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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou fotovoltaickych systému uréenych
pro stfesni aplikace rodinnych domt, konkrétné hybridnimi fotovoltaickymi elektrarnami,
jakozto zdroji pro pokryti spotieby elektrické energie rodinného domu bézné velikosti.
Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh idedlniho technického feSeni a systémového
nastaveni hybridni fotovoltaické elektrarny konkrétniho domu a zhodnoceni ekonomické
vyhodnosti a navratnosti v porovnani s konven¢nim zdrojem elektrické energie, te-

dy s odbérem z distribuéni site.

Kli¢ova slova: Hybridni fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky ¢lanek, fotoelektricky jev,

hybridni méni¢ napéti, akumulator, rodinny diim, alternativni zdroj energie

ABSTRACT

The presented thesis is focused on photovoltaic systems for rooftop applications for family
houses, namely hybrid photovoltaic power plants as a source to cover the electricity con-
sumption of the family house of normal size. The main goal of the thesis is to design
an ideal technical solution and system settings of hybrid photovoltaic plants of a particular
house and to evaluate the economic profitability and returns of investment compared

to conventional source of electricity, thus distribution grid.

Keywords: Hybrid solar power plant, solar cell, photoelectric effect, hybrid inverter, batte-
ry, family house, alternative energy source
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UvVOoD

Hybridni fotovoltaické systémy piedstavuji soubor technickych zafizeni, které zvladaji
vyrabét, akumulovat elektrickou energii a vhodné tidit jeji spotiebu v objektu. Nejcastéji
jsou vyuzivany pro rodinné domy, kde podle vykonu dokazi pokryt ur¢itou ¢ast energetic-

ké narocnosti domu, ¢imz Setii ndklady jinak vynalozené na nadkup energii.

Jejich nejveétsi prednosti je moznost zalohy energie prostiednictvim distribuéni sité,
¢imz se uzivatel nemusi nijak omezovat, jako je tomu napiiklad u ¢isté ostrovnich systémt.
Inteligentni hybridni meéni¢, jakozto hlavni fidici prvek systému, fidi toky energii,
at’ uz z fotovoltaického generdtoru, zalozniho akumulatoru, ¢i v pifipadé potieby
z distribucni sité, ze které dokaze plynule doCerpat nedostatky potifebné energie (prevazné

$picky odbéru).

Vlivem pozastaveni statnich dotaci fotovoltaickych systému v roce 2014 klesl zajem o fo-
tovoltaiku za ucelem vytvoreni zisku prakticky na nulu. Napiiklad provoz sitovych elek-
traren, které vétsSinu své vyrobené energie prodavaji do distribucni sité, se pii dneSnich

znevyhodnénych podminkach pro nové instalované systémy nevyplaci.

Na scénu tedy prichazeji nové druhy systému a tato prace se bude zabyvat jednim z nich,
a tedy hybridnim. Hybridni fotovoltaicky systém skyta fadu piednosti, a to nejenom z po-
hledu usetfenych ndkladl na energie, ale i ur¢ité miry nezavislosti na dodavatelich energii,

efektivné spotfebované vlastni vyrobené energie ¢i kvalité¢ vyrobené energie.

V ramci teoretické Casti této prace se budu zabyvat fyzikalni podstatou premény slunecni
energie na energii elektrickou, popisi fotoelektricky jev a pokusim se vysvétlit princip fun-
govani fotovoltaického ¢lanku. Zmapuji také druhy fotovoltaickych systémii urcenych
pro stfesni aplikace rodinnych domd a zaméfim se na hybridni fotovoltaické systémy, je-
jich princip fungovani, moznosti vyuZziti pro ohiev teplé vody a funkce jejich zékladnich

komponenti.

V neposledni fadé priblizim aktualni legislativni ramec této problematiky, konkrétn¢ formy
podpory fotovoltaickych elektraren, aktualni podminky pro pfipojeni vyrobny do distri-
bucni soustavy a pravni piedpisy tykajici se ostrovnich ¢i hybridnich systémii. Podivam
sei na legislativni zmény, naptiklad v souvislosti s novelou energetického zakona, ¢i
na zmény podminek v rdmci instalace zafizeni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroja

v souvislosti s novelizaci zakona o hospodafeni energii.
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V praktické c¢asti své diplomové prace navrhnu hybridni fotovoltaickou elektrarnu
pro konkrétni rodinny diim. Zanalyzuji stavajici energetickou naro¢nost vybraného domu,
vyberu vhodné komponenty se spravnymi parametry vhodnymi pro kompatibilitu, navrhnu
stiesni instalaci panelti se vzdjemnym zapojenim, ilustruji funk¢énost systému prostfednic-

tvim modelovych funkénich schémat.

Navrzeny systém bude vyuzivat elektricky akumula¢ni ohtivac jako 0lozisté prebytki vy-
robené energie, ¢imzZ se optimalizuje spotieba vyrobené energie. V ramci tohoto navrhu
také zhodnotim ekonomickou stranku realizace mnou navrzeného fotovoltaického systému,
kdy budu hledat zejména dobu navratnosti, pfipadné vysi usetfenych financi v porovnani

s energii nakoupenou z distribuc¢ni sité.

A konecné, zpracuji citlivostni analyzu, kterd nastini mozné dopady pohybu cen energii,

pohybu cen technickych komponenti a vliv vyse pfipadné statni provozni podpory.
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1 SOLARNI ENERGIE

1.1 Historie fotovoltaiky

D¢jiny fotovoltaiky zaCinaji objevem fotoelektrického jevu. Ten byl poprvé prezentovan
Francouzem Alexandrem Edmondem Becquerelem na zasedani Akademie véd 29. ¢erven-
ce 1839. Poukazal na poznatek, Ze proud mezi kovovymi elektrodami, které jsou ponoieny
do roztoku, se v zavislosti na intenzité jejich osvétleni méni. Zahy o ném napsal ¢lanek
do védeckého casopisu Comptesrendus de I'’Académiec des Sciences, ktery pojmenoval

Mémoire sur les effets électriques produits sous l'influence des rayons solaires. [1]

Dalsim vyznamnym objevem v historii fotovoltaiky bylo zjisténi zavislosti elektrické ener-
gie a svétla s tim, ze elektricky vyboj v plynu vznikéd snadnéjSim zplisobem mezi elektro-
dami, na které dopada ultrafialové zafeni, Heinrichem Rudolfem Hertzem roku 1887. Ten-

to jev se vSak nedafilo na zakladé vinové teorie svétla objasnit. [1]

S vysvétlenim fyzikalniho principu fotoelektrického jevu ptisel az v roce 1905 Albert Ein-
stein ve své praci Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt, kde na elelektromagnetické pole aplikoval kvantovou teorii,
publikovanou na ptelomu stoleti. Einstein zde vysvétlil, ze energie uvolnéného elektronu
zavisi pouze na frekvenci zafeni, tedy na energii fotont a pocet elektronti zavisi na intenzi-
té zafeni, tedy poctu fotond. Piedevsim za tato vysvétleni zakonitosti fotoelektrického jevu
dostal v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. Roku 1916 byla Einsteinova tvrzeni experi-
mentalné potvrzena Robertem Andrewsem Millikanem, ktery se paradoxné snazil Einstei-
novo vysvétleni vyvratit. Vénoval se vyzkumu elementarniho elektrického naboje, je-
hoZ hodnotu zm¢éfil a dosadil do Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu, ¢imz velmi

presné urcil Planckovu konstantu. Za sviij vyzkum také obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.
[1]

Uvedené teorie a pokusy se vénovali tzv. fotoemisi, neboli vnéjSimu fotoelektrickému je-
vu, kdy se z vodivostniho pasu ozafovaného kovu uvolnuji elektrony do okoli. Existuji
vsak dalsi formy fotoelektrického efektu. Fotoionizace a predevsim fotovoltaicky jev nebo-
li vnitini fotoelektricky jev. Ten to jev byl poprvé pozorovan v roce 1876, kdy William
Grylls Adams a jeho 74k Richard Evans Day vytvofili PN pfechod mezi selenem a platinou
a vznikalo napéti a proud na ¢lanku za pouhého piisobeni svételného zaieni, jiz bez pliso-

beni vn¢jsiho elektrického pole. Roku 1883 Charles Fritts vyrobil fotovoltaické ¢lanky
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na bazi selenu s U¢innosti nizsi nez 1 %. Az v roce 1940 byl vyroben prvni kiemikovy ¢la-
nek, ktery si nechal Russell Shoemaker Ohl patentovat. Jeho Géinnost se pohybovala ko-
lem 19%. Prvni ¢lanek, ktery byl pouzitelny pro vyrobu elektrické energie, pochézel
z Bellovych laboratofi, kde vyrobili vroce 1954 monokrystalicky kifemikovy c¢lanek

s uc¢innosti 6 %. [1]

Fotovoltaika jako zdroj elektrické energie nachazela od roku 1958 uplatnéni na kosmic-
kych druzicich, kde se vyuziva do dnes. Ceny prvnich ¢lanki byly tehdy velmi vysoké
a spotiebovana energie na jejich vyrobu byla vyssi nez energie, kterou byly schopny vyro-
bit. V 70 letech zajem o fotovoltaiku zna¢né vzrostl, a to v souvislosti S ropnou krizi,
coz odstartovalo intenzivni vyzkum a vyvoj této oblasti. V diisledku toho se neustale zvy-
Suje ucinnost, zivotnost a klesa cena fotovoltaickych ¢lanki. Nejvétsi rozsifeni fotovoltaic-
kych systému pfislo vSak az se zavedenim riznych druhd podpory. Jako prvni byl Japon-
sky dota¢ni program a poté Némecky systém vykupnich cen. Tyto druhy podpory se na-

sledné zavedly v mnoha dalSich zemich. [1]

1.2 MozZnosti vyuZiti slune¢ni energie

Existuje fada zptisobl vyuziti slune¢ni energie, které v zakladu délime na dva druhy. Jed-
na se o pfimé vyuziti energie zéfeni, kde se vyuZiva pfemény slune¢niho zafeni piimo
na jinou uzitecnou formu energie (napt. vyuZiti solarnich kolektorti, fotovoltaickych pane-
10) a vyuzivani nepiimé, kdy se vyuzivaji po jedné nebo nékolika pfeménach slune¢niho
zateni sekundarni formy této energie (napt. voda, vitr, biomasa). Toto nepfimé vyuzivani
je vhodné dale rozdé€lit na mechanickou a uloZenou formu energie. Mezi mechanické fadi-
me energii ve formé pohybu vétru (vyuziti vétrnych generatorti) a vody (vyuziti vodnich
turbin), mezi uloZenou podobu energic fadime energii ve form¢ biomasy (vyuziva-

ni biomasy, bionafty, bioplynu). [2]

1.2.1 Fotovotaika

Jedna se o metodu, pfi niz se pfimo pfeménuje slunecni zafeni na elektrickou energii (stej-
nosmérny proud). Tato pfeména je realizovana pomoci polovodi¢ovych ¢lankt, které byva-
Ji sérioparaleln€ propojeny do vétsich celki, do tzv. fotovoltaickych paneltl. Fotovoltaické

panely jsou zakladem pro stavbu fotovoltaické elektrarny. [3]
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1.2.2 Fototermika

Vénuje se preméné slune¢niho zafeni na tepelnou energii, vyuzivanou pro ohiev vody
v domécnostech, topeni, piipadn¢ ohfev bazénové vody. Pieména energie dochézi

v tzv. fototermickych kolektorech.

Tyto jsou opatfeny absorbérem, na ktery dopada slune¢ni zafeni, které se zde méni v teplo
a predava svoji tepelnou energii médiu v trubicich kolektoru. Tuto energii lze kratkodob¢

ukladat s vyuzitim bojleru na teplou vodu. [2]

1.2.3 Energie vétru

Jedna se o nepiimou mechanickou formu slunecni energie vznikajici riznym mnozstvim
dopaden¢ho zéfeni na vétsi plochy Zemského povrchu ¢€i pficinou rtiznych absorpénich
vlastnosti téchto povrchl. Vzduch nad nimi se odlisn€ siln€ zahtiva, v disledku ¢ehoz

vznikaji tlakové rozdily v riznych oblastech, které se vyrovnavaji pohybem vzduchu. [2]

Energii vzduchu miizeme pomoci vétrnych elektraren prostfednictvim listi rotoru a vétrné
turbiny pfevést na energii mechanickou, kterd byva za pomoci generatoru pfemeénéna

na energii elektrickou. [4]

1.2.4 Vodni energie

V disledku dopadajiciho slune¢niho zafeni na povrch Zemé dochazi k vypatovani vody,
ato predevSim ze svétovych ocednii. Tato péara vytvaii v atmosféfe mraky, které se
V ni pohybuji a dostavaji se i nad pevninu. Pfedev§im v chladnéjSich uzemich potom
na zem spadnou ve formé desté. Velka ¢ast srazek se potom za pomoci povrchovych vod-
nich tokt dostava zpatky do mote. Tuto nepiimou slunecni energii 1ze poté vyuzit pro vy-

robu elektrické energie prostiednictvim nékterych druht vodnich elektraren. [3]

1.2.5 Biomasa

Biomasou je oznaCovan souhrn vSech zivych, mrtvych a rozloZzenych organismi
a z nich pochazejicich latek. Energie ziskana z biomasy je sekundarni formou slunec¢ni
energie ve formé cilené péstované rostlinné biomasy, zeméd¢lskych nebo lesnich odpadii,

ptipadné potravinarské produkce. [4]
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Biomasa byva vyuzita pro vyrobu elektrické a tepelné energie, muze také slouzit jako po-
hon vozidel. Zakladnim postupem pro pfeménu energie biomasy na jinou energii je je-

ji spalovani, existuji vSak i jiné moznosti, napt. pyrolyza, fermentace, kvaseni, apod. [2]
1.3 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

1.3.1 Fotoelektricky jev

Roku 1887 si Heinrich Rudolf Hertz, ktery se zabyval experimentalnimu prokazani exis-
tence Maxwellovych ptedpovézenych elektromagnetickych vin, pfi pokusech vsiml,
Ze pti ozéreni jisktisté ultrafialovym zéafenim usnadni pteskok jiskry, tedy usnadni pfenos
elektrického ndboje mezi elektrodami. Tento poznatek Hertz bral jako vedlejsi efekt, kte-
rym se piili§ nezaobiral. Do jeho zkoumani se vSak nezavisle na sob&é zapojili Wilhelm
Hallwachs a Alexandr Stoletov, kteti se vénovali napt. pokustim s vy¢erpanymi trubicemi.

Diky témto pokusim potvrdili a interpretovali zjis$téni, Ze:

e 7z vodice se pomoci ozafovani mize uvolnovat zaporny naboj,

e minimalni frekvence zafeni fy, pfi niz dochazi k uvoliiovani zaporného naboje,
je pro kazdy ozatovany material jina,

e po dopadu svétla na material dochazi k uvoliiovani zaporného naboje okamzité,

e pokud vznikne v obvodu fotoelektricky proud, roste jeho velikost s intenzitou 0za-

feni katody. [5]

Hallwachs a Stoletov detailné prozkoumali zakladni vlastnosti fotoelektrického jevu, kte-

ré se vSak nepokusily teoreticky vysvétlit. [5]

Dalsim velmi vyznamnym krokem ke zjisténi podstaty fotoelektrického jevu byla identifi-
kace elektronti v nositelich zaporného naboje unikajiciho z ozafovaného kovového mate-
rialu. Tohoto zjisténi dosahl roku 1899 Joseph John Thomson. Fyzikalni podstata fotoefek-
tu se potom opird o skokovou zménu potencidlni energie elektronu na rozhrani mezi ko-

vem a vn&jSim prostiedi. [5]
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\energie

energie elektronu

_____________________________________________________ opoustéjiciho kov
& potenciilni energie elektronu

i ve vnéjsim prostiedi
W,
E elektrony
max
____________________ potencialni energie elektronu
kov vnéjsi prostiredi o

Obrazek 1 Energiova bilance rozhrani kovu a vnéjsiho prostiedi [5]

¢ ... energie dodand elektronu elektromagnetickym zafenim,
Ex ... kineticka energie elektronu emitovaného z kovu,

Emax ... maximalni energie elektronu v kovu,

W, ... vystupni prace. [5]

Kinetické energie se rovna energii €, kterou elektron pohlti, kterou sniZime o tzv. vystupni

praci Wy, ktera je potiebna k tomu, aby elektron opustil kov. [5]

Ek=€—VVv (1)

Méfeni kinetické energie uvoliiovanych elektronti provedl v roce 1903 Philipp Lenard,
ktery pfisel s dal§imi vyznamnymi tvrzenimi, dle kterych:
e kinetickd energie Ey elektronli emitovanych pii fotoefektu roste s frekvenci dopada-
jiciho zéfeni,
e pii neménné frekvenci nezavisi na intenzité tohoto zafeni.

O teoretické vysvétleni jevu se vSak také nepokusil. [5]

JiZ koncem roku 1900 vyslovil revolu¢ni hypotézu némecky fyzik Max Planck, ktery pro-
vadel experimentalni méfeni kiivek zafeni teles. Tvrdil, Ze se jeho méteni dostane do sho-

dy s teorii, pouze pokud bude energie zafeni kvantovana. Albert Einstein na tomto zakladé
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vystoupil roku 1905 s hypotézou, dle které se pii absorpci ¢i emisi svétla atomem energie
nepiedava spojité, ale diskrétné po malych kvantech energie. Tato kvanta pozdé&ji dostala
nazev fotony. Einstein tedy predpokladal, ze elektromagneticka vina o frekvenci f a vinové
délce A je soubor castic, svételnych kvant, které maji ur¢itou energii a hybnost. Pro ta-

to kvanta plati vztahy:

E=h-f )
E...energie fotonu,
h...Planckova konstanta,
f...frekvence fotonu. [6]
h=6626-1073%]-5 (3)
p=m-c=§=¥=% (4)

p...hybnost fotonu,
c...rychlost svétla fotonu ve vakuu,
A...vlnova délka fotonu. [6]

Kazdy foton pieda energii pouze jednomu elektronu. Ten ji vyuzije k uvolnéni z kovu
a zvyseni své kinetické energie. Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu se potom dosta-

va do tvaru:

1
h-f=I/I/;,+E-me-v2=W;+Ek ®)

Me...klidova hmotnost elektronu,

v...rychlost elektronu. [5]

Pokud je f < fo, kvantum zareni nema dostatecnou energii a nedochazi k uvolnéni elektronu
z kovu. Je-li vsak f> fy, dochazi k okamzitému uvolnéni elektrond, jejichz pocet je zavisly

na po¢tu dopadajicich kvant, tedy na intenzité dopadajiciho zafeni. [6]
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Obrazek 2 Vnitini fotoelektricky jev [7]

Fotoelektricky jev délime na vnéjsi a vnitini. Pfi vnéj$im fotoelektrickém jevu se nasled-
kem ozateni latky uvoliiuji elektrony obsazené v jejich povrchové vrstvé. Na tomto princi-
pu pracuji napt. emisni fotonky ¢i fotoelektrické nasobice elektrond, které diky tomu,
ze mnozstvi vysilanych elektrontl je velmi piesné¢ imérné osvétleni, predstavuji prostiedek

pro ptesna fotometricka méteni. [8]

Cast&jsi vyuziti viak nachazeji foto¢lanky fungujici na principu vnitiniho fotoefektu. Foto-
ny, které dopadaji na polovodic, jsou pohlcovany elektrony a v piipadé, Ze ma foton dosta-
te¢né velkou energii, elektron pfekonava vazbu v miizce polovodice a stava se elektronem
volnym. To ma za nasledek vznik diry. V praxi na principu vnitiniho fotoelektrického jevu
funguji fotorezistory, fototranzistory a fotodiody. Nejcastéji pouzivané fotodiody vyuzivaji
princip PN ptechodu, ktery je niZe podrobné popsan. Patii mezi né 1 kiemikové fotodiody

tvotici zaklad pro fotovoltaické ¢lanky. [8]

1.3.2 Princip fotovoltaické pfemény

Preména slunecni energie (energie elektromagnetického zatreni) na energii elektrickou bu-
de vysvétlena na polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich na bazi krystalického kiemiku,

nejbeéznéji vyuzivané technologii a u jinych technologii ¢lankt byva situace obdobna. [9]

Polovodice délime na pfimésové nebo vlastni. Polovodice ptimésové mohou byt dopované
typu N, kde jsou hlavnimi nosici naboje elektrony, nebo typu P kde jsou hlavnimi nosici
naboje diry, chovajici se jako castice s kladnym nabojem. Kremik, ktery ma ¢trnact elek-

trontl a krystalickou strukturu diamantu, ma kazdy atom obklopen ¢tyimi nejbliz§imi sou-
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sedy. Tito sousedé vytvareji s poslednimi ¢tyfmi elektrony kovalentni vazby. V disledku
pohybu v poli periodického potencialu, energie elektronu v krystalu kfemiku nabyva jen
ur¢ité hodnoty. Takové hladiny energie jsou rozdéleny do tzv. pasii dovolenych energii.
Ty jsou oddéleny tzv. pasy zakézanych energii. Mezi dllezité pasy patii pas valencni, kte-
ry je poslednim elektronovym pasem obsazeny elektrony, dale zakazany pas, ktery pied-
stavuje ur¢itou mezeru, kde se nevyskytuje zadny ze stavii elektroni a vodivostni pas, kte-
ry je prvnim neobsazenym elektronovym pasem. Podle $itky zakdzaného pasu se latky déli
na vodice, polovodi¢e a izolanty. Valen¢ni pés je slozen z energetickych stavli valen¢nich
elektronti. Pocet téchto stavl a valen¢nich elektront v celém krystalu je totozny, proto bu-
dou za velmi nizkych teplot obsazené. Nésleduje pas zakézanych energii, coz znamena, ze
zadny elektron nemiiZze mit energii odpovidajici stavu v tomto péasu a pas vodivostni, ktery

nema za velmi nizkych teplot stavy obsazeny. [9]

Sitku zakazaného pasu AEg je mozno vypoditat jako rozdil nejnizsi hladiny vodivostniho
pasu Ec a nejvyssi energetickou hladinou valenéniho pasu Ey. V piipad¢ vlastniho polovo-
dice, zde tedy cistého kiemiku, se uprostied tohoto zakdzaného pasu vyskytuje dilezita
energetickd hladina tzv. Fermiho energie. Valencni elektrony v nejniz$im energetickém
stavu obsazuji vSechny hladiny valen¢niho pasu, coz znemoziuje vedeni elektrického
proudu. Ve chvili, kdy je dodéana energie, v naSem ptipadé energie svételna (foton), nékteré
elektrony pfechazi do pasu vodivostniho, ¢imz se vodivostni i valen¢ni hladiny stavaji ¢as-
te¢né obsazené. Elektrony tedy uvolnuji hladiny ve valenénim pasu a obsazuji hladiny
S vyS$i energii v pasu vodivostnim a stavaji se elektrony, které jiz mohou umoznit vedeni

elektrického proudu. [9]

Timto pfestupem vznikaji u atomi kfemiku prazdnéd mista. Na tato mista mohou bud’ zno-
vu uviznout volné elektrony, které prestoupi zpét z vodivostniho pasu nebo mista zaplni
elektrony ze sousednich atomt, ¢imZ se prazdné misto posune k vedlej$§imu atomu, od kte-
rého se mlze posouvat pomoci téchto preskokl k dalsim atomlim. Volné i preskakujici
elektrony se v elektrickém poli posunuji proti sméru intenzity elektrického pole, jelikoz
maji zaporny naboj. Prazdna mista se tedy posouvaji opacné, ¢imz se chovaji jako Castice
s kladnym nabojem a jsou oznacovany jako tzv. diry. [9]

Pti uvolnéni jednoho elektronu z valenéniho pasma ve vlastnim polovodi¢i vznika jedna

dira. Pocet dér a volnych elektrontl je tedy stejny. Krystal navenek zlstava elektricky neut-

ralnim. Pokud je generovén par elektron dira dopadem fotonu, jeho energie musi byt vétsi
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nebo rovna Sifce zakazaného pasu. V ptipad¢, ze foton ma energii mensi, prochézi polovo-
di¢em. Siika zakazaného pasu kiemiku je piiblizné AE; =11eV , je tedy vhodny pro foto-
ny, kterym odpovidaji vinové délky A >1000nm. [9]

Polovodice typu N a P

Pro lepsi vlastnosti kiemiku se v jeho krystalové miizce nahrazuji nékteré atomy kiemiku
za atomy jiného prvku. Vhodnym vybérem téchto pitimési dosahujeme toho, ze v polovodi-
¢1 bude elektricky proud veden bud’ volnymi elektrony, kde ptijde o vodivost typu N, ne-
bo dérami, coz odpovida vodivosti typu P. [10]

U polovodict typu N jsou nékteré atomy nahrazovany tzv. pétimocnymi atomy prvkl napft.
arzenu nebo fosforu. Takové atomy maji pét valen¢nich elektronu, z nichZ Ctyfi se ucastni
vazeb a paty bude velmi slabé vazan k atomu ptimési. Pfi dodani energie se tento elektron
“utrhne* a stava se voln¢ pohyblivym uvnitt krystalu. Tyto atomy jsou oznacovany ja-
ko tzv. donory, jelikoz dodavaji volné elektrony, které zpusobuji elektronovou vodivost

polovodice typu N. [10]

V ptipadé, Ze se zabuduji do krystalové miizky kfemiku atomy trojmocného prvku, napft.
india nebo hliniku, které maji pouze tii valencni elektrony, nebude jedna vazba atomi za-
plnéna a vznikne tedy tzv. dira, chovajici se jako ¢astice s kladnym nabojem. Pii dodani
energie sem miize preskocCit valencni elektron od sousedniho atomu kifemiku a dira

se tak muize pohybovat krystalem. Vznika tedy dérova vodivost polovodice typu N. [10]

(/] (/] (]
Vodivost
/ typu B o \
Volny elektron
%) [ o [ (g 9

Vodivost

Obrazek 3 Struktura atomt kiemiku jako polovodice typu P a N [11]
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PN prechod

Pokud je ¢ast krystalu dopovana jako polovodic¢ typu P a sousedni ¢ast typu N, vznika tzv.
PN piechod. Na obr. 4 je gradient koncentrace volnych nosi¢tit N ve sméru piechodu zto-
toznén se smérem x. Na znazornuje koncentraci akceptorii a Np koncentraci donori.
Jak jiz bylo vySe popsano, ¢ast volnych elektronti z polovodice typu N piejde do oblasti
polovodice typu P a diry opacné. Oblast prostorového naboje je vytvofena pomoci pevné
vazanych ionizovanych naboji a nabojti ionizovanych pfimési, kde vznika elektrické pole
branici dal§imu toku volnych nosi¢i. Z obrazku 4 (z grafu v prostiedni ¢asti obrazku)
je patrné, Ze dochazi k ohybu past pravé v misté prechodu. To je zapii¢inéno tim, Ze hla-
dina Fermiho energie musi byt v rovnovazném stavu vyrovnana v celém krystalu. Body X,
a Xn ohranicuji Sitku PN piechodu, potencidlovy rozdil neboli difiizni napéti je znadzornéno

jako Up. [9]

2 typP i typN

— X

S R
eNpl
Q
1 % % |9
el E D —X

Obrazek 4 Model ptechodu PN [9]

PN piechod se pfi svém rovnovazném stavu nachdzi ve stavu dynamické rovnovahy.
Je tomu tak proto, ze v polovodi¢i pfi teploté T > OK neustéle probiha ke generaci a re-
kombinaci elektroni a dér. Elektrické proudy tecou ptes PN piechod obéma sméry.
Zde rozliSujeme proud rekombinaéni, ktery vznika v dasledku toho, ze v polovodici typu N

mohou mit nékteré elektrony vyssi energii nez potencialova bariéra difizniho napéti Up
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a elektrony mohou prochézet pies PN piechod do polovodice typu P. Déle vznika proud
diftzni (n¢kdy oznacovan jako termalni), kdy v polovodici typu P vznikaji pary volnych
elektronti a dér, které jsou urychleny smérem k polovodici typ N. Tyto proudy jsou navza-
jem vyrovnany. Po uzavieni elektrického obvodu je tato rovnovéha porusena. Nyni miize
byt PN ptechod orientovan bud’ v propustném sméru, kdy je na strané¢ P kladné znaménko,
zakfiveni past se zméni a o hodnotu AV se snizi potencialova bariéra Up. V takovém pii-
pad¢ prevlada proud elektronti do polovodice typu P a dér smérem opacnym. Nebo muze
byt PN ptechod orientovan také opacné, a to v zavérném smeéru, kdy se pti opacné polarité
vnéjSiho napéti potencialova bariéra Up zvySuje a zmensi se tak rekombina¢ni proud. Pre-
vahu ma zde tedy proud difizni, ktery je kvili malé koncentraci elektronti v polovodici

typu P mensi. [9]

predni kontakt
(metalizace)

kfremik typu N
prechod PN
kiemik typu P

—— zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 5 Princip PN piechodu na fotovoltaickém panelu [12]
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2 FOTOVOTAICKE SYSTEMY PRO RD

2.1 Sitové systémy

Jedna se o druh fotovoltaickych elektraren, které vyrabi energii pfedevsim pro distribuci
do rozvodné sité. Takovy systém je slozen z fotovoltaickych paneld pfipojenych na napé-
tovy méni¢ bez transformatoru a elektromér, kterym je zajistén odecet vyrobené elektrické
energie. Do sité je pfipojen pies jisti¢ a pfepétovou ochranu. MiiZe jit o instalace na stie-
chy rodinnych domi, ale pfedevsim o velkoploSné instalace na pozemcich instalovanych
vyhradné za Gcelem zisku prostfednictvim dotovanych vykupnich cen a tzv. zelenych bo-
nust. Tyto byly ptvodné Energetickym regulaénim tUfadem vyznamné nadhodnoceny,
coz Siroka fada investort vyuzila. Nasledovalo jeji postupné snizovani. Tato podpora
pro vyrobny elektfiny uvedenych do provozu od 1. 1. 2014 zcela skoncila, ¢imZ je tento

druh instalace FVE neekonomicky a aktualné se tento druh instalace v CR neinstaluje.

2.2 Ostrovni systémy

Ostrovnim systémem jsou oznacovany systémy, které jsou nezavislé na distribucni siti
elektrické energie. Jsou téz oznaCovany jako autonomni nebo Off - grid systémy. V ramci
fotovoltaickych systémi pro objekty nachazeji vyuziti pfedev§im na odlou¢enych mistech,
kde je mozZnost realizace pifipojky k distribu¢ni siti pfili§ nakladna vzhledem k poftizeni si
fotovoltaické ostrovni elektrarny. Nej€astéji se jedna o chaty na mistech, kde nejsou nebo

ani nemohou byt zavedeny inzenyrské site.

Ostrovni systémy vSak mohou byt schopné i napajeni rodinného domu a pokryt celou jeho
spotebu. Tyto systémy vSak musi byt s ohledem na zimni obdobi a obdobi s mén¢ slunec-
nim zafenim pfedimenzovany a s pifihlédnutim na pomérné vysoké ceny akumulatort se
systém zna¢né prodrazi. V takovych pfipadech je vhodné systém doplnit zaloznim zdrojem

elektrické energie, coz byva nejcasteji diesel agregat.

Mezi hlavni pfi¢iny realizace ostrovnich solarnich systémi pro rodinné domy patii naklad-
na realizace pfipojky k distribucni siti, nezavislost na distributorech elektrické energie,

ekologicka vyroba energie, moznost bezproblémového rozsiteni systému.
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2.3 Polo-ostrovni systémy

Polo-ostrovni systémy jsou velmi podobné systémum ostrovnim, avSak s tim rozdilem,
ze zéloznim zdrojem zde neni diesel agregat nebo podobné zafizeni, ale distribucni sit’.
Polo-ostrovni méni¢ zvlada fidit odbér elektrické energie objektu pomoci piepinani me-
zi dodanou energii z fotovoltaiky, akumulatoru ¢i v piipadé nedostatku piepne na odbér
energie ze sité. Tento systém tedy disponuje tzv. zalozni funkci UPS. Tato moznost je vyu-

Zivana v jednodussich FV systémech objektu s ptipojkou k distribu¢ni siti. [13]

2.4 Hybridni systémy

Hybridni fotovoltaické elektrarny funguji na podobném principu jako polo-ostrovni foto-
voltaické elektrarny. Maji vsak jeden zédsadni rozdil, ¢imZ je moZnost systému pracovat
soucasné v on-grid a off-grid rezimu. Hybridni méni¢ je tedy schopny soucasné vyuzivat
energii z fotovoltaiky ¢i akumulatoru a energii z distribu¢ni sité€. Tim je systém schopen
plynule fidit mnozstvi energie odebirané ze sité, coz je jeho podstatnou vyhodou v porov-
nani s ostrovnimi systémy. Domacnost se nemusi nijak omezovat v bézném provozu nebo

Zivotnim stylu. [14]

HFVE funguje na takovém principu, Ze veSkerou svoji vyrobenou elektfinu diim spotiebu-
je. V ptipad¢ prebytkl energie miize systém energii akumulovat do baterii, které zalohuji
spotiebu energie vecer, piipadné je mozné nespotiebovanou energii kombinovat s ohfevem

TV a topné vody pomoci zasobniku s topnymi spiralami nebo tepelnym cerpadlem. [14]
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3 HYBRIDNi FOTOVOLTAIKA

Vyuziti hybridnich systémi se stava novou atraktivni oblasti ve fotovoltaice. Poskytuje
oproti jinym druhim fotovoltaickych systémut fadu podstatnych vyhod, predevsim kom-
fortni vyuziti systému, bez jakéhokoliv energetického omezovani, pficemz systém posky-
tuje zalohu pii vypadcich energie z distribucni sité a tedy 1 jistou miru energetické nezavis-
losti. Hybridni FVE jsou vhodné pro stiesni instalace rodinnych domt, firemnich objektt,
chat a chalup tam, kde je k dispozici pfipojka k distribuéni siti elektrické energie. Vyrobe-
na energie je objektem vyuzita pro vlastni spotfebu. Pfi nadbytku energie byva akumulo-
vana do baterii, které potom zajistuji spotifebu domu v noci nebo pfti nepfiznivych svétel-
nych podminkach béhem dne. Akumulace prebytkti mize byt také smérovana do ohievu

teplé uzitkové vody nebo topné vody.

Diky vyuziti hlavniho fidictho komponentu systému hybridniho ménice, ktery disponuje
vstupy pro zalozni napdjeni objektu (odbér z DS), je systém schopen pii nedostatku energie
z fotovoltaiky nebo akumulatori potiebnou energii doderpat z distribuéni sité. Casto se

wevr

bicd soucasné. [14]

3.1 Hybridni fotovoltaické elektrarny

Hybridni fotovoltaické elektrarny se skladaji z fotovoltaickych panell propojenych do fo-
tovoltaického generatoru, vyrabgjiciho stejnosmérné napéti, ptipojeny k regulatoru nabije-
ni, ktery zajiStuje optimalizaci nabijeni akumulatoru a idealni vyuziti vykonu generatoru,
dale z hlavniho tidiciho komponentu hybridniho ménice, ktery ptevadi stejnosmérné napéti
Z generatoru na napéti stfidavé a fidi plynule a soucasné mnozstvi odebirané a dodané
energie z fotovoltaiky, akumulatoru a distribuéni sité. Systémy ¢asto obsahuji také rtizné
druhy jiSténi a dalkové monitorovaci a ovladaci zafizeni. Hlavni komponenty elektrarny

jsou podrobné rozebrany nize.

3.1.1 HFVE s DC vazbou (DC - Coupling)

U hybridnich fotovoltaickych systému rozliSujeme rtizné typy provozu, a to AC-Coupling
a DC-Coupling. U AC-Couplingu je stejnosmérny zdroj energie fotovoltaicky generator
pfimo piipojen k ménici a pomoci stiidavého vedeni ptimo ke spotiebi¢im. Pfi této konfi-

guraci neni mozné zajistit nulové pietoky do DS a jsou tedy nutna povoleni a licence. [13]
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AC-Coupling je vhodné vyuzit napi. pii pfechodu z jiz stavajiciho sitového provozu na
provoz hybridni. Provoz DC-Coupling vyuziva stejnosmérného vedeni. Generator je pfipo-

jen stejnosmérnym rozvodem k akumulatoru a hybridnimu ménici viz obrazek 6. [13]

Obrazek 6 Schéma HFVE DC-Coupling [14]

Vvhody HFVE (DC - Coupling):

e Vyuziti 100% vyrobené energie,

e nezavislost na distributorovi elektrické energie (zaloha pfi vypadcich, nezavislost na
rastu cen energii),

e optimalizace vyroby (akumulace, spotieba, odbér),

e snizeni nakladl na nakup elektrické energie,

e variabilita systému (moZnosti roz$ifeni systému, vystavba po etapach),

e Setrnost k Zivotnimu prostiedi,

o kvalitngjsi signdl elektrické energie ze stifidace ve srovnani s distribucni siti,

e odpada zbyte¢na byrokracie, jelikoz neni nutné zadat o povoleni distributora a o licenci
na vyrobu elektfiny, jelikoZ splituje pozadavek na prokazatelné galvanické oddé€leni
od DS a nedochazi tak k jejimu negativnimu ovliviiovani, diky transformatoru obsaze-
ného Vv hybridnim méni¢i (na rozdil od HFVE s AC vazbou, HFVE s méni¢em bez

transformatoru nebo ON-Grid Backup systémtum). [14]
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3.2 HFVE a fotovoltaicky ohi'ev TV

Velmi perspektivnim se v soucasnosti jevi vyuziti fotovoltaiky pro ohfev vody. Jelikoz se
finanéni navratnost instalace hybridniho systému pii vétsich spotiebach elektrické energie
zkracuje, je vhodné vyuzivat elektrického ohfevu TV nebo i pfi vétSich instalacich ohfevu
vody topné. Pro ohfev vody mtize byt vyuzivano piebytki nespotfebované energie, ¢imz se

celkove zlepSuje vyuziti vyrobené elektrické energie.

V porovnani s termickym ohfevem vody pomoci solarnich kolektori mé fotovoltaicky
ohfev nespocet vyhod. Mezi né patii napt. jednoduché a rychld instalace, bez nutnosti in-
stalace teplovodnich potrubi, ve kterych vznikaji ztraty, celoro¢ni ohfev vody bez ¢erpadla,
expanzni nadrze ¢i regulacni jednotky, moznost kombinace ohfevu stejnosmérnym i stii-
davym proudem (pfi vyuziti specidlnich fotovoltaickych ohfivact), levnéjsi potizovaci
naklady, témé&f beztdrzbovy provoz atd. Jedinou podstatnou nevyhodou je potieba vétsi

stfe$ni plochy. [15]
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4 KOMPONENTY HFVE

4.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely pfedstavuji soubor mnoha fotovoltaickych ¢lankd uloZenych
do ochranného ramu a obalu. Mezi nejvyuzivanéjsi typ paneld patii krystalické kiemikové

panely, které jsou dale podrobnéji popsany.

4.1.1 Konstrukce a vyroba fotovoltaickych paneli
Kremikové fotovoltaické ¢lanky

Prvek kiemik je druhym nejcastéji se vyskytovanym prvkem zemské kiry, a to hned
po kysliku. Dokonce ho obsahuje 1 lidsky organismus. V ptirodé se kiemik objevuje vaza-
ny ve slouc¢eninach v mnoha formach. Jedna se o napt. kiemicity pisek a horniny ho obsa-

hujici, ale nalezneme ho také ve svétovych moftich ve formé kyseliny kiemicité. [16]

Pro vyrobu ¢istého kiemiku je nej€astéji vyuzivand surovina ve formé kiemicitého pisku.
Z chemického pohledu kifemen ptedstavuje Cisty kysliénik kfemicity SiO». K ziskani Cisté-
ho kfemiku je tfeba odstranit atomy kysliku, coz je mozné jen za velmi vysokych teplot
okolo 2000 °C. Postup se provadi v obloukové peci. Vysledny produkt této faze vyroby se
nazyva prumyslovy surovy kifemik a ma cistotu 98 az 99 %, coZ pro vyrobu fotovoltaic-

kych ¢lankd nedostacuje. [16]

Surovy kiemik tedy musi podstoupit dalsi rafinaci. Dalsi fazi je rozpusténi surového kie-
miku v chlorovodikové kyselin€, kdy se kiemik méni na trichlorsilan HSiCls, ktery se na-
sledné¢ destiluje. Pfi teplotach 1000 az 1200°C je kiemik oddélovan a vytvaii krystalické
tyCe, které jsou tvofeny polykrystalickym kiemikem o Cistoté 99,99 %. Ten je jiz vyuzitel-

ny pro vyrobu polykrystalickych ¢lanku. [16]

Na vyrobu monokrystalickych ¢lanki se musi kfemik znovu roztavit a pomoci metody
polského chemika Czochralskiho vytvorit kiemik jesté vétsi Cistoty. Toho je dosahovano
za pomoci velmi pomalého tazenirotujiciho zarodku monokrystalického kiemiku taveninou
kfemiku, na ktery se tavenina uklada. Zarodek vnucuje roztavenému materialu svoji struk-
turu tim zplisobem, ze krystaly kiemiku jsou orientovany do jednoho sméru. Pfimesi a ne-
Cistoty zarodek nepobira. Tim vznika kruhova ty¢ monokrystalického materialu o Cistoté

99,99999 % vhodnou pro vyrobu monokrystalickych fotovoltaickych ¢lanku. [16]
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Z jiz ziskanych tyc¢i je tfeba nafezat tenké kiemikové platky tzv. wafery (tloustka cca 0,2
mm). Tyto se poté ponoii do kyseliny, ¢imz se odstraniuji poSkozeni a nerovnosti vnéjsiho
povrchu vzniklé fezem. Nasledné se wafery dotuji ¢i leguji plynnou piimési, diky ¢emuz je
na nich vytvoien PN pfechod. Déle je nutné na povrch budouciho ¢lanku nanést antireflex-
ni vrstvu z nitridu kiemiku, ktery mé modrou barvu, charakteristickou pro kifemikové ¢lan-
Ky. Poté se nanasi piedni a zadni kontakty na ¢lanek. Piedni byva tvofen ve tvaru tenké
miizky, aby zakryval co nejmensi plochu a vznikaly co nejmensi ztraty. Zadni kontakt by-
va celoplosny. Toto naneseni je realizovano pomoci sitotisku nebo vakuovych technologii.
U nékterych specidlnich typt ¢lanka jsou kontakty vnofeny do materidlu. Tyto hotové fo-
tovoltaické ¢lanky jsou poté odzkouseny, roz€lenény dle vykonnosti a je mozné je vyuzit

k vyrobé fotovoltaickych panelt. [16], [17]
Kiemikové panely

Fotovoltaické panely jsou slozeny ze sério-paralelné spojenych ¢tvercovych fotovoltaic-
kych ¢lankt. Typicka délka strany fotovoltaického €lanku je pfiblizn€ 15 cm, existuji vSak
i 20 cm ¢lanky. Cim je ¢lanek vétsi, tim zvlada vyrobit vétsi elektricky proud, ale napéti
zustava konstantni. S velikosti roste také riziko prasknuti ¢lanku. Jelikoz se napéti jednoho
¢lanku pohybuje kolem 0,6 V a k praktickému vyuziti elektrické energie je zapotiebi napéti
mnohem vys§i, ¢lanky jsou zapojovany pievazné do série, ¢imZ se vystupni napéti panelu
zvysi. Sériové zapojeni ¢lanki spociva v piipojeni piednich kontaktl jednoho ¢lanku (za-
porny pdl) k zadnimu kontaktu ¢lanku druhého. K nabijeni 12 V akumulétoru je tedy po-
tteba sériové zapojeni 32 az 40 ¢lankd. Pro pottebu sitového napajeni pomoci ménice je
zapotiebi jesté vétsSiho napéti a proto se vyrabi fotovoltaické panely i s vice sériové zapoje-

nymi ¢lanky. [16]

ProtoZe jsou solarni ¢lanky velmi kiehké a nachylné na vlhkost a korozi, je nutné je pred
okolnimi vlivy chranit. Proto se clanky ukladaji do specidlniho plastového loze
zZ etylenvinylacetatu, tzv. EVA f6lie a do sklenéného celniho krytu. Pfi teploté 100 °C se
pomoci laminovani spojuji ¢lanky s folii a folie se sklem. Zadni strana byva opatiena chra-
nici tedlarovou fo6lii nékdy také sklenénym krytem. Dale pak spojovacim ramem, kde je
uloZeno vedeni pro propojeni ¢lankli a ochranné diody (nejcastéji dve). Jedna slouzi pro
ochranu pfi sériovém zapojeni nékolika paneld, kdy pfi jejich nerovnomérném zastinéni
muize dojit ptisobenim proudu z osvétlenych panell k jeho poskozeni. Diky tzv. bypassové

diodé je moZné zastinéna mista obejit. Druhé dioda zajist'uje, ze pii nedostatecném osvét-
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leni panelli, zapojenych paralelné, nedochazi k zpétnému vybijeni akumulatori do panelt.

Tuto ochranu vsak vétSinou zajist'uje solarni regulator. [16], [18]

hlinikovy ram

gumove tésnéni
vrchni celni sklenény kryt

EVA
PV-clénky

e

pripojka -

pripojovaci kabel
modularni spojovaci ram

tedlarova folie

Obrazek 7 UloZeni krystalického ¢lanku (EVA — Etylen-Vinil-Acetat)
[16]

4.1.2 Vziajemné propojeni FV paneli

Jen pro velmi malé aplikace postaci vykon z jednoho panelu, ktery se obvykle pohybuje do
300 W. Proto je potieba vyuzit panelli vice a zvolit nejlepsi moznost jejich vzdjemného
zapojeni, ¢imz vytvofime fotovoltaicky generator, jehoz vystupni hodnoty se od druhu
zapojeni 1i8i. Pro sitové aplikace, tedy fotovoltaické elektrarny dodavajici energii do sitg,
je idedlni vyuZit spiSe sériového zapojeni, ¢imZ lze dosdhnout vysokych vystupnich napéti.
V ptipadé menSich aplikaci, kdy je energie spotiebovavana pouze lokaln¢ a byva ukladana
v akumulatorech, je idealni volit kombinaci sériového i paralelniho zapojeni, ¢imz lze do-

sahnout idealnich vstupnich hodnot proudu i napéti do regulatoru nabijeni akumulatoru.

Casto jsou tii az &tyfi panely zapojeny sériové, ¢imz tvoii tzv. string a dle poétu paneltt
ve stringu se odviji vystupni napéti generatoru. Podle poctu takovych vétvi, vzajemné za-
pojenych paralelné¢ se potom odviji vySe vystupniho proudu. Pro vzajemné propojovani

panelt je doporu¢ovano vyuzivat panely stejného typu a vyrobce. [18]
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4.1.3 Technologie fotovoltaickych paneli
Monokrystalické panely

Panely z monokrystalického kiemiku Sc-Si jsou nejdrazsi, avSak maji nejvyssi G¢innost
pfemény slunecniho zareni na elektrickou energii, ktera se pohybuje okolo 15 — 22 %. Di-
Ky tomu jsou ¢asto vyuzivany, a to jak pro ostrovni nebo hybridni systémy tak pro systémy
sitové instalace a to predevsim tam, kde je mozna optimalni orientace piimo na jih a sklon
35°. Tento druh panelt je vyborny na pfeménu piimého sluneé¢niho zafeni, pti jeho nedo-

statku a pfevaze difuzniho zafeni jeho t¢innost razantn¢ klesa. [19]
Polykrystalické panely

Polykrystalické panely mc-Si jsou levnéjsi variantou kifemikovych paneld. Jejich ucinnost
se pohybuje kolem 14 — 20 %. Tato ucinnost je v porovnani s monokrystalickymi panely
0 néco mensi, disponuji vSak schopnosti vétsi absorpce rozptyleného svételného zareni
v §ir§im vstupnim uhlu. Tedy pii difiznim zafeni si zachovavaji stile sluSnou ucinnost
a odchylky od idedlniho sklonu a orientace panelli nezaznamenavaji tak vysoky utlum
ucinnosti, jak je tomu u monokrystalickych technologii. Vyznacuji se typickou svétlomod-

rou barvo. [19]
Tenkovrstvé panely

Jedna se o tzv. druhou generaci technologie fotovoltaickych panelli, kam fadime amorfni
ktemikové panely a-Si, CIS (méd’-indium-selen), CIGS (méd-indium-galium-selen), CdTe
(telurid kademnaty) panely aj. Tloustka téchto materiald se pohybuje v jednotkach pm.
Jejich tcinnost je piiblizné polovi¢éni nez u polykrystalickych panelt a rychleji se také do-
stavuje degradace vykonu. Pro stfe$ni aplikace jsou tedy vhodné méné, jelikoZ je nutné
vyuzit vétsi plochu pro instalaci. Maji vSak i fadu pfednosti, kterymi prevySuji pfedchozi
technologie. Napf. vyrazné nizs§i naklady na vyrobu, tedy pofizovaci cenu, vysokou teplot-
ni odolnost a schopnost vyuziti rozptyleného svételného zafeni. Vyznamnou kladnou
vlastnosti je také to, ze i pfi ¢astecném zastinéni panelu zvladaji dodavat energii, ktera od-
povida pfiblizn¢ nezastinéné ploSe, avSak u polykrystalickych nebo monokrystalickych

technologii by byl v takovém pfipadé vykon velmi maly, az nulovy. [20]
Vicevrstvé panely

Vicevrstvé solarni ¢lanky, jsou tvofeny nékolika vrstvami polovodicl, kdy kazda vrstva

vyuziva urcitou ¢ast spektra slune¢niho zareni. Fotony, které maji vyssi energii, nez je $if-
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ka zakazaného pasu, jsou absorbovany, zbytek zafeni je propustén na dalsi z vrstev. Teore-
ticky 1ze dosdhnout U¢innosti u dvouvrstvych ¢lankl az 42 %, ttivrstvych 49 %, Sestivrs-
tvych 65 %. Maximalni teoretickd ucinnost pro nekonecny pocet vrstev je 68 %. Aktudlni
rekord (ke kvétnu 2015) ve vysi Géinnosti fotovoltaickych ¢lankd je z pielomu roku 2014 a
2015, kdy némecko — francouzsky tym v laboratofich CEA-Leti dosahl G¢innosti Ctyfvrs-
tvych koncentratorovych ¢lankt ve vysi 46 %. Toho bylo dosazeno s vyuzitim €lankl nové
generace francouzské znaCky Soitec/ CEA-Leti ve spolupraci s némeckym Fraunhofero-
vym institutem. Tento rekord evropskych firem vSak nemusi dlouho platit. Americkéa spo-
le¢nost Semprius si klade za cil zvysit pocet polovodi¢ovych vrstev na Sest a dosdhnout
v horizontu 3 az 5 let na rekordni metu u¢innosti 50 %. V ¢eskych podminkach je vSak
technologie vicevrstvych koncentratorovych ¢lanki pro komeréni uziti zna¢né neefektivni,
kvili zdejSim slune¢nim podminkdm s vysokym podilem rozptyleného svétla a také vzhle-

dem Kk jejich vysoké cené. [21], [22]
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Obrazek 8 Trend rekordnich ucinnosti jednotlivych technologii fotovoltaickych ¢lanka
[23]
Existuji v8ak i komeréné dostupné panely s vicevrstvou technologii. Jedna se napf. o $pic-
kové ¢lanky firmy Spectrolab. Ty dosahuji vysoké tc¢innosti kolem 30 %. Jejich vyroba
je ale stale naroc¢né&jsi v porovnani s jednovrstvymi technologiemi, coz se také odrazi
na jejich dva az tfikrat vétsi cené za jeden watt vykonu. Zajimavou novinkou v této oblasti

jsou komercné dostupné a cenové priznivé panely firmy Panasonic fady Panasonic HIT.
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Tyto panely vyuzivaji kombinaci vrstvy amorfniho kfemiku a monokrystalickych kiemi-
kovych ¢lankt. Tato technologie vyuziva pfednosti obou materialii. Vzhledem k vysokému
vykon téchto dostupnych panelli, jsou vyborné pro stfesni aplikace s nedostatkem mista

pro instalaci pozadovaného vykonu standartnimi panely. [24]

Mezi dalsi trendy v technologii vyroby fotovoltaickych panelt bych zatradil napt. vyrobu
bilych a barevnych paneli bez viditelnych ¢lankt a spoji, které mohou s budovou zcela
splynout, neustale se zvySujici uroven ucinnosti monokrystalickych panelti nebo vyvoj
zcela novych technologii ¢lankd, jako jsou napf. nové Americké hybridni ¢lanky, kte-

ré dokazi v kombinaci se vzduchovou baterii skladovat svoji vyrobenou energii. [25]

Vybér vhodné technologie fotovoltaickych paneli se vzdy Fidi dle konkrétni situace objek-

tu.

Obrazek 9 Monokrystalicky (vlevo), polykrystalicky

(uprostied), amorfni (vpravo) fotovoltaicky panel [26]

4.2 Hybridni ménice napéti

Obecné jsou ménice napéti, také oznaCované jako stfidace, elektronické pfistroje prevade-
jici stejnosmérné napéti z fotovoltaického generatoru na napéti stiidavé (230 V, 50 Hz).
Pro aplikace fotovoltaického systému na rodinny diim jsou neodmyslitelnou soucasti. Prin-
cip jejich ¢innosti spociva v rozsekani stejnosmérného proudu na stfidavy pomoci vykono-
vych tranzistori, které zvladnou az 20 000 x za sekundu proud zapnout a vypnout. Pro-
stiednictvim transformatoru se da tento rozsekany stejnosmérny proud pietransformovat
na pozadovanou uUroven napéti. Dle tvaru vystupniho napéti Ize ménice délit na obdélniko-

vé, lichobéZnikové a sinusové. Pro domaci aplikace se jiz vyhradn€ vyuZivaji meénice
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s ¢istym sinusovym vystupnim napétim, velmi kvalitni méni¢e mohou mit dokonce kvalit-

néjsi parametry signalu v porovnani s dodanym z distribu¢ni sité. [2]

Daéle stfida¢e mlizeme rozdélit na FVE stfidace bez transformatoru, které jsou paralelné
spojeny s distribucni siti, FVE stiidace s transformatorem, které jsou galvanicky oddéleny
od distribucni sité, ale neni vylouceno jeji ovliviiovani, HFVE stiidace bez transformatoru,
které nejsou galvanicky oddé€leny od distribu¢ni sité a mohou ovliviiovat distribucni sit’
vysSimi harmonickymi frekvencemi a na HFVE s transformatorem, které jsou galvanicky

oddélené od sité, kterou nijak negativné neovliviiuji. [13]

Pro hybridni fotovoltaicky systém na rodinny diim jsou vhodné hybridni ménice s trans-
formatorem. Ty dokazi pracovat paraleln¢ se siti nizkého napéti, aniz by byl zapottebi sou-
hlas distributora elektrické energie o pfipojeni fotovoltaické elektrarny do sité, jelikoz je
od sité prokazateln¢ galvanicky oddé€lena a nevykazuje zadné jeji negativni ovliviiovani, ¢i
pretoky. V ptipadé opétovné podpory ptipojovani fotovoltaickych elektraren do distribucni
sité jsou hybridni ménice pifipraveny na mozné pienastaveni a vyuziti napf. rezimu zele-
nych bonust. Hybridni ménice plni funkci zéloZzniho zdroje UPS pii vypadcich energie
Z rozvodné sit¢ a umoziuji plynulou regulaci mnozstvi energie odebirané z akumulatorti ¢i
z distribucni sité, coz je vyznamny rozdil od meénict ostrovnich, které dokazi pouze piepi-
nat mezi témito zdroji energie. Aktudln€ jsou na trhu dostupné pouze dvé fady hybridnich
ménicu, které tato kritéria opravdu spliuji, a to ménice Xantrex francouzské firmy Schnei-

der Electric a ménice fady Xtender od §vycarské firmy Studer Innotec. [27]

Obrazek 10 Hybridni ménice napéti [28]
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4.3 Regulatory nabijeni

Zakladnim tkolem pro reguldtor nabijeni je fizeni procesu nabijeni a vybijeni akumulatoru.
Prevadi napéti z fotovoltaickych paneld na vhodnou hodnotu napéti pro nabijeni akumula-
tort. Zajistuje tedy optimalni nabijeni akumulatoru, coz je velmi dalezitym faktorem pro
jeho zivotnost, zabranuje vybijeni akumulatoru fotovoltaickym generatorem za tmy, ktery
se vlivem vnitfniho odporu muize chovat jako spotiebi¢ a také chrani akumulator pted pre-
bijenim ¢i hlubokym vybitim, kdy se fidi jeho hodnotou napéti a pokud je dosazeno mini-
malni hodnoty, tedy minimalniho pfipustného nap&€ti Umin piipusime, regulator odpoji zatéz
od akumulatoru. Posléze, az se akumulator zacne znovu nabijet, ma regulator nastavenou
hodnotu Umin pripojné, €OZ je Giroven napéti, pii kterém logika nabijeni opét umoziiuje pripojit
zatéz. V pripad¢é dosazeni maximalniho dovoleného nabijeciho napéti, kdy je akumuléator
dobity na maximalni moznou hodnotu, pfi které nedochédzi k ptebijeni, regulator odpoji
generator. Nasleduje pokles napéti na ¢lancich akumulatoru, ktery je imérny bud’ velikosti
aktudlniho odbéru piipadné samovybijeni az do t€¢ doby, nedosdhne-li velikost napéti na-
stavené urovn€ Umin nabijeci; V tuto chvili je znovu pfipojen generator. Popsané regulacni

urovné napéti jsou zjednodusené znazornény na nize uvedeném diagramu. [2], [29]

‘ Umax. nabijeci
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Obrazek 11 Nazorny diagram regula¢nich hodnot napéti [29]

Regulatory nabijeni by se daly rozdélit do dvou kategorii. Na bézné solarni regulétory,
slouzici jako stabilizator napéti a automaticky nabijeci prvek akumulatori. Ty jsou schop-
ny kontrolovat aktualni stav akumulatoru a udrzet akumulator v pln€ nabitém stavu. Jedna

se o levné jednoduché pfistroje. Jejich u€¢innost se vSak pohybuje pouze okolo 80 %. To je
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wrwe

kym generatorem. V pfipad¢ nizké intenzity slune¢niho zafeni se mize napéti z generatoru
dostat na uroven nizsi nez je hodnota potiebné k nabijeni akumulédtoru a akumulator tedy
nebude dobijen vibec. Dalsi ztraty mohou nastat i pfi dob¢ s velmi vysokym slune¢nim
zatenim, kdy regulator je schopen dodat akumulédtoru pouze takovy maximalni proud, ja-

ky doda generator a ne vyssi, coz také neni optimalni. [30]

Obrazek 12 Regulatory nabijeni [6]

Tyto problémy fesi novéjsi generace regulatord nabijeni, oznacované jako MPPT (Ma-
ximum Power Point tracking) méni¢e. Ty disponuji vestavénym vysokofrekvenénim
DC-DC méni¢em, ktery méni vstupni stejnosmérné napéti na vysokofrekvencni stfidavé
napéti. To je déle pretransformovano zpét na stejnosmérné, ale jiné velikosti. Zménéna je
i velikost proudu. Dochazi tedy k optimalizaci napéti i proudu, coz piedstavuje zasadni
vyhodu oproti béznym regulatoriim a zvySuje ti¢innost az na 95 %. Regulatory MPPT jsou
schopny regulovat fotovoltaické pole s vyrazné vys$im napétim, nez je napéti akumulatort
a zpracovat vykon panell bez vétsich ztrat. U malych ostrovnich instalaci, kde se snazime
pofizovaci cenu drzet na minimu, je vhodngj$i vyuzit béZzny solarni regulator, naopak

u vétsich aplikaci se jednoznacné vyplaci MPPT regulatory. [30]
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Obrazek 13 Volt-ampérova charakteristika regulovana MPPT

regulatorem [16]

4.4 Akumulatory

Pro ukladani elektrické energie se v hybridnich a ostrovnich solarnich systémech vyuzivaji
vyhradné elektrochemickd zatizeni, ktera 1ze opakované nabijet, znamé jako akumulatory.
V nich se uklada elektricky proud pomoci vratnych chemickych pochodl. Zndme rGzné
konstrukce téchto zafizeni, liSicich se od sebe ptedev§im prvky, které se ti€astni procesu
ukladani. Mez nejbéznéji vyuzivané akumulatory pro solarni aplikace patii olovéné aku-

mulatory, nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové a lithium-zelezo-fosfatové akumulatory. [2]

Dutlezitou vlastnosti kazdého akumulatoru je jeho kapacita. Ta udavd mnozstvi elektrické-
ho proudu, které je plné nabity akumulator schopen dodat az do jeho Uplného vybiti.
Je udavana v Ah (ampérhodinach). Uzite¢na kapacita neni konstantni, jelikoz je velmi
ovlivnéna napt. velikosti vybijeciho proudu. Pti vétsich proudovych odbérech je kapacita
mensi v porovnani s mensimi avSak delSimi odbéry. Na kapacitu ma také vliv teplota aku-
mulatoru. Pfi nizkych teplotach probihaji chemické procesy v akumulatorech pomaleji

a v dusledku toho je mozné odebrat méné proudu. [2]

Dalsi vyznamnou vlastnosti akumulatoru je jeho pocet nabijecich a vybijecich cykli.
Ten udéava jeho Zivotnost. RozliSujeme dva druhy cykli, tedy Gplné cykly a castecné cykly.
Uplnym cyklem je mysleno vybiti akumulatoru az ke koncovému vybijecimu napéti.
U casteCného cyklu je odebrana pouze ¢ast jeho kapacity, coz se déje v provozu nejcastéji

a pocet takovych cykli je v porovnani s poétem cykli uplnych vyrazné vyssi. Podstatna je
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také energetickd ucinnost akumulatoru, ktera udava pomér energie, kterou lze odebrat,
Kk energii pfivedené. Ta se dnes u kvalitnich zatizeni pohybuje kolem 90 %. [2]
4.4.1 Zapojeni bateriovych ¢lanku

Jelikoz se napéti u samostatnych bateriovych ¢lankli pohybuje kolem 2 — 4V a v redlnych
aplikacich je potfeba napéti a kapacita vyssi, spojujeme vice ¢lanka do baterii tzv. battery

pack. [32]

Clanky se mezi sebou daji zapojovat nasledovné:

e Sériové — pii sériovém zapojeni ¢lankt se scitaji svorkova napéti vSech zapojenych
¢lanku, pfi nabijeni ¢lankl zapojenych v sérii je tfeba myslet na to, ze se neuklada
elektrickd energie do vSech ¢lanki rovnomémné a je zde vhodné vyuzit néktery
Z druht balancovani,

e paralelné — paralelnim zapojeni ¢lankd se scita jejich kapacita, pokud je vnitini
odpor kazdé vétve stejny, je proud odebirdn ze vSech ¢lankli rovnomeérné,

e kombinace — velmi Casté je zapojeni sério-paralelni, kdy mame napt. 6 ¢lanku, za-
pojenych ve dvou vétvich po téech, tim lze dosahnout dvojnasobné kapacity a troj-

nasobného napéti. [32]

4.4.2 PbA akumulatory

Olovéné akumulatory jsou v solarnich domovnich aplikacich, diky své cenové dostupnosti
a pomérn¢ dobrym vlastnostem, velmi ¢astou volbou. Jedna se o nejstar§i druh akumulato-
ru elektrické energie. Jejich princip je znam vice nez 140 let. Akumulator je nejcastéji slo-
zen z olovénych desek v paru (katoda, anoda), ponofenych v roztoku kyseliny sirové,
umisténych v naddobé&. Pti jeho dobijeni se dodavana elektrickd energie méni na energii
chemickou a pfi vybijeni se akumulovana energie méni zp¢€t na energii elektrickou. V dobé
nabijeni je zaporna elektroda akumulatoru anodou a pfi vybijeni katodou, kdy se aktivni
hmota obou elektrod pfeméiuje na siran olovnaty PbSO,4. Tim je elektrolyt ochuzovan
0 kyselinu sirovou a je obohacovan o vodu, ¢imz klesa jeho koncentrace. U nabijeni je

tomu piesn¢ naopak. [33]
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vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru
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Obrazek 14 Nabijeni a vybijeni Pb akumulatoru [33]
Pro zjisténi stavu nabiti olovénych akumulatord, tedy stavu dostupné ¢asti jejich kapacity
je nejcastéjSim zptisobem meéfeni jeho napéti naprazdno. Jednad se o jednoduchy, avsak
nepiili§ presny zptsob. Pro piesnéjsi ureni se vyuziva meteni hustoty kyseliny v akumula-

toru. Tato moznost je pouzitelna pro akumulatory s piistupem k elektrolytu. [2]

Tabulka 1 Méfeni kapacity Pb akumulatoru dle napéti a hustoty kyseliny [2]

Napéti akumulatoru Kapacita Hustota kyseliny Kapacita
11,98 V 0% 1,14 g/cm’ 0%
12,13V 20 % 1,17 glem’ 20 %
12,28 V 40 % 1,20 g/lem® 40 %
12,42V 60 % 1,22 glcm® 60 %
12,57 V 80 % 1,25 g/cm® 80 %
12,72V 100 % 1,28 glem’ 100 %

Olovéné akumulatory, vyuzivané v solarnich aplikacich muzeme rozdélit na :

e sStartovaci baterie - znamé z automobil, konstruované na odbér méné nez
10 % své jmenovité kapacity pii startovani motoru s vysokym samovybijenim nej-
sou vhodné pro ukladani solarni energie,

e solarni akumulatory — jednd se o vylepSenou verzi startovacich baterii zesilenim
miizkovych desek akumuldtoru, maji vyssi Zivotnost a snesou nékolikanasobek
cykli (ptiblizn€ 300 az 500), hodi se spiSe pro mensi solarni systémy,

e trakéni blokové akumulatory — jsou robustni uzaviené akumulatory piivodné ur-

¢ené pro pohon (napi. vysokozdviznych voziki) s vysokou cyklickou Zivotnosti
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pohybujici se okolo 1400 cykli (pii vybiti 80 % kapacity) az 13 000 cyklu (pfi vy-
biti 20 % kapacity), coz odpovidad provozu 20 let, pfi spravné konfiguraci do sys-
tému jsou trakéni akumulatory vhodnou a hospodarnou volbou pro soldrni aplikace
na rodinny diim,

e bezudrzbové akumulatory — jejich elektrody jsou vyrobeny ze specialnich materi-
alu, ze kterych se pfi nabijeni pod koncovym nabijecim napétim neuvoliuji plyny,
diky ¢emuz mohou byt zcela uzavieny, spadaji sem i akumulatory gelové, kte-
ré maji misto kapalného elektrolytu elektrolyt gelovy, u téchto druhti akumulatoru

je problém jejich velmi vysoka citlivost na piebijeni. [2]
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Obrazek 15 Vliv po¢tu cykld na zivotnost Pb akumulatoru [34]

Mezi nejvhodnéjsi typ olovénych akumulatori pro vyuziti v hybridnich a ostrovnich foto-
voltaickych systémech pro rodinny dim jsou trakéni blokové akumulatory PzS nebo sta-
ni¢ni OPzS akumulatory, svymi vlastnostmi podobné trakénim. Jejich hlavnimi pfednostmi
je spolehlivost, bezpe¢nost, odolnost a piedev§im vyborny pomér cena/vykon. Tato tech-
nologie je vyuzivana velmi dlouhou dobu, je tedy provétena casem. Trakéni olovéné aku-
mulatory maji vSak i nékolik nevyhod, kam spada jejich vysokd hmotnost (napt. 1000Ah /
48V — 1200 kg), nutnost jejich udrzby (dolévani elektrolytu), nutnost odvétravani a nizsi
pocet cykll pfi vyraznéj$im vybijeni oproti jinym technologiim, coz vede k instalaci vét-
Sich kapacit akumulatoru a jejich mirnéj§imu vybijeni. To ma za nasledek prodlouzeni Zi-

votnosti. Instalace vétsi kapacity akumulatoru mize byt vzhledem ke zménam pocasi
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a nedostatku solarni energie nebo v piipad¢ delSich vypadki energie z distribu¢ni sité nao-

pak vyhodou. [13]

Obrazek 16 Trak¢ni Pb akumulator [35]

4.4.3 Lithium — Iontové akumulatory

Lithium — Iontové akumulatory, Casto oznaCované zkratkou Li-ion jsou technologii zna-
mou jiz od roku 1912, avSak do povédomi se dostala az V poslednich 20 letech,
kdy se velmi rozsifila pro napdjeni mobilnich telefonti a notebookt.. Tato technologie
v mnoha ohledech piedcila jiné a predstavuje jakysi nadstandard v oblasti akumulace elek-

trické energie z obnovitelnych zdroji. [36]
Lithium-zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePO4)

Mezi nejbéznéji vyuzivané lithium-iontové akumulatory v oblasti akumulace vyuzivané
fotovoltaickymi systémy patii lithium-zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePO4). Ta-
to technologie byla vyvinuta v roce 1996 na Texaské univerzité. LiFePO4 ¢lanky se velmi
brzy zacaly vyuzivat napft. pro pohon elektromobilti ¢i elektrokol, ale také ve fotovoltaic-

kych systémech, pro své vyhody pfedevsim v systémech ostrovniho charakteru. [37]

Velkou vyhodou této technologie je jejich zivotnost. Ta se odviji také od poctu cykli
a hloubkéch jejich vybiti. Ve srovnani s trakénimi akumulatory PzS, které pii cyklech
s 80 % vybiti zvladaji max. 1300 cyklt, LiFePO4 ¢lanky vydrzi bez problému 2000 i vice
cykla. Pii ohleduplnéj$im uzivani mohou c¢lanky vydrzet az 8000 cykld. Zajimavosti na
starnuti téchto ¢lanku je to, ze jejich starnuti probiha linearné. V piipadé olovénych aku-

mulatord se jejich kapacita pfi piekroceni urcitého poctu cykli razantné snizuje, avSak
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LiFePO4 c¢lanky jsou schopné fungovat i po piekroceni jejich udavané Zivotnosti. Dalsi
vyznamnou vyhodou je to, Ze ¢lanky maji pracovni rozsah napéti 3 — 3,6 V, coz pfi vyuZziti
4 ¢lankt odpovida celkovému napéti 12 — 14,4 V, tedy obdobnym napétovym rozsahiim
jako u rozsitenych olovénych akumulatort. Diky tomu jsou kompatibilni s dalSimi bézné
vyuzivanymi komponenty, pivodné uréenych pro olovéné baterie, jako jsou nabijece

¢i ménice. Mezi dalsi vyhody patii vysoka bezpe¢nost, bezudrzbovost a nizka vaha. [37]

Obrazek 17 LiFePO4 akumulatory [38]

LiFePO4 akumulatory jsou vhodné zejména pro systémy, kde probiha denni cyklus dobije-
ni a vybijeni. Ve srovnani s olovénymi akumuldtory jim také nevadi c¢ekani na dobiti napf.
pres noc, coz olovénym akumulatorim neprospiva. Dal§im kladem této technologie je to,
ze délka zivotnosti ¢lankli je srovnatelnd s dalSimi komponenty systému. Je jasné,
Ze v piipadé poftizeni si kompletniho fotovoltaického systému se ndm nebude chtit ménit

podstatny komponent systému a znovu do systému investovat penize. [37]

Lithium-zelezo-fosfatové ¢lanky maji vSak i jisté nevyhody. Mezi hlavni spada zda se je-
jich cena, ktera se ve srovnani s bézné pouzivanymi typy olovénych akumulatord mutze
pohybovat az ¢tyfnasobné vyssi. To se vSak mize lisit v uhlu pohledu na véc. Pti ohledu na
jejich velmi vysoky pocet cykli a vysokou t¢innost se pii prepoc¢tu na naklady na akumu-
laci 1 kWh rovnaji nakladim za akumulaci 1 kWh v nejvhodnéjsich typech olovénych sta-
ni¢nich a trakénich akumulétori velkych kapacit (nad 200 Ah). Nevyhodou je tedy pouze

vys8i vstupni investice. [37]
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Tabulka 2 Porovnani lithium-Zelezo-fosfatovych a olovénych ¢lanku [39]
LiFeYPO4 LiFeYPO4 Pb stani¢ni Pb trakéni
200 Ah 300 Ah 225 Ah 325 Ah
Kapacita [Ah] 200 300 225 325
Napéti [V] 3,2 3,2 6 6
Pocet cyklti pti 70 % DOD [-]* 5000 5000 1600 1600
Cena [K¢] 6690 9990 3500 6100
Nsh [%0] 85 85 60 60
Nun [%0] 95 95 91 91
Cena za 1 kWh pfi sy [KE] 2,46 2,45 2,7 3,26
Cena za 1 kWh pfi npy [K¢] 2,2 2,19 1,78 2,15
Naklady na 1 kWh [K¢] 2,33 2,32 2,24 2,7

Dalsi nevyhodu akumulatorti slozenych z LiFePO4 ¢lankd je nutnost vzajemného balanco-

vani ¢lankt, tedy vyrovnavani jejich napéti. Je to pfedev§im z toho diivodu, Ze se ¢lanky

mohou nabijet a vybijet nerovnomérné, ¢imz mize dojit k pfebiti nebo hlubokému vybiti

nekterych ¢lankd z akumulatoru. To mlze mit za nasledek ztratu kapacity az poskozeni

&lankiL. [37]

1 D.0.D. (depth of discharge) 70 % predstavuje hloubku vybiti akumulatoru, tedy z akumulatoru je vy&erpa-
nych 70 % jeho kapacity. Vypocet byl korigovan energetickou ucinnosti nabijeciho/vybijeciho procesu
v extrémnich piipadech, tedy krajnich mezich (nSH, nHH).
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5 LEGISLATIVA CR PRO FOTOVOLTAIKU

Podpora obnovitelnych zdroji elektiiny v CR byla zavedena pfijetim zakona
¢. 180/2005 Sh., 0 podpote vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie a o zméné
nékterych zakond. Tento zakon byl vydan proto, aby CR splnila sviij zavazek Evropské
unii, vychazejici ze Smérnice 2001/77/EC o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdroju, pokryt 8 % konecné spotieby energie z OZE k roku 2010. Roku 2009 byla piijata
nova Smérnice 2009/28/EC o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt, ktera si
klade za cil v ramci EU doséhnout alespoii 20 % podilu OZE na hrubé spotiebé energie v
roce 2020 a pro CR alespoit 13 %. Dle Narodniho akéniho planu CR pro energii
Z obnovitelnych zdroji dosahne v roce 2020 14 % podilu energie z obnovitelnych zdroji
na hrubé kone¢né spotiebé energie. [40], [41]

%

Zakon ¢. 180/2005 Sb. vsak poslanci v nasledujicich novelach retrospektivné upravili,
¢imz poskodili vétSinu investord fotovoltaickych systémd. Jedna se o novely:
z.¢.137/2010 Sbh., z. ¢. 281/2009 Sb., z. ¢. 330/2010 Sb. a z. ¢ 402/2010 Sb.
Od roku 2013 byl pftijat novy zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie,
kterym se z. ¢. 180/2005 Sb. zrusil. Tyto zmény maji zasadni dopady pro provozovatele
FVE. Jde napt. o zavedenou tzv. sraZkovou dan ve vysi 26% (ptimy vykup) a 28% (zelené
bonusy) pro elektfinu vyrobenou ze sluneéniho zafeni roku 2013 ve vyrobnach uvedenych
do provozu v obdobi od 1. 1. 2009 do 31. 12. 2010, ktera vSak plati pro FVE vétsi
nez 30 kW, srazkovou dan ve vysi 10% pro vykupni ceny a 11% pro zeleny bonus, po ce-
lou dobu Zivotnosti elektrarny nebo nastaveni absurdniho poplatku na podporu OZE

za spotiebovanou vlastni energii. [42]
5.1 Formy podpory energie z FVE

5.1.1 Investi¢ni podpora z dota¢nich programii

Jedna se napt. o Statni program na podporu Uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji
energie EFEKT a dalsi. Aktualné (rok 2015) je moznost ziskani dota¢ni podpory pro FVE,
jak na nérodni urovni, tak na urovni kraji mést a obci velmi omezena. Stat vSak chysta
novou investiéni podporu pro malé stfeini FVE v ramci programu NZU, o které jedna mi-

nisterstvo zivotniho prostiedi s ministerstvem prumyslu. [43], [44]
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5.1.2 Podpora formou osvobozeni od dani

Jde 0 osvobozeni od dané z piijmi v souladu s ustanovenim zakona ¢. 586/1992 Sb.,
0 danich z pfijm1, pouze pro zatizeni uvedené do provozu do roku 2010, po dobu péti let.
Dale muze jit o dailové odpisy dle zdkona o danich z pfijmu, dané na zakladé zakona
¢. 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpo¢tl, osvobozeni od dané z nemovitosti podle

zakona 338/1992 Sb., o dani z nemovitosti. [43]

5.1.3 Provozni podpora

Od zvoleného druhu provozni podpory se odviji vyplatni schéma podpory a také subjekty,
které se ho ucastni. Existuje podpora formou vykupnich cen a zelenych bonust ro¢nich
a hodinovych. Tyto formy podpory nelze kombinovat. Volba je regulovana zakonem
&. 165/2012 Sh. Vy3i vykupnich cen a zelenych bonusti stanovuje ERU. Od 1. 1. 2014 viak
doslo k pozastaveni tohoto druhu podpory pro nové instalované fotovoltaické elektrarny.

[45]
Forma vykupnich cen

Pti vyuziti formy podpory vykupnich cen je veskera vyrobcem vyrobena elektrickd energie
vykupovana obchodnikem s elektfinou, za cenu platnou v dobé ptipojeni do FVE do sité.
Tento obchodnik je pro danou oblast ur€en Ministerstvem primyslu a obchodu. Dle umis-
téni vyrobny se jedna o vykupujici E.ON Energie, a. s., CEZ Prodej, s. I. 0., a Prazska
energetika, a. s. [45]

Forma ro¢nich zelenych bonusi

Zeleny bonus predstavuje ptiplatek k trzni cené elektiiny. Pokud vyrobce proda vyrobenou
elektfinu za smluvenou trzni cenu obchodnikovi s elektfinou nebo vyrobenou energii sim
spotfebuje, méa pravo navic inkasovat zeleny bonus, ktery hradi operator trhu na zakladé
naméfenych hodnot vyrobené elektrické energie nebo v piipadech podle § 11 odst. 6
na zékladé vypoctenych hodnot vyrobené elektfiny evidovanych operatorem trhu podle

provadéciho pravniho ptedpisu. [45]
Forma hodinového zeleného bonusu

Hodinovy zeleny bonus je obdobou bonusu ro¢niho, s tim rozdilem, Ze se jeho vySe méni
podle hodinové ceny elektrické energie. Vypocet vyse hodinového zeleného bonusu stano-

vuje ERU, a to pro kazdou kategorii OZE. [45]
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Tabulka 3 Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho tfadu ¢. 1/2014 ze dne 12. lis-
topadu 2014 [46]

Jednotarifni pasmo
Datum uvedeni wrobny | Instalovany wkon provozovani
Podporovany druh energie do provozu wrobny (kW] Vykupni Zelengé
T ceny bonusy
od (vetné) | do (vietné) od (Veetnd) [KE/MWR]J[KE/MWh]
r/sl a b C d 2] I m

500 - 31.12.2005 - - 7 566 6 836
501 1.1.2006 | 31.12.2007 - - 15 876 15 146
502 1.1.2008 | 31.12.2008 - - 15 484 14 754
503 1.1.2009 | 31.12.2009 0 30 14 528 13 878
504 1.1.2009 | 31.12.2009 30 - 14 422 13 692
505 1.1.2010 |31.12.2010 0 30 13 530 12 880
506 1.1.2010 |31.12.2010 30 - 13 424 12 694
g7 Vyroba elektiiny wuzitim slunecnino y=Erm TR oo [ o 30 8118 | 7468
508 zaren 1.1.2011 | 31.12.2011 30 100 6 389 5659
509 1.1.2011 | 31.12.2011 100 - 5954 5224
510 1.1.2012 |31.12.2012 0 30 6538 5888
511 1.1.2013 | 30.6.2013 0 5 3548 2898
512 1.1.2013 | 30.6.2013 5 30 2945 2295
513 1.7.2013 |31.12.2013 0 5 3111 2 461
514 1.7.2013 |31.12.2013 5 30 2529 1879

5.2 Pripojeni FVE do distribuéni soustavy

Distribuéni soustava Ceské republiky je rozdélena na tii izemi, a to na uzemi CEZ Distri-
buce, a. s., pod kterou spada severni ¢ast CR, E.ON Distribuce, a.s. pro Jihocesky a Jiho-
moravsky kraj a PREdistribuce, a.s. pro Prahu. Pro pfipojeni fotovoltaické elektrarny
do distribu¢ni soustavy je nutné spliiovat podminky provozovatele distribu¢ni soustavy,
jakoz jsou podminky poskytnuti distribuce (PPD), pravidla provozovani distribu¢ni sousta-
vy (PPDS), konkrétné pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni
soustavy dané piilohou 4 k PPDS a dalsi platnou energetickou legislativu. Dale se Zadatel
fidi vyhlaskou ¢. 81/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkach pfi-

pojeni k elektrizacni soustavé, ktera stanovuje nasledujici podminky pro ptipojeni:

e podani zadosti o piipojeni (viz ptiloha P I a P II),
e predloZeni studie pfipojitelnosti (pro pfipojeni k hladin€¢ VN a vyssi),
e uzavieni smlouvy o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem soustavy. [47],

[43]

Kromé smlouvy o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem soustavy, musi byt uzaviena

také smlouva o dodavce elektfiny, ktera upravuje pievzeti odpoveédnosti za odchylku. [43]
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nych vlivli na napgjeci sit, kam spadaji napt. zmeény napéti pii spinani zafizeni, zvySeni
napéti provozem vyrobny, flikr, nesymetrie u fazovych vodic¢t, ovliviiovani zafizeni HDO
a dal$i. Dale jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet maximalniho pfipojitelného vykonu
Pmax vyrobniho zatizeni v dané oblasti. Zadost o piipojeni je posuzovéna provozovatelem

dle vyhlasky ¢. 81/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 51/2006 Sb. [48]

Zadatel je povinen uhradit podil na opravnénych nakladech spojenych s pfipojenim
a se zajisténim pozadovaného vykonu a v plné vysi pak naklady na vyvodové vedeni

do mista ptipojeni. Tento podil je stanoven dle Ptilohy ¢. 6 vyhlasky ¢. 51/2006 Sb. [48]

Dalsi dilezitou podminkou pro p¥ipojeni FVE do DS je nutnost ziskani licence od ERU.
Jedna se o obdobu Zivnostenského listu s rozdilem, Ze Zivnostensky list pfedstavuje oprav-
néni podnikani v souladu s Zivnostenskym zakonem a licence ERU je opravnéni podnikat v
energetice v souladu s platnym energetickym zakonem. Vyrobce se tedy stdva osobou
podnikajici. Jako fyzickd osoba ma povinnost zaregistrovat se u mistné ptislusného finan¢-
niho Ufadu, pfihlasit se u mistné piislusné okresni spravy socidlniho zabezpeceni a zdra-
votni pojistovny a také registrovat novou vyrobnu u OTE. Udglovani licenci ERU se fidi
VyhlaSkou ¢. 426/2005 Sb., o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani v energetic-
kych odvétvich, ve znéni pozdgjsich predpisi. Licenci se ud€luje na zakladé zadosti o udé-

leni licence viz. Piiloha P 111, a to nejdéle na 25 let. [43], [49]

V ptipadé instalace FVE do vykonu 20 kWp neni tfeba stavebniho povoleni ¢i stavebniho
ohlaseni dle novely stavebniho zdkona ¢. 350/2012 Sb. § 103 odst. 1 pism. e) bod 9.

Nad tento instalovany vykon je stavebni povoleni vyzadovano. [49]

5.3 Instalace FVE odborné zpusobilou osobou

W

V roce 2012 byl novelizovan zdkon ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni energii zakonem
¢. 318/2012 Sh., kterym doslo k zavedeni povinnosti instalovat vybrana zafizeni vyuzivaji-
ci energii z obnovitelnych zdrojii (véetné fovotoltaickych systémill) pouze osobou opravné-
nou K této ¢innosti, s Géinnosti od 1. 1. 2015. Tato povinnost vychazi z evropské smérnice.
Osobou opravnénou je v zakoné podle § 10d definovana jako fyzicka osoba, ktera je drzi-

telem:
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a) zZivnostenskeho opravnéni pro vodoinstalatérstvi a topendrstvi, pro montdaz, opravy
a rekonstrukce chladicich zarizeni a tepelnych Ccerpadel, pro montaz, opravy, revize

a zkousky elektrickych zarizeni nebo pro kamnarstvi a

b) prislusného osveédcent o ziskani profesni kvalifikace podle zakona o uzndvani vysledkii

dalstho vzdélavani ne starsiho nez 5 let. [50]

Od 1. 7. 2015 vsak nabyde ucinnosti novela zakona ¢. 103/2015 Sb., ve které je

dle § 7 odst. (4) uréena povinnost stavebnika, vlastnika nebo spole¢enstvi vlastniku, a to:

b) zajistit v pripadé instalace vybranych zarizeni vyrabéjicich energii z obnovitelnych
zdrojii, kterd jsou financovidna z programii podpory ze stditnich, evropskych finanénich
prostiedkii nebo financénich prostiedkit pochdzejicich z prodeje povolenek na emise
sklenikovych plynii, v budové, aby tuto instalaci provedly pouze osoby podle § 10d; zajis-

teni se prokazuje predlozenim kopie danovych dokladu tykajicich se prislusné instalace,

Z toho tedy plyne, Zze se na instalace, na které se dotace nevztahuji, tato povinnost

od 1. 7. 2015 nebude vztahovat. [51]

5.4 Legislativni ramec pro ostrovni a hybridni FVE

Legislativa a jeji vyklad v oblasti ostrovnich a pfedev§im hybridnich fotovoltaickych sys-
témil je pomérné zmatena. Pojem ostrovni provoz byl upfesnén v dokumentu Sdéleni ERU
k problematice ostrovnich systému fotovoltaickych elektraren. Pojem ostrovni provoz chd-
pe ERU v tomto pripadé jako provoz energetickych zarizeni (zdrojii a k nim pripojenych
spotrebicii) prokazatelné galvanicky oddeélenych od elektrizacni soustavy, a to nejenom
spinacim nebo jisticim prvkem. Galvanické oddé€leni vSak neni legislativné blize specifiko-
vano. Technicky se jedna o zpiisob oddéleni dvou nebo vice ¢asti obvodu tak, aby nebyly
spojeny vodicem, ale pfitom dochazelo k pfenosu elektrické energie, ptipadné impulz.
Rozdil mezi galvanickym a uplnym oddé¢lenim je tedy zfejmy. NejCastéji je galvanické
oddéleni feSeno pomoci toroidniho transformatoru v hybridnim méni¢i. Samotné galvanic-
ké oddé¢leni vsak vzdy nezarucuje spravné fungovani zatizeni. Dilezité je dle PPDS provo-
zovat jen takova zarizeni, ktera vyhovuji pro dany ucel a prostredi a spliuji pozadavky na
bezpecnost a svymi zpétnymi vlivy nepripustné neovliviiuji DS a jeji ostatni uZivatele.
V ptipad¢ ovlivitovani DS je uzivatel povinen realizovat dostupné technicka opatieni pro

napravu, jinak ma provozovatel distribuéni soustavy dle Energetického zako-
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na § 25 odst. 6, pismeno ¢, pravo omezit nebo pierusit dodavku elektfiny ucastnikiim trhu

s elektiinou. [48], [52], [53]

Pfi dodrzeni téchto podminek je vlastnik takového fotovoltaického systému z pohledu dis-
tributora pouze odbératelem a ma tedy moznost provozovat hybridni nebo ostrovni FVE,
instalovanou na rodinném domé¢, bez nutnosti povoleni ptipojeni k DS od distributora a bez
ziskani licence od ERU. Z nyn&jsi legislativy vSak toto tvrzeni neni zcela jasné, proto
se timto problémem zabyvé aktudlné projednavana novela energetického zédkona, ktera pro

mens$i stfe$ni instalace do 10 kWp tyto administrativni komplikace rusi. [55]

5.4.1 Energeticky zakon

Energeticky zékon, tedy zékon ¢. 458/2000 Sb. o podminkéch podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nekterych zdkonl predstavuje zékladni pravni
predpis, upravujici energetické odvétvi v Ceské republice. Zakon nabyl uéinnosti 1. ledna
2001 a prosel od t¢ doby mnohymi zménami. Definuje podnikani v energetickém odvétvi,
urcéuje podminky ud¢leni licence a nalezitosti k uznani opravnéni podnikat a mnoho dalsi-
ho. V zakon¢ je také zakotvena pusobnost ERU a operatora trhu spole¢nosti OTE a.s.
Ve zvlastni ¢asti se vénuje jednotlivym tcastnikim trhu s elektfinou, kterym pfifazuje jed-

notliva prava a povinnosti a dalsi specifika tohoto odvétvi. [54]
Novela energetického ziakona

V dubnu letosniho roku (2015) snémovna schvalila rozsdhlou novelu energetického zéko-
na, ktera jak se zda pozitivné ovlivni pfipojovéani a provozovani malych fotovoltaickych
elektraren. Tato zmeéna by mohla vést k vétSimu zajmu o malé stieSni fotovoltaické aplika-

ce. Novelu nyni (zacatek kvétna) poslanci poslali do senatu. [55]

Mezi nejvétsi zménu v ramci novely ve vztahu k fotovoltaickym systémm patii zruSeni
nutnosti ziskani licence a Zivnostenského opravnéni pro provozovani FVE, a to i1 pro foto-
voltaické elektrarny ptipojené do distribu¢ni soustavy. To ale za ptedpokladu vyroby
elektfiny primarné¢ urcené pro vlastni spotfebu, a to jen pro elektrarny s vykonem
do 10 kW,. Dalsi vyznamnou zménu piedstavuje novy systém platby na podporu OZE.
Soucasné se tato ¢astka odviji od vySe spotfebované energie, a to jak energie odebrané
ze sité, tak svoji vyrobené energie. Pro rok 2015 toto predstavuje 495 K&/MWh. To zna-
mena, ze vyrobce plati za to, ze si svoji ekologicky vyrobenou energii sdm spotiebuje.

Tento poplatek bude dle novely nové stanoven podle vyse hlavniho jistie. Ptijeti novely
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energetického zdkona by mélo zvysit zdjem o instalaci malych FVE a to pfedevSim diky

zruSeni zbyte¢nych byrokratickych prekazek s vystavbou FVE dnes spojenych. [55]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONCEPT HFVE PRO RODINNY DUM

Navrh hybridni fotovoltaické elektrarny bude uvazovat stfesni instalaci fotovoltaickych
paneldl a ostatnich elektrickych zafizeni a rozvodd, jako kompletniho systému, uréeného
pro zasobovani konkrétniho rodinného domu vlastni vyrobenou energii, vyuzivajici aku-
mulator a ulozisté prebytkli vyrobené energie akumulacni nadrze elektrického ohfivace
s vyuzitim distribu¢ni sit¢ jako zalozniho zdroje. Diky instalaci hybridni fotovoltaické
elektrarny se diim stane odolny proti nahlym vypadkim ¢i odstavkam energie ze sité, je-
ho provoz bude ekologi¢téjsi, systém poskytne i jistou miru energetické sobéstacnosti
anezavislosti na distributorovi, pfipadné usporu nakladi jinak vynalozenych na nakup

energif.

6.1 Popis reSeného objektu

Zvolenym objektem, pro aplikaci HFVE je rodinny dim, ktery se nachdzi v Lul¢i, nedale-
ko mésta Vyskov. Jedna se o samostatn¢ stojici dam, ve kterém ziji 4 osoby. Dim ma sed-
lovou taskovou stiechu se sklonem 35 ©, jiho-zapadni orientaci s odklonem 24° od jihu,
dvé podlazi o celkové plode 230 m? a sklepni prostory. Uzitna plocha pro instalaci fotovol-

taickych panelil jihozdpadné orientované €asti stiechy je ptiblizné 85 m?,

Obrazek 18 Letecky snimek feSeného domu [56]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

53

Tento dim jsem zvolil z divodu jeho vhodné orientované prostorné sedlové stfechy

s témé&f naprosto idealnim sklonem, ale pfedevsim pro zajem majitele domu o energetickou

sobéstacnost, fotovoltaiku a moznosti Gspory v oblasti energetické naro¢nosti domu.

6.2 Spotieba energii objektu

Jako zdroje energie diim vyuziva elektrickou energii a zemni plyn. Elektfina je vyuzivana

vyhradné pro bézné domaéci elektro spotiebice typu lednice, mycka, pracka, mikrovinna

trouba, televize, pocitace aj. a pro osvétleni. Zemni plyn v domée slouzi pro vytapéni, ohfev

teplé vody v akumulacni nadrZi a pro potieby vatreni. Tabulka 3 pfedstavuje energetickou

naro¢nost domu v jednotlivych mésicich roku pro samostatné tseky spotieby.

Tabulka 4 Soucasna tsekova spotieba energii rodinného domu

ELEKTRINA PLYN

Mésic Spoti‘eba elektro- | Spotieba ohfevu | Spotieba plynu Spotieba na

spotiebi¢i [kWh] TV [kKWh] na vareni [KWh] | vytapéni [KWh]
Leden 507,6 416,7 34,9 5435,4
Unor 416,9 416,7 34,9 4280,2
Biezen 347,2 416,7 34,9 3170,0
Duben 284,3 416,7 34,9 1730,5
Kvéten 230,1 416,7 34,9 276,4
Cerven 215,9 416,7 34,9 0,0
Cervenec 215,9 416,7 34,9 0,0
Srpen 232,8 416,7 34,9 0,0
Zaki 291,0 416,7 34,9 252,7
Rijen 343,8 416,7 34,9 1650,2
Listopad 4135 416,7 34,9 3384,4
Prosinec 4995 416,7 34,9 48429
Celkem 3998,6 5000,4 418,6 25022,8
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Obrazek 19 Graf energetické narocnosti jednotlivych usekl spotfeby béhem roku

6.2.1 Vypocet nakladu za energie
Elektricka energie

Rodinny diim je pfipojen podzemnim vedenim NN do energetické distribucni sit¢ E.ON
a vyuziva tarif “Klasik* se sazbou D 02d a jisti¢em 3 X 25A. Diim spada do distribu¢niho
uzemi E.ON Distribuce, a.s. Elektrickd energie je vdomé vyuzita pro osvétleni a bézné

domaci spotiebice. Jeji spotieba se kazdorocné pohybuje okolo 4 MWh.

Cena elektfiny je sloZena z regulovanych, neregulovanych slozek a dani. Zahrnuje poplat-
ky za dodavku a distribuci elektfiny, pauSalni poplatek za rezervovany piikon dle vyse
hlavniho jisti¢e a také souvisejici sluzby, jako jsou systémové sluzby, sluzby operatora trhu
s elektfinou, podpora vykupu z obnovitelnych zdroji energie (OZE), kombinované vyroby

elektiny a tepla (KVET) a z druhotnych energetickych zdroja (DZ).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 55

Tabulka 5 Predpokladané naklady za elektiinu v roce 2015 dle ceniku E.ON (platného od
1.1. 2015)

Cena | Spotieba | Obdobi | Naklady za piikon
[K¢] [MWh] | [mésice] ¢i obdobi [K¢]
Platba za dodavku elektiiny
VT 1299 4 - 5196
NT - - - -
Staly mésicni plat 58 - 12 696
Dan z elektfiny 28,3 4 - 113,2
Platba za distribuci elektfiny
VT 1555,59 4 - 6222,36
NT - - - -
Mési¢ni plat za hlavni jistic
3X25A 63 - 12 756
Cena za souvisejici sluzby
Systémové sluzby 105,27 4 - 421,08
Podpora vykupu el. Z OZE,
KVET a DZ 495 4 - 1980
Cinnost OTE 6,94 4 - 27,76
Roc¢ni néklady za elektfinu z DS
bez DPH [K¢] 154124
Roc¢ni naklady za elektfinu z DS
véetné DPH [K(¢] 18649

V letosnim roce (2015) tedy majitel rodinného domu, pii piedpokladu spotieby 4 MWh

zarok, ktera se jiz né€kolik let v této vysi pohybuje, zaplati distributorovi 18 649 K.

To by v pfepoc¢tu znamenalo 4,662 K¢/kWh.

Zemni plyn

Rodinny dim disponuje i plynovodni ptipojkou. Plyn je odebirdn od spolecnosti RWE

Energie, s.r.o. a je vyuzivany produkt RWE Standard. Celkova spotieba plynu se kazdo-

rocn€ pohybuje okolo 30 MWh. Plyn je v dom¢ uzivan pro vytdpéni a ohtev teplé vody

prostfednictvim bézného atmosférického kotle a pro vafeni. Do niZe uvedené tabulky jsem

zaradil predpokladanou spotfebu zemniho plynu na rok 2015 dle spotieby v roku 2014 a

cen dle ceniku 2015 RWE.
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Tabulka 6 Piedpokladané naklady za plyn v roce 2015 dle ceniku RWE (platného pro rok

2015)
Cena | Spotieba | Obdobi | Naklady za prikon
[K¢] [KWh] |[mésice] | ¢&i obdobi [K¢]
Platba za distribuci plynu
Odebrany zemni plyn 0,16558 | 30440 - 5040,26
Kapacitni slozka ceny 184,33 - 12 2211,96
Sluzba operatora trhu 0,00216 | 30440 - 65,75
Platba za ostatni sluzby dod. plynu
Odebrany zemni plyn 0,99401 | 30440 - 30257,66
Kapacitni slozka ceny 106,2 - 12 1274,40
Ro¢ni naklady za zemni plyn bez
DPH [K¢] 38850,03
Roc¢ni naklady za zemni plyn véet- 47008 54

né DPH [K¢]

Tabulka 7 Souc¢asné naklady za jednotlivé iseky spotieby energii béhem roku

ELEKTRINA PLYN

Naklady za elekt¥i- Naklady na | Naklady za plyn| Naklady na
Meésic nu spotiebici [Ké] | ohfev TV [KE] | na vareni [KE] | vytapéni [K¢]
Leden 2362,97 643,51 53,87 8393,97
Unor 1942,27 643,51 53,87 6609,99
Brezen 1618,98 643,51 53,87 4895,41
Duben 1327,23 643,51 53,87 2672,37
Kvéten 1075,84 643,51 53,87 426,87
Cerven 1009,97 643,51 53,87 0,00
Cervenec 1009,97 643,51 53,87 0,00
Srpen 1088,36 643,51 53,87 0,00
Zari 1358,31 643,51 53,87 390,21
Rijen 1603,21 643,51 53,87 2548,48
Listopad 1926,5 643,51 53,87 5226,50
Prosinec 2325,4 643,51 53,87 7478,88
Celkem 18649,01 7722,13 646,38 38642,69
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Obrazek 20 Graf nakladl za jednotlivé Useky spotieby energii béhem roku
Tabulka 8 Souc¢asna celkova ro¢ni spotieba energii a jeji naklady
Spotieba energie |Naklady Cena energii
[MWh/rok] [K¢/rok] [K&/KWh]
Elektricka energie 4 18649 4,6623
Plyn 30,44 47009 1,5443
Celkem 34,44 65 660

Celkové naklady za energie ro¢né ¢ini 65 660 K¢.

Jelikoz dim aktualné vyuziva elektrickou energii pouze pro osvétleni a bézné domaci elek-
trické spotiebi¢e a na vytapéni a ohfev TV je vyuzivano energie plynu, rozhodl jsem
se vypocitat moznosti ptechodu na jinou sazbu elektrické energie a zvazit moznosti vyuziti
elektrické energie i k ohfevu vody s vyuzitim hybridniho fotovoltaického Systému ja-

ko hlavniho zdroje energie.
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7 NAVRH SYSTEMU HYBRIDNI FOTOVOLTAICKE
ELEKTRARNY

Navrh bude uvazovat moznost aplikace hybridniho solarniho systému na konkrétni objekt,
jakozto zdroje elektrické energie pro usek spotieby béznych elektrickych spotiebici
a ohtev teplé uzitkové vody. S tim bude souviset vybér idedlnich komponentt, jak pro fo-
tovoltaicky systém, tak vybér ohfivace vody. V potaz se také bude muset vzit i zména saz-
by elektrické energie, funkéni nastaveni systému, piedpisy a normy i ekonomicka stranka

navrhu.

Nyni jiz znam soucasnou spotiebu energii rodinného domu, dle piedchozi kapitoly a potie-
buji zjistit zménu spotieby elektiiny pii vyméné plynového ohtivace teplé vody, za ohfivac

elektricky.

7.1 Zména plynového na elektricky ohtev teplé vody

Vyuziti hybridniho fotovoltaického systému v kombinaci s elektrickym akumula¢nim
ohtfivacem, jako ulozisté jinak nevyuZité energie, je vyhodné pro idealni vyuziti vyrobené

energie, tedy pro optimalizaci spotieby domu.

Pro ohfev TV dim aktudlné vyuziva starSi plynovy atmosféricky kotel, jehoz ucinnost
ohfevu teplé vody se pohybuje kolem 82 %. Spotiebovana energie pro tento ohfev je 416,7
kWh plynu mési¢né, tj. 13,89 kWh za den. Spotieba teplé vody je ptiblizné 50 1 na osobu,
pro 4 osoby spotieba ¢ini 200 1 teplé vody denné.

_prciVr(ty—t)  1000-4182-0,2- (60 — 11)
QOrva = 3,6 - 3,6

= 11,39 kWh (6)

Qrvd ...denni potieba tepla pro ohiev vody [kWh]
p ... mérnd hmotnost vody [1000 kg/m3]

¢ ... mérna tepelna kapacita vody [4182 J/kgK]
V, ... celkova potieba teplé vody za den [m3/den]
t; ... teplota studené vody [11 °C]

t ... teplota ohtaté vody [60 °C]
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Pro zjisténi spotieby energie pro ohiev teplé vody plynem, bylo potieba vypoétenou hod-

notu denni potieby tepla piepocitat v souvislosti s uc¢innosti pfemény energii.

100 100
PTV,d = QTV,d " T = 11,39 - ﬁ == 13,89 kWh (7)

Prvd ... denni spotieba energie pro ohiev teplé vody [Wh]
1 ... ucinnost ohfevu [82 %]

Pro tento usek spotteby navrhuji elektricky ohiivac DZ Drazice OKCE 200 s ptikonem
2200 W, coz by pfi spotiebé 200 1 teplé vody denné a ucinnosti piemény 95 % piedstavo-

valo spotfebu 313,2 kWh elektrické energie mési¢né, viz energeticka bilance nize.

7.1.1 Energeticka bilance p¥i vyuziti elektrického akumulaéniho ohtivace

V piipadé piechodu z ohfevu TV plynem na ohiev elektricky miizeme vyuZzit vyhodnéjsi
sazby za elektfinu, tedy pfejit na dvoutarifovou sazbu D 25d, kterd je ur€ena pro operativni
vyuzivani nizkého tarifu elektfiny v minimalni délce 8 h denné v dob¢ od 18 do 8 h. Tarif

RWE Standard za odebirany plyn zlistane nezménén.

Tabulka 9 Usekova spotieba energii pii pfechodu na ohiev TV elektiinou

ELEKTRINA PLYN

Mésic Spotieba elektro- | Spoti‘eba ohi‘evu | Spoti‘eba plynu Spotieba na

spotiebi¢i [KWh] TV [kWh] na vareni [KWh] | vytapéni [KWh]
Leden 507,6 313,2 34,9 5435,4
Unor 416,9 313,2 34,9 4280,2
Bfezen 347,2 313,2 34,9 3170
Duben 284,3 313,2 34,9 1730,5
Kvéten 230,1 313,2 34,9 276,4
Cerven 215,9 313,2 34,9 0
Cervenec 215,9 313,2 34,9 0
Srpen 232,8 313,2 34,9 0
Zari 291 313,2 34,9 252,7
Rijen 343,8 313,2 34,9 1650,2
Listopad 4135 313,2 34,9 3384,4
Prosinec 499,5 313,2 34,9 48429
Celkem 3998,6 3758,4 418,6 25022,8
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Tabulka 10 Celkova spotteba energii a naklady pfi pfechodu na ohfev TV elektiinou

Spotieba energie Naklady Cena energii
[MWh/rok] [Ké/rok] [K¢/kWh]
Elektricka energie (D 25d) 7,757 25 254,94 3,2558
Plyn 25,44 39 287,00 1,5443
Celkem 33,197 64 541,94

Roc¢ni spotteba domu elektrické energie by tedy Cinila 7,757 MWh / rok. Pfi zméné sazby
a vyuziti piijimace dalkového ovladani HDO, ktery v ptipadé piepnuti sazby vysokého
tarifu na tarif nizky zapne bojler pro ohfev TV a naopak pfi ptechodu z nizkého na vysoky
bojler odpoji, se cena elektrické energie snizi na 3,2558 K¢ / kWh. Tato cena byla vypoc-
tena pro uvazovany odbér 3 MWh ve vysokém tarifu a 4,757 MWh v tarifu nizkém. Cel-
kové ro¢ni predpokladané naklady za elektrickou energii by tedy stouply na 25 255 K¢
a naklady na plyn by klesly na 39 287 K¢&. Celkové naklady za energie domu za rok by
Cinily 64 542 K¢, coz predstavuje nepatrné snizeni provoznich nakladti v porovnani se sta-

vajicimi.
7.2 Navrh instalovaného vykonu HFVE

Volba vyse vykonu fotovoltaického generéatoru, by se méla odvijet od pfedpokladane vyse
spotieby domu, prostoru stiesni plochy a také zde hraji velkou roli vykonové fady hybrid-
nich ménica a regulatord. Fotovoltaicky systém nikdy nepokryje celkovou spotiebu domu,
behem celého roku. Systém by musel byt velmi naddimenzovany, coz by bylo nakladné,
tedy neekonomické. Vzdy je potieba vyuzit zalozniho zdroje, v tomto piipadé energie
ze sité. Celkova ro¢ni predpokladana spotfeba domu ¢ini 7,757 MWh. Z toho 4MWh pted-
stavuji spotiebu béznych elektrospotiebicl a osvétleni a 3,757 MWh spotiebu bojleru. Boj-
ler bude napgjen z fotovoltaického systému pouze v piipadé piebytecné energie, jinak bude
vyuZivat pro sviy ohfev energii ze sit¢ v dobé nizkého tarifu. Pokusim se tedy navrhnout
systém, ktery zvladne pokryt spotifebu energii predevsim elektrospotiebicii a ¢asti spotieby

elektrického ohfivace.

7.3 Popis navrhovaného systému

Navrhuji instalaci HFVE o vykonu 5,25 kW, Tento systém bude obsahovat 21 ks fotovol-
taickych panelit MSP250AS-30 o vykonu 250 kW, které budou zapojeny po tfech do série

(do tzv. stingll) a tyto stingy budou paraleln¢ zapojeny mezi sebou. Budeme tedy mit
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7 paralelnich vétvi po tfech sériové zapojenych panelech, z nichz ¢tyii budou pfipojeny
k jednomu regulatoru nabijeni Studer Innotec VT — 80A a dalsi tii vétve k regulatoru dru-
hému, stejn¢ho typu. Za pomoci téchto regulatori bude dobijen akumuldtor o kapacité
200 Ah, provoznim napéti 48V, slozeny z Sestnacti LiFePO4 3,2 V ¢lankd, ptipadné bude
energie smérovana do stiidace Studer Innotec XTM 4000 — 48V a bude piimo spotiebova-
vana. V piipad¢ plného nabiti akumulatoru a pokryti aktualni spotfeby domu budou pie-
bytky elektrické energie ukladany do ohievu teplé vody prostiednictvim bojleru Drazice

OKCE 200.

V ramci Gspory vstupnich nékladi jsem jako ohfiva¢ vody zvolil klasicky zavésny elek-
tricky akumulacni ohfiva¢ Drazice OKCE 200, ktery vyuziva pro ohfev suché keramické
topné téleso napajené stiidavym proudem, na misto dnes velmi sklofiovanych, avsak pod-
statné drazSich fotovoltaickych ohtivacl, kombinujicich napéjeni stfidavé i stejnosmérné

z fotovoltaiky.

Pro spravnou funkénost tohoto bojleru pii vyuzivani piebytkll vyrobené elektrické energie
navrhuji do bojleru nainstalovat druhy termostat, napt. kapilarovy termostat DZ Drazice
Eika v01, na kterém bude nastavena maximalni hodnota teploty vody 50 °C, které
je v piipadé nedostatku energie z fotovoltaického generatoru potieba dosahnout. Druhy
termostat bude nastaven na maximalni hodnotu teploty vody 80 °C, na kterou muze energie
z fotovoltaiky vodu ohtat. Na programovatelny multifunkéni bezpotencialovy kontakt hyb-
ridniho ménice bude zapojeno spinaci relé, které v ptipad€ pln€ nabitého akumulatoru sep-
ne obvod pro napdjeni bojleru z ptebytki vyrobené energie. Pii vybiti akumulatoru na
hodnotu 95 % jeji kapacity, ovladaci kontakt prostfednictvim relé napéjeni vypne. V piipa-
dé stavu, ze teplota vody nedosdhne na pozadovanou minimalni hodnotu dle pfidaného

termostatu, bude vyuzito energie z distribucni sité, a to predev§im v dob¢ nizkého tarifu.

Elektronické komponenty jako jsou reguldtory nabijeni, hybridni stfida¢, LiFePO4 akumu-
lator, doplikové ovladaci a méfici zatizeni a domaci rozvadé¢ budou umistény v technické

mistnosti domu.
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7.3.1 Kontrola parametri systému

Parametry fotovoltaického panelu

Jmenovity vykon pii STC? Pm =250 W
Jmenovité napéti Ump = 31,02 V

Proud pii jm. vykonu Imp = 8,06 A

Napéti naprazdno Uoe = 36,99 V

Proud nakratko l=8,62 A

Teplotni koeficient pii Pm, Tk (pm) = -0,475 %/°C
Teplotni koeficient pro Uy Tk Uoc) = -0.338 %/°C
Teplotni koeficient pro Isc Tk (sc) = 10.072 %/°C

Vypocet napéti panelu p¥i -15 °C (STC -40 °C) a 70 °C (STC +45 °C)

36,99
Uye(—15°C) = 36,99 — [—40 : (W : 0,338)] =419V (8)
31,02
Ump(—15°C) = 31,02 — [—40 : ( 100 -0,338>] = 3521V 9)
31,02 1
Ump(70°C) = 31,02 — [45 : (W : 0,338)] =263V (10)

Jelikoz regulator VT-80 zvlada maximalni napéti naprazdno generatoru Uy max = 150 V,
je nutné zvolit maximalni pocet sériové zapojenych paneld v jedné paralelni vétvi genera-
toru. Napéti sériové zapojenych paneld se s¢itd, z vypoctu je tedy jasné, Ze maximalni
mozny pocet panelll v sérii jsou tfi, protoZe nejvyss$i napéti naprazdno jednoho panelu

je Uge(-15 °C) = 41,99 V.

2 Podminky STC (STC = Standard Test Conditions) deklarované normami IEC 61215, IEC 61646 a UL 1703
— Intenzita slunecniho zateni E = 1000W/m2, svételné spektrum odpovidajici slune¢nimu svétlu prochazeji-
cimu atmosférou AM = 1,5 a teplota bun¢k panelu t =25 °C.
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Hodnoty fotovoltaického generatoru

Napéti naprazdno generatoru U= 110,97 V
Jmenovité napéti generatoru Unp =93V
Proud pfi jm. vykonu generatoru Imp = 56,42 A

Mezni hodnoty napéti generatoru

Maximalni napéti generatoru Umax = 125,97 V

Minimalni napéti generatoru Unin=78,9V

Vystupni napéti regulatoru, tedy idedlni nabijeci napéti akumulatoru LiFePO4, s provoz-
nim napétim 48 V, slozeného z Sestnacti 3,2 V c¢lankt, bude dle idealniho dlouhodobého
nabijeciho napéti na jeden ¢lanek 3,45 V ptedstavovat hodnotu Uyt = 55,2 V, kterym bude
akumulator napajen. Maximalni vystupni proud regulatoru VT-80 Iy max = 80 A. Pti pre-
poctu vstupnich hodnot na vystupni jsem zjistil, ze proud z regulatoru Iy, bude vyssi,
viz nasledujici vypocet.

Ump generatoru 9 3,06

Iout = Uout ’ Imp generatoru — E 56,42 =95,12A (11)

Tento vysledek neni zcela presny, jelikoz do vypoctu nejsou zahrnuty ztraty vzniklé regu-
laci hodnot. Pro regulator je uvedena ucinnost 98 %. Iy by se tedy mohlo realnéji pohybo-
vat kolem 93,2 A. Pfi mrazivych dnech a idedlnich slune¢nich podminkach by mohl tento

proud ptesdhnout i 100 A.

Dle vysledku je jasné, ze pro fotovoltaicky generator o vykonu 5,25 kW), je nutné navrh-

nout regulatory nabijeni dva, které budou vzajemné paralelné zapojeny.

Vzhledem Kk hodnotam nabijeciho proudu, pohybujiciho se az kolem 100 A, je zapotiebi
zvolit idedlni kapacitu nabijeného akumulatoru. Pro LiFePO4 ¢lanky 3,2 V je vyrobcem
uvadén optimalni nabijeci proud < 0,5 C, coz pfedstavuje polovinu hodnoty jeji kapacity.
V tomto piipadé jsem tedy zvolil pro sestaveni akumulétoru Sestnact LiFePO4 ¢lanka, za-
pojenych do série s kapacitou 200 Ah. Ulozena energie v akumulatoru se tedy pohybuje
kolem 9,6 kWh (zalezi vSak na hodnotach odebiranych proudtl) z ¢ehoz je vycerpatelnych
maximalné 7,2 kWh.
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Fotovoltaicky generator je vzhledem k vykonu hybridniho méni¢e naddimenzovan, jelikoz
se jedna o nejlevnéjsi zplisob navySeni vykonu systému jako celku. Timto rozSifenim je
fotovoltaicky systém schopen dodavat energii vzdy déle (a to jak pro denni cyklus, tak pro
prodlouzeni ro¢niho obdobi nezéavislosti na DS). Zvolené regulatory VT-80 zvladnou regu-
lovat vykon generatoru az 10 kWp, jsou tedy k vykonu generatoru také naddimenzovany, a
V piipadé mozného budouciho rozsifovani se tyto komponenty nemusi ménit. Navrh tedy

je koncipovan tak, aby systém bylo mozné v budoucnu snadnéji rozsifit.
MozZnost rozsiFeni sytému

V ptipad€, bude-li chtit majitel v budoucnu vykon systému vyrazn€ navysit, bude muset
nejenom zvysit vykon generdtoru pfidanim paneld, ale i vyuZzit méni¢ s vy$S§im vykonem
nebo systém rozsifit o dal$i menice. To neptedstavuje pii vyuziti XTM 4000 zadny pro-
blém, naopak je moznost tohoto rozsifeni Casto v systémech vyuzivana. Napf. chceme-li
méni¢ od Studer Innotec o vykonu 8kW, mizeme vyuzit XTH 8000, vyhodnéjsi je vSak
dokoupit ke stavajicimu XTM 4000 tento méni¢ druhy, coz ma vyhodu, Zze pro $picky i
trvaly ptikon budovy je mozno pouzit na vstupu dvé faze (napt. 2 x 25A). Tyto ménice se

daji vyuzit i tii, pro roz$ifeni systému na ttifazovy.

Rekapitulace navrzenych komponentt a konfigurace systému

Po prozkoumani trhu, zjisténi dostupnosti komponentti, nastudovani jejich pro a proti jsem

dosel k nasledujicimu vybéru a konfiguraci systému:

Tabulka 11 Zakladni komponenty a parametry navrhovaného systému

Nominalni vykon FV generatoru 5,25 kWp

Typ panelu Miinchen Solar MSP250AS-30
Pocet panela 21

Pocet paneli v sérii 3

Pocet paralelnich stringti 7

Typ stiidace Studer Innotec XTM 4000 — 48V
Typ regulatoru Studer Innotec VT — 80A

Typ akumulatoru LiFePO4 16 x 3,2V 200Ah 9,6 kWh
Elektricky akumulaéni ohtivac TV Drazice OKCE 200
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7.4 Navrh stfeSni instalace fotovoltaického generatoru
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Obrazek 21 Navrh rozlozeni panelli na stfechu domu a jejich zapojeni do stringti
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7.5 Komponenty systému

7.5.1 Fotovoltaické panely Miinchen Solar 250 W polykrystal

Obrazek 22 Polykrystalicky

panel Miinchen Solar 250 W

[57]
Po prizkumu ¢eského trhu jsem vzhledem k vyborné dostupnosti a predevsim kvalité, cené
a kompatibilit¢ k dal$im pouzitym komponentim zvolil polykrystalické fotovoltaické pa-
nely U-serie Multicrystalline MSP250AS-30 od renomovaného némeckého vyrobce Miin-
chen Solar. Polykrystalickou technologii jsem zvolil proto, jelikoz stfecha navrhovaného
domu je témét idedlné orientovana, sklonéna a bez vyraznéjSiho zastinéni, pficemz v po-
rovndni s monokrystalickymi panely vyrobi vice elektfiny v zimnim obdobi, coZ je
pro nas piipad vhodnéjsi. Tyto panely disponuji némeckym designem, némeckou vyrobni
technologii a vysokou kvalitou a G¢innosti. Jejich ram je vyroben z vysoce pevného eloxo-
vaného hliniku §itky 40 mm, pro velkou mechanickou odolnost jsou ¢lanky kryty tvrzenym
sklem tlustym 3,2 mm, ¢imz se stavaji vysoce odolnymi vici extrémnim venkovnim pod-
minkam. Panely jsou slozeny z 60 polykrystalickych kifemikovych ¢lanka a pro jednodu-

ché vzajemné propojeni maji 90 cm dlouhé kabely se standardnimi konektory MCA4.

Miinchen Solar, jakozto vyrobce fotovoltaickych panelt Vv Sirokém rozsahu, vhodnych
jak pro stfesni instalace, tak pro rozsahlé fotovoltaické elektrarny, pasobici na trzich

Vv Némecku, Francii, Anglii, vychodni Evrop€ i v Americe a Japonsku, se zaméfuje u svych
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produkti na vykonnost, vysokou kvalitu, spolehlivost a duraz na kvalitni normy a certifi-
kace. Panely jsou testovany némeckym sdruzenim organizaci TUV (Technischer Uberwa-
chungs-Verein), tedy technickym kontrolnim sdruzenim, zabyvajicim se testy vyrobku
se zam¢rem ochrany lidi a zivotniho prostiedi a jsou certifikovany dle mezindrodnich no-

rem IEC 61215:2005, IEC 61730-1:2004; IEC 61730-2:2004.

Pii volbé vhodnych fotovoltaickych paneli mé také zaujala prodlouzend zarucni doba
12 let a zarukou vykonu 12 let minimalné 90% jmenovitého vykonu a 25 let minimalné
80 % jmenovitého vykonu. Fotovoltaické panely Miinchen Solar MSP250AS-30 jsou aktu-
aln¢ dostupné a skladem prostiednictvim firmy Optimus A-Trade s.r.o. (provozovatel in-

ternetového obchodu sunwave.cz).

Tabulka 12 Technické parametry panelu Miinchen Solar MSP250AS-30 [57]

Jmenovity vykon pii STC Pp, 250 W
Jmenovité napéti Upp 31,02V
Proud pii jm. vykonu |y 8,06 A
Napéti naprazdno Uy 36,99 V
Proud nakratko I 8,62 A
Utinnost fotovoltaického panelu 15,4 %
Teplotni koeficient pii Pp, -0,475 %/°C
Teplotni koeficient pro Uy -0.338 %/°C
Teplotni koeficient pro Isc +0.072 %/°C

Celkové rozméry

1640 mm x 990 mm % 40 mm

Clanky 156 mm % 156 mm
Konektory MC4 | IP67
Provozni teplota -40°C~+85 °C
Tolerance vykonu 3%
Maximalni napéti systému DC 1000 V
Hmotnost 18,6 kg

7.5.2 Hybridni méni¢ napéti Studer Innotec XTM 4000-48

Jako hlavni komponent systému meéni¢ napéti jsem zvolil hybridni méni¢c XTM 4000-48
fady Xtender od Svycarské firmy Studer Innotec. Jedna se 0 velmi kvalitni elektronické
zatizeni, které opravdu jako jedno z mala zvlada soucasné pracovat v grid-tie a off-
grid rezimu, coz znamena schopnost plynulé¢ a predev$im soucasné regulace mnozstvi

energie ze sité a akumulatorti.

Tento méni¢ ma nominalni vykon 3,5 kW, $pickové vSak zvladne po dobu 30 minut 4 KW

a po dobu 5 sekund az 10,5 kW. Zvlada pracovat se vstupnim napétim v rozmezi
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38 az 68 V, produkuje Cisty sinusovy signdl a disponuje velmi vysokou u¢innosti az 96 %.
Je kompatibilni s velkou fadou dopliikovych zafizeni, jako jsou moduly pro monitoring,

vzdalené ovladani a regulaci. Pfi vyuziti tff ménica se da systém rozsifit na ttifazovy.

« Xtender .

Obrazek 23 Studer In-
notec XTM 4000-48
[58]
Tabulka 13 Technické parametry ménice Studer Innotec XTM 4000-48 [58]

Jmenovité vystupni napéti 230 V (£2 %)
Jmenovity vystupni vykon pii 25 °C 3500 VA
Vystupni vykon po dobu 30 minut pii 25 °C 4000 VA
Vystupni vykon po dobu 5 sekund 10500 VA
Jmenovité napéti akumulatoru 48V
Maximalni i¢innost 96 %
Vystupni napéti regulatoru nabijeni 38 -68 V
Spoieba OFF/Stad-by/ON 1,8W/21W [ 14W
Maximalni nabijeci proud 50 A
Stupen kryti 1P20
Rozméry 466 x 322 x 133 mm
Hmotnost 22,9 kg

7.5.3 MPPT regulator nabijeni Studer Innotec VT — 80A

Pro regulaci a optimalizaci efektivniho nabijeni akumulétoru jsem zvolil dva regulatory
stejné znacky jako hybridni méni¢, a to Studer Innotec VT — 80A. V rdmci mozného bu-
douciho rozSifovani systému byly zvoleny regulatory zvladajici vyssi vstupni vykony ge-
neratoru, které se od mén¢ vykonnych VT — 65A v cené nijak vyrazné nelisi. Praveé regula-

tory Studer Innotec jsem zvolil pro jejich velmi kvalitni zpracovani, dlouhou Zivotnost,
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vysokou ucinnost aj., ale také pro kompatibilitu s hlavnim komponentem ménicem XTM —

4000 a dalsimi méficimi a ovladacimi zafizenimi.

Obrazek 24 Studer
Innotec VT — 80A
[58]
Tabulka 14 Technické parametry regulatoru Studer Innotec VT — 80A [58]

Systémové napéti 48 'V
Maximalni vystupni proud 80 A
Maximalni napéti naprazdno FV generatoru 150 V
Maximalni funkéni napéti FV generatoru 145V
Uginnost pfemény energie 98%
Maximalni doporuc¢eny vykon FV generatoru 5000 W
Maximalni pohotovostni spotieba 12W
Rozméry 120 x 220 x 350 mm
Viaha 5,5 kg

7.5.4 Akumulator LiFePO4 16 x 3,2 V 200Ah 9,6 kWh

Navrhovana baterie se sklada z 16 sériové zapojenych ¢lanku LiFePO4 3.2V 200Ah. Jed-
na se 0 vysoce kvalitni ¢lanky s dlouhou Zivotnosti. Vzhledem k tomu, ze akumulatory

LiFePO jsou bezudrzbové, je mozné je umistit i do obytnych prostor.
Zasoba energie v baterii ¢ini ptiblizné¢ 9,6 KWh, z nichz je pro ekonomické vyuziti baterie
vycerpatelnych okolo 7,2 kWh. Fotovoltaicky generator je schopen pii slune¢ném dni vy-

bitou baterii nabit za necelé 2 hodiny.
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Tabulka 15 Technické parametry akumulatoru

Jmenovité napéti 48 V
Jmenovita kapacita 200 Ah

Pocet ¢lankh 16

Pocet cyklt pii 80 % hloubce vybiti > 2000, max. 8000
Maximalni provozni teplota 80 °C
Rozméry 370 x 165 x 280 mm
Hmotnost 125 kg

Clanek LiFePO4 3,2V 200Ah

wuwg/g
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100mm
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Obrazek 25 Bateriovy ¢lanek LiFePO4

3,2V 200Ah [59]

Tabulka 16 Technické parametry ¢lanku LiFePO4 3,2V 200Ah [59]

Nazev modelu

LFP200AHA-B

Jmenovité napé&ti

3,2V

Provozni napéti pti zatizeni

30V

Kapacita 200 Ah +/- 5%
Provozni napéti 4.0V -2.8V pii 80% D.O.D.
Hluboké vybiti 25V
Maximalni nabijeci napéti 4,0V
Optimalni vybijeci proud <100A;05C
Maximalni vybijeci proud (max. 15 min. od nabiti) <600 A;3C
Max. kratkodoby vybijeci proud (max. 5 s. v jedné min.) <4000 A;20C
Optimalni nabijeci proud <100 A;0,5C
Maximalni nabijeci proud s monitorovanim teploty baterii <600 A;<3C
Maximalni provozni teplota 80°C
Rozméry 183 x 100 x 276 mm
Hmotnost 7,7 kg
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Balancovaci systém

K bateriim LiFePO4 je vhodné pouziti balancovaciho systému, ktery ma za kol udrzet
stejnou troven napéti na jednotlivych ¢lancich baterie, ¢imz vyznamné prodluzuje jejich
zivotnost. Odchylky mezi jednotlivymi ¢lanky se za dlouholeté pouzivani mizou zvétSovat
a muze dojit az ke zniCeni ¢lanku. Mize jit napiiklad o ptipad, kdy jeden €lanek je jiz zcela
nabity, ale ostatni clanky v baterii jesté energii absorbuji, tim dochazi k ptebijeni prvniho
¢lanku a pfi periodicité tohoto procesu se clanek muze poskodit. U klasickych olovénych
baterii je tento problém feSen jejich piebijenim, jelikoz vice nabité ¢lanky jsou prebytec-
nou energii schopny odvést. LiFePO ¢lanky jsou vsak na ptebijeni nachylné, proto je ba-

lancovani ¢lanki mezi sebou opravdu na miste.

Existuji dva zékladni zplisoby balancovani, a to balancovéni pasivni nebo aktivni. Pasivni
balancovani znamena tzv. limitovani, neboli omezovani horni hranice napéti ¢lankt v za-
véru jejich nabijeni, s vyuzitim pfipojovani ptidavné zatéze. Mlze jit napt. o fizeny odpo-
rovy bilanéni modul. Piebyte¢na energie je tedy v tomto pifipadé zbytecné spotfebovana

v odporech.

Aktivni balancéry dokazi srovnavat jednotlivé ¢lanky navzajem V jakémkoli stavu nabiti.
Za pomoci mikroprocesorové jednotky, jako fidiciho prvku, dokéaze €lanky limitovat 1 je
fizené nabijet a vybijet. Profesionalni aktivni balancovaci zatizeni byly vyvinuty pro elek-
tromobily, tedy pro velké kapacity baterii. Tato feSeni jsou velmi ndkladné a naro¢né
na instalaci. Balancovanim ¢lankt se vSak zacali zabyvat i spole¢nosti, nabizejici fotovol-
taické systémy. Jedna se napt. o provozovatele internetového obchodu www.ostrovni-
elektrarny.cz, ktery vyvinul aktivni balancovaci systém za pfiznivou cenu, ktery
do svého navrhu zahrnu. Zvolil jsem tedy jejich aktivni balancovaci systém

UTP 16 x 7.5A, ktery je pro moji konfiguraci systému vhodny.
Aktivni balancovaci systéem UTP 16 X 7.5A

Tento systém je piimo urcen k aktivnimu balancovani 48V LiFePO4 bateriim, slozenym
z 16 ¢lankt 3,2V. Je sloZen z mikroprocesorové fidici jednotky Arduino Mega 2560, méfi-
ciho shieldu pro Arduino s 16 nezavislymi méficimi kandly, ¢tyf aktivnich balancovacich
modulti ON4 s balanénim proudem 7,5A, kabelaZe a dopliikti. Ridici jednotka priibézné
méii napéti na ¢lancich a dle potieby ho prostiednictvim balancovacich modult upravuje.

KaZzdy modul je schopen pracovat se ¢tyfmi ¢lanky 3,2V.
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Tabulka 17 Technické parametry modulu ON4 UTP [59]

Urceno pro 4 x LiFePO4 ¢lanek 3,2V (12V LiFeP0O4)
Maximalni vyrovnavaci proud 7,5 A s ventilatorem, 4 A bez ventilatoru
Mezni napéti baterie 3,61 V v kazdé sekci.
Minimalni napéti, na které¢ 1ze vyrovnavat 3 V v kazdé sekci.
Nastavitelny rozsah mezniho napéti baterie 3,5az 3,7 V v kazdé sekci.

Ridici napéti nuceného vyrovnavani 3 az 5 V (omezeno vestavénou ochranou).
Tolerance nastaveni napéti + 0,3 %.

Maximalni vybijeci vykon 27 W v kazdé sekci.

Ochrany proti tepelnému pietiZeni.

Rozsah pracovnich teplot 10 az 30 °C.

MR

EEE.

]
el \

Obrazek 26 Aktivni balancovaci syst¢ém UTP 16 x 7.5A
[59]

Dalsi komponenty pro kontrolu a nastaveni systému:

7.5.5 Studer Innotec RCC-02

RCC-02 je ovladaci panel, navrZzeny pro ménice fady Xtender, diky kterému lze jednoduse
provést celkové nastaveni fotovoltaického systému. Panel ma vstup na SD kartu, na kterou
je schopen ukladat historii udalosti v systému, tedy tvofit zdznam pozZadovanych parame-
tri. Na panelu je mozné zobrazit informaci o provoznim rezimu v realném case, také hod-
noty stavu baterie za pomoci komunikace s BSP 500 a hodnoty fotovoltaického generatoru

za pomoci komunikace s MPPT regulatorem.
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Settings
3 phase system

Date and time
1 phase syster

Special function

Obrazek 27 Ovladaci panel Studer Innotec RCC-02
[58]

7.5.6 Studer Innotec BSP 500

BSP neboli Battery Status Processor je modul, slouzici pro pfesné méfeni a vypocet stavu
provozovani fotovoltaickych systémut s bateriemi V systému dokaze komunikovat
s ovladacim prvkem RCC-02, kterému poskytuje svoje naméfené hodnoty, napft. stav nabi-

ti, napéti v systému, proud, teplotu baterie atd.

Screen of the battery monitor

History of the “State of charge”

Obrazek 28 Zapojeni bateriového méfi-
ctho modulu Studer Innotec BSP 500
[58]
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7.5.7 Studer Innotec RCM 10

Remote Control Module RCM 10 je fidici modul pro pfistup k hlavnimu ON/OFF a
do prikazového vstupu sttidate XTM-4000. Je mozné ho instalovat na DIN listu.

Obrazek 29 Studer In-
notec RCM 10 [58]

7.5.8 Studer Innotec BTS-01

Battery Temperature Senzor BTS-01 je teplotni ¢idlo baterie, které zvlada ptizpusobit pra-

hové hodnoty naboje na teplotu baterie. Je dodavan s 5 m kabelem.

BTS-01

( € m DER)
\/

Obrazek 30 Studer
Innotec BTS-01
[58]

7.5.9 Elektricky akumulaé¢ni ohfiva¢ DZ Drazice OKCE 200

Pro ohfev TV byl zvolen elektricky akumula¢ni ohiiva¢ znacky DZ DraZice, ktera dispo-
nuje Sirokym sortimentem v oblasti ohfivacti vody. Druzstevni zavody Drazice jsou nejvét-
§im vyrobcem ohfivaci vody v Ceské republice, jejich vyrobky maji v této oblasti domi-
nantni podil na trhu vice nez 50%. Podnik se zamétfuje na kombinaci ohfevu

s technologiemi vyuzivajicich obnovitelné zdroje, jako jsou tepelna Cerpadla, kolektory,
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biomasa a Vv posledni dobé i velmi atraktivnimu fotovoltaickému ohievu, vyuZivajici

jak stejnosmérného proudu z fotovoltaiky, tak zalozniho stfidavého proudu ze sité.

Mnou zvoleny akumulac¢ni ohfiva¢ OKCE 200 je vSak obycejny elektricky ohtiva¢ vyuzi-
vajici pouze stiidavé napéti 1-PE-N/AC 230 V/50 Hz. V systému bude totiz zafazen
az za meni¢ napéti. OKCE 200 je zavésny ohtivac o objemu 200 litri. Ohtev zajistuje ke-
ramické topné téleso, které je ovladano pomoci provozniho termostatu. Toto téleso je jiSte-

né bezpecnostnim termostatem.

Obrazek 31 El. ohiivac
DZ Drazice OKCE 200
[60]
Tabulka 18 Technické parametry el. akumula¢niho ohfivace DZ Drazice OKCE 200 [60]

Objem 2001
Maximalni provozni tlak nadoby 0,6 MPa
Napéti 230V
Ptikon 2200 W
Elektrické kryti IP 45
Vyska ohtivace 1287 mm
Primér ohtivace 584 mm
Maximalni hmotnost ohfivace bez vody 68 kg
Doba ohievu elektrickou energii z 10 °C na 60 °C 5,3 hod
Tepelné ztraty 1,4 kWh/24 h
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7.6 PribliZeni provoznich stavii systému dle funkénich schémat

Nize uvedena funkéni schémata ptedstavuji ndhled do mozného pribéhu toku energii
Vv systému béhem slunecného dne. Nékresy zapojeni komponentli neodpovidaji presnému
readlnému zapojeni, ale jsou zjednoduseny pro nazornou ukazku mozného funkéniho scéna-

e vSedniho dne.
Systém bude respektovat tfi odbérné tseky a to v nasledujicim prioritnim potadi:

e piima spotieba elektrospotiebici,
e nabijeni akumulatoru,

e piebytky energie smérované do akumulaéniho ohtivace vody.

Vyjimku bude tvofit no¢ni rezim, kdy na misto prioritniho nabijeni akumulatoru bude po-

moci HDO spinat napédjeni ohfevu vody ze sit¢ v dob¢ nizkého tarifu elektiiny.

Rano

Fotovoltaicky generator

DC rozvody
AC rozvody

Bojler pro ohfev TUV

Regulator VT-80 A

70 %
ol
inaci relé ow
4 Splna;l relé _OW o (e
Méni¢ XTM 4000 T
ﬂ 1000w,
2 " l
| 3 »
=)
_ow (]
N oL o 4
Distribucni sit
LiFePO4 akumulator 200 Ah 48 V Domaci elektrospotiebice

Obrazek 32 Funkéni schéma systému v rannich hodinach [7], [8], [9], [10]

Rano je k dispozici ohtata voda na 50 °C, dle nastavené minimalni hodnoty teploty vody
na termostatu, diky nucenému sitovému ohtfevu béhem nizkého tarifu v no¢nich hodinach.
Fotovoltaicky generator je jiz schopen vyrabét elektrickou energii, ktera je pres hybridni
meéni¢ napéti smerovana pro piimou spotiebu domu. Piebytky energie jsou v tomto piipadé
vyuzity na dobijeni akumulatoru. Pfi Spickovych odbérech je méni¢ schopen zbytek ener-

gie docCerpat ze sité.
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Dopoledne

Fotovoltaicky generdtor
dddddd  dddddd
ddddd  dddddd

DC rozvody
s AC rozvody

Regulator VT-80 A
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LiFePO4 akumulator 200 Ah 48 V

Domdci elektrospotrebice

Obrazek 33 Funkéni schéma systému v dopolednich hodinach [11], [12], [13], [14]

V dopolednich hodindch mutze byt pti dobrych svételnych podminkéch jiz vyuzitelny vy-
kon z fotovoltaického generatoru 4500 W, ktery bude pievazné vyuZit pro dobijeni akumu-
latoru a samoziejmé pro pokryti bézné spotifeby domu. Jelikoz je v rannich hodinach pied-
pokladanad zvySena spotieba teplé vody (uvazuji odbér 3,8 kWh), poklesla zasoba tepla

Vv akumula¢nim ohfivaci.

Odpoledne

Fotovoltaicky generator

DC rozvody
- AC rozvody

Bojler pro ohrfev TUV

Reguldtor VT-80 A

- 60 %
! 1500 W
oy ——» ==
Méni¢ XTM 4000 T
500 W e

Distribu¢ni sit

LiFePO4 akumuldtor 200 Ah 48 V

Domdci elektrospotrebice

Obrazek 34 Funkéni schéma systému v odpolednich hodinach [15], [16], [17], [18]
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V polednich a brzkych odpolednich hodinéach, kdy generator zvlada vyrabét nejvice ener-
gie, je vhodné nastavit automatické spusténi nékterych domacich spotiebicii (napt. mycka,
pracka), pro efektivni pfimé vyuziti vyrobené energie. Akumulétor je v této fazi jiz zcela
nabit a pfebytky vyrobené energie jsou smeéfovany do ohfevu TV. Odbérové $picky kryje
sit’.

Podvecer

Fotovoltaicky generator

NEGEEN HEEEmR

95 %

DC rozvody
AC rozvody

Regulator VT-80 A

i-

Spinaci relé 500 W

—

Méni¢ XTM 4000 T

1590 W,

‘ W ) \ gl

I\ 7 o

B

@ . -

e W
G G / 100 % ' i
Distribucni sit Yo i)
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Obrazek 35 Funk¢ni schéma systému podvecer [19], [20], [21], [22]

Generator je stale schopny vyrabét dostatek energie pro ptimou spotfebu domu a v piipade
odbéru vétsiho je mozné vyuzit energii z akumulatoru. Za pomoci piebytkid se voda
v bojleru dohfeje na pozadovanou maximalni teplotu 80 °C nastavenou na druhém termo-
statu. Ob¢ akumulacni zatizeni se tedy budou nachazet ve stavu plné kapacity, coz je ide-
alni pred predpokladdanym vecernim zvySenym odbérem teplé vody (uvazuji 9kWh)

a elektfiny.
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Obrazek 36 Funkéni schéma systému ve vecernich hodinach [23], [24], [25], [26]

Pokryti spotieby elektrospotiebicli ve vecernich hodindch bude zajiStovat akumulator.
Teplota vody v bojleru klesne diky vétsimu vecernimu odbéru na 45 °C. Elektricky ohtivaé

¢eka na prepnuti pomoci HDO na nizky tarif.
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Obrazek 37 Funk¢ni schéma systému v noci [27], [28], [29], [30]
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Béhem noci bude nizky odbér elektrospotiebicii zajisStovat akumulator a pro ohiev vody
v bojleru bude vyuzito energie ze sité béhem nizkého tarifu elektfiny. Tento nuceny ohiev
ze sit¢ je nastaven proto, aby i v brzkych rannich hodinach bylo dostatek teplé vody k dis-
pozici. Tepld voda bude béhem noci ohfdtd na minimalni pozadovanou hodnotu 50° C

dle nastaveni prvniho termostatu.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU HFVE

Ekonomické zhodnoceni realizace a provozu fotovoltaické elektrarny je dilezitym ukaza-
telem pro investora, kterého zajima celkové investi¢ni navratnost projektu a doba jejiho
dosazeni. V ptipad¢ plné autonomnich ostrovnich systému v aktualnim obdobi (rok 2015)
bez jakékoli statni podpory, vzhledem k ekonomicky narocné vyrob¢ energie v zimnich
meésicich, napt. prostiednictvim zalozniho diesel agregatu, je navratnosti systému dosazeno
jen velmi ztidka. Ostrovni systém ma vSak nespornou, avsak tézko penézi vycislitelnou

vyhodu, kterou je moznost vyuzivat elektrické energie na odlou¢enych mistech.

Hybridni systém sice nedisponuje touto vlastnosti, mize vSak byt ekonomicky zajimavéjsi,
a to predevsim proto, ze v zimnich mésicich jsou nedostatky energie z fotovoltaického ge-
neratoru kryty podstatné levnéj$i energii ze sité. Navratnost i téchto systému je vSak bez
aktudlné zaddné dotacni podpory pomérné dlouhd a divody potizeni spocivaji spiSe ve vy-
hodach castecné nezdvislosti na distributorovi energie, funkce systému jako zaloZniho

zdroje pfi vypadcich ¢i stranka ekologicka atd.

Navratnost investice nejvice ovliviiuji nasledujici faktory:

e pofizovaci a provozni ndklady,
e cfektivni vyuziti vyrobené energie,
e vyse a pohyby ceny elektrické energie,

e kuvalita a zivotnost komponent.
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8.1 Vstupni naklady navrhu

Tabulka 19 Vstupni naklady na stavbu HFVE
Pouzité komponenty a sluzby Pocet Cena s DPH
Fotovoltaické panely Miinchen Solar MSP250AS-30 21 ks 97 650 K¢
Akumulator LiFePO4 16 x 3,2V 200Ah 9,6 kWh 1 ks 144 050 K¢
Aktivni balancovaci systém UTP 16 x 7,5 A pro LiFePO4 1 ks 16 990 K¢
Hybridni méni¢ XTM 4000 — 48V 1 ks 73 200 K¢
Regulator nabijeni VT — 80A 2 ks 33 780 K¢
Monitorovaci jednotka RCC-02 1 ks 4 600 K¢
Ridici modul RCM 10 1ks 895 K¢&
Procesor stavu baterie BSP 500 1Kks 8 700 K¢
Teplotni ¢idlo baterie BTS - 01 1 ks 1350 K¢
Systém pro upevnéni 21 panell 26 250 K¢
Elektroinstalacni a elektromontazni material 13 500 K¢
Solarni kabel 60 m 2 100 K¢
MC4 konektory a paralelni spojky 2 350 K¢
Bleskojistky 1300 K¢
Montdz, doprava a nastaveni elektrarny 29 000 K¢
Cena celkem 455 715 K¢

Tabulka zahrnuje naklady na technické vybaveni kompletniho hybridniho fotovoltaického

sytému, veetné elektroinstalacnich a elektromontdznich materiali a naklada za praci spoje-

nou s kompletni montazi a nastaveni elektrarny. Komponenty jsou dostupné na ¢eském

trhu a jejich ceny odpovidaji aktualnim nabidkam (kvéten 2015) specializovanych spolec-

nosti.

Dale je do potfizovacich nakladii nutné zahrnout néklady na elektricky akumulaéni ohtivac¢

DZ Drazice OKCE 200 a jeho instalaci. Pro nakup tohoto ohfivace bude vyuzita akéni na-

bidka spolec¢nosti E.ON, ktera na tento vyrobek, pro svoje zakazniky, aktualné poskytuje

slevu 40 %.

Tabulka 20 Vstupni naklady na vyménu akumula¢niho ohfivace

Elektricky akumula¢ni ohtiva¢ ZD Drazice OKCE 200 1 ks 6 885 K¢
Termostat DZ Drazice Eika v01 1 ks 195 K¢
Montaz a doprava ohfivace 2 500 K¢

Cena celkem

9 580 K¢&
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Celkové naklady na pofizeni, dopravu, instalaci, zprovoznéni a nastaveni kompletniho sys-
tému HFVE 5,25 kKW,, vyuzivajici pro piebytky vyrobené elektrické energie elektricky
akumulaéni ohtiva¢ DZ Drazice OKCE 200 ¢ini 465 295 K¢.

8.2 Predikce vySe vyrobené energie dle fotovoltaického GIS

Tabulka 21 Zadané hodnoty do geografického informac¢niho systému PVGIS

Misto 49°15'09.1"N 16°55'38.7"E
Nadmoftska vyska 305 m nm

Databdze slunecniho zéfeni PVGIS-CMSAF
Jmenovity vykon FV systému 5,25 kW (krystalicky kiemik)
Odhad. ztraty v dusledku teploty a nizké intenz. zafeni | 7,9% (z mistnich okolnich teplot)
Odhad. ztraty v disledku tuhlovych vlivii odrazivosti 3.0%

Dalsi ztraty (kabely, ménice atd.) 9,00%
Kombinované ztraty FV systému 18,70%

Pevny systém 35°

Orientace 24 °

Tabulka 22 Ziskané hodnoty z do geografického informacniho systému PVGIS [61]

Mésic Eq [KWh] Em [KWh] Hq [KWh / m?] | Hm [KWh / m?]
Leden 5,01 155 1,07 33
Unor 9,24 259 2 55,9
Biezen 16,5 511 3,68 114
Duben 22,2 667 5,2 156
Kvéten 22 683 5,29 164
Cerven 22,5 674 5,47 164
Cervenec 22,2 688 5,45 169
Srpen 21,1 655 5,15 160
Z4i 17 511 4,03 121
Rijen 11,7 363 2,67 82,6
Listopad 6,44 193 1,41 42,4
Prosinec 4,16 129 0,89 27,5
Prumér 15 457 3,53 107
Celkem 5490 1290

Eq: Primérnd denni produkce elektfiny systému
Em: Primérnd mésicni vyroba elektfiny systému
Hg: Priimérnd denni suma globalniho zafeni na ¢tvere¢ni metr

Hm: Primérny soucet globalniho zafeni na Ctvere¢ni metr za mésic
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Obrazek 38 Graf ro¢ni vyroby elektrické energie dle ziskanych dat z PVGIS [61]

Tato data byla ziskana prostfednictvim geografického informaéniho systému PVGIS, pro-

jektu Join Research Centre podpoieného EU. Webova sluzba pro vypocty odhadované

produkce vyrobené el. energie a intenzity globalniho zafeni je vefejné dostupna na adrese

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.

8.3 Mira energetické nezavislosti

Tabulka 23 Porovnani potfebnych a vyrobenych hodnot energie — mira nezavislosti

Mésic Celkova spoti‘eba el. Celkova vyrobena el. | Piebytky/nedostatky el.
energ. [KWh] energ. [KWh] energ. [KWh]

Leden 820,8 155 -665,8
Unor 730,1 259 -471,1
Biezen 660,4 511 -149,4
Duben 597,5 667 69,5
Kvéten 543,3 683 139,7
Cerven 529,1 674 144,9
Cervenec 529,1 688 158,9
Srpen 546 655 109

Zafi 604,2 511 -93,2
Rijen 657 363 -294
Listopad 726,7 193 -533,7
Prosinec 812,7 129 -683,7
Celkem 7757 5488 -2269
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Ve vyse uvedené tabulce je oznaceno obdobi, béhem kterého vyrobend energie pievysuje

energii potfebnou (piiblizn¢ od poloviny biezna do poloviny zafi), dim tedy muze byt,

Vv téchto necelych 6 mésicich v roce, zcela nezavisly na energii z distribu¢ni sité.

Predikovana ro¢ni vyse vyrobené energie 5488 kWh pokryje 70,75 % celkové spotieby

domu. Zbytek potiebné energie 2269 kWh je nutné pokryt odbérem ze site.

Tabulka 24 Vypocet ro¢ni ceny el. energie po instalaci HFVE dle ceniku E.ON 2015, saz-

ba D25d
Cena Spotieba |Obdobi | Naklady za piikon
[K¢) [MWh] | [mésice] |¢iobdobi [K¢]
Platba za dodavku elektiiny
VT 1655 0,4538 - 751,04
NT 959 1,8152 - 1740,78
Staly mésicni plat 58 - 12 696
Dan z elektfiny 28,3 2,269 - 64,21
Platba za distribuci elektfiny
VT 1518,43 | 0,4538 - 689,06
NT 29,99 1,8152 - 54,44
Mésicni plat za hlavni jisti¢
3x25A 95 - 12 1140
Cena za souvisejici sluzby
Systémové sluzby 105,27 2,269 - 238,86
Podpora vykupu el. Z OZE,
KVET a DZ 495 2,269 - 1041,47
Cinnost OTE 6,94 2,269 - 15,75
Ro¢ni néklady za elektfinu z DS
bez DPH [K¢] 6431,61
Roc¢ni naklady za elektfinu z DS
véetné DPH [K¢] 7782,25

Ve vypoctu uvazuji, vzhledem k inteligentnimu fizeni spotieby, 80 % vyuziti nizkého tari-

fu (1815,2 kWh) a 20 % tarifu vysokého (453,8 kWh).

Naklady za elektiinu a plynovy ohfev TV

18 649 K¢ + 7 722,13 K& = 26 371 K¢

Vypocet predstavuje soucet ptivodnich ro¢nich ndkladi na spotifebu elektrické energie
a spotiebu plynu pro ohfev teplé vody. Od této Castky je tfeba odecist naklady spojené
s nakupem zbytku energie, ktery neni fotovoltaicky systém schopen pokryt, tedy cast-
ku 7782 K¢.
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26 371 K& —7 782 K& =18 589 K¢

Vypoctena hodnota ptedstavuje ro¢ni usporu naklada za energie, které jsou diky navrze-

nému systému usetfeny.

8.4 Doba navratnosti

Tabulka 25 Vypocet doby finan¢ni navratnosti instalace

Rok Roc¢ni uspora | Rozdil investice - ispora Pocet let
2015 vystavba 0 -465 295 K¢

2016 18 589 K¢ -446 706 K¢ 1. rok
2017 18 831 K¢ -427 875 K¢ 2. rok
2018 19 075 K¢ -408 800 K¢ 3. rok
2019 19 323 K¢ -389 476 K¢ 4. rok
2020 19 575 K¢ -369 902 K¢ 5. rok
2021 19 829 K¢ -350 073 K¢ 6. rok
2022 20 087 K¢& -329 986 K¢ 7. 1ok
2023 20 348 K¢& -309 638 K¢ 8. rok
2024 20 613 K& -289 025 K¢ 9. rok
2025 20 881 K¢& -268 145 K¢ 10. rok
2026 21 152 K¢ -246 993 K¢ 11. rok
2027 21427 K& -225 566 K¢ 12. rok
2028 21 705 K& -203 860 K¢ 13. rok
2029 21 988 K¢ -181 873 K¢ 14. rok
2030 22 273 K& -159 599 K¢ 15. rok
2031 22 563 K¢ -137 036 K¢ 16. rok
2032 22 856 K& -114 180 K¢ 17. rok
2033 23 153 K¢ -91 026 K¢ 18. rok
2034 23 454 K¢ -67 572 K& 19. rok
2035 23 759 K¢ -43 812 K¢ 20. rok
2036 24 068 K¢ -19 744 K¢ 21. rok
2037 24 381 K¢ 4 637 K¢ 22. rok
2038 24 698 K¢ 29 335 K¢& 23. rok
2039 25019 K¢ 54 354 K¢ 24. rok
2040 25 344 K¢ 79 699 K¢ 25. rok

Vstupujici faktory ovliviiujici nadvratnost investice do HFVE

e Piedpokladana doba Zivotnosti systému 25 let

e Degradace panelt (pokles jmenovitého vykonu zarok) 0,7 %

e Inflace (riist cen energif)

2%
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Tabulka 26 Vysledky vypocti

Celkem investovano 465 295 K¢
Celkem usetieno 544 994 K¢
Vynos 79 699 K¢
Doba navratnosti 22 let

Z vysledkt je ziejmé, Ze pti aktudlnich podminkach tykajicich se realizace fotovoltaického
systému, predevs§im pii pozastaveni statni financni podpory, nepfedstavuje investice nijak
zvlast’ vyraznou finan¢ni usporu. Pii bezporuchovém provozu po celou dobu Zzivotnosti
25 let, bez investic na opravy poruch, je systém schopen usetfit kolem 80 000 K¢,
coz K vysi vstupni investice neptfedstavuje vyrazny profit. Doba zivotnosti 25 let je hranic-
ni dobou zivotnosti predevsim akumulatoru, ktery je v navrhovaném systému vyuzivan

€0 nejméng, aby byl této dlouhé doby provozu schopen.

Systém tedy minimalné pokryje svymi vynosy nédklady za jeho pofizeni. Naskyta se te-
dy otazka pro¢ si systém vibec pofizovat. Divody pofizeni si fotovoltaické elektrarny,
vyrabéjici energii pro vlastni spotfebu vychazi v dnesni dobé spiSe z vyhod provozu.
Tim miize byt napt. funkce systému jako zalozniho zdroje UPS, pfi vypadcich dodavky
energie ze sité, snizend mira zavislosti na distributorovi elektrické energie, Setrna vyroba

elektrické energie vzhledem k Zivotnimu prostfedi a dalsi.

Podminky provozu fotovoltaickych systému se vSak budou béhem nasledujicich let jisté
ménit. Vzhledem k tomu, 7€ v Narodnim akénim planu CR se ptedpoklada rist podilu
energie z obnovitelnych zdrojt (i zdrojt fotovoltaickych) na hrubé kone¢né spotiebé ener-
gie, bude tfeba v blizké dobé provést uréita opatieni pro znovuobnoveni zajmu o toto od-
vEtvi.

V nasledujici kapitole prace se budu vénovat moznym faktorim ovliviiujici dobu névrat-

nosti realizace navrzeného systému a vysi usetfenych nékladi.
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9 CITLIVOSTNi ANALYZA NAVRHU HFVE

9.1 Vliv ristu cen energii

Jelikoz se finanéni navratnost investice odviji od uSetfenych nakladd za energie, hraje
zde pohyb cen vyznamnou roli. Cena el. energie je nyni pomérné nizko a da se predpokla-
dat jeji budouci narust. Cena energie plynu kazdoro¢né mirné roste. Tab. 26 ptredstavuje

vysledky vypoctenych hodnot pro uvazovany ro¢ni nartst cen energii od 0 do 5 %

Tabulka 27 Vliv ristu cen energii na finan¢ni navratnost systému

Ro¢ni rust cen Investice Uspora Rozdil investice | Doba navratnos-
[%] [K¢] [K¢] - uspora [K¢] ti [roky]
0 465 295 427 705 -37 590 28
1 465 295 481 846 16 551 25
2 465 295 544 994 79 699 22
3 465 295 618 766 153471 20
4 465 295 705 079 239 784 19
5 465 295 806 196 340901 18
400000 - . o .r - 30
Vliv rustu cen energii
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Obrazek 39 Graf vlivu ristu cen energii na finan¢ni névratnost systému
Z vysledného grafu je patrny vliv vySe ro€niho narlstu cen energii na finanéni navratnost
systému. Pfi pétiprocentnim ro¢nimu nartistu cen, se financni névratnost snizi na 18 let.

Naopak pfi nulové inflaci se instalace systému finan¢né nevyplati.
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9.2 Vliv vySe cen technickych komponentt

Cena technickych komponent predstavujici prevaznou Cast vstupnich nakladd, je také
velmi dillezitym faktorem, ovliviiujici dobu névratnosti systému. Vzhledem k neustadlému
trendu klesajicich cen fotovoltaickych panelti a predpokladu vyvoje stale efektivnéjSich
technickych prvkil systému (napt. vyvoj novych efektivnéjSich a levnéjSich akumula¢nich
zafizeni) je predpokladem spiSe cenovy pokles. V analyze vSak uvazuji i nartist cen.

Tabulka 28 Vliv pohybu cen technickych komponentt na finan¢ni navratnost systému

Pohyb pofizovacich cen tech- |  Investice Uspora I;zid_ﬂﬁlsr;;erz_ Doba navrat-
nickych komponentt [%] [K¢] [K¢] [Ké] nosti [roky]

+10 508 675 544 994 36 319 24

+5 486 985 544 994 58 009 23

0 465 295 544 994 79 699 22

-5 443 605 544 994 101 388 21

-10 421916 544 994 123 073 20

-15 400 226 544 994 144 768 20

-20 378 536 544 994 166 458 19

-25 356 846 544 994 188 147 18

-30 335157 544 994 209 837 17
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Obrazek 40 Graf vlivu pohybu cen technickych komponent na finan¢ni navratnost sys-

tému
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Z grafu je patrny vliv vySe vstupnich ndkladii za technické vybaveni systému ovliviujici

finan¢ni navratnost. Pii tficetiprocentnim poklesu cen se navratnost snizi na 17 let.

9.3 Vliv pripadné vySe statni podpory

Aktualné (rok 2015) je statni podpora pro nov¢ vzniklé fotovoltaické systémy pozastavena,

to vSak neznamend, Ze tomu tak bude i nadale. Vyse statni provozni podpory piedstavuje

nejvice ovliviujici faktor finan¢ni ndvratnosti systému. Tato podpora (formou zeleny bo-

nus) se pro systémy uvedené do provozu do konce roku 2013 pohybuje mezi 1,879 az neu-

vétitelnymi 15,146 K¢/kWh. Ve své analyze uvaZuji o mozné budouci vysi podpory

od 0 do 7 K¢/kWh.,

Tabulka 29 Vliv vySe statni podpory na finan¢ni navratnost systému

Vyse statni podpory ) O . , . Doba navrat-
(zeleny bonus) [K&/kWh] Investice [K¢] | Uspora [KE] | Vynos [K¢] nosti [roky]
0 465 295 544 994 79 699 22
1 465 295 705 891 240 596 18
2 465 295 866 789 401 494 15
3 465 295 1027 687 562 392 13
4 465 295 1188 584 723 289 10
5 465 295 1349 482 884 187 10
6 465 295 1510379 1045 084 9
7 465 295 1671227 1205 932 8
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Obrazek 41 Graf vlivu vySe statni podpory na finan¢ni navratnost systému
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Vliv vyse statni provozni podpory je dle vysledkli hlavnim faktorem finan¢ni navratnosti
systému. Pii vysi podpory 7 KE/kWh je ndvratnosti dosazeno jiz za 8 let. V takovém piipa-
d¢ by pfi bezproblémovém chodu systému, bez vétSich provoznich nakladu, predstavovala

instalace vyhodnou investici s vyznamnym profitem.
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ZAVER
V predkladané diplomové praci jsem se vénoval malym fotovoltaickym elektrarnam urce-
nym pro provoz na stfechdch rodinnych domua. Konkrétn€ jsem se zaméfil na hybridni fo-

tovoltaické systémy, které v soucasnosti predstavuji - vzhledem k aktualnim podminkam

v CR - z mnoha pohledt idealni druh instalace stfe$nich fotovoltaickych systému.

V teoretické ¢asti jsem piiblizil historii fotovoltaickych systémi, jednotlivé faze pii obje-
vovani fyzikalnich principti fotoelektrického jevu, princip fungovani fotovoltaického ¢lan-
ku, respektive fotovoltaické premény s vyuzitim PN ptechodu. TaktéZ jsem vytvoril pie-

hled jednotlivych druht fotovoltaickych systémil vhodnych pro stfesni instalace.

Zaméfil jsem se na hybridni solarni systémy - funk¢nost, skladba, optimalni provoz, pied-
nosti a moznost kombinace hybridni elektrarny s elektrickym bojlerem pro optimalizaci
spotfeby vyrobené energie. Popsal jsem hlavni komponenty a jejich ucelnost v ram-
ci systému. V dalsi kapitole prace jsem se vénoval aktualnimu legislativnimu ramci feSené
problematiky a ptiblizil jsem hlavni pravni piedpisy, rozhodnuti a pravidla provozovateld
distribu¢nich soustav. Neopomn¢l jsem ani jednotlivé formy podpory fotovoltaickych sys-
tému, at’ uz provozni dotace ¢i jiné. Vénoval jsem se 1 podminkam pro pfipojeni nové vy-

robny do distribu¢ni soustavy a podminkdm pro provoz ostrovnich a hybridnich systémd.

Jako hlavni cil této prace jsem si stanovil sestaveni vhodného navrhu hybridni fotovoltaic-
ké elektrarny pro konkrétni rodinny dim. V soucasnosti tento rodinny dim spotiebovava
pramémé 4 MWh elektrické energie a 30 MWh energie ze zemniho plynu za rok. Tyto
spotieby jsem rozdélil do n€kolika energetickych tsekl spotfeby domu a rozélenil dle jed-
notlivych mésicu v roce. Zhodnotil jsem moznosti a vymeénil plynovy ohiivac teplé vody
za ohfivac elektricky. V této souvislosti jsem piepocital zmény ve spotiebé, které vymena
ohtivace vyvolala. Elektricky ohtivac je pro hybridni fotovoltaicky systém vhodnéjsi, pro-
toze lze efektivnéji vyuzivat piebytky vyrobené elektrické energie k ohfevu vody. Zhodno-
til jsem vysi navrhovaného vykonu systému odvijejiciho se od zjisténych hodnot spotieby
a také od vykonovych fad hybridnich méni¢a napéti a regulatori nabijeni s ohledem na
jejich cenu.

Na tomto zakladé jsem navrhnul konkrétni slozeni a parametry hybridni fotovoltaické elek-
trarny o vykonu 5,25 kW,. Elektrarna vyuziva 21 ks polykrystalickych panelii o jednotko-
vém vykonu 250 kW, zapojenych do sedmi paralelnich vétvi po tfech sériové sefazenych

panelech, dva MPPT regulatory Studer Innotec VT — 80A, hybridni méni¢ Studer Inno-
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tec XTM 4000 — 48V s nomindlnim vykonem 3 500 VA, akumulator LiFePO4
0 kapacité 200 Ah a jmenovitém napéti 48 V, bojler Drazice OKCE 200 a dalsi drobna
elektronicka ovladaci ¢i kontrolni zatizeni. Nésledné jsem zakreslil navrh rozlozeni panelt
na stfechu domu a vytvofil funkéni schémata zndzornujici mozny scénaf toku energie

V navrzeném systému v jednotlivych castech dne.

V ramci ekonomického zhodnoceni navrhu jsem provedl kalkulaci vstupnich nakladi, je-
jichz vysi jsem vy¢islil na 465 295 K¢. Pro vypocet uspory jsem vyuzil webové sluzby
fotovoltaického geografické¢ho informacniho systému PVGIS, ktery odhaduje ro¢ni pro-
dukci energie fotovoltaického systému, a vypocital mnozstvi energie, jez bude tieba kazdy
rok dokoupit z distribu¢ni sité. Ro¢ni tispora hybridni fotovoltaické elektrarny oproti kon-

venénimu zdroji elektrické energie ¢ini 18 589 K&.

Doba névratnosti témét ptil milionové investice se pohybuje okolo 22 let (pii meziro¢ni
inflaci 2 %) a v piipad¢ bezproblémového provozu a bez dalSich investic je systém scho-
pen za dobu své zivotnosti uSetfit témét 80 000 K¢. Faktory, jez by mohly ovlivnit dobu
navratnosti a vysi uspory patii inflace, pohyb cen technickych komponenti a vliv statnich
dotaci (zeleny bonus). Cim vys§i inflace, tim rychleji se investice vrati: naptiklad pii 5 %
rustu cen se investice navrati za 18 let. Obdobné, klesnou-li ceny komponentti napiiklad o
30 %, doba navratnosti dosdhne 17 let. Nezanedbatelny vliv na névratnost investice maji
statni provozni dotace: pti podpote pouhych 2 K¢ za kazdou vyrobenou kWh, klesne na-

vratnost na 15 let a pfi podpote 7 KE/kWh klesne aZ na 8 let provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Ampér.

AC Alternate current — stfidavy proud.
Ah Ampér-hodina.

a-Si Amorfni kiemik.

C Kapacita.

CdTe Cadmium telluride.

CIGS Copper indium gallium selenide.
CIS Copper indium selenide.

DC Direct Current — stejnosmérny proud.
D.O.D. Depth of discharge — hloubka vybiti.
DS Distribucni soustava.

Dz Druzstevni zavody.

ERU Energeticky regulacni ufad.

EVA Etyl vinyl acetat.

FV Fotovoltaické.

FVE Fotovoltaicka elektrarna.

HDO Hromadné déalkové ovladani.

HFVE  Hybridni fotovoltaicka elektrarna.

Hz Hertz.
IP Stupen kryti.
kw Kilo-watt.

kWh Kilo-watt-hodina.
LiFePO Lithium-zelezo-fosfatovy.

MPPT  Maximum Power Point Tracking.
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NN
NzU
OTE
OZE
Pb
PEN
PPD
PPDS
PVGIS

TV

UPS

UTP

VA

Nizké napéti.

Nova zelena tsporam.

Operator trhu s elektfinou.

Obnovitelny zdroj energie.

Olovény.

Protect engrounded and neutral conductor.
Podminky poskytnuti distribuce.

Pravidla provozovani distribucni soustavy.
Photovoltaic geographical informattion system.
Tepla voda.

Napéti.

Uninterruptible power supply (nepferusitelny zdroj napajeni).

Unshielded Twisted Pair (nestinéna kroucena dvojlinka).
Volt.

Volt-ampér.

Watt.

Watt peak.

U¢innost.
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