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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny. Cilem prace je navrhnout
parametry fotovoltaické elektrarny tak, aby bylo vyuziti vyrobené elektrické energie co
nejefektivngjsi s ohledem na ptipojitelnost do distribu¢ni sité a na ekonomické hledisko. Na
zacatku prace jsou nejdiive popsany jednotlivé komponenty fotovoltaické elektrarny
a nasledné je zde uvedeno rozdéleni fotovoltaickych systému. Hlavni ¢asti diplomové prace
je urceni zatézového profilu objektu v modelovém misté, podle kterého je poté navrzen
optimalni vykon fotovoltaické elektrarny. Nasleduje navrh a vybér vhodného typu
fotovoltaického systému. Tyto systémy jsou poté porovnany jak z energetického, tak
i z ekonomického hlediska. Na konci prace je navrzena fotovoltaicka elektrarna zhodnocena
z hlediska pfripojitelnosti do distribu¢ni sité¢ a z hlediska technického provedeni, které

obsahuje zasady elektrické bezpecnosti, pozarni bezpecnosti a ochrany pted uderem blesku.
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Fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky systém, fotovoltaické moduly, stfida¢, on-grid,
hybrid, baterie, akumulace pfebyte¢né energie, ohiev teplé uzitkové vody, zaté¢zovy profil,
modelové misto, navrh, vykon, string, PVsyst, navratnost, pfipojitelnost, elektricka
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Abstract

This master's thesis focuses on the design of a photovoltaic power plant. The aim of the work
is to design the parameters of the photovoltaic power plant so that the use of the produced
electricity is as efficient as possible with regard to connectivity to the distribution network
and economic point of view. At the beginning of the work, the individual components of the
photovoltaic power plant are described, followed by a classification of photovoltaic systems.
The main part of the thesis involves determining the load profile of a model site, which is
then used to design the optimal capacity of the photovoltaic power plant. This is followed
by the design and selection of a suitable type of photovoltaic system. These systems are then
compared from both an energy and economic point of view. At the end of the thesis, the
designed photovoltaic power plant is evaluated in terms of connectivity to the distribution
network and technical execution, which includes the principles of electrical safety, fire

safety, and lightning protection.
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Seznam symbola a zkratek

Zkratky:

AC Alternating current

AM Air Mass

BMS Battery Management System
CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav
CR Ceska republika

DC Direct current

DoD Depth of Discharge

DPH Dan z ptidané hodnoty

EMR Elektromérovy rozvadéc

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

HDO Hromadné dalkové ovladani
HDR Hlavni domovni rozvadéc¢

LFP Lithium-zelezo-fosfatovy

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracker
NOCT Nominal Operating Cell Temperature
PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
PR Perfection ratio

SOC State Of Charge

SSR Solid State Relay

STC Standart Test Conditions

TUV Tepla uzitkova voda

uv Ultrafialové

V-A Voltampérova

Elektrické veliciny:

I A elektricky proud

U A% elektrické napéti

P W elektricky vykon

Ui % ucéinnost

E W-m2 intenzita slune¢niho zéafeni
FF - Cinitel pInéni

Obecné veliciny:

t °C teplota

v m-s™1 rychlost
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Uvod

Fotovoltaické elektramy se v poslednich letech staly vyznamnymi pfedstaviteli
obnovitelnych zdroji energie. Se stoupajicimi naroky na sniZovani emisi sklenikovych
plynti a zvySovani energetické nezavislosti se fotovoltaika jevi jako klicovy prvek modernich
energetickych systémd. To lze i vidét na &islech z roku 2023, kdy se v Ceské republice
postavilo téméf 83 tisic novych FV elektraren s vykonem témét 1 GWp [1]. To je nartst
oproti pfedchozimu roku o 145 % [1]. Jedna se pfedev§im o malé fotovoltaické elektrarny

instalované na stfechach rodinnych dom, ale zvysuje se i pocet velkych firemnich instalaci.

Jelikoz se i v praxi zabyvam fotovoltaickymi systémy, byl vybér této oblasti energetiky pro
mou diplomovou praci vice nez jasny. Obnovitelné zdroje energie jsou pro mé velice
zajimavym tématem, jelikoz se s touto problematikou setkavame ¢im dal ¢astéji z diivodu
jejich stale vétsiho prosazovani. Zaroven jsem si chtél prohloubit znalosti o fotovoltaickych
systémech, pfedevsim z technického hlediska véetn¢ samotného navrhu FVE, ale i z financni
stranky vcetn€ navratnosti. Finan¢ni analyza je také dilezitou soucasti navrhu a provozu

fotovoltaické elektrarny.

Cilem této prace je navrhnout parametry fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim tak, aby
bylo vyuziti vyrobené elektrické energie z co nejefektivnéjsi. Hlavni Casti jesté pred
samotnym navrhem FVE je stanoveni vstupnich parametrt, tedy stanoveni zatézového
profilu objektu v modelovém misté a moznost osazeni FV modult na dostupné stfechy. Pii
samotném navrhu se budu také zabyvat, zda je vyuziti FV systému s bateriemi vyhodnéjsi
z energetického 1 ekonomického hlediska. Navrh bude také obsahovat zhodnoceni
energetického a ekonomického hlediska systému pro akumulaci pfebyte¢né energie na ohiev
TUV. Na konci ekonomického zhodnoceni bude uveden vliv ceny dotace ptredevsim na
navratnost FV systému. Vzhledem k pfipojeni FVE do distribucni sit¢ bude proveden
vypocet pripojitelnosti reprezentujici realnou distribucni sit’ v modelovém misté. Soucasti
prace bude také feSeni technického provedeni FV systému pro zajisténi bezpecnosti celé

instalace.

Diplomova prace je rozd€lena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva teoretickym popisem
zékladnich komponent fotovoltaické elektrarny, mezi které patii fotovoltaické moduly,

sttidace, akumulatory, regulatory pro akumulaci piebytecné energie a také kabely nebo

_4-
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elektroinstalacni material. Druha kapitola obsahuje rozdéleni fotovoltaickych elektraren
podle zptsobu ptipojeni do distribucni sité, tedy na on-grid, off-grid a hybridni systém. Tteti
kapitola se vénuje popisu modelového mista véetné stanoveni zatézového profilu objektu,
ktery je nejvyznamnéj$im vstupnim parametrem pti ndvrhu FVE. Zarovein zde bylo navrzeno
nékolik vykonovych variant FV elektrarny, které jsou nasledné porovnany ve ctvrté kapitole.
Porovnani je zhodnoceno jak z energetického, tak z ekonomického hlediska. Soucasti této
kapitoly je i porovnani on-grid a hybridniho systému a nasledné je ur¢ena finalni konfigurace
fotovoltaické elektrarny. Na konci ¢tvrté kapitoly jsou uvedené vysledky simulace navrzené
FVE v softwaru PVsyst [2]. Pata kapitola se zabyva pfipojitelnosti FVE do distribu¢ni sité.
Jsou zde popsany dvé metody vypoctu ptipojitelnosti ze dvou riznych softwarti, kde jeden
z vypoctl je proveden pfimo technikem z EG.D. na realné distribucni siti v modelovém
misté. V posledni Sesté kapitole se zaméfuji na technické feseni navrhované FVE a jeho
zhodnoceni z hlediska elektrické bezpecnosti, pozami bezpecnosti a ochrany pied tderem

blesku.
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1 Zakladni komponenty fotovoltaické elektrarny

U fotovoltaickych elektraren dochdzi v poslednich letech k velkému rozvoji, ktery piinasi
také inovace v technologiich jednotlivych komponent. Dne$ni moderni fotovoltaicka
elektrarna zahrnuje velké mnoZzstvi prvkd, jejich nasazeni se lisi slozitosti a sofistikovanosti
jednotlivych fotovoltaickych systémtl. Inovace v technologiich se tykaji jak zakladnich
komponent fotovoltaické elektrarny, tak i komponent doplitkovych, které nemusi kazdy FV

systém obsahovat.

Zakladni komponenty fotovoltaické elektrarny vyplyvaji z jednoduchého principu
fotovoltaické elektrarny. Tim je mySlena pfeména slune¢niho zafeni na elektricky proud,
poté pfeména tohoto elektrického stejnosmérného proudu na stiidavy proud a nasledné jeho
distribuce do mista spotfeby. Tedy témi zakladnimi komponenty jsou fotovoltaické moduly,
stiidace a kabely pro pfenos energie. Pro zajisténi urcité elektrické bezpecnosti musime
zminit 1 jistici a ochranné prvky. Mezi zékladni komponenty FVE miizeme zapocitat také
akumulator, ktery se v dnesnich fotovoltaickych elektrarnach pouziva pomémeé casto. Do
FV systému mize byt zahrnut i systém pro akumulaci ptebytecné elektrické energie na ohfev

TUV v bojleru nebo v akumulacnich nadrzich pomoci regulatoru a polovodi¢ového relé.

1.1 Fotovoltaické moduly

Fotovoltaické moduly, Casto oznacované jako solarni moduly, jsou sloZzeny z mnoha
fotovoltaickych clankl, které jsou navzajem propojeny sérioparalelné. To zarucuje
pozadované vystupni napéti a proud, tedy vykon fotovoltaického modulu. Maximalni vykon
FV modulu je zavisly na velikosti plochy fotovoltaického modulu, tedy na poctu pouzitych

FV ¢lankt. Spojenim vice fotovoltaickych modult vznikne fotovoltaické pole.

Zakladem fotovoltaického modulu je fotovoltaicky ¢lanek, ktery si mizeme ptedstavit jako
velkoplosnou diodu s PN piechodem. Jednotlivé fotovoltaické ¢lanky umoziuji pfeménu
energie elektromagnetického zafeni na energii elektrickou. Tato pfeména je zalozena na
principu fotovoltaického jevu, ktery charakterizuje schopnosti ur¢itych materialti generovat

elektricky proud pii dopadu slune¢niho svétla. [3]
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1.1.1 Fotovoltaicky jev
Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 Edmond Becquerel, ale k jeho SirSimu vyuziti doslo
az o vice nez 120 let pozd¢ji kvili rozvoji polovodicové techniky. Fotovoltaicky jev je
proces, pii kterém jsou elektrony uvolnovany zdané latky v disledku absorpce
elektromagnetického zateni. Pro spravnou funkci fotovoltaického ¢lanku je dulezité, aby
dopadajici foton ze slunecniho zafeni uvolnil v latce elektron a vznikl tak par elektron-dira.
U kovt dojde k okamzité rekombinaci, kterd neni piizniva, jelikoz potfebujeme odvést
vznikly ndboj z ¢lanku ven. Proto se vyuzivaji polovodice, ve kterych jsou elektrony a diry

oddé€leny vnitinim elektrickym polem PN ptechodu. [5][6]

NejpouzivangjSim polovodicovym materidlem pro FV ¢lanky je kfemik, ktery je druhy
nejrozsitenéjsi prvek na Zemi a Ize ziskat v Cistoté az 99,99998 %. Ktemik ma 4 valenéni
elektrony a Sitku zakézaného pasu zhruba 1,1 eV. Pro vznik fotovoltaického jevu musi mit
dopadajici foton energii alesponi 1,12 eV pfi vinové délce 1105 nm (infracervené zafeni),
kdy pfii této energii vznikne v kfemiku praveé jeden volny elektron a jedna kladna dira.
Fotony s krat$i vinovou délkou reprezentujici denni svétlo maji dostatek energie pro vznik
fotovoltaického jevu, jelikoz energie téchto fotont je 1,57 - 3,18 eV. Pokud je ale energie
fotonil nedostatecna, k fotovoltaickému jevu viibec nedojde a veSkera energie se preméeni

v teplo. To mlze vzniknout naptiklad pii zatazené obloze. [4][5]

Pro zvyseni vodivosti kiemiku se do néj pfidavaji pfimési jinych prvki. Pidanim pfimési
z III. skupiny periodické tabulky prvkl (napiiklad bor) ziskame polovodi¢ typu P. Tyto
ptimési obsahuji pouze 3 valenc¢ni elektrony, tedy vznikne pfebytecna dira. Pfidanim piimési
z V. skupiny periodické tabulky prvkt (napiiklad fosfor) ziskame polovodi¢ typu N. Tyto
pfimési obsahuji pét valencnich elektronti, tedy vznikne piebytecny elektron. Spojenim
téchto dvou polovodic¢ti vznikne PN piechod, kde dochazi k rekombinaci volnych elektronti
a dér. V oblasti pfechodu se vytvori elektrické pole, které zptisobuje pohyb elektronti
smérem k pozitivni stran€ a dér k zaporné stran¢. Kladné ¢astice se tedy pohybuji jednim
smérem a zaporné opacnym smérem. Diky tomu je na PN piechodu vytvotena elektricka
bariéra. Vlastnost PN ptfechodu je takova, Ze volné elektrony mohou piechazet z vrstvy
P do wvrstvy N, ale nikoliv opatnym smérem. Pokud na PN piechod dopadne
elektromagnetické zateni, fotony piedaji svou energii atomiim v krystalové mfizce, ¢imz
uvolnuji elektrony. Uvolnéné elektrony se hromadi v horni vrstvé N, protoZe nemohou piejit

ptes PN ptechod do spodni vrstvy P. Elektrony uvolnéné ve vrstvé P mohou ptrechazet do
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vrstvy N. VSechny uvolnéné elektrony se tedy hromadi ve vrstvé N, coz mezi horni vrstvou

N a spodni vrstvou P vytvoii elektrické napéti. [5][6]

Velikost vystupniho napéti fotovoltaického ¢lanku urcuje pouzity material polovodice. Pti
pouziti kiemiku je velikost napéti 0,65 V, které ale pfi zatizeni ¢lanku klesa. Vyrobci udavaji
napéti pii maximalnim vyuziti okolo 0,5 V. Pro pfipojeni FV ¢lanku do elektrického obvodu
zacne obvodem protékat stejnosmérny elektricky proud. Pro pozadovany vykon
fotovoltaického modulu se jednotlivé fotovoltaické ¢lanky spojuji sérioveé (pro vyssi napéti)
a paralelné (pro vys$si proud). VétSinou jsou FV ¢lanky ve FV modulu propojeny

sérioparalelné, abychom dostali vhodné napéti a vhodny proud na vystupu z FV modulu. [4]

1.1.2 Typy fotovoltaickych ¢lanka
Jak uz bylo zminéno, nejvice rozsifeny jsou FV ¢lanky na bazi kfemiku. Ten se v pfirodé
vyskytuje vétSinou v podob¢ kiemene. Surovy kiemik se vyrabi z kiemenného pisku redukci
uhlikem v obloukové peci, kde dochazi k velkému mnozstvi chemickych reakci. Z tohoto
polotovaru se poté vyrabi ingoty, ze kterych se poté vyrabé&ji monokrystalické nebo
polykrystalické FV clanky. Dale se mizeme setkat s fotovoltaickymi clanky, které jsou
zalozeny na bazi organickych polymernich vrstev nebo se ¢lanky na bazi arsenidu galia

(GaAs). [3]

1.1.2.1 Monokrystalicky cldnek

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrobeny pomoci tzv. Czochralskiho metody, ktera spociva
v tom, Ze do taveniny o teploté piiblizné€ 1415 °C se ponofi maly monokrystal kfemiku. Poté
se tento krystal pomalu vytahuje pomoci otaceni kolem své osy a vznikne monokrystalicky
ingot. Ten se dale pficné rozfeze na tenké desticky, tzv. wafery, které tvoii zaklad FV clank.
Fotovoltaicky ¢lanek se tedy sklada pouze z jediného krystalu kiemiku, ktery ma jednotnou
a spojitou krystalickou strukturu. Monokrystalické clanky maji rozpoznatelny tvar
kifemikové desticky ve tvaru Ctverce se sefiznutymi rohy. Strukturu a tvar tohoto ¢lanku
muzeme vidét na obrazku 1.1, kde je porovnan s polykrystalickym a tenkovrstvym ¢lankem.
Monokrystalické moduly jsou poté slozeny obvykle z 60, 72 nebo ze 120 fotovoltaickych
¢lanka. [8][9]
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Z divodu homogenity struktury kfemiku ma tento ¢lanek vysokou uc¢innost, vyssi nez
u polykrystalického ¢lanku. Uéinnost se pohybuje mezi 17 a 22 %. To znamena schopnost
generovat vice energie na jednotku plochy. Casto se pouZivaji tam, kde je omezeny prostor
na instalaci fotovoltaickych moduld, naptiklad u rodinnych domi. Nevyhodou je jejich vyssi

cena, ktera se ale kvili zlepSovani vyrobni technologie snizuje. [6]

1.1.2.2 Polykrystalicky clanek

Polykrystalické ¢lanky se vyrabégji roztavenim kiemiku a jeho nalitim do formy. Poté dojde
k pomalému fizenému ochlazeni celé¢ taveniny, ¢imz dojde k vytvoreni velkych
monokrystalickych zrn. Chceme, aby v materidlu bylo co nejvice velkych zm, ale co
nejméné dislokaci, které tvoii potencidlni bariéry pro elektrony. Vysledny polotovar se
rozieze a zpracuje do desticek, které jsou zakladem fotovoltaickych ¢lankd. Strukturu tohoto
clanku muzeme opét vidét na obrazku 1.1, kde je porovnan s monokrystalickym
a tenkovrstvym clankem. Obdobné jako u monokrystalickych ¢lanku se i polykrystalické
fotovoltaické moduly skladaji z 60, 72 nebo ze 120 fotovoltaickych ¢lanka. [6]

Dtsledkem nehomogenni struktury je nizsi u¢innost polykrystalickych FV ¢lanku, ktera se
pohybuje mezi 15 az 17 %. VEtsi pocet krystald také zptisobuje mramoroveé modré zbarveni
¢lanku. Polykrystalické ¢lanky jsou nepatrné levnéjsi nez monokrystalické ¢lanky. Pouzivaji

se predevsim pro komerc¢ni ucely. [10]

1.1.2.3 Tenkovrstvé ¢ldnky

Tenkovrstvé Clanky jsou vyrabény nanaSenim tenké vrstvy fotovoltaického materialu na
podkladovy material, kterym mutze byt naptiklad sklo, plast nebo kov. Pfi pouziti
polymerniho podkladu Ize vyrabét flexibilni ¢lanky. Tato tenkovrstva technologie vyroby
fotovoltaickych ¢lanki se snazi snizit spotfebu nakladnych polovodi¢ovych materialti. Tento
typ ¢lanku ma velmi tenkou vrstvu aktivniho fotovoltaického materialu v fadech tisicin
milimetrd. Existuje n€kolik typt tenkovrstvych ¢lankt podle pouziti aktivniho materialu.
Patti mezi n¢ ¢lanky s amorfnim kiemikem (a-Si ¢lanky), CdTe ¢lanky (kadmium-tellurové
clanky), CIGS ¢lanky (€lanky s médi, indiem, galiem a selenem) nebo perovskitové ¢lanky.
Na obrazku 1.1 miZeme opét vidét strukturu tohoto FV clanku, ktery je porovnan

s monokrystalickym a polykrystalickym ¢lankem. [10]
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Obecn¢ muzeme fict, ze tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky maji nizsi ti€¢innost pohybujici se
okolo 10 az 13 %. Dalsi nevyhodou je rychlejsi degradace materialu, coz zpusobuje kratsi
zivostnost téchto fotovoltaickych ¢lankti. Vyhodou je jejich vyroba, rizny design ¢lanku
nebo moznost vyroby na flexibilnich podkladech. Cena zélezi na pouZzitém typu materialu

a technologii vyroby. [11]

Monokrystalicky Polykrystalicky Tenkovrstvy
clének clanek clanek

Obrazek 1.1: Porovnani struktury monokrystalického, polykrystalického a tenkovrstvého ¢lanku (pfevzato
z [19] a upraveno)

1.1.2.4 Organicky ¢ldnek

Tyto fotovoltaické ¢lanky vyuzivaji organické latky pro pfeménu slune¢niho zafeni na
elektrickou energii. Jedna z technologii pracuje na principu absorpce barviva podobné tomu,
jak rostliny ziskavaji energii ze Slunce fotosyntézou. Tyto ¢lanky maji potencial byt levné;jsi
variantou kfemikové technologie. V soucasné dobé maji stale nizkou ti¢innost, ktera je okolo
12 %. Jejich vyhodou je moznost vyroby flexibilnich ¢lanki nebo nizké naklady na vyrobu.
Nejvétsi problém organickych fotovoltaickych ¢lanki je jejich degradace vlivem slunec¢niho

zateni nebo vlhkosti, coz vyrazné ovliviiyje jejich dlouhodobou stabilitu. [6]

1.1.3 Konstrukce fotovoltaickych modula
Nejbéznéjsi konstrukce fotovoltaickych modulii obsahuje na pfedni stran¢ temperované
(kalené) sklo, které je velmi odolné proti narazu. Z tohoto divodu dokazou odolat FV
moduly i1 velkym kroupam. Na tomto skle je polozend plastova folie z etylvinylacetatu,
zkracen¢ EVA folie. Poté nasleduje jiz vrstva s fotovoltaickymi ¢lanky propojenymi

sérioparaleln¢, kde kovovy pasek spojuje predni kontakt jednoho ¢lanku a kontakt na zadni
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stran¢ jin¢ho ¢lanku. Poté se ptes fotovoltaické clanky opét poklada EVA folie. Posledni
vrstvu, kterd je ze zadni strany FV modulu, zajiStuje ve vétSiné¢ piipadl material
z laminatové kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Nésledné je vycerpan vzduch mezi jednotlivymi vrstvami. Poté se FV
modul zahieje nad teplotu tani EVA folie, ta se vlivem vysoké teploty rozleje a zalije FV
¢lanky mezi piedni sklenénou vrstvou a zadni laminatovou vrstvou. Nésledné je tento FV
modul zaramovan do hlinikového ramu a zatmelen silikonovym tmelem pro zatésnéni proti
vodeé a jinym necistotdm. Na zadni strané¢ FV modulu je umisténa krabice s vystupnimi
kontakty. Znazornéni konstrukce FV modulu je zobrazeno na obrazku 1.2 nize. Zivotnost

FV modulu se pohybuje nejbéznéji okolo 20 az 40 let. [3][6]

pryzovy profil

solarni tvrzené sklo

material pro uloZeni
(EVA félie)

solarni €lanek

duty eloxovany AL ram

-\ kryci folie

Obrazek 1.2: Konstrukce FV modulu

Existuji i fotovoltaické moduly, které jsou oboustranné, tedy vyrabéji elektrickou energii
zobou stran FV modulu. Nazyvaji se oboustranné ¢i bifacialni FV moduly. Rozdil
v konstrukei téchto modult je ten, Ze na zadni strané je misto klasického laminatu pouzit
prihledny laminat a zadni kontakty nejsou celoplosné. Tento FV modul je optimalizovéan na
dopad svétla z predni strany, ale pii dopadu svétla ze zadni strany FV modulu je ucinnost
pfemeény energie jen o trochu nizsi. Oboustranné (bifacialni) FV moduly maji lepsi uc¢innost

nez klasické FV moduly, ale jsou o néco drazsi. [3]
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1.1.4 Parametry FV moduli
Hlavni elektrické parametry modult Ize ziskat z jejich voltampérovych nebo vykonovych
charakteristik, mechanické parametry poté usporadanim a konstrukci FV modult. Mezi

hlavni parametry mizeme zahrnout:

e proud nakratko (Is¢) a napéti naprazdno (Uy¢)

® bod maximalniho vykonu (MPP)

® napéti pii maximalnim vykonu Uypp a proud pii maximalnim vykonu Iy;pp

e ucinnost FV modulu

® (Cinitel plnéni (FF)
Vsechny tyto parametry a spoustu dalSich parametri FV modulu vychazi z voltampérové
charakteristiky FV clanku. Voltampérova charakteristika udava zékladni informace
Voltampérova charakteristika spolecné s vykonovou charakteristikou monokrystalického
FV ¢lanku jsou zndzornény na obrazku 1.3, kde jsou vyznaceny vSechny dilezité body.
Prisec¢ik ktivky voltampérové charakteristiky se svislou osou udava proud nakratko (Ig.)

a prusecik s vodorovnou osou udava napéti na prazdno (Uyc).

Charakteristiky FV ¢lanku

—V-A charakteristika ~ ——Vykonova charakteristika

35 ¢ o o 16

P max

14

12

Proud (I)
Vykon (W)

0,6

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Napéti (V) Uypp Uogc

Obrazek 1.3: V-A charakteristika a vykonova charakteristika FV ¢lanku
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Proud nakratko Ig., ¢i zkratovy proud, pfedstavuje proud, ktery protéka FV clankem pii
spojeni vystupnich svorek nakratko. Jde tedy o maximalni hodnotu proudu, ktery mize FV
¢lanek dodéavat pfi dané intenzit¢ slunec¢niho zafeni. Tato hodnota je zavisld na intenzité

osvétleni a na teplot¢ a pohybuje se od desitek mA az po jednotky A. [13]

Napéti naprazdno Uy udava napéti FV c¢lanku, které je mozno dosdhnout pfi rozpojeném
obvodu. Jedna se 0 maximalni hodnotu napéti FV ¢lanku, které se na ném muze objevit pii
dané teploté a intenzité osvétleni, tedy velikost napéti je zavisla na téchto parametrech.

Hodnota Uy se pohybuje okolo 0,6 V u monokrystalickych ¢lanki. [13]

Nejvétsi vykon FV ¢lanku se nachazi v bodé, kde je sou¢in napéti a proudu nejvétsi. Tento
bod je oznacovan jako bod maximalniho vykonu (MPP) o velikosti napéti Uy;pp a o velikosti
proudu Ipp. Tento bod udava maximalni elektricky vykon FV c¢lanku. Na vykonové
charakteristice je maximalni vykon oznac¢en bodem P,,,, a jeho velikost se udava ve wattech
Spickového vykonu, oznacované jako Wp (wattpeak). Maximalni vykon FV c¢lanku
vypocteme z nasledujici rovnice:
Prnax = Umpp * Inpp) (1.1)

kde Uypp je napéti pro bod maximalniho vykonu a Iy pp je proud pro bod maximalniho

vykonu. [13]

Vykon FV ¢lankt ¢i modult je udavan za standartnich testovacich podminek ozna¢ované
jako STC (Standart Test Conditions). Tyto podminky jsou definovany teplotou ¢lanki
t = 25 °C, intenzitou slune¢niho zafeni E = 1000 W - m™~2 a spektrem AM! = 1,5. N&kdy
se muzeme jesté setkat s podminkami NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), které
udavaji podminky vice odpovidajici provoznim podminkam FV modulu. Podminky NOCT
jsou definovany intenzitou slune¢niho zafeni E = 800 W - m™2, teplotou okolniho vzduchu

1

t =20 °C, rychlosti vétru v =1m-s™", volnym pfistupem vzduchu k zadni stran¢ FV

modulu a spektrem AM = 1,5. Teplota FV modulu miize dosahovat vyssich hodnot a je tak

' AM = Air Mass. AM je koeficient hmoty vzduchu, kterou musi slune¢ni zafeni projit, nez dosdhne zemského
povrchu. Koeficient AM je roven jedné, pokud je Slunce situovano kolmo k povrchu Zemé a slunecni zafeni
tedy putuje skrz atmosféru nejkrats$i moznou drahou. Neni-li Slunce pfimo nad obzorem, dréha se prodluzuje
akoeficient AM je vétSinez 1. Pro srovnavani a testovani jednotlivych FV moduld je definovan tento koeficient
hodnotou AM = 1,5.
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priblizena teploté FV modulil v redlnych podminkach. VSechny elektrické vlastnosti FV
clankt ¢i modult jsou vzdy vyhodnocovany za podminek STC a vétSinou i za podminek

NOCT. [14]

Dalsim diilezitym parametrem je ucinnost FV ¢lanku. Jedna se o ti€innost pfemény slune¢ni
energie dopadajici na FV ¢lanek na energii elektrickou. Pro vypocet ti€innosti pfemény
slunec¢ni energie na elektrickou mtizeme napsat rovnici:

n= Umpp * Ivpp :PMPP (1 2)
Py PIN’ ’

kde Uypp je napéti pro bod maximalniho vykonu, Iypp je proud pro bod maximalniho
vykonu a P;y je vykon dopadajiciho sluneéniho zafeni. Uinnost FV ¢lanku je déna
predevs§im vlastnostmi pouzitého materialu, ze kterého je fotovoltaicky ¢lanek vyroben.
Pokud bude FV clanek pracovat v blizkosti bodu maximalniho vykonu, tak je zajiSténa
i maximalni G¢innost FV ¢lanku. Skute¢ny vykon FV ¢lanku i jeho ucinnost zavisi na
velikosti ozafeni ¢lanku, na thlu dopadu slunecnich paprskt, ale predevsim na teploté FV
¢lanku. Se zvysujici se teplotou FV ¢lanku dochazi ke zméné¢ elektrickych vlastnosti, které
vedou ke sniZeni napéti naprazdno (Uy). To zpiisobi snizeni vykonu i t€innosti FV ¢lanku.

Obdobn¢ se snizujicim se ozarenim FV ¢lanku se snizuje jeho vykon i jeho ucinnost. [13]

Cinitel plnéni ozna¢eny jako FF (Fill Factor) udava elektrickou u¢innost FV modulu a je dan
predev§im konstrukci modulu. Tento Cinitel udava pomér mezi maximalnim vykonem
Pnax @ vykonem danym zkratovym proudem Ig. a nap€tim naprazdno U,.. Plocha
maximalniho vykonu je na obrazku 1.3 vyzlucena. Hodnota Cinitele plnéni se pohybuje
ptiblizné 0,7 az 0,85 u monokrystalicky i polykrystalickych ¢lankt a 1ze vyjadiit vztahem:

Umpp " Inpp
FF = ——, 1.3
Uoc " Isc (13)

kde Uypp je napéti pro bod maximalniho vykonu, Iypp je proud pro bod maximalniho

vykonu, Uy je napéti naprazdno a Ig. je proud nakratko. [13]

1.1.5 Vliv klimatickych parametri na vykon FV ¢lanku
Velmi vyznamny dopad na vykon fotovoltaického ¢lanku ma dopadajici svételné zareni
a teplota clanku. Vykon FV c¢lanku je zméfen za standartnich testovacich podminkach

(STC), ale realné podminky jsou vétSinou odlisné. Vyraznéji ovliviiuje vykon intenzita
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dopadajiciho zafeni, kterd predevSim snizuje velikost generovaného proudu, na velikost
napéti nema vyrazny vliv. Pokud dojde ke snizeni hodnoty intenzity slune¢niho zafeni na
polovinu, tak dojde i ke snizeni generovaného proudu pfiblizné¢ na polovinu a tim dojde k
poklesu celkového vykonu FV ¢lanku zhruba na polovinu. Z toho vyplyva, ze se i vyrazné

zméni prubéh V-A charakteristiky FV ¢lanku. Tato zavislost je znadzornéna na obrazku 1.4.

4,0
1000 W/m?
35

3,0 -800W/m?

25
600 W/m?

15 | 400W/m?

1,0
200 W/m?

05

0,0
0,0 0,1 0,2 03

u)

Obrazek 1.4: V-A charakteristika FV ¢lanku v zavislosti na intenzité osvétleni

Snizeni intenzity slune¢niho zareni miiZe nastat i zastinénim FV modulu okolnimi objekty,
jako napftiklad okolnimi budovami, stromy apod. Zastinéni jen malé plochy FV modulu ma
velky dopad na snizeni vykonu celé fady sériové propojenych FV ¢lankd uvnitt modulu, ale
ina vSechny sérioveé propojené FV moduly. Proto se pfi instalaci FV moduld snazime stinm
co nejvice vyvarovat. Existuji ale i feSeni, které tento vliv omezuji. Pfi zastinéni pouze
jednoho FV ¢lanku v celém modulu dojde ke snizeni generovaného proudu timto ¢lankem.
Cely FV modul poté dodava jen takovy proud, ktery je generovan timto nejhorSim ¢lankem
a dojde tedy k vyraznému snizeni vykonu celého FV modulu. Tento jev ma za nasledek dalsi
negativni vliv, kterym je nadmérné zahiivani zastinéné¢ho FV ¢lanku, protoze ostatni clanky
dodavaji prebytecnou energii do tohoto jednoho FV ¢lanku, kde se tato energie preménuje
na teplo. Proto se FV modul rozd¢luje na sekce pomoci tzv. bypass diod. Ty jsou dnes
osazovany na kazdy fotovoltaicky modul do jeho ptipojovaci krabice, obvykle v poctu tfech
kusti a rozd€luji tak FV modul na jednotlivé sekce sériové propojenych FV ¢lanki. Bypass

diody odvadi elektricky proud mimo zastinény clanek. Pii zastinéni jednoho ¢lanku tak
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vykon celého FV modulu neklesne tak vyznamné, jako bez téchto diod. Dal$im feSenim jsou
tzv. optimizéry. Optimizéry jsou vétSinou osazeny samostatné na kazdy FV modul, ktery
poté vyrdbi maximédlni mnoZstvi energie bez ohledu na ostatni FV moduly ve stringu®.
Pomoci optimizéru dochdzi k hledani co nejoptimalnéjsiho bodu vykonu jednoho FV

modulu, nikoliv celé sekce FV modulil jako u MPPT, ktery je soucasti stiidace. [15]

Dal$im vyraznym ovliviiujicim faktorem je teplota, ktera ma vliv pfedev§im na napéti FV
¢lanki, ale naopak vyrazné neovliviiuje generovany proud. S rostouci teplotou dochazi ke
sniZzeni vystupniho napéti FV ¢lanku, tedy i ke snizeni jeho vykonu a Gc€innosti. Pfi zméné
teploty o 1 °C dojde ke zmenSeni napéti monokrystalickych ¢lanku piiblizn€ o 0,45 %. To
znamena, Ze pii navyseni teploty o 30 °C (na FV ¢lanku naméfime teplotu 55 °C) dojde ke
sniZeni vykonu pfiblizné o 13,5 %. K tomu dochézi v letnim obdobi, kdy mize teplota FV
moduld stoupnout az nad 60 °C. Naopak v zimnich mésicich vlivem nizké teploty (-5 °C)
muze napéti FV modulu vzrist az na hodnotu 113,5 % jmenovitého napéti. Proto paradoxné
maji FV moduly vétsi i€innost v zimnim obdobi nez v letnim. Zavislost V-A charakteristiky
FV clanku na teploté je zobrazena na obrazku 1.5. Pro¢ tedy generuji FV moduly nejvice
energie v 1ét€? Protoze v letnim obdobi je vyrazné vyss$i intenzita zafeni a dels$i doba

sluneéniho svitu.
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Obrazek 1.5: V-A charakteristika FV ¢lanku v zévislosti na teploté

2 String oznaduje fetézec sériové propojenych FV moduld (vice viz.[14]).
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1.1.6 Optimalni sklon a orientace FV modula
Dopadajici slunecni energie na plochu FV modulu za urcity Casovy usek je zavisla na sklonu
a orientaci FV modulu. Nejoptimalnéjsi orientaci je z hlediska ro¢ni dopadajici energie jih.
Pti odklonéni FV modulii 0 +45° od jihu smérem na vychod nebo zapad pfi idealnim sklonu
dojde ke snizeni ro¢ni dopadajici energie maximalné o 10 %. Pfi pfimé vychodni ¢i zapadni
orientaci je zména uz o vice nez 20 %. To ale plati pouze pro nezastinéné FV moduly, tedy

v pripadg, kdy se v okoli nevyskytuji dalsi objekty. [16][17]

Idealni sklon FV moduli pro Ceskou republiku vzhledem k ro&ni dopadajici energii je okolo
35°. Pti zmén¢ sklonu FV modulu o £15° klesne ro¢ni dopadajici energie pouze o 4 %. Tedy
na celkovy vynos energie ma sklon nizsi dopad nez orientace FV modult. Nizsi sklon je
vyhodnéjsi pro letni vyuziti dopadajici slune¢ni energie, ale v zim¢ je tato energie vyrazné
niz8i. Naopak vyssi sklon je vyhodnéjsi pro zimni dopadajici slunecni energie. Procentni
vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV modulu je zobrazena na obrazku 1.6, kde

je vidét idealni orientace a idedlni sklon FV moduld. [16][18]

Orientation

North North West West South West South South East East North East North
-185° .165° -150° -135° .120° -108° 90° 75" $0° 45° -30° -1

2000000000

g

8
3
8
&
8
B
g
g
g

2 OO0 =
20000 -

]

L

(5]

(5]
8]
(2]
)
<]
e
(%)
5]

‘.
2
|

9200000 -
©2e90O00
2000000

(L

00
(34Y ss asY sof seJo1 T ee]73) 2000000000
0000000000 (s 75T e f 6 J55 46 42T 57340 32)
“~-POOODQOPDD COP0RD0009
s-r 000000000 ® @S0V R0020060
s-r00Q00PPD0@® e @000000000
2 rQO0000VP0@%9®@ 9 x@OOPIO0ODD
*rO9000000089®wea@DO0PP00IO
“~rQOPPPPVOP@®B2ew@@OODDOQ00O
“rQVPPPROV@H % @HOOPPPPDD
TOOPO0000000060€000000000D
e 55T asTes Y as]as T as]asXasTasY asYasTesY asTasYasYas a5 Yas]es JasTas]asYes)

Obrazek 1.6: Procentni vynos energie v zavislosti na orientaci a sklonu FV modulu (pfevzato z [16])
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1.2 Fotovoltaicky stiidac

Fotovoltaicky stfida¢, Casto ozna¢ovany jako invertor, je klicovym zatizenim fotovoltaické
elektrarny. Stiida¢ zajiStuje pfeménu stejnosmérné energie vyrobené fotovoltaickymi
moduly na stfidavou elektrickou energii, kterd je bézné pouzita pro napajeni vétSiny
spotfebi¢li a zafizeni. Zaroven stfida¢ umoziuje pfipojeni fotovoltaické elektrarny do
distribucni sité¢ kvuli transformaci na napéti 230/400 V, 50 Hz. Synchronizace a sfazovani
s distribucni siti probiha automaticky. To plati pro sitové invertory. U ostrovniho invertoru
se napéti a frekvence generuje samotnym ménicem, vétSinou také na 230/400 V, 50 Hz kvuli
moznosti pfipojeni béznych spotiebi¢l. Pro nékteré aplikace mulze byt vystupni napéti
a frekvence odlisna. Z hlediska zapojeni stfidacti ve fotovoltaickém systému je mizeme

rozdélit na:

o modulové stiidace
e fetézové nebo stringové stiidace

e centralni stiidace

Modulovy sttidac je pripojen ke kazdému FV modulu a je ¢asto umistén v kontaktni krabici
FV modulu. S témito stiidadi se setkdme velmi ziidka. Retézové stiidade jsou pfipojeny
k sérii FV moduli, tento fetézec FV modulil se oznacuje pojmem string. Obvykle mivaji tyto
stiidace 2 az 3 vstupy pro pfipojeni jednotlivych stringti s fotovoltaickymi moduly. S témito
stfidaci setkdme bézn¢ u malych a stiedné velkych elektraren. Pro velké fotovoltaické
elektrarny jsou pouzivany stfidace centralni. Na tyto jsou pfipojeny stovky az tisice

fotovoltaickych modult, které jsou spojeny do velkého mnozstvi stringii. [12]

Stridace se vyrabgji v uritych vykonovych rfadach a provedenich. Stfida¢e miizeme rozdélit
na sttidaCe napéti a stiidace proudu, poté na stiidace jednofazové a tfifazové nebo na stiidace
symetrické a asymetrické. Symetrické stiidace umi dodat do vSech fazi stejny vykon,
napiiklad do vSech fazi vykon 2 kW. Vzhledem k tomu, Ze béZn¢€ na vSech tech fazich neni
vzdy stejny odebirany vykon, je urCité lepsi vyuzit asymetrického stfidace. Ten dokaze
rozdélit vykon do jednotlivych fazi zvlast podle potieby, napiiklad do jedné faze vykon
1,8 kW, do druhé 2 kW a do tieti 2,2 kW. Dnesni pouZzivané stiidace umgji i pietizit jednu
z fazi, naptiklad na 150 % po omezenou dobu. To zlepSuje efektivitu vyuziti elektrické

energie z fotovoltaické elektrarny.
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Dnes téméi kazdy stiida¢ obsahuje jeden nebo vice MPPT (Maximal Power Point Tracker).
Jde o zafizeni, které sleduje bod maximalniho vykonu (MPP) a zménou vstupniho odporu
zajistuje optimalizaci vystupniho napéti a proudu tak, aby byl celkovy vykon co nejvyssi.
Tedy zajist'uje, aby FV modul pracoval neustale v blizkosti pracovniho bodu maximalniho
vykonu. Prakticky se jedna o spinany zdroj fizeny mikrokontrolerem. Pomoci MPPT
rozstfidame napéti a proud z fotovoltaickych moduld, poté jej transformujeme a nakonec
usmérnime. Diky tomu miize byt napéti a proud na FV modulech rozdilny nez napéti a proud

na vystupu z regulatoru. [18]

1.2.1 Vlastnosti stiidace
Z vlastnosti stfidace nds zajimaji predevsim ty elektrické. Mezi hlavni elektrické vlastnosti
stfidaCe fadime:

e maximalni DC vykon

e nominalni AC vykon

® rozsah vstupniho napéti a proudu (pro MPPT)

e (¢innost stiidace, u¢innost MPPT a euro uéinnost

vlastni spotieba stiidace

Maximalni DC vykon udava maximalni stejnosmémy vykon FV pole slozeného
z jednotlivych FV moduli, ktery 1ze na stfidac ptipojit. VEtSinou byva tento vykon vétsi nez
nominalni AC vykon stfidace. Nominalni AC vykon stfidace udava maximalni stfidavy
vykon, ktery je schopen stfida¢ dodat do elektrické sité. Tento vykon se voli podle poc¢tu FV
modult a jejich celkového vykonu, aby nebyl stfida¢ zbytecné predimenzovany a drahy.
Rozsah vstupniho napéti a proudu urcuje minimalni a maximalni hodnoty napéti a proudu,
které lze na stiidaC pripojit, respektive na jednotlivé MPPT uvnitt stfidace. Minimalni
hodnota napéti udava startovaci napéti, pii kterém zacina stfida¢ pracovat. Pii spravném
navrhu musi byt schopna série FV modulti dosahnout tohoto napéti za kazdé teploty, protoze
se napéti FV modulii méni v zavislosti na teploté (vice viz. kapitola 1.1.5). Mohlo by dojit
k tomu, ze by v1ét¢ dana série FV modulli nenastartovala stfida¢ a FVE by vibec
nefungovala. Maximalni hodnota napéti a proudu je dana vnitinim uspotfadanim a nesmi se

prekrocit, jinak hrozi zniCeni sttidace.
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Velmi dulezita je také ucinnost stfidace. Obvykle se udava maximalni uc¢innost stiidace,
ucinnost MPPT a euro ucinnost. Maximalni ucinnost stiidace udava ucinnost stiidace za
optimalnich podminek, tato ucinnost se pohybuje okolo 90 az 98 %. Vice vypovidajici
vzhledem k redlnému pouziti je tzv. euro ucinnost, kterd je primérem Gc¢innosti pfi raznych
stupnich zatizeni stidace (5, 10, 20, 30, 50 a 100 % nominalniho vykonu). Hodnota euro
ucinnosti je tedy o nékolik % nizsi nez u predeslé maximalni G¢innosti sttidace. Posledni
udavanou ucinnosti je ucinnost MPPT, ktera udava, jak rychle se dokaze MPPT adaptovat
na zménu klimatickych podminek, tedy na zménu bodu maximalni vykonu FV modulu.
Hodnota této Gc¢innosti vétsinou neklesd pod 99 %. Na obrazku 1.7 je zobrazena kiivka

ucinnosti stiidace. [20]

Vlastni spotieba stiidace udrzuje stfidac v chodu, i kdyz FV moduly nevyrabi elektrickou
energii. Jedna se o tzv. pohotovostni rezim. Tato spotfeba nejcastéji byva v fadu jednotek az

desitek wattt. [20]
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Obrazek 1.7: Zavislost G€innosti stifidace na vystupnim vykonu (ptevzato z [20])
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1.3 Akumulatory

S rostoucim rozvojem fotovoltaickych elektraren dochazi i krozvoji akumulatort
(oznacovany také jako baterie), které¢ se ¢im dal Castéji objevuji u FV systému. Jednim
z uskali fotovoltaické elektrarny je zavislost vyroby elektrické energie na slune¢nim zafent,
tedy vyroba elektrické energie pouze pies den. To vyhovuje napiiklad instalacim na
firemnich podnicich, ale pro rodinné domy je tato zavislost méné vhodna. Proto se pro tyto
ucely vkladaji do fotovoltaického systému akumulatory, které zajisti ulozZeni elektrické
energie pro pozd¢€jsi pouziti, kdyz je slunecniho svitu nedostatek. Akumulatory ve
fotovoltaickém systému maji i dalsi vyuZiti, jako naptiklad napajeni spotiebict pii vypadku
sité. Diive se pouzivaly olovéné akumulatory, ale dnes se pouzivaji vyhradn¢ akumulatory
lithiové. Spolecné s nimi se do fotovoltaického systému také instaluji regulatory dobijeni,
které maji za kol regulovat velikost nap€ti a proudu pti nabijeni ¢i vybijeni baterie spole¢né

s teplotou baterie. Tyto regulatory jsou dnes vétSinou soucasti stiidace.

1.3.1 Olovéné akumulatory
Olovény akumulator, vynalezeny francouzskym fyzikem Gastonem Plantém v roce 1859, je
nejstarsi technologii dne$nich pouzivanych akumulatorti. I pies to je dnes bézné vyuzivan
jako startovaci baterie v automobilech, jako trak¢ni baterie nebo jako zalozni zdroje pro
ruzné aplikace. Diivodem pouZiti je nizka cena, vysoka spolehlivost a dobra recyklovatelnost

akumulatoru. [6][18]

Olovény akumulator je sloZen z nékolika part slitiny olovénych desek (mftizek), které tvori
elektrody. Ty jsou ponoieny do nadoby obsahujici roztok kyseliny sirové. Samotné olovo je
velmi mékké, proto se do né&j ptidavaji pifimési jinych kovi pro zlepSeni mechanické
pevnosti. Pii vybijeni klesa koncentrace kyseliny sirové kvili vzniku vody, pii nabijeni

naopak koncentrace stoupa. [12]

Samostatny olovény ¢lanek (dvojce desek) ma napéti naprazdno 2 V. Jednotlivé clanky jsou
poté v akumulatory spojeny, aby byly schopné dodavat nominalni napéti o hodnotach 6 V,
12 V, 24 Vnebo 48 V. NejrozsifenéjSimi jsou olovéné akumulétory s napétim 12 V.
Vyhodou olovéného akumulatoru je schopnost vybijeni vysokym proudem nebo dobré

vlastnosti pfi nizkych i vysokych teplotach. Naopak nevyhodou je jejich hmotnost vzhledem
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k hustot¢ energie a jejich nizka Zivotnost, ktera je zavisla na hloubce vybiti oznac¢ované DoD

(Depth of Discharge). Tato zavislost je uvedena v tabulce 1.1. [21]

Tabulka 1.1: Zavislost po¢tu cykld na urovni vybiti olovéného akumuléatoru (pfevzato z [21])

Uroveii vybiti | Startovaci baterie | Traké&ni baterie
100 % 12-15 cykla 150-200 cykla
50 % 100-120 cykld 400-500 cyklu
30 % 130-150 cyklua 1 000 a vice cyklt

1.3.2 Lithium-iontové akumulatory
Lithium-iontové, zkracené Li-ion baterie jsou dnes nejpouzivanéj$imi bateriemi pro ulozeni
elektrické energie. Hlavni latkou je lithium, které se vyuziva jako elektrolyt ve formé soli.
Jako anoda se poté pouziva aktivni material, ktery udava i nazev dané baterie. Naptiklad
lithium-kobaltova (LiCo0,) baterie ma oznaceni podle kobaltu jakozto aktivniho materialu
v tomto typu baterie. Pro ucely v oblasti energetiky, tedy i pro fotovoltaické elektrarny, se
pouziva zejména lithium-zelezo-fosfatovy akumulator, ¢asto oznacovany zkratkou LiFePo,
nebo LFP. Klicovymi vyhody této baterie jsou predevsim dlouha Zivostnost, dobra tepelna

stabilita nebo vyssi bezpecnost. [22]

Lithium-zelezo-fosfatovy akumuldtor ma kladnou elektrodu tvotfenou slouceninami lithia,
zeleza a fosforu (LiFePo,), zaporna elektroda je tvotrena uhlikovym materidlem (grafitem).
Elektrolytem je lithiova stl. Pfi nabijeni pfechazi ionty lithia z kladné elektrody pies
elektrolyt na zapornou elektrodu, pti vybijeni je tento d¢j opacny. Mezi elektrody je vlozena
tenka keramicka folie slouzici pro oddéleni elektrod a zabranujici zkratu mezi elektrodami.
Napéti jednoho ¢lanku je 3 az 3,3 V, nabijeni ¢lanku je pti 3,6 V. Z toho plyne jejich dlouha
zivostnost, jelikoZ sedimentace elektrolytu na anod¢ a oxidace na katodé probiha nejvice pfi
napéti ¢lanku nad 3,9 V a pfti teplotach nad 50 °C. Tedy napéti a teplota baterie se pii provozu

témto hodnotam ani nepftiblizi. [22]

Velké vyhoda LFP akumulatort proti olovénym je v nabijeni a ve vybijeni. Olovéné baterie
nemaji obecné rady rychlé nabijeni ¢i vybijeni, to snesou pouze startovaci baterie, ale pouze
po omezenou dobu. LFP akumulatory lze nabijet i vybijet velmi rychle, tedy vysokym
vykonem, a navic jest¢ po dlouhou dobu. Limitem je jejich deklarovana kapacita.

Nevyhodou LFP akumuldtort je jejich nizkd hustota energie vztazena na 1 kg, kterd je
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mezi 80 a 120 Wh/kg. LFP baterie je i zhruba 3x drazsi nez olovéna baterie. VSeobecné jsou

tedy olovéné baterie vice vyhovujici pro nenarocné pouziti a LFP baterie jsou Iépe pouzitelné

324

Soucésti LFP akumulatoru u fotovoltaického systému je i tzv. BMS (Battery Management
System), coz je vlastn¢ fidici modul baterie. Tento modul je i havarijni pojistka proti
poskozeni baterie, které mtize byt zptisobeno Gplnym vybitim nebo naopak piebitim baterie.
Tento modul slouzi i k vybalancovani jednotlivych ¢lanka v baterii, které zajist'uje, ze maji
vSechny ¢lanky stejné napéti. Ukonceni nabijeni nebo vybijeni baterie neni fizeno BMS, ale

pomoci regulatoru dobijeni. [23]

1.3.3 Regulatory dobijeni
Soucasti stiidace, zejména hybridniho, je regulator dobijeni. Tento regulator se pouziva
k fizeni vybijeni ¢i nabijeni akumulatoru z fotovoltaickych moduld. Zaroven hlida teplotu
baterie, podle které upravuje hodnoty napéti a proudu. Jeho hlavnim ukolem je udrzet
optimalni napétové a proudové podminky, aby byla zajiSténa co nejdelSi zivotnost
akumulatoru. Existuji dva typy regulatorti, prvni z nich je PWM regulator, ktery je levnéjsi
a jednodussi. Druhym z nich je MPPT regulator, ktery je drazsi a sofistikovanéjsi. Vice
podrobnosti o MPPT je sepsano v kapitole 1.1.6 zaméfenou na stiida¢e. Dale miizeme
rozd€lit zapojeni baterii a fotovoltaického ménice na dva zplisoby oznacované jako DC

Coupling a AC Coupling.

1.3.3.1 DC Coupling

DC Coupling oznacuje nabijeni akumulatortt pfimo z FV pole, tuto metodu vyuzivaji
predevs§im hybridni ménice. Baterie je tedy umisténa na DC stran¢ FV systému. K nabijeni
baterie se pouzivaji malé solarni regulatory nebo vétsi a u€innéjsi regulatory s MPPT. Dnes
jsou jiz tyto regulatory nabijeni ¢i vybijeni integrovany do téla stfidact. Vyhodou této
metody je vysoka ucinnost nabijeni, kterd je az 99 % pii pouziti MPPT. Nevyhodou je
naopak niz$i u€innost pii napajeni velkych stiidavych spottebict vlivem ztrat kvtli pfevodu

stejnosmérné energie na stiidavou. [24]
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1.3.3.2 AC Coupling

AC Coupling je systém, kde je baterie umisténa na AC strané FV systému. Tedy
stejnosmérna energie z FV moduld je nejdrive stfidacem preménéna na stiidavou a poté
teprve dochazi k nabijeni baterie. Nabijeni baterie se provadi pomoci multifunkénich
sttidaci, které jsou jednoduché a vykonné. Nevyhodou je nizsi G€innost ptfi nabijeni baterie
z FV modult, ktera se pohybuje okolo 90 az 94 %. Naopak vyhodou je vysoka ucinnost pii

napéajeni stfidavych zatézi ptimo z baterie. [24]

1.4 Kabely a elektroinstala¢ni material

Dulezitou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny jsou kabely, jak pro stejnosmérny proud
(DC), tak i pro stiidavy proud (AC). S tim souvisi i elektroinstalacni material, predevsim

jistici a ochranné prvky, které zajistuji bezpecnost celého FV systému.

Pro transport vyrobené stejnosmérné elektrické energie z fotovoltaickych modul ke stiidaci
se vyuzivaji DC solarni kabely. Pro kazdy string je vyzadovan par téchto jednozilovych
kabelt, tedy jeden lankovy vodi€ s Cervenou barvou izolace a druhy s cernou barvou izolace.
Dle piisluiné normy CSN se pouzivaji jednozilové kabely s ozna¢enim H1Z2Z2-K. Tyto
kabely lze pouzit do hodnoty 1500 V stejnosmérného napéti, maji dvojity plast
z polyuretanu a skvélou tepelnou odolnost, takze odolaji odéru, UV zafeni, povétrnostnim
vliviim, ale i Sifeni planeme. Kabely se vyrabi o riiznych priifezech vodice, nejcastéjsim
pouZivanym priifezem je priifez o velikosti 6 mm?. Na konci t&chto solarnich kabeldl jsou
umisténé specialni konektory pro propojeni fotovoltaickych modult se stfidacem. Mlzeme
se setkat srlznymi typy konektord, ale nejbéZnéji se pouzivaji solarni konektory

s oznaCenim MC4. [25]

Pro propojeni stfidace s mistem spotieby, kterym muze byt napiiklad hlavni domovni
rozvadé¢ (HDR), se pouzivaji klasické silové kabely o vhodném priifezu dle vykonu stiidace
a délce kabelového spoje. Naptiklad pro fotovoltaickou elektrarnu se stfida¢em o vystupnim
vykonu 10 kW a pro kratkou vzdalenost kabelové trasy mezi stfidacem a rozvadécem (napf.
15 metrd) lze pouzit silové kabely CYKY-J 5x6. Pro delsi vzdalenost nebo silngjsi stiidac¢
1ze pouzit silové kabely CYKY-J 5x10, naopak pro slabsi stfidac a kratké trasy lze pouzit

1 mensi prufez silového kabelu.
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Pro zajisténi elektrické bezpecnosti fotovoltaické elektrarny obsahuji tyto systémy jistici
a ochranné prvky. Ochranné prvky FVE mtzeme rozdé€lit na prvky pro stejnosmérné napéti
a prvky pro stiidavé napéti. Mezi ochranné prvky pro stejnosmémé napéti zarazujeme jistice
a pojistkové odpojovace, prepétové ochrany a vypinace FVE. Do ochrannych prvkl pro

stiidavé napéti patii jistiCe a piepet'ové ochrany.

Zakladni ochrana DC fetézce je realizovana pomoci DC pojistkovym odpojovacem, ktery
chrani FV moduly pfed poruchovymi proudy. To samé vyuziti maji DC jistice, které maji
oproti pojistkovému odpojova¢i tu vyhodu, Ze jsou po vypnuti ihned pfipraveny
k opétovnému zapnuti (pokud byla porucha odstranéna), pricemz pojistky se musi vyménit
za nové. Dale se pro ochranu FV systému pouzivaji DC piepétové ochrany. Piepétové
ochrany chrani pted pfechodovym napétim, které mtize byt zpisobeno napiiklad nepfimym
bleskovym vybojem. Poslednim ochrannym prvkem je tzv. vypina¢ FVE. Jde o odpojeni
FVE na DC strané pfi pozaru budovy. Tato ochrana spociva v rozdéleni daného stringu
(fetézce) FV modull na sekce a tim padem se rozdé€li i napéti pouze na rozdélenou cast.
Naptiklad napéti o hodnoté 1000 V, které je na celém stringu, bude rozdéleno na 50 V na 20
sekci. To usnadiiuje haseni a sniZzuje nebezpeci urazu elektrickym proudem. Instalace této
ochrany je povinna dle ptislusné normy do FV systémt, které maji jmenovity vykon vyssi

nez 10 kWp. Pod tuto hodnotu vykonu neni instalace vypinac¢e FVE povinnosti. [26]

1.5 Regulator pro akumulaci piebytecné energie

Tyto regulatory, jsou urCeny pro zlepSeni vyuziti elektrické energie z fotovoltaické
elektrarny v daném objektu v ¢ase, kdy FVE vyrabi nejvice energie. To je vyhodné
i zekonomického hlediska, jelikoz se vyrobena energie z fotovoltaické elektrarny
spotfebovava ptimo v misté vyroby a neni dodavana do distribucni sit€. To miiZze mit podil
na vetsi stabilitu distribucni sit€ nebo na omezeni negativnich vlivi FVE v distribucni siti.
Mezi nejhlavnéjsi vyrobce téchto regulatorti patii WATTrouter, GreenBonO nebo NORD.
K témto regulatoriim se nejcastéji pripojuji bojlery nebo akumulacni nadrze s topnymi télesy
na ohfev TUV. To znamena, Ze se tyto nadrze nahtivaji béhem dne z prebytkt elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny a nemuseji se nahfivat v dobé uréenym signalem HDO
(hromadné dalkové ovladani). Signal HDO je vétSinou spindn ve vecernich hodinach, kdyz
uz FVE nevyrabi elektrickou energii. VétSina téchto regulatortt maji vstup i pro tento signal,

takZe pokud nedojde k nahtati nadrze pies den z fotovoltaické elektrarny pomoci prebytkt
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energie, dojde k nahtati nadrze znizkého tarifu z distribucni sit€¢ podle spinacich hodin

urc¢enych distributorem. [27]

Regulatory pro akumulaci pfebytecné energie maji métici modul, ktery je schopen méfit
proud ve vSech fazich v redlném case. Tento modul musi byt instalovany tzv. na paté domu,
coz znamena instalaci modulu hned za elektromér. Samotny regulator poté vyhodnocuje
namétené proudy a podle toho spina piipojené spotiebice. Regulator mtize mit vice vystupti
a kazdy vystup mtize mit jinou prioritu. Regulator se snazi udrzet nulovy tok energie méticim
modulem, aby vSechna pfebytecnd energie z FVE byla spotfebovana na pfipojenych
zatézich. Pro spinani jednotlivych zatézi za reguldtorem slouzi polovodiCové relé
oznacované SSR (Solid State Relay), coz je elektronické spinaci relé, které neobsahuje zadné
mechanické ¢asti. Vyhodou je rychla odezva a Siroky rozsah proudti a napéti. Tyto relé se
sepnou dle nastavené priority pomoci regulatoru a poté dochazi k plynulému tizeni vykonu
dané zatéze. Pokud dojde ke snizeni vykonu FVE nebo dojde ke zvyseni spotfebé objektu,
regulator odpoji jednotlivé vystupy dle nastavenych priorit. Pokud dojde k ohfati nadrze na

nastavenou teplotu termostatem, dojde opét k vypnuti daného vystupu. [27]
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2 Typy fotovoltaickych systémiu

Fotovoltaické elektrarny muazeme rozdelit podle nékolik hledisek, napiiklad podle
instalovaného vykonu nebo podle napojeni do distribu¢ni sité. Podle instalovaného vykonu
muzeme FVE rozdé€lit na mikroinstalace s vykonem do 10 kWp, malé fotovoltaické
elektrarny s vykonem 10 az 100 kWp, stiedni fotovoltaické elektrarny s vykonem 100 az
1000 kWp a na velké FVE s vykonem nad 1 MWp. Castéji se setkame s rozdélenim
fotovoltaickych systémil podle zpiisobu napojeni do distribucni sité na ostrovni systémy
nebo na sitové systémy. Ostrovni systém je téZ nazyvan jako tzv. off-grid systém, ktery neni
spojen s distribucni siti. Naopak sitové systémy jsou napojeny do distribu¢ni sit¢ a dale se
rozdéluji na tzv. on-grid systémy a hybridni systémy. Kazdy tento fotovoltaicky systém je

vhodny pro rozdilné aplikace podle zpisobu vyuziti elektrické energie.

2.1 Ostrovni (off-grid) fotovoltaicky systém

Ostrovni (off-grid) systém je uzavienym a autonomnim systémem, ktery neni spojen
s distribucni siti. Pouziva se pro napajeni objektii v odlehlych oblastech bez moznosti
ptipojeni k elektrické siti, jak uz z technického nebo ekonomického hlediska. Tim mutzou
byt napiiklad chaty. Ostrovni systém musi byt vhodné navrzen na danou aplikaci, aby byl
schopen generovat dostatek elektrické energie na provoz po cely rok. Nékdy tento systém
byva doplnén zaloznim zdrojem elektrické energie, napfiklad zdloznim generatorem.

Ostrovni systém obsahuje komponenty:
e fotovoltaické moduly véetné konstrukce
e stiidac nebo regulator dobijeni
e akumulator
® kabely a elektrotechnicky material

® zilozni generator (pouze volitelng)

Elektricka energie vyrobena fotovoltaickymi moduly se bud’ rovnou spotiebovava v misté
spotfeby nebo je akumulovana v bateriich. Jednoduché instalace nemaji stiidac, ale pouze
regulator dobijeni a vSechny spotfebice v tomto systému jsou pfipojeny na stejnosmerné
napéti (obvykle 12 nebo 24 V). Pokud bychom chtéli napajet klasické spotfebice na stridavé

napéti (230 V, 50 Hz), pouZijeme napétovy stiidac. Akumulatory slouzi pro akumulaci
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energie pro jeji nasledné pouziti v ¢ase, kdy FVE nevyrabi dostatecnou elektrickou energii,
napiiklad v noci nebo pii Spatném pocasi. Akumulator je nejdrazsi komponentou celého
ostrovniho FV systému, jehoz cena se s nartistem velikosti kapacity akumulatort zvysuje.
Proto je vhodné pouzivat co nejvice uspornych spotiebicti. Blokové schéma ostrovniho

systému fotovoltaické elektrarny je znazornéno na obrazku 2.1. [28]

Do systému muze byt zakomponovan i zalozni generator jako zalozni zdroj elektrické
energie. Ten umoziuje napajeni objektu béhem dlouhého nepfiznivého pocasi, predevsim
v zim¢. To umoziuje snizit velikost kapacity akumulatorti a tim i snizit celkovou cenu
ostrovniho FV sytému. Velikost generatoru by méla byt dostatecna pro napajeni objektu a

zaroven nabijeni akumulatord. [29]

DC prepét'ové Stiidat AC pfepétiové
FV panely ochrany a jisténi ochrany a jisténi
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generdtor spotiebice (230V)

Obrazek 2.1: Blokové schéma ostrovniho (off-grid) systému

2.2 On-grid fotovoltaicky systém

On-grid systém je nejpouzivanéjSim a nejjednodussim FV systémem. Podstatou tohoto
systému je spojeni s distribucni siti. Elektricka energie pro provoz objektu je poté
spotfebovavana jak z vyrobené elektrické energie pomoci FVE, tak i z distribucni sit¢. Tedy,
pokud ma FV systém ptebyte¢nou energii, dodava ji do distribuc¢ni sité¢ a naopak, pokud
vyrobena energie z FVE je nedostacujici pro napajeni objektu, zbytek potiebné elektrické
energie je odebiran z distribucni sit€. To ma ale i sva uskali. Jelikoz je tento FV systém
ptipojen do distribucni sité, musi spliiovat pozadavky distributora pro pfipojeni takového

zdroje. To znamena, ze je na daném odbérmém mist¢ mozno pfipojit fotovoltaickou
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elektrdrnu o daném vykonu. To mize byt s velkym narGstem poctu instalovanych
fotovoltaickych elektraren problém, zvlast' v oblastech, kde jich je uz nainstalovanych velké
mnozstvi. Tedy distribucni soustava na to musi byt dimenzovana a mit volnou kapacitu na

pripojeni takového zdroje. On-grid FV systém obsahuje komponenty:

e fotovoltaické moduly vcetné konstrukce

e stiidac

e kabely a elektrotechnicky material

e (tyikvadrantni elektromér umistény v EMR
e clektromér FVE (voliteln¢)

e regulator pro akumulaci ptebyte¢né energie (voliteln¢)

Na obrazku 2.2 mtuzeme vidét blokové schéma on-grid fotovoltaické elektrarny. Kvili
napojeni tohoto systému do distribucni sité je nutné misto klasického elektroméru osadit tzv.
Ctytkvadrantni elektromér, ktery umi méfit tok energie obéma sméry a je umistén
v elektromérovém rozvadééi. Tento elektromér je majetkem distributora. Casto se do tohoto
systému zahrnuje i elektromér fotovoltaické elektrarny, ktery méii vyrobu dané elektrarny.
Tento elektromér slouzi pro majitele pouze pro informaci o vyrobené elektrické energii.
Systém mize byt doplnén také o regulator pro akumulaci pfebytecné energie na ohiev TUV.

To zlepsSuje vyuziti elektrické energie tohoto FV systému.

DC prepétové Stfidag AC prepétové EMR
FV panely ochrany a jisténi ochrany a jisténi HDR
momOB®\ > | T |, |
WOHHH DN = |~ "

!
& A

Doméci Distribuéni
spotiebice (230V) sit’

Obrazek 2.2: Blokové schéma on-grid systému
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On-grid fotovoltaicka elektrarna mtize byt zapojena dvéma zptsoby. Prvni z nich preferuje
dodavku vyrobené elektrické energie z FVE pro vlastni spotfebu objektu a druhy z nich
preferuje dodavku energie do distribu¢ni sité. V prvnim piipad¢ se tedy cast vyrobené
energie spotfebuje v misté spotieby (v HDR) a piebytecna energie je dodana do distribucni
sit¢ (ptes EMR). To je vyuzivano pro fotovoltaické elektrarny instalované na stfechach
budov, tato varianta je pravé znazornéna na obrazku 2.2. V druhém pfipadé je vSechna
vyrobena elektrickd energie z FVE doddvana do distribucni sit¢ (na obrazku 2.2 si

odmyslime HDR). Toto zapojeni se pouziva pro FVE instalované na loukach a polich.

Vyhodou on-grid FV systému je jeho cena a jednoduchost. Nevyhodou je to, Ze se musi
vyrobena elektricka energie z fotovoltaické elektrarny ihned spotiebovat v misté spotieby,
jinak bude dodana do distribu¢ni sit€. Dnesni vykupni ceny elektrické energie nejsou natolik
velké, aby se export piebytkil energie z FVE ve vét§im mnozstvi vyplatil. Vypadek nebo

vypnuti distribucni sité¢ zptisobi i vypnuti fotovoltaické elektrarny. [3]

2.3 Hybridni fotovoltaicky systém

Hybridni systém kombinuje vlastnosti obou pfedchozich systémi. Tento FV systém je
spojen s distribucni siti, jako on-grid systém, ale zaroven obsahuje i akumulatory pro ulozeni
pfebytecné vyrobené energie, jako systém off-grid. Hybridni FV systém slouzi pro
maximalizaci vyuziti vyrobené elektrické energie v misté spotieby. Prioritné je vyrobena
elektricka energie spotfebovavana aktudlni spotiebou objektu, ptebytecna energie se uklada
do akumulatorti, ze kterych je vyuZita v pripad¢€ potteby tak, aby bylo co nejméné¢ elektrické
energie odebrano z distribucni site. Pro jesté lepsi vyuziti vyrobené energie mize byt systém
osazeny regulatorem pro akumulaci pfebytecné energie na ohfev TUV. Hybridni systém tedy

obsahuje komponenty:

e fotovoltaické moduly vcetné konstrukce

e stiidac

® kabely a elektrotechnicky material

e akumulator

e (tyikvadrantni elektromér

e clektromér FVE (voliteln¢)

e regulator pro akumulaci pfebyte¢né energie (voliteln¢)
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Blokové schéma hybridniho systému je zndzornéno na obrazku 2.3. Hybridni systém musi
splnovat pozadavky a vlastnosti spojené s piipojenim do distribu¢ni sité, jako u on-grid
systému. Nejvice se tento systém instaluje u rodinnych domd, kde je vétSinou nizka spoteba
objektu ptes den, kdyZ je vyroba elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou nejvetsi.
Proto systém zahrnuje akumulatory, které opét prodrazuji cely FV systém, jelikoz patii mezi
nejdrazsi komponenty celého systému. Vyhodou hybridniho FV systému je moznost
odpojeni od distribucni sit€ pti vypadku dodavky elektrické energie z distribu¢ni sité. Poté
funguje jako off-grid systém. V tomto pfipadé je energie pro provoz objektu Cerpana
z akumulatorti, které slouzi na napijeni predev§im dulezitych spotfebici, pro které je
vypadek energie nezddouci. Baterie ovSem nesmi byt vybité. VétSinou obsahuje stiidac

specialni vystup pro tuto funkci zalohy (byva oznacovano i jako back-up). [29]

DC prepétove Stiidac AC prepétové EMR
FV panely ochrany a jist&ni ochrany a jisténi
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Obrazek 2.3: Blokové schéma hybridniho systému
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3 Stanoveni parametra FV elektrarny v modelovém misté

Pro stanoveni parametri fotovoltaické elektrarny jsou potfeba prvotni informace
o modelovém mist¢. To znamena popis modelového mista geografickou polohou
a klimatickymi podminkami. S tim souvisi i popis okolniho prostiedi, zda se zde vyskytuji
vysoké kopce, stromy ¢i budovy, které by mohli mit vliv na zastinéni. Zaroven je nutné
popsat jednotlivé budovy a stanovit dostupné plochy stiech s jejich orientaci a sklonem, na
které 1ze navrhovat umisténi FV moduld. Jednim z nejhlavnéjSich vstupnich parametra je
urceni tzv. zatézového profilu objektu, ktery definuje spotiebu elektrické energie. Podle
tohoto profilu bude nésledné navrhovana fotovoltaicka elektrarna pro co nejefektivné;si

vyuziti vyrobené elektrické energie.

Po ziskani téchto vstupnich informaci mizeme navrhnout FVE s konkrétnimi parametry.
K tomu potiebujeme zvolit konkrétni komponenty od dané¢ho vyrobce s danymi technickymi
parametry. Proto bude zavér kapitoly vénovan vybéru konkrétniho produktu jednotlivych

komponent fotovoltaické elektrarny od daného vyrobce.

3.1 Modelové misto

Modelové misto se nachazi ve vesnici Bosice nedaleko mésta Vimperk v jiznich Cechach.
Na tomto pozemku je postaven rodinny dim spole¢né s garazi, dilnou a pfistfeSkem pro auta.
Modelové misto se nachazi v nadmotské vySce 610 metri nad mofem. Smérem na vychod
od objektu najdeme kopec Hirka o nadmotské vysce 662 m.n.m. vzdaleny zhruba 430 metrti
od objektu. Na jizni stranu terén postupné stoupa, piiblizné 1,47 km od objektu téméf na jih

se nachazi kopec s ndzvem Maisky vrch s nadmotskou vyskou 907 m.n.m.

Rodinny diim ma tvar pismene L, jedna se o nové postaveny bungalov. Vice na sever od
domu se nachazi dilna a garaz, na vychod od domu poté pfistfeSek na auta. Situace je
znazornéna na obrazku 3.1 nize, ktery je vystfizkem z mapovych podkladi s doplnénymi
rozméry jednotlivych stfech. Z tohoto obrazku vidime, Ze je zde n€kolik stfesnich ploch,
které jsou vyhodné pro instalaci FV moduli vzhledem k jejich orientaci. Jedna se o témér
jizni strany stfech domu, garaze, dilny i pfistfesku pro auta, poté téméft zapadni ¢i vychodni
stranu stiechy domu. Popis jednotlivych stfech s jejich orientaci (jih = 0°), sklonem, krovem

a krytinou je uveden v nasledujici tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Pehled jednotlivych stfech v modelovém misté

Stirecha Orientace (°) Sklon (°) Krov Krytina
Dilna -10 10 Krokve (10x14 cm) Betonova taska
Garaz -10 30 Krokve (10x12 c¢m) Plechova

Pristfesek na auta -18 20 Krokve (10x12 cm) Plechova
Dim — vychod -115 25 Sbijeny vaznik Betonova taska
Dum — jih -25 25 Sbijeny vaznik Betonova taska
Dum — zapad 65 25 Sbijeny vaznik Betonova taska

Obrazek 3.1: Vystiizek z mapovych podkladii modelového mista véetné rozmért jednotlivych stiech
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3.1.1 Prumérna teplota a srazky, slunecni svit
Modelové misto je vhodné taky popsat z pohledu klimatickych podminek. V nasledujici
tabulce 3.2 jsou uvedeny primérné hodnoty teploty a primérné hodnoty srazek v horizontu
péti let od roku 2018 do roku 2023 za jednotlivy kalendaini mésic. Uvedena data jsou ziskana
z Ceského hydrometeorologického ustavu [30] z meteorologické stanice Vimperk, ktera je

vzdalena zhruba 6 km vzdus$nou ¢arou od modelového mista.

Pro navrh fotovoltaické elektrarny jsou dulezitéjsi informace tykajici se doby slunecniho
svitu a primémé hodnoty dopadajiciho slune¢niho svitu za dany kalendaini mésic. Tyto
hodnoty jsou uvedeny opét v tabulce 3.2. Opét jsou hodnoty uvedeny jako primér hodnot za
pét let od roku 2018 do roku 2023. Hodnoty sluneéniho svitu jsou ziskany z CHMU [30]
z meteorologické stanice Ceské Budgjovice a hodnoty doby sluneéniho svitu jsou ziskany
z meteorologické stanice Husinec. Uvedené hodnoty slune¢niho svitu v tabulce jsou
pfepoétené z poméru dob sluneéniho svitu ziskané z meteorologické stanice Ceské
Bud¢jovice a z meteorologické stanice Husinec tak, aby odpovidaly meteorologické stanici
Husinec. Tim jsou tyto hodnoty pfibliZeny realnym hodnotadm v modelovém misté, které se
nachazi mnohem blize k Husinci (piiblizné 11 km vzdusnou ¢arou) nez k Ceskym

Bud¢jovicim (pfiblizné 48 km vzduSnou ¢arou).

Tabulka 3.2: Tabulka klimatickych podminek v modelovém misté ziskané z CHMU

Kalendarni Priumérna Prumérné Doba slunec¢niho | Hodnota slunecniho
mésic teplota (°C) | srazky (mm/m?) svitu (h) svitu (kWh/m?)
Leden -0,24 49,98 45,64 20,73
Unor 0,30 47,98 86,32 45,50

Biezen 1,98 32,78 138,70 85,50
Duben 6,74 32,72 205,32 134,36
Kvéten 10,72 83,12 170,24 142,37
Cerven 16,38 156,30 221,66 161,75
Cervenec 16,64 65,30 229,10 164,02
Srpen 16,22 99,84 201,36 136,10
Zafi 11,78 51,18 163,56 96,23
Rijen 8,12 37,24 117,92 58,08
Listopad 2,42 38,40 55,06 25,83
Prosinec 0,30 45,66 36,24 16,09
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3.1.1.1 Slunecni mapa

Pro lepsi piedstavu bylo vybrané modelové misto vyznaceno v tzv. slunecni mape¢, kterd je
znazornéna na obrazku 3.2. Modelové misto je oznaceno ¢ervenym bodem v této mapé. Tato
mapa ukazuje hodnotu roéniho slune¢niho svitu v kWh/m? pro Ceskou republiku. Z této
mapy vidime, Ze nejvice slunec¢niho svitu je na jizni Morave, naopak nejméné pak na severu

Cech. Modelové misto se nachazi v misté se zhruba primérnou hodnotou slune¢niho svitu

pro Ceskou republiku.
Byen ol T
— i G
= o=’ . praha
i P % !

Long-term average of daily/yearly sum, period 1994-2018

Daily sum: < 26 28 30 32 >
M/
Yearly sum: < 949 1022 1095 168 >

Obrézek 3.2: Slune¢ni mapa CR

3.1.2 Zatézovy profil domu v modelovém misté
Jednim z nejdilezitéjSich vstupnich parametrii pro navrh fotovoltaické elektrarny je
zatézovy profil objektu neboli spotieba elektrické energie. Zatézovy profil miize
predstavovat naptiklad rocni spotebu elektrické energie, pfipadné mésicni, tydenni ¢i denni
spotiebu elektrické energie. Rocni spotfeba udava pouze informaci o celkové spotiebé
elektrické energie za rok, ale nezjistime z ni detailnéjsi informace, jako spotiebu elektrické
energie v Case. Naopak z denniho zatézového profilu zjistime piesné spotiebu elektrické
energie v prib¢hu dne a na tento pribéh mizeme presné navrhovat parametry fotovoltaické
elektrarny. Tento navrh bude poté mnohem piesnéjsi a navrzeny pro efektivni vyuziti

vyrobené elektrické energie pro spotfebu dan¢ho objektu.
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Pro sestaveni denniho zat¢zového profilu rodinného domu v modelovém misté je vyuzit
zpusob, pii kterém jsou zjistény vSechny (nebo alespon ty podstatné) instalované spotiebice
s danym nebo alespon pfibliznym vykonem a pfibliznou dobou pouziti v pribéhu dne. Po
konzultaci s majitelem rodinného domu doslo k sestaveni tabulky 3.3, kde je uveden seznam
spotiebict. Ke kazdému spotiebici je uveden vykon a ptiblizné pouziti v hodinach za den
s konkrétnimi hodiny pouziti béhem dne. V poslednim sloupci je uvedend spotieba
spottebice prepoctena na jednu hodinu provozu podle toho, jak dlouho se spotiebi¢ pouziva.
Sestaveni tabulky 3.3 nese s sebou nékolik zjednodusujicich predpokladti a zanedbani. Tim
muze byt naptiklad to, ze jednotlivé spotiebice se nepoustéji kazdy den ve stejny ¢as nebo
to, Ze se spotfebice nespoustéji vzdy po stejné dlouho dobu. Jde tedy o prifez nejcastéjsiho

pouzivani té€chto spotfebicli v danych ¢asech a s ptislusnou dobou spusténi.

Tabulka 3.3: Seznam spotiebict v domé s jejich vykonem a pouzitim

spotrebica | Pocet | Vikon (w1 | PECT B | hodina pouiti | nodina [l
Svétla (LED)? 26 13,4 3 6, 20,21 116
TV 1 120 2 21,22 60
PC/mobil 3 30 1 18 90
Lednice/mrazak 1 20 24 0-24 20
Mycka 1 2000 1 18 2000
Pracka 1 2000 1 18 2000
Susicka 1 1800 1 19 1800
Bojler 1 2000 3 15, 16,20 2000
Bazén — filtrace 1 200 9 9-18 200
Vitivka/sauna* 1 6000 0,43 19 2580
El trouba 1 4000 0,5 11,17 2000
Varna deska 1 4000 1 11,17 4000
Mikrovinka 1 1000 0,25 17 250
Varna konvice 1 2000 0,25 7,17 500
Digestot 1 250 0,5 11 125
Kavovar 1 1200 0,25 7,15 300
El gril 1 2000 0,25 17 500
Router 1 12 24 0-24 12
Cisticka, COV 1 40 24 0-24 40
Zvonkové trafo 1 24 0-24 8
Standby spotfebice | 10 5 24 0-24 50

3 Potitano se soudobosti, koeficient soudobosti f = 0,33. To znamen4, Ze v danou hodinu je rozsvicena vzdy
pouze tfetina svétel.

4 Sezénni spotiebite. Podle ro¢niho obdobi je spusténa vifivka nebo sauna. Vykon maji stejny, vyuziti je zhruba
1 hodinu 3x tydné, tedy za 1 den je spusténi spotiebice na 0,43 hodiny.
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Z tabulky 3.3 byla nasledn¢ sestavena tabulka 3.4, ktera udava spotiebu elektrické energie
domu za jednotlivou hodinu. Jde tedy o priimér odebiraného vykonu za danou hodinu. Pokud
seCteme spotiebu za cely den, vyjde denni spotfeba objektu 25,98 kWh. Pokud budeme
uvazovat tuto spotebu kazdy den v celém roce, vyjde nam poté rocni spotieba elektrické
energie 9,48 MWh. Reélna rocni spotieba objektu je mezi 9 az 10 MWh za rok. To znamena,
7e sestavena spotieba objektu v modelovém misté dle jednotlivych spotfebicti a jejich pouziti

koresponduje s realnou spotitebou.

Tabulka 3.4: Spotfeba domu za jednotlivou hodinu

Hodina Spoti‘eba [Wh] Hodina Spotireba [Wh]
0:00 130 12:00 330
1:00 130 13:00 330
2:00 130 14:00 330
3:00 130 15:00 2480
4:00 130 16:00 2330
5:00 130 17:00 3130°
6:00 168 18:00 2420
7:00 530 19:00 6510
8:00 130 20:00 2168
9:00 330 21:00 228
10:00 330 22:00 190
11:00 31426 23:00 130

Z tabulky 3.4 je nasledné vykreslena zavislost spotfeby elektrické energie za jeden den.
Tento prubéh je zndzornén na obrazku 3.3 Cervenou barvou. Tento pribéh je sestaven
z pruméru spotfeby za jednotlivou hodinu a nebude tedy obsahovat vyraznéjsi vykonové
$picky. Nasledn¢ jsem pro presnéjsi data spotieby elektrické energie v pribéhu dne umistil
do rozvadéce v modelovém misté métici modul, ze které¢ho jsem ziskal hodnoty odebiraného
vykonu v intervalu 5 minut. Tyto data byla namétena 11.10.2023. Tento pritbéh je opét
zobrazen na obrazku 3.3, tentokrat modrou barvou. Tento pribéh obsahuje vyraznéjsi zmeény

hodnot kvili odecteni spotieby el. energie kazdych pét minut. Z porovnani pribeht vidime,

5 Zapoctitana soudobost kuchyfiskych spotiebict, koeficient soudobosti § = 0,9.
¢ Zapocitana soudobost kuchyfiskych spotiebict, koeficient soudobosti § = 0,7.
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7e vytvoreny prubéh zaté¢zového profilu podle seznamu spotiebici a jejich vyuziti témér

kopiruje prub¢eh realné namétrené spotieby elektrické energie.

Zatézovy profil domu

Namérena spotieba Vytvorena spotreba

7000

6000

Vykon [W]

5000

4000

3000

2000

1000

N-vv-v-vw-v-J a
0 -

S S N B IR RN R B BN BN B RO RS B IR B R B B B IO RO RGN
600006600000000000000000
S e A R

Hodina

Obrazek 3.3: Denni zatézovy profil modelového mista

3.1.2.1 Optimalizace zatéZzového profilu
Z obrazku 3.3 je ziejmé, Ze vétSina spotieby je mezi 15. a 20. hodinou. To vzhledem
k vyrobé FVE neni tplné idealni. Pro efektivngjsi vyuziti elektrické energie z FVE existuje
nekolik variant, avsak ta nejjednodussi je vhodné upraveni denniho zatézového profilu. Tato
uprava spociva v optimalizaci vyuziti jednotlivych spotfebict. Tim je mysleno zapinani
spottebici, jako naptiklad pracka, mycka ¢i suSicka v odpolednich hodinach v case, kdy je
vyroba elektrické energie z fotovoltaické elektrarny nejvyssi (pro orientaci FV modul na
jih). Tuto optimalizaci jsem nasledné aplikoval na spotiebice, kde 1ze snadno upravit jejich
cas spusténi. Konkrétné doslo k tipravé ptiblizné hodiny pouZiti u spottebici:

e TV —hodina pouziti: 20 a 21

e PC/mobil — hodina pouziti: 15

e Mycka — hodina pouziti: 12

e Pracka — hodina pouziti: 12

e Susicka — hodina pouziti: 14
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e Vifivka/sauna — hodina pouziti: 10
e Varna konvice — hodina pouziti: 8§ a 17

e Kavovar — hodina pouziti: 8 a 15

Z téchto uprav byla sestavena nova tabulka 3.5 se spotfebou domu za jednotlivou hodinu.
Z této tabulky byl nasledné opét vykreslen prib¢eh spotieby elektrické energie za 24 hodin,
ktery je zobrazen cervenou barvou na obrazku 3.4. Na tomto obrazku je modrou barvou opét
zobrazen prib¢h namétené spotieby elektrické energie méficim modulem ze dne 27.10.2023
se stejnym méficim intervalem. Pfi zméfeni tohoto prubéhu byly aplikované upravy doby
spusténi jednotlivych spotfebicti, napiiklad pomoci funkce odloZeného startu daného
spottebice. Z obrazku 3.4 je ziejmé, ze vétSina spotieby elektrické energie je mezi 10. a 13.
hodinou a poté mezi 15. a 17. hodinou. AvSak mezi 13. a 15. hodinou je spotieba minimalni.
To ale muze zaviset na konkrétnim dni nebo tfeba na nepfitomnosti obyvateld v objektu
apod. Tento prubéh je o néco piiznivéjsi vzhledem k vyrobé elektrické energie FVE pro jeji
efektivnéjsi vyuziti.

Tabulka 3.5: Spotieba domu za jednotlivou hodinu - optimalizovany zatézovy profil

Hodina Spoti‘eba [Wh] Hodina Spotireba [Wh]
0:00 130 12:00 4330
1:00 130 13:00 330
2:00 130 14:00 2130
3:00 130 15:00 2570
4:00 130 16:00 2330
5:00 130 17:00 3130’
6:00 168 18:00 330
7:00 130 19:00 130
8:00 530 20:00 2228
9:00 330 21:00 228
10:00 2910 22:00 130
11:00 31428 23:00 130

7 Zapotitana soudobost kuchyfiskych spotiebict, koeficient soudobosti § = 0,9.
8 Zapocitana soudobost kuchyfiskych spotiebii, koeficient soudobosti g = 0,7.
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Zatézovy profil domu - optimalizovany
Namérena spotireba Vytvorena spotieba
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Obrazek 3.4: Optimalizovany denni zatézovy profil modelového mista

3.2 Urceni zakladni parametra FV elektrarny

Pro urceni zakladnich parametri FVE budu vychazet z optimalizovaného zatéZzového
profilu. Budu tedy ptedpokladat, ze se elektricka energie bude spotifebovavat podle tohoto
profilu kazdy den po cely rok. V této ¢asti prace se budu zabyvat umisténi FV moduld na
dané strechy, tedy orientaci a sklonem FV modull, jejich poctem a v dusledku toho
i celkovym vykonem FVE. Nasledn€ bude k danému vykonu pfirazen odpovidajici stridac.
Také se budu zabyvat akumulaci energie do baterii a v posledni fad¢ akumulaci piebytecné
energie na ohfev TUV. To bude nasledné zhodnoceno z energetického i z ekonomického

hlediska a nasledné bude urcena finalni konfigurace FVE v modelovém miste.

3.2.1 Vybér FV moduli a jejich vhodného rozloZeni
Jednotlivé plochy stfech v modelovém mist¢ jsou riizné orientovany a maji rizny sklon (vice
viz. Tabulka 3.1). Na zaklad¢ toho budou mit FV moduly umisténé na téchto rtiznych
plochach stfech jiny pribch teoretické vyroby elektrické energie. Tyto pribchy jsou
znazornény na obrazku 3.5. Vykreslené pribéhy jsou ziskany ze softwaru PVsyst se
zanedbanim vlivu pocasi a vlivu teploty. Tedy jde spiSe o idealizované prub¢hy, které jsou

vykresleny pro letni obdobi. Pro zimni obdobi by byly prubéhy odlisné jak v amplitud¢, tak
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v krat§im Casovém intervalu. Jednotlivé prabchy by tedy byly nizsi a kratsi. Zaroven by se

projevily vice rozdily mezi svétovymi stranami a mezi rozdilnym sklonem stfech.

Porovnani jednotlivych stfech

dilna garaz pristfesek ddm - vychod dim - jih  ==———dim - zapad
100,00

90,00

Vykon (%)

80,00
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0,00
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Obrazek 3.5: Porovnani pribeht idealizované vyroby na jednotlivych stfechach

Vzhledem k orientaci stiech vychéazi nejlépe stfechy gardze a dilny, jelikoz maji orientaci
témert na jih (-10°). Nejvyhodnéjsi sklon ma poté stiecha garaze, kde se sklon (30°) blizi
idealnimu sklonu pro CR (35°). Tedy stfecha garaze se zda jako nejvyhodngjsi z hlediska
vyroby elektrické energie za cely rok. Hned v zavésu je jizni stfecha domu (azimut -25°,
sklon 25°) a stfecha pristiesku na auta (azimut -18°, sklon 20°). Bohuzel jizni stfecha domu
je zastinéna jinym domem. Naopak vychodni strana domu vypada nejhtife z hlediska celkové
vyroby elektrické energie. Stfecha dilny ma sice dobrou orientaci, ale velmi maly sklon
sttechy (pouze 10°). Avsak pfi navrhu musime uvazovat i zatézovy profil domu. Cilem
navrhu FVE neni maximalni vyrobena elektricka energie za rok, ale co nejlepsi pokryti

spotteby domu v modelovém miste.

Vybér vhodného umisténi FV modult je velmi slozity, proto budou zvoleny rizné varianty,
které budou mezi sebou nasledné porovnany a bude vybrana ta nejlepsi varianta vzhledem
k efektivnosti pokryti spotieby elektrické energie. Jak jiz bylo zndzornéno na obrazku 3.4,

vétSina spotieby elektrické energie modelového mista je dle zaté¢Zového profilu mezi 10.
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a 13. hodinou a poté mezi 15. a 17. hodinou. Velikost spotifeby elektrické energie se nachazi
mezi 10. a 13. hodinou v rozmezi 3 az 4 kW, nasledné mezi 15. a 17. hodinou zhruba
2,5 kW s kratkou vykonovou Spickou blizici se k hodnoté 5 kW. Vzhledem k uvedenému
zatézovému profilu je zfejmé, ze pro spotiebu mezi 10. a 13. hodinou je vhodné umisténi
FV modulti na stfechu s téméft jizni orientaci a pro spotfebu mezi 15. a 17. hodinou je
vyhodnéjs$i umisténi FV modull na stfechy s téméf zapadni orientaci. To bude nasledné
respektovano pii konkrétnich variantdch navrhu FVE. Pred samotnym navrhem jednotlivych

variant je vhodné vybrat konkrétni FV moduly kvtli jejich technickym parametram.

3.2.1.1 Vybér FV modult

Vybér FV modulil je velmi narocny proces, jelikoz existuje mnoho vyrobcti. Mezi nejvetsi
svetové vyrobce FV modulll 1ze zafadit firmy Jinko Solar, Trina Solar, LONGi Solar, JA
Solar, Canadian Solar nebo tieba DAS Solar. Kazda z firem ma Siroké portfolio FV modula
s riznymi vykonovymi variantami, proto je vybér konkrétniho FV modulu velmi naro¢ny.
Pro mijj navrh jsem si zvolil vyrobce LONGi Solar, protoze znam nékteré z jejich FV modul
z praxe. Dal§im déivodem tohoto vybéru je dostupnost FV modult od tohoto vyrobce v CR.
Pro vybér konkrétniho FV modulu jsou také diilezité jeho elektrické a mechanické vlastnosti.
Pro mé budou diilezité elektrické parametry jako Spickovy vykon, napéti Uypp €i Uy a dale
mechanické parametry jako rozmér FV modulu. Budu vybirat FV moduly s relativné
vysokym napétim Uypp €1 Uye, aby bylo potieba co nejméné FV modult spojenych do
jednoho stringu pro dosazeni potifebného startovaciho napéti sttidace. Velikost FV modulu

zase ovliviiyje jejich pocet pro osazeni na danou plochu stiechy.

Pro tuto préci jsem si zvolil FV moduly s typovym oznacenim LR5-66HTH-525M. Jedna se
o monokrystalické FV moduly se Spickovym vykonem o hodnoté 525 Wp. Tyto FV moduly
maji 1 dostatecné velkou Uc¢innost, ktera je pies 22 %. Zaroven maji tyto moduly relativné
nizky teplotni koeficient Uy, . Vybrané technické parametry FV modulu LONGi Solar LRS-
66HTH-525M jsou uvedeny v tabulce 3.6, které jsou ziskany piimo z technického listu FV
modulu. Kompletni technicky list FV modult je uveden v ptilohach (viz. Ptiloha 1).
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Tabulka 3.6: Vybrané technické parametry FV modulu LONGi Solar LR5-66HTH-525M

Spickovy vykon Py ax 525 W | Rozméry (v/$/h) 2094/1134/35 mm
Provozni napéti Uypp 40,06 V | Hmotnost 26 kg
Provozni proud Ippp 13,11 A | Pocet FV ¢lanku 132
Napéti naprazdno Uy¢ 47,73 V | Teplotni koeficient Py 4x -0,29 %/°C
Proud nakratko I 14,12 A | Teplotni koeficient Uy -0,23 %/°C
Utinnost FV modulu 22,1 % | Teplotni koeficient Ig, 0,050 %/°C
Max. napéti systému 1500 V | Pracovni teplota -40 az 85 °C

3.2.1.2 Ndvrh jednotlivych vykonovych variant FVE

Jak uz bylo zminéno, budu se zamétovat pii navrhu FVE na tfi stiechy, na jizni stiechu
garaze, zapadni sttechu domu a téméf jizni stfechu pfistfesku na auta. Prvni variantou bude
osazeni FV modulii pouze na stfechu garaze. Jizni strana stfechy gardze ma rozmér 630 cm
na §ifku a 350 cm na vySku. Bude osazeno 9 ks FV modult, jelikoZ se na stiechu vice FV
moduld nevejde kvili rozmérim. FV moduly budou umisténé horizontalné do tiech fad
a tfech sloupcti a zaberou plochu 6282 mm na Sitku a 3402 mm na vysku. Celkovy vykon
bude 4725 Wp.

Dalsi ¢tyti varianty budou vzdy kombinaci jizni orientace a zapadni orientace, tedy stiechy
gardze a zapadni stitechy domu, které se budou liSit pouze poctem FV modult. V prvnim
ptipad¢ bude na stiechu gardze osazeno 6 FV modull a stfechu domu také 6 FV modult. FV
moduly na stfeSe domu budou rozdélené po tiech kusech na dvé plochy zapadni orientace
sttechy. Celkovy vykon bude 6300 Wp. V druhém ptipad¢ bude na stiechu garaze i na
sttechu domu osazeno 7 FV moduli. Celkovy vykon bude 7350 Wp. Ve tfetim piipadé této
kombinace stfech bude na stiechu garaze osazeno 9 FV modult a na zapadni sttechu domu
7 FV modula. Celkovy vykon bude 8400 Wp. V posledni varianté bude na stfechu garaze
osazeno 9 FV moduli, ten samy pocet FV modulti bude osazen i na zapadni sttechu domu.
Na zapadni stran¢ stfechy domu budou FV moduly rozdéleny na dvé plochy v poctu péti

a ¢tyfech kust. Celkovy vykon této varianty bude 9450 Wp.
Co se tyka rozmért, tak se dany pocet FV modulti pro vSechny varianty vzdy vejde na danou
plochu stfechy, ptipadn€ na dvojici stfech (zapadni strana domu). Pro vétsi piehlednost a pro

porovnani jednotlivych navrhti byly navrzené varianty uvedeny do nasledujici tabulky 3.7.
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Tabulka 3.7: Porovnani jednotlivych variant navrhu FVE

Varianta navrhu 1 2 3 4 5
- Pocet paneld 9 6 7 9 9
:g % Orientace -10° -10° -10° -10° -10°
2 Tol Sklon 30° 30° 30° 30° 30°
e Pocet paneld - 6 7 7 9
:S ﬂ: Orientace - 65° 65° 65° 65°
Z Tol Sklon - 25° 25° 25° 25°
Celkovy vykon (Wp) 4725 6300 7350 8400 9450

3.2.2 Vybér vhodného stridace
Pted vlozenim jednotlivych variant navrhi rozmisténi FV modult do softwaru PVsyst je
nutné ke kazdé varianté zvolit odpovidajici stfidac. Smysl navrzeni vhodného stridace je
v tom, ze stfida¢ by nemél byt pfedimenzovany, ale naopak ani poddimenzovany. To
znamena, ze by jeho velikost vystupniho vykonu méla odpovidat celkovému vykonu FV

modult. Tim je zajiSténa i vysoka ucinnost blizké maximalni ucinnosti stiidace.

Opét existuje Siroka Skala vyrobct stfidact, kde kazdy jednotlivy stiida¢c ma odlisné
vlastnosti a technické parametry. Mezi ty nejvétsi a nejznamé;jsi vyrobee stiidaci mizeme
zatadit naptiklad SMA Solar Technology, Fronius, SolarEdge, Solax Power nebo naptiklad
Huawei. Pro moji diplomovou praci jsem si zvolil stfidace od znacky Solax Power, protoze
je nejprodavanéj$im vyrobcem st¥ida¢i v CR v roce 2023 [31]. To, Ze jde o kvalitni znadku
také potvrzuje ziskané prestizni ocenéni ,,Top Brand PV*, které vyrobce ziskal uz po tieti
v fad¢ [31]. Dalsim diivodem tohoto vybéru je znalost tohoto stiidace a jeho celého systému

Z praxe.

Ke kazdé varianté navrhu poctu FV modult a jejich celkového vykonu zvolim adekvatni
vykonovou variantu stfidace. Budu vybirat on-grid stfida¢, konkrétné z fady X3-MIC G2,
ktera obsahuje vykonové varianty stfidacli od 3 kW az po 15 kW. Vsechny vykonové
varianty stiidace jsou asymetrické. Dlivodem vybéru on-grid stfidace je prvotni navrh FVE
bez baterii. Zda bude vyhodngjsi hybridni systém s hybridnim stfidacem a s bateriemi budu

fesit az po navrhu optimalniho vykonu FVE.
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K prvni varianté navrhu vykonu FVE dle tabulky 3.7 s celkovym vykonem 4725 Wp jsem
vybral stiida¢ s vykonem 5 kW, konkrétné s oznacenim X3-MIC-5.0-T-D. Pro druhou
variantu jsem vybral silnéjsi stfidac¢ s vykonem 6 kW s oznacenim X3-MIC-6.0-T-D. Pro
treti a Ctvrtou variantu navrhu vykonu FVE vybiram opét silnéjsi stiidac, ktery ma vykon
8 kW, oznaceni stiidace je X3-MIC-8.0-T-D. Pro posledni variantu vybiram stfidac
o vykonu 10 kW soznacenim X3-MIC-10.0-T-D. Prifazeni stfidactt o daném vykonu

k jednotlivym variantam je uvedeno v nasleduji tabulce 3.8.

Tabulka 3.8: Zvoleni vykonu stfidace k jednotlivym variantam

Varianta navrhu 1 2 3 4 5
Celkovy vykon (Wp) 4725 6300 7350 8400 9450
Vykon sttidace (W) 5000 6000 8000 8000 10000

U nékterych variant je vykon stiidace nizsi, nez je vykon fotovoltaické elektrarny. Proto byly
v§echny varianty ovéfeny pomoci on-line nastroje Solax Design’, ktery je dostupny p¥imo
od vyrobce navrhovanych stiidacti. Po kontrole vSech variant vykonu FVE se zapojenim na
konkrétni stfidace nastroj nevyhodnotil Zadnou chybu. Teoreticky miiZe nastat situace, Ze
sttida¢ bude ofezavat vykon FVE pouze na sviij maximalni vystupni vykon, ktery je mozny
dodat do elektrické sité. To by ale prakticky nastat nemélo, protoZe jednotlivé FV pole maji
jinou orientaci dle umisténi na pfislusné stfechy. Vzhledem k tomu by nemélo dojit

k maximalnimu vykonu obou FV poli v jednom okamziku.

Jednotlivé vykonové varianty stfidace jsou si svymi technickymi parametry dost podobné a
odli$nosti jsou pouze ve vystupnim a vstupnim vykonu. Vybrané parametry z technické listu
pro vSechny vykonové varianty stiidace jsou uvedeny v tabulce 3.9. Kompletni technicky

list vSech zminénych vykonovych variant stfidacti je uveden v pfilohach (viz. Piloha 2).

% On-line software, ktery je dostupny z: https://design.solaxcloud.com
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Tabulka 3.9: Vybrané technické parametry stfidace Solax Power X3-MIC G2'°

Nominalni AC vystupni vykon 5/6/8/10 kW
Nominalni sttidavé napéti 230/400 V
Nominalni frekvence 50/60 Hz
Euro uéinnost 97,8 %
Max. uc¢innost 98,3 %
Nocni spotieba <3W
Provozni teplota -30 az 60 °C
Max. ptikon FV pole 10/12/16/20 kWp
Max. vstupni napéti 1000 V
Startovaci napéti 120V
Rozsah napéti MMPT 120-980 V
Pocet MPPT 2
Max. vstupni proud MPPT1/MPPT2 16/16 A
Max. zkrat. proud MPPT 1/MPPT2 18/18 A

2024

10 Hodnoty uvedené v tabulce se lisi dle vykonové varianty stiidace. Jednd se o parametry ,,Nominalni AC
vystupni vykon“ a ,,Max. ptikon FV pole“. Hodnoty jsou uvedené pro stiidace vzdy v tomto poradi: Solax
Power X3-MIC-5.0-T-D/Solax Power X3-MIC-6.0-T-D/Solax Power X3-MIC-8.0-T-D/ Solax Power X3-

MIC-10.0-T-D.
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4 Simulace navrZzenych variant FVE

Vsechny varianty navrhu FVE byly vlozeny do softwaru PVsyst spolecné
s optimalizovanym zatézovym profilem a klimatickymi podminkami modelového mista.
Spole¢né s tim byl definovan horizont v modelovém misté, ktery udava thel zastinéni
okolnim prostfedim. Nasledné byly namodelovany vSechny budovy v modelovém mist¢, na
které byly umistény FV moduly dle jednotlivych variant navrhu. FV moduly byly nasledné
propojeny do jednotlivych stringli. Nakonec byla ke kazdé varianté navrzeného systému
FVE doplnéna i cena tohoto systému a nasledné dosSlo ke spusténi simulace. Vysledky
jednotlivych variant byly poté mezi sebou porovnany a byla zvolena nejefektivngjsi

vykonova varianta FVE.

4.1 Popis prostiedi softwaru PVsyst

Po zalozeni projektu v softwaru PVsyst se zobrazi tivodni stranka, ktera je zobrazena na
obrazku 4.1. V horni ¢asti, kterd je oznacena modrym pruhem nalevo, jsou upravovany data
tykajici se celého projektu. Nachazi se zde i stanoveni meteorologickych dat pro dané misto

instalace, zde tedy byly vlozeny data z meteorologickych stanic uvedena v tabulce 3.2.

Dolni cast obrazovky, kterd je oznacena oranzovym pruhem nalevo, slouzi pro navrh
samotného systému FVE. Pred spusténi simulace je nutné nejdiive vyplnit vSechny tdaje do
jednotlivych segmenti pod hlavickou oznacenou ,,Main parameters* (Hlavni parametry).

Tedy musime vyplnit segmenty:

e Orientation (Orientace)

e System (Systém)

e Detailed losses (Detailni ztraty)

e Self-consumption (Vlastni spotieba)

e Storage (Uloziste)
Segment ,,Orientation* obsahuje zadani orientace FV modult a jejich sklon. Lze vybrat
z ruznych typl konstrukci. Pro moji simulaci byla vybrana konstrukce s pevnym sklonem
pro umisténi FV modult na danou stifesni plochu. Segment ,,System* obsahuje vybér FV
moduld, jejich pocet, spojeni FV modult do jednotlivych stringli a vybér stfidace. Jelikoz

v této verzi softwaru PVsyst nebyly vybrané FV moduly soucésti databaze, vytvofil jsem
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technickou specifikaci vybranych FV moduli dle jejich technického listu manualné.
V dal§im segmentu ,,Detailed losses* bylo definovano, ze FV moduly budou instalovany
volné na konstrukcei s pfirozenou cirkulaci vzduchu. Dal§im dtlezitym segmentem je ,,Self-
consumption®, ktery obsahuje definici spotfeby objektu, na ktery je FVE navrhovana.
Miuzeme vybrat z riznych variant, ja jsem vybral definovani spotieby elektrické energie
pomoci denniho profilu. Zde byl tedy vlozen optimalizovany zatézovy profil modelového
mista, ktery byl vytvoren ve tieti kapitole. Posledni segmentem je ,,Storage®, kde se definuje
bateriové ulozisté. Vzhledem k tomu, ze zatim navrhuji on-grid systém, zvolil jsem FV

systém bez bateriového ulozisté.

V tuto chvili je uz mozné spustit simulaci FV systému, ale také lze jesté¢ definovat dalsi
volitelné parametry pro presnéj$i vysledky a piiblizeni vysledkd vice k realité. Tyto

parametry jsou oznacené jako ,,Optional (Volitelné¢), mizeme dale definovat:

e Horizon (Horizont)

e Near Shadings (Blizké stiny)

® Module layout (Uspotadani modulit)
e Energy management (Rizeni energie)

® Economic evaluation (Ekonomické hodnoceni)

,Horizon* definuje horizont, ktery je dan okolnim prostiedim simulovaného mista. Tedy zda
nevadi slune¢nimu svitu okolni krajina. Horizont byl importovan pomoci webového nastroje
PVGIS 5.2, ktery je soucasti softwaru PVsyst. V dalsim segmentu ,,Near shadings* byly
namodelovéany jednotlivé budovy v modelovém misté véetné blizkych okolnich stinicich
objektt, jako stromy a okolni domy. Dale zde byly definovany FV pole a jejich umisténi na
ptislusnou stfechu. Pomoci segmentu ,,Module layout” je definovano elektrické propojeni
jednotlivych FV moduld do stringli. To je provedeno dle navrhu jednotlivych vykonovych
variant. Segment ,.Energy management slouzi pro definici parametrti distribucni sité
a limith dodavky elektrické energie do této sit¢. Zde nebylo nic definovano. Poslednim
segmentem je ,,Economic evaluation®, kde lze definovat vSechny zalezitosti tykajici se
ekonomiky. Lze definovat ceny jednotlivych komponent vcetné podruznych praci nebo
vedlejsiho materialu, poté Ize urcit provozni naklady, stanovit financovani nebo vlozit
vykupni a nakupni ceny elektiiny a dalSich finan¢nich zalezitosti. Vysledkem je vypocet

navratnosti FV systému a finan¢ni analyza uvedena pro kazdy rok provozu FVE.
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Obrazek 4.1: Uvodni stranka projektu v softwaru PVsyst
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4.2 Stanoveni optimalni vykonové varianty FVE

Vystup ze simulace jednotlivych variant navrhu FVE obsahuje mnoho vysledki. Z téchto
Jedna se predevsim o energetické vysledky, tedy o hodnoty vyrobené elektrické energie,
spotfebované energie, energie dodané do distribucni sité¢ a energie odebrané z distribucni
sité. Tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.1 a jedna se o ro¢ni hodnoty. Déle je v tabulce
uveden vykonnosti pomér (Perfection Ratio nebo zkracené PR), ktery udava pomér efektivné
vyrobené (pouzité) energie s ohledem na energii, kterda by byla vyrobena, kdyby systém
pracoval nepfetrzité pfi STC. Nasledné je v tabulce uvedena i cena navrhovaného FV
systému, ktera byla ziskdna z cenové nabidky instalacni firmy. Detailni ceny dle

jednotlivych polozek budou uvedeny u finalni konfigurace FVE.

Tabulka 4.1: Vybrané vysledky simulace z PVsyst pro porovnani jednotlivych variant

Varianta navrhu 1 2 3 4 5
Vykon FVE (Wp) 4725 6300 7350 8400 9450
EArray'' (kWh) 5176,8 6639,0 7743,0 8891,0 9953,0
E User'? (kWh) 9484.9 9484.9 94849 94849 94849
E_Solar'® (kWh) 3329,7 4072,3 4357,3 4581,6 4790,3
E Grid *(kWh) 1718,5 2407,0 3205,2 4115,2 4932,0
EFrGrid" (kWh) 6155,2 5412,5 5127,6 4903,3 4694.,6
Perf. Ratio'® (%) 86,63 87,31 87,34 87,37 87,34
Cena systému (K<) 187 099,01 | 209 955,76 | 226 514,74 | 241 158,40 | 257 989,54
Navratnost (let) 10,0 9,2 9,1 9,1 9,2

Cena FV systému byla vlozena do softwaru PVsyst spolecné s cenami pro nakup ¢i vykup
elektrické energie. Cena za nakup elektrické energie byla stanovena dle tarifu pro modelové
misto zprimérovanim ceny vysokého a nizkého tarifu. Vykupni cena byla stanovena dle

aktualni vykupni ceny od E.ON. Néakupni cena elektfiny se tedy rovna 5,33 K¢&/kWh

! Effective energy at output of the array (Efektivni hodnota vyrobené energie na vystupu z FV pole)

12 Energy supplied to the user (Energie dodavana uZivateli neboli spotieba domu)

13 Energy from the sun (Energie ze Slunce neboli spotiebovana energie ze slunce)

14 Energy injected into grid (Energie dodavana do distribuéni sitg)

15 Energy from the grid (Energie odebirana z distribuéni sitg)

16 Perfection Ratio (Vykonnostni pomér) — pomér efektivné vyrobené (pouzité) energie s ohledem na energii,
ktera by byla vyrobena, kdyby systém pracoval nepietrzité pti STC. PR je definovan v normé IEC EN 61724.
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a vykupni cena elektiiny se rovna 0,5 K¢/kWh. Do simulace byla také zanesena aktualni
hodnota inflace uvedena Ceskou narodni bankou, jejiz hodnota je 2 % ro¢ng. Cena celého
FV systému je stanovena vcetné DPH, které ¢ini 12 %. Pro simulaci nebyly zatim zaneseny

provozni naklady ani naklady na vyménu stiidace.

Po simulaci vsech variant FVE byly nasledné¢ ziskany hodnoty navratnosti daného systému.
Nejefektivnéjsi variantu navrhu FVE jsem vybiral podle nésledujicich kritérii. Vyrobena
energiec FVE by meéla byt nizsi, nez je spotieba objektu, aby nebyl cely FV systém
pfedimenzovany. S tim souvisi i celkova cena FVE. Energii spotfebovanou ze Slunce,
respektive z vyroby FVE, chci co nejvétsi. Energii doddvanou do distribucni sité chcei co
nejmensi a energii odebiranou z distribucni sité chei také co nejmensi. Zaroven chci dodat
vice vyrobené elektrické energie do spotieby modelového mista nez do distribucni site.
Dalsim vypovidajicim parametrem je hodnota PR, kterou chci co nejvyssi. Poslednim
kritériem, které je dost dilezité, je navratnost celého FV systému, kterou chci samoziejmé

co nejnizsi.

Po zhodnoceni vSech zminénych kritérii vybéru FVE byla zvolena jako nejefektivnéjsi
navratnost a spotfebovanou energii z vyroby FVE pro spotiebu domu vyssi, nez je energie

dodavana do distribu¢ni site.

4.3 Vybér typu FV systému

Zatim byl systtm FVE navrhovan jako on-grid. Nabizi se tedy otdzka, zda nebude
vyhodngjsi hybridni FV systém s bateriovym ulozistém, ve kterém se mutze uchovavat
prebytecna energie z FVE, ktera je u on-grid systému dodavana do distribucni sité. Dalsi
moznosti je ukladani téchto ptebytkil energie do vody pomoci regulatoru pro akumulaci
prebytecné energie na ohfev TUV. Obé mozZnosti vyuziti prebytkd energie zvysuji vyuziti
vyrobené elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou. Je jen otazkou, zda je toto zlepseni
vyhodné vzhledem k navyseni ceny celého FV systému. Témito zalezitostmi se budu zabyvat

v nasledujicich ¢astech prace.
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4.3.1 Porovnani on-grid a hybridniho systému

Pro hybridni systém je nutné pouzit i hybridni stiida¢, ktery umoziuje ptipojeni baterii. Opét
vybiram stfidac¢ od vyrobce Solax Power z fady hybridnich stfidact X3-HYBRID G4, tyto
sttidace jsou uz ve Ctvrté generaci a jejich vykonova fada je od 5 do 15 kW. Porovnani FV
systémi budu provadét pouze na zvolené vykonové variant¢ FVE s vykonem 8400 Wp,
proto vybiram stiida¢ o vykonu 8 kW stejné jako u on-grid FV systému. Stfida¢ ma typové
oznaceni X3-HYBRID-8.0-D a ma podobné technické parametry jako on-grid stiidac.
Technicky list stfidace je uveden v piilohach (viz. Ptiloha 3).

S vybérem hybridniho stfidace souvisi i vybér vhodné baterie. Kvili bezproblémovému
pfipojeni baterie ke stfidaci volim baterie od vyrobce Triple Power (také oznaCované jako
Solax Triple Power), jelikoz stfida¢ nepodporuje pfipojeni nekterych typi baterii, napiiklad
od jinych vyrobcil. Z modelové fady volim baterii s oznacenim T30. Jeji velikost (kapacitu)
volim vzhledem k velikosti stfidace a k celému vykonu FVE. Zaroven musim mit na paméti,
7e predimenzovani velikosti baterie s sebou nese vyssi investicni naklady. Proto volim
velikost baterie o néco nizsi, nez je vykon navrzené FVE, konkrétné tedy budou instalované
dva kusy této baterie se jmenovitou kapacitou 3,1 kWh. Celkova kapacita baterie tedy bude
6,2 kWh (6,1 kWh dle udaje od vyrobce), celé toto bateriové uloZzisté se také oznacuje
T-BAT H 6.0 V2. Vybrané technické parametry tohoto bateriového ulozisté jsou uvedeny
v tabulce 4.2, cely technicky list baterie je uveden v ptilohach (viz. Ptiloha 4). Bateriové
ulozisté se sklada z dvou baterii (oznacované jako HV10230) a z jedné fidici jednotky, tzv.
BMS (oznacované jako MC0600). Baterie je typu LFP, tedy neobsahuje zadné toxické kovy
ani zZiraviny.

Tabulka 4.2: Vybrané technické parametry baterie Triple Power T30

Jmenovita kapacita 30 Ah | Standartni vykon 5,1 kW
Celkova energie 6,1 kWh | Max. nabijeci/vybijeci proud 30A
Vyuzitelna energie 5,5 kWh | Doporuéeny nabijeci/vybijeci proud 25 A
Jmenovité napéti 204,8 V | Pocet cyklt (90 % DOD, 25 °C) 6000
Provozni napéti 180232 V | Uginnost baterie (0,2C pfi 25 °C) 95 %
Maximalni vykon 6,1 kW | Teplotni rozsah pro nabijeni/vybijeni -10 az 50 °C"

17 Bez funkce vyhiivani. S funkci vyhfivani je rozsah teplot pro nabijeni/vybijeni -30 az 50 °C.
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To vse bylo opét vlozeno do softwaru PVsyst. Pro hybridni systém se zménil stiidac a ptidala
se zminovana baterie, s tim se zménila i cena celého FV systému. Hybridni stfidac je drazsi,
nez on-grid stfida¢. Cena hybridniho stfidace Solax Power X3-HYBRID-8.0-D je 35 642 K¢
bez DPH, zatimco cena on-grid stfidace Solax Power X3-MIC-8.0-T-D je 21 453 K¢ bez
DPH. Cenu hybridniho FV systému ale pfedevSim navySuji baterie. Cena bateriového
ulozisteé Triple Power T30 (T-BAT H 6.0 V2) je 60418 K¢ bez DPH. Pro porovnani
jednotlivych systému byla sestavena tabulka 4.3. U hybridniho systému jde tedy o vyznamny
narust celkové ceny, ktera je v tabulce uvedena véetné DPH (12 %). V tabulce jsou uvedené
energetické vysledky simulace z PVsyst. Vysledky simulace opét nezahrnuji provozni

naklady ani naklady na vyménu stiidace nebo baterii.

Tabulka 4.3: Porovnani on-grid a hybridniho systému

Systém FVE On-grid Hybridni
EArray'® (kWh) 8891,0 8891,0
E User" (kWh) 9484.9 94849
E_Solar®® (kWh) 4581,6 5817,1
E_Grid *' (kWh) 4115,2 25713
EFrGrid* (kWh) 4903,3 3667,8
Cena stfidace (K¢) 21 453,00 35 642,00
Cena baterii (K<) 0,00 60 418,00
Cena systému (K<) 241 158,40 324 718,80
Navratnost systému 9,1 let 10,0 let

Z vysledki simulace jednotlivych FV systémt uvedené v tabulce 4.3 vidime, ze
u hybridniho systému doslo k navyseni spotfeby elektrické energie vyrobené fotovoltaickou
elektrarnou. Zaroven se snizila hodnota energie, ktera je odebirana z distribucni sité. Energie
dodavana do distribucni sité je také snizila. Tedy doslo k efektivnéjsimu vyuziti elektrické
energie z FVE. Z tohoto pohledu je hybridni systém vyhodnéjsi, nez systém on-grid. Druhou
strankou mince je navyseni ceny hybridniho systému a otazka, zda ma efektivnéjsi vyuziti

elektrické energie smysl vzhledem k navySeni ceny. Kompletni cena hybridniho systému je

18 Effective energy at output of the array (Efektivni hodnota vyrobené energie na vystupu z FV pole)
19 Energy supplied to the user (Energie doddvana uzivateli neboli spotieba domu)

20 Energy from the sun (Energie ze Slunce neboli spotiebovana energie ze slunce)

2! Energy injected into grid (Energie doddvana do distribuéni sit&)

22 Energy from the grid (Energie odebirana z distribuc¢ni sité)

-53-



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

zhruba o 83 a ptl tisice vyssi, nez u systému on-grid. To mé vyznamny vliv na navratnost

celé investice, ktera se u hybridniho systému navysila na rovnych deset let.

Pokud bychom zapocitali i provozni ndklady, tak by se navratnost jednotlivych FV systému
jesté navysila. Provoznimi naklady mtizou byt naptiklad opravy systému nebo revize FVE.
Revize FVE by mé¢la byt kazdé Ctyti roky, jeji cena je zhruba 4000 K¢. Vzhledem k tomu,
ze od vyrobce je stanovena zaruka na stiidace a baterie na deset let, tak musim pocitat také
s jejich vymeénou po uplynuti této doby. Tyto zminéné naklady mi vyrazné ovlivni ndvratnost
FV systému. Pokud vlozim do softwaru PVsyst ndklady na revizi FV systému, vyjde mi
navratnost on-grid systému 9,5 let a navratnost hybridniho systému 10,4 let. Pokud navic
zapoctu naklady spojené s vymeénou stiidace a baterii po 10 letech, tak vyjde navratnost on-
grid systému na 10,5 let a navratnost hybridniho systému 16,3 let. To je uz vyznamny rozdil.
Naklady na vyménu stiidace nebo baterii se v PVsyst rozdeli definovanym horizontem jejich

vymeény, celkova cena je tedy rozlozena na kazdoro¢ni naklady.

I kdyZ je vyuziti elektrické energie hybridnim systém lepsi nez u on-grid systému, tak po
zapocteni finan¢ni stranky vychazi potfad vyhodnéji on-grid FV systém. Proto budu nadale
navrhovat on-grid systém, ale pokusim se vyuziti elektrické energie vylepSit jinym
zplisobem. Tim je mySlena akumulace prebyte¢né energie, ktera je dodavana do distribuéni

sité, na ohiev TUV pomoci regulatoru.

4.3.2 Akumulace pirebytecné energie na ohfev TUV
Pro vyuziti prebytecné elektrické energie je vyuzivan regulétor, ktery umozni ohiev TUV
z téchto prebytkll. V modelovém misté je instalovany jednofazovy bojler o objemu 160 litrti
s 2 kW topnym télesem pro ohfev TUV. Ackoliv se to nezda, tak ohfev TUV spotiebuje
pomérné velké mnozstvi elektrické energie. Jiz pfi tvorbé zatézového profilu bylo pocitano
s ohfevem TUV po dobu tfech hodin kazdy den, to se rovna spotiebé elektrické energie
6 kWh za jeden den. S touto uvahou vyjde ro¢ni spotreba elektrické energie pouze na ohiev

TUV na 2190 kWh, coz je téméf ¢tvrtina celé spotieby objektu v modelovém misté.

Akumulace prebytecné energie na ohfev TUV bude napojena pomoci regulatoru GreenBonO
od vyrobce YORIX s.r.0., konkrétné ptijde o osazeni regulatoru s oznacenim GBO-Aku, ke

kterému bude pfipojeno jedno polovodicové relé, které se také oznacuje SSR. Toto
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polovodicové relé ma jmenovitou hodnotu proudu 10 A, tedy lze na né&j piipojit zatéz

o vykonu 2300 W. Technicky list regulatoru je uveden v ptilohach (viz. Ptiloha 5).

Regulator GBO-Aku je schopny méfit smér a velikost toku elektfiny na jednotlivych fazich
ptivodniho kabelu mezi ptipojenym objektem a distribucni siti. Pokud regulator zjisti pfetok
elektrické energie z objektu do distribucni sité, sepne na svém vystupu SSR, které umozni
ohfev TUV v pfipojeném bojleru. Vyuziti ptebytecné energie z FVE je plynule regulovano
pomoci pulsni regulace od 0 do 100 % jmenovitého piikonu spotfebice. Plynulou regulaci

zajiStuje regulator fizenim polovodi¢ového relé (SSR).

Pretoky elektrické energie z vyroby FVE do distribu¢ni sité budou pfedevsim pres letni
obdobi, proto budu pocitat vyuziti regulatoru pro ohfev TUV pouze na jednu tfetinu roku,
tedy na Ctyfi mésice. V tomto ptipadé by ohfev TUV pomoci prebytkli z FVE usetiil zhruba
730 kWh za rok. Tedy energie z FVE, ktera by byla spotfebovana v modelovém misté by
byla o tuto hodnotu navysena a rovnala by se spotiebé 5311,6 kWh za rok. Naopak energie
dodavana do distribucni sité by byla o danou hodnotu sniZena na 3385,2 kWh za rok, to samé

plati i pro energii odebiranou ze sité, ktera by byla sniZzena na hodnotu 4173,3 kWh za rok.

Pokud budu uvazovat, ze se z distribucni sit¢ odebere o 730 kWh mén¢€ s ndkupni cenou
5,33 K¢/kWh, dojde ke snizeni vydaji za nakup elektfiny o 3890,9 K¢ ro¢né. Naopak dojde
ke snizeni ptijmt za vykup elektrické energie s cenou 0,5 KE/kWh, tedy dojde ke snizeni
prijmi o 365 K¢ za rok. Po spoéteni téchto pfijma a vydaji za elektrickou energii vyjde
uspora 3525,9 K¢ za kazdy rok. K tomu musime jesté zapocitat navySeni ceny FV systému
kvili instalaci regulatoru na ohtev TUV, ktera ¢ini 10 976 K¢ vcetné DPH. Jak je to tedy
s navratnosti? Pokud vydélim celkovou cenu ptivodniho systému 241 158,40 K¢ navratnosti,
kterd je 9,5 let, vyjde mi za kazdy rok ptijem 25 385,1 K¢. Pokud k tomuto ¢islu ptipoctu
usetfenych 3525,9 K¢ za rok za ohfev TUV ptfimo z FVE, celkové vyjde ro¢ni pfijem
28 911,0 K¢. Zaroven ale dojde kvli instalaci systému na akumulaci pfebytecné energie na
ohfev TUV k navyseni celkové ceny FV systému na 252 134,40 K¢&. Po vydéleni této celkové
ceny FV systému a ro¢niho piijmu po instalaci systému na akumulaci pfebytecné energie na
ohfev TUV vyjde navratnost systému na 8,7 let. To je snizeni navratnosti o 0,8 roku neboli
zhruba o 8,5 %. To lze povazovat za dobré zlepSeni. Tento vysledek také ukazuje, ze se
investice do této akumulace piebytecné energie vyplati. Jde tedy pouze o teoretickou uvahu

a vypocet, v praxi mize byt navratnost lehce odlisna.
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VloZeni systému pro akumulaci ptebytecné energie na ohfev TUV do softwaru PVsyst je
slozité, jelikoz software nenabizi moznost vlozeni této akumulace. Proto byl tento systém
akumulace v softwaru respektovan pouze po finan¢ni strance. Byla tedy upravena vysledna
cenu fotovoltaického systému. Nasledné jsem piidal polozku do ro¢nich provoznich nakladt
se zapornym znaménkem, ktera predstavuje usetfené ndklady za ohifev TUV pomoci
prebytku elektrické energie z FVE. Po téchto tipravach vysla nasledné navratnost tohoto FV
systému ze softwaru PVsyst na 8,6 let. To je rozdil pouze 0,1 let oproti teoretickému
vypoctu. Tento rozdil mezi teoretickym vypoctem navratnosti a hodnotou névratnosti
z PVsyst je nejspis dan hodnotou ro¢ni inflace, kterd byla do PVsyst zadana a software s ni

pocita. Pii teoretickém vypoctu nebyla tato inflace nijak zohlednéna.

4.4 Finalni konfigurace navrZzené FVE

Finalni navrzend FVE piestavuje sitovy on-grid systém bez baterii, ktery je doplnény
regulatorem pro akumulaci pifebytecné energie zFVE na ohfev TUV. Navrzena
fotovoltaicka elektrarna obsahuje 16 ks FV modulit LONGi Solar LR5-66HTH-525M, které¢
jsou rozdélené do dvou stringli o poctu 9 a 7 kusti. 9 FV modulti je umisténo na stiechu
garaze se sklonem 30° s azimutem -10° od jihu, 7 modulti je umisténo na zapadni stfechu
domu o sklonu 25° s azimutem 65°. Celkovy vykon FVE je 8,4 kWp. Tento systém dale
obsahuje on-grid stfida¢ Solax Power X3-MIC-8.0-T-D a regulator GBO-Aku, ke kterému
je pfipojeno jedno SSR relé. Navrzena FVE je dale doplnéna konstrukci pro ukotveni FV

moduld, kabely a elektroinstalacnim materialem.

4.4.1 Ekonomické hledisko a navratnost
Velmi dilezitou zalezitosti spojenou s instalaci FVE je cena FV systému, ktera nasledné
udava jeho navratnost. Pro ziskani ceny FV systému jsem oslovil instala¢ni firmu, ktera mi
poskytla cenovou nabidku, kde jsou uvedené i ceny dil¢ich komponent a praci. Z této cenové
nabidky jsem vytvofil tabulku 4.4, kde je cena instalace fotovoltaické elektrarny rozepsana
do jednotlivych polozek. Ceny jednotlivych polozek jsou uvedené bez DPH, kompletni cena
celého systému FVE je poté uvedena véetn€ DPH, které ¢ini 12 %. Na posledni fadek jsem
doplnit informaci o penézni uspofe pii provozu systému pro akumulaci pfebytecné energie

na ohfev TUV za deset let.
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Tabulka 4.4: Rozpis ceny navrzené fotovoltaické elektrarny dle polozek

Polozka Pocet | Cena/jednotku Celkova cena

FV moduly LONGi Solar LR5-66HTH-525M 16 2 590,0 K¢ 41 440,0 Ke
Konstrukce pro FV moduly 16 1782,0 K¢ 28 512,0 K¢
Strida¢ Solax Power X3-MIC-8.0-T-D 1 21453,0 K¢ 21453,0Ke
Regulator GBO-Aku + 1x SSR 1 9 800,0 K¢ 9 800,0 K¢
Elektroinstala¢ni material 1 33412,5K¢ 33412,5K¢
Elektroinstalaéni prace 1 62 700,0 K¢ 62 700,0 K¢
Revize, projekt FVE 1 10 450,0 K¢ 10 450,0 K¢
Doprava materialu 1 9 652,5 K¢ 9 652,5 K¢
Administrace 1 7 700,0 K¢ 7 700,0 K¢
Kompletni systém FVE bez DPH 225120,0 K¢&
Kompletni systém FVE véetné DPH 252 1344 K¢
Uspora za ohi‘ev TUV z piebyteéné energie za 10 let 35259,0 K¢

Navratnost navrzeného on-grid FV systému s akumulaci pfebyte¢né energie na ohfev TUV
vychéazi na 8,6 let dle vysledku simulace v PVsyst. Pro tuto hodnotu navratnosti bylo
pocitano se tietinovym vyuzitim této akumulace za rok. Pokud by bylo vyuziti Castéjsi, vyjde
navratnost kratsi. Dale vypocet zahrnuje provozni néklady na revizi FV systému kazdé ctyii
roky rovnajici se ¢astce 4 000 K¢. Pfi vypoctu nebylo pocitano s vyménou stridace, ktery
ma zaruku od vyrobce stanovenou na 10 let. Lze tedy pocitat s jeho vyménou zhruba po
deseti letech. V PVsyst nejde definovat naklady na vymeénu stfidace az po uplynuti deseti
let, ale naklady na tuto vymeénu jsou rozlozené do kazdoroc¢nich provoznich nakladi. Pokud
tedy zadam vymeénu stfidace po deseti letech do PVsyst, vyjdou kazdoro¢ni naklady na
vyménu stiidace 2 145,3 K¢. Nasledné dojde k navySeni navratnosti z 8,6 let na 9,4 let.
Z téchto vysledki také vyplyva, ze pokud usetiim kazdoroéné 28 911,0 K¢ pii provozu FVE
a zaroven cena stfidace je 21 453,0 K¢, tak si uSetfim penize na vyménu stiidace jesté pred
jeho vymeénou. Tedy celkové pfijmy po deseti letech budou i se zapo¢tenim vymeény stiidace

veétsi nez vydaje na instalaci a provoz FV systému za horizont deseti let.

Do hry vstupuji jesté dotacni programy, které umoziuji snizit vlastni naklady na instalaci
FVE. Pokud bych tedy vyuzil dotace na tento fotovoltaicky systém dle aktualnich podminek
uvedenych na webovych strankach ,,Nova zelena tsporam* [32] a platnych od 15.2.2024,

tak se navratnost FV systému razantné snizi. Jak moc? VysSe ceny dotace by byla pro
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navrhovanou on-grid FVE ve vys§i 109 000 K¢, coz je zhruba 43 % celkové ceny FV systému.
Po zadani této ceny dotace do softwaru PVsyst vyjde navratnost FV systému na 5,3 let. Pii
tomto vypoctu bylo pocitano jak s provoznimi naklady, tak i s vyménou stiidace po deseti

letech. Cena dotace tedy vyznamné zlepSuje navratnost FV systému o 4,1 let.

Porovnani ekonomického hlediska z kazdoroéniho pohledu pro rizné varianty FV systému
je uvedeno v tabulce 4.5. Vysledky jsou uvedeny pro 15 letech provozu FVE, nulovy rok
provozu predstavuje instalaci FV systému, tedy vlastni ndklady na tuto instalaci. VSechny
zminéné varianty FV systému pocitaji s provoznimi néklady vcetné vymeény stfidace po
deseti letech. Kumulativni zisk je zisk pfi provozu FVE se zapocitanim vlastnich nakladii na
jeji instalaci. To samé je zobrazeno ve sloupecku zisk, ktery je pouze uveden v procentech.
V druhém sloupci je uveden systém bez akumulace prebytecné energie na ohfev TUV. Ve
tretim sloupci je uveden FV systém s akumulaci piebytecné energie na ohiev TUV.
V poslednim sloupci jsou zobrazeny vysledky stejného FV systému, jako ve ¢tvrtém sloupci,
ale se zapoctenim ceny dotace. Ke kazdému systému je uvedena i navratnost spocitana podle

softwaru PVsyst zahrnujici rocni hodnotu inflace.

Z vysledki uvedenych v tabulce 4.5 je zfejmé, Ze FV systém doplnény akumulaci
prebytecné energie na ohfev TUV zlepSuje vyuzitelnost elektrické energie a zaroven snizuje
vydaje na provoz objektu, respektive zvysuje zisk vlivem provozu FVE. To je vidét pfimo
z tabulky, kdyZ se podivame na horizont deseti let, tak FV systém s ohfevem TUV ma vétsi
zisk nez FV systém bez tohoto ohfevu. Pfitom je fotovoltaicky systém bez ohievu TUV
levnéjsi. Pokud navic snizime vlastni pocate¢ni naklady na instalaci FVE zapoctenim ceny
dotace, vyjde nam kladny zisk uz pii Sestém roku provozu FVE a po deseti letech je tento
zisk témét 126 tisic korun. Po jedenacti letech se dostaneme na zisk vétsi, nez je pocatecni
investice na instalaci FVE. U FV systému bez dotace s akumulaci pfebyteéné energie na
ohfev TUV se dostaneme na tuto ¢astku az po patnacti letech provozu. Tato ¢astka ale
neodpovida pocatecni investici, ktera je zhruba o sto tisic vys$$i. Porovnani ekonomiky
fotovoltaickych elektraren miizeme vidét i na obrazku 4.2, kde jsou vysledky z tabulky 4.5
zobrazeny v grafické podobé. Vlevo je zobrazena ekonomika FV systému bez zapocteni
ceny dotace, naopak na pravé stran¢ je znazornéna ekonomika FVE se zapoctenou cenou

dotace, o kterou jsou sniZzeny vstupni néklady.
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Tabulka 4.5: Porovnani ekonomického hlediska riznych systému

2024

FVE s ohifevem TUYV se
FVE bez ohievu TUV FVE s ohifevem TUV sapoctenim dotace

Rok Kumulativni Zisk Kumulativni Zisk Kumulativni Zisk

provozu zisk (K¢) (%) zisk (K¢) (%) zisk (K¢) (%)
0 -241 158 0,0 -252 134 0,0 -143 134 0,0
1 -217 828 9,7 -225276 10,7 -116 276 18,8
2 -194 560 19,3 -198 410 21,3 -89 410 37,5
3 -171 356 28,9 -171 536 32,0 -62 537 56,3
4 -148 218 38,5 -144 655 42,6 -35 655 75,1
5 -125 147 48,1 -117 765 53,3 -8 765 93,9
6 -102 143 57,6 -90 867 64,0 18132 | 112,7
7 -79 210 67,2 -63 961 74,6 45039 | 1315
8 -56 347 76,6 - 37 046 85,3 71954 | 1503
9 -33 556 86,1 -10 122 96,0 98877 | 169,1
10 -10 839 95,5 16 811 10,7 125810 | 1879
11 11803 | 104,9 43752 | 1174 152751 | 206,7
12 34368 | 1143 70703 | 128,0 179702 | 225,5
13 56 855 | 123,6 97 664 | 138,7 206 663 | 2444
14 79263 | 1329 124634 | 1474 233633 | 263,2
15 101 588 | 142,1 151614 | 160,1 260612 | 282,1

Navratnost 10,5 let 9.4 let 5,3 let

2026

2028

2030 2032 2034

2036

2038

2026

2028

2030

2032 2034 2036

Obrazek 4.2: Grafické porovnani ekonomiky FVE bez dotace a FVE s dotaci
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4.4.2 Vysledky simulace z PVsyst
V této Casti diplomové prace budou zndzornény predevsim grafické vysledky ze simulace
navrzené FVE ze softwaru PVsyst, tedy hlavné grafy a tabulky. Vysledky tykajici se
energetickych zalezitosti byly jiz ptedstaveny v predchozich podkapitolach pii samotném
navrhu FVE (viz. Tabulka 4.1). To samé plati pro ekonomické hledisko véetné navratnosti.
Dokument s kompletnimi vysledky simulace FV systému s akumulaci na ohtev TUV ve

dvou verzich, bez dotace a s dotaci, je umistén v externich ptilohéch.

Jeste pred vlozenim vysledkti simulace z PVsyst bych chtél zminit, jak vypada teoreticky
prubéh vyroby navrzené FVE vzhledem k zatézovému profilu. Tento prib¢h je znazornén
na obrazku 4.3. Z obrazku vidime jednotlivé umisténi FV moduli na danou stfechu
v modelovém misté¢, tedy umisténi 9 FV modulti o celkovém vykonu 4725 Wp na stiechu
garaze a 7 FV modull o celkovém vykonu 3675 Wp na zapadni stfechu domu. Z grafu
muzeme také vycist, ze i kdyz je celkovy instalovany vykon FVE 8,4 kWp, tak maximalni
vykon, ktery je dan souctem jednotlivych stringli s danou orientaci a sklonem FV modula se
nachazi okolo hodnoty 8,0 kWp. To také znamend, Ze navrZzeny vystupni vykon stfidace
8,0 kW je adekvatni k navrzenému vykonu FVE. Z porovnani pribéht mizeme také vycist,
ze prube¢h vyroby FVE pokryva hlavni spotiebu modelového mista. Tento pribéh je pouze
teoreticky za predpokladu hezkého slune¢niho dne bez mrak, v praxi bude vysledny vykon

FVE vzdy ovlivnén klimatickymi podminkami v dany den.

Teoreticky pribéh vyroby navrzené FVE

Redlna spotieba garaz dlm - zapad Soucet vyroby FVE
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Obrazek 4.3: Porovnani teoretického prib&hu vyroby navrzené FVE se zatézovym profilem
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V programu PVsyst byl vytvoien 3D model vSech objektll v modelovém misté. Vysledek
3D modelace je znazornén na obrazku 4.4, namodelovan byl i sousedni diim a okolni stromy
pro piesnéjsi vysledky simulace. Tyto objektu ovliviiuji zastinéni jednotlivych FV modult.
Ty jsou také na obrazku zobrazeny a jsou umistény v daném poctu na dané stiechy dle navrhu
FVE. Z tohoto obrazku mtizeme také vidét, ze vSechny FV moduly se rozmérové vejdou na

dané plochy stiech.

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

East"

North éZenith

West

South

Obrazek 4.4: 3D model modelového mista v PVsyst véetné umisténi FV moduld

FV systém tedy obsahuje 2 stringy. Prvni string s deviti FV moduly je umistén na stfese
garaze. Napéti tohoto stringu je 360,54 V pii standartnich testovacich podminkach. Pokud
se teplota FV clank( zvysi na hodnotu 50 °C, bude napéti celého stringu 322 V. To
predstavuje pracovni podminky béhem letniho obdobi. Pfi horkém dni miize teplota FV
¢lankt stoupnout az k hodnot¢ 65 °C a vlivem této teploty napéti FV modult a celého FV
pole jesté vice poklesne. Naopak je to pfes zimni obdobi, kde se napéti FV modulu pii
poklesu teploty zvysuje. Druhy string se sedmi FV moduly je umistén na dvou zapadnich
plochach stfechy domu, kde jsou rozdéleny v poctu Ctyfech a tfech kusii. Tento string ma
napéti 280,42 V pii standartnich testovacich podminkéch. Pti provoznich podminkach pro
teplotu FV ¢lankti 50 °C ma tento string napéti 251 V. Proud tekouci obéma stringy pii STC

je 13,11 A, pfi zvyseni teploty je proud téméft totozny kviili nizkému teplotnimu koeficientu.

-61 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

Pro dalsi zpfesnéni simulace byl naimportovan horizont v modelovém misté pomoci PVGIS
5.2, tento horizont je zobrazen na obrazku 4.5 pro ob¢ orientace FV poli. Z obrazku miizeme
vidét, ze horizont vyrazné ovlivituje dobu slune¢niho svitu na FV moduly, a to pfedevs§im
pfes zimni obdobi. Zimni obdobi je zobrazeno nejniz§i carou, naopak letni obdobi je
zobrazeno nejvyssi ¢arou zlutého objektu, ktery predstavuje pohyb Slunce po obloze.
Zaroven vidime, ze vyroba elektrické energie pomoci zapadni orientace FV moduld je
omezena prave orientaci. To znamend, Zze FV moduly nejsou schopni v rannich hodinéach

vyrabét elektrickou energii.

Orientation #1 Orientation #2

Fixed plane, Tilts/azimuths: 30°/ -10°
— e r

Fixed
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Obrazek 4.5: Horizont v modelovém misté pro obé¢ orientace FV modula

vvvvvv

spotfeba. Muzeme se podivat na ro¢ni energetické hodnoty nebo na vyrobu elektrické
energie fotovoltaickou elektrarnou a jeji spotfebu za jednotlivé mésice. Ro¢ni energetické
hodnoty jiz byly piedstaveny pro dané varianty FV systému, nyni se detailnéji podivame na

jednotlivé mési¢ni energetické hodnoty pro finalni konfiguraci FVE.

Budou nas zajimat mési¢ni hodnoty vyrobené elektrické energie, spotfebované elektrické
energie v objektu, dale dodana energie do distribucni sit¢ a odebrana energie z této sité. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce 4.5, tyto hodnoty nerespektuji akumulaci
prebytecné energie na ohfev TUV. V tabulce je také uvedena efektivni hodnota ozateni FV
moduld pro jednotlivy mésic, ktera respektuje skute¢né podminky vcetné spektra AM,
zastinéni FV modultl, ale také uhel dopadu svétla apod. Hodnota tohoto zatreni zahrnuje
pfimé slunecni zafeni i diftizni slunecni zafeni. Hodnoty mésicnich dat jsou v PVsyst
zaokrouhlovany na jedno desetinné misto, proto jejich vysledny soucet za cely rok neni

presnym souctem jednotlivych mési¢nich hodnot.
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Tabulka 4.6: Vysledky energetickych hodnot z PVsyst pro jednotlivy mésic

Miésic GlobEff* EArray* E_Solar* E_Grid * EFrGrid?”’
(KWh/m?) (kWh) (kWh) (KWh) (kWh)
Leden 22,6 185 137,1 40,8 668.,4
Unor 56,9 476 302,2 162,3 4254
Biezen 98,4 813 4423 353,6 363,2
Duben 141,2 1142 537,5 5823 242,1
Kvéten 131,5 1027 484,1 5213 321,5
Cerven 151,1 1177 542,8 610,3 236,7
Cervenec 153,1 1190 549,0 617,4 256,6
Srpen 139,1 1096 551,8 521,9 2537
Zafi 104,9 835 429,6 388,4 350,0
Rijen 69,4 565 3384 213,8 467,2
Listopad 30,0 246 168,5 69,6 611,1
Prosinec 17,1 138 98,2 33,6 707,4
Ro¢ni suma 1115,3 8891 4581,6 4115,2 4903,3

Z uvedenych hodnot vidime, Ze nejveétsi vyroba elektrické energie z FVE je v Cervenci,
naopak nejhorsi je v lednu. To asi nikoho nepiekvapi. Zaroven mizeme fict, Ze efektivni
vyuziti FVE je od bfezna do zafi, kde je spotieba elektrické energie piimo z FVE vyssi nez
spotieba elektrické energie z distribucni sité¢. Naopak v dalsich péti mésicich od fijna do
unora je spotfeba elektrické energie z distribucni sit€ vyssi nez spotieba piimo z FVE. V
unoru a v fijnu je vyuziti elektrické energie z FVE jen o néco malo nizsi nez odbér energie
ze sit€. V ostatnich meésicich je tento rozdil mnohem vyraznéjsi. Z uvedenych hodnot si
muzeme také v§imnout, zZe vyroba elektrické energie z FVE je v dubnu vyssi nez v kvétnu.
To naznacuje to, ze v dubnu je o né€co lepsi pocasi s vice slunecnimi dny, to potvrzuji
i hodnoty globalniho ozafeni FV modulli uvedené v prvnim sloupci tabulky. Zaroven to
muze byt zptisobeno i tim, ze jsou mensi ztraty na FV modulech vlivem nizsi teploty, ktera

zpusobi mensi zahtivani FV moduli, respektive jejich chlazeni.

23 Effective Global irradiation, correction for IAM and shadings (Efektivni globalni ozafeni FV moduld s
korekci na AM a zastinéni)

24 Effective energy at output of the array (Efektivni hodnota vyrobené energie na vystupu z FV pole)

25 Energy from the sun (Energie ze Slunce neboli spotiebovana energie ze slunce)

26 Energy injected into grid (Energie doddvana do distribuéni sit&)

27 Energy from the grid (Energie odebirana z distribu¢ni sité)
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Také si miizeme v§imnout, ze pies letni mésice cerven a Cervenec je vetsi dodavka elektrické
energie z FVE do distribucni sité¢ nez do samotné spotfeby objektu. Kvili tomu byl do FV
systému zatazen regulator pro akumulace ptebytecné energie dodavané do distribuc¢ni sité
na ohfev TUV. Tento systém nejde nijak zadat do softwaru PVsyst, proto jsou hodnoty
v tabulce uvedeny bez vlivu tohoto systému. Pfi pouziti této akumulace prebyte¢né energie
by se spotieba elektrické energie z FVE zvysila zhruba o 243 kWh v ¢ervnu a v Cervenci
a 0 122 kWh v kvétnu a v srpnu. Zaroven by se o tyto hodnoty nizila dodavka energie do
distribucni sit€. Hodnoty 243 kWh a 122 kWh jsou vypocteny z predpokladu vyuziti systému
pro akumulaci pfebytecné energie na ohtev vody, které bylo pfedpokladano na tii mésice
v roce. Diive bylo uz vypocteno, ze by pomoci této akumulace bylo vyuzito navic 730 kWh
ro¢né. Tuto hodnotu jsem tedy vydélil tremi a zaokrouhlil, z toho mi vysla hodnota 243 kWh
pro mésice s velkou dodavkou elektrické energie do sité. Zbylych 244 kWh jsem vydélil
dvéma pro vyuziti této akumulace v dalSich dvou mésicich, v kvétnu a v srpnu. Jde pouze

o teoreticky predpoklad vyuziti této akumulace na ohfev TUV.

Vyrobu elektrické energie FVE za jednotlivé mésice vEetné uvedenych ztrat mizeme videt
na obrazku 4.6. Tento obrazek ukazuje vyrobenou energii na vystupu stiidace, ztraty stiidace
a ztraty FV pole. VSechny tyto hodnoty energii jsou vztazené k celkovému vykonu FVE
a na jeden den, jednotkou je tedy kWh/kWp/den. Z obrazku mtizeme vycist podobné
poznatky, které byly popsany vySe. Zaroven ale vidime, Ze ztraty jsou v 1ét¢ vySsi nez
v zim&. Jedna se predevs§im o ztraty na FV modulech, které vznikaji vlivem vyssi teploty
v 1été a vlivem delsi doby vyroby elektrické energie. Naopak v zimnim obdobi je malo
slune¢nich dni a zaroven jsou FV moduly chlazené okolni teplotou, takze vznikajici ztraty
jsou vyrazn€ mensi. Ztraty stiidace souvisi pouze s jeho dobou provozu. Tedy s rostouci
dobou provozu ztraty také rostou a jsou dany ucinnosti stfidace. Nejvyznamnéjsi ztraty
celého FV systému vznikaji na FV modulech. Jde o ztraty vlivem teploty, velikosti ozafeni
nebo zastinéni. Mezi dal§i vyznamné ztraty mizeme zahrnout ztraty stiidace nebo ohmické

ztraty na vedenich pfi ptrenosu elektrické energie.

Na dal$im obrazku 4.7 je znazornéna denni vyroba FVE v prubéhu roku. Je vidét, ze FVE
nevyrabi pies celé letni obdobi stejné mnoZstvi elektrické energie, ale jeji vyroba je silné
zavisla na pocasi. Proto i v 1ét¢€ jsou dny, kdy FVE vyrobi méné elektrické energie, nez by
vyrobila v zim¢ pii slunecném dni. Pokud bychom k tomuto pribéhu ptidali spojnici trendu,

vysel by priibéh kopirujici trend, ktery je zobrazeny na obrazku 4.6.
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Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.35 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful ener inverter output) 2.84 kWh/kWp/day ]

Normalized Energy [kWh/kWp/day|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obrazek 4.6: Ztraty a vyroba FVE za jednotlivé mésice
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Obrazek 4.7: Vyroba FVE za den v pribéhu roku
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5 Pripojitelnost do distribu¢ni sité

Modelové misto se nachazi na distribu¢nim tzemi EG.D. Ptipojeni FVE do distribu¢ni sité
se oznacuje jako pripojeni mikrozdroje. Mikrozdroj je zdroj elektrické energie s jmenovitym
sttidavym fazovym proudem do velikosti 16 A na fazi vCetn¢ a celkovym maximalnim
instalovanym vykonem do 10 kW vcetné, ktery je urcen pro paralelni provoz s distribucni
soustavou nizkého napéti. Mikrozdroj mize byt ptipojen do distribucni sité dvéma zptsoby.
Jednim z nich je pfipojeni s pietoky do distribucni soustavy, tedy s rezervovanym vykonem.
Druhym z nich je bez pretoki do distribu¢ni sité, FVE je nasledné vyuzivana pouze pro
vlastni spotfebu objektu. Pro pfipojeni mikrozdroje do distribu¢ni soustavy je nutno splnit
ptipojovaci podminky daného distributora distribu¢ni sité. Aktualni pfipojovaci podminky

do distribuéni soustavy jsou vzdy uvedeny na webovych strankach daného distributora. [33]

V tomto odstavci je uvedeno nékolik pozadavkil z aktualnich ptipojovacich podminek do
distribucni sité pro izemi EG.D., platné od 1.1.2024, které se tykaji ptipojeni fotovoltaické
elektrarny. Jednou z hlavnich podminek je osazeni ovladaciho relé a vypinace instalace do
elektromérového rozvadéce, jehoz zhotoveni musi byt dle platnych pitipojovacich podminek.
Také je nutno oznadit elektromérovy rozvadéé stitkem dle normy CSN 33 2000-7-712.
Fotovoltaicka elektrarna také musi byt schopna fizeni u¢iniku a jalového vykonu. Rizeni
uciniku je vyzadovano v rozsahu 0,9 kapacitni az 0,9 induktivni v souladu s pracovnimi
diagramy. FVE musi v tomto rozmezi spliiovat Q (U) charakteristiku, danou distributorem.
Zaroven je pozadavek na upravu ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci nebo na napéti
sité, tedy FVE musi splniovat P (f) nebo P (U) charakteristiku danou distributorem. VS§echny
tyto charakteristiky jsou uvedeny v piiloze ¢. 4 vztahujici se k PPDS, tato pfiloha je umisténa

na webovych strankach distributora. [33]

5.1 Konkrétni schéma sité a vypocet piipojitelnosti

Jak uz bylo zminéno, modelové misto se nachazi na izemi EG.D. v obci Bosice. Konkrétni
schéma distribucni sit¢ je zobrazeno na obrazku 5.1. Toto schéma bylo ziskano ze softwaru
Grizzly ptimo z EG.D. Toto schéma distribu¢ni sit¢ je umisténo v externich ptilohach.
Céarkovanou ¢arou jsou oznadeny venkovni vedeni, plnou &arou jsou oznadené kabelova
vedeni ulozend v zemi. Oblast je napajena z transformatoru 22/0,4 kV o jmenovitém vykonu

250 kVA, ktery je umistén v pravém hornim rohu obrazku. Transformator je aktualné zatizen
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na 50,75 % svého jmenovitého vykonu. Distribuéni sit’ je provozovana jako paprskova.
Modelové misto je umisténé témér na konci jedné z vétvi vedeni, modelové misto miizeme
najit v dolni ¢asti obrazku. Dana vétev vedeni vede od modelového mista témet pres celou
vesnici s relativné velkym poctem pfipojenych odbémych mist az k distribu¢nimu

transformatoru.

Dulezity parametr pro ptipojeni FVE je tzv. rezervovany vykon. To je vykon, ktery chceme
alokovat v siti pro pfipojeni FVE o dané velikosti. Tento vykon ale nesmi ovlivnit chod
a stabilitu sité. Tedy v distribucni siti na daném misté pfipojeni musi mit rezerva v kapacité
sité vétsi, nez je rezervovany vykon potiebny pro piipojeni FVE. Tato kapacita sit¢ je dana
transformatorem pro danou oblast, poté topologii zapojeni sité¢ a také pouzitymi kabely
s urcitymi pruiezy a jejich zatizenim. Pro pfipojeni FVE daného vykonu nesmi byt zména
napéti (pokles €i narist) veétsi nez 3 % z piivodni napétové hodnoty. Vypocet se provadi
v softwaru Grizzly, ktery pocita i se vSemi zdroji v dané oblasti pfipojené na dany distribucni

transformator.

V oblasti modelového mista jsou tfi zdroje elektrické energie. Jedna se o tii fotovoltaické
elektrarny, pfi¢emz jedna z nich je fotovoltaicka elektrarna v modelovém misté. Pro vypocet
ptipojitelnosti zatézi a zdroji byl pouzit rezervovany vykon o hodnoté 8,6 kW, kde tato
hodnota byla pouze pocatecnim ptedpokladem. Finalni navrzena FVE ma vykon
8,4 kWp (rovna se rezervovanému vykonu), tedy nizsi vykon, nez byl pouzit pro vypocet
ptipojitelnosti. Vysledek vypoctu piipojitelnosti z programu Grizzly je poté zobrazen na
obrazku 5.2. Z tohoto obrazku vidime, ze vypocet pfipojitelnosti probéhl pro jeden
transformator a 65 odbérnych mist. To znamena, ze vypocet pripojitelnosti probehl pro celou
oblast pfipojenou na distribucni transformator, tedy pro vSechny odbocky a vétve vinuti.

Kompletni vysledek vypoctu pfipojitelnosti je umistén v externich ptilohach.

Ve spodni tabulce na obrazku 5.2. v posledni fadce vidime uvedenou navrhovanou FVE
v modelovém misté s rezervovanym vykonem 8,6 kW. Napéti v tomto uzlu sité bylo pred
pripojenim vSech zdrojit 230,9 V. Po pfipojeni vSech zdroju véetn¢ FVE v modelovém misté
se napé€ti v tomto uzlu zvysilo na hodnotu 236,4 V. Zména napéti je tedy o 2,392 %, tato
hodnota je mensi nez 3 %. Tudiz navrhovana FVE s rezervovanym vykonem §,4 kW by byla
do distribucni sité bez problému piipojena, protoze vypocet ptipojitelnosti vysel i pro FVE

s rezervovanym vykonem 8,6 kW.
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Obrazek 5.1: Realné schéma distribuéni sit€ v modelovém misté
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v

Vysledky vypoctu pFipojitelnosti zatézi a zdroji

Verze programu: v1.311.98 PAS v5 Grizzly

Vypocetni modul: CalcLib v1.500.1 (c) Daisy spol. s r.o.
Studie: Bosice_Ckyne_24231

Varianta:Kofren

Datum: 5.2.2024

Cas: 13:12:01

Doba vypoctu: 53.80 ms

Vypocetnich vldken: 1

Chyby a varovani zjisténé pfi kontrole sité:

Upozornéni: PFipojitelnost vyroben (vSech najednou) se poéita s odbéry na 0,0 %!

Parametry vypoctu:

Pocet iteraci min = 4 max = 14
Zadana presnost: dP = 2,500 [kW]|dQ = 3,500 [kVAr]
Meze pomérného napéti: |Emin = 0,700 [-]| Emax = 1,300 [-]

Uzlova soustava : TS1006118832_10017016

Vztazny uzel : PRPIN1002910187

Rozsah uzlové soustavy

Uzly|Vedeni|Trafa|Spojky|ZatéZe|Generatory|Motory| Kompenzatory|Reaktory
154 | 152 1 4 65 0 0 0 0

Testované objekty

Cinny |~.. . V pred V po

Typ Jméno Stanice 'Typ vykon Lcinnik PFipojeny uzel |pFipojenim|pFipojeni dt\,’ o

vykonu [kW] [-]1 v v] [%]

Injekce|1031272177|OMISTX1002165894 |Rezervovany| 7,200 | 1,000 |[OMISTO1002165894| 230,9 232,2 |0,584
Injekce|1032468763|OMISTX1002165917 |Rezervovany|10,000| 1,000 |[OMISTO1002165917| 230,9 236,1
Injekce|1032033418|OMISTX1002165918 |Rezervovany| 8,600 | 1,000 |[OMISTO1002165918| 230,9 236,4

Obrazek 5.2: Vysledek vypoctu ptipojitelnosti z programu Grizzly

Vypocet pripojitelnosti navrzené fotovoltaické elektrarny byl nasledné jest¢ proveden
v softwaru DNcalc. Tento vypocet byl proveden pro dalsi kontrolu pfipojitelnosti FVE a pro
porovnani vysledki z prechoziho vypoctu pfipojitelnosti ze softwaru Grizzly. Ze ziskané
realné sit¢ ze softwaru Grizzly byla nasledné do programu DNcalc namodelovana pouze
vétev sit¢ od distribuniho transformatoru az po modelové misto vcetné piipojenych
odbémych mist. Jednotlivé kabely vedeni byly stanoveny piesné podle schématu sité ziskané
z EG.D. vCetn¢ jejich délky tak, aby namodelovana sit’ odpovidala realné siti. Distribu¢ni
transformator byl zvolen podle redlného pouzitého transformatoru o jmenovitém vykonu
250 kVA. Dil¢i odbérna mista byla modelovana s nejbéznéjsi hodnotou hlavniho jistice
3x25 A, tedy s odbérem cinného i jalového vykonu 10 kW sucinikem rovnym jedné.

Namodelovana sit’ v softwaru DNcalc je zobrazena na obrazku 5.3. Na posledni uzel vétve
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U;1 je pfipojeno odbérné misto a navrzena fotovoltaickd elektrarna o vykonu 8,4 kWp.
Ostatni zdroje nebyly modelovany, jelikoz jsem nemé¢l informace, v jakém uzlu sité jsou
napojeny. Navic pfipojeni téchto zdrojii zlepSuje napétové podminky v siti. Nasledné byl

spustén vypocet pripojitelnosti navrzené FVE.
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Obrazek 5.3: Namodelovana vétev sité v softwaru DNcalc dle realné sité

Vysledky vypoctu pfipojitelnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.1. Z vysledki vidime,
ze vSechny hodnoty zmén napéti v jednotlivych uzlech sité a na jednotlivé fazi neptevysili
hodnotu 3 %. Zarovei vidime, Ze v§echny hodnoty jsou kladné, tudiZ doslo k navySeni napéti

v jednotlivych uzlech sité po ptipojeni FVE.

Tabulka 5.1: Vysledky vypoctu ptipojitelnosti ze softwaru DNcalc

Uzel sité AU, (%) AUy, (%) AU, (%)
U, 0,032 0,032 0,032
Us 0,167 0,167 0,167
U, 0,228 0,228 0,228
Us 0,313 0,313 0,313
Ug 0,499 0,499 0,499
U, 0,579 0,579 0,579
Ug 0,905 0,905 0,905
Us 1,879 1,879 1,879
Uso 2,023 2,023 2,023
Uy, 2,405 2,405 2,405
Uss 1,063 1,063 1,063
Uy, 1,342 1,342 1,342
Uss 1,395 1,395 1,395
Uss 1,507 1,507 1,507
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Z hlediska pfipojitelnosti nas zajima predevsim uzel U;4, do kterého je ptipojeno odbérné
misto s navrzenou fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 8,4 kWp. Vidime, ze v tomto uzlu
je zmeéna napéti nejvyraznéjsi, ale stale je tato hodnota pod hodnotou 3 %. Tudiz by bylo
mozné tuto FVE s danym vykonem do sité pfipojit. Tento vysledek se shoduje s vysledkem

vypoctu piipojitelnosti ze softwaru Grizzly.

Zmena napéti v uzlu sité, kde je pfipojeno modelové misto a navrhovana FVE, ze softwaru
Grizzly je 2,392 %, ze softwaru DNcalc je zména napéti ve stejném uzlu sité 2,405 %. Tyto
hodnoty jsou si velmi blizké, jejich rozdil byl nejspis$ zplisoben rozdilnym nastavenim v
jednotlivych softwarech nebo nékterym zjednodusenim. Rozdil tedy mohl nastat tim, ze
software Grizzly pocita i s ostatnimi zdroji v siti, kterymi jsou dalsi dvé fotovoltaické
elektrarny a jedna z nich je nejspi$ napojena do vétve vinuti s pfipojenym modelovym
mistem. V softwaru DNcalc bylo poc€itano pouze s navrhovanou fotovoltaickou elektrarnou.
Dale mohl byt rozdil hodnot zpiisoben tim, ze software Grizzly pocitd ptimo s realnymi
hodnotami hlavnich jistici odbérnych mist, zatimco toto bylo v softwaru DNcalc
zjednodusSeno. Dalsi rozdil ve vysledné hodnoté zmény napéti mohl nastat nastavenim
rozdilného vykonu navrzené¢ FVE v jednotlivych softwarech. V softwaru Grizzly byl pouzit
vykon FVE o hodnot¢ 8,6 kWp, zatimco pro DNcalc byl pouzit vykon FVE o hodnoté

8,4 kWp, ktery odpovida presnému navrhu FVE.
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6 Technické provedeni FVE

V této casti prace bude zhodnoceno technické provedeni navrzené FVE. Toto provedeni
bude probrano z hlediska elektrické bezpecnosti, z hlediska ochrany pred uderem blesku a
z hlediska pozarni bezpecnosti. Nejdiive budou popsany vSeobecné postupy a zasady, které
respektuji ptislusné normy. Nasledné bude popsano ptimo technické feSeni navrhované FVE

v modelovém misté.

6.1 Zasady elektrické bezpecnosti

Vseobecnd musi byt ochrana pred trazem elektrickym proudem provedena dle CSN 33
2000-4-41 ed. 3, CSN 33 2000-5-54 ed.3 a CSN EN 61140 ed. 3 v platném znéni. Dle CSN
33 2000-7-712 ed. 2, ¢l. 712.410.101 musi byt elektrické zafizeni na DC stran€ povazovano
za zafizeni pod napétim i v pfipad¢, kdyz je AC strana odpojena od sité, anebo kdyz je

odpojen menic.

Pro instalaci fotovoltaické elektrarny musi byt pouzity médeéné kabely s izolaci zabranujici
podélnému Sifeni plamene a odolné proti povétrnostnim podminkdm. Kabeldz musi byt
provedena dle CSN 33 2000-5-52 ed. 2 v platném znéni. Délka kabel by méla byt, pokud
mozno co nejkrats$i. Kabely by mély byt fadné oznaceny. VSechny rozvadéce a ostatni
elektricka zafizeni musi byt adekvatné uzemnény. Vsechny rozvadéce musi byt oznaceny
prisluSnymi bezpecnostnimi tabulkami ,,Zafizeni pod napétim i pfi vypnutém hlavnim
vypinaéi”, ,,Pozor elektrické zatizeni“ a ,,Pozor zpétny proud. Déle dle CSN 33 2000-7-712
ed. 2, ¢l. 712.514.101 musi byt pro zajiSténi bezpecnosti osob dana vystraha oznacujici

pritomnost fotovoltaické instalace pomoci $titku nalepeného na elektromérovém rozvadéeci.

Na stieSe garaze je umisténo 9 FV modult spojenych do jednoho stringu. Vedeni mezi timto
FV polem a rozvadécem RDAC (technologicky rozvadéc) bude vedeno v plastové UV
odolné chranicce po stén¢ garaze, poté v plastové chrani¢ce ulozené v zemi az k rodinnému
domu, kde bude chranicka provlecena prirazem skrz zed’ do technické mistnosti. Zde bude
tento string doveden v plastové list¢ do rozvadéce RDAC. Délka této kabelové trasy je 20
metril. Na zapadni stran¢ stfechy domu bude umisténo 7 FV modult spojenych do druhého
stringu. Kabelova trasa mezi FV moduly na riznych plochach stfechy bude vedena

v plastové UV odolné chranicce skrz vétraci tasky a pres ptidu domu. Od ¢tyfech FV moduld
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bude nasledn¢ kabelova trasa vedena opét skrz vétraci tasku na piidu. Zde bude plastova
chranicka provlecena prirazem skrz sadrokartonovy strop do technické mistnosti a poté bude
kabelova trasa vedena v plastové listé do rozvadéce RDAC. Délka této trasy je 10 metri
k prvnimu FV poli se ¢tyfmi FV moduly a nasledné dal$ich 10 metri k druhému FV poli se

ttemi FV moduly.

K propojeni FV moduld jsou pouzity jednozilové solarni kabely H1Z2Z2-K o priiezu
meédeéného jadra 6 mm?2 se solarnimi konektory MC4 na koncich jednotlivych kabelt. Kladny
pol je oznacen Cervenou barvou kabelu, zaporny poél je oznacen Cernou barvou kabelu.
Kabely budou vedeny co nejblize k sobé v jedné chranicce. DC kabely od jednotlivych
stringti jsou nejdiive vedeny ptes rozvadé¢ RDAC kvuli DC ochran€ a az poté jsou vedeny

do stfidace.

Stiidac¢ a technologicky rozvadé¢ RDAC jsou umisténé v technické mistnosti v rodinném
dome. V technické mistnosti je také umistén hlavni domovni rozvadé¢ RH. Rozvadé¢ RDAC
obsahuje odpinace fotovoltaickych kabelll na stejnosmérné stran€ a hlavni jisti¢ FVE na
sttidavé strané€. Soucasti rozvadéce budou i prepétové ochrany DC a AC strany a regulator
pro akumulaci prebyte¢né energie na ohfev TUV vcetné SSR. Do tohoto rozvadéce je dale
ptipojen stfidac silovym kabelem CYKY-J 5x6 o délce dvou metri. Technologicky rozvadéc
RDAC je nasledné propojen s hlavnim domovnim rozvadécem RH silovym kabelem
CYKY-J 5x6 o délce 5 metrt a kabelem CYKY-J 3x1,5 pro regulaci vykonu FVE pomoci
HDO signalu o stejné délce. Rozvadéc RH je napojen do distribuéni sité pies elektromérovy
rozvadé¢ RE, tedy pres Ctyfkvadrantni elektromér, pfes odpinac instalace a nasledné pies
pojistky umisténé v pojistkové skiini HDS. VSechny tyto vysSe popsané zalezitosti jsou
uvedené na obrazku 6.1, na kterém je zobrazena cast jednopdlového schématu navrhované
FVE. Kompletni jednopdlové schéma navrzené fotovoltaické elektrarny je umisténo
v externich pfilohach. V jednopolovém schématu neni zohlednén systém pro akumulaci

prebytecné energie na ohfev TUV.

Stridac je vybaven sitovymi ochranami, které ptisobi na rozpadové misto integrované uvnitt
sttidace, které FV vyrobnu automaticky odpoji od sité. Dale je stiida¢ piipojen na vazebni
spinac, ktery odpoji vyrobnu vcetné ostrovniho provozu. Dalsi moZnosti manualniho
odpojeni vyrobny je vypnuti hlavniho jistice v elektromérovém rozvadéci nebo pomoci

hlavniho vypinace uvniti rozvadéée FVE (RDAC).
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6.2 Ochrana pred uderem blesku

Predpokladem bezpecné a spolehlivé funkce FVE je i ochrana pied uderem blesku, ktery
muze zpusobit pozar ¢i poskozeni elektroinstalace nebo elektronickych zafizeni. Pro kazdou
instalovanou FVE by mél tedy byt zpracovan projekt hromosvodu podle normy CSN EN
62305. V této normé je primarné feSeno oddaleni hromosvodu, tedy vypocet dostatecné
izolaéni vzdalenosti mezi hromosvodem a FV polem a zda je hromosvod na budové
nainstalovany. Dostatecna izolacni vzdalenost se oznacuje pismenem s a definuje vzdalenost
mezi hromosvodem vcetné jeho soucasti a FV polem vcetn¢ konstrukce. Preskokova

vzdalenost je dle normy definovana vztahem:
ki kel

S km

, (6.1)

kde s je izola¢ni vzdalenost v metrech, k; je koeficient tfidy ochrany objektu (pro rodinné
domy je k; = 0,04), k. je koeficient poctu svodi (pro jeden svod je k. = 1, pro dva svody
je k. = 0,66, pro tii a vice svodu se rovna k. = 0,44), k,, je koeficient izolace mezi
hromosvodem a FV komponentou (pro vzduch je k,, = 1) a [l je délka svodu hromosvodu

od bodu vypoctu az k zemi. [34][35]

6.2.1 Navrh ochrany pi‘ed iderem blesku
Navrh ochrany pted uderem blesku se lisi podle riznych kritérii. Zejména, zda je na stiese
jiz instalovana jimaci soustava nebo pravé na velikosti izolac¢ni vzdalenosti vzhledem
k realné vzdalenosti nainstalovaného FV pole a jimaci soustavy. Proto je navrh ochrany ptred

uderem blesku nutno rozliSovat pro tfi ptipady, kterymi jsou:

® budova nema zfizeny hromosvod
® budova ma zfizeny hromosvod a je dodrzena dostatecna izola¢ni vzdalenost

® budova ma ziizeny hromosvod a neni dodrzena dostatecna izolacni vzdalenost

V prvnim piipad€, kdy neni na budové instalovany hromosvod, je nutné zajistit vnitini
ochranu pted tderem blesku, ktera spociva v instalaci svodict prepéti, pripadné svodicl
bleskového proudu. To znamena osazeni DC svodict piepéti pro ochranu DC strany stiidace
a AC svodicu prepéti pro ochranu AC strany stfidace a napajeci distribucni sit¢. Na DC
stran¢ by méla byt instalovana piepétova ochrana Typ 1. Ochrana pied uderem blesku by

m¢la jesté obsahovat pospojeni FV modull s konstrukei a s hlavni ochranou piipojnici
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lankovym vodi¢em CYA HO7V-K o prifezu 16 mm?. V tomto piipadé ochrany nejsou FV
moduly chranény pted pfimym uderem blesku. [34][35]

Druh4 varianta se zfizenym hromosvodem na budové a s dodrZzenou dostate¢nou izola¢ni
vzdalenosti je tou nejlepsi ochranou. Zde se jedna jak o vnitini ochranu, tak i o vné&jsi
ochranu pted iderem blesku. Tato ochrana je provedena stejnym zpiisobem, jak v predeslém
ptipadé¢ pomoci svodi¢t piepéti na DC i AC strané, ale dale je doplnéna ochranou pied
pfimym tderem blesku. Tuto ochranu zajist'uje instalovana jimaci soustava. V tomto piipadé
nesmi FV moduly a jejich konstrukce tvofit ¢ast jimaci soustavy, tedy musi byt v tzv.
ochranném prostoru jimaci soustavy. Zaroven musi byt dodrzena izolacni vzdélenost s.
Krytina stfechy nesmi byt vodivd. Pro tuto variantu nehrozi piimy zasah bleskem,

fotovoltaicka elektrarna je tedy chranéna. [34][35]

V poslednim pfipad¢, kdy je zfizen hromosvod na budove, ale neni dodrzena izola¢ni
vzdalenost s nebo pokud je krytina stfechy vodiva, je potfeba provést potencionalni
vyrovnani. To spociva v pospojeni FV modult a jejich konstrukce s jimaci soustavou na co
nejvice mistech hromosvodovym vodi¢em o minimalnim priifezu 50 mm?. Zaroven ale
musime zajistit, aby FV moduly netvoftili ¢ast jimaci soustavy, aby nehrozil ptimy tder
blesku do FV modulti. To 1ze dosahnout instalaci pomocnych jimact. V tomto piipad¢ jsou
op¢t aplikovany prvky vnitini ochrany pomoci DC a AC svodict prepéti a dale je propojena
konstrukce s FV moduly s ochranou ptipojnici pomoci vodice CYA HO7V-K o prifezu 16
mm?. Na DC strané by méla byt instalovana piepétova ochrana Typ 1. [34][35]

6.2.2 Realizace ochrany na objekty v modelovém misté
V modelovém misté je tfeba feSit ochranu pred iderem blesku predevs§im na objektech, kde
budou instalované FV moduly. Jedna se tedy o rodinny dim a garaz. Stfrecha domu nema
instalovanou jimaci soustavu a zaroven nema vodivou stfe$ni krytinu. Proto bych postupoval
pomoci prvni varianty ochrany, tedy pouze pomoci vnitini ochrany pfed tiderem blesku.
Byly by tedy instalovany DC svodicée piepéti a AC svodice prepéti. Také by FV moduly byly
propojeny s konstrukei, nasledné by celé FV pole bylo propojeno pomoci zelenozlutého
vodi¢e CYA HO7V-K o priifezu 16 mm? s hlavni ochranou p¥ipojnici. V tomto ptipadé by

FV moduly na stieSe rodinného domu nebyly chranény pred piimym uderem blesku.
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Stfecha garaze také nema ziizeny hromosvod, navic je zde instalovana vodiva (plechova)
krytina. FV moduly jsou na této stfeSe umistény az k jejimu okraji, proto by nemohla byt
dodrzena ani izola¢ni vzdalenost s. Proto bych pouzil tieti variantu ochrany pfed uderem
blesku. To znamena, Ze by se nainstalovala nova jimaci soustava, ktera by byla spojena s FV
moduly a s jejich konstrukei. Jimaci soustava by byla nainstalovana tak, aby FV moduly
netvorili cast jimaci soustavy. Konstrukce FV modult by byla nasledné propojena pomoci
zelenozlutého vodice CYA HO7V-K o prifezu 16 mm? shlavni ochranou piipojnici.

Nasledné by byly pouzity DC svodice prepéti a AC svodice prepéti.

6.3 Pozarni bezpecnost

Pro zajisténi dostatecné pozarni bezpecnosti je vhodné vyhodnotit jednotliva rizika od
projekce, ptes instalaci, provoz a udrzbu fotovoltaické elektrarny. Riziko pozaru hrozi v celé
instalaci, aCkoliv je vétsi pravdépodobnost rizika pozaru na kabelovych spojich nebo

konektorech. Pozarni bezpecnost se fidi dle vyhlasky ¢. 23/2008 Sb. [36][37]

Pro zajisténi pozarni bezpecnosti je vhodné oddelit obalku budovy s instalovanou FVE od
vnitinich prostor vhodnou pozarni ucpavkou. Napéti na daném stringu je vhodné volit do
hodnoty 400 V, jelikoz jednotky pozarni ochrany jsou vybaveny technikou k zasahu na
zafizeni pod napétim do této hodnoty napéti. Pro tyto ucely Ize také pouzit DC odpojovace
FV modulti pro rozdéleni stringu na dil¢i ¢asti s nizSim napétim. Kabelové trasy je nutné
vzdy vést v plastovych chrani¢kach nebo v kovovych Zlabech. Technologie FVE se umistuje

na nehoftlavé materialy, které musi byt tfidy reakce na ohenn A1/A2. [36][37]

Navrzena fotovoltaickd elektrarna v modelovém misté je pfistupna integrovanym
zachrannym slozkam CR. Technologie FVE neni umisténa v chranéné tnikové cesté
budovy, neobsahuje zadné bezpecnostni zafizeni ani zafizeni, které musi zlstat funkéni
v ptipad¢ pozaru. Proto neni vytvofen samostatny pozarni usek a cely objekt se poklada za
jeden pozarni usek. Vyrobna nezvySuje pozarni riziko objektu a veSkeré komponenty
systému lze povazovat za nehotlavé. VSechny kabely jsou vedeny v plastovych chranickach.
Prostupy skrz strop a skrz zed’ jsou osetieny pomoci pozarnich ucpavek. Napéti jednotlivych
stringl je mensi nez 400 V, proto neni nutna dodate¢na instalace DC odpojovact. Kontrola

spojt bude provedena kazdé dva roky. Revize FV systému bude provedena kazdé ¢tyti roky.
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Zhodnoceni

V uvodnich kapitolach prace byly detailn¢€ popsany jednotlivé komponenty fotovoltaického
systému vcetné jejich vlastnosti. U fotovoltaickych modulti byla popsana pireména
slune¢niho zafeni na elektricky proud pomoci fotovoltaického jevu a nasledné vyroba
ruznych typt FV clankl a jejich vlastnosti. Nejvyssi €¢innost ma monokrystalicky FV
¢lanek, proto se nejvice pouziva pro vyrobu FV modulii. Nejvice jsem se ale zabyval
elektrickymi parametry FV ¢lankt ¢i modult, které vychazi z voltampérové charakteristiky.
Mezi tyto parametry patiily zejména proud nakratko, napéti naprazdno, bod maximalniho
vykonu a u¢innost FV modulu. Také jsem se zaméfil na vliv klimatickych podminek na tyto
elektrické parametry. Tim jsem se snazil vysvétlit, jak funguje FV modul v realnych
provoznich podminkach, kde je jejich funkce ovlivnéna predevs§im hodnotou intenzity
slunecniho zafeni nebo okolni teplotou. Na konci prvni kapitoly byly uvedeny hodnoty

optimalniho sklonu a optimalni orientace FV modulii pro Ceskou republiku.

Nasledn¢ jsem pomoci elektrickych vlastnosti popisoval fotovoltaicky stiidac. Také jsem se
zminil o akumulatorech, jak olovénych, tak zejména lithium-iontovych. V energetice se jsou
nejvice pouzivany lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory s oznaCenim LiFePo,. Tyto
akumulatory ukladaji ptebytecnou elektrickou energii z FVE. Nasledné jsem se zabyval
stejnosmérnymi a stfidavymi kabely pro fotovoltaiku a dalS§im elektroinstalaénim
materialem, do kterého jsem zatadil ochranné prvky jako ptepétové ochrany, pojistky,
jistice, odpojovace apod. Také jsem se zminil o akumulaci piebyte¢né energie na ohiev
TUV, zejména co tato akumulace piedstavuje a jak je technicky realizovana. Nakonec byly
fotovoltaické systémy rozdéleny podle napojeni do distribucni sité, tedy na off-grid, on-grid

a hybridni FV systém. Pro kazdy typ FV systému bylo vytvotfeno blokové schéma.

Hlavni ¢ast diplomové prace se tykala navrhu vhodné fotovoltaické elektrarny vzhledem
k zatézovému profilu objektu v modelovém misté. Zatézovy profil domu byl stanoven
pomoci seznamu spotiebicli, jejich vykonu a pfiblizného pouziti. PfesnéjSi stanoveni
zatézového profilu probéhlo pomoci méficiho modulu, kterym byla naméfena redlna
spotieba objektu. Tyto dva ziskané zatézové profily byly nasledné¢ porovnany
a optimalizovany pomoci zmény vyuziti nékterych spotiebici. Celkova ro¢ni spotieba
objektu byla spoctena na 9,48 MWh. Nasledné€ jsem se zabyval ur¢enim vhodného vykonu

fotovoltaické elektrarny vzhledem k orientaci a sklonu dostupnych stfech v modelovém
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miste. Jesté pred zacatkem popisu navrhu musim zminit, Ze fotovoltaicka elektrarna bylo od
zacatku navrhovéna jako on-grid systém. Na zacatku navrhu byly vybrany konkrétni FV
moduly, kterymi byly LONGi Solar LR5-66HTH-525M. Nasledn¢ bylo stanoveno nékolik
vykonovych variant FV systému, ke kazdé varianté byl zvolen vhodny on-grid stfidac
znacky Solax Power. Jednotlivé varianty byl simulovany pomoci softwaru PVsyst a nasledné
porovnany. Bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéji vychazi FV systém s 16 FV moduly o celkovém
vykonu 8,4 kWp, které jsou umisténé na témer jizni stieSe garaze a témet zapadni strese

domu.

Také jsem se zabyval porovnanim on-grid FV systému se systémem hybridnim, které
probéhlo pomoci softwaru PVsyst. Hybridni systém mél lepsi vyuziti elektrické energie, ale
byl vyznamné draz$i, i kdyz bylo navrzeno malé bateriové ulozisté. Po zhodnoceni jak
energetické, tak i ekonomické stranky vysel tedy 1épe on-grid systém, ktery mél navratnost
9,1 let, zatimco navratnost hybridniho systému vysla na rovnych deset let. A to do téchto
vysledki nebyly zapoc€itany provozni néklady ani naklady na vyménu stfidace nebo baterii
po deseti letech. Pti zapocteni téchto nakladt vysla navratnost on-grid systému na 10,5 let a
hybridniho aZ na 16,3 let. Proto jsem do FV systému zakomponoval akumulaci pfebytec¢né
energie na ohfev TUV pro lepsi vyuziti vyrobené elektrické energie FVE. Vyuziti této
akumulace bylo stanoveno na tfetinu roku, tedy na ¢tyfi mésice. Akumulace piebytecné
energie na ohiev TUV zlepsila vyuziti elektrické energie o 730 kWh ro¢né a zvysila zisk
provozu FVE o 3525,9 K¢ ro¢né. Tim padem doslo i ke snizeni navratnosti na 9,4 let
i vzhledem k navysSeni celkové ceny FV systému o 10 976 K¢ véetn¢ DPH. Po zapocteni
ceny dotace dle aktualnich podminek ve vysi 109 000 K¢ doslo ke snizeni navratnosti tohoto

FV systému na 5,3 let.

V zavéru prace byla fesena piipojitelnost FV systému do distribucni sité. Pfimo z EG.D.
jsem ziskal realné schéma distribuc¢ni sit€¢ v modelovém misté vcéetné¢ informaci
o distribu¢nim transformatoru a jednotlivych kabelovych vedenich. Nasledné probéehl
vypocet piipojitelnosti z programu Grizzly a z programu DNcalc. Vysledkem tohoto vypoctu
byla hodnota zmény napéti v danych uzlech sité pted a po pfipojeni navrzené FVE. Tato
zména napéti nesméla piekrocit hodnotu 3 %, to se nestalo ani v jednom z vypocti
pripojitelnosti. Tim padem bylo vyhodnoceno, Ze by navrZzena FVE mohla byt do distribu¢ni
sit¢ bez problému pfipojena. Nasledné byla navrzena fotovoltaicka elektrarna zhodnocena

ohledné technického provedeni, zda vyhovuje zasadam elektrické bezpecnosti, ochrany pred
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uderem blesku a pozarni bezpecnosti. Na objektech, kdy by byly instalovany FV moduly by

se méla tesit ochrana pied tiderem blesku.

Béhem celého navrhu FVE byly aplikovany nékteré zjednodusujici predpoklady. Pii tvorbé
zatézoveho profilu objektu se urcilo ptiblizné pouziti spotfebictl, se kterym bylo pocitano
pro kazdy den v celém roce. VE skutecnosti je ale pouziti spotfebict rozdilné. Pro piesnéjsi
urceni spotieby elektrické energie by bylo vhodné sledovat spotfebu objektu po delsi dobu
a stanovit poté primér hodnot. Pfi navrhu vykonu FVE mohl byt zvolen jemnéjsi krok mezi
jednotlivymi vykonovymi variantami pro ptesné€jsi navrh optimalniho vykonu. Déle byla
zjednodusena spotieba elektrické energie na ohfev TUV, ktera byla stanovena na 6 kWh/den.
Pro pfesné stanoveni této spotfeby by bylo vhodné spotfebu piesné zméfit méticim
modulem. Spolu s tim bylo zjednoduSeno pouziti akumulace na ohfev TUV, které bylo
predpokladéano na tietinu roku. To by mohlo byt upfesnéno spoctenim poctu slune¢nich dni
béhem roku z historickych dat. Nasledné by nejspi§ vysly presnéjsi vysledky usetfenych
rocnich nakladl a realnéjsi sniZzeni navratnosti diky instalaci této akumulace. Také doslo

k zanedbani zmén ceny elektfiny, ty byly stanoveny dle aktualnich podminek.

Soucasti diplomové prace jsou také externi piilohy z diivodu jejich rozsahlosti. Externi
ptilohy obsahuji dokument s vysledky simulace ze softwaru PVsyst pro navrzenou FVE
vcetné akumulace piebytecné energie na ohiev TUV ve dvou verzich, bez a se zapocitanim
ceny dotace, dale schéma distribu¢ni sit¢ v modelovém misté, kompletni vysledek vypoctu
ptipojitelnosti z programu Grizzly a jednopolové schéma navrzené FVE, ve kterém neni

zohlednén systém akumulace ohfevu TUV.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem fotovoltaické elektrarny s cilem maximalizace
efektivity vyuziti vyrobené elektrické energie vzhledem k zaté¢zovému profilu modelového
mista. V praci byl nastinén cely proces navrhu fotovoltaické elektrarny, ktery by mél vést
k lepSimu pochopeni této zalezitosti. Po zhodnoceni vSech navrzenych variant FVE
z energetického 1 z ekonomického hlediska jsem dosel k zavéru, Ze nejvyhodnéji vysel on-

grid FV systém o vykonu 8,4 kWp doplnény akumulaci pebytecné energie na ohiev TUV.

Finalni navrzena fotovoltaicka elektrarna byla tedy sestavena z 16 FV moduli LONGi Solar
LR5-66HTH-525M, kter¢ byly rozdélené do dvou stringli o poctu deviti a sedmi kusti. 9 FV
moduld bylo umisténo na stfechu garaze se sklonem 30° s azimutem -10° od jihu, 7 modult
bylo umisténo na zapadni stfechu domu o sklonu 25° s azimutem 65°. K tomu byl vybran
on-grid stfida¢ Solax Power X3-MIC-8.0-T-D a tento systém byl dale doplnén regulatorem
GBO-Aku kvili akumulaci piebytecné energie na ohiev TUV. Navratnost tohoto FV
systému byla vypoctena na 9,4 let véetné zapocteni provoznich nakladi a vymeény stiidace

po deseti letech. V ptipad¢ zapocteni ceny dotace se navratnost snizila na 5,3 let.

Podle mého nazoru by se mél kazdy navrh FVE snazit upravit parametry FV systému pro
maximalizaci optimalizace spotieby elektrické energie v daném objektu. Tim by se také
mnohdy snizily naroky na distribu¢ni sit nebo navratnost FV systému. Tato diplomova prace
by mohla byt piikladem, ze instalace vétsiho vykonu fotovoltaické elektrarny nebo instalace
bateriového ulozist¢ neni vzdy pfizniva. Vysledky prace naopak ukazali, ze instalace
akumulace prebytecné energie na ohfev TUV je vyhodnd, protoze navratnost investice do
této akumulace se pohybuje v fadu nékolika let. Konkrétné u mé navrzené FVE vysla tato

navratnost na 3,1 let.

- 81 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

Literatura

[1] SOLARNI ASOCIACE. Soldrni rok 2023: Cesko se opét Fadi mezi ,, gigawattové
zemé, na vyznamu nabyvaji stiedni a velké elektrdarny [online]. 10.01.2024 [cit.
24.05.2024]. Dostupné z: https://www.solarniasociace.cz/solarni-rok-2023-cesko-
se-opet-radi-mezi-gigawattove-zeme-na-vyznamu-nabyvaji-stredni-a-velke-
elektrarny/.

[2] PVSYST. PVsyst 7.4 — Student [software]. 26.06.2023 [cit. 24.05.2024]. Dostupné
z: https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/.

[3] POLEK, Vladislav a LIBRA, Martin. Konstrukce a vyroba fotovoltaickych clankii
[online]. Casopis Elektro — Odborné &asopisy, 2010 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/konstrukce-a-vyroba-
fotovoltaickych-clanku-a-panelu--10310.

[4] CEZ. Solarni energie [online]. 2006 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/solar.htm.

[5] ENERGY EDUCATION. Photovoltaic effect [online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné
z: https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_effect.

[6] LIBRA, Martin a POULEK, Vladislav. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuziti solarni
energie. Praha: ILSA, 2009. ISBN 978-80-904311-0-2.

[7] SCHOLZ, Vojtéch. Vyhodnoceni provozu fotovoltaické elektrarny s akumulacnim
zarizenim  [online].  Plzen, 2020 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/40210/1/DP%20-%20Scholz%20-
%20FV%?20elektrarna.pdf. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Doc.
Ing. Miloslava Tesarova, Ph.D.

[8] KADLEC, Jan. Fotovoltaické systémy [online]. Plzen, 2015 [cit. 24.05.2024].
Dostupné Z:
https://dspaceS.zcu.cz/bitstream/11025/18664/1/BP_Kadlec E12B0042K.pdf.
Bakalaiska prace. ZapadocCeska univerzita v Plzni. Ing. Tomas Klor.

[9] LIBRA, Martin a POULEK, Vladislav. Fotovoltaicka transformace energie [online].
Casopis Elektro — Odborné &asopisy, 2010 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/fotovoltaicka-transformace-

energie--10266.

-82 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

[10] SCHMELLER, Jan. Projekt fotovoltaické elektrarny o vykonu 200 kW pro
energetickou komunitu [online]. Plzen, 2021 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/46036/1/DP_Jan_Schmeller.pdf. Diplomova
prace. Zapado&eské univerzita v Plzni. Prof. Ing. Jan SKORPIL, CSc.

[11] ENERGOSOLAR. Komplexni priivodce riznymi typy solarnich paneli
[online]. 22.03.2023 [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
https://www.energosolar.cz/komplexni-pruvodce-ruznymi-typy-solarnich-panelu/.

[12] MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké
uCeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.

[13] KLADIVA, Roman. Dlouhodobé sledovini parametrii fotovoltaickych
paneli [online].  Brno, 2013 [cit.  24.05.2024].  Dostupné  z:
https://www.vut.cz/Zwww_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=68659.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné. Ing. Roman Gvritishvili.

[14] BECHNIK, Bronislav. Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice [online]. TZB-
info,  29.09.2014  [cit. = 24.05.2024]. Dostupné z:  https://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice.

[15] NIKL, Ondtej. Analyza VA charakteristik FVE [online]. Plzen, 2016
[cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
https://dspaceS.zcu.cz/bitstream/11025/23000/1/Diplomova-prace Nikl.pdf.
Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Ing. Milan Bélik, Ph.D.

[16] NATIONAL ENERGY ACTION (NEA). How much electricity do solar
panels produce? [online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné zZ:
https://www.nea.org.uk/who-we-are/innovation-technical-evaluation/solarpv/how-
much-electricity-solar-produce/.

[17] BECHNIK, Bronislav. Optimaini orientace a sklon fotovoltaickych panelii
[online]. TZB-info, 23.06.2014 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu.

[18] MATUSKA, Tomés. Soldrni zaiizeni v prikladech. Stavitel. Praha: Grada,
2013. ISBN 978-80-247-3525-2.

[19] GOTREK, S. D. Solarni panely, regulatory a baterie — jak se v tom vyznat?
[online]. Nomadem, 2018 [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:

https://www.nomadem.cz/clanek/66/solarni-panely-a-regulatory/.

-83 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

[20] CZECH RE AGENCY, o.p.s. Fotovoltaicky stridac — ucinnost neni vSe
[online]. TZB-info, 20.04.2009 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/5571-fotovoltaicky-stridac-ucinnost-neni-vse.

[21] BATTERY UNIVERSITY. BU-201: How does the Lead Acid Battery Work
[online]. 21.10.2021 [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
https://batteryuniversity.com/article/bu-201-how-does-the-lead-acid-battery-work.

[22] BATTERY UNIVERSITY. BU-205: Types of Lithium-ion [online].
22.10.2021 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://batteryuniversity.com/article/bu-
205-types-of-lithium-ion.

[23] GWL GROUP, as. J4K NA LIFEPO4 BATERIE. PDF [online].
[cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://files.gwl.eu/inc/_doc/LFP_Guide CZ.pdf.
[24] ZEMAN, Daniel. Navrh technického provedeni FVE vcetné systéemu rizeni

pro komercni objekt v souladu s platnymi pravidly pro program tispory energie —
FVE [online]. Brno, 2018 [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
https://www.vut.cz/Zwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=172595.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné. Doc. Ing. Petr Mastny, Ph.D.

[25] SLAMOVA, Sona. Kabely a prisluSenstvi pro fotovoltaické elektrarny
[online]. Casopis Svétlo — Odborné ¢asopisy, 2009 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/kabely-a-prislusenstvi-pro-
fotovoltaicke-elektrarny--15672.

[26] EATON. Komponenty pro FVE. PDF [online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/electrical-circuit-
protection/circuit-breakers/fv-komponenty-cz-2022-nr.pdf.

[27] SOLAR CONTROLS, s.r.0. Zdkladni popis funkce [online]. [cit. 24.05.2024].
Dostupné z: https://solarcontrols.cz/cz/wattrouter function.html.

[28] SUPER HUMAN. Top 5 Differences Between On-Grid and Off-Grid Solar
Systems. In: Solar Powered Blog [online]. 2022 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
https://solarpoweredblog.com/on-grid-vs-off-grid-solar-systems/.

[29] NEWKIRK, Martin. How Solar Power Works — On-Grid, Off-Grid And
Hybrid  Systems  [online]. 2014  [cit.  24.05.2024]. Dostupné¢  z:

https://www.cleanenergyreviews.info/blog/2014/5/4/how-solar-works.

-84 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

[30] CESKY HYDROMETEROLOGICKY USTAV. Mésicni a rocni data dle
zakona  123/1998 Sb. [online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné  z:
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data/mesicni-data-dle-z.-123-
1998-Sb.

[31] NOVINKY. O fotovoltaické elektrarny je enormni zajem. Ve volbée spravného
FV  systému, vSak vynika jeden — SolaX [online]. Novinky.cz, 30.4.2024
[cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://www.novinky.cz/clanek/komercni-clanky-o-
fotovoltaicke-elektrarny-je-enormni-zajem-ve-volbe-spravneho-fv-systemu-vsak-

vynika-jeden-solax-40464912.

[32] NOVA ZELENA USPORAM. Dotace pro rodinné domy — standart [online].
[cit. 24.05.2024].  Dostupné  z: https://novazelenausporam.cz/rodinne-
domy/standard/.

[33] EG.D. Zjednodusené pripojeni mikrozdroje na hladiné nizkého napéti

[online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://www.egd.cz/zadost/pripojeni-
mikrozdroje-elektriny-nn.

[34] ROUS, Zdendk a zastoupeni DEHN+SOHNE v CR a SROV. Ochrana
solarnich panelii a pripojenych zaiizeni pied bleskem a prepétim [online]. Casopis
Elektro — Odborné¢ casopisy, 2003 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/ochrana-solarnich-panelu-a-
pripojenych-zarizeni-pred-bleskem-a-prepetim--14488.

[35] PROJEKTY-FOTOVOLTAIKA. Hromosvody a uzemnéni fotovoltaickych
panelii [online]. 25.04.2024 [cit. 24.05.2024]. Dostupné z: https://projekty-
fotovoltaika.cz/clanky/hromosvody-a-uzemneni-fotovoltaickych-panelu/.

[36] HOSEK, Zdenék a generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR.
Pozdrni bezpecnost fotovoltaickych systémii [online]. Casopis Elektro — Odborné
casopisy, 2011 [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/pozarni-bezpecnost-
fotovoltaickych-systemu--9835.

[37] POSPISIL, Libor. Praktickd doporuceni pro bezpecnost a pozdrni prevenci
stresnich FVE [online]. [cit. 24.05.2024]. Dostupné Z:
https://www.hzscr.cz/clanek/prakticka-doporuceni-pro-bezpecnost-a-pozarni-

prevenci-stresnich-fve

-85 -



Projekt fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Turek 2024

Prilohy:

Hi-MOE®@ Explorer LR5-66HTH 520~540M

51.5%

DATION

Additional Value

25-Year Power Warranty
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Mechanical Parameters F : — : :
Cell Orientation 132{6X22) ¥ )
Junction Box P68 I
Amm?, +400, -200 /1400
Output Cable oy ’ iy mm 3 ‘j 2
length can be customized = =
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anadized aluminum alloy frame
Weight 26.0kg
Dimension 20941134 X35mm - 9 ]
Tolerance: =
Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20" GP / 682pcs per 40° HC Lengch: £2mm g J o
width: =amm 45 5T

Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT:AML5 800W/m? 20°C 1m/S  TesturcerisivtyforPrax 3%

Module Type LR5-66HTH-520M LR5-66HTH-525M LR5-66HTH-530M LR5-66HTH-535M LR5-66HTH-540M
Testing Condition STC  NOCT STC  NOCIT SIC NOCT STC NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 520 3886 525 3923 530 396.0 535 398.8 540 403.5
Open Circuit Voltage [Voc/V) 4758 4468 4773 44.82 4788 4456 4803 41510 48,18 4524
Short Circuit Current {lsc/A) 1405 1135 1412 1141 1420 1147 1428 1153 1436 1159
Yoltage at Maximum Power (¥Ymp/V} 3991 3642 4006 3655 4022 36.70 4038 36.85 4053 3699
Current at Maximum Power {Imp/A) 1303 1068 1311 1074 1318 10.80 1325 1086 1333 1082
Module Efficiency(%) 219 221 223 225 prNg
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C ~+85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1500V {IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45k2°C Temperature Ratings (STQ)
Protection Class Class |l Temperature Coefficient of Isc +0.050%;/C

) . ULtypelor2 Temperature Coefficient of Voc -0.230%;,°C
Fire Rating IEC Class C Temperature Coefficient of Pmax 0.290%;/°C
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LONGI Technological Development Zone, Xi‘an, Shaanxi, China. LONG reserves the right of final
Web: www longi.com interpretation. (20231010BetaV01) DG

Priloha 1: Technicky list FV modult LONGi Solar LR5-66HTH 525M
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" soLax X3-MIC G2 iirizovy)

(1D K3MIC40-TD UMICOMTD  CMICENTD X3RMICIMTD - ) BIMICITD

DC VSTUP

Max. pfikon FV pole [Wpl 8000 12000 20000 30000

Max. FV vstupni napéti [V] 1000 1000 1000 1000

Startovaci napéti [V] 120 120 120 120

Imenovité vstupni napétf [ 640 640 640 640 640

Rozsah napéti sledovace [\] 120~980 1 120~980 120~980 120~980

Pocet sledovacl/fetézeh MPP na sledovac MPP 2141) 2111) 2A1/1) 2(21)

Max. vstupni proud (vstup Afvstup B) [A] 16/16 16/16 16/16 32/16

Max. zkratovy proud (vstup A/vstup B)[A] 18/18 18/18 18/18 18/18 36/18
AC VYSTUP

Nominalni AC wystupni wvykon [W] 4000 5000 6000 10000 12 15000

Nominalni AC vystupni proud [A] 1.3 58 72 87 116 14.5 217

Max. zdanlivy vykon AC vystupu [VA] 3300 4400 5500 6600 8800 11000 15000

Max. AC vystupni proud [A] 48 64 80 96 28 16.0 27

Nominalnf stiidavé napéti [V] 230/400 3~/N/PE

Nomindini frekvence sité/frekvence sfté [Hz] 50/60

Utinik vytlaku 0.8 leading-0.Blagging

THDI (jmenovity vykon)[%] <3
SYSTEM DATA

Max. Uginnost P4 98.3 98.3 98.3 98.3 98.3 98.3 98.3 98.3

Euro. G¢innost P4 97.8 97.8 97.8 97.8 978 978 97.8 97.8

Spotfeba v pohotovostnim rezimu W@ Night 3

Ochrana proti vniknuti IPss

Rozsah provoznich teplot [*C] -30~+60 (snizeni nad 45)

Max. provozni vyska [m] 4000(snizeni nad 3000)

Vihkost [%] 0~100

Typicka emise hluku [dB] <30 <30 30 <30 <45 <45 <50 <50

Skladovaci teplota [C] -30~+460

Rozmeéry (WxHxD) [mm] 434%342%144.5 434*342*156

Véha [k 158 158 1 158 169 169 175 175

Koncept chlazen( Pfirozené chlazeni Smart fan cooling

Komunikaén( rozhrani USB/ RS485 /Wi-Fi(volitelny) / Pocket lan (volitelny)/4G (volitelny)/ DRM /Adapter box(volitelny)
OCHRANA

Ochrana proti pfepéti/podpéti ANC

DC izolacni ochrana ANO

DC ochrana proti zpétnému chodu ANO

Monitorovani sité ANO

DC injection monitoring ANO

Manitorovéni proudu zpétného napéjeni ANO

Detekce zbytkového proudu ANO

Anti-islanding ochrana ANO

Over TEMP ochrana ANO

SPD ANO

*Can be modified without notice.(V2)

Ptiloha 2: Technicky list fady stfidact Solax Power X3-MIC G2
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(SOLA

X3- HYB RID G4 (TRIFAZOVY)

POWER
J50-0 X3-HYBRIDG.0-D [0 XFHYBRID-00-D X J120-0 X3HYBRID-16.0-D
H3-HYBRID-6.0-M | X3HYBRID-0.0-M X3-RYARID-1Z060 X3-HYBRID-15.0-M
DC VSTUP
Max. PV vykon [Wp] 12000 20000 24000 30000

Max. FV vstupni wykon (PV1+PV2) [Wp]

Max. Vstupni napati FV [V]

Pocatecni vstupni napéti [V]

Jmenovité vstupni napéti [V] 640 640
Rozsah napéti MPPT [V] 80~ 950 180 ~ 950
Pocet sledovaéd MPPT / Fetézcil na sledovac MPPT 24141 242/ 22/
Max. vstupni proud {vstup PV1 / vstup PV2) [A) 16716 28716 28 f 18 28/16
Max, zk&wy proud (vstup PVlf\Ep PV2) [A] 20420 35/ 20 3512 35720
ACVSTUP & VYSTUP
Nominalni AC wystupni vykon [W] 10000 00 15000
Max, zdanlivy wwkon AC wystupu [VA] £600 11000 ) 15000
Max. AC vystupni proud [A] 97 16.1 241
Max. zdanlivy vykon vstupu AC [VA] 12000 20000 20000
Max. AC vstupni proud [A] 193 220 3Z0
Jmenovité stfidavé napéti [V 415 / 240; 400 /230; 380 /220
Nominélni frekvence sité [Hz] y L 50/60
Uginik 0.8 kapacitni ~ 0.8 induktivni
THDI (jmenovity wkon) [%] <3
BATERIE
Typ baterie Lithium-iontova baterie / olovénd baterie
Rozsah napéti baterie [V] 180 ~ 800
Max. trvaly nabijeci / vybijeci proud [A] 30
EPS (OFF-GRID nebo BACK-UP) QUTPUT (s bateril)
Jrmenovity vystupni wykon [W] 6000 10000 120 15000
Zdanlivy vykon [VA] 9000, 605 15000, 605 16500 605
Max.trvaly proud [A] 87 1 145 218
Jmenovité napéti [V]; Frekvence [Hz] 400/230; 50/60

Cas prepnuti [ms]

<10
Paralelnf provoz ANO
SYSTEM DATA
Max. ucinnost [%] 980
Euro. uéinnost (%] 977
Ucinnost nabijeni/vybijeni baterie [%]% 985/975
Stupen ochrany P65

Rozsah provoznich teplot [*C|

-35 ~+60 (snizeni vykonu pfi +45)

Max. provozni vyska [m] <3000

Relativni vihkost [%] 0~100

Typicka emise hiuku [dB] <45
Teplota skladovani [°C) -40 ~+70

Rozméry (SxVxH) [mm] 503x503x199

Cista hmotnost [kg] 30

Koncept chlazeni

Chytré chlazeni

Komunika¢nf rozhrani

CT/metr [volitelng), externi ovladani RS485, Pocket WiFi (volitelné: Pocket Lan/4G), DRM, USB Upgrade, NTC (volitelné}

SPOTREBA ENERGIE

Vnitini spotfeba (noc) [W]

<40W pro pohotovostni rezim, <5W pro necinnost

STANDARD
Bezpecnost EN/IEC62109-1/-2
EMC EN61000-6-1/2/3/4; EN61000-3-2/3/11/12
Certifikace

VDE4105, G99. GS8, AS4777, EN50549, CEI 0-21, IEC61727, PEA/MEA, NRS-097-2-1, RD1699, TOR

(In PV - BAT Max. Uéinnost 98.5%, BAT - AC Max. Uéinnost 97.5%.

V2.3 Informace mohou byt bez upozorndni zménény. 650,00010,00

Ptiloha 3: Technicky list fady stfidac¢t Solax Power X3-HYBRID G4
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4
SOLA Iy
POWER
MCO0600*= | |
Triple Power 3.0 .00

T-BATH3.0
T-BATH30VZ [

T-BATHAD
T-BATHIOV2

Jmenovité napétilV]

1024

3072

Rozsah provozniho napéti [V]

270 ~ 348

Celkova energie [kWh]

g2

Vyuzitelna eyﬁerg\e kWh]1

83

Jmenovita kapacita [Ah]

Standartni vykon [kW]

78

Max. vykon [KW]

9.2

Doporu¢eny nabijeci/vybijeci proud [Al
Max. nabijecifvybijeci proud [AI?

Ueinnost baterie

Zivotni cyklus [90% DOD]

6000 Cykla

Predpoklddana Zivotnost/ W zéruka/rok]

10

Dostupny rozsah teplot nabijenivybijeni[°C]

-30 to 50

Teplota skladovani [°C]

-20 to 50 (3 mésice)

Vlihkost [%] 0~ 100
Nadmofska vyska [ml] do 3000
Ochrana IP6S

Systém-stfidac

RS485 JCANZ.O

Baterie -baterie / BMS

CAN2.D

LED indikace

4 LED {25%, 50%,

/5%, 100%)

Master control LED

1LED

Vypinaé systéemu (zapnuto/vypnuto)

tlacitko xL+ vypinac x1

Certifikace

CE, [EC62619, UN38 3,

[FCE2040, UKCA

Klasifikace nebezpetnych latek

Ttida 9

Rozmeéry (WxHxD) [mm]

MCOB00: 482.5x173.5x153
HV10230: 482 5%471.5%155%

MC0600: 7.5 kg

Vaha [kgl

+HV10230: 34.5 kg

MCOB00: 7.5 kg
+3xHY10230: 103.5 kg

- (UTestovaci pedminky: 90% DOD, 0,2C nabijeni a vybijeni @+25 °C
- {@Max. nabijeci / vybijeci proud muize byt varianta s riznymi modely

stfidach

V2.3. Informace mohou byt bez upozornéni zménényJ

Priloha 4: Technicky list baterie Triple Power T30
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Napéjeci napéti:

Povolené napéti na svorkovnicich:

bipolarni analogové vstupy:

unipolarni analogové vstupy:

digitalni (dvoustavoveé) vstupy:

digitaini wvystupy pro plynulé fizeni
vykonu:

reléove vystupy:
TP

ostatni vystupy:

datové rozhrani pro komunikaci s PC:
regulace spotfeby piebytkd z FVE:

galvanické oddéleni: elektricka
pevnost mezi elektronikou (5V DC -
herni svorkovnice) a silovou Easti
(230v AC - dolni svorkovnice):

stupeit kryti (SN EN 60529):

Doporuéené prostiedi (CSN 33 2000-
3

Pfipustné skladovaci podminky:

rozméry [mm] (8,v,hl}:

GBO-AKU Datasheet

230V 50Hz (nutné je pfipojeni na tu fazi, na kterou je vyvedena FVE)
- horni svorkovnice (vedle LED diod): 5V DC
- dolni svorkovnice (napajeni regulatoru a kontakty relé): 250V 50Hz

(jedina faze na v8ech svorkach!)

3 vstupy, rozsah {-2,6V ... +2,5 V DC} (proti svorce Vcc/2 ) 10 bit D/A pfevod, pro externi proudové transformatory

+ volitelné: jeden vestavény proud. transformator 0 ... 12A~ (pro jednofazovou verzi)

2 vstupy, rozsah {0V ... +5,0 V DC} (proti svorce GND ) 10 bit D/A pfeved, pro snimacée napéti a proudu baterie
1 wstup 0/6V, (proti svorce GND ) pro nadteni signalu NT bezpotencialovym kontaktem

6 vystupu s Fidicim signalem 5V/20mA: (pro externi SSR)

L) v souasnosti jsou k dispozici firmwary dvojkové fady, podporujici pouze 3 vystupy

R se pfipraviji. Prvini beta vei

fi trojkové Fady, podporujici v:
dispozici_na tomto cdkazu.

1.) (standardné&) pro SSR (solid state relay) se spinanim v nule (pulsni modulace), volitelné:
L] spina po jednotlivych, celych sinusovych periodach (vzdy obé pulviny - bez ss.slozky a vf.ruSeni, ale zdroj flikru)

L] spina po pllperiodach (mensi flikr, ss.slozka)
®  spina s v jednosekundovych cyklech (kombinace tfi stavu: vypnuto; kazda druha pulperioda; zapnuto)

2.) nebo (pomogi firmwaru "phctrl") pro S8R s okamZitym spinanim (fazové fizeni (*) - toto provedeni nevytvéfi flikr, generuje
ale vy&8i harmonické)

kaZdy jeden vystup muiZe ovladat 2 SSR doparu€eného typu (s odb&rem fidici elektrody 8,5mA/5V), a dokdZe tak symetricky
Fidit 3-fAzovy spotfebié

celkem 5 relé, kazdé se spinacim kontaktem 230V~/5A:

4 x relé pro postupné pfipojovani zatéze

1 x relé (K5) s volitelnou funkci: spinaci hodiny, paté relé kaskady, nebo indikace prebytk(

vystup +5V/20mA pro napajen( proudového DC snimace

RS485, protokol MCDBUS, (9600,8,N,1)

prozatim je v prvnim stupni kaZzdé faze plynulé fizeni pfikonu 0 ... 100% (v jednofazové verzi aZ kaskada tfi plynule fizenych
spotiebici), vyhledoveé bude v prvnim stupni kaZdé faze kaskada dvou plynule fizenych spotfebiéu, v jednofazovém
provedeni kaskada aZ Sesti plynule Fizenych spotfebicu

v daldich stupnich pfipinani neregulovanych spotfebiél se soutasnou regulacl v prvnim stupni

4kV 50Hz, 1 minuta

IP 20

tfida AB4 (-5...40°C, 5...95% rel.vihkosti}

-16...70°C, 5...95% rel.vihkosti

105 x 85 x 59 (skiitka MODULBOX 6M)

Ptiloha 5: Technicky list regulatoru GBO-Aku




