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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni hybridniho FV systému pro komer¢ni objekt v souladu s pravidly
pro moznost ¢erpani dotace z programu uspory energie v ramci komplexniho projektu. V tivodni
Casti prace jsou popsana pravidla z programu tykajici se FV Casti. V dalsi Casti prace jsou popsana
dostupna technicka feSeni pro realizaci navrhu FV systému a moznosti akumulace elektrické
energie v téchto systémech, jak nalozit s prebytky energii pii vyuziti regulatoru toku vykonu a jaké
jsou jeho negativni vlivy na distribu¢ni sit’ pfi spinani piipojené zatéze. V dalsi ¢asti je proveden
navrh FV systému dle platnych predpokladi popsanych v teoretické ¢asti prace. Ovéreno chovani
regulatoru toku vykonu a vysledky méfeni v laboratofich UEEN. V posledni Casti prace je
provedeno ekonomické vyhodnoceni navrzeného systému.

KLiCOVA SLLOVA: Fotovoltaicky systém; Navrh FV systému; Akumulace

elektrické energie ve FV systémech; Parametry pro vypocet
FV systému; FV systém; Hybridni FV systém



ABSTRACT

Main purpose of the thesis is to create proposal of the photovoltaic hybrid system for
commercial building in accordance with applicable rules for energy savings program. The
introductory part of the thesis describes the rules regarding the photovoltaic system parts. The next
part of the thesis describes the available technical solution for realization of the photovoltaic system
design and the possibilities of electric energy accumulation in these systems and how to deal with
power overflows using the power flow controller and what is the negative impacts on the
distribution network when switching the connected load. In the next part the design of the PV
system is carried out according to the valid assumptions described in the theoretical part of the
thesis. Verification of power flow controller and measurement results in UEEN laboratories. The
last part of the thesis is an evaluation of the economic part of the proposed system.

KEY WORDS: photovoltaic power plant; proposal of PV power plant;
Battery storage in PV systems; parameters for calculating in
PV systems; hybrid PV power plant; energy and financial
analysis
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Uvob

Obnovitelné zdroje energie, nékdy také obnovitelna energie jsou odborné terminy pro
energetické zdroje jako je naptiklad geotermalni, vétrna, vodni, sluneCni energie, energie vin a
dalsich zdroju, které svou energii obnovuji pfirozenym kolobéhem, jako naptiklad ptisobenim
gravitace mesice, ktera ma vliv na piiliv a odliv mofské vody, nebo také nejznaméjsi zdroj energie,
kterym je slunce.

Za posledni desetileti energie vyrabéna ze solarnich technologii vzrostla natolik, ze v prosinci
2010 bylo generovano témito zdroji dohromady pres 40 GW elektrické energie, z nichz 85 % bylo
odvadéno do sité. To je indikator toho, ze za posledni desetileti rapidné vzrostl pocet vyroben
elektrické energie pomoci solarni pfemény ze slune¢niho zafeni.

Jednou z vyzev, které Celi vyrabéni energie pomoci pifemeny slunecniho zafeni je cena
komponentu, které jsou k této funkci potieba. Nastésti cena komponentd byla v poslednich letech
znacné redukovana, protoze se zvysil zajem o tento zdroj energie at’ uz zajem Siroké verejnosti,
nebo zajem vladnich stran. Ekonomicka redukce velkého rozsahu snizila naklady spojené
s vyrobou solarnich ¢lanka, fotovoltaickych panelt a stiidact. Také znacny vliv na cenu
fotovoltaickych komponent mélo zvySeni poptavky, které vedlo k investicim firem do vyvoje
technologickych postupt a fesSeni, které se zabyvaly vyrobou téchto komponentl, ke zvySeni
ucinnosti vyroby a snizenim nakladi na vyrobu a také zaCaly solarni ¢lanky vyrabét ve vétsich
mnozstvich tak, aby uspokojily poptavku.

Prvni invertory, které se objevovaly na trhu byly ¢asto nekompatibilni, nebo bylo slozité je
integrovat do systému. Invertory také trpély $patnou ucinnosti konverze elektrické energie ze
stejnosmémého charakteru na stiidavy. Uginnost invertort, byla v za¢atcich také mizerna, protoze
cena za jeden Watt elektrické energie vyrobené z fotovoltaického systému (panelu) byla pfiblizné
15% a 1-2 % zména v GCinnosti invertoru mohla navysit celkovou investici 0 10 % pavodni ceny
celého systému. Pokrocila technologie invertori byla potfeba k tomu, aby dovedla tento
obnovitelny zdroj energie do jeho plného potencialu. Ceny spojené s kiemikovymi polovodici a
dal§imi soucastmi se vyrazné snizily. Ve vyzkumnych centrech se zabyvaji predevsim zvySovani
ucinnosti fotovoltaickych invertort.

Vzhledem ke zvySeni poptavky po fotovoltaickych panelech, ¢i systémech v poslednich letech je
zieymé, zZe se energetické potieby, zejména elektrické energie zvySuji a vzhledem k pfirodé a
zivotu na zemi jako takového je potfeba neustalé zvySovat, zdokonalovat a prosazovat ziskavani
elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
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1 PODPORA PRO PODNIKATELE

V ramci podpory podnikateld byl zalozen podpurny Operacni program pro sluzby a inovace
pro konkurenceschopnost, z kterého lze v ramci vyzev Cerpat dotace na jimz nabizené sluzby.
Dotac¢ni obdobi je stanoveno v letech 2014-2020. Celkem si mezi sebe projekty rozdéli 120 mld.
K&. V ramci energetiky je mozno &erpat dotace z programu Uspory energie [1].

Dotaéni program Uspory energie, ktery jako obor podnikani zahrnuje energetiku a dalsi obory
zahrnuje moznost dota¢ni podpory od 500 tis. — 400 mil. K&. Ucelem tohoto dotacniho programu
je podportit takova opatieni, které prispivaji k ispore konecné spotreby energie.

Zde jsou uvedeny informace z vyzvy ¢.3 tohoto programu, tykajici se Fotovoltaickych
elektraren a akumulace energie [2].

Podporovanymi aktivitami v ramci vyzvy jsou:

Instalace OZE pro vlastni spotfebu podniku (vyuziti biomasy, solarni systémy, tepelna
Cerpadla a fotovoltaické systémy).

Instalace akumulace elektrické energie (akumulator musi byt provozovan v
energetickém hospodarstvi, které¢ ma vlastni zdroj elektrické energie z OZE (napf.
FVE), nebo z KVET (mimo uhli, LTO, TTO).

Projekt musi napliiovat néasledujici indikatory:

Maximalni mozny instalovany vykon fotovoltaického systému je 100 kWp, ktery musi
byt umistén na stfesni konstrukci nebo na obvodové zdi jedné budovy spojené se zemi
pevnym zakladem evidované v katastru nemovitosti.

Maximalni ro¢ni vyroba elektfiny z vysokoucinné KVET by neméla byt vy$si nez ro¢ni
spotieba elektiiny pfislusného podniku.

Nelze realizovat samostatnou instalaci akumulace elektrické energie nebo FVE s
akumulaci elektrické energie jako samostatné opatieni.

Specifické podminky programu a vyzvy jsou nasledujici:

V piipade, Ze vyrobna elektiiny z KVET a fotovoltaickych systému je pfipojena do
prenosové nebo distribucni soustavy nesmi dodat do pfenosové nebo distribucni
soustavy vice nez dvacet procent ro¢niho mnozstvi elektfiny vyrobené v jim
provozované vyrobneé elektriny, snizeného o technologickou vlastni spotiebu elektfiny.
Modernizace soustav osvétleni budov a pramyslovych areali a instalace
fotovoltaického systému bude podpofena pouze v piipadé, ze bude soucasti
komplexniho projektu, nikoliv jako samostatné opatieni.

Instalace samostatného fotovoltaického systému se nepovazuje v ramci vyzvy za
komplexni projekt.

Cilovou skupinou pro vyuziti v ramci podptrného programu Uspory energie jsou malé a
sttedni podniky a velké podniky.
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2 ZAKLADNI ANALYZA DOSTUPNYCH TECHNICKYCH
RESENI

2.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely jsou tvofeny spojenim solarnich ¢lanka do série. Pocet fotovoltaickych
clankti zapojenych v sérii udava vysledné napéti fotovoltaického panelu. Napéti na jednom
fotovoltaickém c¢lanku se pohybuje okolo 0,5 V. Jako piiklad pro 12 V panel je pouzito spojeni 33
nebo 36 ¢lanka do série. V dnesni dobe se pouziva prevazné€ spojeni od 72 do 76 ¢lankl v sérii,
coz dava napéti naprazdno &lanku okolo 36 V. Clanky jsou umistény v pevném, prahledném,
vzduchotésném krytu [13].
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Obr. 2-1 Znazornéni soldrniho cldnku, panelu a FV pole

Vztah mezi napéti ¢lanku (Uc), proudem clanku (Ic) a napétim FV panelu (Um) a proudem
panelu (Im) je dan podle nasledujicich vztaht [14]:

Iy = Npp - I (45—, 4) 2.1
Uy = Ney - Uc (V; =, V) (2.2)
Nsy
Rey = NL *Rec(Q;—,—, Q) (2.3)
pM
Kde: Ny — Pocet Elankl v sérii

Ny —Pocet Elanki fazenych paralelné
Ry — Ekvivalentni sériovy odpor FV panelu
Ry — Sériovy odpor FV ¢lanku

Vykon FV panelu silné zavisi na intenzité slunecniho zafeni. Standartni hodnota intenzity
slune¢niho zafeni za jasného dne je dana na 1000 W/m? coz se také nékdy nazyva jako hodnota
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jednoho slunce. Pokud bude intenzita slune¢niho zafeni mensi, nez je jedno slunce, dochazi k
poklesu generovaného proudu, a tudiz k poklesu vykonu FV panelu, jak je naznaceno na obr.2-2.

Zmeéna teploty ma vliv na vystupni napéti FV ¢lanku, pfi vysokych teplotach je generované
napéti snizovano v rozmezi 0,04 — 0,1 V na kazdy 1 °C, jak je zndzornéno na obr.2-3.
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Obr. 2-2 I-V charakteristika FV panelu pri zméné intenzity slunecniho zdreni
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Obr. 2-3 I-V charakteristika FV panelu pri zméné teploty

FV panely mohou byt spojovany sériove€, paralelné a sérioparalelné tak, aby bylo mozné
formovat FV pole a zvysit tak generované napéti nebo proud. Pro zvySeni generovaného proudu se
FV panely zapojuji paralelné.
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Pokud je FV pole pripojeno k bateriovému ulozisti, mize se v no¢nich hodinach vyskytnout
zpétny proud do panell z baterie. Jako prevence tohoto zpétného toku se pouzivaji blokovaci diody,
které zabranuji tomuto zpétnému toku. Protoze diody mohou zpusobit pokles napéti, nékteré
systémy pouzivaji ovladani, které otevie obvod, namisto toho, aby byla pouzita blokovaci dioda.

2.1.1 Bypassova dioda

Pokud dojde z néjakého davodu k poskozeni ¢lankt FV panelu, nebo k ¢asteCnému zastinéni
jednoho panelu, dochazi k omezeni proudu v celém stringu a tim ke snizeni vykonu FV pole,
protoze cely string je tak silny, jako jeho nejslabsi ¢lanek. Pro tyto ucely se u FV paneld pouzivaji
bypassové diody, které umoziuji prichodu proudu obejit tuto poSkozeno, nebo zastinénou ¢ast FV
panelu a timto nedojde k omezeni vykonu. Pro demonstraci na obr. 3-3, pokud dojde k selhani
panelu C2, potom proud generovany C/ a C3 projde bypassovou diodou S2.
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Obr. 2-4 Sériové-paralelni spojeni FV panelit
2.1.2 Vznik horkych mist

Fotovoltaicky panel obsahuje velky pocet ¢lanka zapojenych do série. To znamena, ze pokud
jeden z ¢lanku je zastinén a ostatni zastinény nejsou a panel je pripojen k velké zatézi, potom proud
z nezastinénych ¢&lankd zplisobuje tepelné ztraty I2-R v zastinénych &lancich. Tim padem,
zastinéné bunky maji vyssi odpor [13].

2.1.3 Cinitel plnéni (Fill Factor)
Cinitel plnéni vyjadiuje $pi¢kovy vykon ku napéti naprazdno a proudu nakratko.

FF = M (= V, A) 2.4)
Uoc * Isc
Kde: Umnp — Napéti pii bodu maximalniho vykonu

I np — Proud pii bodu maximalniho vykonu
Uoc — Napéti naprazdno

Is¢ — Proud nakratko
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Maximalni vykon je poté:
Pn =Ugc Isc " FF (W;V,A,-) (2.5)

P, mizeme také vypocist jako:

w 2.6
o =5-5 (Wim 25) 20
Kde: S — Oblast solarnich ¢lankt
E — Dopadajici slunecni zareni
Poté ucinnost je dana jako:
Uoc * Isc " FF (2.7)
=—F (—V,A :
S . E ( )

Hodnota Cinitele plnéni se obvykle pohybuje mezi 0,7 az 0,8.

2.1.4 U&innost FV &lanku

’

Ucinnost solarniho ¢lanku je pomér vystupniho vykonu ¢lanku nebo pole ¢lanki k celkovému
mnozstvi slunecniho zateni dopadeného na jejich plochu. Maximalni teoreticka u¢innost solarniho
¢lanku muze byt 47 %. U solarnich paneld je Gi¢innost mnohem nizsi a jeden z faktorti pro¢ tomu
tak je jsou napft. vétsi rozestupy mezi jednotlivymi ¢lanky.

2.1.5 Materialy FV ¢lanku v panelech

VétsSina fotovoltaickych ¢lankt, které jsou dnes pouzivany ve FV panelech jsou
polovodicového typu. Zakladni rozdéleni je na obr. 3-3.

Fotovoltaické panely z monokrystalu vyuzivaji prevazné piimého sluneCniho zafeni, to
znamena, ze maji vyssi acinnost, ale zase nedokazi vyuzit t€émeét zddného difuzniho zareni, které
ptichazi ze slunce a pred dopadem je odrazeno k FV panelu. Toto je dano technologii vyroby, kdy
polovodicova vrstva a jeji krystalova mfizka je usporadana a na povrchu témér hladka, tudiz se daji
mnohem Iépe vyuzit fotony, které dopadaji primo.

Polykrystalické panely maji nizsi G€innost, nez je tomu u monokrystalickych, ale dokéazi vyuzit
vétsi Cast difuzniho zafeni na né dopadajiciho. Polovodicova vrstva a jeji krystalickd mfizka tvoti
na povrchu malé vystupky, které 1épe pohlcuji odrazené fotony.

Tenkovrstvé ¢lanky jsou tvofeny neusporadanou krystalovou mfizkou. Jsou také flexibilni,
dokazi nejlépe ze vSech uvedenych typt pohlcovat odrazené fotony. Toto také zptsobuje nejnizsi
ucinnost ze vSech vysSe uvedenych.

Material solarnich ¢lankt, hraje také roli pfi vybéru a navrhu instalace, kdy naptiklad pro
instalaci na rovnou zed’ rodinného domu je dosazeno vysSich vykont pii pouziti tenkovrstvych
¢lankd, nez kdyby byly pouzity jiné materialy, a to i pfes nizsi ucinnost. To je pravé zpisobeno
tim, ze dokazi 1épe vyuzit praveé odrazené fotony.
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Tab. 2-1 Srovndni jednotlivych typu fotovoltaickych cldnkii [13]

Polykrystalicky

Typ €lanku Monokrystalicky panel panel

Tenkovrstvy

Typ

Zivotnost panelu 25-30 let 20-25 let 15-20 let
Teplotni tolerance 0az+5% Saz+5% 3az+3%
Utinnost 12 % az 17 % 10 % az 15 % 8% az 10 %

2.2 Zakladni rozdéleni FV systému
2.2.1 Off-grid systémy

Prvni zakladni zptsob zapojeni FV elektraren, je systém tzv. ,,off-grid“. Tento systém zapojeni
znamena, ze fotovoltaicka elektrarna se v§emi jejimi komponenty neni nijak spojena s distribu¢ni
siti. Pouziva se zejména tam, kde neni moznost piipojeni objektu spotieby k distribu¢ni siti. Zptsob
zapojeni svym zpusobem slouzi k tomu, ze veSkera energie vyrobena pomoci tohoto systému, je
spotfebovana pfimo v objektu. U téchto systému se pievazné€ vyuziva akumulace vyrobené
elektrické energie at’ uz do Olova nebo Lithia [3].

Systémy ,,off-grid” také hojné vyuzivaji v zemich Afrického kontinentu, kde je vétsi pfisun
slune¢niho svétla béhem dne a tim padem vyssi vyuzitelnost premény slune¢niho zafeni na
elektrickou energii a je v té€chto lokalitach bud’ omezené mnozstvi elektrické energie distribuované
pres distribucni sit’, nebo jsou objekty nové vystaveény v lokalitach riznych humanitarnich pomoci,
kde je tfeba dodat napt. k oSetieni pacientu elektrickou energii. Jelikoz samotna vyroba pomoci FV
paneld je vysoce zavisla na kvalité pocCasi a podnebi, pouziva se pravé akumulatort k ulozeni
elektrické energie vyrobené pres den pro vyuziti této energie praveé v noci, kdy je vyroba takika
nulova. Pro stabilni dodavku elektrické energie béhem noci, je potieba také zalozni zdroj, v tomto
ptipadé se vyuzivaji diesel generatory, které slouzi jako zéaloha tohoto systému. Zakladnimi
komponenty tohoto systému jsou tedy FV panely, invertory, akumulatory, zalozni zdroje, jako je
napft. diesel agregat apod.
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Spotiebic 12V

FV panely

Regulator Invertor
napéti Baterie DC/AC

Spotiebi¢
Obr. 2-5 Off-grid systémy

2.2.2 On-grid systémy

Systémy spojené se siti jsou komercializovany v mnoha zemich pro jejich nespocet vyhod jako
jsou napfiiklad nizké provozni naklady, naklady na udrzbu, Setrnost k zivotnimu prostredi pfi
vyrobé elektrické energie a také byly v mnoha zemich podporovany riznymi finan¢nimi
prostiedky. V CR byla pro zvy3eni objemu tohoto typu zdroji zavedena garantovana vykupni cena
mezi lety 2008-2013 nebo zeleny bonus, kdy si mohl provozovatel zvolit jednu z téchto variant
vykupu. Od roku 2013 jsou u Nas dostupné pouze dotacni programy, jako je napiiklad zelena
usporam, pficemz je tfeba splnit podminky téchto dotacnich programu, které jsou dany legislativou
pfislusného programu [4].

e ON-GRID spotrebitelsky systém

Prioritou tohoto systému je vyroba a dodavka elektrického proudu, ktery je urcen pro vlastni
spotfebu. Piebytky z vyroby elektrické energie, které neni schopen dany objekt spotfebovat
jsou dodavany do sité a vyrobce ziskava thrady za kazdou kWh vyrobené elektrické energie.

Distribu¢ni
soustava

Elektromeér

FV panely

Invertor
DC/AC Elektromeér

Spotiebié¢

Obr. 2-6 Spotiebitelsky systém
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e  ON-GRID hybridni systém

Hybridni fotovoltaicky systém je konstruovan tak, aby veskera elektrickd energie vyrobena
timto systémem byla spotiebovana. Nedilnou soucasti hybridniho FV systému jsou bateriova
ulozisté. Pfi plném nabiti baterii je elektricka energie sméfovana ke spotiebé u prioritnich
spotfebicu jako je napiiklad el. Vytapéni ¢i ptiprava TUV. V pfipadé€ schvaleného piipojeni k DS
je investorovi umoznéno prebytky energie dodavat do DS.

Distribuéni
) soustava
Hlavni
elektromér
FV panely 5
panely Regulator Invertor Poddruzny
napéti DC/AC elektromér
. Spotiebi¢
Baterie b

Obr. 2-7 Hybridni systém

¢ ON-GRID distribuéni systém

Do této kategorie patii predevsim FV elektrarny velkych rozsahd, FV farmy, od 100kWp a
vyse, které jsou primarn¢ urceny k vyrob¢ elektrické energie a jeji dodavce do DS.

Hlavni Distribuéni
elektromer soustava
FV panely
Invertor Poddruzny
DC/AC elektromeér

Spotiebi¢

Obr. 2-8 Distribucni systémy
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2.2.3 Topologie ON-GRID systémiu

[S].

FV systémy maji odlisné topologie zapojeni invertorti vzhledem k rozsahlosti daného FV pole

e Modularni

Jedna se o hodné rozsifenou topologii. V této topologii, je na kazdy panel v daném systému
jeden vlastni invertor. Vyhodou této topologie je snizeni vykonovych ztrat vzhledem
k zastinéni FV panelt, lepsi monitoring selhani a flexibility jednotlivého pole. Tato topologie
se vyuziva zejména u nizko vykonovych aplikaci a jeji cena je relativné vysoka vzhledem
k pofizovacim nakladiim na kazdy invertor. Zivotnost invertord se také snizuje, nebot je
instalovan v otevieném prostranstvi a pasobi na néj vné&jsi vlivy a termalni zatiZeni.

e Multi-string

V této topologii je kazdy string pifipojen k DC-DC konvertoru, aby mohl byt sledovan bod
maximalniho vykonu a napétové zesileni. VSechny DC-DC ménice jsou piipojeny k jednomu
invertoru pres DC sbérnici. Tato topologie kombinuje vyhody stringové a centralizované
topologie a také zvySuje energeticky vystup diky samostatnému sledovani MPP pomoci
centralniho stfidace coz vede k niz§im nakladim. Nicméné spolehlivost systému klesa ve
srovnani se stringovou topologii a také se do celkovych ztrat systému promitnou ztraty
zpusobené DC-DC konvertory.

e Team concept

Tato topologie je pouzivana pro rozsahlé FV systémy a kombinuje stringovou technologii
s Master-Slave konceptem. Pfi nizSich hodnotach ozafeni je celé FV pole pfipojeno pouze
k jednomu invertoru. Se zvySujici se hodnotou ozafeni se FV pole rozdeluje mezi mensi
stringy, dokud kazdy stringovy stfida¢ nepracuje v blizkosti jmenovitého vykonu. V tomto
rezimu pracuje kazdy string nezavisle s jeho vlastnim MPPT.

e Stringova topologie

V této topologii je kazdy string pfipojen k jednomu vlastnimu invertoru, a tim se rozsifuje
spolehlivost systému. Navic ztraty zpusobené zastinénim jsou také snizeny, protoze kazdy
string muze pracovat samostatné se svym vlastnim MPP. Stringova topologie zvySuje
flexibilitu v navrhu FV systémd, jelikoz je mozné kdykoliv pfidat novy string a tim zvysit jeho
jmenovity vykon. Obvykle maji jednotlivé stringy vykon kolem 2-3 kW. Hlavni nevyhodou
této topologie jsou zvySené naklady v dusledku zvySeni poctu invertoru.

e Master-Slave

Tato topologie je zaméfena na zlepSeni spolehlivosti centralizované topologie. V tomto
ptipadé€ pocty paralelnich invertord, zapojenych do FV pole a pocty provoznich invertort jsou
zvoleny tak, ze pokud jeden méni¢ selze, ostatni mohou dodat cely FV vykon. Hlavni vyhodou
této topologie je zvySeni spolehlivosti systému. Kromé toho mohou byt invertory navrzeny
tak, aby pracovaly podle urovné ozafeni, kde pro nizké hodnoty ozafeni zlstanou nékteré
stiidaCe vypnuty. Toto technické feSeni prodluzuje Zivotnost stiidaci a zvysuje celkovou
provozni u¢innost. Naklady na tuto topologii jsou vSak vyssi nez naklady na centralizovanou
topologii. Problémem této topologie ziistavaji ztraty vykonu zpusobené nesouladem moduld a
problém se zastinénim.

e Centralizovana

Jedna z nejrozsitenéjSich topologii. Je obvykle pouzivéana pro rozsahlé FV systémy z vysokym
vykonnostnim vystupem v jednotkach MW. V této topologii je jeden stfidac ptipojen do FV
pole. Hlavni vyhodou centralizované topologie jsou nizké naklady v porovnani s ostatnimi a
také snadna udrzba jednoho ménice. Nicméng, tato topologie ma nizkou spolehlivost, protoze
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porucha meénice zabranuje fungovani celého FV systému. Kromé toho také dochazi
k vyznamné ztraté vykonu v piipadé nesouladu mezi moduly a zastinénim, a to diky pouziti
pouze jednoho invertoru pro sledovani MPP.
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Obr. 2-9 Topologie zapojeni on-grid systémii [5]
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2.3 AC vs. DC COUPLING

Prvni solarni bateriové systémy byly spojeny pres DC. Tyto systémy nabijely baterie pifimo ze
solarnich panelt s pomoci DC-DC regulatoru napéti. Po dlouhou dobu to byla jedina moznost pro
nabijeni bateriovych systému ze slunce. Jelikoz panel produkuje DC energii a baterie ukladaji DC
energii, je tato metoda nejefektivnéjsi, co se tyCe nabijeni baterii pomoci FV panelt. Technologie
baterii a stfidaci se v poslednich letech dramaticky zlepsila a objevily se na trhu nové typy baterii,
protoze vyrobci zkoumaji rizné zpusoby, jak pridat nebo pfipojit baterie k novym nebo stavajicim
solarnim systémuam [6].

e DC Coupling

Systémy se stejnosmérnym napajenim pouzivaji solarni napétové regulatory, které nabijeji
akumulatorovy systém piimo z FV pole. K tomuto typu se pouzivaji malé solarni regulatory
do 10 A, ajejich cena je piiblizné 50$. Pouzivaji se také veétsi a u€innéjsi regulatory s MPPT
do 80 A, které jsou stale napétoveé omezeny zhruba kolem 150 V DC. Kvuli napéfovému
omezeni lze obvykle sériove propojit pouze 3 panely, coz znamena, ze u vétsich systému nad
1kW je navrh o néco slozitéjsi a zahrnuje paralelni kombinaci stringt. Existuji také regulatory
s napetim 250-600 V. Tyto regulatory jsou ale pomérné drahé a vétsinou nemaji vice MPPT
vstupu. Pri této velikosti je vyhodnéjsi pouzivat AC coupling. Mnoho modernich hybridnich
stiidacu ,,all-in-one“ jsou ve skuteCnosti systémy DC s integrovanymi regulatory a stiidaci
uvnitt krytu.

230/400 VAC

” l

M«
MN¢

AC ZATEZ BATERIE DC ZDROJ DC ZAT

Obr. 2-10 DC coupling [6]
e Vyhody
Vysoka ucinnost nabijeni baterii az 99 % pfi pouziti MPPT.
Nizka potizovaci cena pro malé off-grid systémy do 3kWp.
Velmi efektivni pro DC spotiebice a zatéz.
e Nevyhody
Mnohem slozitéjsi nastaveni systému vétsich nez 3kW, kvili paralelnimu spojovani stringt.

Mnoho solarnich regulatorii neni kompatibilnich s modernimi systémy pro spravu baterii
s lithiovymi bateriemi (BMS).

Niz§i ucinnost pfi napajeni velkych stiidavych zatézi vlivem ztrat na ptevodech DC-DC-AC.
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e AC Coupling

Systémy spojené pomoci stfidavého proudu pouzivaji spoleCny invertor, ktery je pfipojen
k multifunkénim stfidacim pro nabijeni baterii. Piestoze jsou jednoduché a velmi vykonné,
jsou pfii nabijeni o0 néco méne ucinné (90-94%), nez systémy DC couplingu. Tyto systémy jsou
vSak velmi ucinné pro napajeni AC zatéze béhem dne a také muzou byt snadno rozsifovany
s nékolika dal§imi solarnimi invertory tak, aby vytvarely , mikrosit€”. VétSina domacnosti
vyuzivajicich stfidavy proud wvyuziva stfidavé pfipojené systémy diky pokrocilym
multifunkénim stfidaciim, ovladacim prvkim generatoru a funkci spravy energie. Protoze
solarni invertory tohoto typu pracuji s vysokym vstupnim DC napétim (az 600 V a vice),
mohou byt instalovany velmi velké systémy. AC coupling je také vhodny pro stfedné velké
ttifazové systémy.

230/400 VAC

>
N N W
AC ZATE/ BATERIE DC ZDRO)J DC ZATEZ
Obr. 2-11 AC coupling [6]
e Vyhody

Vyssi ti¢innost pfi napajeni stiidavych spotfebicti béhem dne (klimatizace...).
Nizsi naklady u systému vétsich nez 3kW.
Vétsina solarnich invertorti obsahuje 2 a vice vstupti s MPPT.
e Nevyhody
Niz§i ucinnost pii nabijeni akumulatoru — ptiblizné 92 %.
Kvalitni stfidace mohou byt drahé pro malé systémy.

Nizs§i ucinnost pfi napajeni DC zatéze béhem dne.
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2.4 INVERTORY

Invertory (stiidace) jsou zafizeni, ktera slouzi k preméné charakteru proudu ze stejnosmérného

na stfidavy. Pouzivaji se hojné ve fotovoltaickych systémech, protoze FV panel je zdrojem
stejnosmérmého proudu a vétSina komercné€ pouzivanych spotiebict jsou konstruovany na proud
stiidavy.

2.4.1 Sitové invertory

Jednou ze zakladnich funkci sitového invertoru je takova, Ze se zmeéni charakter ze
stejnosmérného na nizkonapétovy stiidavy a poté pres napajeci transformatorovy frekvencni
zesilovac se nastavi napéti na vystupu na 230 V/50 Hz. Vyhodou této jednoduché struktury je
moznost realizace ruznych ochrannych funkci. Protoze je napajeci transformatorovy
frekvencni zesilova¢ umistén mezi méniCem a zatézi, provoz stiidace je stabilni a spolehlivy a
také ma vysokou kapacitu zatizeni a odolnost proti razovym proudim. Kromé toho muze
potlacit vyssi harmonické slozky. Mezi problémy sitovych invertora patii zejména to, Ze jsou
to objemna a draha zafizeni. Pro feSeni téchto probléml se navrhuji vysokofrekvencni
izolované fotovoltaické sitové invertory, které vyuzivaji technologie DC-DC konvertoru,
vysokofrekvencniho transformétoru a vysokofrekvencniho filtru usmériiovace k pfeméné
stejnosmérné slozky na stfidavou [7].

Fc— vysokofrekvenéni
o Yo transformétor
transformétor ! — -
1t A / e | BE 1
PV DCAC |3 ¢ Ac() & DCDC | §¢ —C| DUAC | ac)
< iy \/ ¥ T -7
- ) ¢ T L 1Y
napajeci frekvenéni izolovany vysokofrekvencni izolovany
fotovoltaicky invertor fotovoltaicky invertor

Obr. 2-12 blokové schéma invertoru s transformdtorem [7]

Jednouroviiové neizolované fotovoltaické sitové invertory vyzaduji, aby stfida¢ pracoval ve
frekven¢nim modu. Aby mohlo dojit k ptipojeni DC piimo k siti potrebuji fotovoltaicka pole
vys$$i urover napéti, aby byly schopny zarucit vyssi pozadavky na uroven systému. Kdyz piijde
na vice uroviiové neizolované FV invertory, tak mezi fotovoltaikou obrovského rozsahu a
zemi, kde existuje distribuovana kapacita, protoze FV pole a distribucni sit’ neni izolovana,
bude FV systém vtlaCovat stejnosmérnou slozku do rozvodné sité, coz mize mit za nasledek
poskozeni zafizeni.

o S K N i “ne
PV DCAC | AC() . DeAX
\ S
J
jednotiroviiovy neizolovany viceuroviiovy neizolovany FV invertor

FV invertor

Obr. 2-13 blokové schéma invertoru bez transformdtoru [7]
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2.4.2 Hybridni invertory

Nejekonomictéjsi hybridni solarni systémy pouzivaji all-in-one hybridni invertory, které se
skladaji ze solarniho invertoru a bateriového invertoru/nabijeCe dohromady s chytrymi
funkcemi. All-in-one hybridni systém je seskladan z hybridniho invertoru spole¢né s lithiovou
baterii vjednom baleni. Nicméné jako vétSina spotfebicl existuje mnoho vlastnosti a
moznosti, které odlisuji Sirokou Skalu hybridnich systémd. VétSina hybridnich systémua je
slozena ze dvou typu rozdilnych invertort, které pracuji spolecné tak, aby vytvorili AC
coupled systém. Standartni solarni invertor a sofistikovany interaktivni nebo multifunkcni
bateriovy invertor. Solarni invertor mtizou byt jakékoliv, ale obvykle se pouzivaji invertory
stejného vyrobce, nebo invertory, které jsou kompatibilni s interaktivnim meéni¢em pro
optimalizaci nabijeni baterie. Interaktivni nebo multifunkéni invertor funguje bud’ jako sttidac,
nebo jako nabijecka akumulatoru a obsahuje kompletni systém fizeni energie pomoci
inteligentniho programovatelného softwaru pro optimalizaci vyuziti energie. Interaktivni
invertory napajeji stejnym zpusobem jako off-grid invertory, ale také kontroluji pfipojeni k siti
(import a export) a mizou byt nastaveny tak, aby automaticky spoustély zalohu energie pfi
vypadku sité [8].

All-in-one invertory (bez zalohy)

Jedna se o nejzakladngjsi typy hybridnich invertort a funguji stejné jako solarni stiidace
s napajenim ze sité, ale také umoziuji skladovani elektrické energie v bateriovém systému pro
vlastni spotifebu. Hlavni nevyhodou tohoto typu meéniCe je, ze neobsahuje zafizeni pro
galvanické oddéleni od sit€, coz znamena, ze neni schopen piinést napajeni v piipade vypadku.
Pokud stabilita sit¢ nehraje zasadni roli, jsou doporuceny tyto invertory jako jednoducha a
levna fesenti,

All-in-one invertory (se zalohou)

Jedna se o pokrocilejsi invertory typu all-in-one, které se pouzivaji v FV systémech pracujicich
se siti, nebo v off-grid systémech. Tyto stfida¢e maji vlastni zalohovaci funkci. Za b&znych
provoznich podminek mizou napajet budovu a prebytky z vyroby, které neni schopen objekt
v danou chvili spotfebovat, je invertor schopen tyto prebytky dodat do sité. Pokud dojde
k poruSe ze strany sité, nebo jakéhokoliv vypadku sité, invertor se automaticky pfepne do
rezimu bateriové zalohy a pokracuje v provozu nezavisle na distribucni siti.

All-in-one invertory s integrovanou baterii

Nov¢jsi trend, kdy je vjednom baleni integrovan all-in-one hybridni invertor spolecné
s bateriovym systémem. To nabizi velmi elegantni a nakladové efektivni feSeni. Tyto systémy
jsou velmi jednoduché na udrzbu a snadno se instaluji, mezi jejich nevyhody patii to, ze
nekteré moduly nemohou byt pozdéji rozsiteny.

2.4.3 MPPT

I pfes vysoké investice, je tfeba sledovat optimalni vyuziti solarni energie, jelikoz vyroba je
velmi dynamicka, pouziva se tzv. MPPT tracker, coz je v pfekladu sledova¢ bodu maximalniho
vykonu. Je obsazen ve vétsin€ invertort a jeho funkce je takova, ze hleda bod maximalniho vykonu
pti zménach intenzity slunec¢niho zafeni, které maji velky vliv na generovany proud s FV panelu,
tak také na okolni teploté, ktera ma zéasadni vliv na napéti. MPPT trackery maji za tukol
pfizptsobovat napéti a proud t€émto zménam, tak aby bylo dosazeno co nejvyssiho generovaného
vykonu.
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2.4.4 Metody MPPT
e Perturb and Observe (P&O).

Tato metoda je zalozena na odchyleni napéti nebo proudu pouzitim soucasného provozniho
vykonu P a provozniho vykonu piedeslého Porp. Pokud je vykon P zlepsSen, tak je smér
odchyleni zachovan, a naopak pokud je P zhorSen, tak je smér obracen. Navzdory
jednoduchosti algoritmu je vykonnost této metody siln€ zavisla na kompromisu mezi rychlosti
sledovani a oscilaci, ktera se vyskytuje kolem bodu maximalniho vykonu. Mald odchylka sice
snizuje oscilaci, ale na ukor rychlosti sledovani. Dalsi nevyhodou metody P&O je to, Ze pfi
rychlych zménach ozareni algoritmus ztraci sviij smér pii sledovani skutecného MPP [9].
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Obr. 2-14 Metoda P&O s MPPT pomalé zmény atmosférickych podminek [9]
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e Incremental Conductance

Metoda prirastkové vodivosti je zalozena na postupném porovnavani derivaci pomeéru
okamzité a priristkové vodivosti. Smérnice derivace vykonu na napéti FV panelu je v bodu
MPP nulova, v levé ¢asti od MPP kladna a v pravé Casti zaporna. Algoritmus je zalozen na
zvySeni, nebo snizeni referencniho napéti panelu Urer tak, aby bylo dosazeno MPP. Tato
metoda ma stejné nevyhody jako metoda P&O. Rychlost dosazeni MPP je zavisla na velikosti
priristku napéti, rychlé dosazeni bodu MPP ma za nasledek velkd zména pfirtstkd, coz
zpusobi oscilaci kolem MPP a neni tak zaruceno dosazeni bodu MPP. Pokud bude pfiristek
maly, bude dosazeni MPP trvat del§i dobu. ReSenim je vhodné stanoveni velikosti piirGstkd
napéti [10].

e Hill-Climbing (HC)

Tato metoda pracuje na podobném principu, jako metoda P&O, ale namisto odchylovani napéti
nebo proudu je pracovni bod FV panelu aktualizovan odchylovanim pracovniho cyklu. Kvili
absenci hysterezni smycky PI je implementace HC znacné zjednoduSena, a proto je tato
metoda hojné vyuzivana u fotovoltaickych systému.

A PIW Pl_

0 U [V]

Obr. 2-16 Metoda pririistkové vodivosti (IC) [10]

2.4.5 Ucinnost konverze invertoru pracujicich se siti

Utinnost konverze definuje ztraty, které se objevi pii zméné charakteru proudu ze
stejnosmeérného na stiidavy. Tyto ztraty jsou v invertoru s transformatory zpusobené prave ztratami
na transformatoru, napajecimi spinacimi zafizenimi a vlastni spotfebou ménice pro management,
kontrolu, data a jiné [17].

Tato tc¢innost je dana jako:

Pac o (2.8)
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Kde: P4 — Vstupni skutecny vykon AC
Ppc — Vstupni skuteény vykon DC

2.4.6 Sledovaci uéinnost invertoru

Béhem dne se provozni parametry FV pole méni. Lisi se hodnota intenzity slunecniho zareni
a také teplota, které méni bod maximalniho vykonu FV pole (MPP). V téchto situacich, kdy je
pozadavek invertovat maximalni vykon FV pole na stfidavy proud, musi invertor automaticky
nastavit a vysledovat optimalni pracovni bod (sledovani MPP). Kvalita tohoto nastaveni ménice do
optimalniho pracovniho bodu je definovana jako [17]:

P
Nrr = % (— W, W) (2.9)

PV

Kde: Ppc — Okamzity vstupni realny DC vykon
Ppy — Maximalni okamzity vykon FV pole

V tomto pfipadé kolisani pracovniho bodu, které je zpusobeno nezadoucim spojenim
frekvence sitového napéti na strané DC mélo byt co nejmensi. Tento jev se projevuje zejména u
zafizeni bez transformatoru.

2.4.7 Evropska ucinnost stridace

S cilem umoznit a usnadnit porovnani rtuznych stfidaci dle jejich ucinnosti je definovan
Evropsky standard zptisobu méfeni uCinnosti stiidacti. Jedna se o dynamickou ucinnost vazanou na
evropskeé klimatické podminky. Vzhledem k tomu, ze intenzita slunecniho zafeni dopadajiciho na
FV pole kolisa béhem dne, stiidaé je stale pod riiznym vykonovym zatizenim. U¢innost mé&nice
zavisi na okamzitém piikonu zafizeni. Pokud je zatizeni méniCe niz$i, coz je zpusobeno nizkou
hodnotou sluneCniho zafeni dopadajiciho na FV pole, je 1 Ucinnost stfidaCe nizsi. Pro
sttedoevropské klima plati, Ze nejvice energie je generovano v oblasti stfedniho vykonu
nominalniho jmenovitého vykonu FV panelu. Z tohoto divodu se vyrobci rozhodli optimalizovat
ucinnost stfidaCe pro CasteCnou zatéz. MeniCe jsou nejlépe hodnoceny podle jejich primémé
ucinnosti. Dobry pfiblizny popis této skutecnosti popisuje evropska ucinnost. Tato ucinnost se
vypocte dle nasledujiciho [17]:

Neuro = 0,03 M59, + 0,06 0199, + 0,13 " 1200, + 0,1 N300, + 0,48 * N509, + 0,2 (2.10)
*N100% (= —)

Kde: 1y, — Jednotlivé tcinnosti stfidace pfi daném procentualnim zatizeni

3 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE VE FV
APLIKACICH

Ve FV systémech se baterie pouzivaji k ukladani energie napiiklad pfes den, kdy dochazi
k ukladani napiiklad prebytkti vyrobené energie a tato energie poté mize byt vyuzita vzdy, kdyz je
ji nedostatek, naptiklad v noci, pfi nizké intenzité slunecniho zafeni, nebo pii zamracené obloze.
Baterie se ve FV systémech pouzivaji také proto, ze mohou stabilné dodavat napéti a proud do
zatéze a invertoru. K ochrané baterii proti ptebiti nebo hlubokému vybiti slouzi regulatory nabijeni
[13].
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3.1 Funkce baterii ve FV systémech

Ukladani energie

Baterie se pouzivaji k ukladani energie produkované z FV pole pfes den, aby mohly
napajet zatéz v noci, zim¢, pti nizkych hodnotach slunecniho zareni, nebo ve Spatnych
slune¢nich podminkach.

Napét'ova stabilizace

Pouziva se k zasobeni zatéze stabilnim napétim potlacenim napétové fluktuace a také
chrani zatéz pred poskozenim

Dodavka napajeciho proudu

Baterie se pouzivaji k dodavce Spickovych, startovacich proudi pro zatéze, jako jsou
motory a induktivni zatéze. Vykon FV systému s bateriovym ulozistém zavisi na
systémovych parametrech a navrhu baterie podle pozadavki na zatizeni.

Kapacita

Kapacita baterii se normalné¢ méfi v ampér-hodinach (Ah). To je definovano, jako
maximalni Ah, které muZe plné nabita baterie dodat za urcitych specifikovanych
podminek.

3.2 Typy baterii

3.2.1 Olovéné baterie

Nejcastéji pouzivané zafizeni k ukladani energie z FV systéma jsou Olovéné akumulatory.
Jsou dostupné, jako 6 V a 12 V ajsou ulozeny ve tvrdé plastové nadobé.

3.2.1.1 Specifikace olovénych baterii:

Hustota energie: 25-35 Wh/kg

Zivotnost: 25-750 cykld

Vyhody: nizka cena, vysoka uc¢innost, jednoduché ovladani
Nevyhody: relativné nizka zivotnost

3.2.1.2 Typy olovénych baterii:

Flooded cell

Existuji dva typy téchto baterii, plocha a tubularni. U tohoto typu baterii jsou elektrody
zcela ponoteny do elektrolytu, kdy pfi plné nabitém stavu jsou kyslik a vodik vyrabény
z vody chemickou reakci na anodé a katodé€ a unikaji skrze praduchy. Proto je u tohoto
typu nutno dopliiovat vodu do baterie.

Gelové baterie

K elektrolytu je ptidan oxid kfemicity, ktery vytvari teplo. Ten se pak piidava do
baterie a po ochlazeni se stava gelem. Zde se kyslik a vodik, ktery je vytvorfen pfi
nabijeni dostava na anodu a katodu skrze dutiny a praskliny v gelovém elektrolytu.
AGM baterie

V AGM bateriich jsou sklenéné desky vlozeny mezi anodové a katodové desky.
Elektrolyt je absorbovan sklenénymi deskami. Kyslik z anodové desky rekombinuje
s vodikem z anodové desky pohybem skrze elektrolyt ve sklenénych deskach. Pro
snizeni ztrat vody a plynt jsou elektrody vyrobeny z vapenatého olova. Tyto a gelové
baterie potfebuji fizené nabijeni.

SLA, VRLA suché akumulatory

Tyto akumulatory jsou hermeticky uzaviené, bezudrzbové a ventilem fizené. Elektrolyt
neni v tekutém stavu, proto mohou byt pouzivany v libovolné pracovni poloze. Jsou
nazyvany také jako VRLA nebo "suché akumulatory".
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3.2.1.3 Nabijeni

Je bezpodminecné nutné pouzivat pouze nabijecky, které jsou pfimo urcené k nabijeni AGM
nebo gelovych SLA akumulatord. Tyto nabijecky jsou plné automatické a samy fidi prubéh
nabijeni. Nabijeni akumulatorti musi byt provadéno ve vétranych prostorech, pti nabijeni dochazi
k uvolniovani vodiku a kysliku. Proto se akumulatory zasadné nesmi umist'ovat blizko otevieného
ohné nebo tepelného zdroje. Okolni teplota by méla byt v rozsahu 20-25°C. Pfi niz§ich nebo
vysSich teplotach je pottebna teplotni kompenzace nabijeciho napéti, ¢imz se eliminuje nebezpeci
prebijeni akumulatoru a tim i jeho poskozeni. Kazdy akumulator ma dany maximalni nabijeci
proud, ktery je urCen jeho konstrukci. Eventudlni pfekroceni této hodnoty znamena zniCeni
akumulatoru nebo zasadni zkraceni jeho Zivotnosti. Doporuceny nabijeci proud je proud, ktery je
pro akumulator bezpe¢ny a jeho hodnota odpovida 10 % jeho kapacity (napt. Pro 12Ah akumulator
je to 1,2A) [11].

Pfi pouziti vhodné nabijecky (napéti akumulatoru-kapacita akumulatoru-doporuceny nabijeci
proud) je doba nabijeni piiblizné€ 6-8 hodin. Pokud neni akumulator vybit na 100 %, ale tfeba jen
na 50 %, je doba potiebna pro uplné nabiti zkracena v odpovidajicim poméru.

3.2.2 Ni-Cd baterie

U tohoto typu baterie je anoda slozena z prvku kadmia a katoda je tvofena hydroxidem niklu.
Jako separator se pouziva nylon a jako elektrolyt se pouziva hydroxid draselny a toto celé je
umisténo v nerezovém pouzdfe. Zivotnost a teplotni tolerance jsou lepsi nez u olovénych baterii.
Kvli regulacnim normam pro zivotni prostredi je dnes kadmium nahrazeno hydridy kovu. Pokud
je tato baterie del§i dobu necinna, je jeji kapacita snizena diky pamétovému efektu. Pamétovy
efekt znamena proces zapamatovani si hloubky vybiti v minulosti. Pokud je baterie opakované
vybijena na 25 %, tak si to zapamatuje a kdyz je potom vybiti vétsi, nez 25 %, tak dojde k poklesu
napéti. Pokud chceme kapacitu baterie obnovit, je potieba ji pIné vybit a opétovné plné nabit [13].

3.2.3 Ni-MH baterie

Jedna se o pokrocilejsi verzi Ni-Cd baterii, ktera ma vysokou hustotu energie. Pro anodu se
namisto kadmia pouziva hydridu kovu. Ma vysoky Spickovy vykon a mensi pamétovy efekt, nez
Ni-Cd baterie, ale také vyssi cenu. Pfi nadmémém nabijeni muze dojit k poskozeni baterie.

3.2.3.1 Specifikace Ni-MH baterii

Hustota energie: 60-120 Wh/kg

Zivotnost: 700 cykla

Vyhody: vysoka hustota energie, lepsi hluboké vybiti, Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi
Nevyhody: cena, vyssi hodnota samovybijeni

3.2.4 Lithium-iontové baterie

Lithium-iontové baterie maji hustotu energie priblizné 3x vyssi nez oloveéné baterie. Napéti
clanku je cca 3,5V. U tohoto typu baterii jsou pouzité elektrody silngjsi, aby kompenzovaly
pasivacni folii vytvofenou reakci lithiovych elektrod a elektrolytu pfi kazdém nabijeni a vybijeni.
Kwvili silngjsi elektrodé jsou tyto baterie drazsi, nez baterie Ni-Cd.

3.2.5 Lithium-polymerové baterie

Tento typ baterii ma elektrolyt i separator, pfiCemz jsou oba vyrobeny z pevného polymeru.
Reakce mezi lithiovou elektrodou a elektrolytem je nizsi.

3.2.5.1 Specifikace Lithiovych baterii
e Hustota energie: 100-150 Wh/kg



Akumulace Elektrické energie ve FV aplikacich

33

e Zivotnost: 1000 cykld

e Vyhody: vysoka hustota energie, delsi zivotnost

e Nevyhody: cena

Tab. 3-1 Srovnani jednotlivych typu bateriovych cldnki [12]

Typ €lanku Ni-Cd Ni-MH Li-ion Olovény
Hustota energie(Wh/kg) 45-80 60-120 100-150 30-50
Pocet cyklu pii 80 % hloubce | 1500 300-500 >1500 400-500
vybiti

Projektovana zivotnost 5 let+ 3-4 roky 10 let+ 10 let+
Doba nabijeni 1-2h 2-4h 0,5-4 h 8-16 h
Samovybijeni/mésic 20 % 30 % 5-10 % 5%
Nominalni napéti clanku 12V 12V 35V 2V
Provozni teploty(vybijeni) -40, +60 °C | -20, +60 °C | -20, +60 °C

Pozadavky na servis 30-60 dnt | 60-90 dni | 6 mesict 6 mésicu
Priblizné naklady (EUR/Wh) 0,33 0,65 0,33 0,11

3.3 Parametry baterii

3.3.1 Kapacita baterie

Kapacita baterie, nebo bateriového ¢lanku, je maximalni kapacita naboje v ni ulozeného a méfi
se v Ampér-hodinach (Ah). U Ah je také specifikovano napéti baterie a celkova kapacita pro

ukladani energie muze byt ziskana nasledovné:

Can * U = Cyp, (AR, V;Wh)

Kde: C4n — Kapacita baterie v ampér-hodinach
U — Nominalni napéti baterie
Cwn — Kapacita baterie ve watt-hodinach
3.3.2 Napéti baterie

3.1

Potencialni rozdily mezi bateriemi v provoznich podminkach jsou znamé jako jmenovité

napéti nebo pracovni napéti akumulatoru. Baterie jsou dostupné v riznych hodnotach napéti a toto
napéti specifikuje vyrobce baterii napt. 3 V,5V, 6V, 12V, 24V, 48 V atd.

3.3.3 Hloubka vybiti (DoD)

Vyjadiuje procento odebrané energie z baterie. Pokud je baterie nabita ze 75 % své celkové
kapacity, tak to znamena, ze DoD je 25 %. DoD limit u baterii je potfeba hlidat, aby nedoslo
k vybiti pod hranici, ktera je udana vyrobcem. Pfi tomto piekroceni DoD muize dojit ke snizeni
zivotnosti baterie, nebo také k jejimu poskozeni. Pokud je naopak uzivatelem DoD vylepSeno, je
mozno timto zvysit zivotnost baterie.
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Zivotnost baterie (pocet cyklil) v zavislosti na hloubce jejiho vybijeni

13500
12000
10500
oz 9000

-é 7500

6000

Pocet

4500
3000

1500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hloubka vybijeni (DoD) v %

Obr. 3-1 Grafické znazornéni Zivotnosti olovénych baterii [13]

3.3.4 Zivotnost baterie

Pocet nabijecich a vybijecich cykll, kterych muze baterie dosahnout, dokud jeji nominalni
kapacita neklesne pod 80 % puvodni nominalni kapacity udavaji Zivotnost baterie. Hodnoty se
pohybuji napftiklad od 500-1500 cyklt, zalezi na typu baterie. Baterie mize pracovat i s nizsi
kapacitou, ktera muaze byt zptisobena opotfebovanim.

3.3.5 Mira nabiti nebo vybiti (C-rating)

Mira nabiti, nebo vybiti baterie mize byt udana jako C-rating. C-rating udava rozdéleni
kapacity baterie v Casovém useku potfebném k tiplnému nabiti, nebo vybiti baterie. Pokud bude
pocet hodin potiebny k uplnému nabiti nebo vybiti baterie napt. 10 hodin, tak C-rating bude 0,1C,
kde C je kapacita baterie v Ah. Takze ¢im vyssi je doba nabijeni nebo vybijeni baterie, tim nizsi je
C-rating a naopak.

3.3.6 Samovybijeni baterii

Cim vice se baterie nevyuziva, tim vice se snizuje jeji elektricka kapacita. Toto je dano
vnitinimi elektrochemickymi reakcemi uvniti bateriovych ¢lanku. S rostouci teplotou se také
zvySuje samovybijeni baterii, a proto je doporuceno, aby byly baterie uchovavany pfi niz§ich
teplotach. Pokud nejsou baterie skladovany pfi optimalni teplot€, tak mohou napft. Lithium-iontové
baterie ztratit v prvnim meésici kapacitu az 8 %. Pfi skladovani pii teploté¢ 30 °C mohou olovéné
baterie ztratit az 50 % své nominalni kapacity v prabéhu 3 az 4 meésica, zatimco Ni-Cd baterie
mohou ztratit az 50 % své nominalni kapacity v prubéhu pouhych Sesti tydnu.
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4 TYPOVE DENNIi DIAGRAMY TDD

Pfi navrhu FV systému, na objekt, ktery se bude rekonstruovat, nebo pro novou vystavbu,
muzeme pro urCeni piiblizné hodnoty a prabéhu spotieby pouzit metodiku typovych dennich
diagramt. Tato metodika pfedstavuje nahradu zatézovych profilt, které je schopen odbératel
vyuzit, pokud nema k dispozici prubéhové meéfeni. Za timto ucelem bylo vytvofeno dle
statistickych dat 8 charakteristickych skupin pro uzivatele, ktefi vyuzivaji elektfinu pro elektrické
spotiebice, nebo pro transformaci na teplo.

Skupiny jednotlivych odbératelu:

* Podnikatel - odbér bez tepelne€ho vyuziti elektfiny - TDD ¢€. 1

* Podnikatel - odbér s akumulac¢nim spottebi¢em - TDD ¢. 2

* Podnikatel - odbér s hybridnim vytapénim - TDD ¢. 2

* Podnikatel - odbér s pfimotopnym systémem vytapéni - TDD ¢. 3
* Podnikatel - odbér s tepelnym Cerpadlem - TDD €. 3

* Domacnost - odbér bez tepelného vyuziti elektfiny - TDD ¢. 4

* Domacnost - odbér s akumula¢nim spotiebi¢em - TDD €. 5

* Doméacnost - odbér s hybridnim vytapénim - TDD €. 6

* Doméacnost - odbér s ptimotopnym systémem vytapéni - TDD ¢. 7
* Doméacnost - odbér s tepelnym cerpadlem - TDD ¢€. 7

* Podnikatel - odbér pro vetejné osvétleni - TDD €. 8

TDD je slozen z 8760 relativnich hodnot primérmych hodinovych odbért v roce, které jsou
vztazeny k hodnoté ro¢niho odbérového maxima pramérnych hodinovych odbérd, urceného
meéfenim vzorkl pro TDD.

Hodnoty typového denniho diagramu jsou v rozmezi 0 az 1 a definuji tvar diagramu zatizeni
dané skupiny konecnych zakazniku, pti normalnich klimatickych podminkach.

Hodnota odbéru v j-té hodiné se zjisti nasledovné:

E
P = Puax* TDD; = =22 TDD; (W; W, = Wh, b, =) 4.1
max
Kde: Pax — Hodnota vykonového maxima

TDD; - Relativni hodnota j-t€ hodiny v roce
E, o, — Predpokladana rocni spotieba elektrické energie
Tinax — Doba vyuziti maxima

Pokud neni znam ro¢ni odbér daného objektu, musime urcit predpokladanou hodnotu spotieby
a tuto poté prepocitat pies TDD.
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5 PREBYTKY VE FV SYSTEMECH

Vyskytuje se cela fada feSeni, jak nalozit s prebytky, které vznikaji pti vyrobé z FV elektrarny,
kdyz je zcela pokryta z4téz. Jednim ze zakladnich feSeni, je pomoci chytrého fizeni a pfislusného
softwaru omezit vykon FV pole, pomoci stiidaci fizenych prave timto systémem. DalSim z feSeni
muze byt akumulace piebytki pomoci bateriového systému. U tohoto zptisobu zalezi predevsim na
vyuzivani prebytecné elektrické energie pro spotiebice. Jelikoz pfi uvazovani bateriového tlozisté
energie, je v soucasné dobé toto feSeni nakladné, pro uchovéavani vyssich kapacit, proto je pfi
navrhu systému nutné tuto investici peclivé zvazit. VétSina dnesnich hybridnich invertor(, je
schopna pracovat v rezimu, kdy je pro nedostatek energie vyrobené pomoci FVE pfipojena
distribucni sit’ jako zaloha, a naopak pfi plném pokryti, jak zatéze, tak baterie, je schopen tento
hybridni invertor tuto energii omezit napt. odstfihnutim vyroby FV. Dal§im z feSeni je pouzit
regulatory toku energii, které se skladaji z méfictho modulu a vlastniho regulatoru, jak je tomu
napfiklad u wattrouteru.

5.1 Regulatory toku vykonu

Wattrouter je zafizeni urCené pro regulaci tokti vykonu pomoci triaku, relé, SSR relé a PWM
vystupt. Funkci wattrouteru je méfeni proudu v realném Case na vSech fazich, pfiCemz jsou tyto
meéfeni vyhodnoceny pomoci regulatoru a ten na zakladé nastavenych priorit dokaze spinat
pfipojenou zatéz, zejména odporovou zatéz. Regulator muze byt nastaven tak, ze v dennich
hodinéach, kdy je zajisténa vyroba FVE a tato vyrobena elektricka energie je vys§i nez energie
potfebna pro zatéz, dojde k sepnuti vystupu regulatoru, ktery ma nastaven nejvyssi prioritu.
Okamzik sepnuti se lisi pro triakové a reléové vystupy. SSR vystupy jsou spinany zaroven
s triakovymi. Po sepnuti spotfebiCe, ktery ma nastaven nejvyssi prioritu se ¢eka az dojde zase
k navySeni mozného prebytku FVE a pokud k tomuto navySeni dojde, sepne se dal§i vystup
s druhou prioritou. Pokud se zpétné snizi vyrabény vykon FV elektrarnou, nebo dojde k sepnuti
zatéze, ktera neni pripojena k wattrouteru, tak se zaCnou vystupy odpinat zpétné€ zase spotrebi
s niz8i prioritou a pfi dal§im poklesu se zase odepne spotiebiC s vyssi prioritou. Dalsi z funkci
regulatoru je rezim CombiWatt. Tento rezim zajiStuje konstantni denni pfisun energie do
pripojeného spotiebice. Napiiklad, kdyz neni dostatek prebytecné energie vyrobené FVE pro
nahtati TUV ve dnech, kdy je potieba TUV nahtat. Pro pfipojeny spotiebic, ktery slouzi pro ohtev
TUV, napt. bojler, Ize stanovit optimalni hodnotu elektrické energie v kWh, kterou je potieba do
spotiebice denné dodat. Pro bojler je vhodné stanovit hodnotu potiebné energie podle primérné
spotieby TUV. Pro tento vypocet potfebné energie l1ze vyjit z nasledujiciho vzorce [15]:

oy VAT
~ 3600000
Kde: cy — Méma tepelna kapacita vody (4180 ] - kg™t -K™1)

(kWh;] kg™ K1, 1K) G.D

V' — Objem bojleru
AT — Rozdil teplot

Pokud budeme chtit vodu v bojleru ohtat napt. o 50 °C z ptivodnich 20 °na 70 °C a bojler bude
na 200 1. Potom pottebna elektrickd energie se bude zhruba rovnat:

E =0,0581-200 = 11,61 kWh

K tomuto udaji je potieba pricist tepelné ztraty, jelikoz nadoba bojleru neni dokonaly izolant.
Tyto ztraty vétSinou udava vyrobce nadoby.

V soucasné dobé¢ lze nalézt mnoho feSeni zapojeni z wattrouterem. V datasheetu vyrobce pro
regulatory wattrouter uvadi, ze je mozné tyto regulatory pouzit pro spinani odporovych zatézi, tj.
elektrické topné spirdly o vykonu 2 kW a vice. Toto tvrzeni je z Casti pravdivé, ano, lze pomoci
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wattrouteru spinat odporovou zatéz vyssi, nez 2 kW. Co vyrobce neuvadi, je vliv na sit. Protoze
wattrouter v podstaté pouziva piipojenou elektrickou sit, jako akumulator, tj. energii tam vraci a
zase si ji bere, dochazi pfi spinani zatézi vyssich, nez 750 W k flikru, ktery je zptusoben praveé
témito spinacimi prvky. Vyrobce uvadi, ze nedochazi k prebytklim, protoze tyto toky energie do
sit€ a zpét se d€ji v palperiodé sinusového prabehu, tj. pfi jmenovité frekvenci sité 50 Hz asi 10
mS. Jelikoz soucasné elektroméry méifi nejrychleji v ase 1 S, nejsou schopny tyto toky
zaznamenat. Zaznamenat toto spinani lze napiiklad blikanim zarovek, coZ je zpusobeno prave
spinacimi procesy. Re§enim pro odstranéni flikru by mohla byt spinana zat&z [19].

Vodic proviecen
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Obr. 5-1 Priklad trifazového zapojeni s vyvedenim signdalu pro NT pro rezim CombiWatt [15]
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6 VYPOCTY PARAMETRU PRO FV SYSTEMY

6.1 Vypocet intenzity slune¢niho zareni na horizontalnim povrchu

Zem¢ obiha slunce po eliptické draze. Délka jednoho ob&hu zemé kolem slunce je asi 8766 h,
coz priblizné odpovida 365,242 dnt1. Zimni slunovrat piipada na 21. prosince, kdy je zemé vzdalena
pfiblizné 147 miliona kilometra od slunce. Na druhé stran€ pfi letnim slunovratu, ktery pfipada na
21. Cervna, je zem¢& vzdalena od slunce pfiblizné 152 milioni kilometrd. Pro upfesnéni je zemé
nejblize slunci 2. ledna a toto je nazyvano jako prisluni. Bod, kdy je zemé nejdal od slunce, tj. 152
miliona kilometrt piipada na 3. Cervna, a to je nazyvano jako odsluni. Pro pozorovatele stojiciho
na zemi ve specifickém bodé€ muze byt pozice slunce vyjadiena podle dvou hlavnich uhld, které se
nazyvaji uhel vysky slunce (o) a azimutovy uhel (6s), jak je vidét na obr.3-3 [14].

Obr. 6-1 Azimutovy ihel a uhel vysky slunce [14]

21. ¢ervna

N

) 21. biezen

rovnik
21, zari

21. prosinec

Obr. 6-2 Uhel odklonu slunce [14]

Z obr.3-3 muzeme vidét, ze uhel vysky slunce je vlastné uhlova vyska slunce méfena od
vodorovné polohy. Tento thel mizeme vyjadiit jako:
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sina = sinlL * sind + cosL * cosd * cosw 6.1)

Kde: L — Zemépisna Sitka v dané lokalité
8 — Deklinace (Uhlové vzdalenost od svétového rovniku)
w— Hodinovy uhel
Deklinace je tthlova vzdalenost od svétového rovniku, obr. 3-4. Vypocte se jako:

_ o i 21 - (N - 81) (62)
d = 23,45 Sin [Tl

Kde: N — Cislo dne v roce

Hodinovy uhel je uhlové posunuti slunce z mistniho bodu a je definovan jako:
w = 15°- (AST — 12h) (°; rad) (6.3)

Kde: AST — Zdanlivy nebo pravy slunecni Cas

AST je dan zdanlivym pohybem pravého, nebo pozorovaného slunce. Je zalozen na zdanlivém
solarnim dni, coz je interval mezi dvéma postupnymi navraty slunce k poledniku. Je dan jako:

AST = LMT + EoT £4°/(LSMT — LOD) (6.4)

Kde: LMT — Lokalni poledni Cas
LOD — Zemépisna délka
LSMT — Lokalni standartni poledni Cas
EoT—Rovnice Casu

Lokalni standartni poledni Cas je referencni poloha pouzivana pro konkrétni ¢asové pasmo a
je shodna s nultym polednikem, ktery se pouziva pro Greenwichsky stfedni cas(GMT) a je dan
jako:

LMST = 15° Teyr (6.5)
Rovnice ¢asu je rozdil mezi zdanlivym a primérnym slune¢nim ¢asem a je dana jako:

EoT = 9,87 sin(2B) — 7,53cosB — 1,5sinB (6.6)
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Kde B se vypocte:

2n (6.7)
B = T (N —81)
Kde: N — Cislo dne v roce, napf. 2. tnor odpovida 33. dni v roce.

Globalni slunecni zareni (Gr) je dostupné solarni zafeni na trovni hladiny mote pod zemskou
atmosférou. Globalni solarni zafeni, které¢ dopada na horizontalni (vodorovny) povrch se sklada ze
dvou slozek. Prvni slozkou je pfimé slunecni zateni (Gg) a druhou slozkou je difuzni (odrazené)
zateni (Gp) znazornéni je na ob.3-5.

A |
ﬂzb Il___ _______ GT __________ T atmosféra
I
s N : Gp

@ kolektor
zemeé
Obr. 6-3 Globdlni slunecni zdreni a jeho slozky [15]
Globalni slunecni zafeni je tedy definovano jako:
Gr = Gg + Gp (6.8)

Ptimé solarni zateni, které prochazi skrz atmosféru je z ¢asti absorbovano elementy atmosféry
jako jsou plyny, nebo molekuly vzduchu. Za jasného dne, je globalni slunecni zafeni slozeno z
piiblizng 70 % zafeni pfimého. Utlum piimého sluneéniho zafeni, ktery miize byt zplisoben
prachem, mraky, znecisténim vzduchu lze vyjadfit podle ASHRAOVA modelu, nazyvaného také
modelu jasné oblohy. Vzhledem k tomuto modelu Ize pfimé slunecni zafeni dopadajici na povrch
zem¢ definovat jako:

-K
GB,norm = Aesina (6.9)

Kde: A — Zdanlivé zafeni v oblasti mimo zemskou atmosféru

K — Opticka hloubka
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Parametry A a K mizou byt vyjadfeny ve funkci Cisla dne v roce nasledovné:

360
A= 1160 + 75sin [— (N - 275)] (6.10)
365
360
K = 0,174 + 0,035sin [— (N — 100)] 6.11)
365
Nyni mizeme piimé slunecni zafeni dopadajici na povrch zemé vyjadrit jako:
Gp = Gpnorm * Sina (6.12)

Vypocet difuzniho zafeni dopadajiciho na horizontalni rovinu je mnohem naro¢néjsi
v porovnani s pifimym slunecnim zafenim. Totiz vstupujici zafeni mize byt rozptyleno o Castice
atmosféry a také odrazeno od mraku. Nékteré zareni muze byt také odrazeno od povrchu zpatky na
oblohu a pak zase zpatky na zem. ZjednoduSeny model pro odrazené zafeni pocita, ze difizni zateni
dopada se stejnou intenzitou a ze vSech smért. Tento model je definovan jako:

360
Gp = 0,095 + 0,04sin 365 (N — 100)] GB norm
Pro tyto vypocty plati, ze hodnota intenzity je vypocitana vzhledem pozorovateli ve vySce
pfimo nad moftskou hladinou, kde vychod nebo zapad slunce neovliviiuje, jak vyska pozorovatele,
tak vyska napftiklad okolnich hor, nebo pohofti. Timto je vypocet zjednodusen a plati také ostatni
zjednoduseni, ktera jsou popsana v textu vyse.

(6.13)

6.2 Zastinéni FV panelu

Pfi navrhu FV instalaci hraje dilezitou roli umisténi FV panelt. Jelikoz je pozadavek, aby
pokud mozno bylo zcela zamezeno zastinéni jednotlivych panelli, kvili omezeni vykonu.
V mistech kde neni mozno zcela odstranit zastinéni panelt napiiklad zménou umisténi panelt a je
limitovana plocha pro instalaci, existuje nékolik moznosti feSeni. Naptiklad rozdéleni panelti do
vice stringt, nebo pouziti jiné topologie stiidaci. VSe je to o zvazeni investice, do celkového
generovaného zisku, nebo uspory timto navrhovanym systémem. Pokud je tedy pro FV instalaci
neni limitovana plocha a neni potteba toto zastinéni fesit, jedna se o idealni feseni. Pro tento idealni
pfipad je potfeba vyfesit zastinéni jednotlivych panelt napiiklad predchozi fadou paneld, pokud
jsou panely instalovany napevno a s ur¢itym sklonem, mizeme tedy napsat, ze pro nejhorsi pfipad,
kdy je slunce nejniz nad obzorem, tedy v zimnim obdobi, je tento tthel vii¢i horizontalni roviné asi
16,7°. Mizeme tedy jednoduse vypocitat rozestup mezi jednotlivymi fadami paneld pomoci
zakladnich goniometrickych funkci nasledovné:

a-sina) — (a-sin
c _( ) —( B) (msm, =) (6.14)
tany
Kde: a — Vyska panelu v¢etné ramu

a — Uhel naklonu panelu viiéi horizontalni roving
B — Uhel naklonu podkladu
¥ — Uhel dopadu sluneénich paprska (16,7°)
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6.3 Prepocet parametru FV panelu dle teploty

6.3.1 Maximalni napéti panelu

Jak jiz bylo definovano v kapitole 2, teplotni zmény pusobi vyznamné€ na vystupni napéti
panelu. Aby bylo mozné spravné navrhnout dany stiida¢, nebo pokud mame vybrany stidac, pak
pro vypocet spravného poCtu paneld, které je mozno zapojit na vstup stiidace, je nutné nejprve
vyhodnotit napétova a proudova omezeni navrhovanych stiidaci. Vyrobce FV paneli udava
v technické specifikaci vybraného modelu panelu dané koeficienty, které je mozné zohlednit
v tomto vypoctu. Pro vypocet maximalniho napéti, které se mize objevit na navrhovaném FV
panelu tedy pouzijeme minimalni teplotu, kterd je v dané oblasti instalace mozna. Jako
zjednoduseny vypocet pro tento stav 1ze pouzit nasledujici [22]:

Tyocy, * AT
100
Kde: U, — Napéti naprazdno panelu (STC)

(6.15)

Upcmax = Uoc - (1 + ) (V; V,—, OC)

Tyocy,— Teplotni koeficient napéti naprazdno

AT — Rozdil teplot mezi teplotou STC (25 °C) a ocekavanou teplotou v oblasti

6.3.2 Minimalni napéti panelu

Minimalni napéti FV panelu je takové napéti, které se objevi na svorkach panelu, pfi nartstu
teploty. Se zvySuyjici se teplotou se napéti snizuje a tim se vlastné snizuje i vystupni vykon FV
panelu, coz je patrné z I-V kifivek. Toto napéti lze vypocist podobné, jako v prfedchozim piipadé
nasledovné [22]:

Tpmaxy, * AT
100

(6.16)

Upcmin = Umpp ) (1 + ) v;v,—=,°C)

Kde: Unmpp — Napéti v bod€ maximalniho vykonu (STC)
Tpmaxy,— Teplotni koeficient bodu maximalniho vykonu

AT — Rozdil teplot mezi teplotou STC (25 °C) a maximalni teplotou v oblasti

6.3.3 Maximalni zkratovy proud

Maximalni zkratovy proud je zejména ovlivnén dopadajicim slunecnim zarenim. Pokud se
budeme bavit v oblastech, kde globalni hodnota slune¢niho zafeni nepiekro¢i hodnotu 1000 W/m?,
tudiz mizeme tuto hodnotu pouzit jako referencni, tak také teplota ma vliv na tento proud a to
takovy, ze se vzrustajici teplotou, roste i proud. Maximalni moznou hodnotu tohoto proudu lze tedy
veetné téchto podminek vypocist jako [22]:

Tiscy, - AT
100

) (4 A, —,°0) (6.17)

Ipcmax = Isc (1 +
Kde: Isc — Proud nakratko zjistény z datasheetu vyrobce (STC)
T;scy,— Teplotni koeficient proudu nakratko

AT —Rozdil teplot mezi teplotou STC (25 °C) a maximalni teplotou v oblasti
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6.3.4 Maximalni pocet panelu ve stringu

Pti spojovani FV panelt do série, se jednotliva napéti sCitaji a proud zistava stejny. Naopak
pii spojovani panelt paralelné se scita proud paneld a napéti ziistava stejné. Pro optimalni navrzeni
paneld, které chceme pfipojit na vstup stfidace, je tedy nutné zvazit tento narast napéti. Pokud tedy
budeme FV panely zapojovat do série na jeden vstup stiidace, tj. jeden string. Mazeme tedy
maximalni pocet panelt vypocitat dle nasledujiciho vzorce [22]:

UDCmaxinv 6.18
nmaxSU—(—;V,V) (6.18)
DCmaxmod
Kde: Upcmaxiny — Maximalni pfipojitelné napéti na vstupu stiidace

Upcmaxmoa— Maximalni napéti jednoho panelu

6.3.5 Minimalni pocet panelu ve stringu

Pro spravnou funkci navrhovaného stiidace je také potieba brat ohled na minimalni napéti na
vstupu stfidaCe. Maximalni a minimalni napéti definuje rozsah napéti pro sledovani bodu
maximalniho vykonu MPP sledovace. Pokud by na stfida¢ bylo pfipojené napéti niz§i, nez je toto
minimalni napéti, mohlo by dojit ke zkresleni funkce MPP sledovace a tim k omezeni vykonu,
ktery je generovan FV panely. Tedy minimalni poCet FV panelti 1ze za tohoto predpokladu stanovit
nasledovné [22]:

UDCmininv 6.19
Min 2 o= (=3 V, V) (6.19)
DCminmod
Kde: Upcmininy — Minimalni napéti na vstupu stiidace

Upcminmoa— Minimalni napéti jednoho panelu

6.3.6 Optimalni pocet panelu ve stringu

Pti volbé optimalniho poctu panelt, které 1ze pfipojit na vstup stiidace je nutno brat v potaz
celkovy navrhovany pocet paneld. Je potieba také zvazit vykonové vyuziti daného stiidace
vzhledem k jeho maximalnimu vykonu, tak aby pomér pfipojeného a vystupniho vykonu byl co
nejvyssi, zaroven musi byt splnény tyto omezeni [22]:

Nminmop < Nopr < Nmaxmop (= =5 —) (6.20)

Jako optimalni poCet muzeme také vzit stfedni, nebo primérnou hodnotu mezi témito
omezenimi. Samoziejme je potieba investici do stfidace zohlednit.
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6.3.7 PocCet stringu

Pocet stringt l1ze tedy zjednodusené definovat jako pomér celkového instalovaného vykonu ku
maximalnimu vykonu panelu pii STC a optimalnimu poctu panelti na string. Pro navrhovany pocet
stringi tedy mizeme napsat [22]:

P
Nsrr = 4 (—Wp,W,-) (6.21)
Prppmon " Nopr

Kde: P;ry— Jmenovity Spickovy vykon FV systému

Prppmop— Jmenovity vykon stiidace

6.3.8 Pocet stridacu

Pocet stiidacu Ize zvolit podle jednotlivych vstupt na stfidaci, za respektovani predchozich
pravidel vypoctu. Pocet stfidacu se tedy zvoli podle poctu jeho vstupd, za predpokladu, ze na jeden
vstup piipadaji omezujici parametry popsané vySe. Poté mizeme napsat [22]:

NgsTR
nyy =——— (== ) (6.22)
anutlnv

Kde: ngrr— Pocet stringli
Ninputiny— POCet vstupl stfidace

Pro tyto vypocty byly pouzity urcitd zjednoduSeni. VSechny vySe popsané hodnoty je pro
vypocet nutno uvadét v hodnotach platnych pii STC. Panely jsou ve stringu spojovany pouze
sériové. Neni zahrnuto pouziti polystringli, nebo sérioparalelni spojovani panelt. Napétova a
proudova omezeni jsou platna na jeden vstup stiidace.

6.3.9 Ztraty na DC kabelech

Pfi navrhovani systému je také do celkovych ztrat systému nutno zapocist ztraty, které jsou
zpusobeny prachodem proudu vodi¢em. Jelikoz pii prachodu proudu dochazi k tzv. Jouleovym
ztratam, které se projevuji jako teplo. Ve FV systémech se bézné pouzivaji DC kabely o prifezech
4 mm?, Cast&ji 6 mm>. Pfi tomto navrhu musi byt samoziejmé splnéna podminka pro dovoleny
bytek napéti, ktera je dle normy CSN 33 2130 maximalné 5 % z celkového napéti systému. Pro
vypocet Jouleovych ztrat na DC vodici vyjdeme z nasledujiciho vzorce [22]:

: . 6.23
Ppe=p- E ) Ingax(W; Q-mm?-m~1, m,mm? A) ( )

Kde: p— Rezistivita pouzitého materialu vodice
[- Délka vodice
S— Prifez vodice

Ipcmax— Maximalni proud prochézejici vodicem
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7 NAVRH FV SYSTEMU

7.1 Popis a orientace budovy

Budova, na kterou bude navrzen FV systém, se nachdzi v obci Kozlovice €.p. 206, okres
Frydek-Mistek. Budova je orientovana na jihozapad, jak je uvedeno na obr. 6.1.

Tato budova puvodné slouzila jako sklad zasob obce. Pro vyuziti potencialu budovy bylo
rozhodnuto pro celkovou rekonstrukci objektu s planovanou realizaci kancelarskych prostor a také
vyrobnich prostor. Vzhledem k pozadavkim investora a v ramci Cerpani dotaci z Evropské Unie
v dota¢nim programu pro podnikatele v ramci uspor elektrické energie byl navrzen FV systém
s akumulaci elektrické energie, kterym je napédjen administrativni okruh. Vyrobni okruh neni
pfedmétem feSeni tohoto navrhu.

Rekonstrukce objektu bude provedena vcetné kompletniho vnéjsiho 1 vnitfniho zatepleni
objektu, vymeéna oken, rekonstrukce stfechy a dalSich stavebnich praci. Stfecha je rovinného typu
s mirnym sklonem na zadni stranu asi 5°. Hromosvod je fesen spojenim oplechovani na atikach a
uzemnén pomoci dratového zemniCe. Pudorys tohoto objektu byl namodelovan v prostiedi
AutoCad a je uveden v priloze ¢.1.

39°

Obr. 7-1 Orientace budovy
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7.2 Definice spotieby objektu

Predpokladana spotieba je definovana pomoci typovych dennich diagrama odbéru pro tento
typ objektu a taky dle instalovaného vykonu spotiebicu, které bude navrhovany FV systém napajet.
Vypoctovy vykon je vypocten pies koeficient soudobosti. Hodnoty pro tento koeficient jsou
stanoveny v normé CSN EN 60439. Hodnoty koeficientu, které jsou odlisné od této normy byly
stanoveny na zakladé odhadu pro dany typ spotiebice. Hodnoty jednotlivych spotiebici jsou
uvedeny v nasleduyjici tabulce.

Tab. 7-1 Definovdni vypoctového vykonu spotiebicu

Popis Pocet |Pi[kW/ks]| Pi[kW] CosFi Soudobost Ps[kW]
SV kancelare 26,00 0,05 1,17 1,00 0,80 0,94
SV kuchyn 4,00 0,05 0,18 1,00 0,50 0,09
SV chodby 39,00 0,05 1,76 1,00 0,70 1,23
SV koupelny 24,00 0,05 1,08 1,00 0,50 0,54
SV zachody 5,00 0,05 0,23 1,00 0,30 0,07
SV tech.m. 6,00 0,05 0,27 1,00 0,20 0,05
SV zasedaci m. 9,00 0,05 0,41 1,00 0,40 0,16
7S kancelare 14,00 1,00 14,00 0,90 0,37 5,18
ZS uklid 7,00 0,60 4,20 0,85 0,20 0,84
7S zased. 4,00 1,00 4,00 0,90 0,40 1,60
7S vstup 4,00 0,50 2,00 0,90 0,50 1,00
ZS kuchyn 4,00 1,00 4,00 0,85 0,20 0,80
SUMA 33,285 12,498

Definice skute¢ného vykonu:
Ps =B Pi(kW;—, kW) (7.1)

Kde: B— Soudobost dané skupiny spotiebicu
P;— Instalovany vykon

Vypocet proudu hlavniho jistice:

| _ K +rezerva 13000 595 (AW TV (7.2)
P77 Uyp-cosp ~230-095 7 AWV, =)

Vypoctovy proud pro navrh hlavniho jistice je 59,5 A. Pti navrhu musi byt splnéna podminka

.....

charakteristikou typu B.
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Odhadovany prubéh spotieby elektrické energie béhem dne

——Pracovni den Vikend

14
12

10

Ps [kW]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t [hod.]

Obr. 7-2 Grafické znazornéni spotreby objektu béhem dne

Celkova odhadovana spotieba elektrické energie
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Obr. 7-3 Grafické zndzornéni odhadované spotreby elektrické energie

Pro odhad celkové spotieby elektrické energie bylo vyuzito hodnot typovych dennich
diagramu spotieby, pficemz byl pro tento objekt vybran TDD ¢. 1. Na zaklad¢ téchto definovanych
hodinovych hodnot a hodnot odhadovanych, byl sestaven priubéh spotieby v daném objektu, jak je
vidét na obr. 6-3.

Celkova odhadovana spotieba elektrické energie za rok je 24 485 kWh.
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7.3 Definovani vyroby elektrické energie v lokalité

Pro zjisténi mnozstvi dopadajiciho slunecniho zafeni na horizontalni rovinu v dané lokalite byl
pouzit program PV-GIS. V tomto programu byly zjiS§tény prumérné mési¢ni hodnoty dopadajiciho
slune¢niho zatfeni na plochu o naklonu 33° orientovanou piimo na jih. Tento uhel sklonu byl zjistén
v programu PV-GIS jako nejlepsi thel naklonu pro volné stojici FV panely, které jsou pevné
ptichyceny, tak aby béhem celého roku byly schopny zachytit co nejvice slunecniho zafeni. Rocni
uhrn je zobrazen v nasledujicim grafu obr. ¢. 6-4.

Ro¢ni uhrn solarniho zaieni na naklonéné roviné
Me¢sicni pramér

180 -

Hm [KWh/m2]

meésic v roce

Obr. 7-4 Grafické znazornéni dopadajiciho slunecniho zdreni na naklonénou rovinu

Pro stanoveni intenzity slune¢niho zafeni pro dany den v roce, byl napsan skript v prostfedni
MATLAB. V tomto skriptu jsou pouzity zjednoduseni definovana v kap. 5.

Intenzita slunecniho zareni
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Obr. 7-5 Grafické znazornéni dopadajiciho slunecniho zdreni na horizontdlni rovinu
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Programem byly vypocteny hodnoty slunecniho zafeni pro 210. den v roce v dané lokalité
dopadajici na horizontalni rovinu 1 m?. V porovnani s programem PV-GIS se toto zobrazeni mize
lisit diky pouzitym zjednodusenim, které jsou popsany v kap. 5.

7.4 Vypocet prvki systému
Na zakladé vySe uvedenych predpokladd byl navrzen FV systém, ktery se sklada z 40ks
fotovoltaickych paneld firmy Jinko Eagles JKM270PP. Datasheet uveden v priloze 8.2.

Celkovy instalovany $pickovy vykon téchto panelti je 10,8 kWp. Panely budou pevné
pfichyceny na nosné trojuhelnikové konstrukci na rovném podkladu. V misté navrhu systému
nedochazi k zastinéni plochy, kde budou FV panely instalovany. Orientace panelti bude pfimo na
jih. Sestaveni je znazornéno v pfiloze ¢.1.

Dle definovaného S§pickového vykonu FV pole byla programem PV-GIS vypoctena
odhadovana celkova vyroba tohoto FV pole v dané lokalité v obdobi jednoho roku za predpokladu
15 % systémovych ztrat. Tyto hodinova data byly zpracovany pomoci programu excel a celkova
vyroba generovana s timto predpokladem je 11 515 kWh. FV systém je navrzen tak, aby byla
veskera vyrobena elektricka energie spotfebovana v objektu.

Porovnani vyroby a spotfeby v daném objektu

m Spotfeba ™ Vyroba
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¥ S A° & 28 3 & Q & w8 Q‘b &
\@ AN ~°,@ @v \@ Jo'é i 6@@ %’& 0 ‘\\G:}'Q 'Q&Q%A\
mésic v roce
Obr. 7-6 Grafické zndzornéni vyroby a spotieby
Tab. 7-2 Odhadované ztraty systému
Jmenovity vykon FV systému 10,8 kWp
Systémové ztraty 15 %
Ztraty v dusledku teploty a nizké intenzity slunecniho zafeni 5,1 %
Ztraty vlivem uhlové odrazivosti 3 %
Celkové odhadované ztraty 23,1 %
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7.5 Detailni pirehled vyroby a spotieby

Detailni prehled odhadované vyroby a spotieby za rok
e Spoticba === Vyroba

14,00 1

12,00 A

10,00 +

8,00
6,00 A

(] sd

4,00 A

2,00

0,00

S198
6978
£0e8
LLT8
1€08
G88L
6ELL
€6SL
LyyL
10€L
SSIL
600L
€989
LTLY
1LS9
STr9
6LC9
€€19
L86S
18¢
S69S
67SS
190,49
LSTS
1118
S96v
6181
€LY
LTSy
I8¢y
Seey
6807
£v6E
L6LE
169¢
S0S¢e
65¢¢
€ree
L90¢
1c6c
SLLT
679¢
€8¥C
LEET
T61¢c
Sy0c
6681
€SLT
L0991
1971
SIEl
6911
€201
LL8

Ie€L

G8¢

(3914

€6¢

Lyl

t [hod.]

Obr. 7-7 Detailni prehled vyroby a spotieby
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7.6 Jednopolové schéma navrzeného systému
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Obr. 7-8 Jednopolové schéma navrhovaného FV systému
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Pro navrh systému a jeho dil¢ich komponent byl na zaklad¢ teoretickych poznatk(i uvedenych
v kapitole 5. napsan skript v prostfedi programu MATLAB. V tomto programu byly jako vstup
pouzity parametry navrhovanych FV panelt, jejich limitni parametry a také limitni parametry na
vstupu navrhovanych ménict. Skript je obsahem piilohy k tomuto dokumentu.

V nasledujicim obrazku je shrnuto zadani vstupnich parametra pro zmifiovany skript.

%Lokace Kozlovice 286, Kozlovice, L =(49.572184), LOD = (18.278288)
L = 49.572; %———Zadejte zemepisnou sirku ve °
LOD = 18.278; %—---Zadejte zemepisnou delku ve °

N = 218; %----Zadejte cislo dne v roce

T_GMT = +2; %----Zadejte &asovou zonu GMT

krok = 68; %---- Zadejte fasovy krok (min)

Ds = 23.45%(sind{(360+(N-81)/365))); %——-- Vypocet dhlu skkond
Fmmmmmmmmmem FV pole————— e e

Pcelk = 18.8; %---- Zadejte instalovany peak vykon FV pole v [kWp]
e e e e e e FV PANEL-STC-DATASHEET-———————c——mmm e
Pmaxmod = 278; %----Zadejte maximalni wykon panelu STC

Tcoefuoc = -0.3 ;%---- Zadejte teplotni koeficient napéti naprazdno panelu
Tcoefisc = @.06 ;%————— Zadejte teplotni koeficient proudu nakratko panelu
Tmin = =25 ;%---- Zadejte minimalni teplotu v oblasti [°C]

Tmax = 58 ; %H————- Zadejte maximalni teplotu v oblasti [°C]

Uocmod = 38.8 ; %—————— Zadejte napéti naprdzdno jednoho panelu [V]
Iscmod = 9.89; %----Zadejte zkratovy proud modulu [A]

Umppmod = 31.7 ; %-——-Zadejte napéti bodu max. vykonu panelu [V]

Y m—————————————— rozméry panely—-———————————

v = 165@8; %—————- zadejte wvysku panelu v mm

5 = 992;: %H-————— zadejte sirku panelu v mm

sklon = 33; % zadejte sklon paneld ve ®, (@ - 9@), PVGIS

sklonp = -2; % zadejte sklon podkladu ve °

0 = 1; %---Zadejte jak budou panely postaveny, na vysku o = 1,
%na sirku o = 2

e e e T stfidaf-DATASHEET-—--————————— =
Udcmaxinv = 75@0; %-—-— Zadejte maximalni hodnotu napéti ma vstupu ménice [V]
Udcmininvy = 125; %-——- Zadejte minimalni napéti na vstupu ménice [V]
nvstinv = 1; %——————- poéet wstupd stridade

e Kabely DC strana—--—-——————————e——e

skab = 6; %——- Zadejte priifez FV kabelu, Standartné 4 nebo & mm2

lkab = 188 ; %——--- Zadejte celkovou délku v ech kabeld DC v metrech

rezkab = 8.8169 :%-—-Méd = 0.8169

".% ___________________________________________________

Tstc = 25; %--==Teplota 5TC

Pc = Pcelk*1B@@; %—————————— prepofet na Wp

Obr. 7-9 Vstupy programu MATLAB

Ve vstupech jsou pouzity hodnoty pro navrhované prvky, které jsou uvedeny v jejich
datasheetu v pfiloze. Skript pracuje s pouzitymi zjednodusenimi a pifedpoklady, které jsou popsany
v kapitole 5.

Vystupy z programu jsou uvedeny v nasledujici tabulce, je zde také uvedeno porovnani
vypoCtenych parametrc pomoci skriptu a pomoci navrhového online programu SUNNY WEB
DESIGN.
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Tab. 7-3 shrnuti parametrii ndvrhu

DC vedeni

MATLAB SUNNY WEB DESIGN
Minimalni rozestup mezi fadami panelt 3 [m]
Maximalni napéti jednoho panelu vzhledem | 44,62 [V]
k teplotnim zménam
Minimalni napéti jednoho panelu vzhledem | 29,32 [V]
k teplotnim zménam
Maximalni zkratovy proud jednoho panelu | 9,2 [A] 9,1 [A]
Maximalni FV napéti 446 [V] 441 [V]
Minimalni FV napéti 293 [V] 284 [V]
Maximalni pocet panelil na string fazenych | 16 [ks]
sériove
Minimalni pocet panelll na string fazenych | 5 [ks]
sériove
Optimalni pocCet panelt na vstup MPP | 10 [ks] 10 [ks]
stiidace
Pocdet stfidacu 4 [ks] 4 [ks]
Ztraceny vykon pfi jmenovitém provozu na | 0,22 [%] 0,21 [%]

Z tabulky je vidét, ze se navrh dle hodnot z matlabu malinko li§i nez hodnoty vypoctené
pomoci webového rozhrani. Tato odchylka muze byt zpasobena naptiklad tim, Zze webové prostiedi
pocita s jinymi teplotami, nez jsou zadany v programu matlab. Tento program lze pouzit jako
prostfedek pro navrh systému, pfiCemz je mozno ménit vstupni hodnoty dle libosti nebo jako
prostiedek k ovéfeni parametrt, navrzenym pomoci jinych programu.

Akumulace elektrické energie je provedena pomoci bateriového systému Némeckého vyrobce
BMZ, jedna se o Li-Ion NCA baterii. V navrhu jsou pouzity 2 baterie o celkové kapacité 17kWh.
Rizeni nabijeni a vybijeni baterie bude provedeno pomoci softwaru od vyrobce SMA. Piipojeni
baterie k hybridnimu stfidaci je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

CAN |\

Sunny Island 6.0H

2 X BMZ ESS 9.0

. Pojistkovy odpojovac 200A

Obr. 7-10 Schéma pripojent bateriového systému
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K optimalizaci vlastni spotfeby je navrzen méfici systém Sunny Home Manager 2.0. Tento
meéfici systém je schopen vyhodnocovat toky energie a ve spolupraci se softwarem Sunny Portal
inteligentné fidit jednak pfipojeny hybridni stfidac a tim regulovat nabijeni a vybijeni baterie na
zakladé pozadavka spotieby, tak na zakladé nastaveni uzivatele. V nejnovéjsi verzi softwaru lze
také zamezit pretokiim do distribucni sité. Pokud by vznikl prebytek energie na strané zdroje, dojde
k omezeni vykonu stfidact a tim k vyrovnani energetické bilance [18].

K porovnani navrzeného systému bez optimalizace a s optimalizaci vlastni spotfeby byl pouzit
program Sunny Web Design na zakladé odhadované spotieby objektu.

Bez optimalizace vlastni spotreby

Podil sobéstacnosti Rozvrzeni FV energie Podrobnosti
m- Energeticky Dodavka do Rocni spotieba elektricke energie 24 485 kWh
vynos @ rozvodné/ Roéni energeticky vynos 11515 kWh
11515 kWh distribu¢ni sité

Podil vlastni spotfeby Dodévka do rozvodné/distribucni

1834 kWh
' sité 1834 kWh
. Vlastni spotieba i Odbér ze sité Odbér ze sité 14 803 kWh

9 682 kWh . 14 803 kWh Vlastni spotieba 9 682 kWh
Podil viastni spotreby (v % z FV
energie) 84,1%
Podil sobéstaénosti (v % ze spotreby
elektrické energie) 39,5 %
S optimalizaci vlastni spotieby
Podil sobéstacnosti Rozvrzeni FV energie Podrobnosti
43,6 % - Energeticky Dodéavka do Rocni spotieba elektrické energie 24 485 kWh
vynos 4 rozvodné/ Roéni energeticky vynos 11 515 kWh
11515 kWh distribucni sité L o .
Podil viastni spotfeby 650 kWh Dodéavka do rozvodné/distribulni sité 650 kWh
' Odbér ze sité 13 817 kWh
94,4 % l Vlastni spotfeba Odbér ze sité Vlastni spotieba 10 865 kWh
10 865 kWh . 13 817 kWh Podil viastni spotieby (v % z FV
energie) 94.4 %
Podil sobéstaénosti (v % ze spotieby
elektrické energie) 43,6 %
Celkova jmenovita kapacita 17,00 kWh

Jmenovité roéni prichody elektrické
energie kapacitou akumulatoru 70

Obr. 7-11 Porovnani systému bez optimalizace a s optimalizaci viastni spotieby

Na Obr. 6-9 je vidét, ze 1 po optimalizaci vlastni spotfeby budou systémem vznikat piebytky,
tyto prebytky lze odstranit nastavenim Sunny Home Manager 2.0 a softwaru. Tyto pfebytky
vznikaji zejména o vikendech, kdy je mnohem mensi pozadavek na mnozstvi elektrické energie,
nez je tomu pres tyden, jak je 1ze vidét na charakteru spotfeby na Obr. 6-2.

Jako alternativni feSeni prebytkl(l elektrické energie se v dnesni dobé hojné vyuzivaji
regulatory toku vykonu, jako je napt. Wattrouter. Chovani tohoto regulatoru pii prebytku elektrické
energie na strané zdroje bylo ovéfeno méfenim a je popsano v nasledujici kapitole.
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Elektricka energic [kWh]

Elektricka energic [kWh]

Porovnani vlastni spotfeby a odbéru ze sité

— vlastni spotieba  —— odbér ze sité
2500 +
2000 A
1500 -
1000 -
500 -
0 r r r r r r r r r r s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic v roce
Obr. 7-12 Porovnani viastni spotreby a odbéru ze sité
Znazornéni nevyuzité el. energie (piebytku)
H Vlastni spotfeba  ® Nevyuzitd el. energie
1800
1600

1400

1200
1000
800
600
400
" N
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mgesic v roce

Obr. 7-13 Zndzornéni prebytkii elektrické energie
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8 OVERENI CINNOSTI REGULATORU TOKU VYKONU

Pro ovéteni fidicich funkci byl pouzit Wattrouter CWx spolecné s méficim modulem. Schéma
zapojeni pro méfeni je uvedeno v nasledujicim obrazku.

MERiCi MODUL

5 :
@ @] O DC ZDROJ CHROMA
32
=5
O O o o o i -
=] ‘)\ =] “’\ = ‘/\ \-——-\ PO). ODPINAC
LenaHiox I_CH3_HIOKI _||_CHa4_HIOKI
P— P— P—
2 e e T 1
2 L wartrouTer | —
= O o
@ - o | S STRIDAC
1S —
| 5 | BN
| N P L
| a5 |
| - - |
| Sz — | o | |
| 99 3 11115 e !
| | —— | p 9 I :
H 5 M
: | g | .
| = 5 R
e —_—————— il s e cogdS e go e be s
I e -

Obr. 8-1 Schéma zapojeni pro méreni na wattrouteru

Meéfici modul méfi v redlném Case na jedné nebo vice fazich proudy a napéti, pokud je zjiSténa
vyroba na strané FV zdroje, tak spina pfipojenou zat€z podle nastavenych priorit. Regulator se
snazi neustale udrzovat nulovy tok energie elektromérem, a to bud’ udrzenim virtualni nuly nebo
fyzikaln€ nulovy tok energie. K udrzeni virtualni nuly je potfeba plynule ptizpasobovat okamzity
piikon zvolenych spotiebicu velikosti prebytku. Toto piizpisobeni je zajist€éno pomoci SSR relé.
Regulaci zajistuje P-I regulator, ktery méfi ¢innou slozku proudu tekouci mezi odbérem a siti.
Energie je nasledné spotfebovana tak, aby tok energie pres elektromér byl nulovy. Pokud dojde
k poklesu na FV zdroji, tak se tato nerovnovaha fesi dosazenim fiktivni energetické rovnovahy
pomoci PWR. Vystupni signal PI regulatoru fidi stfidu spinani pomoci SSR a timto umi zajistit
virtualni fizeni zatézi pripojenych na SSR. Fyzikalni nula je zajisténa postupnym pfipojovanim
jednotlivych zatézi, jakmile regulator dosdhne maximalni meze svého vystupu, ¢imz je zamezeno
plynulé regulaci podle virtualni nuly, tak provede korekci poctu pfipojenych zatézi tak, ze podle
potteby pfipoji, nebo odpoji pfipojenou zatéz dle nastavenych priorit [15].
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8.2 Vyhodnoceni méreni

Meteni napéti a proudu v siti bylo na CH2 méficiho pfistroje HIOKI. Jak mizeme vidét
z grafl, tak pfi jmenovité zatézi stiidace doslo na CH3 k postupnému spinani piipojené zatéze. Je
vidét, ze k sepnuti dochazelo v pulperiodach méfeného signalu, to znamena ze wattrouter pouZil
sit’ jako akumulaci, kdy energie tekla smérem do sit€ a pfi sepnuti zatéze zase ze sité. Jestlize
klasicky prodavany elektromér stiha méfit nejrychleji v sekundéach, tak tyto rychlé zmény toku
energii neni schopen zaznamenat, protoze se v souctu za jednu periodu rovnaji nule, coz odpovida
vySe popsané teorii. Velikost vykonu tekoucich ze sité€ a zpét se z tohoto navrhu nedaji urcit,
protoze pokud bychom chtéli z téchto vysledku na vzorkovanych méficim zatizenim HIOKI, tak
by chyba méfeni byla az 20 %, proto je toto méfeni pouzito pouze na ukazku sméra jednotlivych
tokl. Pfi snizeni vykonu na zdroji na 50 % jmenovitého vykonu stiidace se stfida spinani Casové
prodlouzila. Jednotlivé spinaci procesy mizou mit negativni vliv na ptfipojné misto v distribucni
siti, kdy mizou byt tyto poklesy napéti zaznamenany okem, napiiklad blikanim zarovek a jedna se
ojev zvany flikr. Na druhou stranu, pokud neni legislativné zakazano pouzivat tyto regulatory toku
vykonu, tedy pouzitim té€chto regulatora uzivatelem nejsou prekroCeny meze popsané v PPDS, je
pouziti téchto zafizeni mozné. Ve zkratce tedy fyzikalné nedochazi k uspote elektrické energie, ale
k dodavce a zase opétovného odbéru v tak malém okamziku, ze to nedokazi dnesni elektroméry
zaznamenat. Z hlediska finan¢niho tedy muze dojit k uspore elektrické energie, ale zaroven
k prispéni negativnim vlivem na DS. Jedna z myslenek, jak 1épe vyuzit pfetoky do sité, je poklesy
napéti v distribucni siti regulovat hybridnimi meénici, které podle nastavenych P-U a Q-U
charakteristik, dokazi parametry v siti dodavkou ¢i odbérem jalového vykonu vylepSovat.

8.3 Podminky PDS

Jelikoz byly v predchozim odstavci zminény legislativni podminky, zde jsou uvedeny
momentalné platné podminky, které by mél ptipojny bod dodrzovat s ohledem na zpétné vlivy na
napdjeci sit’ [20].

Zmeéna napéti: AU < 3% Uy (pro spole¢ny napajeci bod v siti nn)
AU < 2% Uy (pro spole¢ny napéjeci bod v siti vina 110 kV)
Dlouhodoby flikr: P, < 0,46 (ve spoleCném napajecim bodé€ v siti nn a vn)

P, < 0,37 (ve spolecném napajecim bodé v siti 110 kV)

Dalsi podminky jsou uvedeny v PPDS, pfiloha €. 4.
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9 EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRHU

Ceny jednotlivych komponent systému jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 9-1 Ceny prvku systému
Hlavni prvky systému
Jednotkovd
p.c. ndzev M] | MnoZstvi celkem cena Cena celkem
1| Jinko Eagles JKM270PP ks 40 3 625,00 K& | 145 000,00 K¢
2 | Sunny Island 6.0H ks 1| 56000,00Ké| 56000,00 Ke
3 | Sunny Home Manager 2.0 ks 1| 13000,00Ké| 13 000,00 Ké
4| SB 3000TL-21 ks 4| 27000,00Ke| 108 000,00 Ké
5|BMZ ESS 9.0 ks 2| 111500,00 K¢ | 223 000,00 K¢
6 | DC kabelaz 6mm?2 m 100 30,00 K¢ 3 000,00 K¢
7 | DC kabelaz 50mm?2 m 10 150,00 K¢ 1 500,00 K&
8 | Al trojuhelniky30° sada ks 40 580,00 K&| 23200,00 K&
9 | Al profil m 60 120,00 K¢ 7 200,00 K&
10 | Kotvici material (vruty, Srouby, uchytky) |kpl 1| 10000,00K¢| 10000,00 Ke
11 | Elektromaterial kpl 1] 10000,00Ké| 10000,00 K&
599 900,00 K¢
Jistici prvky
12 | Pojistkovy odpinaé ks 4 1 500,00 K¢ 6 000,00 K¢
13 | Pojistkova vlozka ks 12 350,00 K¢ 4 200,00 K¢
14 | Pfepétova ochrana 1000VDC ks 1 2 300,00 K¢ 2 300,00 K¢
15 [ Nozova pojistka 200A ks 2 100,00 K¢ 200,00 K¢
16 | Bateriovy odpinac ks 1 1 250,00 K¢ 1 250,00 K&
17 | Jistic B16 ks 4 80,00 K¢ 320,00 K¢
18 | Jisti¢ B20 ks 1 150,00 K¢ 150,00 K¢
14 420,00 K¢
Cena celkem 614 320,00 K¢

Pro vyhodnoceni navratnosti investice byl pro vypoCet uvazovan tarif c02d pro podnikatele
s hlavnim jisticem do 63 A. Ceny platné pro tento tarif byly pouzity od spole¢nosti CEZ [21].

Dle vypoctené ceny za energii s FV systémem a bez né byla vypoctena Cista sou¢asna hodnota
investice a také porovnani kumulovanych naklada na elektrickou energii. Pti téchto vypoctech bylo
potitano s 5 % inflaci ceny za elektrickou energii. Roéni fixni naklady 10 000 KC. Degradace
vyroby elektrické energie 0,5 %.
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Efektivni tspora
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-200 000 K¢ A

Efektivni Gspora

-400 000 K¢ A

-600 000 K¢ A

-800 000 K¢ -

Obr. 9-1 Efektivni uspora investice po dobu 20 let

Porovnani kumulovanych nakladii na el. energii

300 000 K¢
250 000 K¢
200 000 K¢

150 000 K¢

Néklady

100 000 K¢

50 000 K¢

0 K¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mbezFVsystétmu ®sFV systémem
Obr. 9-2 Porovndni ndkladii na el. energii

Doba navratnosti investice je vypoctena na 14 let. Do vypoctu nebyla zahrnuta ¢astka
z poskytnuté dotace, jelikoz se Castka urcuje v ramci komplexniho projektu, nebylo mozné
presnou castku urcit. Po zahrnuti dotace by doba navratnosti mohla byt zna¢né zkracena.
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10 ZAVER

V zavérecné praci jsou shrnuty podminky, které je potfeba splnit pro moznost Cerpani dotaci
pro podnikatele z dotaci Evropské Unie v ramci programu uspory. Popsany FV panely, jejich I-V
kiivky, kde je vidét, jak FV panely reaguji na zménu teploty a intenzity slunecniho zafeni. Popsany
materialy FV ¢lanku a jejich ucinnost a pouziti jednotlivych typa. Popsany jednotlivé topologie
systému, pracujicich se siti, ostrovni provoz a hybridni. Tyto typy jsou znazornény na blokovych
schématech. Popsany rozdily mezi AC a DC couplingem, jejich vyhody a nevyhody. Déle jsou
popsany stiidace, které se pouzivaji u FV systému a jejich funkce pro sledovani bodu maximalniho
vykonu. Popsany moznosti akumulace v hybridnich systémech a jak se vypoctou jejich zakladni
parametry. Teoreticky popsan regulator toku vykonu, konkrétné wattrouter a jeho vlivy na
distribucni sit’.

V dalsi casti prace jsou definovany vypocty, které je potieba udé€lat pro spravny navrh FV
systému, je vypocten rozestup mezi dalsi fadou panelt, minimalni a maximalni hodnoty napéti pro
vstup navrhovaného stiidace a na n€j zapojenych FV paneld. V této Casti je také popsan vypocet
intenzity slune¢niho zafeni v nastavené lokalité, ve zvoleném dni v roce. VSechny vypocty popsané
v této Casti byly zpracovany a dle popsanych podminek a zjednodus$eni, ktera jsou platna pro tyto
vypocty, byl napsan program v prosttedi MATLAB. Tento program je soucasti diplomové prace a
je uveden v elektronické priloze k tomuto dokumentu.

Proveden navrh FV systému. Popsana lokalita a konkrétni budova na kterou bude tento navrh
proveden, vCetné jeji polohy vici svétovym stranam, jak je odchylena od jihu a vSechny ostatni
informace dulezité pro navrh. K témto informacim bylo vyuzito klasickych online map, tak
katastralnich map, bézné dostupnych online, tak konzultace s vlastnikem objektu na mist¢. Jelikoz
se FV systém bude instalovat v ramci rekonstrukce objektu, tak pro tento objekt byl proveden
odhad spotieby a to tak, ze byly v programu Autocad nakresleno situacni schéma budovy, dle
platnych rozmért a do néj byly umistény jednotlivé spotiebicCe, které jsou popsany v tabulce, tento
vykres je soucasti piilohy tohoto dokumentu. Instalovany vykon jednotlivych spotiebict je uveden
v tabulce. V budové je odhadovan provoz v pracovnim tydnu a po vikendech je definovana
spotieba polovicni, kdy se bude jednat o uklidové a udrzbové zélezitosti. Tento provoz byl
aplikovan na kiivku TDD v jednom roce a byl dle TDD a odhadovaného prab&hu spotieby pro
jeden den vykreslen hodinovy pribéh spotieby v jednom roce pro TDD ¢.1. Jako odhad vyrobené
elektrické energie byl pouzit program ,,PV-GIS* do kterého byly zadany parametry systému vcetné
odhadovanych systémovych ztrat systému. Programem , PV-GIS“ byla nasledné vykresleny
jednotlivé hodinové hodnoty vyroby v roce pro danou lokalitu a dany kWp vykon systému. Navrh
FV systému je proveden pouze pro administrativni cast budovy, ktera je na svém hlavnim jisti¢i o
jmenovité hodnoté 63 A. Navrzeny systém je zapojen pies AC coupling a je zvolena stringova
topologie zapojeni jednotlivych stfidaci. Navrzeny systém se sklada z Ctyficeti polykrystalickych
paneli o celkovém vykonu 10,8 kWp. Dale je systém slozen ze 4 sitovych invertord o jmenovitém
vykonu 3 kW, jednom hybridnim invertoru, ktery je schopen dodat 6 kW z baterie po dobu 30 min.
Na tento hybridni invertor je pfipojena baterie o ymenovité kapacité 17 kWh z ceho je vyuzitelnych
80 %. Velikost baterie byla zvolena proto aby byla baterie v 1ét¢ a o vikendovém dnu, kdy bude
nejvetsi prebytek energie, tak aby byla schopna ho ulozit co nejvice, protoze dle charakteru
spotieby vznikaji prfebytky zeyména o vikendovych dnech a v letnim obdobi. Soucasti navrzeného
systému je také EMS (Sunny Home Manager 2.0). Tato EMS se stard pravé o maximalni
vyuzitelnost elektrické energie v misté a také zamezuje pretokiim do sité, a to dle datasheetu tak,
ze pokud zjisti ze vyroba generovana FV stfidaci se nerovna celkové spotiebé vCetne ulozeni do
baterie, tak snizi vykon stfidaci na 2 % jmenovitého vykonu stiidact v reakénim Case od 1,5 do
2,5 s. Tim dojde k omezeni vyroby ale také k zamezeni pretoku do sité.

Jako alternativni feSeni pretokil do sit€ byl teoreticky popsan regulator toku vykonu
,wattrouter u kterého bylo popsano realné chovani tohoto regulatoru a jeho negativni vlivy na
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distribucni sit’. Pro tento regulator a ovéfeni téchto tvrzeni bylo provedeno meéfeni v laboratofi
UEEN, pfic¢emz na zobrazenych vysledcich jsou vidét jednotlivé toky z a do distribucni sité v ramci
pulperiody. Navrzeny systém je slozen z komeréné prodavanych prvka a je pouzito zapojeni, které
je doporuceno vyrobcem v datasheetu téchto jednotlivych prvkd navrhu. Tedy, jak zdroj, tak
akumulator jsou pfipojeny paralelné k distribu¢ni soustaveé a vyuziva se externitho méfeni, v tomto
ptipadé je to ,,Sunny Home Manager 2.0, tento navrzeny EMS systém je schopen regulovat celé
pole stiidaca. Tento systém si tedy Cte toky energie a na zakladé toho tlumi vyrobu a reguluje
akumulaci. U této bézné pouzivané topologie muze dojit k oscilacim regulace, kdy se tento EMS
snazi utlumit vyrobu, navysit spotfebu akumulaci a jak takto balancuje mezi t€émito stavy, tak muze
dojit pravé k témto oscilacim. Protoze se jedna o dynamické déje a méfeni je tedy provadéno po
dobu jedné vtefiny, mizou nastat témito oscilacemi negativni vliv na pfipojenou DS. Lepsi feseni
navrhu by mohlo byt, pokud by EMS vy¢italy okamzité hodnoty pfimo z hybridniho invertoru, kdy
by musela vSechna energie téct pfes hybridni invertor, tedy o pretoky energii by se staral néjaky
ak¢ni prvek, napf. hybridni invertor. Pokud by byl tedy zdroj zapojen na vystupu invertoru a
invertor by byl schopen monitorovat toky energii, tak by dokazal celkem rychle reagovat na pretoky
energie. Tento hybridni invertor by byl pfes EMS propojen se sitovymi invertory, takze pokud by
nebyl schopen pobrat pretok energie, tak by doslo pres EMS k utlumeni vyroby. Tedy v tomto
ptipadé€ tento EMS plni jen ulohu omezovani vyroby pfipojenych sitovych stfidact a o toky se
stara hybridni stfida¢. Pokud by byl navrh proveden tak, ze je hybridni stfida¢ schopen akumulovat,
byt po dobu 1 s vSechnu energii, ktera je zdrojem vyrobena, tak by nikdy nemélo dojit k pretoku,
protoze tento hybridni invertor 1ze fidit velmi rychle tj. fadové v jednotkach ms. Baterie v tomto
systému by tedy musela byt navrzena tak, aby méla akumulacni schopnost daleko vétsi, nez je
vyroba v dané vétvi za invertorem. Timto zpusobem by tedy mohlo dojit témér k uplnému
zamezeni negativnich vlivii na DS.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni navrhovaného systému a to
tak, ze byly zjiSté€ny realné ceny jednotlivych komponent systému a byl zhotovena cena investice,
ktera je zhruba 620 000 KC. Celkova spotiebovana energie bez FV systému je 24,5 MWh/rok a
spotieba se systémem je 13,817 MWh/rok. Dle téchto spotfeb byl zvolen tarif C02d, coz je tarif
pro klasickou spottebu s jisticem do 3x63 A, u jehoz je umoznéno piipojeni vyrobny el. energie.
Na zakladé této tarifni ceny byla vypoctena cena za elektrickou energii, kterou by investor zaplatil
s timto systémem a bez néj. Dle této ceny byla zhotovena efektivni uspora za 20 let, ktera zahrnuje
inflaci ceny za elektrickou energii 5 %/rok, dale roéni fixni naklady v hodnoté 10 000 KC.
Degradaci systému 0,5 % ro¢né. Doba navratnosti investice tohoto navrzeného systému je 14 let.
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FV panely Jinko Eagles

SPECIFICATIONS

Module Type JKM255PP JKM260PP JKM265PP JKM270PP
STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 255Wp 190Wp 260Wp  194Wp 265Wp  198Wp 270Wp  202Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 308V 281V 311V 28.3V 314V 287V 3.7V 290V

Maximum Power Current (Imp) 8287 6.75A B.37A  B.BAA BA4A  BO1A 8.52A 6.97A

Open-circuit Voltage (Voc) 38.0v 350V a8V 35V g6V 353V 38,8V 356V

Short-circuit Current (Isc) 892A 7.22A 8.98A  7.26A 9.03A 7.31A 9.09A 7.35A

Module Efficiency STC (%) 15.58% 15.89% 16.19% 16.50%

Operating Temperature('C) -40°C~+85"C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.30%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/"C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45x2°C

STC: é Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C @ AM=15

NOCT: “ Irradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C r,) AM=1.5 '1 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby., EN-MKT-270PP_rev2015
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Strida¢ SunnyBoy3000TL-21

SB 3000TL-21 SB 3600TL-21
Maximum DC power at cos ¢ = 1 3,200 W 3,880W
Maximum input voltage 750V 750V
MPP voltage range 175V1o 500V 175Vto 500V
Rated input voltage 400V 400V
Minimum input voltage 125V 125V
Initial input voltage 150V 150V
Maximum input current, input A 15A 15A
Maximum input current, input B 15A 15A
Maximum short-circuit current per input® 20 A 20A
Maximum reverse current from the inverter in the 0A 0A
system for max. 1 ms
Number of independent MPP inputs 2 2
Strings per MPP input 2 2
Overvoltage category in accordance with I Il
IEC 60664-1
* In accordance with IEC 62109:2: I,
AC Output
SB 3000TL-21 SB 3600TL-21

Rated power at 230V, 50 Hz 3,000 W 3,680W
Maximum apparent AC power 3,000 VA 3,680 VA
Rated grid voltage 230V 230V
Nominal AC voltage 220V /230V/ 220v/230Vv/

240V 240V
AC voltage range™ 180Vio 280V 180Vio 280V
Nominal AC current at 220 V 13.6 A 16.0A
Nominal AC current at 230 V 13.0A 16.0A
Nominal AC current at 240 V 12.5A 153A
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Hybridni stfida¢ Sunny Island 6.0 H

Technical Data
Operation on the utility grid or generator

Rated F q q y range i (AR}

Rated power [at Unom, fnom / 25°C /cos @ = 1)

AC power at 25°C for 30 min / 5 min / 3 sec

AC power at 45°C confinuously

Rated current / maximum output current (peak)

Total harmonic distortion output volioge / power foctor ot rated power
Battery DC input

Rated input voltage / DC voliage range

Maximum battery charging current / rated DC charging current / DC
discharging current

Battery type / battery capacity (range)

Charge control

Efficiency / self<onsumption of the device

Maximum efficiency

No-ood consumption / standby

AC short<ircuit / AC overlood

DC reverse polarity protection / DC fuse
Overtempercture / battery deep discharge
Overvoltage category as per IEC 60664.1

General Data

Dimensions (W /H /D)

Weight

Operating femperature range

Protection closs in occordance with IEC 62103

Climatic category as per IEC 60721

Degree of protection according to IEC 60529
Features/function

WILAN, Speedwire / Webconnect / SISYSCAN (Mulficluster)
Micro SD memory card for extended data logging

Display via smartphone, tablet, laptop / muliifunction relay
Three phase systems (including rotating mognetic field) / battery-backup function
State of charge calculation / full charge / equalizafion charge
Battery temperature sensor / data cables
Certificates and approvals

Cover color yellow / aluminum white

Warranty 5/10 yeors

For off-grid applications

Automatic rotating magnetic field detection / generator support
Paralle! connection / Multicluster

Integrated soft stort

Sunny Island 4.4M Sunny Island 6.0H Sunny Islond 8.0H
230V/1725V10 2645V
50 Hz / 40 Hz 1o 70 Hz
145A 20A 26A
33kVA 4.6 VA 6 kVA
50A 50A 50A
11500 W 11500 W 11500 W
230V/202V10 253V
50 Hz / 45 Hz10 65 Hz
3300w 4600 W 6000 W
4400 W / 4600 W / 5500 W 6000 W / 6800 W / 11000 W 8000 W /9100 W / 11000 W
3000 W 3700 W 5430 W
145A/60A 20A/120A 26A/120A
<5%/-114] <1.5%/-110+1 <1.5%/-110+1
48V /41 VI063V 48V /41Vo 63V 48V /41 V1063V
75A/63A/75A 110A/90A/103A 140A/115A/130A
Lidon'!, FLA, VRLA /

100 Ah to 10000 Ah (lead-acid)
50 Ah to 10000 Ah (lidon)

1UoU charge procedure with automatic full charge and equalization charge

95.5% 95.8% 95.8%
18W/68W 258W/65W 258W/65W
o/

_/_

o/

467 mm / 612 mm / 242 mm [18.4 inches / 21.1 inches / 9.5 inches)
44 kg (97 |bs) 63 kg (138.9 Ibs) 63 kg (138.9 Ibs)
=25°C10+60°C (~13°F 10 +140°F)
|
3Ké
P54
o/0/- e/e/0
o
e/2
o/e
e/e/e
o/e
www.SMA Solor.com
o/o
o/

e/e/0

o/e
o/e
B

o/
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Sunny Home Manager 2.0

PRODUCT DESCRIPTION

INFORMATION ON CONNECTION AND COMMISSIONING

O The Sunny Home 20n.|u wih:mﬁmhlmmndudol
L1. Alltuﬂihlﬁnc uctor L1 ductor must be
in order that the Sunny Home M 20:Mlchuon.

O When using fine s wire, ferrules must be used.

O The screw terminals must be refightened after six to eight weeks.
ELECTRICAL CONNECTION FOR APPLICATIONS UPTO 63 A

A: Connection area for line conductors Installation using the integrated measuring unit
and neutral conducter The following figure shows o connection in TN and TT grid configurations

B: Matwork terminal (Ethemet] in the case of installation af the gridconnection point whlsn using the integrated
CD:_:“'F h"":’a . measuring unil [recommended). For exact specifi , confact your
E COM LED electric ufility company.
F: Status LED

SCOPE OF DELIVERY

. : x Swmky Home 2.0 (HM:20)

1 x quic

Contact your lpc:uiﬂgﬂltl if you find any demage.

TECHNICAL DATA

Communication Ethemet

Nominal voltage 230V AC / 400 V AC

Frequency 50 Hz [+ 5%)

Self-consumption <3IwW

Limiting current / line conductor 63A

Connection cross-section with current irans- See recommendations of the cur-
formers rent transformer manufacturer

Connection crosssection without current| 10 mm? to 16 mm?
transformers

Max. cable length with current iransformers |3 m

Torgque for screw lerminals 2 Nm
Weight 0.30 kg
Dimensions [W x H x D} 70 mm x 88 mm x 65 mm
Ambient lemperature in operation 25°C 10 +40°C
Ambient temperature during transport/stor- |-25°C to #70°C
age
Relative humidity* 5% 1o 90%
Maximum operafing altitude cbove mean 2000 m
sea level
Pratecfion class Il
Degree of protection* * 1P2X

* noncondensing

** in accordence with IEC 60529

LED SIGNALS
status LED ( @ ):

* Glowing green: Sunny Home Manager 2.0 is switched on.
" Glowing tod: Sunny Hmo Mandger 20°s

. ng niny nager 2.0 is starfing up.

* Flashing red: An emor has occurred.

COM LED ( J:
* Off:MNoE mlmnu:imak:w‘d
s Cl ) 1 Ihl‘.d

'g green:
* Flashing green: The Sunny Home Manager 2.0 is sending or receiving dala.

— Ethernet

i WLAN

L1, L2, L3: Line conducter

MN: Neutral conducior

OUT: Meter output, load side
IN: Maeter input, grid side

1. Connect the conduciors to the Sunny Home Manager 2.0. Observe the pemi-
ted connection cross-section and torque for screw terminals [see Section "Tech-

nical Data"):

*Ina hase ulility grid, connect the line conductors L1, l2und|.3c|nd

- dmlﬂ.rdorlohﬁunwl'lown“ 20in with
wiring diagram

. Inuu;p‘a mmhhmmliuﬂhmd

fomrdochfbhhw 20 with the wiring

SMA Solar Technology AG
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BMZ. baterie
277/ TECHNICAL PROPERTIES OF A SINGLE MODULE

GENERAL PROPERTIES €55 70 essso  fesx |

Energy (nom./usable) 6.74 kWh/5,39 kWh 8.5 kWh/6.8 kWh 10.06 kWh/8.05 kWh
Nominal voltage 555V 540V 5460V

Charge end voltage 615V 615V 615V

Discharge end voltage 450V 450V 450V

Capacity (nom./usable) 121.5Ah/ 97.2 Ah 156.6 Ah/125.3 Ah 186.3 Ah/149.1 Ah
Max. charge 90A 90A 90A

Max. discharge current 300 A (3 sec) 300 A (3 sec) 300 A (3 sec)

Max. discharge power 18 kw* 18 kw* 18 kw*

Weight 95 kg 97 kg 99 kg

Dimensions (W x H x D) 638 x 421 x 487 mm 638 x 421 x 487 mm 638 x 421 x 487 mm
Communication CAN - SMA ready CAN - SMA ready CAN - SMA ready
Battery chemistry Li-lon NMC Li-lon NCA Li-lon NCA
Discharge depth 80% DOD 80% DOD 80% DOD

Full cycles 5,000 5000 5,000

Battery Management System Monitoring of cell voltage, cell temperature, current, derating and passive balancing
PERFORMANCE DATA

Energy density (weight) 71 Wh/kg 87.6 Wh/kg 101.6 Wh/kg

DEVELOPED ACCORDING TO THE STANDARDS AND USER GUIDELINES
FOR STATIONARY ENERGY STORAGE SYSTEMS

™ VDE-AR-E 2510-50

W \VDE-AR-E 2510-2

W DIN EN 62619 (draft)

B FNN note (04/2016 version)

USER INFORMATION

W Discharge temperature (cells): 2 °Cto+45 °C

W Charge temperature (cells): 2 °Cto+45 °C

W Recommended storage temperature: 10 °Cto 25 °C

W Self discharge (cells): ca. 2% per year

W Stand-by consumption: Active mode 5 W / Sleep mode 0.126 W

W Max. parallel connection {of batteries): 12 (additional hardware required)
W Protection class: IP 21

ESS 7.0/9.0/X

W European Conformity (CE). yes
W UN-test 38.3: yes
W Warranty: 10 year warranty covering the system'’s current value (not in all countries)

*depends on the respective inverter



