové
vyrabénych solarnich ¢lanku je typicky do 14 % a v soucasnosti 15 % [39].
Polykrystalicky ¢lanek

Pro =ziskdni polykrystalického ingotu stejné velikosti je pouZit jiny postup.
Technologicky jednodussi je nechat vykrystalizovat mnozstvi mensich kfemikovych
krystalli, nez jednoho kompaktniho. Z mensich krystal se vyrobi substrat, ktery se
slisuje do jednoho celku. Dalsi postup je jiz stejny s monokrystalem. Pochopitelné touto
technologii nelze docilit takové Cistoty materialu, jsou v ném viditelné prechody mezi
krystaly [7]. Vzhledem k tomu, Ze je Clanek vyrobeny z mensSich kiemikovych krystal,
bude 1épe pobirat svétlo z vice uhli, a proto se hodi jako pevna instalace napt. na domy,
chaty atd. Laboratorni solarni clanky dosahuji uUcCinnosti 18 % a v podminkach
hromadné vyroby neptesahuji 14 % [39].



2.4.2 Technologie tenké vrstvy

Pti vyrobe tenkovrstvych ¢lanki se material solarnich ¢lankd na rozdil od substratovych
metod nandSi v tenoucké vrstvé né€kolika mikrometri na sklo, umélé hmoty nebo
kovové félie. Pouzivané metody potiebuji teploty pouze mezi 200 °C a 500 °C (misto
1500 °C u krystalickych kifemikovych c¢lankt). Zatimco pii vyrobé modult
krystalickych solarnich ¢lankt se Clanek za Clankem jednotlivé vzajemné propojuje
pajenim, je elektrické propojeni tenkovrstvych ¢lankul integrovano jiz do vyroby clanki.
Predni kontakty jsou zde tvoreny vysoce vodivou a prihlednou vrstvou oxidu kovu, tzv.
vrstvou TCO. Clanky a moduly se vyrabgji kombinovanym procesem, pfitom se provadi
elektrické oddéleni a propojeni Clankli strukturnimi kroky zahnutymi do vyrobniho
procesu. Jeden clanek tak predstavuje dlouhy, 1 cm Siroky polovodicovy prouzek.
Pro ochranu se konstrukce opatii sklenénou tabuli a zapouzdii se kompozitnim
materidlem (kopolymér etylén — vinylacetat) [1].

Prisvitna vodiva
vrstva Svétlo

Antireflexni
vrstva

Spojeni vytvoreneé

mezi dvéma ~
polovodickovymi \
materidly opaﬁnﬁch\ |
vodivosti ‘\

Substrat
Ohmicky kontakt Vrstva typu N

Vrstva typu P

Obr. 2.3: Struktura tenkovrstvych ¢lanki, prevzato z [40].

Nejvétsi nevyhodou tenkovrstvych ¢lanka je jejich mensi Gcinnost. Ve srovnani
s krystalickymi kfemikovymi ¢lanky dosahuji asi jen poloviny jejich hodnot.
Nejvykonng€jsi  tenkovrstvé moduly ovSem dosahuji ucCinnosti  standardnich
polykrystalickych moduli. Tato nevyhoda se relativizuje, pokud je k dispozici
dostatecné velka plocha a celkové naklady vcetné projektovani, montaze a instalace
jsou obzvlast priznivé. A navzdory relativné nizké Gcinnosti muze byt energeticky
vynos za ur¢itych podminek opravdu vysoky [1].

Amorfni kfemikové ¢lanky

Klasickym materialem tenkovrstvé technologie je amorfni kiemik. Amortni kifemik
netvori pravidelnou krystalickou strukturu, nybrz neuspotradanou sit’. Dotovany amorfni
kiemik ma velmi kratkou difuzni vzdalenost, volné nosice naboje by ihned opét
rekombinovaly, pfispévek k vyrobé proudu je tedy sotva mozny. Proto se pouziva



vestavba intrinsické (nedotované) vrstvy mezi vrstvy P a N, ve které je Zivotnost nosicu
naboje podstatné vyssi. Zde se odehrava absorpce svétla a vytvari se naboje, kdezto
vrstvy P a N vytvareji elektrické pole, které uvolnéné nosic¢e naboje oddéluje. Tato
struktura se proto nazyva pin (viz Obr. 2.4) [1].

Malé experimentalni moduly dosahuji ucinnosti 10 % a v pfipadé sériove
vyrabénych modull je ucinnost 5 az 7 % [52]. Nevyhodou amorfnich ¢lankd je jejich
mala ucinnost, ktera v dasledku starnuti vyvolaného svétlem v prvnich Sesti az dvanacti
mesicich dokonce jesté klesa, poté se vSak udrzuje na stabilni hodnoté [1].

Modfe absorbujici éldnek

Zelené absorbujici élanek

Cervené absorbujici élinek

Reflexni vrstva

Substrat (napf. sklo)

Obr. 2.4: Struktura vrstev amorfniho tfivrstvého ¢lanku, prevzato z [1].

Mikromorfni solarni ¢lanky

Mikromorfni solarni ¢lanky jsou kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kiemiku
v tandemovych clancich. Pfi vyrobé se podobné jako u amorfnich solarnich ¢lanki se
silanem vyrobi pfi teploté kolem 200 °C plazma a na sklo se nanese amorfni kiemikova
vrstva o tloustce asi 0,3 mikrometru. Zmeénou odluCovacich parametra plazmy (teplota,
tlak a mikrovinna frekvence) pak na strané¢ odvracené od skla vznikne krystalicka
struktura o tloust’ce 0,25 mikrometru, mikrokrystalickd kiemikova vrstva. Vrstvy se
ptitom strukturuji, takze vzniknou povrchové struktury co nejvice pyramidového tvaru,
které maji lepSi optické a elektrické vlastnosti neZ hladké struktury. Vznikajici
tandemovy clanek mize lépe vyuzivat sluneCni spektrum a oproti Cist€ amorfnim
¢lankiim ma dvojnasobnou ucinnost, ktera dosahuje 11 % [1].
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Obr. 2.5: Struktura mikromorfniho vicevrstvého ¢lanku, prevzato z [41].
Clanky CIS

Technika CIS (Copper — Indium - diSelenid, diselen mé&di - india) dosahuje v soucasné
dobé nejvysSich ucinnosti u tenkovrstvych technologii. Pfi vyrobé se nosné sklo
ve vakuové komore pii teploté asi 500 °C potahne tenkou kontaktni vrstvou, na kterou
se nanese absorpcni vrstva CIS s vodivosti typu P. Nésledujici ndraznikova vrstva
sulfidu kadmia a vodivosti typu N snizuje ztraty zpusobené chybami v krystalové
miizce. Solarni ¢lanky CIS na rozdil od amortniho kfemiku nepodléhaji procesu starnuti
vyvolaného svétlem. Vykazuji vSak problémy se stabilitou v horkém a vlhkém
prostfedi. Proto je tfeba dbat na dobré zapouzdfeni proti vlhkosti [1]. Japonské
spolecnosti Solar Frontier se vroce 2017 podafilo vyvinout tenkovrstvy c¢lanek
s ucinnosti ve vysi 22,90 % [15].

Clanky CIGS

U téchto Clanka je P-N prechod slozen ze Ctyf prvka: méd’, indium, galium a selen
(CIGS). Jednotlivé vrstvy jsou nanaSeny patentovanou naparovaci technologii.
Mezi hlavni vyhody panelu patii jeho schopnost reagovat na ¢ervenou slozku svétla,
ktera prevlada pii zatazené obloze nebo mlze. To predstavuje velkou vyhodu
v oblastech s pocCasim typickym pro stfedni Evropu. CIGS technologie je uc¢inngjsi
pfi malém osvitu a proto je mnozstvi vyrobené elektrické energie vetSi nez
u kfemikovych modult. Panely je mozno nainstalovat nejen na vSechny typy stiech, ale
i na fasady domd. Moduly maji vysokou uc¢innost, dlouhou zivotnost, snadno se montuji
a jsou odolné vuci silnému vétru a krupobiti [10].



Obr. 2.6: Tenkovrstvy FV panel CIGS druh¢ generace, pievzato z [10].

Pti jejich vyrobé dochazi k tispofe materidlu - kifemiku a pouzita technologie je
jednodussi v porovnani s technologii vyroby s tradi¢nim kfemikem. Tenkovrstvé clanky
druhé generace se vyznacuji mnohonasobné tenci aktivni absorbujici polovodi¢ovou
vrstvou [10].

CIGS technologie generuje vice elektfiny ze stejného mnozstvi slune¢niho zateni
nez ostatni tenkovrstvé &lanky a proto dosahuje vys$si konverzni G&innosti. Uinnost
CIGS technologie je také velmi stabilni tzn., nedegraduje. Vykon ostatnich FV
materiall muze rapidné klesat s dobou uzivani. Material CulnSe, extrémné pohlcuje
dostupné zateni. Az 99 % svétla je pohlceno v prvnim mikronu materialu. To z néj déla
optimadlni, efektivni FV materidl [10].

()

QOchranna vrstva

CIGS vrstva

Zadni kontakt

(+)

Folie z nerezové oceall

Obr. 2.7: Struktura tenkovrstvého FV panelu CIGS druh¢ generace, pievzato z [10].

Pridanim malého mnozstvi galia se rozsifi absorpcéni pasmo, coz vice odpovida
solarnimu spektru, a tim zvySeni ucinnosti solarniho ¢lanku. CIGS clanky dosédhly
ucinnosti vétsi nez 19 % a pouzité materidly spliiuji podminky pro environmentalni
certifikaci a likvidaci [10].
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2.5 FV panely

2.5.1 Vyroba FV paneli

Solarni panel (FV panel ¢i modul) je soubor nékolika pospojovanych solarnich ¢lankt
obvykle do vykonu cca 300 W, které generuji vystupni napéti odpovidajici nasobku
napéti jednotlivych sériové pripojenych ¢lankd. Zdroje o vétsim vykonu skladajici se
z nekolika propojenych solarnich panell se jiz obvykle nazyvaji solarni elektrarny [11].
Solarni ¢lanky nebo jednotlivé solarni panely mohou byt propojeny [11]:
e sériové - zvySuje vystupni napéti a zachovava vystupni proud jednotlivych
paneld.
e paralelné - zvySuje max. odebirany proud a zachovava vystupni napéti
jednotlivych panelt
e sérioparalelné - kombinuje sériové i paralelni pospojovani pro ziskani
pottebného vystupniho napéti a proudu

Sériové zapojeni, kde se vzajemné propojuji kladné a zaporné poly, slouzi pro
zvySeni vystupniho napéti elektrarny, vyuziva se ho zejména u systémua dodavajicich
elektrickou energii do rozvodné sité, kde je nutné generovat napétim az nekolik set
volta [11].

Naopak tam, kde se vyuziva solarni elektiina jen lokalné (tzv. izolované systémy)
a je zde potreba zalohovat energii v akumulatorech s napétim 12 nebo 24 V DC, se
vyuziva paralelniho zapojeni. To umoziuje zvySovat generovany elektricky vykon pfti
zachovani nizkého vystupniho napéti zvySenim hodnoty dodavaného elektrického
proudu [11].

K vzajemnému fyzickému propojeni panelti do jedné velké celistvé plochy se
vyuziva bud spojovani médénou paskou pomoci neagresivniho tavidla a pajecky
(obvykle u panelt uréenych pro instalaci na stfechy) nebo pomoci k tomu uréenych typa
kabell, popfipadé pomoci konektorti [11].

Pti sériovém zapojeni musi téct ¢lanky ¢i panely stejny proud. Nejsou-li sluncem
ozafeny stejnomérné, kazdy generuje razny elektricky proud a vystupni proud celé
soustavy odpovida nejhiife osvétlenému prvku. Proto napiiklad uplné zastinéni jednoho
z takto zapojenych ¢lankt v panelu nebo jednoho panelu v solarni elektrarn€ zptsobi, ze
nepoteCe zadny proud a tedy nebude dodavan zadny vykon, 1 kdyz jsou ostatni ¢lanky
optimalné osvétleny. Z tohoto pohledu je paralelni zapojeni vyhodnéjsi [11].

Aby FV panel mohl bezproblémoveé slouzit po dobu své zivotnosti je pouzito na
jeho ochranu specialni kalené sklo, kvalitni FV panel tak odola naro¢nym
povétrnostnim 1 srazkovym podminkam, tzn. vétru, desti, sn¢hu ale i krupobiti. Solarni
panel by nem¢ély ponicit ani kroupy do priméru 2 — 2,5 cm. Pokud jsou panely spravné
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pfichyceny na odpovidajici nosné konstrukci, odolavaji bez thony i pfivalim snéhu
v horskych oblastech. Na nasledujicim obrazku jsou dobie vidét pouzité materialy pro
vyrobu FV panelt (viz Obr. 2.8) [12].

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

I SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

A ZAPOUZDROVACI FOLIE
L~ EVA(ELVAX, EVATANE)

RAM HLINIK, KRYCi FOLIE PVF (TEDLAR], PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE} TPT (TEDLAR!PET (MYLAR] I TEDLAR),
KPK (KYNAR I PET (MYLAR) | KYNAR)

Obr. 2.8: Slozeni FV panelu, prevzato z [12].

2.5.2 Utinnost a Zivotnost FV paneli

Ugtinnost solarnich &lankd n je dana pomérem vykonu dodavaného solarnim &lankem
a vykonu ozafeni sluncem. Vypocita se z elektrického vykonu v bodé maximalniho
vykonu Pypp, slunetniho ozafeni e (ve W/m?) a plochy A solarniho &lanku takto [1]:

P Pppp+l
— ;I;F — MF:*;PIPF (1)

U solarnich panelt se za A dosadi plocha panelt. V katalogovych listech je
ucinnost uvedena vzdy pii standardnich zkuSebnich podminkach (STC): n, = nsrc.
Z toho plyne jmenovita tiCinnost solarnich ¢lanku, pfip. panela [1]:

_ PumppisTC)
= L Tooow/m?

2)

Utinnost FV panelu je vzdy mensi neZ uéinnost samostatného ¢lanku, protoze
ptredni sklo nepropousti svétlo Upln€ a panely nelze osadit clanky v plné plose [1].

FV panely nejlépe funguji pfi vysoké intenzit¢ zareni, ale s nizkou teplotou.
Maximalni vykon panelt klesa s jejich rostouci teplotou. Bézna hodnota teplotniho
koeficientu je okolo 0,47 %/°C. Pti zméné teploty o 25 °C dojde ke zméné vykonu az
0 10 %. Nizsi vykon panelt lze zaznamenat pii vysokych letnich teplotach, kdy se
panely ohfivaji na vyssi teploty [37].
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Obr. 2.9: Voltampérova charakteristika FV panelu, pfevzato z [ 13].

Z obrazku 2.9 je patrné, Ze FV panel dosahuje nejvyssitho vykonu v bodé MPP, je
dan soucinem napéti a proudu. Proud nakratko (Iy), je takovy proud, ktery je panel
schopny dodat pokud jej na vystupu zkratujeme, nicméné vykon panelu bude nulovy.
Napéti naprazdno (Up), je takové napéti, které je panel schopny dodat pokud bude
vystup rozpojen, nicméné vykon panelu bude opét nulovy.

Zivotnost FV paneld se pohybuje v rozmezi 25 — 35 let, nejéastdji se udava
pruméma hodnota, tzn. 30 let. V prubéhu Casu ztraci solarni panel postupné na
ucinnosti, ale jedna se pouze o malou ztratu (cca 0,3 % ro¢n¢), kterd nijak vyrazné
neovlivni vynosy z FVE. Obvykle je garantovana ucinnost 90 % po dvanacti letech
provozu, 25 let stary solarni panel by mél dosahovat ucinnosti nad 80 % [12].

2.5.3 Udrzba a nosné konstrukce

FV panely nepotiebuji zadnou specialni udrzbu cisténim a podobné — vyjimkou je
docasna snehova pokryvka, poptipadé jiné necistoty. Z toho divodu je potieba provadét
prubéznou kontrolu. Pokud panely pokryje vrstva snéhu, jejich vykon klesa na nulu.
Tato situace je ale spiSe vyjimecna. Na Sikmé stieSe se totiz na kluzkém povrchu panela
snih vétS§inou neudrzi. Teplota panelt navic byva vzdy vySsi nez venkovni teplota,
a diky tomu snih na FV panelech roztaje [14].

FV panely jsou uchycovany na nosné konstrukce, které jsou bud’to fixni (statické)
nebo otoéné. V pripadé fixnich konstrukci se v podminkach CR doporuduje sméfovani
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na jih a sklon 25° — 35° od horizontdlni roviny. Autonomni systémy vyuZivané
celorocné je vhodné instalovat s jeste vétSim sklonem pro zvétSeni energetického zisku
v zimnich mésicich.

FV systém o vykonu 1 kWp vyuzivajici panely dvouose natacené za sluncem je
schopny vyrobit v podminkach CR az 1200 kWh roéné, coz je o cca 26 % vice neZ
v piipadé fixniho systému (cca 950 kWh), (viz Obr. 2.10). Je vSak tieba brat v dvahu
naklady spojené s oto¢nou konstrukci (trekrem), jejich piipadnou poruchovost
a pozadavek na vétsi vzajemné odstupy kvili stinéni. Z téchto divodi je vétSina
instalaci v CR instalovéna na fixnich konstrukcich [38].
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Obr. 2.10: Praméma vyroba FV systému 1kWp v podminkach CR, pievzato z [38].



3 AKUMULATORY

FVE s ukladanim elektfiny do baterii vyrazné snizeni ucet za elektfinu. Baterie se
dobijeji z FV paneltl béhem dne, kdy je dostatek slunecniho zafeni. Panely zaroveri
vyrabi energii pro okamzitou spotfebu. Pokud panely a baterie nestihaji, dobere se
zbytek ze sit€. Z akumulatort se energie Cerpa predevsim v noci, kdy Slunce na panely
nesviti. Pokud dojde k vypadku elektfiny, pak stfida¢ automaticky prepne na zalozni
reZim a energie se bere jen z baterii nebo z baterii v kombinaci s FV panely. Pfepnuti na
zalozni rezim je dostateCné rychlé, aby udrzelo v béhu pocitace a elektroniku [17].

3.1 Lithiové

Lithiové akumuldtory jsou akumuldtory s bezvodym elektrolytem, vyuZivajici pro
kladnou elektrodu lithium-kobalt oxid (LiC00O), lithium-mangan oxid (LixMnOy),
lithium-nikl dioxid (LiNiO;) a dalsi. Elektrolytem je nej¢ast&ji lithium hexaflorofosfat
(LiPFg), v nepolarnim organickém rozpoustédle. Ziporna elektroda je vyrobena
z uhlikového materidlu [18]. Kdyz se baterie nabiji, posila nabijecka do baterie vétsi
proud o stejné polarité, nez je baterie schopna vyrobit sama, a tim se ionty
lithia — nositelé elektrického ndboje — vraceji zpatky na zdpornou elektrodu (viz Obr.
3.1) [19].

Kladna elektroda Zaporna elektroda
._'_"_S_: _. ®
E s
Z i Nabijeni
Li+ @ T
Vybiien.lj
7 Li+ @

Uhlikovy material
LiCoO: vy

Obr. 3.1: Princip funkce lithiovych akumulatort, pfevzato z [ 18].

Zasadnim rozdilem oproti jinym typim akumulatord je, Ze ionty lithia pouze
interkaluji do struktury zdporné elektrody (interkalovat — vmistit se do mfizky materialu
bez chemické reakce se samotnym materialem). To znamena, ze v podstaté neprobiha
chemicka reakce a je tak dosazeno velmi dlouhé Zzivotnosti bez velkych zmén ve
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Vv

vykonech akumuldtoru. Dal§im rozdilem je vyssi jmenovité napéti, energetickd hustota
je vySSi nez u ostatnich typd akumulatori z velké Casti pravé kvali vySSimu napéti.
Vybijeci napétova kiivka je relativné plochd, coz je vyhodné, protoze napajené zatizeni
ma po dlouhou dobu téméf konstantni vstupni napéti, na druhou stranu je obtizné&jsi
zjistit stav nabiti z napéti akumulatoru [18].

Nevyhodou je pouziti lithia a jeho sloucenin, které na vzduchu, a zeyména pii styku
s vlhkosti reaguji a degraduji. Proto je tfeba opatrné manipulace s akumulatory tak, aby
nedoslo k naruseni tésnosti jejich plasté. Nové€jsi typy akumulatort pouzivaji relativné
méne reaktivni materialy, nicméné 1 presto existuje pii poruseni ¢lanku riziko pozaru,
zejména pak tehdy, kdyz dojde k propichnuti ¢lanku a zkratu jednotlivych vrstev.
Vysokd energetickd hustota se v akumulatoru velmi rychle pfemeéni na teplo. Také
prudké zahrati v dasledku zkratu, mize zapalit materialy v okoli akumulatoru. Dalsi
nevyhodou je, Ze po prvnim nabiti akumulator postupné v Case ztraci kapacitu, 1 kdyz
neni pouzivan. Materialy uvnitf clanku postupné samovolné degraduji, coz je nevratny
proces. Vykony téchto akumulatort také klesaji se snizujici se teplotou [18].

3.1.1 Lithium - iontovy (Li-Ion)

Prvnim typem jsou Li-Ion €lanky s kapalnym elektrolytem, casto ve formé valcovych
clankt, kde jsou elektrody svinuty po obvodu c¢lanku. Nabijeci napéti je 4,2 V,
jmenovité 3,6 V. Plast téchto akumulatort je kovovy, s tlakovou pojistkou pro piipad
prebiti a uniku plyni. Akumulatory jsou proto relativné bezpecné a mechanicky odolné.
Pouzivaji se Casto v bateriich notebookti nebo, v sérioparalelnim fazeni, i pro vykonové
narocné aplikace. Energeticka hustota se pohybuje mezi cca 150-200 Wh/kg [18].

manZeta zaporny kontakt
kladny tésnéni
pfivod
priduch T zaporny prived
pro plyn F
separator
Zaporna +—— raporna eleklroda
wAstr -+ separator
+ kladna elekiroda

/ - ““-\'
== N

Obr. 3.2: Struktura lithiového akumulétoru, pfevzato z [18].

3.1.2 Lithium - polymerové (Li-Pol)

Jsou velice rozsifené, elektrolyt neni kapalny, ale je to polymerni slouCenina, kterd je
iontové vodiva. Clanky jsou vétsinou v obalu z hlinikové folie a mohou byt 1 relativné
pruzné. Nicméné pii mechanické deformaci mize dojit ke zkratim a poskozeni
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struktury ¢lanku, proto se Clanky nesmi ohybat a je tfeba jejich poSkozeni zabranit.
Elektrody ¢lanku jsou pokladany na sebe a mohou mit nejrizn€jsi tvar. Toho se vyuziva
napiiklad v noteboocich ¢i tabletech, kde se nepravidelné tvarovanymi akumulatory
,vypliiuje prostor”. Energeticka hustota je mirn€ vyssi nez u clank( s kovovym obalem,
prave kvuli usporené hmotnosti. Jmenovité napéti je 3,6-3,7 V, nabijeci 4,2 V [18].

3.1.3 Lithium - Zelezo — fosfat

Clanky jsou oznadované jako LiFe, LiFePO4 nebo LiFeYPO, pokud je do materidlu
kladné elektrody pfidano ytrium pro zlepSeni vodivosti a zvySeni stability. Nabijeci
napéti je 3,6 V, jmenovité 3,2 V. Jejich energeticka hustota je proto niZ$i, cca
90-120 Wh/kg. Vyhodou proti piedchozim typum je vyssi proudova zatizitelnost
vzhledem ke kapacité a jista odolnost proti hlubokému vybiti (material kladné elektrody
je potaZen velmi tenkym filmem z materidlu propustného pro ionty, ktery chrani katodu
pfed degradaci). Nicméné ani zde neni hluboké vybijeni povoleno a dochézi
k vyznamnému zkraceni Zivotnosti a poklesu vykonu c¢lankt. Tyto akumulatory se
s vyhodou pouzivaji jako pfima nahrada olovénych akumulatord, protoze Ctyiclankova
sada ma pii provozu velice podobné napéti jako 12V olovény akumulator [18].

3.1.4 Lithium - titan (LTO)

Katoda je stejna jako u Li-Ion/Li-Pol akumulatord. Material LTO ma velkou mérnou
plochu vzhledem k hmotnosti, takZe je moZzné rychlé nabijeni a vybijeni. Dalsi vyhodou
je mozny provoz za nizkych teplot a velmi dlouha cyklicka zivotnost (tisice cyklu).
Naopak nevyhodou je nizsi jmenovité napéti — 2,4 V. Energetickd hustota je tak zatim
niz§i nez u predchozich typt, vyzkum se zamétuje na jeji zvySeni [18].

3.2 Olovéné

Elektricky proud, vznika v ¢lancich akumulatoru pifi chemickych reakcich aktivnich
hmot. Pfi uzavieni vné&jsiho elektrického obvodu reaguji aktivni hmoty pfeménou na
siran olovnaty a uvoliuji elektrony. Pii odbéru proudu z akumulatoru, reaguje jedna
molekula olova (na zaporné elektrodé), jedna molekula oxidu olovicitého (na kladné
elektrod€) 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 akumulétoru urcéuje, kolik proudu je akumulator viibec schopen dodat, tj. jakou
ma kapacitu. Protoze se pfi odbéru proudu vazou siranové ionty elektrolytu do
vznikajictho siranu olovnatého a uvolfiuje se voda, klesa mnozstvi kyseliny sirové
a roste mnozstvi vody v elektrolytu. Hustota elektrolytu se proto sniZuje a zaroven je
hustota elektrolytu velmi dobrym ukazatelem stupné vybiti [20].

Pfi nabijeni akumulatoru se pribéh chemickych reakci obrati, siran olovnaty
pfijima dodavané elektrony a premériuje se zpét na pavodni aktivni hmoty. V disledku
toho se siranové ionty uvoliluji zpét do elektrolytu a jeho hustota roste [20].
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Proces vybijeni a nabijeni neprobiha bezztratové, takze pro nabiti do pivodniho
stupné je tfeba dodat asi o 15 az 20 % vice elektroni, nez bylo odebrano.
Do chemickych reakci vstupuji predevsim povrchové vrstvy aktivnich hmot na deskich
¢lankt. Vnitini vrstvy nemaji tak dobry kontakt s elektrolytem, proto reaguji zpomalené
a v men$i mife. Tim jsou povrchové vrstvy vice namédhany a rychleji se poskozuji [20].

Siran olovnaty je krystalickd litka. Pfi vybijeni vznika siran olovnaty ve velmi
jemné krystalické form¢, témér amorfni, velmi rychle se vSak usporadava do krystalt
vétSich. Pfi dobijeni se vSak vétsi krystaly premériuji na pavodni latky obtiznéji.
Nenasleduje-li tedy dobijeni ihned po vybiti, zvétsSuji se krystaly siranu tak, ze se zpétné
jiz zcela nepfeméni. To se v dalSich cyklech stupriuje. Vznik velkych, jiz zpétné
nerozlozitelnych krystalii je oznaCovan jako sulfatace a je nejCastéjsi priCinou zkazy
olovénych startovacich akumulatori. V postupné rostoucich krystalech je vazano stale
vice aktivnich hmot, sniZuje se tedy potencidlni maximdlni kapacita akumuldtoru. Siran
olovnaty ma vyssi elektricky odpor. S jeho pfibyvajicim mnozstvim se zvySuje vnitini
odpor ¢lankd, proto se snizuje jejich schopnost poskytnout rychle velky proud [20].

Krystaly siranu olovnatého maji ponékud vétsi objem nez pavodni aktivni hmota.
To vyvolava mechanicky tlak v povrchovych vrstvach, které postupné praskaji
a odlamuji se z nich CasteCky hmoty. U starSich konstrukci akumulatorti tyto Castice
postupné propadavaji ke dnu ¢lankovych komor, kde tvofi postupné nardstajici vrstvu
kalu. V krajnim pfipadé muze tato vrstva zcela zaplnit odkalovaci prostor a zkratovat
desky. U modernéjsSich konstrukci akumulatori jsou kladné desky ¢lanka vsunuty do
uzaviené obalky, kterd plni funkci separatoru a zadrzuje uvolnéné Castice na jejich
misté. Proto neni nutny odkalovaci prostor a do stejné velké akumulatorové nadoby lze
umistit vétsi celkovou plochu desek a ziskat vétsi kapacitu akumulatoru [20].

3.2.1 Klasické akumulatory se zaplavenymi deskami a odvétravacimi
zatkami

Vyrabéji se jiz pouze v provedeni s obalkovymi separdtory a nadobami bez
odkalovacich prostort. Vyzaduji kontrolu mnozstvi elektrolytu a dopliovani
destilované vody. Umoziiuji snadnou kontrolu stupné nabiti meéfenim hustoty
elektrolytu, ktera ma byt u pln& nabitého &lanku 1,28 az 1,285 g.cm™, pii teplotd
elektrolytu 25 °C. Hustota 1,14 g.cm_3 signalizuje tplné vybiti [20].

3.2.2 Klasické akumulatory se zaplavenymi deskami, hermeticky
uzaviené
Oznacuji se jako MF akumulétory (z angli¢tiny Maintenance Free = bezudrzbové).
To je vSak pouze oznaceni, i tyto akumulatory vyzaduji ddrzbu, zejména kontrolu a dle
potteby dobijeni.
Akumulédtory jsou v provedeni s obdlkovymi separdtory a nddobami bez
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odkalovacich prostord. Nadoba akumulatoru je plastova, zpravidla prusvitna. Viko
nadoby je svatfeno s nadobou, akumulator byva hermeticky uzavieny, bez odvétravacich
zatek. Akumulatory mohou byt opatfeny bezpecnostnimi pojistkami (ventily) pro piipad
nadmeérného zvysSeni vnitiniho tlaku [20].

3.2.3 AGM VRLA akumulatory

Jsou moderni akumuldtory, které maji veskery elektrolyt zasdknuty do mikroporézni
skelné tkaniny (z anglictiny Absorbed Glass Mat). Jsou hermeticky uzaviené, bez
odvétravacich otvort a zatek. Pokud na akumulatoru tohoto typu zatky jsou, slouZi jen
k prvotnimu naplnéni elektrolytem pied uvedenim do provozu, poté se nikdy
neoteviraji. Oproti akumulatorim se zaplavenymi deskami maji AGM akumulatory
vys$si ucinnost, dodavaji vyssi proud pfi nizSich teplotich a tim ulehCuji zimni starty.
Jsou drazs$i nez klasické akumulatory. Dle udaja vyrobci jsou AGM akumulatory
vhodné pro extrémné vysoké energetické naroky a maji delsi zivotnost nez akumulatory
klasické [20].

AGM akumulatory jsou vétSinou provedeny zaroveni jako VRLA akumulatory
(z anglictiny Valve Regulated Lead Acid batteries = ventilem fizené akumulatory).
VRLA akumulatory jsou opatieny ventily, které slouzi k regulaci tlaku uvniti ¢lankua
akumulatoru a zaroven pusobi jako bezpeCnostni pretlakové ventily. Vnitini tlak se
zvysuje pii zpétné rekombinaci kysliku a vodiku pfimo v ¢lancich [20].

Protoze AGM akumulatory nemaji zadny volné tekouci elektrolyt, mohou byt
umistény v jakékoliv poloze, ale maji zvySené naroky na spravné nabijeni. Napéti na
jeden clanek v zavéru nabijeni nesmi prekrocit 2,3 V, tj. musi byt s dostateCnou
rezervou pod hodnotou tzv. plynovaciho napéti (hranice plynovaciho napéti je 2,4 V na
Clanek). PrekroCeni této hranice zptsobi silny vyvin plyna a rist teploty, muze dojit
k tzv. teplotnimu zkratu, pfi kterém muze akumulator explodovat. To prakticky
znamend, ze AGM akumulatory je nutno nabijet pouze elektronicky fizenymi
nabijeCkami [20].

3.2.4 Gelové VRLA akumulatory

Maji obdobné vlastnosti a parametry jako akumulatory AGM. Jsou rovnéz vybaveny
technologii VRLA. Konstruk¢né jsou podobné akumulatorim se zaplavenymi
elektrodami, ale elektrolyt je v ném obsazen v tixotropnim kfemicitém gelu. Nehrozi
tedy vyliti elektrolytu a zaroverti jsou ze vSech olovénych akumulatorti nejodoln€jsi proti
otfesim a zménam polohy. Proto jsou doporucovany pro zemédélské a stavebni stroje,
vojenskou techniku, terénni vozidla, atd. Jsou méné citlivé na vyssi provozni teplotu,
ostatni provozni vlastnosti i pouziti jsou obdobné jako u AGM akumulatort. Dle udaja
vyrobct jsou vhodné pro extrémné vysoké energetické naroky, maji del$i Zivotnost nez
akumulatory klasické a 1épe nez akumulatory AGM snéseji hlubsi vybijeni [20].
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4 FV SYSTEMY

4.1 Autonomni FV systém

Jednd se o zdroj nezavisly na rozvodné siti, byva oznacovan jako "Off-grid". Systém se
skladd z FV modult nebo poli, regulatoru, akumulatoru a spotiebice (viz Obr. 4.1).
Elektrickd energie se z moduld uchovava v nabitych akumuléatorech pro obdobi, kdy
Slunce nesviti. Regulator zajistuje spravné podminky pro nabijeni a vybijeni
akumulatoru. Tento systém se pouzivd k napdjeni pokusnych soldrnich vozidel,
zahradnich svitidel, elektrickych spotfebict v horskych chatach, k napajeni méficich
pfistroja v meteorologickych stanicich apod. [3].

regulator

spotiebic

modul

akumulator

Obr. 4.1: Schéma autonomniho FV systému, prevzato z [3].

Solarni regulator je "mozkem" kazdého soldrniho systému, je zapojen mezi soldrnim
panelem a akumulatorem a jeho uUkolem je vytézit maximum energie ze solarniho
panelu. Reguldtor nabijeni chrani baterii pfed nadmérnym nabitim solarnimi c¢lanky
a pred hlubokym vybitim a je navic vybaven mnoha nepostradatelnymi bezpe¢nostnimi
funkcemi [21].

PWM (Pulse Width Modulation) - nejrozsifené;si solarni regulatory, u kterych musi
byt pro 12V baterii soldrni panel sloZzen z 36 ¢lankd a pro 24V baterii panel ze
72 clankd. Jina kombinace je nepfipustna. Vhodny je tedy pouze pro panely
30 — 150Wp [21].

MPPT (Maximum Power Point Tracker) - jsou moderni soldrni regulétory, které
oproti PWM dosahuji o cca 30% vétsiho vynosu ze solarniho panelu. Regulator pracuje
jako ménic, to znamena, ze vyssi vstupni napéti a nizsi proud dokaze zpracovat na nizsi
napéti/ zvysi proud a to s vysokou ucinnosti. Mazeme tedy pouzit jakykoliv solarni
panel. Zde mizeme i propojovat panely do série [21].
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4.2 FV systém spojeny se siti

Velké FV systémy mohou byt zapojeny tak, aby cast nebo vSechnu vyrobenou
elektrickou energii dodavaly do vefejné rozvodné sit€¢. Oznacuji se také jako systémy
"On-grid". Zdrojem je FV modul, stejnosmérné napéti je nejprve nutné ve stridaci
transformovat na stfidavé napéti 230 V/50 Hz (viz Obr. 4.2). Zatizeni musi spliiovat
ptisné pozadavky na bezpeCnost, odolnost proti zkratu, pfetizeni a na spravnou
synchronizaci. Vyhodou tohoto systému je, Ze spottebi¢e v domacnosti mohou fungovat
nezavisle na vn&jSim osvétleni. Pii dostatku slunecniho zafeni jsou napajeny z FV
modulu, v noci odebiraji energii z rozvodné sité. Elektroméry E1 a E2 méfi energii
odevzdanou nebo odebranou z rozvodné sité [3].

stridac
- ..
sit’
— e ..

modul

domacnost

Obr. 4.2: Schéma FV systému spojeného se siti, prevzato z [3].

Strida¢ neboli Invertor

Jelikoz vystupem FV panelu je stejnosmérny proud, je nutné jej pievést na proud
stiidavy, o parametrech elektrické sit¢ (230/400V 50Hz). Tuto pifeménu zajistuje
sttida¢. U malych elektraren kromé funkce premény proudu a napéti, také zajiStuje
funkci ochrannou, kdy monitoruje napéti a frekvenci sité a v pfipadé vypadku, nebo
nedodrzeni kvalitativnich pozadavka na vyrobenou elektiinu elektrarnu od sité odpoji.
Kazdy kvalitni stfida¢ obsahuje jeden nebo vice MPPT (maximal power point trackers),
coz je funkce aktivniho hledani optimalniho pracovniho bodu zménou vstupniho odporu
stiidade a tim ziskani nejlep§iho vykonu FV panelu pfi daném ozafeni. Cim lepsi
a propracovangjsi je algoritmus MPPT, tim vyssi bude vynos z FV systému. Maximalni
ucinnost dnesSnich stfidaci se pohybuje kolem 96 %. Lepsi ucinnosti dosahuji
beztransformatorové stfidace, které jsou vhodné zejména pro nizkonapétové systémy
slozené z tenkovrstvych moduld. Stfidace osazené transformatorem sice dosahuji nizsi
ucinnosti, ale dosahuji kvalitnéjsiho vystupu [12].
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4.3 Hybridni FVE

Hybridni fotovoltaicka elektrarna (HFVE) je variantou bézné ostrovni elektrarny, ktera
obvykle dodava elektfinu v mistech, kde neni k dispozici pfipojka k elektrické
distribucni siti. Ostrovni solarni elektrarna vétSinou obsahuje FV panely jako zdroj
energie, stiidaC a také akumulator. Ten je velmi dilezity, protoze vyrovnava rozdily
mezi vyrobou elektfiny ze slunce (pfes den) a spotiebou (obvykle vecer).

Na rozdil od bézné ostrovni elektrarny je daim s HFVE k elektrické distribu¢ni
siti pfipojen. Samotna elektrarna je od této sité¢ galvanicky oddélena, a systém tak
nevydélava vyrobou elektfiny, protoze veskerd vyrobena elektfina se musi spotifebovat
pfimo na misté. Tyto vlastnostt HFVE se daji povazovat za velmi vyhodné, protoze
majitel nepotfebuje ziskavat rizna povoleni od Energetického regulacniho ufadu.
Elektfina z distribucni sit€¢ pak slouzi jako zaloha pro piipad, kdy fotovoltaika neni
schopna energii doddvat, protoze jsou akumulatory vybité.

V praxi vypada provoz HFVE tak, ze kdyz sviti slunce, elektrarna dodava elekttinu
do objektu a zaroven nabiji akumulatory. Z nich lze energii Cerpat i v dob¢, kdy slunce
nesviti. Pokud vSak ani akumulatory nestaci, hybridni stfida¢ prepne na odbér elektiiny
z distribucni sité. Spravné navrzena HFVE dokaze uspokojit energetické potieby
rodinného domu z 90 — 100 % [42].

spotfebide 230V

Y i ]
e A
distribuéni
i e ni >>.é
- ]
neba I><l
H E h“l +_ + %
reguldter akumulater elektrecentrdla

debijeni 12V J 24V [ 48V

FV panely

Obr. 4.3: Hybridni fotovoltaicky systém, pfevzato z [43].
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5 SOLARNI ENERGIE V CESKE REPUBLICE

5.1 Vyhody

Uspory za energie — Vyuzivani solarni energie snizi ucet za elektfinu, teplo a ohfev
vody. Vstupni investice, se postupné vraci poklesem vydaju za elektrickou energii [22].

Pojistka proti budoucimu zdraZeni - Nédklady na vyrobu energie z jadernych nebo
jinych fosilnich zdroju elektfiny neustale stoupaji. V budoucnosti dojde pravdépodobneé
ke zdraZeni elektfiny z tradi¢nich zdroju, ale cena solarni energie bude pravdépodobneé
ddle klesat. Vyroba vlastni energie bude slouzit jako pojistka proti zdraZeni energii [22].

Rychla navratnost investice - Diky dotacnim programim (Nova zelena Gsporam) lze
na potizeni FVE ziskat ptfiznivou statni dotaci do roku 2021. Diky této podpoie ma
investice do nové FVE pomérné vyhodnou ndvratnost v horizontu cca 5-10 let [22].

Energeticka sobéstacnost - Solarni energie poskytuje domécnostem casteCnou
energetickou sobéstacnost. Kvalitné postavena FVE v kombinaci s bateriovym
systémem pokryje spotiebu elektfiny v doméacnosti z cca 80 % [22].

Ochrana proti vypadku dodavek elektriny — FVE schopna akumulovat energii zajisti
kvalitni zdlozni zdroj energie. Neni potieba se obavat vypadku elektiiny ze sité [22].

Snadna a rychla instalace bez licence ¢i zivnostenského listu - FVE nepredstavuje
vyrazny zasah do stavby domu. Instalace probiha obvykle na stfeSe nebo v plasti
budovy. Malou FVE lze pro vlastni spotfebu provozovat bez licence na vyrobu energie
od Energetického regula¢niho Ufadu a neni potieba mit ani zivnostenské opravnéni [22].

Bezpecnost, vysoka spolehlivost a nizké naklady na dadrzbu - Kvalitné postavena
FVE muaze slouzit 20 i vice let. FV jako zdroj elektfiny neobsahuje zadné pohyblivé
soucasti, jedna se o technologii s nizkou poruchovosti. Obsluha panelt je nenaro¢na, po
instalaci prakticky neni, kromé pravidelnych servisnich prohlidek, tfeba se o né starat.
Online monitoringem lze elektrarnu sledovat na mobilu ¢i pocitaci [22].

Ekologické reSeni - FV je feSeni ohleduplné k zivotnimu prostfedi. Solarni panely
kromé slune¢niho svitu nevyzaduji zadné palivo, které by znecistovalo ovzdusi ¢i jinak
zatézovalo piirodu. Recyklace solarnich panelti a dalSich komponenti FVE je dobfie
technicky zvladnutelna bez vedlejSich efekti. Drtiva vétSina solarni se vyrdbi
z kfemikd, coz je prvek, ktery je bézné a velkém mnozstvi k dispozici na Zemi [22].

Nevycerpatelny zdroj energie - Solarni energie patii mezi nevycCerpatelné energetické
zdroje. Pfi pfeméné slune¢niho svétla na energii by za hodinu bylo vyrobeno vice
elektrické energie, nez kolik ji celé lidstvo spotfebuje za rok. Mnozstvi vyuzitelné
energie zavisi na klimatickych podminkéach. Lze ji dobfe vyuzivat nejen v oblastech
s dlouhym slune¢nim svitem, ale 1 s vy$§i nadmotskou vyskou [22].
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5.2 Dotace

5.2.1 Nova Zelena dsporam

Nova Zelend dspordm je dotacni program Ministerstva zivotniho prostredi pro pofizeni
tepelného Cerpadla, solarniho systému a FV.
VySe dotace — jednorazova fixni ¢astka [23]:

e 35000 nebo 50 000 K¢ na termické solarni systémy,

e 35000- 150000 K¢ na FV solarni systémy,

e 75000 nebo 100 000 K¢ na instalaci systému fizeného vétrani se zpétnym

ziskdvéanim tepla
e 25000 - 100 000 K¢ na vymeénu neekologického zdroje tepla,

Lze ziskat az 50 % celkovych zpusobilych vydaji, nejvyse 350 000 K¢.

Tabulka 5.1: Podporované typy solarnich systému, pfevzato z [23].

Typ systému Vyse[I[;cg(]lpory
Solarni termicky systém na piipravu teplé vody 35000
Solarni termicky systém na pfipravu teplé vody a pfitapeni 50 000
FV systém pro piipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuZitim
prebytkl a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1 55000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym
ziskem > 1 700 kWh.rok-1 70000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym
ziskem > 3 000 kWh.rok-1 100000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym
ziskem > 4 000 kWh.rok-1 150000
FV systém efektivné spolupracujici se systémem vytapéni a piipravy

. L 150 000
teplé vody s tepelnym Cerpadlem

Program dale podporuje [23]:

e Rozsifeni stavajiciho solarniho systému, pokud dojde ke zvyseni vyuzitelného
zisku 0 20 %, nebo se zvysi vyuziti vyrobené elektfiny v misté spotieby o 10 %.

e Vyuziti materialti s vydanym environmentalnim prohlasenim.

O dotaci mizou pozadat vlastnici nebo stavebnici rodinnych domd, jak fyzické tak
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pravnické osoby. Zadost se podava vyhradng elektronicky pomoci online formulafi.
Zadat 1ze pied zahajenim, v prib&hu nebo po dokong&eni praci. Ukonéeni piijmu zadosti
je vyCerpanim stanovené alokace nebo nejpozdéji do 31. Prosince 2021 [23].

5.3 Zakony a predpisy

5.3.1 Legislativa upravujici provozovani FVE

Hlavnim pfedpisem, dle kterého se fidi povolovani staveb je Zakon ¢. 183/2006 Sb.,
0 Uzemnim planovani a stavebnim fadu, tj. stavebni zakon. Stavby pfed svoji realizaci
mohou prochazet dvéma povolovacimi fizenimi — Uzemnim fizenim a stavebnim
fizenim. Veskeré zdleZitosti stavebniho prdva jsou feSeny s mistné piisluSnym
stavebnim Uradem nebo stavebnim odborem na magistratech vétSich meést [25].

Stavebni Upravy, kdy takovou stavebni Gpravou je i instalace solarnich paneld,
nejsou vyzadovany ohldSeni ani stavebni povoleni za splnéni téchto zakonnych
podminek [26]:

e nedochdzi-li k zasahovéni do nosnych konstrukci stavby

e neméni-li se vzhled ani zptsob uzivani stavby (problematické — pokud solarni
panely prevysuji budovu, bude pravdépodobné tfeba zahgjit stavebni fizent)

e nevyzaduje-li se posouzeni vlivli na zivotni prostiedi a provedeni nemutize
negativné ovlivnit pozarni bezpecnost stavby

Zakon ¢. 458/2000 Sb., tika, ze provozovatelé vyroben elektfiny do vykonu 10
kWp nemusi zadat na provoz svého zafizeni o licenci od Energetického regulacniho
ufadu. Soldrni elektrdarna na stfeSe rodinného domu neni podle novely zakona
podnikdnim, pokud je vyrobena elektfina primarné urcena pro vlastni spotfebu jejiho
vlastnika a pokud vykon FVE nepfesahuje 10 kWp. U FVE do 10 kWp bylo navic
zru$eno ochranné pasmo. Majitelé rodinnych domu s FV tedy jizZ neomezuji prava svych
sousedu [35].

5.3.2 Danova legislativa

Provozovani FVE je podnikanim podle zvlastniho predpisu, jimz je Energeticky zakon
€. 91/2005 sb.. Pro tuto Cinnost je nutné vlastnit , licenci pro podnikani v energetickych
odvétvich®, ktera opraviiuje podnikani v tomto oboru a nahrazuje zivnostensky list.
Licence je vydavana Energetickym regulacnim ufadem, jehoz prostfednictvim je
ptidéleno Identifikaéni &islo organizace (ICO) [24].

Provozovani slunecni elektrarny generuje pfijmy z podnikani a jiné samostatné
vydélecné Cinnosti (§7 ZDP) a tyto jsou pfedmétem dané z pfijmu, tudiz je tfeba kazdy
rok ve stanovené lhité podat danové piiznani a zaplatit vypocCtenou dan [24].

25



Dan z pridané hodnoty

U FV instalaci na rodinnych domech, bytovych domech, panelovych domech a podobné
plati § 48 zakona o dani z pfidané hodnoty. Plati zde tedy sniZend 14 % sazba DPH a to
jak na montazni prace, tak na samotné technické prostitedky FV elektrarny. Kromé
daniového pfiznani musi poplatnik podat piehled pfijma Okresni spravé socialniho
zabezpeceni a na svoji zdravotni poji§tovnu [24].

5.3.3 Zdravotni pojisténi

U zdravotniho poji§téni se rozli§uje, zda provozovani FVE je pro OSVC piijmem
hlavnim nebo vedlejsim. U OSVC s hlavnim piijmem z FV elektrdrny se zdravotni
pojisténi plati v minimalni vysi 2208 K¢ (2019), a to formou mésicnich zaloh splatnych
vzdy mezi 1. a 20. dnem nasledujiciho kalendainiho meésice. Skutecna vyse pojistného
se vypocita podle vzorce: rocni pojistné = (pfijmy - vydaje) * 0,5 * 0,135 [24].

e FVE jako hlavni zdroj pfijmu - Provozovatel, ktery ma FVE jako hlavni zdroj
ptijmu pak plati bud’to minimalni pojistné, pfipadné pojistné vypocitané podle
vzorce vySe, podle toho, ktera ¢astka je vyssi. Mésicni zalohy pojistného se pak
stanovi jako 1/12 ro¢niho pojistného.

e FVE jako vedlejsi zdroj pifjmu - U provozovateld, ktefi maji FVE jako vedlejsi
zdroj pfijma se plati pouze pojistné podle vySe uvedeného vzorce, minimalni
pojistné se na tyto provozovatele nevztahuje. Nemusi se platit zdlohy, vSe se plati
az po skonceni roku na zakladé prehledu

5.3.4 Sociilni pojisténi

Stejné jako u zdravotniho poji§téni, i zde se rozliSuje, zda je slunecni elektrarna pro
jejiho provozovatele piijmem hlavnim nebo piijmem vedlejsim. U OSVC s hlavnim
pfijmem z FVE se socialni pojisténi plati v minimalni vy$i 2388 K¢ (2019) mési¢né,
a to formou mési¢nich zaloh splatnych vzdy mezi 1. a 8 dnem nasledujiciho
kalendarniho meésice. Skute¢na vyse pojistného se vypocita podle vzorce: rocni pojistné
= (ptijmy - vydaje) * 0,5 * 0,292 [24].

e FVE jako hlavni zdroj pfijmu - Provozovatel, ktery ma FVE jako hlavni zdroj
ptijmu pak plati bud’to minimalni pojistné, pfipadné pojistné vypocitané podle
vzorce vySe, podle toho, ktera ¢astka je vyssi. Mésicni zalohy pojistného se pak
stanovi jako 1/12 ro¢niho pojistného.

e FVE jako vedlejsi zdroj piijmu - U provozovateld, ktefi maji FVE jako vedlejsi
zdroj pfijmu se plati pouze pojistné podle vySe uvedeného vzorce, a to pouze
tehdy, pokud v daném roce podnikateliiv zaklad dané (pfijmy - vydaje) doséhl
alespor castku 78 476 K¢ (2019). Jinak se socidlni pojistné platit nemusi.
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6 POCITACOVE PROGRAMY PRO NAVRH
FV ELEKTRARNY

Pro optimélni vynos z FV zafizeni umisténého na stfesni ploSe je potieba toto zafizeni
profesionalné vyprojektovat a technicky zrealizovat. Je nutné zohlednit mnoho faktort,
od intenzity slunecniho zafeni v dané lokalité, pfes orientaci stfechy vici jihu, sklon
a pripadné zastinéni stfechy. Tyto faktory maji nepfimy vliv na vytéznost FV zafizeni
na stieSe. Dale je ale potieba také pocitat se statikou stfechy pro umisténi nosného
systému solarnich panelti. Zde hraje roli kromé vlastni nosnosti samotné stfechy také
sila vétru a zatizeni snéhem v dané oblasti. Jak je patrné, provadét tyto vypocty
a zohlednit vSechna vySe uvedend kritéria je zna¢né obtizné a zdlouhavé. Proto bylo pro
projektovani FV systému vyvinuto velké mnozstvi vypocetnich programa [27].

6.1 PV manager

Program vyviji spole¢nost IBC SOLAR, lze jej poridit i v Ceské jazykové verzi, cena
licence pro jeden pocita¢ na 12 mésicu je 249 €. UmoZnuje planovani montaze snadno,
rychle a s ohledem na vybranou lokalitu. Pocita automaticky idealni feSeni a vybere
vSechny komponenty potiebné pro FV systém. S pomoci PV Manageru je mozno vybrat
upinaci systémy, nejvhodnéjsi stiidace, spojeni s panely a kabelaz [27], [28].

Program vypocita nejen odhadované energetické vynosy, ale napt. i odhadované
ztraty v kabelech, optimalni feSeni u stfech, které nemaji idealni polohu vzhledem ke
slunci, rozliSuje 1 lokality s moznosti vétsiho a delSiho vyskytu snéhu. Samoziejmosti je
také moZznost navrzZeny projekt vytisknout, pfipravit technickou a finan¢ni rozvahu [27].

PV Manager umoziiuje v bodech nasledujici [27]:

e snadné planovani a rychlou kalkulaci upinacich systéma pro sedlové, pultové,
ploché a hiebenové strechy i pro volné plochy,

e moznost zadani nekolika stfeSnich ploch v ramci jednoho projektu, véetné
kontroly statiky;

o grafické znazornéni a projektovani panelovych poli pomoci nakresu stfechy,

e automatické zapojeni stiidaci podle stanovenych hranic dimenzovani
s ohledem na lokalitu,

e piesny vypocet skuteCnych ztrat v kabelech

e prognozu energetickych vynosu, diky ulozenym tidajiim o pocasi

e zpracovani kusovniku materialu pro konkrétni montaz FV zatizeni,

e piehledné zobrazeni veskerych udaju o FV zafizeni

e fadu integrovanych dopliikovych programi: plan pfipojeni stiidavé strany do
sit€ hospodarnosti, solarni vynosy, ztraty vykonu, dimenzovani stfidacu, aj,

e vSe piizpusobeno pro Ceské podminky a dostupné v Ceském jazyce
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6.2 Sinvert Select

Program vyviji spoleCnost Siemens, je zcela zdarma. Umoziiuje projektantovi predem
urcit rentabilitu FVE se jmenovitym vykonem od 10 kW az do nékolika megawatt.
Propocet jednotlivych konfiguraci umoziiuje porovnat vytézek energie z elektraren
v zavislosti na jejich usporadani [29].

Program Sinvert Select je urcen k dimenzovani, posuzovani a optimalizaci sestav
stiidaci pro FVE. Na zaklad€ vstupnich udaji automaticky vybere optimalni sestavu
stiidaci z nabidky spoleCnosti Siemens. Zadavanymi udaji jsou nejen charakteristika
stanovisté, frekvence sit€, typ a jmenovity vykon FV panelu, ale také zpisob montaze
FV panelti definovany jejich sklonem a azimutem. Program vypocita pro kazdou
variantu tzv. pomérnou vykonnost (tj. pomér mezi planovanou a pouzitelnou produkci)
a potencialni mnozstvi energie vyrobené za rok. Podle téchto ukazatelt 1ze jednotlivé
konfigurace nasledné porovnavat, posuzovat a dale optimalizovat. Projektant muze
meénit hodnoty jednotlivych parametri elektrarny (napf. pocet stfidacd, pocet stringl,
pocCet paneli zapojenych do stringu nebo také teploty FV paneli a ztraty
v propojovacich vodi¢ich) a okamzité sledovat i hodnotit vliv téchto zmeén [29].

Program bere v uvahu celkové ztraty zapfi¢inéné naristem teploty panelu pfi
vysokych intenzitach slune¢niho zareni 1 poklesem produkce energie pifi nizkych
urovnich zafeni ¢i vlivem zaspinénych paneld. Pfi vypoctech se vychazi z rozsahlé
databdze obsahujici tidaje o vice nez 300 stanovisStich v celkem 26 zemich, o v§ech 4200
bézné pouzivanych typech FV panelt z celého svéta a o stiidacich fady Sinvert [29].

6.3 Polysun

Program vyviji spolecnost Vela Solaris, v nabidce jsou rizné balicky, které stoji tisice
euro. Pro FV je nabizeny program Polysun PV na 12 mésict za cenu 949 €. Produkty
Polysun obsahuji vSechny dulezité nastroje pro konfigurovani, optimalizovani
a modelovani zafizeni vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie. Jednd se o soldrni
teplo, tepelné Cerpadla, FV ¢i chlazeni [36], [31].

Projektovani zatfizeni v programu Polysun vynika nevidanou flexibilitou a nejvyssi
moznou kvalitou dimenzovani vCetn€ vypoct zisku a hospodarnosti [31].

Prednosti programu [31]:

e uspora Casu a profesionalizace projektovani

e spolehliva predpovéd zisku na zakladé meteorologickych udaji z lokalit
celého svéta, moznost vkladat nova stanovisté definovana uzivatelem

e velmi snadnd optimalizace jiZ existujicich i novych zafizeni

e moznost exportu vSech potfebnych informaci pro zadost o dotaci

e snadné generovani zprav s vysokou vypoveédni hodnotou ve formatu PDF
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6.3.1 Polysun Photovoltaic Simulation

Program slouzi k modelovani FV zafizeni. Ma rozsahlou databézi katalogii s mnoha
znackovymi FV moduly a stfida¢i. Lze dimenzovat a obméniovat FV zafizeni, napft.
plochu a orientaci modulu, dle libosti. Polysun podporuje vybér stiidact u zadanych FV
poli. Program také navic poskytuje podkladové tdaje pro zZadost o dotaci [31].

6.4 PV*SOL premium

Program vyviji spolecnost Valentin Software GmbH se sidlem v Berling€, licence pro
jednoho uZzivatele stoji 1295 € s 6 mési¢ni udrzbou [32]. Novy verze navazuje na
uspésnou predchozi verzi PV*SOL Expert, umoziuje uzivatelim detailn€jsi navrh
a vizualizaci FVE. M4 zabudovanou analyzu stinéni FV paneld ve 3D modu.
Na zakladé toho pak vyhodnocuje snizeni vynosu. Nové vyhodnocuje presnéji podil
lokalni spotfeby a navic umoziuje zobrazit rovné€z energii uloZzenou v akumulatorech.
Program umoziuje nacist profil spotieby v hodinovém, Cctvrthodinovém nebo
minutovém formatu. Pfi samotném navrhu je mozno kombinovat libovolny pocet FV
poli, pficemz je mozno je kombinovat s libovolnymi stfidaci [33]. Priklady vystupt
z programu viz (Obr. 6.1), (Obr. 6.2), (Obr. 6.3), (Obr. 6.4), (Obr. 6.5).

Funkce programu [34]:

e 3D animace stinu

e Zastinéni modulti od mnoha typt ploch a objekt s milimetrovou piesnosti

e Moznost zmény vzhledu modult, ¢lank( nebo i barvy ramu

e 3D obrazky ve vystupu pro zdkaznika

e Vytvoreni 3D budov a objekti zaloZzenych na importu mapovych
podkladi a vykresu

e Kopirovani 3D budov se v§emi funkcemi a nastavenim stridact

e Tvorba 3D pravidelnych i nepravidelnych objektt

e Import 3D soubort

e Déleni stringa a tvorba vicestringového zapojeni

e Automatickd i nastavitelna funkce ukladani rozdélané prace

e Vizualizace struktury stfechy se zobrazenim krokvi a lati

e 3D vizualizace s exportem rozméra do mnoha CAD programu

e Vybér zastinéni a funkce objektu, jako jsou ploché nebo trubicové
termalni kolektory, kominy, ventilace, fasddni okna nebo dvete.

e Upravitelné textury pouzitelné na povrch budov vcetné vasich
obrazkd, ¢i fotografii

Pohled na stiesni objekty: Siroka variace piizptisobeni 3D objektd umistitelnych na

stfechu pro predikci zastinéni a planovani umisténi modult.
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Tvorba budov pravidelnych i nepravidelnych tvart: Stejné tak jednoduché, jako

vytvoreni pravidelné budovy, je vytvoreni budovy nepravidelného tvaru vcetné textury
fasady, stfechy a okolniho terénu, vse ve 3D.

3D konfigurace: Jednoducha a flexibilni zména konfigurace misténi a zapojeni modula

funkeci klikni a posufi nebo vyuzitim nastroju z nabidky.

Kabelovy pldn: Pro panely montované paraleln€ s rovinou stfechy, umoziuje kabelovy

plan automaticky nebo manudlni on-screen (pfimo na monitoru) navrh prostfednictvim
kabelového editoru (cable-cutting list), kde jsou k dispozici volby délky a prameéru
vodice. Kabelové cesty jsou navrzeny s ohledem na zvolenou konfiguraci stiidace.

Import mapovych podkladi a fotografii budov: Import obrazki ze stranek jako jsou

napfiiklad Goole Earth a jejich pouziti pro dimenzovani projektu.

Import 3D modela: Import 3D obrazi z létajicich dronti nebo CAD programu

Obr. 6.1: Priklad vytvofeného 3D modelu v programu PV*SOL

Budova 01- Stfeéni jiZni oblast

- IAC it
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Obr. 6.2: Vystup z programu PV*SOL — Schéma zapojeni FV systému
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Obr. 6.3: Vystup z programu PV*SOL — Vykon FVE v jednotlivych mésicich
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Obr. 6.4: Vystup z programu PV*SOL — Vydélek v jednotlivych letech

Obr. 6.5: Vystup z programu PV*SOL — Graf toku energie [kWh]
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7 NAVRH FOTOVOLTAICKE o
ELEKTRARNY PRO RODINNY DUM

7.1 Poloha domu

FVE bude postavena na rodinném domu, ktery se nachazi ve Zlinském kraji pobliZ
mesta Uherské HradiSté v obci HradCovice na GPS soufadnicich 49°03'00.2"N,
17°34'56.2"E. Boc¢ni strana stfechy s plochou cca 85 m?, kterd mé byt osazena panely
neni orientovana pifimo na jih, ale je pootoCena pfiblizné o 16°, jeji sklon je 45°.
V nejniz§i Casti je stfecha lehce zastinéna sousednim domem, nejvice pak v zimnich
mesicich, kdy je slunce nizko. Uprostied stfechy se nachazi vikyt, ktery rovnéz ptispiva
k jejimu zastinéni.

7.2 Zatézovy profil domacnosti

Spotieba elektrické energie za obdobi jednoho roku €ini zhruba 13 000 kWh. V zimé
a na podzim se energie spotfebuje vice z divodu pouzivani pfimotopu, elektrokotle
a vlivem zkracovani denniho svétla se taky Castéji pouziva osvétleni. V zimnim obdobi
je nejvice energie spotfebovano piimotopy a elektrokotlem, dile topnym télesem pro
ohfev vody, sklokeramickou deskou a dalSimi spotiebici jako rychlovarna konvice,
mikrovlnna trouba, televize, pocitace, atd. V programu PV*SOL byl vytvoren zatézovy
profil (viz Obr 7.1), ktery l1ze pouzit z jiz preddefinovanych profilt popiipadé si vytvofit
vlastni, ve kterém lze velmi podrobné nastavovat napf. spotfebu energie b&hem
pracovnich dni, vikendu, popfipadé dle jednotlivych roc¢nich obdobi nebo v ramci
jednotlivych mésica.
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Obr. 7.1: Zatézovy profil domacnosti za obdobi jednoho roku
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Dum leZi v oblasti, kde je ro¢ni souhrn slunec¢niho zafeni dle Obr. 1.2 v rozmezi
1082 — 1109 kWh/m”. FVE bude na stfese zabirat piiblizn& 38 % jeji celkové plochy,
asi 32,8 m°. Z t&chto hodnot, lze urdit, Ze na stfechu dopadne za rok energie v rozmez{
35381 — 36264 kWh, nicméné vyuzitelnd hodnota bude mnohem mensi, protoze panely

nedosahuji uc¢innosti 100 %. Dosazena hodnota ro¢ni produkce urend programem
PV*SOL je priblizné 6297 kWh (viz Obr 7.2).
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Obr. 7.2: Roéni produkce FVE vypocétena programem PV*SOL

7.3 Model domu

V programu PV*SOL, mohou byt vytvofeny navrhy FV systému jak ve 2D tak i ve 3D.
V této praci je pouzit navrh ve 3D, vzhledem k tomu, Ze program umoziiuje tvorbu spise
jednoduchych modelt, bez doplikovych prvkl, jako napfiklad balkond, slozitéjSich
vikyit atd., byl pro zhotoveni detailntho modelu domu a okolnich objektd vybran
program SketchUp, ve kterém lze tvofit slozit€jsi 3D modely (viz. Obr. 7.3).
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Obr. 7.3: Vytvofeny model rodinného domu v programu SketchUp

Po vytvoreni domu nasledovalo vymodelovani okolnich objektt, které vrhaji na
stfechu stin, v tomto piipadé se jedna o sousedni dim. Po zhotoveni, bylo mozné
vytvorit v programu PV*SOL 3D design a jednotlivé objekty vloZit na pracovni plochu
pro dalsi kroky ke tvorbé FVE (viz Obr. 7.4).

Obr. 7.4: Findlni 3D model vloZeny do pracovni plochy programu PV*SOL
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7.4 Solarni panely

Na stfechu lze nejvice umistit piiblizn& 35 paneld s plochou jednoho panelu 1,64 m?.
Nicméné takové mnozstvi paneli neni vhodné zejména z divodu pfilis velkého
zastinéni v niz§ich Castech stfechy a kvuli dotacnimu programu Nova zelend dsporam,
ktery pozaduje vyuziti nejméne 70 % vyrobené energie pro vlastni spotfebu, dosaZzeny
maximalni vykon by byl okolo 9,5 kWp, coz je pfiliS mnoho energie, ktera by se
v domé nespotiebovala, byla by dodana do rozvodné sité, a proto je vhodné zvolit mensi
elektrarnu. Z téchto divodu bylo zvoleno 20 polykrystalickych panelti od firmy Jinko
Solar s oznacenim JKM275PP-60, které udavd, Ze vykon panelu je 275 Wp, skladd se
z 60 solarnich ¢lankt, dosahujicich ucinnosti 16,8 % [44]. Celkovy vykon FVE je tedy
5,5 kWp. Panely nejsou usporadany rovnomérné pod sebou, protoZe bylo timto stylem
rozmisténi dosazeno nejnizsiho zastinéni, které ¢ini nejvice 0,4 % z celorocniho osvitu
(viz Obr. 7.5). Pokud by byly panely rozmistény po celé stieSe, zastinéni by bylo az
12 %, zejména ve spodni Casti a blizkosti vikyfe. S mensi elektrarnou tak ze vSech
panelll dochéazi ke snizeni vynosu zastinénim pfiblizné ,jen“ o 0,5 %/rok, oproti
5,7 %/rok pokud by panely pokryvaly celou stfechu.
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Obr. 7.5: Simulace zastinéni béhem jednoho roku

7.5 Stridac a propojeni paneli

Po vybéru panelll a jejich rozmisténi na stfechu nasleduje vybrani vhodného stridace.
V programu PV*SOL bylo zvoleno, aby byly vSechny panely nakonfigurovany v rdmci
jednoho stfidace. Konfiguraci lze nechat provést automaticky, popfipadé zvolit
konfiguraci manudlni a vybrat si konkrétni stfida¢ z uvedené nabidky, kterd je velmi
velkd. V tomto ptipadé byl zvolen automaticky navrh pro vybér vhodného stridace, kde
program nalezl optimdlni varianty (viz Obr. 7.6). Z t€chto moznosti byl zvolen stfidac
Fronius Primo 4.6-1, se dvéma MPP vstupy, kdy panely umisténé na vikyfti obsadi prvni
MPP vstup a panely na stieSe druhy MPP vstup.
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Obr. 7.6: Optimalni stfidace vybrané programem PV*SOL

Po zvoleni vhodného stfidace nasleduje posledni zdlozka se zapojenim kabelaze.
Kabelaz 1ze opét zapojit manualn€, popripadé vytvofit automaticky, tak jako to bylo
zvoleno v tomto piipadé. FV panely jsou zapojeny do série (viz Obr. 7.7).

Obr. 7.7: Zapojeni FV panelu

7.6 Vybér akumulatoru

Po provedeni predeslych kroki, 1ze pfistoupit k vybéru vhodného akumulatoru. Na trhu
je jich nepfeberné mnozstvi, momentalné jsou nejcastéj§i Oloveéné a Lithium-iontové.
V navrhu byla zvolena baterie Li-ion, vyuZivajici strukturu LiFePO, jako katodu.
Ackoli jsou LiFePO4 akumulatory drazsi nez olovéné, byly zvoleny z divodu vysoké
energetické hustoty, baterie bude mit mensi rozmeéry a hmotnost. Jednd se o olivinovou
strukturu, kterd je velmi stabilni, nehoflava, ma nizkou miru samovybijeni a velky pocet
cykld nabiti/vybyti. Nevyhodnou je mensi rozsah provoznich teplot, nicméné pokud by
byly baterie umistény ve sklepé, tento problém by nebyl pfili§ zavazny, protoze se zde
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teplota v prabéhu roku pohybuje od 10 do 25 °C.

Program dle ziskanych parametri ze zatézového profilu a maximalniho
generovaného vykonu FVE, uréi maximalni zatiZzeni a navrhne optimdlni rozsah
kapacity v kWh, jakou by baterie méla mit (viz. Obr. 7.8). Optimdlni rozsah kapacity
byl uréen mezi 9 — 24 kWh. Vzhledem k dota¢nimu programu Nova zelen4 usporam,
ktery pozaduje vyuziti nejméné 70 % vyrobené energie pro vlastni spotfebu, musi byt
kapacita akumulatoru vhodné zvolena, aby byla tato podminka splnéna. Po mnoha
testovanich bylo nejlepSich vysledkii dosazeno s akumuldtorem PylonTech US2000B
Plus 48V (9,6 kWh), se kterym byl podil vlastni spotfeby uren priblizné¢ na hodnotu
76 %, jenz je pro ziskani dotace dostacujici. Pokud by méla baterie kapacitu nizsi, napt.
7,6 kWh, podil vlastni spotteby by byl 68 %, coz by nedostacovalo k ziskdni podpory.
Pokud by naopak baterie méla kapacitu vyssi, dosahlo by se sice vétsiho podilu vlastni
spotieby, ale zvysila by se cena systému.

PylonTech US2000B Plus je modularni ulozisté se zakladni kapacitou jednoho
bloku 2,4 kWh. Lze spojit paralelné az 8 blokd a dosdhnout tak kapacity 19,2 kWh.
Baterie umoziiuje komunikaci s méni¢em po sbérnici CAN [45].

Battery System

Battery System with Battery Inverter

Manufacturer Battery Systems (grid-connected)
rro — Zucchetti Centro SistemiJiVl IIDNTECH US20008 Plus (3.6 kih) [ ISR Mo, of battery systems 12
Selection from favorites only
Battery Inverter Battery
) DC intermediate circuit .
Type of Coupling -::LID"DCI ° Name @ Pylon Technologies Co., Ltd., US20008
Connected to inverter Inverter 1 (Fronius In ~ Mom. Voltage 4BV
Mominal output Ikw Type Lithium ions - Lithium iron
Charging Power 3w Mumber of Batteries 4
Discharge Power Ikw Battery Voltage 4BV
Minimum SOC 10 % Battery Capacity C10 200 Ah
Maximum 50C 100 %
Information
ry: 3 kv m: 4,6 4
I
Connected load 3kw ' ! ) 3 4 s 3 7 s ) oo o1z 13 1
o m o 24h Gonsum 4
Usable Battery Energy 5.6 kih a0
S P r1ow .
Obr. 7.8: Zalozka pro vybér akumulatoru
7.7 Optimali kabelaze a jistici rvkii
. ptimalizace kabelaze a jisticich prvku

Dalsi krok, ktery je potfeba v programu udélat je vyplnit zalozku ,,Cables”, jedna se
o dimenzovani vodi¢i. Po vyhodnoceni mistnosti, kde by mohl byt stfidac¢ s baterii
umistén, byla vybrana jako nejvhodnéjsi kotelna, ktera se nachazi ve sklepé. Vyska
domu je 9 m, vzhledem k této hodnoté bylo odhadnuto, ze bude potteba vedeni s délkou
15 m k propojeni solarnich paneld rozmisténych na stfeSe se stiidaCem umisténym
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v kotelné. Do programu, bylo zapotiebi zadat, ze se jedna o meédéné vodice s délkou
15 m, prafez byl dopocitan pomoci funkce, ktera nadimenzuje vodice tak, aby byla
jejich ztrata mensi nez 1 % (viz. Obr. 7.9). Prafezy obou vodica byly ureny na hodnotu
2,5 mm’. U zapojeni s vykonn&si &asti byly ztraty vycisleny na hodnotu
0,35 % (15,2 W) a u méné€ vykonné casti na hodnotu 0,71 % (7,6 W). Poté musi byt
zadana délka kabelu od ménice k baterii. Ta by méla byt co nejkratsi, protoze vodiCem
potecou pomérne velké proudy, které by na dlouhém vedeni zptisobovaly velké ztraty,
dochazelo by k prehfivani vodice a jeho naslednému zniceni. Baterie a stfida¢ by mohly
byt umistény v tésné blizkosti maximalné do vzdalenosti 2 m, vypocteny prafez ma
vzhledem ke kratké vzdalenosti opét hodnotu 2,5 mm? se ztrdtami 0,24 % (11,2 W).
Zaroven se definuji ochranné a jistici prvky celého systému, které se vkladaji postupné
po jednotlivych symbolech. VSechny vySe zminéné zaddvané parametry se poté
promitnou v zaloZce se schématem FVE.

DC topology per MPP tracker

Select MPP Tradker 1 ~

Mumber of strings in the PV array 2

Ma. Mumber of Inputs on the Tracker 4

Connecting strings by using MNone ~

String Cables (MPP Tracker 1)

String Cable (2x Go-and-return) N om & |25mm2 ~ Copper ~ 0,35 % (15,2 W)
Circuit symbols String Cable Name ko Symbol = Add -

Obr. 7.9: Funkce pro urceni prufezu vodice

7.8 Financni analyza

PV*SOL umoziuje pomérné detailni nastaveni financi ohledné FV systému.
Lze zaddvat jak vykupni, tak i ndkupni ceny elektfiny. V nabidce je moZno nastavit
razné tarify, zadat pocatecni investice, nastavit zivotnost jednotlivych zafizeni, velikost
dotacni podpory, atd.

V soucasné dobé je v domé sjednan tarif Pohoda Styl s distribu¢ni sazbou D45d
(Ptimotop) od spolecnosti Centropol energy. Aktudlni celkova jednotkovd cena pro rok
2020 je zobrazena v Tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Celkovéd jednotkov4 cena elektrické energie, prevzato z [46].

Primotop
Distribucni sazba
D45d Doba provozu
Cena bez DPH s DPH
Vysoky tarif [K¢/MWh] 230591 2790,15 4 hod/den
Nizky tarif [K¢/MWh] 1846,27 2233,99 20 hod/den
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Tarify jedou vpoméru 5:1, z¢ehoz vychazi priméma cena 2325,8 K/MWh, po
pfevedeni a zaokrouhleni 2,33 Kc&/kWh. Spolecnost Centropol energy soucasné
poskytuje vykup prebytka elektiiny, ktera se v domacnosti nespotiebuje, pro rok 2020
ve vysi 800 KE/MWh u FVE s instalovanym vykonem do 30 kWp [47]. V simulacich je
tedy pocitano s nakupni cenou elektriny 2,33 K¢&/kWh a vykupni cenou 0,80 K&/kWh.

Tabulka 7.2: PouZité komponenty pro FVE, véetn¢ ceny, prevzato z [48], [49], [50].

Typ Cena [K{] ]i)((l)l(;(:
Solarni panely Jinko Eagle JKM 275 PP - 60 2989 20
Akumulator PylonTech US2000B Plus 48V (2,4kWh) 26 136 4
Stridac Fronius Primo 4.6-1 4600VA 20A 37770 1

V zdlozce s financni analyzou je potieba vyplnit ndklady FVE a vysi ziskané
dotace. Ndklady se pohybuji okolo 262 000 K¢ a velikost dotace z programu Novéa
zelena usporam by meéla byt vzhledem k navrzenému systému az 150 000 K¢, jenze
celkova vysSe podpory je omezena na maximalné 50 % dolozenych vydaja, proto
hodnota dotace bude 131 000 K¢&, obé hodnoty se zakomponuji do vypoctu (viz. Obr.
7.10) [23]. Roc¢ni inflace za cenu energie byla ponechdna na vychozi hodnoté€ 2 %/rok.

Bl Economic Efficiency Calculation - ] X

|
AQORES i

Income and expenditure

P Investment Costs 262314,00 [ petailed Entry

® General Parameters

e N adetete et o e . E——
Tax

Incoming subsidies % of Investment ~ [Jpetailed Entry

Outgaing annual Operating Costs Kéfa ~ Inflation [%] [JDetaled Entry

Annual Consumption Costs KEfa ~ Inflation [%] []Detailed Entry

Outgoing other annual costs Kéfa ~ Inflation [%] []Detailed Entry

I”wm"?ﬁfo::;s:w;';; Kefa v tnfation [%] []petaled Entry

<< Back Continue >> Close Help

Obr. 7.10: Zalozka piijmy a vydaje ve financni analyze

V PV*SOLU se musi zadat zivotnost jednotlivych zafizeni (viz Obr. 7.11).
Vyrobcei solarnich paneld garantuji maximalni pokles Uc¢innosti o 20 % za 25 let,
nicméné zivotnost je podstatné vysSi a pohybuje se okolo 40 let, tato hodnota je
nastavena pevné a dale se neupravuje. Komponenty FVE, jako jsou kabely, konektory,
nosna konstrukce pro uchyceni panelt, atd. maji Zivotnost v rozmezi 25 — 30 let, bude je
tedy potfeba za jeden zivotni cyklus FVE opravit, popfipadé zcela vyménit. Pro
rozdilné vysledky simulaci se méni pouze zivotnost stfidace a akumulatoru. Na stiidac,
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lze ziskat zaruku 7 let, na akumulator az 10 let [50], [51]. Byly provedeny celkem
3 simulace s rozdilnou Zivotnosti jednotlivych komponentu.

B Economic Efficiency Calculation - m} Pas

) R
400

¥ General Parameters » Investment Costs
¥ Income and expenditure Position No. | Pasition Amount[ke] Periodoflse | Infiation[%]
-

1 60000,00 40 0,00
¥ Financing 2 skumlator 104544,00 20 0,00
» Tax 3 stridac 37770,00 10 0,00

4 kanstrukce 60000,00 25 0,00

Sum 262314,00

Add Position Delete Position
<< Back Continue >> Close Help

Obr. 7.11: Zadani Zivotnosti jednotlivych komponent FVE.

V prvni varianté je simulovana nejhor§i mozna situace, kdy se stfidac
s akumulatorem porouchaji hned po zaruce, tj. stfidac¢ po 7 letech a akumulator po
10 letech. Z vysledku je jasné, Ze pii nastani takové situace by se FVE elektrarna vibec
nevyplatila, protoZe je témé&f po celou dobu ve ztratich a ve findle se za obdobi jeji
Zivotnosti nedostavi zZadny vydélek (viz Obr. 7.12). Nicméné tato varianta neni pfili§
pravdépodobna z divodu zvoleni kvalitnich komponent, které maji zivotnost delSi nez
je zarucni doba.

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

-100000

-150000 —

Cash Flow in K

AN T T T T T L I [ L T L . L I T T 1 T T 1 L T L I T T 1T I L T T I L T I
12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 37 3/ 33 40

Years

Obr. 7.12: Nejhorsi varianta, zivotnost stiidace 7 let, akumulatoru 10 let
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Ve druhé variantd je naopak simulovdna nejlep$i moZnd situace. Zivostnost
stfidacti Fronius je testovana a zacilena na 80 000 hodin, z ¢ehoz vychdzi Zivotnost na
9,1 let, vsimulaci je hodnota nastavena na 10 let [52]. Zivotnost akumulator je
vyjadiena podle poCtu cykli nabiti a vybiti. Katalogovy list baterie PylonTech
US2000B udava zivotnost 10 let a vice, pocCet cykla > 6000 pifi 80 % Depth of
Discharge (DOD) [45]. Priméma ceska domacnost udé€la piiblizné 250 cykla
nabiti/vybiti za rok, podle toho vychazi Zivotnost na 24 let [53]. Program PV*SOL ur¢il
Zivotnost na vice nez 20 let, hodnota pro simulaci byla nastavena na 20 let. Z vysledka
vychazi, ze se FVE zaplati piiblizn€ po 13 letech provozu, kdy se vydélek dostane do
plusu, po par letech nasleduje sice mensi pokles, ktery je zptisobeny vyménou baterie,

nicménég dale vychazeji pouze kladna cisla (viz Obr. 7.13).

Accrued Cash Flow {Cash Balance)

200000 —
150000 —
100000 —

50000 —

ash Flow In K&

Ca

-50000 —

-100000 —

=T 1 T T 1 T T I I T T T I [ T T T T T T T T T T~ T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 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

Years

Obr. 7.13: Nejlepsi varianta, zivotnost stfidace 10 let, akumulatoru 20 let

Ve treti variant€ byla zivotnost stiidace ponechana na 10 letech, jedina uprava se
tykala Zivotnosti baterie, jeZ byla nastavena na hodnotu 15 let, kterd se jevi jako
nejpravdépodobnéjsi. Pocatecni naklady se zaplati v horizontu 13 let, po 10 letech se
musi koupit stfida¢ a po 15 letech baterie, v tu dobu se finance FV systému pohybuji
v kladnych i zdpornych ¢islech a pftiblizn€ po 32 letech provozu, témér na konci jeji
Zivotnosti jsou pouze v plusu a FVE zacina Setfit naklady za elektfinu (viz Obr. 7.14).

41



Accrued Cash Flow (Cash Balance)

150000 —

100000 —

50000 —

Cash Flow in KE
|

-50000 —§

-100000—

AT T T 1 T

r—r 1 1 T T T T T T T T T T 1 71 T T T T T T T T T T T T 1T T T 1
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

Years

Obr. 7.14: Stredni varianta, Zivotnost stfidace 10 let, akumulatoru 15 let

7.9 Vyhodnoceni FVE

Po zadani vSech potiebnych hodnot lze piepnout na posledni zalozku, ktera shrne
vysledky navrZzeného FV systému.

Na obrazku 7.15 je zobrazena vyroba FV energie a jeji vyuziti pro rizné tcely. Dle
oCekavani vyrabi FVE nejvice energie v letnich mésicich, kdy se vyrobena energie blizi
hranici 800 kWh/mésic, nicméné je ji pomémé hodné, v domdcnosti se vSechna
nevyuzije, a proto je piiblizn€ 20 - 35 % energie dodano do vetejné distribucni site.
Naopak v zimnich mésicich zejména v Listopadu, Prosinci a Lednu je vyrobend energie
az 3x niz8i, vzhledem ke zvySené spotfebé, kdy je dels§i dobu zapnuto osvétleni
a vytapéni. Témér vSechna energie se spotiebuje v domdcnosti, Cast se spotrebuje
pfimo, ¢ast se ulozi do baterii k pozd€jSimu vyuziti a minimalni mnozstvi je dod4dno do
rozvodné site.
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Obr. 7.15: Vyroba elektiiny z FVE béhem roku

Déle je mozno zobrazit Pokryti spotfeby. Spotfebovana energie Cini piiblizné
13 000 kWh/rok, z toho solarni panely vyrobi 6297 kWh/rok, z této hodnoty je
1511 kWh dodano do rozvodné sité. Obrazek 7.16 ukazuje, Ze se nejvice energie
odebere z distribu¢ni sit€¢ pres zimu a celkem je béhem roku odebrdno 8462 kWh.
Vysledné zobrazeni toku energie mezi FVE, akumulatorem, spotfebou v domécnosti
a rozvodnou siti je na obrazku 7.17.
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Obr. 7.16: Vysledky analyzy pokryti spotfeby v domacnosti
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Obr. 7.17: Zobrazeni energetického toku

Ve vysledcich simulace je uddna hodnota Globdlniho zafeni na modul, kterd je
rovna 1288,5 kWh/m’. Velikost FV systétmu se rozklddd na plose 32,8 m?.
Po vynasobeni téchto hodnot dostaneme, jakou energii ma slunecni zareni dopadajici na
povrch stfechy za jeden rok. Celkové vychazi hodnota 42 263 kWh. Vyrobend rocni
energie pomoci FVE je 6297 kWh, tato hodnota ziskané energie neni pfilis velka,
nicméné je ocekavana, vzhledem k faktu, Ze soldrni panely nejsou dokonalé
a nedosahuji d¢innosti 100 %. Pomérem téchto energii, 1ze zjistit, ze pramérna ucinnost
pfemény slunecniho zafeni na elektrickou energii je ptiblizné 14,9 % po dobu Zivota
FVE, coz odpovida acinnosti soucasné pouzivanych polykrystalickych solarnich panelt.
Pouzité FV panely Jinko Eagle JKM 275 PP — 60, maji u€innost 16,8 %, ktera ale
postupné klesd a v kone¢ném duasledku mizou mit primérnou ucinnost pravé uréenych
14,9 %.

Z ekologického hlediska je zajimavym parametrem napiiklad urceni, ze
pouzivanim FVE, lze ulevit zivotnimu prostiedi snizenim produkce oxidu
uhlicitého - CO, az o 2830 kg za rok, ktery by se kupfikladu uvolnil pfi spalovani
fosilnich paliv v tepelnych elektrarndch.
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8 ZAVER

Prvni cast bakalafské prace rozebird teorii spojenou s vyrobou elektrické energie
pomoci slunecniho zafeni. Kapitoly pojedndvaji o podminkéach slunecniho zateni
v Ceské republice, prechodu PN, ktery je vyuzivan FV &lanky, dale jsou popsany
jednotlivé typy FV panelti, vCetné jejich ucinnosti. Vzhledem k zadani bakalaiské prace,
které uvadi, Ze se jednd o FVE s bateriovym ulozi§tém jsou vysvétleny principy baterii,
se kterymi se lze nejcastéji ve FV setkat. Nasledné jsou uvedeny typy pouzivanych
zapojeni FVE, které muazou byt Off-grid, On-grid nebo napf. hybridni zapojeni.
Predposledni kapitola formuluje vyhody FVE, legislativu a dotace, které je mozno
ziskat pfi vystavbé za splnéni uritych podminek. Na zavér jsou vyjmenovany
pocitaCové programy, které se uplatni pti navrhu FVE. K dostani je jich velké mnoZstvi,
maji rizné vyhody, nevyhody, proto je na kazdém jaky si zvoli a bude mu nejvice
vyhovovat.

Druh4 cast je zaméfena na samotnou realizaci FVE v programu PV*SOL
premium. Nejprve musel byt vytvoren zatézovy profil domacnosti, od kterého se odviji
cely navrh. Nésledovalo vymodelovani okolnich objektti a rodinného domu, na jehoz
sttechu byly umistény FV panely s nimiz byla provedena simulace zastinéni, ktera
odhalila kritickd mista s nejvy$Sim zastinénim, ze kterych byly panely nasledné
odstranény, aby se zbyteCné nesnizoval celkovy vykon a nedochédzelo ke sniZeni
vynosu, které je ve vysledku pouhych 0,5 % za rok. Na stfeSe tedy bylo ponechano
20 FV paneli o celkovém vykonu 5,5 kWp. Po téchto simulacich bylo zvoleno
automatické vygenerovani navrhii stfidacd, s vhodnymi parametry, ze kterych byl
zvolen stfidac Fronius Primo 4.6-1. Dalsim dilezitym krokem bylo zvoleni baterii
s vhodnou kapacitou z divodu zajisténi podminky z programu Nova zelend dsporam,
pozadujici vyuZziti nejméné 70 % energie pro vlastni spotiebu. Po otestovani nékolika
variant vysla nejlépe baterie PylonTech US2000B Plus s kapacitou 9,6 kWh, se kterou
je podil vlastni spotfeby piiblizné¢ 76 %, coz je pro splnéni dotacni podminky
dostacujici.

Cena FV systému se pohybuje okolo 262 000 K¢, podélenim ¢astky vykonem FVE
5,5 kWp vychazi piiblizna hodnota 47 600 K&/kWp, coz je optimdlni cena u FVE
s bateriovym  ulozi§tém. U  systému sakumulaci energie s vyuZitelnym
ziskem > 4000 kWh za rok, 1ze ziskat dotaci ve vysi 150 000 K¢, nicméné takovouto
Castku lze ziskat v pripad€, ze by cena FV systému byla alespori 300 000 K¢. V tomto
piipadé bude ziskana dotace odpovidat 50 % celkovych zpusobilych vydaji, tedy
131 000 K¢. Pro finan¢ni analyzu byly vytvoreny 3 mozné varianty s riznou zivotnosti
jednotlivych komponent.

Nejhors$i varianta, u které by se komponenty porouchaly hned po zdruce, tj.
akumuldtor po 10 letech a stfida¢ po 7 letech dopadla velmi Spatné. FVE by se za jeji
cely zivotni cyklus viibec nezaplatila a po celou dobu by byla ve ztratach, nicméné tato
varianta neni prili§ pravdépodobna.

Naopak v nejlepsi varianté vydrzi akumulator 20 let a stiida¢ 10 let. FVE se zaplati
pfiblizn€ po 13 letech a po tomto obdobi zacind vydé€lavat, respektive Setfi finance,
které by se pouzili na ndkup energie z distribu¢ni sité.
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Ve stfedni varianté¢ byla ponechana zivotnost stfidace na 10 let, ale snizila se
Zivotnost akumuldatoru na 15 let, ktera se bude jevit jako nejpravdépodobnéjsi.
Vzhledem k Castéjsi vymeéné komponentlh budou vydélky mensi a nebudou dosahovat
takych hodnot jako v nejlepsi varianté. Tento systém se dostane do kladnych hodnot
ptiblizné po 13 letech provozu, nasleduje vydélecné obdobi 2 let, poté dochazi
k vyméné akumulatoru a FVE je opét ve ztratach. Béhem 7 let se akumulator zaplati
a po 22 letech provozu se da fici, ze je systém v kladnych hodnotach a zacina Setfit
finance.

Z vysledkt simulaci programu PV*SOL, 1ze zjistit spoustu zajimavych parametra,
udavajicich napft., ze vystavbou FVE lze ulevit zivotnimu prostiedi snizenim produkce
oxidu uhlic¢itého o 2830 kg/rok, nebo napt. ze na FV panely dopadne energie s hodnotou
42 263 kWh/rok, ale pomoci FVE se vyuzije 6300 kWh, coz je pouhych 15%.

Zavérem lze fici, ze se FV jevi, jako perspektivni technologie se kterou lze
v budoucnu pocitat, nicméné je na ni jesté hodné véci, které bude potieba zdokonalit,
zejména pak zvySeni ucinnosti premény slunecni energie na elektrickou, popiipadé
zajistit umisténi panelt tak, aby byly nepfetrzité osvétleny slune¢nim zarenim.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symboly:

n Uginnost solarniho ¢lanku.

Mn Jmenovita u¢innost solarniho ¢lanku.
Pupp Bod maximélniho vykonu.

Typp Bod maximélniho proudu.

A Plocha solarniho ¢lanku.

e Slunecni ozareni.

AEg Sitka zakazaného pasu.

Zkratky:

FV Fotovoltaika.

FVE Fotovoltaicka elektrarna.

HFVE  Hybridni fotovoltaicka elektrarna.

ZDP Zéakon o danich z piijma.

OSVC  Osoba samostatné vydéle&ng ¢inna.

PWM  Pulse Width Modulation, Pulzné sitkova modulace.

MPPT Maximum Power Point Tracker, Schopnost méni¢e sledovat bod
maximdlniho vykonu FV panelu.

TCO Transparent conducting film, Vodiva a prihledna vrstva oxidu kovu.
MF Maintenance Free, Bezidrzbovy.

AGM  Absorbed Glass Mat, Typ olovéného  akumulatoru  se
zasaknutym elektrolytem do mikroporézni skelné tkaniny.

VRLA Valve Regulated Lead Acid, Ventilem fizené olovéné akumulatory.
DOD Depth of discharge, Hloubka vybiti.
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Zakaznik: Roman Rihak

Prehled projektu

Obrazek: Obrazovy prehled, 3D design

FV zarizeni

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

Klimaticka data Hradéovice, CZE (1991 - 2010)
Vykon FV generatoru 5,5 kWp
Povrch FV generatoru 32,8 m?
Pocet FV moduld 20
Pocet ménich 1
Pocet bateriovych systémi 1

4 Vytvoreno s PVASOL premium 2020 (R7) Syang20d2¢
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Zakaznik: Roman Rihak

Baraky 01-5ketched mw:ng‘;rnue o1
1]

Baraky 01-Sketched mounting surface 02
(1)

-..L;.-t..

1xl1 |‘c’i

cos g =1)

Spotieba
-------- (12968 kWh,
14,7 kW)

Logersds
[ ] Srsotm baceni
000 I Az
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Vynos
Vynos

Obrazek: Schéma zapojeni

Energie FV generatoru (AC sit)
Prima vlastni spotreba
Kapacita baterie
Sitové napajeni
Deregulace na napajeci bodu

Podil viastni spotieby

Stupen sobéstatnosti

Spec. Roctni vynos

Stupen vyufziti zafizeni (PR)

Snizeni vynosu zastinénim

Snizeni emisi CO,

6288 kWh
2709 kWh
2075 kWh
1504 kWh
0 kWh
76,1 %
34,8 %
1143,19 kWh/kWp
88,6 %
0,5 %/Rok
2 826 kg/rok

P Vytvoreno s PV*SOL premium 2020 (R7)
PV

Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Financni analyza

Vas zisk

Celkoveé investicni naklady 262 314,00 K¢

Celkova kapitalova rendita 4,36 %

Doba amortizace 13,6 Roky
2,13 K&/kWh

Vlastni vyrobni naklady elektrické energie

Energeticka bilance / Princip napajeni Napajeni prebytkem

Vysledky byly zjistény matematickym modelovym vypedtem firmy Valentin Software GmbH (algoritmy PV*SOL). Skuteéné vynosy
solarni elektrarny se mohou lisit z divodu vwkyvd podasi, stupné adinnosti modull a ménici a take jinych faktord.

Vytvofeno s PYV*SOL premium 2020 (R7)}
PV Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Konstrukce zarizeni

Prehled

Data zafizeni

Druh zafizeni

Zacatek provozu

Klimaticka data

3D, Fotovoltaicky systém s elektrickymi spotrebici a
akumulatorovymi systémy pripojeny k rozvodne siti
9.2.2020

Lokalita Hradéovice, CZE (1991 - 2010)
Reseni dat 1h
Pouzité simulacni modely:

- Difuzni zéfeni na vodorovné roviné Hofmann

- Ozarovani na sklonénou plochu Hay & Davies
Spotireba
Celkova spotieba 12968 kWh

Dim 8000 kWh

Elektrokotel 4968 kWh

14,7 kW

Spickové zatizeni

Vytvoreno s PV*SOL premium 2020 (R7}
PV Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Plochy moduld
1. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 01

FV generator, 1. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 01

Iméno Baraky 01-Sketched mounting surface
01
FV moduly 16 x Eagle 60P 275 Wp (v1)
Vyrobce Jinko Solar
Sklon 40 °
Orientace lih 164 °
Situace pfi vestavbé Soubéiné se stfechou — dobfe vétrano
zezadu
Povrch FV generétoru 26,3 m?

Obrazek: 1. Plocha modulu - Baraky 01-5ketched mounting surface 01

P Vytvofeno s PV*SOL premium 2020 (R7) Strana 6 od 26
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Zakaznik: Roman Rihak

Degradace modulu, 1. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 01
Zbyvajici vykon po 20 letech 100 %

Degradace modulu

120

100 9008000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Zbrjvajici wkon v %
o
o

40—

0 1 2 3 4 5 6 7 B8 95 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

Eas v podtu let

Obrazek: Degradace madulu, 1. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 01
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Zakaznik: Roman Rihak

2. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 02

FV generator, 2. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 02

Iméno Baraky 01-Sketched mounting surface
02
FV moduly 4 x Eagle 60P 275 Wp (v1)
Vyrobce Jinko Solar
Sklon 255
Orientace Jih 164 °
Situace pfi vestavbé Soubéiné se stfechou — dobfe vétrano
zezadu
Povrch FV generatoru 6,6 m?

Obrazek: 2. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 02

P Viytvofeno s PV*SOL premium 2020 (R7) Strana 8 od 26
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Zakaznik: Roman Rihak

Degradace modulu, 2. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 02
Zbyvajici vykon po 20 letech 100 %

Degradace modulu

120 —

100 -@ 3888 888 3888

Zbpeajici vikon v %

40—
201

[ e T e e T T e e e T e e e e e T e e
O 14 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3%
Cas v podtu let

Obrazek: Degradace modulu, 2. Plocha modulu - Baraky 01-Sketched mounting surface 02

Linie horizontu, 3D design

Vyskovy uhel

75°

60°

450

30°

15°

o° 180°
Sever

0°
. Jih
Uhel horizontu

Sever

Obrazek: Horizont (3D design)

P

PV
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Zakaznik: Roman Rihak

Konfigurace ménice

Propojeni 1

Plochy moduli

Baraky 01-Sketched mounting surface 01 + Baraky 01-
Sketched mounting surface 02

Stridaé 1
Model FRONIUS Primo 4.6-1 (v1)
Vyrobce Fronius International
Pocet 1
Faktor definovani vlastnosti 119,6 %
Propojeni MPP 1:1x 16

MPP2: 1x 4

AC sit

AC sit

Pocet fazi 3

Sitové napéti (jednofazové) 230 Vv

Koeficient elektrické indukce (cos phi) +/-1

Bateriové systémy

Systém baterii

Model

Vyrobce

Podet

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

ME3000SP + PYLONTECH US2000B Plus
(9.6 kWh) (v1)

Azzurro — Zucchetti Centro Sistemi

1

AC pripojeni
3 kW

Pylon Technologies Co., Ltd.
US20008 Plus (v1)
4
8,6 kWh
Lithiumiontové - Lithium-Zelezo-fosfat

PV

Vytvofeno s PV*SOL premium 2020 (R7}
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Zékaznik: Roman Rihak

Vysledky simulace

Vysledky Celkové zarizeni

FV zafizen{
Vykon FV generatoru 5,5 kWp
Spec. Roéni vynos 1143,19 kWh/kWp

Stupen vyuZiti zafizeni (PR) 88,6 %
Snizeni vynosu zastinénim 0,5 %/Rok
Energie FV generatoru (AC sit) 6288 kWh/Rok
Pfima vlastni spotfeba 2709 kWh/Rok
Sitové napajeni 1504 kWh/Rok
Deregulace na napajeci bodu 0 kWh/Rok
Kapacita baterie 2075 kWh/Rok
Podil vlastni spotfeby 76,1 %
Snizeni emisi CO2 2 826 kg/rok
Spotfebié
Spotiebic 12 968 kWh/Rok
Spotreba v provozni pohotovosti (Stfidac) 13 kWh/Rok
Celkova spotieba 12 981 kWh/Rok
pokryto FV 2 709 kWh/Rok
pokryto siti 8464 kwh/Rok
pokryto baterii netto 1809 kWh/Rok
Systém baterif
Dobiti na zacatku 9 kWh
Kapacita baterie (Celkem) 2 075 kWh/Rok
Kapacita baterie (FV zafizeni) 2075 kWh/Rok
Kapacita baterie (Sit) 0 kWh/Rok
Energie baterie k pokryti spotreby 1809 kWh/Rok
Ztraty nabijenim/vybijenim 228 kWh/Rok
Ztraty v baterii 47 kWh/Rok
Cyklické zatizeni 4,8 %
Zivotnost >20 Roky

Stupen sobéstacnosti
Celkova spotreba

12 981 kWh/Rok

pokryto siti 8 464 kWh/Rok
Stupen sobéstacnosti 34,8 %
Vytvoreno s PY*SOL premium 2020 (R7) Strana 11 0d 26
PV Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Tok energie grafika

Projekt: FVE_bakalarska prace

- Spotfeda: 12 968
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stiidad): 13

12 981

L 609
B 464

Deregulace na ménidi: 0

8464

207%

\ 4
gl
¥

Dobiti na zadatku: 9.
Ztraty nabijenim/vybijenim: 228
Zrdty v bateriiz 47

WiEachay hodnoty v KWh

rhimsem g smen et ot ek e ek 4

Obrazek: Tok energie grafika

p

PV

Vytvofeno s PV*SOL premium 2020 (R7)
Valentin Software GmbH

Strana 12 od 26

65



Zakaznik: Roman Rihak

2000 —

1000

Energia v kWh
k=1
i

-1000

~2000 -

T T 1
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Erv Cec Smp
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T
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g Erergic boterie k pokryti N Kapacia batesie (PV zafizen)
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28 & Lis Pros

B Cerpinize sité M Sitové napdjent

Spotfeba v provornd pohotovasti M Kapacita batesia (Sit)
W (riaae)
Obrazek: Prognoza vynost se spotfebou
VyuZivani FV energie
800 800
&40 - 40
! |
: 480 480
3
320 1 320
160 160
o— B ] | 1 & A | 4 | | 8 0
o1 Unor Bie Dub Kvé Erv Eec Sp zat i Ls Pros
Misic
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-:z;qhwmdtuuﬂc B Pfimd viastni spotfeba [ Sitove napajeni

Obrazek: Vyuzivani FV energie
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Zékaznik: Roman Rihak

Kryti spotfeby

2000 — 2000

1600 — — 1600
: 1200 1200
>

800 500

m ll .m

o B : . — 0
o1 Unor Bie oub Kvé Erv Cec st 24 i Lis Pros
Mésic

W Spotfebid Spotfeba v provoznd pohotovosti 100 poloryto FY I pokryto sitl [ pokryto bateri
B (stidat)

Obrazek: Kryti spotfeby

Kryti celkové spotfeby
2000 — ~— 2000
1600 — —1600
1200 — 1200
>
800 - 800
400 400
0 . ' ' —0
01 Unor Bfe Dub Kvd Crv Cac srp ZaF Rij Us Pros
Mésic

W Spotiedic -m\fwﬂm W Kapacita baterie (St) M Kapacita baterie (FY 2afizen) 10 polrylo FY N pokryto st N pokryto baterii

Obrézek: Kryti celkové spotfeby

Vysledky na plochu modulu
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Zikaznik: Roman Rihak

Energeticka bilance FV zarizeni

Energeticka bilance FV zafizeni

Globalni zaieni horizontalni
Odchylka od standardniho spektra
QOdraz od zemé (albedo)
Vyrovnani a sklon urovné modulu
Odstinéni podle modulu

Odraz na povrchu modulu
Globalni zaieni na modul

FV globalni zareni
Znecisténi

STC konverze (stupen jmenovitého vykonu modulu 16,78 %)

FV jmenovitd energie

Odstinéni dila specifické pro modul

Chovani ve slabém svétle

Odchylka od jmenovité teploty modulu

Diody

Nesrovnalost (udaje vyrobce)

Nesrovnalost (zapojenif/odstinéni)

Kabel propojeni do série

FV energie (DC) bez sestupné regulace méni¢em
Pokles pod wychozi vykon DC

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

FV energie (DC)

Energie na vstupu WR

Odchylka vstupniho od jmenovitého napéti
DC/AC pfevod

Spotreba v provozni pohotovosti (Stridac)
AC vedeni

FV energie (AC) bez pohotovostni spotieby
Energie FV generétoru (AC sit)

1158,64
-11,59
23,62
117,15
0,00
-22,81

1 265,01

1 265,01
x 32,835
= 41536,48

41536,48
0,00

-34 565,79
6970,69
-24,48
-49,64
-183,69
-2,25
-134,21
-4,91
21,74
6549,78
-3,95
0,19

0,00

0,00

-8,86
-0,35
6536,43

6536,43
-75,26
-169,14
-13,49
-4,49
6274,05
6 287,54

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 2,06 %
KWh/m? 10,01 %
KWh/rm? 0,00%
kWh/m? 1,77 %
kWh/m?

kWh/m?

mz

kwh

kWh

kWh 0,00 %
kWh -83,22%
kWh

kWh -0,35%
kWh -0,71%
kWh -2,66 %
kWh -0,03 %
kWh -2,00%
kWh -0,07 %
kWh -0,33%
kWh

kWh -0,06 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,14 %
kWh -0,01%
kWh

kWh

kWh -1,15%
kWh -2,62%
kWh -0,21%
kWh -0,07 %
kWh

kWh

Vytvoreno s PYV*SOL premium 2020 (R7)
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Zakaznik: Roman Rihak

Analyza hospodarnosti
Prehled

Data zafizeni

Sitové napajeni v prvnim roce (véetné degradace modula)

1504 kWh/Rok

Vykon FV generatoru 5,5 kWp
Uvedeni zafizeni do provozu 9.2.2020
Sledované obdobi 39 Roky
Uroky kapitalu 1%
Hospodafské ukazatele
Celkova kapitalova rendita 4,36 %
Kumulovany finanéni tok 147 000,80 K¢
Doba amortizace 13,6 Roky
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 2,13 Ké/kWh
Pfehled plateb
specifické investiéni naklady 47 693,45 Ké/kWp
Investi¢ni naklady 262 314,00 K&
panely 60 000,00 K¢
akumulator 104 544,00 K¢
stridac 37 770,00 K¢
konstrukce 60 000,00 K
Jednorazove platby 0,00 Kc
Podpory 131 157,00 Ké
Roéni naklady 0,00 Ké/Rok
Ostatni vynosy nebo uspory 0,00 K&/Rok
Odmeéna za Uspory
Celkové odmény v prvnim roce 1146,93 K&/Rok
Uspory v prvnim roce 10 494,53 K&/Rok
PohodaStyl_Pfimotop_D45d - Building System
Platnost 18.4.2020 - 17.4.2060
Specificka odména za napajeni 0,8 K&/kWh
Uhrada za nabijeni 1202,88 Ké/Rok
PohodaStyl_Pfimotop_D45d_2,33 (Copy) (Example)
Cena prace 2,33 Ké/kWh
Zakladni cena 580,00 K&/Mésic
Koeficient zmény cen — cena prace 2 %/Rok

. Vylvoreno s PVY¥SOL premium 2020 (R7}
PV Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Vyvoj nakladd na elektrickou energii (riist cen 2 %)

80000 —

60000
P
.

40000 |

Redni naklady na elektrickou energii v KE

0 T T T T T T T T T T T T T ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Roky

o pled instalaci FV zafizenl = po instalac FV zafizeni

Obrazek: Vyvoj naklad na elektrickou energii (rast cen 2 %)
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Zakaznik: Roman Rihak

Cash flow

Tabulka penéZnich tokd

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pii odbéru proudu
Roéni finanéni tok
Kumulovany financni tok

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Roéni finanéni tok
Kumulovany finanéni tok

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odb&ru proudu
Roéni finanéni tok
Kumulovany finanéni tok

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Roéni finanéni tok
Kumulovany finanéni tok

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbéru proudu
Rocni finanéni tok
Kumulovany finanéni tok

Investice

Podpory

Uhrada za nabijeni
Uspory pfi odbé&ru proudu
Rocni finanéni tok
Kumulovany finanéni tok

Investice
Podpory
Uhrada za nabijeni

Rok 1

-262 314,00 K¢
131 157,00 K¢
1 135,58 K¢

10 225,46 K&
-119 795,96 Ké
-119 795,96 K¢

Rok 6

0,00 K¢

0,00 Ké
1133,17 K¢
10 915,30 Ké
12 048,47 K¢
-60 498,83 K¢

Rok 11

-34 192,69 K
0,00 Ké

1 078,17 K¢
11 466,47 Ké
-21 648,05 K¢
-32 972,60 K¢

Rok 16

-90 048,92 K¢
0,00 Ké

1 025,85 K¢
12 045,47 K¢
-76 977,61 K¢
-58 730,74 K¢

Rok 21

-30 954,19 K¢
0,00 Ké
976,06 Kt

12 653,70 K¢
-17 324,44 K¢
-22 666,01 K&

Rok 26

-46 786,11 K
0,00 Ké
928,68 K¢

13 292,65 K¢
-32 564,77 K¢
457,89 K¢

Rok 31

-105 586,02 K¢
0,00 K¢
883,61 K¢

Rok 2

0,00 K¢

0,00 K¢
1179,18 K¢

10 493,50 K¢
11 672,69 Ké
-108 123,28 K¢

Rok 7

0,00 K¢

0,00 Ké
1121,95 K¢
11 023,37 K¢
12 145,32 K&
-48 353,51 Ké

Rok 12

0,00 K¢

0,00 K¢
1067,50 Ké
11 580,00 K¢
12 647,49 K¢
-20325,11 Ké

Rok 17

0,00 K¢

0,00 K¢
1015,69 K
12 164,73 K¢
13 180,42 K¢
-45 550,32 K¢

Rok 22

0,00 K&

0,00 K¢
966,39 K¢
12 778,99 K¢
13 745,38 K¢
-8920,63 K¢

Rok 27

0,00 K¢

0,00 Ké
919,49 K¢
13 424,26 K¢
14 343,75 K¢
14 801,64 K¢

Rok 32
0,00 K¢
0,00 K¢
874,86 K¢

Rok 3

0,00 K¢

0,00 Ké
1167,51 K¢
10 597,40 K&
11 764,91 Ké
-96 358,37 KC

Rok 8

0,00 K¢

0,00 Ké
1110,84 K&
11 132,52 Ké
12 243,36 K&
-36 110,15 Ké

Rok 13

0,00 K¢

0,00 Ké
1056,93 Ké
11 694,65 Ké
12 751,58 K&
-7 573,52 Ké

Rok 18

0,00 K

0,00 K

1 005,63 K¢
12 285,17 K¢
13 290,80 K¢
-32 259,52 K¢

Rok 23

0,00 K&

0,00 Ké
956,82 K¢
12 905,52 Ké
13 862,34 Ké
4941,71 K&

Rok 28

0,00 K¢

0,00 Ké
910,39 Ké
13 557,17 Ké
14 467,56 K&
29 269,20 Ké

Rok 33
0,00 K¢
0,00 K¢
866,20 K¢

Rok 4

0,00 K¢

0,00 Ké
1155,95 K¢
10 702,32 K¢
11 858,27 K&
-84 500,10 K¢

Rok 9

0,00 Ké

0,00 Ké
1099,85 K&
11242,73 K
12 342,58 K
-23 767,57 Ké

Rok 14

0,00 KE

0,00 Ké
1046,47 Ké
11 810,44 K¢
12 856,91 K&
5 283,38 K

Rok 19

0,00 Ké

0,00 Ke
995,68 K&

12 406,81 K¢
13 402,48 K&
-18 857,03 K¢

Rok 24

0,00 K&

0,00 Ké
947,35 K¢
13 033,29 K¢
13 980,64 Ké
18922,35 Ké

Rok 29

0,00 K&

0,00 Ké
901,37 Ké

13 691,41 K¢
14 592,78 K&
43 861,98 KE

Rok 34
0,00 K¢
0,00 KE
857,62 K

Rok 5

0,00 K¢

0,00 K¢
1144,50Kc
10 808,29 K¢
11 952,79 K&
-72 547,31 K¢

Rok 10

0,00 Ké

0,00 Ké
1088,96 K¢
11 354,06 K¢
12 443,01 K&
-11 324,55 K¢

Rok 15

0,00 K¢

0,00 K¢
1036,10 Ké
11927,38 K¢
12 963,48 K&
18 246,87 K¢

Rok 20

0,00 K¢

0,00 K¢
985,82 K¢
12 529,65 Ke
13 515,46 K&
-5341,57 K

Rok 25

0,00 K&

0,00 K¢
937,97 K¢

13 162,33 K¢
14 100,30 K&
33 022,66 K¢

Rok 30

0,00 K&

0,00 Ké
892,45 K¢
13 826,97 K¢
14 719,42 K&
58 581,39 K¢

Rok 35
0,00 K¢
0,00 K¢
849,13 K¢
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Zakaznik: Roman Rihak

Uspory pii odbéru proudu

13 963,87 K¢

14 102,12 K¢

14 241,75 K¢

14 382,75 K¢

14 525,16 K¢

Roéni finanéni tok 90738,54Ké  14976,99KE  15107,95KE  15240,38 K&  15374,29 K&
Kumulovany finanéni tok -32157,15Ké  -17 180,16 K¢ 2072,21Ké  13168,17Ké  28542,46 KE

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 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 840,73 K¢ 832,40 K¢ 824,16 K¢ 816,00 K¢ 807,92 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 14 668,97 K¢ 14814,21K¢  14960,88KE  15109,01KE  15258,61Ké
Rotni finanéni tok 15509,70 K¢  15646,61 K¢ 1578504 K& 1592501 K& 16 066,53 K&

Kumulovany finanéni tok

Procenta degradace a avySovini cen se

44 052,16 Kc

pouzivaji mésiing za celé ohdobi sledovani.

To se dije ji7 v pronim roce.

59 698,77 Kc

75 483,81 Kc

91 408,82 Kc

107 475,35 K¢

150000 —

100000 —

50000 —

Souwdasné hodnaoty v KE

-50000

-100000-

150000
12

A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
3 04 5 6 7 8 9 1011 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

Kumulovany finanéni tok

Roky

1 Jr.i'

Obrazek: Kumulovany finanéni tok
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Zakaznik: Roman Rihak

Katalogové listy

Katalogovy list FV modulu
FV modul: Eagle 60P 275 Wp {v1)

Vyrobce
Mozno dodat

Elektrické udaje

Typ bunky

Pouze vhodny transformator-ménic
Pocet bunék

Pocet obtokovych diod

Half-cell module

Mechanické udaje
Sitka

Vyska

Hloubka

Sitka ramu
Hmotnost

U/I charakteristiky p¥i STC

Napéti v MPP

Proud v MPP

Jmenovity vykon

Stupen Gcinnosti

Volnobézné napéti

Zkratovy proud

Faktor naplnéni

Zvyseni volnobéiného napéti pred stabilizaci

DIléf charakteristiky zatéze U/I

Zdroj hodnot

Ozarovani

Napéti v MPP pri dilci zatézi

Proud v MPP pfi diléi zatézi
Volnobéiné napéti pfi diléim zatizeni
Zkratovy proud pfi dil¢im zatizeni

Dalsi

Napétovy koeficient
Proudovy koeficient
Koeficient vykonu

Faktor korekce dhlu
Maximalni systémové napéti

linko Solar
Ano

polykrystalicky Si
Ne

60

3

Ne

995 mm

1650 mm
35 mm
30 mm
19 kg

2V
8,61 A
275 W
16,78 %
39,1V
9,15 A
77,01 %
0%

Vyrobce/vlastni
200 W/m?
31,3V
1,74 A
36,6 V
1,83 A

-121,21 mV/K
5,49 mA/K
-0,4 %/K

98 %
1000 V

Vytvoreno s PV*SOL premium 2020 (R7}
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Zakaznik: Roman Rihak

Katalogovy list ménice
St¥idaé: FRONIUS Primo 4.6-1 (v1)

Vyrobce
Mozno dodat

Elektrické udaje

Jmenovity vykon DC

Jmenovity vykon AC

Max. vykon DC

Max. vykon AC

Spotfeba v provozni pohotovosti
Nocni spotreba

Min. Vykon pro dodavku do sité
Max. vstupni proud

Max. vstupni napéti

Jmenovité napéti DC

Pocet fazi

Pocet DC vstupli

S transformatorem

Zména stupné Géinnosti pfi odchylce vstupniho napéti od
jmenovitého napéti

MPP Tracker

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

Max. vstupni proud
Max. Prikon

Min. napéti MPP
Max. napéti MPP

Katalogovy list bateriového systému
Systém baterii: ME3000SP + PYLONTECH US20008 Plus (9.6 kWh) (v1)

Fronius International
Ano

4,7 kW
4,6 kW
4,79 kW
4,6 kVA
10 W
0,6 W
30W
36 A
1000 V
700 V
1
4
Ne
0,54 %/100V

99,9 %
100 %

12 A
4,71 kW
80V
800 V

Vyrobce

Jmenovity vykon

Maximalni vykon nabiti
Maximalni vybijeci vykon
Baterie

Vyrobce baterie

Kapacita

Systémové napéti baterie DC

Azzurro — Zucchetti Centro Sistemi
3 kW
3 kw
3 kw
4 x US20008 Plus (v1)
Pylon Technologies Co., Ltd.
50 Ah
480 V

Pvp Vytvoreno s PV*SOL premium 2020 (R7)
Valentin Software GmbH
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Zakaznik: Roman Rihak

Katalogovy list baterie
Baterie: US2000B Plus (v1)

Vyrobce
Mozno dodat

Mechanické udaje
Délka

Sitka

Vyska

Hmotnost

Elektrické udaje
Samodinné vybijeni
Pocet bunék v fadé
Imenovité napéti
Vnitrni odpor

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

Typ

Typ akumulatoru

Pylon Technologies Co., Ltd.

Ano

89 mm
440 mm
410 mm

24 kg

3 %/Mésic
15
48 V
9,6 mQ

15100

Lithiumiontové - Lithium-zelezo-fosfat

Vytvofeno s PV*SOL premium 2020 (R7)
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Zakaznik: Roman Rihak

Vykresy a kusovniky

Schéma elektrického zapojeni
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Obrazek: Schéma elektrického zapojeni
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Zékaznik: Roman Rihak

Rozmeérovy vykres
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Obrazek: Baraky 01-Sketched mounting surface 01
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Zakaznik: Roman Rihak
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Obrazek: Baraky 01-Sketched mounting surface 02
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Zakaznik: Roman Rihak

Kusovnik
Kusovnik
# Typ Cislo poloiky Vyrobce Jméno Mnoistvi  Jednotka
1 FV modul Jinko Solar Eagle 60P 275 Wp 20 Kus
2 Stridac Fronius FRONIUS Primo 4.6-1 1 Kus
International
3 Systém baterii Azzurro — Zucchetti ME3000SP + 1 Kus
Centro Sistemi PYLONTECH US20008B
Plus {9.6 kWh)
4 Meéri¢ Pocitadlo napajeni 1 Kus
5 Méric Obousmeérné 1 Kus
pocitadlo
6 Kabel AC vedeni 1fazoveé 2,52 m
mm? Med'
7 Kabel Kabel propojenido 60 m

série 2,5 mm? Méd'

Vylvoreno s PY*SOL premium 2020 (R7)
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PRILOHA 2: KATALOGOVY LIST
AKUMULATORU

338

Shanghai 201203, China

Pylon Technologies Co., Ltd.

MNao. 73, Lane 887, ZuChongzhi Road, Zhangjiang Hi-Tech Park Pudong,

1.2 Specifikace

440.00

410.00

Zdakladni parametry US2000B

I =TT T =T T
'J|: 465.00 l-
4 Busoscoos OO
=] = . 3—25-
D Eguoﬂﬂﬁ

Jmenovité ngpéti (V) 48
Jmenovitd kapacita (Ah) 50
Rozméry (mm) 440 x 410 x 89
Hmotnost (kg) 24
Vybijed napéti (V) 45-54
Nabijeci napéti (V) 52.5-54
Maximalni vybijed proud (&) 100 (2C)a1Min
Maximalni nabijeci proud (A) 100 (2CHp1Min
Komunikace R5232, RS485, CAN
Rozsah pracovnich teplot 0°C-50°C
Teplota pfi skladovéni -40°C-80°C
Certifikace TUV/CE/UN38.3/TLC
Konstrukéni Zivotnost 10 let g vice (25 °C)
Pocet nabijecich cykld >B6000 (BO% vyhiti)

4414
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PRILOHA 3: KATALOGOVY LIST STRIDACE

[Fronius Primo 4.0-1 | 464 | 5.0

Vstupni udaje

Rozsah napéti MPP 210-800V | 240 - 800V | 240 - 800 V
LW

EF??OOSOH\;\P;?%S?E? Ir’C v chodu napréazdno 1000V

Max. vstupni proud (MPPT1 / MPFT2) 120A

Maximalni zkratovy proud solérnich paneld 18,0 A

Max. zpétny napajeci proud® 18,0 A

Vystupni tdaje

Jmenovity vystupni vykon (Ppgm) 4000 W 4600 W 5000 W

Max. vystupni vykon 4000 W 4600 W 5000 W

Jmenovité sit'ové napéti 1~NPE220/230/240V

Min. sitové napéti 150v "

Max. sitoveé napéti 270v

Max. vystupni proud 183 A 211 A 229 A

Jmenovita frekvence 50 /60 Hz V)

Cinitel zkresleni <5%

Uginik cos phi 0,85 - 1 ind./kap. 2

Max. pfipustna sitova impedance Z,,, na PCC% Zadna

Proudovy raz pti zapnuti® a doba trvani

Max. vystupni chybovy proud za €asovy interval 3BA/172ms

Vseobecné udaje

Maximalni G&innost 98,1 % 98,1 % 98,1 %

Evrop. uginnost 97,0 % 970 % 97,1 %

Vlastnl spotieba v noci 0,6W

Chlazeni fizené nucené veétrani

Kryti IP 65

Rozméryvx&x h 628 x 428 x 205 mm

Hmotnost 21,6 kg

Piipustna okolni teplota -40 °C a2 +55 °C

Ptipustna vihkost vzduchu 0-100 %

Emisni tfida EMC B

Kategorie prepéti DC/AC 2/3

Bezpecnostni zafizeni

Méfeni izolace DC

varovani/odpojeni ” pti Rigo < 1 MQ

Chovani pfi pfetizeni DC

posunuti pracovniho bodu, omezeni vykonu

Odpojovac DC

integrovan

20
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PRILOHA 4: KATALOGOVY LIST FV

PANELU

www. jinkosolar.com

Eagle 60P
260-280 Walit

TALLINE MODULE

KEY

TOW LGHT

Hi

200 ba
500 Fa

RESISTANT

. oy Solar
JIinKO

Bufiding Your Trust in Solar

FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
& buskbarsolar cell adopts new technology to Improve the efficiency of

modules . offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooflop
installation.

High Power Ouiput:

Paolyarystalling a0-call moduls achisves o powsr output up to 280WE.

PID RESISTANT:

Ecigle modules pass PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light ervdironments.

Severe Weather Resilience:

Cerified to withstand: wind load (2400 Pascal] and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:

High salt mist and ammonia resistance certified by TUW NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temparatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

i

A € 8. ¢

E
g
.1
-

Guararteed Fower Performance

10 Year Preduct Warranty = 25 Year Linear Power Warranty

B lihear performance waranty

Standard performance warranty

year
25
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

Currert-Voltages & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (2T5W) of lzc Voc,Pmax

Currank [ A)

50

Front Sidp Back Vahage (V) Cell Temperature(’C)
ity
: = i Mechanical Characteristics
TTE ”“ Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (& inch)
:]/i No:of cells: 60 (6=10)
B Dimensians 1650x892x35mm (65.00x39.05x1.37 inch)
i Welght 18.0 kg (41.9 Ibs)
Front Glass High T?ﬁ?‘m”.‘gfgr‘.',{*fﬂwﬁ‘rﬁﬁ,“ Tfr?fpn:nrgd Glass

Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
{ T pallets=0re stack ) Junction Box P67 Rated
30pcs/pallet, 60pcs/stack, BAD pes/40'HQ Container Output Cables TUV'lxd,lJl"nm“. Length: $00mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Module Type JKM260PP-60 JKM265PP-60 JKM2TOPP-60 JKM275PP-60 JKM280PP-E0

STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 260Wp  133Wp 265Wp  197Wp 270Wp  200Wp 275Wp  204Wp 280Wp  208Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) AV 287V 314V 29.0V 319V 294V 3207 208V 23V 204V
Maximum Power Current {Imp) B3TA  6T1A 8444 6.78A B52A  6.H0A BEIA  6.85A B.69A  B91A
Open-circuit Voltage (Voc) 381V 382V aBEv 35.3v B8V 354V 391V 354V 394V 356V
Shart-circuit Current (Isc) 8984 T.3MA 9.03A  7.268A 9.0%A  7.38A 9.15A  T44A 9.20A  T.99A
Medule Efficiency STC (35) 15.88% 16.19% 16.50% 16.80%: 17.11%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 204
Power tolerance 0~4+3%
Temperature coefficients of Pmax ~DA0%M T
Temperature coefficients of Voc 0.3 C
Temperature coefficients of Isc 0.08%/C
Nominal operating cell temperature (NDCT) 45:2°C
STC: 4 1rradiance 1000w/m? @) cell Temperature 25°c "B Am=15

) 1 > l‘\w
NOCT: 3 irradiance 800w/m* W] Ambient Temperature 200c @75 AM=15 T wind Speed 1ms

* Power measurement tolerance: = 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-280PP-60_rev2017
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