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Abstrakt

Této praca sa zaobera ndvrhom fotovoltaického systému kategérie A1/A2 pre kon-
krétny objekt. Cielom bolo splnit poziadavky investora a energetické potreby ob-
jektu, pricom sa zohladnia Specifika lokality. Praca zahfna resers poziadaviek na
pripojenie FVE (PPDS-4, RfG), prehlad dostupnych technolégii a komponentov, a
navrh systému pomocou softvéru PV* SOL. Praca zahftia aj tvorbu projektovej do-
kumentdcie na urovni pre realizaciu, vratane technickej spravy, jednopoélovej schémy
a situacného vykresu. Okrem technickych aspektov je v praci vykonané ekonomické
zhodnotenie projektu, poskytujice investorovi prehlad o navratnosti investicie a fi-
nancnej efektivnosti FVE. Vysledkom je komplexny nédvod na navrh na realizaciu

FVE kategérie A1/A2, zohladnujici technické a ekonomické aspekty.

Klacové slova
Pravidla prevadzkovania distribuc¢nej sustavy, navrh, fotovoltaicka elektraren, PV-

SOL, fotovoltaické panely, striedac¢, akumulatory, dotacie, ekonomické analyza

Abstract
This thesis deals with the design of a category A1/A2 photovoltaic system for a spe-

cific building. The aim was to meet the requirements of the investor and the energy
needs of the building. The thesis includes a research of PV connection requirements
(PPDS-4, RfG), a review of available technologies and components, and system de-
sign using PV* SOL software. The work also includes the production of project-level
documentation for implementation, including a technical report, a single-pole sche-
matic and a situation drawing. In addition to the technical aspects, an economic
evaluation of the project is carried out in the thesis, providing the investor with an
overview of the return on investment and financial efficiency of the PV plant. As a
result, a comprehensive proposal for the implementation of a category A1/A2 PV

plant is presented, taking into account both technical and economic aspects.

Keywords
Distribution system operation rules, design, photovoltaic power plant, PVSOL, pho-

tovoltaic panels, inverter, batteries, subsidies, economic analysis
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Uvod

V sutcasnej dobe, najmé v Eurdpe Tudi ¢oraz viacej trapi téma udrzatelnosti a obno-
vitelnych zdrojov elektrickej energie. Nasa spolo¢nost teda hlada udrzatelné riesenia
pre budicnost, ktoré by boli schopné nahradit elektrarne, ktoré vyuzivaji na vyrobu
elektrickej energie fosilné paliva ako uhlie, ropa alebo zemny plyn a tym produkuji
velké mnozstvo sklenikovych plynov a dalsich skodlivych latok, ktoré maji nega-
tivny vplyv na kvalitu ovzdusia,pédy a vody. Fotovoltaické elektrarne predstavuja
inovativne a efektivne sposoby ku ziskavaniu energie zo slne¢ného Ziarenia na vyrobu
elektrickej energie a preto si jednym z klticovych rieseni v prechode ku ¢istejsiemu a
ekologicky priaznivejSiemu energetickému planu. Ich vyhodou st najmé nizke emisie
sklenikovych plynov a dlhodoba udrzatelnost.

Cielom tejto prace je podrobne preskiimat a navrhnut efektivnu fotovoltaicka
elektraren pre objekt kategorie A1/A2, ktory bude spliiat vietky poziadavky inves-
tora a zaroven bude aj dobre integrovany do svojho okolia. Zaroven je cielom uka-
zat, aké moznosti st dnes pri instalovani fotovoltaickej elektrarne. Bude sa zaoberat
moznostami dnesnych pouzivanych technolégii, ¢i uz hardwareovych (fotovoltaické
panely, striedace alebo akumulétori) ale aj softwareovych (ako vyuzitie programu
PV*sol na projekciu FVE). Dalej bude praca poukazovat aj na vyuzitie dotécii,

ktoré je mozné cerpat z FEuropskej tnie a ako velmi dokazu instalaciu zvyhodnit.

Préca sa bude teda zaoberat kompletnym projektovanim FVE, od spisania pod-
mienok na instaldciu PPDS-4/RfG a vyberu umiestnenia, cez navrh usporiadania
FV systému, tvorbou projektovej dokumentacie v ramci technickej spravy,vypoctov

a nasledného celkového rozpoctu a ekonomického zhodnotenia FVE.
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1 Pravidla a poziadavky na pripojenie FV vy-
robni A1/A2 do distribucnej stustavy

Pri navrhovani elektrarne, ktora ma byf nasledne pripojena do distribucnej siete,
je velmi dolezité, aby boli dodrzané pravidla podla PPDS-4. Je to dokument, kde
st definované pravidla a podmienky pre pripojenie do distribu¢nej siete nn,vn alebo
110kV. Pri kazdom navrhu alebo prevadzkovani elektrarne je teda délezité dodrziavat

platné normy CSN, nariadenia a smernice PDS a mnoho dalsicho. [1]

1.1 Rozsah platnosti

Tieto pravidla platia pre planovanie, zariadovanie a ipravy vyrobni elektrickej ener-

gie pripojenych ku sietam nn,vn alebo 110kV.

Medzi takéto vyrobne patria napriklad:
o vodné elektrarne

veterné elektrarne

fotoclankové zariadenia

geotermalne elektrarne

generatory pohanané tepelnymi strojmi

Platnost tychto pravidiel sa teda vztahuje na:

1. vyrobne s akumulaciou energie

2. samostatne pripojené elektrické akumulacné zariadenia

3. odberné elektrické zariadenia

4. predavacie miesta lokalnych distribu¢nych sistav s vyrobnami elektriny bez

akumulac¢nych zariadeni a s akumula¢nym zariadenim
Tieto pravidla sa ale nevztahuji na VM, ktoré boli instalované za tcelom po-

skytovania zaloznej elektriny a su prevadzkované paralelne so sustavou kratsie ako

5 minit v kazdom kalenddrnom mesiaci. [1]
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1.2 Rozdelenie do kategorii

Vyrobne elektrickej energie mézu spadat do styroch kategorii podla instalovaného

vykonu

Tab. 1.1: Vykonové kategérie vyrobni [1]

Kategoéria vyrobného modulu | Limit | Podkategéria | Hranica PDS
>800 W;
Al — ’
<11 kW
A 800W
>11 kW;
A2
<100 kW
>100 kW;
B1
<1 MW
B 1 MW
>1 MW,
B2
<30 MW
>30 MW,
C 50 MW C — ’
<75 MW
D 75 MW D >75 MW

1.3 Sdhrnny prehlad poziadaviek prilohy 4 PPDS

Tento suhrnny prehlad graficky znazornuje vSetky poziadavky, ktoré musia byt spl-
nené pre danu vykonovu kategériu. V tejto praci je primarny zaujem o kategorie
A1/A2, ktoré st v Tab.

Tab. 1.2: Sthrnny prehlad poziadaviek prilohy 4 PPDS [1]

- . Typ vyrobného modulu
Clanok RfG Poziadavky RfG —

Al A2
13.1a Frekvencné rozsahy a ¢asové limity pre VM X X
13.1b Hodnota rychlosti zmeny frekvencie (RoCoF) X X
13.2. Obmedzene frekvenéne zavisly rezim pri nadfrekvenci{ (LFSM-O) X X
13.4; 13.5 | Dovolené znizenie ¢inného vykonu pri klesajucej frekvecii sustavy X X
13.6. Logické rozhranie pre prerusenie dodavky ¢inného vykonu X X
13.7. Podmienky pre automatické pripojenie k sustave X X
14.2. Rozhranie pre znizenie ¢inného vykonu X
14.3. Preklenutie poklesu napétia (FRT) X X
14.4. Opétovné pripojenie po poruche X
20.2a Dodévka jalového vykonu u nesynchréonnych VM X
20.3. Obnova ¢inného vykonu po poruche X

14



1.4 Frekvencné rozsahy a casové limity pre VM

1. Jednotky uréené na vyrobu elektrickej energie kategérie A musia spliiat nasle-
dovné poziadavky na udrzanie stability frekvencie.
(a) Frekven¢né rozsahy:
i. kazda jednotka na vyrobu elektrickej energie musi byt schopna zostat

pripojena do sustavy a fungovat v ramci frekvencnych rozsahov a
casovych obdobi uvedenych v Tab[1.3] [1]

Tab. 1.3: Frekvenc¢né rozsahy podla ¢asového obdobia prevadzky a oblasti [1]

Synchréonna oblast | Frekvencény rozsah Casové obdobie prevadzky
47,5 Hz - 49,0 Hz | Stanovi kazdy PPS, najmenej 30 mintt
Kontinentalna 48.5 Hz - 9.0 Hz Stanovi kazdy PPS, ale najmenej tak,
Eurépa ako pri rozsahu 47,5 Hz — 48,5 Hz
49,0 Hz - 51,0 Hz Neobmedzené
51,0 Hz - 51,5 Hz 30 minut

ii. Prevadzkovatel ststavy sa v spolupraci s prislusnym PPS a vlast-
nikom zariadenia na vyrobu elektrickej energie méze dohodnuf na
inych frekvenénych rozsahoch, dlhsich minimalnych ¢asoch alebo na
osobitnych poziadavkach na kombinované odchylky frekvencie a na-
pétia.[1]

iii. ,,Vlastnik zariadenia na vyrobu elektrickej energie nesmie bezdévodne
odopriet sthlas s uplatnovanim vacsich frekvencnych rozsahov alebo
dlhsich minimalnych ¢asov prevadzky pri zohladneni ich ekonomickej
a technickej uskutoc¢nitelnosti.* [1]

(b) Zariadenie na vyrobu elektrickej energie musi byt schopné zvladat zmeny
rychlosti frekvencii az do takej hodnoty, akt stanovi prislusny PPS, s vy-
nimkou na odpojenie od ststavy posobenim ochrany pri strate napajania

zo sustavy v dosledku rychlosti zmeny frekvencie. [1]

1.4.1 Hodnota rychlosti zmeny frekvencie (RoCoF)

RoCoF v anglictine rate of change of frequency hovori o tom, ze vyrobné moduly
kategérit A1,A2,B1,B2,C a D sa v pripade ¢asovej zmeny frekvencie siete do hodnoty
+/- 2Hz nesmu samovolne odpojit od siete. ,Pricom RoCoF je merané ako strednd
hodnota derivacie frekvencie v ¢asovom intervale 500ms* [1] Tab. 2.1 plati aj pre

vyrobne do 800 W avsak RoCoF nie je povinna.[l1]
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1.5 Obmedzeny frekvencne zavisly rezim pri nadfrek-
vencii LFSM-0

1. Jednotka na vyrobu elektrickej energie musi byt schopné aktivovat poskyto-

vanie odozvy ¢inného vykonu na zmenu frekvencie podla Obr.

AP
P A
ref o AfEAA] P
SE_IOO’T’IAP\ [%] INZ
I
1 1 1 1 1 B
T L L | Lad
Af
S

+ Synchronne jednotky na vyrobu elektrickej energie:
P, je maximélna kapacita.

« Jednotky parku zdrojov:
P, je skutotny éinny vykon na vystupe v okamihu
dosiahnutia prahovej hodnoty LFSM-O alebo
maximalna kapacita, tak ako stanovi prisluiny PPS.

Obr. 1.1: Schopnost odozvy ¢inného vykonu na zmenu frekvencie jendotiek na vy-
robu elektrickej energie|l]

2. Hrani¢néa hodnota frekvencie musi byt od 50,2 Hz do 50,5 Hz vratane

3. Nastavenia statiky musia byt od 2% do 12%

4. Jednotka na vyrobu elektrickej energie musi byt schopna aktivovat frekvenéni
odozvu vykonu s ¢o najkratsim pociatoénym oneskorenim. Ak toto oneskorenie
trva dlhsie ako dve sekundy, vlastnik zariadenia na vyrobu elektrickej energie
ho musi odovodnit a poskytnuf prislusnému PPS technickii dokumentaciu.

5. Prislusny PPS moéze pozadovat, aby pri dosiahnuti minimélnej regulacnej tirovne
vyrobna jednotka bola schopna:

o pokracovat v prevadzke na tejto drovni

o dalej znizovat ¢inny vykon na vystupell]

1.6 Logické rozhranie pre prerusenie dodavky ¢inného

vykonu

Pre bezpecéntu prevadzku musia mat vyrobne elektriny do IMW vratane podkatego-

rie A1/A2 logické rozhranie, ktoré musi byt do 5 sekiind od obdrzania pokynu na
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vstupnom porte schopné prerusit dodavku ¢inného vykonu na vystupe.
Vyrobne elektriny s VM A2 a vyssie maju povinnost byt vybavené logickym rozhra-
nim umoznujicim zaclenenie tychto energetickych zariadeni do systému dialkového
riadenia PDS. Ide o:

» Riadenie spinaca s oddelovacou funkciou (dialkové vypnutie/zapnutie)

e Obmedzenie dodavaného ¢inného vykonu

« Riadenie jalového vykonu a napatia

» Rozhranie pre prenos dét|[1]

1.7 Dovolené znizenie c¢inného vykonu pri klesajicej

frekvencii sustavy

Zariadenie na vyrobu elektrickej energie musi byt schopné udrzat konstantny vykon

bez ohladu na zmeny frekvencie. [1]

,Prislusny PPS stanovi povolené znizenie ¢inného vykonu z hodnoty maximal-
neho vykonu s klesajicou frekvenciou vo svojej regulacnej oblasti ako mieru znizenia
v ramci hranic zobrazenych plnymi ¢iarami na Obr. [1.2}

o pod 49 Hz: pokles o 2 % maximalnej kapacity pri 50 Hz na 1 Hz poklesu

frekvencie

e pod 49,5 Hz: pokles o 10 % maximalnej kapacity pri 50 Hz na 1 Hz poklesu

frekvencie“[1]

AP,
Pml'!)(

48 48,5 49 49,5 50 f[Hz]

p—

15%

+10%

Obr. 1.2: Znizenie maximalneho vykonu pri klesajtcej frekvencii[l]
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1.8 Podmienky pre automatické pripojenie k siustave

Automatické pripojenie je povolené, pokial prislusny PDS v spolupraci s prislusnym
prevadzkovatelom prenosovej sustavy neudeli odlisné opatrenia a pokial PDS neza-
kazal znovupripojenie z dévodu riadenia ¢inného vykonu v zavislosti na aktudlnych
prevadzkovych podmienkach.
Pre vyrobné kategorie Al, A2, B1, B2 a C a zdroje do 800 W, ktoré boli odpo-
jené zo siete z dovodu odchylky napatia alebo frekvencie je moznost automatického
pripojenia k DS podla nasledujtcich kritérii:
1. Napatie a frekvencie si po dobu 300 s v medziach
(a) Napéitie 85-110% menovitej hodnoty
(b) Frekvencie 47,5-50,05 Hz
2. Postupne rozbehnuté na vykon od nuly s gradientom maximalne 10% meno-
vitého vykonu za minitu
Ak vyrobna nie je schopna postupného rozbehnutia podla bodu 2., tak sa vyrobna

pripoji do DS po dobe, ktoru stanovi PDS v intervale 0-20 minnit.[1]

1.9 Rozhranie pre znizenie c¢inného vykonu

Vyrobne elektriny s VM kategérie A2 a Bl a aj akumulacné zariadenia musia byt
vybavené rozhranim, aby bolo mozné znizenie ¢inného vykonu. PDS moze vyzadovat
zmenu ¢inného vykonu v pripade:

1. potencionalneho ohrozenia bezpecnej prevadzky systému
stavu blackoutu alebo stavu obnovy
nutné prevadzkové préace
narast frekvencie ohrozujicej systém

ohrozenie statickej alebo dynamickej stability

SEERANE I

nebezpecie vzniku ostrovnej prevadzky

7. udrzba alebo konanie stavebnych prac na zariadeni DS alebo v jeho blizkosti
V takychto pripadoch ma PDS préavo davat pokyny pre znizovanie ¢inného vykonu
na pozadovanu hodnotu. Pri poziadavke na znizenie vykonu (napr. na 60, 30 a 0%
instalovaného vykonu u FVE) musi byt vyhovené bezodkladne do maximélne jedne;
minuty. Zaroven musi byt technicky mozné zniZenie az na 0% bez automatického

odpojenia celej siete. |1} 2]
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1.10 Zasady podpory siete

Vyrobne elektrickej energie, ktoré maju pretoky do siete, sa musia podielat na udr-
ziavani napétia. Hodnoty a charakteristiky pre podporu siete udava PDS. Na dodr-

ziavanie zadanych hodnot sluzi automatické riadenie vo vyrobni.[1]

1.10.1 Statické riadenie napatia

yotatické udrziavanie napatia v sieti je udrziavanie napatia v zmluvne stanovenych
medziach za normélnej prevadzky v sieti pri pomalych zmenach napatia.“[1]

V pripade, ze prevadzkové podmienky v elektrickej sieti to vyzaduji a PDS tito
poziadavku uplatni, tak musi vyrobné zariadenie aktivne prispievat k udrziavaniu
statickej trovne napétia. Toto prispievanie sa odohrava prostrednictvom regulacie

jalového vykonu, ktory je v rozsahu medzi 0,9 kapacitny a 0,9 induktivny.[1]

- Oblast povinnej podpory siete

Volna oblast pri navrhu

D Dalsie poziadavky v niektorych
zemiach

O Sma:

v

0,484 P, +0,484 P_

Obr. 1.3: Poziadavky na dodavku /odber jalového vykonu vyrobnych modulov v

sieti NN pri menovitom napati [1]

V pripade, Ze st napatia odlisné od menovitého ale v medzi rozsahu napatia pre
trvali prevadzku, si vedené medze pre minimélne poziadavky pre VM Al, A2 na

Obr[T.4
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V désledku obmedzenia menovitého
pridu maZe byt Cinny vykon v tejto
oblasti mensi nef Pd

(I=Imax=konst.)

Oblast je ohranitend krivkou:

Q/Pp=~((U/Un/0,9)*-1})

0,484 0484 Q/Pp
o -
B
H
S A 1
Minimdlna pofadovand 0.9 33
hodnota = 0,9 ey
- 41t + - ‘Minimdlna poladovand
0.85 peesssttssesc hodnota = 0,9
Spotreba jalovej energie vyroba jalovej energie
VM podbudeny VM prebudeny

Obr. 1.4: Jalovy vykon VM A1 A2

Pre synchrénne VM kategérie A2,B1,B2,C pripojene do siete vn 110kV je na

Obr grafické znézornenie minimalnych a nepovinnych poziadaviek dodévky/ od-
beru jalového vykonu pri menovitom napéti.[1]

I 2ikladny potiadavok
i P 1] Navrhovani volna oblast
AT —————————— [ Baltie potiadavky v niektorych
- Rl St 2 zemiach
D2Pp —f-———Ce
01pp f---—==—-
i > P
-0,484 0 0,484
Spotreba jalovej energie Vyroba jalovej energie
podbudeny prebudeny

Obr. 1.5: Jalovy vykon VM A2,B1,B2 a C

,Volbu sposobu regulacie jalového vykonu vratane rozsahu urcéuje PDS v tech-
nickych podmienkach pripojenia. “[1]

1.10.2 Dynamicka podpora siete

Dynamicka podpora siete je udrziavanie napatia pri jeho poklese v siefach vvn a

zvn tak, aby nedoslo k odpojeniu vykonov napajacich sieti nn,vn a rozpadu siete. 7Z
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tohto dovodu sa vyrobne v siefach nn,vn a 110 kV podielaji na podpore dynamickej
siete. To v praxi znamena, ze pri poruchach v sieti, pri ktorych dochadza k poklesu

napatia, musia byt technicky schopné zostat nadalej pripojené.[1]

Pre nesynchrénne VM kategérie A1,A2,B1,B2 a C je definovand FRT krivka
Obr[L.6] V pripade, Ze sa bude napétie nachddzat pod touto definovanou FRT kriv-

kou, tak sa VM v tomto pripade méze odpojit. Inak sa ale odpojit nesmie.]|1]

Tab. 1.4: Parametre FRT krivky na Obr

t [s] Ulp.j]
0-0.15 0.05
3 0.85

1 0@
0.9 3;0,85
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4

U [p.u.]

0,3
0,2

0,1

< 0,15; 0,05

0,1 0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9
t[s]

Obr. 1.6: Casovy priebeh napétia v mieste pripojenia za podmienok poruchy pre
nesynchrénny VM kategorie A1,A2,B1,B2 a C (FRT krivka) [1]

Pre synchrénne VM kategorie A1,A2 a B1 plati opat FRT krivka zobrazena na
Obr[I.7] V pripade, Ze sa napétie bude nachddzat pod definovanou krivkou, tak sa
moze VM odpojit. Inak sa ale odpojit nesmie.[1]
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Tab. 1.5: Parametre FRT krivky na Obr. [1]

t [s] Ulp.j]
0-0.15 0.3
0.15 0.7
0.15-0.7 0.7
1.5 0.85
10—
0.9 1,5,0,85
0,15:0.7
0,7
07:0.7
0,6
05
=04
- 0,15:0,3
0,3
0,2
0.1
0
0.1 0.1 0.3 0.5 0,7 0.9 1.1 13 15

t[s]

Obr. 1.7: Schopnost preklenutia poruchy synchrénnych VM A1,A2 a B1 [1]

1.11 Opatovné pripojenie po poruche

Vyrobné moduly kategérie A2, B1, B2, C a D musia spliiat tieto poziadavky tyka-
juce sa obnovy prevadzky sustavy.

1. Prislusny prevadzkovatel prenosovej ststavy stanovi podmienky, za ktorych
sa vyrobny modul moze naspat pripojit do stustavy po odpojeni sposobenym
poruchou v ststave.

2. Pre automatické pripojenie VM do ststavy je potrebné schvéalenie od prislus-
ného prevadzkovatela prenosovej sustavy, kde podlieha danym podmienkam.

Podmienky, pri ktorych sa VM mdézu opéatovne pripojit do siustavy po odpojeni
sposobenom poruchou v stistave:

1. Napatovy rozsah: 85-110% Uc v mieste pripojenia

2. Frekvencny rozsah: 47,5 Hz < f < 50.05 Hz

3. Minimalna doba, pocas ktorej musi byt frekvencia a napétie uvedené v bodoch
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nad, je 300 sekund
4. Gradient ¢inného vykonu <10% z Pn/min
Automatické pripojenie do siete je ale mozné iba v pripade ak doslo k odstraneniu
poruchy, ktora odpojenie sposobila. Pre vyrobné moduly kategérie D je automatické

pripojenie zakazané.|1} 3]

1.12 Sposoby riadenia jalového vykonu

Pri vyrobniach do 100kVA, teda kategéria Al, A2 je jalovy vykon riadeny auto-
némne. Vyrobne s instalovanym vykonom nad 100kVA musia mat jalovy vykon
moznost riadit. Pri dodavke ¢inného vykonu je nastavenie jalového vykonu zadané
PDS pevnou hodnotou alebo dialkovo nastavitelnou ziadanou hodnotou.
Ziadand hodnota podla PPDS-4 méze byt:

1. Pevna hodnota jalového vykonu Q fix
Hodnota jalového vykonu zavisld na napéti Q (U)
Hodnota jalového vykonu zavislad na ¢innom vykone Q (P)
Pevna hodnota uc¢inniku Cos ¢ fix
Hodnota dé¢inniku zavisla na napéti Cos ¢ (U)

Hodnota t¢inniku zévisla na ¢innom vykone Cos ¢ (P)

NSO Ot W

Zadana hodnota napéatia U

Vyrobne pripojené do siete VN najcastejsie pouzivaji sposoby riadenia jalového
vykonu pevnou hodnotou ucinniku cos ¢ fix, charakteristiku Q (U) alebo zadani
hodnotou napatia U.

Pri vyrobniach pripojenych do siete NN sa vyuziva autonémne riadenie podla
charakteristiky @ (U) Obr[L.§]

Q/Qurax Prebudeny (kapacitny)
100% 4= = = = =
0% ” > U,f'Un
4
-100% f-------mmmm e _————
Podbudeny (induktivny)

Obr. 1.8: Charakteristika funkcie Q (U) [1]
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Q (U) charakteristika z Obr. je definovana styrmi bodmi. Osa X je pomer
meranej hodnoty napétia v mieste pripojenia a hodnoty menovitého napétia. Osa Y
je pomer dodévaného/odoberaného jalového vykonu vyrobne a maximalnej hodnoty

jalového vykonu, ktort je schopnd vyrobna dodat/odobrat. |4, |1

1.13 Obnova c¢inného vykonu po poruche

Po poruche musia byt nesynchréonne vyrobné modely kategoérie A2, B1, B2, C a D
byt schopné obnovit ¢inny vykon na hodnotu pred poruchou (alebo na maximdalnu
hodnotu s ohladom na dostupny zdroj energie) s dovolenou odchylkou +-5% do
jednej sekundy po dosiahnuti 85% napétia v mieste pripojenia. Ak ale vyrobny
modul dodava primarne jalovy vykon tak, stac¢i ak obnovi ¢inny vykon do jednej

sekundy az po dosiahnuti 95% napétia v mieste pripojenia. |1, 3]
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2 Fotovoltaické systémy

2.1 FVE kategorie Al

Fotovoltaicka elektraren typu Al je vacsinou vyrobna elektrickej energie, ktora je
postavend za ucelom vyroby a spotrebovania elektrickej energie priamo v objekte
instalacie, teda hlavne na vlastni spotrebu doméacnosti. Takéto kategorie sa instaluju

zvicsa na rodinné domy,pracovné haly a chaty.

2.2 On-Grid systém

On-Grid je najpouzivanejsi systém pri instalovani FVE. Solarny systém je priamo
previazany s miestnou distribu¢nou sietou, ktora bola vyuzivana k vyhradnému od-
beru elektriny. Vyuziva sa na vlastni spotrebu rodinnych domov, ¢i budov ale méze
sa vyuzivat aj ako dodavka elektrickej energie do distribucnej siete. Systém On-
Grid funguje tak, ze v pripade vysSej vyroby ako je momentalna spotreba objektu
sa elektrickd energia posiela do distribucnej siete a v pripade nedostatocnej vyroby
si energiu od distributora nakupuje. Vyhodou tohto systému moze byt to, ze pre
jeho realizaciu nie je potrebny nakup akumuldtorov, ktoré byvaji zvacsa jednou z
najdrahsich poloziek. Nevyhodou je, ze pokial systém nema akumulatory, tak je ¢isto
zavisly na miestnej distribucnej sieti alebo aktudlneho ziarenia slnka na fotovoltaické

panely. 5]

Pri tomto sytéme mozeme vyuzit virtudlnu batériu.Virtualna batéria je jedna
z moznosti ako nalozit s prebyto¢nou energiou. V ziadnom pripade sa ale nejedna
o realny akumulator, ktory sa nabije a neskor sa z neho cerpa energia, ak jej je
nedostatok. Funguje to na principe toho, ze v ¢ase produkcie majitel FVE posle svoje
prebytky do distribucnej stustavy cez elektromer, ktory meria tok a mnozstvo energie
posielanej z a do distribucnej stustavy. Distribtitor zaznamend mnozstvo elektrickej
energie, ktort zadarmo prevzal od majitela FVE a v ¢ase potreby dodd majitelovi
elektrickii energiu naspat, ale v tomto pripade uz nie iplne zadarmo. Majitel uz

neplati silovii energiu ale plati siefové poplatky.[6]

2.3 Off-Grid systém

Off-Grid systém alebo ostrovny fotovoltaicky systém je rozdielny od predoslého On-
Grid systému v tom, Ze nie je pripojeny na sief a obsahuje akumuldtory. Vsetka

vyroba je teda spotrebovana v mieste vyroby. Vyrobena elektricka energia je hned

25



spotrebovana alebo ulozena do akumulatorov, ktoré st neskér vyuzité ako zdroj ener-
gie. Tento systém ma, ako uz nazov napoveda, vyznam tam, kde nie je k dispozicii
elektricka pripojka ako napr. odlahlé chaty, ostrovy alebo vyskumné stanice. St to
miesta, kde nie je vybudovana distribucna sief z ekonomickych dévodov alebo to nie

je umoznené z hladiska ochrany zivotného prostredia (ndrodné parky,rezervacie..).[7]

Spotrebi¢ DC12V

( y
Istice I
Regulator
nabijania
Prepatova
ochrana
Poistka
Spotrebié AC
Ochrana batérie Istice 230V
roti vybitiu F—a
Ny — =
E g > ‘ = > —

Batéria Striedac

Obr. 2.1: Schéma ostrovného systému FVE [§]

2.4 Hybridné fotovoltaické systémy

Tento systém je kombindciou On-Grid a Off-grid systému. Vyuziva teda benefity obi-
dvoch systémov. Hybridny systém mé nainstalované akumulatory, ktoré sa nabijaju
v pripade, ked je vyroba FVE vyssia ako spotreba doméacnosti. Po nabiti akumu-
latorov na maximum sa prebytky posielaju do siete. V case, ked nie je dostatok
slnecného svitu a FVE nevyraba dostatocnu elektrickii energiu, tak sa cerpa elek-
trickd energia z akumulatorov. V pripade, ze sa akumulatory vybijui, tak sa ¢erpa

energia z distribucnej siete.
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2.5 Komponenty

Pri vystavbe fotovoltaickej elektrarne je dolezité vybrat spravne komponenty pre
dosiahnutie pozadovanej efektivity a funkénosti. Zakladnymi komponentmi su:

o Panely

o Striedace

o Akumulatory

o Nosna konstrukcia

« Vodice

e Ochranné prvky

o Elektromery

2.5.1 Panely

Fotovoltaické panely slizia na premenu slnec¢nej energie na energiu elektrickd. So-
larny panel sa skladd z élankov, ktorych moze byt 60-120, zalezi to ale od konstruk-
cie daného panelu. V kazdej bunke sa nachadza polovodicovy material, najcastejsie
kremik. Pri dopade slnecnej energie, teda slnec¢ného svetla na fotovoltaicky panel
nastava premena slnecnej energie na elektricki. Pri dopade fotony prenasaju svoju
energiu na elektrony v bunkdach, ktoré sa uvolnia a premiestiiuju sa na negativnu
stranu. Na miestach elektrénov sa vytvoria diery, ktoré maju kladny potencial a

pohybuji sa do kladného smeru. 9]

Monokrystalické panely

Vysoka tc¢innost pri idealnych podmienkach. Monokrystalické panely dosahujt téin-
nost az 22,5% pri idealnych podmienkach. Soldrna elektraren ma pri pouziti tychto
panelov pomalsi rozbeh ale po rozbehnuti dodava energiu efektivnejsie. St rezané
z jedného kusu kremiku a momentalne je technologicky vyvoj zamerany prave na
tento typ panelov.Degradacia vykonu monokrystalickych modulov dosahuje kazdy
rok zhruba 1%.[10, 11]

Polykrystalické panely

Rovnomerny vykon pri rozptylenom svetle. Vyroba tychto modulov je z roztaveného
surového kremika, ktory sa vlieva do foriem a strihd na potrebnii velkost. U¢innost
tychto panelov sa pohybuje do 19%. Pre podmienky v Ceskej republike su vihodné
vzhladom na vyssiu vyrobu pocas prechodného a zimného obdobia. Vedia spracova-
vat aj diftizne ziarenie. Ich krivka degradacie i¢innosti prvych 10 rokov klesa velmi

pomaly, o menej ako 1% rocne. |10} |11]
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Amorfné panely

Amorfné alebo inak nazyvané tenkovrstvé panely sa vyuzivaju pri projektoch, kde je
k dispozicii velka plocha, pretoze ich ic¢innost siaha len do 10%. Z tohto dévodu nevi-
dime c¢asto ich instaldciu pri rodinnych domoch. Vyroba amorfnych panelov sa vyko-
nava nanesenim tenkej vrstvy vodivého materialu na podkladovi dosku zo skla, folie
alebo plastu. Vyroba amorfnych panelov je lacnejsia a vo vacsom meradle sa stava
nakladovo efektivnejsou moznostou. V komerénych a priemyselnych projektoch, kde
nie st ziadne obmedzenia priestoru a cena hra klucovu rolu, nizsia tc¢innost amorf-
nych panelov nemd tuplne vyrazny vplyv. V takychto situaciach sa tenkovrstvové
panely Casto stdvaji najvyhodnejSou moznostou z hladiska nakladov.[10]

Technolégie zamerané na zvysSenie vykonu fotovoltaickych panelov

Half-cut cell technologia sa pouziva na efektivnejsie vysporiadanie sa s tienenim
solarnych panelov. Samotny panel je rozdeleny na dve ¢asti, vrchni a spodni. Vrchna
cast pracuje nezavisle od spodnej a naopak. Zapojenie je paralelné cez dva semi
moduly. Z Obr2.2) mézeme teda vidiet, ze v pripade zatienenia oblasti 6 pri half
cut cell technolégii ndm solarny panel bude pracovat na 5/6 celkového vykonu. V
pripade zatienenia rovnakej oblasti bez pouzitia half-cut cell technologie nam panel
bude pracovat na 2/3 vykonu. Zatial ¢o klasické panely maju 3 by-pass zony, pri
half-cut cell technolégii to je dvojnasobok, ¢im sa zvysuje ic¢innost a tym padom aj
mnozstvo vyrobenej energie, ktoré moze predstavovat narast aj o 5-10% za rok. ,

13]
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Obr. 2.2: Half-cut cell technolégia
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Dalsou technolégiou, ktora sa vyuziva je nazyvana shingle alebo v preklade $ind-
lova. Pri solarnych paneloch funguje tak, ze jednotlivé bunky sa ukladaji pod seba.
Je to zndzornené na Obr[2.3] Vdaka tomu sa zmensuje nevyuzita plocha fotovoltaic-

kého panela. Panel je teda na meter Stvorcovy vykonnejsi.

Obr. 2.3: Sindlova technolégia

Ucinnost fotovoltaickych panelov vzhladom k ich polohe

Uéinnost fotovoltaickych panelov je velmi zdvisld od ulozenia a nésledného sklonu
panelu na svetovi stranu. Na tizem{ Ceskej republiky je najvyhodnejsie fotovoltaicky
panel nasmerovat na juh s 30 az 40 stupniovym uhlom. Je to dané geografickou sirkou
Ceskej republiky. V pripade, Ze toto nasmerovanie nie je z nejakého dévodu mozné,
pouZiva sa aj zdpadna alebo vychodnd orientécia instaldcie. Uéinnost fotovoltaického
panelu sa pri 30-stupniovom sklone znizuje zhruba na 86 %. “V takychto pripadoch

je potrebné zvolit nizs$i uhol sklonu panelov az do 10 stuptov.”[13]

Podla Tab2.1 mozeme vidiet, ktoré nasmerovanie je najefektivnejsie a teda tym

pddom aj zvolit t spravnu instaldciu. [13]
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Tab. 2.1: Ué¢innost fotovoltaického systému v zévislosti od sklonu a orientdcie na

svetovi stranu|13]

SKLON | ZAPAD JUHO/ZAPAD JUH JUHO/ZAPAD VYCHOD
270° | 255° | 240° | 225° | 210° | 195° | 180° | 165° | 150° | 135° | 120° | 105° 90°
0° 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 90
10° 89 91 | 92 | 94 | 95 | 95 | 96 | 95 | 95 | 94 | 93 | 91 90
20° 87 90 | 93 | 96 | 97 | 98 | 98 | 98 | 97 | 96 | 94 | 91 88
30° 86 89 | 93 | 96 | 98 | 99 | 100 | 100 | 98 | 96 | 94 | 90 86
40° 82 86 | 90 | 95 | 97 | 99 | 100 | 99 | 98 | 96 | 92 | 88 84
50° 78 84 | 88 | 92 | 95 | 96 | 97 | 97 | 96 | 93 | 89 | 85 80
60° 74 79 | 84 | 87 | 90 | 91 | 93 | 93 | 92 | 89 | 8 | 81 76
70° 69 74 | 78 | 82 | 8 | 86 | 87 | 87 | 8 | 84 | 80 | 76 70
80° 63 68 | 72 | 75 | 77T | 79 | 80 | 80 | 79 | 77 | 74 | 69 65
90° 56 60 | 64 | 67 | 69 | 71 | 7L | 71 | 71 | 69 | 65 | 62 68

2.5.2 Striedace

Fotovoltaické panely su zdrojom jednosmerného priadu, v beznej doméacnosti ale vy-
uzivame prud striedavy na vacsinu spotrebicov. Preto potrebujeme zariadenie, ktoré
je schopné zmenit jednosmerné napétie na striedavé. A to je tlohou striedaca alebo
inak povedané meni¢a. Ulohou striedaca je aj doddvat ¢o najvadsi vykon s ¢o naj-

mensimi stratami.

Pre dodavanie maximalneho vykonu je potrebné, aby striedac¢ pracoval v bode
maximélneho vykonu. To ndm zarucuje takzvany MPPT (Maximum power point
tracker). MPPT hladd bod, pri ktorom dosiahne najvyssi vykon a je schopny tento
bod hladat aj v pripade, zZe sa voltampérova charakteristika meni a tym padom sa

meni aj bod maximalneho vykonu. Moze to byt sposobené napriklad zatienenim
panelov. 7 Obr. vidime V-A charakteristiku a zaroven aj krivku vykonu.|[15]
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Obr. 2.4: V-A charakteristika a krivka vykonu |16]
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Pri malych fotovoltaickych elektrarnach ma striedac¢ aj ochrannt funkciu. Strie-
da¢ monitoruje vyrobenu elektricki energiu a v pripade nedodrzania kvality vyro-
benej energie z hladiska frekvencie a napétia je strieda¢ schopny odpojit FVE od
siete.[15]

Pozname tri zakladne typy striedacov:

o On-Grid striedace

o Off-Grid striedace

o Hybridné striedace

Podla sposobu zapojenia vieme rozdelit striedace na:

o Centrélne striedace

o Refazcové striedace

e Modulové striedace

Zapojenie centralneho striedaca je vyhotovené ako paralelné pospajanie séri-
ovo zapojenych fotovoltaickych panelov za sebou. Toto zapojenie mozeme vidiet
na Obr[2.5] (A). NajvicSou vyhodou tohoto zapojenia je tspora pociatoénych nékla-
dov na striedace, kedze sa pouziva jeden striedac¢ na vacsie mnozstvo FV panelov.
Vyhodou je aj vysoka uc¢innost centralnych striedacov. Nevyhodou tohto zapojenia
je horsia regulovatelnost z dovodu MPPT ( sledovania maximélneho bodu vykonu).
Dalsou nevyhodou je, Ze v pripade poruchy striedaca sa zneefektivni vyroba viace-

rych FV panelov, kedZe su vSetky napojené na jeden striedac. |15, |4} [17]

Pri retazcovom zapojeni, ktoré mozeme vidiet na Obr 2.5/ (B) je vidiet, ze kazdy
string (seriovo zapojené FV panely) ma vlastny strieda¢. Striedace su nasledne na-
vzajom paralelne zapojené. Vyhodou tohto zapojenia je lepsie monitorovanie maxi-
malneho bodu vykonu, kedze kazdy string ma vlastny strieda¢. Nevyhodou tohto
zapojenia proti centralnemu zapojeniu su vyssie naklady, kedze musime nakupif via-
cej striedacov. |15} |4} 17]

Modulové zapojenie, ktoré mozeme vidietf na Obr (C) je zapojenie, pri kto-
rom mé kazdy FV panel vlastny strieda¢. Striedace st nasledne zapojené paralelne
k sebe. Najvicsou vyhodou je to, ze monitorovanie maximalneho bodu vykonu je
najlepsie, kedze kazdy FV panel ma svoj striedac¢, ktory pomocou MPPT sleduje
neustale maximalny bod vykonu pre dany priradeny FV panel. Nevyhodou je pocia-
tocna investicia, kedze je potrebné mat rovnaky pocet striedacov ako FV panelov.
Toto zapojenie sa z ekonomickych dovodov nevyuziva tak Casto, a ak sa vyuziva tak
najcastejsie u malych FVE.[15] 4, |17]
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Obr. 2.5: Zapojenie invertorov vo FV systémoch (A- centralny, B- retazcovy, C-
modulovy) [17]

2.5.3 Akumulatory

Akumulatory vo fotovoltaickom systéme slizia na uskladnenie elektrickej energie,
primarne vyrobenej zo solarnych panelov, ktord nie je spotrebovana v okamihu jej
vzniku, to znamend Ze, mame vyrobu vyssiu ako spotrebu. Vyhodou pouzitia batérii
vo fotovoltaickom systéme je, Ze cez noc, pocas zamraceného pocasia alebo nadmer-
ného odberu dokézu poskytnif dodatocnii potrebni energiu. Nevyhodou batérii je
ich cena, ktord je stdle pomerne vysokd. Z Obr 2.6l mozeme vidiet funkciu batérie vo
fotovoltaickom systéme. Pocas obednych hodin, ked je najvyssia pravdepodobnost
na idealne pocasie pre efektivnu vyrobu u FVE st ludia vacSinou v praci a spot-
reba doméacnosti je vSeobecne nizka. Vyrobena elektrickd energia teda nepreteka do
siete ale uklada sa do akumulatorov, ktoré neskoér vo vecernych hodinach, ked uz
FVE nevyraba takmer ziadnu elektricki energiu, dodévaji uloZenu energiu naspat
do domécnosti. [1§]
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rebytok
P Y nedostatok

rano poludnie vecer

A\_ vasa spotreba elektrickej energie

vasa vyroba Bl viastna spotreba z vyroby

Bl Va3 prebytok [] nedostatok vlastnej elektriny

Obr. 2.6: Vyroba elektrickej energie pocas dna

V sutcasnej dobe sa pri systémoch FVE pouzivajui tri druhy akumuldtorov:

e Olovené akumulatory

o Lithium-iontové akumulatory (Li-ion)

o Lithium-zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePo4)

Olovené akumulatory
Olovené akumulatory st jednym z najstarsich a najbeznejsich typov akumuldtorov
pouzivanych v réznych aplikaciach. Ich princip fungovania je zalozeny na elektro-
chemickych reakcidch, ktoré prebiehaju v elektrolyte (zvy¢ajne zriedenej kyseline
sirovej). Do elektrolytu je ponorend anéda a katéda, ktoré tvoria jeden ¢lanok o

menovitom napati 2 volty.

Najvéicsou vyhodou olovenych akumulatorov je ich nizSia cena oproti Li-ion a
LiFePo4. DalSou z vyhod je overend spolahlivost, kedzZe tieto akumulatory sa vyuzi-
vaju v praxi uz velmi dlhé roky. Pri tomto type batérie mame nizky vniatorny odpor,
takze dokazu poskytovat vysoké vybijacie prudy a pri spravnych podmienkach majua
nizke samovybijanie. Co znamend, Ze ked sa nevyuzivaji tak stracaji energiu velmi

pomaly.

Na druhej strane maju tieto batérie aj mnozstvo nevyhod,o ktorych je nutné sa
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zmienit a taktiez nie s vhodné do tplne vsetkych aplikacii. Olovené batérie maju
nizku mernd hustotu energie, zhruba 40Wh/kg. Co znamend, ze pokial potrebu-
jeme batérie s vacsou kapacitou a zvolime zrovna olovenu batériu, tak hmotnost a
rozmery st velké, ¢o niekedy moze predstavovat problém s umiestnenim batérie. Dal-
simi velkymi nevyhodami pri tychto batériach je ich pomalé nabijanie a obmedzené
zivotnost na nizsi pocet cyklov (nabitie a vybitie batérie). Taktiez je vhodné davat
pozor na doporu¢ent hibku vybitia, ktoré je uddvand vyrobcom a je to cca do 50%.
To znamena, Ze ak by sa opakovane batéria vybijala pod 50% jej celkovej kapacity,
tak by sa jej zivotnost prudko znizovala. Olovena batéria obsahuje aj skodlivé latky
ako olovo alebo kyselinu sirovi, ¢o moze byt problém pre zivotné prostredie, ak nie
su dosledne recyklované.

V dosledku tychto nevyhod st olovené akumulatory postupne nahradzované
modernymi technologiami ako si litiové-iontové akumulatory alebo lithium-zelezo-

fosfatové akumulatory, ktoré maju vyssiu hustotu energie a dlhsiu zivotnost.
Lithium-iontové akumulatory

Li-ion batérie sa skladaji z anody a katody, separatoru, ktory sa nachadza medzi
dvoma elektrédami a elektrolytu, ktory vypliia zostévajici priestor v batérii. Anéda
a katdoda su schopné uchovavat lithiové iony. Energia sa uklada a uvolnuje, ked
iony lithia cestujui medzi tymito elektrédami cez elektrolyt. Elektrolyt v lithiovych
iontovych batériach zvycCajne pozostava z latok, ktoré st schopné vodivosti lithi-
ovych iénov medzi andédou a katédou pocas procesov nabijania a vybijania. Typicky
elektrolyt v Li-ion batéridch je zalozeny na organickych rozpustadlach a lithiovych
solach. Z Obr2.7] je vidiet ako sa sprava batéria pocas nabfjania a vybijania. [4|
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Obr. 2.7: Nabijanie a vybijanie Li-ion batérie

Vyhody Li-ion akumulatorov:
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« VysSia doporucend hibka vybitia batérie

o Dlhzia zivotnost

» Vyssia hustota energie

o Bezudrzbovost

o Vysoka ucinnost

Pri Li-ion batéridch je doporucens hibka vybitia ovela vyssia ako pri olovenych.
Doporucend hibka moze byt az 95%, ¢o ndm zarucuje aj dlhSiu zivotnost, pretoze
sa batéria nemusi nabijat a vybijat tak casto. Li-ion akumulatory maji aj vyssiu
hustotu energie cca 200 Wh/kg, ¢o sposobi mensiu hmotnost a velkost akumuldtora.

Li-ion akumulatory si viacmenej bezudrzbové a maju vysoku uc¢innost.

Nevyhody Li-ion akumuléatorov:

» Vyssia cena

o VysSsi voitorny odpor

o Riziko tepelného tniku pri poruche

Nevyhodou je hlavne vyssia cena oproti olovenym akumulatorom, vyssi vntutorny
odpor, ¢o mé za nasledok nizsie vybijacie pridy a tak isto aj riziko vznietenia sa.[4],
21]

LiFePo4 akumulatory

Konstrukcia LiFePo4 akumulatoru je takmer totoznéa ako u batérie Li-ion. Andda,
katdda, elektrolyt, separator. Najvacsim rozdielom je katdda, ktora je vyrobena z
litiovo-zelezofosfatového materidlu (LiFePo4). V stcasnosti si najoblibenejsou vol-
bou pre FVE tieto lithium-zelezo-fosfatové akumulatory. Je to spdsobené hlavne
dlhou zivotnostou. LiFePo4 batérie si zndme pre svoju dlhi Zivotnost a mozu do-
siahnut vyssi pocet cyklov nabijania a vybijania ako batérie li-ion. Dosahuji 4 az
10 tisic cyklov pri zhruba 90% hibke vybitia. Z4roveni maji aj vyssiu odolnost vodi
vysokym teplotam a pri extrémnych podmienkach nevybuchuju, ¢ize su bezpecnej-
sie.Vyhodou je aj vysokd ucinnost a nizky vnatorny odpor, ¢o znamend, ze vedia
dosiahnuf vysokych vybijacich priadov. Nevyhodou tychto batérii oproti li-ion aku-

muldtorom je nizsia mernd hustota energie cca 150Wh /kg.[4] 23]

2.6 Softwareové alternativy pre navrh fotovoltaickych

systémov

V dnesnej dobe je pri projekcii FVE samozrejmostou vyuzitie nejakého software
programu, pretoze navrh a sprava elektrickych elektrarni je komplexny proces, ktory

vyzaduje zohladnenie mnohych premennych a faktorov. Pouzivanie softvéru v tomto
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odvetvi poskytuje mnozstvo vyhod a prinosov, ktoré zvysuju efektivnost a presnost
projektovania. Hlavnymi vyhodami pouzitia software programu su:

e Moznost simulacii

o Optimalizacia projektu

o Financ¢na analyza a navratnost investicii

o Rychlejsia a efektivnejsia projekcia
Momentalne je na vyber z mnozstva software programov, ktoré sa daju na projek-
ciu vyuzit. Zhodnotit, ktory z nich je najlepsi, urc¢ite nejde, kedze kazdy software
ma svoje vyhody a nevyhody.Moézu sa tykat ceny, podpory softwaru, prehladnosti,

ovlddatelnosti a mnozstva dalSieho.

Medzi zname pouzivané software programy patria napriklad:
o PV*SOL

o PVsyst

« HOMER Pro

2.6.1 PV*SOL

PV*SOL je nemecky 3D software pre simuldciu fotovoltaickych systémov, ktory
umoznuje navrhovat a optimalizovat solarne elektrické systémy.V programe je teda
niekolko vyuzitelnych funkcii pre projektovanie FVE:

1. Navrh systému: Moznost vytvarat virtudlne modely stavieb, budov a pozem-
kov, na ktoré je mozné integrovat fotovoltaické panely.

2. Vykonova simulacia: Software taktiez umoznuje simulovat vykon FVE v za-
vislosti na réznych faktoroch ako je orientacia fotovoltaickych panelov, tiene,
geograficka poloha, sklon panelov a dalSie parametre.

3. Optimalizacia navrhu: Uzivatelovi je umoznené vykonéavat rézne simulacie a
experimenty pre vyhotovenie optimalnej konfiguracie FVE.

4. Finan¢né analyza: Software poskytuje aj nastroje pre financéni analyzu pro-
jektov vratane vypocitania orientacnych nakladov alebo navratnost investicie.

Vsetky tieto moznosti pontika program PV*SOL od pristresku az po velku elektra-

refl, ktord moze obsahovat az do 1000 modulov. [24]

2.7 Moznosti dotacie

Program nova zelena tsporam sa zaobera dotdciami zameranymi na aspory energie
v rodinnych domoch a bytoch. Cielom programu je zvysif ac¢innost budov. Ako je
pisané na stranke ministerstva zivotného prostredia ,,Podpora smétuje na zateplo-

vani budov, vystavbu ¢i ndkup domu s velmi nizkou spotiebou energie, ekologické
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zpusoby vytapéni budov véetné vymeény nevyhovujicich zdroji na vytapéni, na vy-
uzivani obnovitelnych zdroji energie ¢i na adaptacni a mitigacni opatieni v reakeci
na probihajici zménu klimatu.* Program je dostupny pre fyzické aj pravnické osoby
a vSeobecne existuje moznost ziskat 50% z celkovych priamych realizaénych vy-
dajov.[4] Na uplatnenie dotacie sa musi podat ziadost, ktorda moze a nemusi byt
schvalena. Ak je ziadost schvalena, nasleduje niekolko dalsich krokov. Je potrebné si
uvedomit, Ze na zaciatku si celi realizaciu treba zaplatit a az po dokonceni instalacie
pride na tucet vopred vypocitand dotécia.|25]
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3 Navrh FVE

Téato kapitola je prakticka cast prace a zaoberd kompletnym navrhom FVE sys-
tému v programe PV*Sol. PV*sol ddva moznost zaddvania konkrétnych lokacii na
zaklade informacii z meteorologickych stanic. Software ma teda aj pristup ku kli-
matickym ddtam. PV*sol umoziiuje aj 3D modelovanie, vdaka ktorému si vieme
projekt vizualizovat a navrhnit tak aj osadenie FV panelov na strechu. Software
teda pontika Siroku skalu moznosti cez tienenie az po finan¢nu analyzu, ktora sa pri
praci vyuzila. Taktiez sa v praktickej casti zhotovila pre vybrany navrh aj jendopo-
lova schéma FVE v programe BrisCAD a spracovala sa aj projektova dokumentacia

vratane technickej spravy.

3.1 Varianty pre navrh

Pred samotnym navrhom findlnej verzie sa uvazuje nad viacerymi variantami FVE.
Uvazuje sa nad aktualnou spotrebou rodinného domu ale zaroven aj nad spotrebou,
ktora bude v budicnosti v rodinnom dome.Vzhladom k tomu,ze investor uvazuje
v budicnosti nad inStalaciou tepelného cerpadla vzduch-voda a nevylucuje ani do-
bijanie elektromobilu, bolo délezité, aby sa projekt zaoberal aj tym, ako efektivny
bude v budicnosti.
Prvé zvazované kritérium je vykon:

1. 5kWp FVE

2. 10kWp FVE
Druhé zvazované kritérium je spotreba rodinného domu:

1. 4AMWh aktualna spotreba

2. 9MWh mozna spotreba v budicnosti
Pre finanént analyzu je jednym z klticovych parametrov aj to, ¢i budi mozné pretoky
do siete. Z tohto dovodu sa teda praca zaobera variantami:

1. nulové pretoky

2. nanajvys 50% pretoky (kvoli moznosti dotécie)

3. povolené pretoky bez obmedzenia
Posledné rozdelenie sa tyka dotacii:

1. s dotaciou

2. bez dotéacie
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Znacenie navrhov:

« Pi5/10 - instalovany vykon FVE
« E9/E10- spotreba rodinného domu
« Pg0/50/100- pretoky do siete v %
e S/B- S alebo bez dotécie

Tab. 3.1: Tabulka kombinécii ndvrhov

Pretoky | Instalovany vykon (kWp) 5 10
100 % 4191419
50 % Spotreba (kWh) 4191419
0% 4191419

Tab. znézoriiuje mozné kombindcie ndvrhov. Pri pretokoch 0% je moznost
dotéacie a FVE sa pripaja do siete ako mikrozdroj. Pri 50% je moznost dotacie. A pri

100% pretokoch je mozna dotdcia len v pripade, ak je pretok mensi ako polovica.

Nakolko sa navrhuju FVE s dvomi roznymi vykonmi a to 5 a 10 kWp,tak je
dolezité zvolit spravne komponenty pre kazda FVE.
5kWp FVE disponuje komponentami:

e 12x FV panel Trina solar TSM-450-NEGI9R.28 VERTEX S+

o asymetricky 3f strieda¢ SolaX Power X3-Hybrid-6.0 G4

 batérie SolaX Power X3-HYBRID-G4-6.0kw-+T30*2
10kWp FVE disponuje komponentami:

o 22x FV panel Trina solar TSM-450-NEGI9R.28 VERTEX S+

o asymetricky 3f strieda¢ SolaX Power X3-Hybrid-10.0 G4

 batérie SolaX Power X3-HYBRID-G4-10.0kw-+T58*2

Po analyze vSetkych navrhov, ktoré pripadali do ivahy podla Tab. (ako na-
priklad Pi-5-E9-PG50-S a Pi- 5-E4-PG50-S), sa rozhodlo, ze technicka spréva, pro-
jektova dokumentécia a energetické zhodnotenie projektu sa vytvori pre navrh Pi-
10-E9-PG50-S.

Vybrany projekt a navrh Pi-5-E4-PG5H0-S st v podstate totozné. Instalovany vykon a
spotreba pri vybranom projekte je v podstate dvojndsobok navrhu Pi-5-E4-PG50-S.
V praci teda vznikla moznost urobit jednopoélovi schému, kde bude zakomponovana

aj nabijacia stanica pre elektromobil a zaroven sa vyuzije aj plna suma za dotacie.
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3.2 Popis objektu

okoli rodinného domu sa nenachadzaji ziadne vyvysené budovy alebo rastlinstvo,
ktoré by mohli zapri¢init tienenie na FV panely. Rodinny dom ma sedlovi strechu.
Cast strechy, na ktori budu instalované fotovoltaické panely, je orientovana na juh
v uhle 187° a sklon strechy je 32°. Dodavatelom elektrickej energie v tejto oblasti je
EG.D. Domécnost ma sadzbu D25d a spotreba tejto domécnosti za obdobie 10/2020
az 10/2023 je zaznamenané v Tab, kde VT znaci vysoky tarif a NT znaci nizky

tarif.

. Spotreba
Obdobie Celkom (MWh)
VT (MWh) | NT (MWh)
10/2020-10/2021 4,400 2,482 6,882
10/2021-10/2022 | 3,717 1,576 5,293
10/2022-10/2023 3,597 1,377 4,974

Tab. 3.2: Spotreba energie v réznych rokoch

3.3 3D navrh

V 3D navrhu sa vytvoril model podla poskytnutych informacii o rodinnom dome.

Obr. 3.1: 3D névrh
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FV panely boli nainstalované tak, aby boli minimélne vo vzdialenosti pol metra
od okraja strechy. Pri vytvoreni 3D modelu sa urobil aj vypocet tienenia.Vzhladom

k tomu, zZe rodinny dom je najvyssou stavbou vo svojom okruhu, tienenie na FV

panely je minimélne, vid. [3.2]
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Obr. 3.2: Tienenie

Panely st rozdelené na dva stringy z dévodu vacsej efektivity,nakolko striedac

mé dva MPPT trackre vid 3.3
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Obr. 3.3: Pospajanie FV panelov

3.4 Vyber komponentov

V ramci nadvrhu boli vyberané aktudlne a cenovo dostupné komponenty, ktoré ako

celok dokazu spolupracovat.
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3.4.1 Hybridny asymetricky menic¢ a batérie

Pri ndvrhu sa zvolila kombindcia menica SolaX Power X3- HYBRID G4 10.0 kW a
batérie Triple Power T58 (2ks) 11,6 kWh.

Tab. 3.3: Menic¢ a batérie

Komponent | Znacka Model Pocet
Striedac Solax Power | G4 X3-Hybrid-10.0-D 1
Batéria Triple Power | T-BAT H5.8 V2 (T58 Master) | 1
Batéria Triple Power | HV11550 V2 (T58 Slave) 1

Zékladné informécie ku striedacu

150% asymetria

Funkcia aktualizacie ovlada vzdialené jednotky, komunikac¢né rozhranie pre
externé ovladanie

Paralelnd funkcia on-grid / off-grid

Napéatie MPP (Maximum Power Point): 180 - 950 V

Max. vstupné napatie: 1 000 V

Menovity vystupny vykon AC: 10 kW

Pocet MPP trackerov: 2

Krytie (IP): IP65

SOLAX
POWER

k.

Obr. 3.4: G4 X3-Hybrid-10.0-D[20]
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Zakladné informécie k batérii [3.5t

e Montéaz na podlahu alebo stenu

o Bezpecna LiFePO4 technolégia

e Zaruka vyrobcu na batérie 10 rokov
e Menovité napéatie 115,2 V

o Menovita kapacita 5,8 kWh

o Max. vybijaci/ nabijaci prad 30A

o Cyklickd Zivotnost (90% DOD) 6000

| 9

MIMOS
EeiEl
EciEL

4

Master Pack Slave Pack
T-BATH 5.8 HV11550

o-BlWn 5.8kWh

(Integrated BMS + slave pack)

Obr. 3.5: T-BAT H5.8 V2 (T58 Master-+slave)|[26]

3.4.2 FV panely

Vdaka idealnym podmienkam v oblasti ndvrhu boli zvolené monokrystalické panely
s maximélnou uc¢innostou pri idedlnych podmienkach az 22.5%. V oblasti navrhu
sa nenachadzaju ziadne iné vyssie budovy alebo rastlinstvo ako rodinny dom a tym
paddom FVE neobmedzuje tienenie. Panely st osadené na juznej strane pol metra
od okrajov strechy a instalované na nosnej konstrukcii so sklonom 32°.Vzhladom na
pocet kusov panelov a moznosti menica st rozdelené do dvoch stringov (sériovych
rad) po 11 kusov. Napitie na prazdno dosahuje 52,9 V a prud na kratko 10,74
A. Rozmery panelu st 1762x1134 a cena za kus sa pohybuje okolo 2600 K¢. Viac
podrobnych informécii o paneloch sa nachadza v prilohe )
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3.4.3 Bezpecnost a monitoring

Rozvédza¢ R-AC/DC obsahuje aj zariadenie na dialkové monitorovanie FV panelov,
ktoré bude riadit /komunikovat s optimizérmi (nainstalované pre funkciu shutdown
z bezpecnostnych dévodov) vykonu Tigo TS4-A-O umiestnenymi k FV panelom na
streche domu.

Optimizéry Tigo TS4-A-O umoznuji monitoring FV panelov, vdaka ktorym su k
dispozicii informécie o prevadzkovych veli¢inach a stave vsetkych sledovanych FV
panelov. Tento monitoring teda umoznuje odhalit pripadné zavady a poruchové stavy
jednotlivych panelov. Pre monitoring a funkciu Rapid shutdown je k optimizérom
Tigo nutné doinstalovat Gateway (TAP = Tigo Access Point), ktory sa nainstaluje
na strechu rodinného domu a od miesta instalacie prijima data od optimizérov v
okruhu 15m. 7Z Gateway su data posielané prostrednictvom RS485 do riadiacej jed-
notky, ktora je pripojena na internet a data preposiela na portal Tigo. K datam z

monitoringu je pristup z Iubovolného zariadenia pripojeného na internet.[4]

Obr. 3.6: Tigo TS4-A-O [27]

3.5 Technické rieSenie

V tejto casti je poskytnuty prehladny opis technického riesenia fotovoltaickej elek-

trarne na rodinnom dome.

Na streche rodinného domu bude umiestnenych 22 panelov, ktoré budi nainsta-
lované na konstrukcii a buda nasmerované 187° na juh so sklonom 32°. Na streche
budt umiestnené dva stringy z dovodu dvoch MPPT trackerov v menici. Pospaja-
nie panelov bude prevedené pomocou DC solarnych kablov o priereze 6mm2. Na
kazdy panel sa osadi zariadenie Tigo TS4-A-O. Solarne DC kéble sa zapoja do DC
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¢asti rozvadzaca R-AC/DC. V DC ¢asti rozvadzacu R-AC/DC budid pre obidva
stringy osadené dvojpolové odpinace DC 1000 V s poistkovymi vlozkami 15 A gR,
a za odpinacom sa nainstaluje zvodic¢ prepétia DC 750 V. Z casti DC rozvadzacu
AC/DC je DC kéblami pripojeny meni¢, ku ktorému sa pripoji batéria na akumula-
ciu elektrickej energie. Meni¢ méa dva AC vystupy, kde jeden je zdlohovany a druhy je
nezélohovany. Oba vystupy menica (zdlohovany a nezalohovany) st vedené kablami
CYKY-J 5x4 a st istené isticmi 16A /B/3p. Zalohovan4 cast sa moze pripojit k neza-
lohovanej sieti prostrednictvom sietového vypina¢a QP1 (750V/25A /3p), ktory bude
umiestneny v rozvadzaci. Na striedavej strane menica sa nachadza aj zvodic¢ prepéa-
tia. V striedavej ¢asti rozvadzaca R-AC/DC sa nachddza aj styka¢ KA1 (NO), ktory
je ovlddany signdlom z relé boxu, a tym blokuje meni¢. Rozvadza¢ R-AC/DC bude
obsahovat aj zariadenie na dialkové monitorovanie F'V panelov, ktoré bude riadit /ko-
munikovat s Tigo TS4-A-O. Zdroj pre Tigo TS4-A-O, bude mat napédjanie z fazy
L2 a bude chréneny isticom (6A/B/1p). Instaldcia nadobudne aj tlac¢idlo TOTAL
STOP, ktoré budu ovladat napéitové cievky spinaca QHO1. Po vybaveni tlacidla sa
menic a celd instaldcia odpoji od napdjania. V instalacii pribudne aj wallbox, ktory
je 3 fazovo napéjany a chraneny isticom FWB 16A/B/3p. O reguldciu wallboxu sa

stara relé box a styka¢ KA2. Podrobnejsie informacie ku jednopélovej schéme si v

prilohéch a

3.5.1 Vypocty pre DC stranu

Navrh spravnej prepatovej ochrany pre fotovoltaicku elektraren je dolezity na ochranu
systému pred prepatim sposobenym bleskami alebo spinacimi prechodovymi javmi.
Kazdy string ma vlastni prepatovi ochranu typu 2. Pre spravnu volbu prepéfove;j
ochrany bolo potrebné vykonat jednoduchy vypocet. Z prilohy o FV paneloch
sa zistila hodnota napétia na prazdno (U,.) pre jeden FV panel. Kedze su FV pa-
nely v stringu sériovo, tak je tato hodnota vyndsobend poctom FV panelov (Ny) a
nasledne vynasobena hodnotou 1,2, ktord slizi ako rezerva. Z vypocitanej hodnoty
sa nasledne vybera najblizsia vyssia hodnota prepatovej ochrany. V tomto pripade

to bola prepéatova ochrana 750 V.

Upo=Upe- Ny-1.2=529-11-1.2 = 698.28 V (3.1)

Nasledne bola navrhnuta poistka pre dvojpolovy poistkovy odpinac. Poistky pre
fotovoltaickt elektraren (FVE) st délezité pre ochranu systému, hlavne pred nad-
priadom. Z prilohy o FV paneloch sa zistila hodnota pridu na kratko (I.). Tak
isto sa zistil aj maximéalny zatazovaci prud pre solarny vodi¢ 6mm2 (I,). Pre vypocet

bol pouzity bezpecnostny koeficient 1,35.
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Vypocet menovitého priudu nadpriadového ochranného pristroja (I,) je v rovnici
(3.2), na zaklade tohoto vypoctu bola teda vybratd poistka s hodnotou 15 A.

I,>135 I,.=1.35-10.74 = 14.499 A (3.2)

Dalej bola vykonana kontrola overenia stanoveného I, vo vztahu ku I,,¢, ¢o pred-

stavuje maximalne predpisané povolené istenie panelu.

3.3
15 <20 (33)

A zaroven, ¢i I, je mensie alebo rovné ako I,. Podmienky st v oboch pripadoch

splnené, hodnoty si v A.

(3.4)

3.6 Energeticko-ekonomicka analyza

Kapitola tejto prace sa bude zaoberat energetickou a ekonomickou analyzou celého
zvoleného projektu FVE. Kapitola zahfna teda niekolko aspektov. V energetickej
casti pojednava so spotrebou rodinného domu a vyrobenou elektrickou energiou z
FVE riesi toky elektrickej energie, krytie celkovej spotreby a vyuzitie energie z FVE.
V ekonomickej casti sa kapitola zaobera celkovymi investiciami na instalaciu FVE.

Zobrazuje podrobny cash flow, ktory je navrhnuty na najblizsich 30 rokov.

3.6.1 Energeticka analyza

Pri vybranom projekte sa uvazuje so spotrebou, ktora je najaktudlnejsia. Z poskyt-
nutych informacii je spotreba za obdobie 2022-2023 4,974 MWh, kedze ale investor
v budticnosti uvazuje nad odberovo vyznamnejsimi spotrebi¢mi ako je napriklad do-
bijacia stanica pre elektromobil alebo nad tepelnym cerpadlom vzduch-voda, tak je
spotreba rodinného domu navysena o tieto spotrebice. Nakolko vyuzitie tychto spot-
rebicov méze byt velmi individuédlne v zavislosti na case, ¢i roénom obdobi, tak sa
do ndvrhu pouzili modely, ktoré pontika program PV*sol. PV*sol v tychto modeloch
simuluje najbeznejsie pouzivanie tychto spotrebicov, kde pocita s kazdym mesiacom
v roku samostatne. Pri dobijacej stanici pre elektromobil pocita s pozadovanym tyz-
dennym dojazdom, ktory je nastaveny na 300km. Celkova spotreba tohto rodinného

domu po pridani uvazovanych spotrebicov je 9,559 MWh.
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Energetické toky

Obr [3.7] zndzornuje toky energie medzi FVE, spotrebou a siefou. Spotreba doméc-
nosti je zhruba 7025 kWh pricom dalsich 2534 kWh je spotreba elektrického elek-
tromobilu, ktord sa podla jeho pouzivania, nasledného nabijania v domécnosti a
najazdenych kilometrov v priebehu tyzdna modze 1isif. Praca ale uvazuje so spotre-
bou, ktori ma software preddefinovani pre kazdy druh spotrebica. Pri elektromobile
je moznost nastavenia najazdenych kilometrov za tyzden a hodiny v urcitych dnoch,
kedy sa elektromobil bude nabijat. Na Obr[3.7]je vidiet aj pretoky do siete. V tychto
pretokoch vznika strata energie obmedzenim vykonu v mieste pripojenia. Tato strata
je zapric¢inend tym, ze pretoky do siete st obmedzené na maximalne 50% z dévodu
nového pravidla, ktoré je platné od 15.2.2024 pre FVE, ktoré checu ziadat o dotéaciu.
,Rezervovany vykon sjednany ve smlouvé o pripojeni s provozovatelem distribuc¢ni
soustavy (sité) bude omezen na maximalné 50% instalovaného vykonu FV systému.
Podminka je pro ptijemce podpory zavazna po celou dobu udrzitelnosti i v pripadé
navyseni vykonu systému.* [25]

Strata je 859 kWh a nasledny pretok do siete je 4721kWh. Na obrazku je zndzorneny
aj tok zo siete, ktory je 3892kWh z ¢oho 2811kWh je spotreba domacnosti a zvysSok
sa vyuziva na dobijanie elektromobilu. Naznacené su aj toky do batérii a z batérii.

Pri nabijani a vybijani vznikajua straty, ktoré tvoria 204 kWh.

@ Spotreba: 7 025
Spotreba v previdzkovej poh i (striedad): 23

Strata energie obmedzenim vykonu v mieste
pripojenia: 856 *

-lT"' N

]

Dabitie na zafiatku: 12
Straty nabijanim/vybijanim: 200
Straty v batérii: 23

Dobitie na zadiatku: 55

Straty nabijanim /vybijanim: 88

Straty v batérii: 286

Spotreba podfa najazdenych kilometrov: 2 534

Obr. 3.7: Toky energie
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Vyuzitie FV energie a celkové krytie spotreby

Obr 3.8 znézornuje ako sa vyuZziva energia vytvorend FVE pocas vetkych mesiacov
v roku. Najvynosnejsimi mesiacmi v roku s maj az august. Pocas tychto mesiacov st
pretoky do siete najvécsie a tak isto aj straty energii kvoli obmedzenym pretokom do
siete na 50%. Naopak prave cez zimné mesiace, st pretoky do siete minimalne kvoli

nizkej vyrobe elektrickej energie ktora ihned najde najde svoje vyuzitie v rodinnom

dome.
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Obr. 3.9: Krytie celkovej spotreby
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Obr 3.9 ilustruje ako energia z FVE pokryva spotrebu domécnosti. Je vidiet, ze
pocas letnych mesiacov je spotreba rodinného domu najnizsia a vtedy je pokrytie

spotreby FVE percentudlne najvyssie.

3.6.2 Ekonomicka analyza

V programe PV*sol sa vykonala ekonomické analyza. Tento software umoziiuje vy-
hodnotenie ekonomickej efektivnosti FVE. Zameriava sa nielen na samotnt produk-

ciu energie, ale aj na aspekty ako naklady na instalaciu, idrzbu a vyvoj cien energie.

V Tab[3.4] st uvedené odhadované niklady za jednotlivé polozky potrebné pre
realizaciu FVE. Ceny st aktudlne pre mesiac marec 2024 a st ziskané z interneto-
vych obchodov. Ceny su udavané aj s DPH a je pravdepodobné, Ze v case realizacie

projektu sa mézu ceny lisit, pripadne moze byt horsia dostupnost vybranych kom-

ponentov.

Komponent Pocet kusov pre 5/10 kWp | Celkova cena pre 5/10 kWp (K<) | Doba pouZivania (roky)

SolaX P. X3-H. G4 6/10 kW 1 42000/57750 10

TSM-450 NEG9R.28 12/22 31250/57500 30

Tigo TS4-A-O 12/22 12000,/22000 30

T-BAT H5.8 V2 (T58 M+S) 1 77500/122500 10

Kéble DC - 4250 30

Kable AC - 1000 30

DC rozvadzac - 8500 30

AC rozvadzad - 15000 30

Konstrukcia na panely - 14000/38000 30

Instalacia - 33000/68000 30

Projektova dokumentacia - 7500 30

Administrativa dotacie - 5000 30

Revizia - 3000 4

Tab. 3.4: Investicie

Moznost ziskania dotacie pre FVE je jednym z klucovych parametrov pre zrych-
lenie doby amortizacie. V dostupnych prilohach je dokument s platnostou od
15.2.2024, ktory pojednava vsetky podmienky a pravidla pre ziskanie dotacie. Ma-
ximéalna mozné dotacia pre rodinny dom siaha do vysky 160 tisic K¢. Podla nizsie
uvedenej Tab[3.5 je vidiet, ze zédkladnd podpora je v hodnote 35 tisic K¢, kde s
kazdym 1kWp instalovaného vykonu je moznost dostat dalsich 8 tisic K¢ a za 1 kWh
el. akumulacného systému s akumuldtormi bez lithia rovnako 8 tisic K¢. Jednodu-
chym poc¢tom podla rovnice sa ziska vysledok 195 tisic K¢. Kedze je dotacia

obmedzend maximéalne na 160 tisic K¢, tak navrh pocita s dotaciou 160 tisic K¢.

35000 4 (9 x 8000) + (11 x 8000) = 195000 K¢ (3.5)
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Instalované Casti systému FVE Vyska podpory (K¢)
Zékladna podpora 35000
Za 1kWp instalovaného vykonu 8000
Za 1 kWh el. akumula¢ného systému s akumulatormi bez lithia 8000

Tab. 3.5: Dotéacie[25]

Celkova suma za FVE sa lisi tym, ¢i je instalovany vykon 5 alebo 10 kWp. Na
zaklade instalovaného vykonu sa teda odvija aj mozna dotacia. V pripade navrho-
vanej 10 kWp FVE je cena bez dotacie 410 tisic K¢ a po odratani moznej dotacie je
finalna suma 250 tisic Kc.

Tab. 3.6: Investicné naklady

. . L. .. | Investi¢né néklady (K¢)
Névrh Mozné dotacia (K¢)

Bez dotécie | S dotdciou
5 kWp FVE 123 000 254 000 131 000
10 kWp FVE 160 000 410 000 250 000

Dalsou kli¢ovou zélezitostou pri finanénej analyze je cena nizkej a vysokej tarify
a v pripade pretokov, ktoré tato FVE ma, tak isto aj vykupna cena za pretoky.
Cena vysokej a nizkej tarify je nastavena podla dostupnych informacii z predoslich
fakturacnych obdobi a zohladnili sa aj aktualne ceny energii dostupné na strankach
Eonu pre obdobie april 2024. Je pravdepodobné,ze v case realizacie projektu tieto
hodnoty budi iné. Pre vysoku tarifu sa zvolila hodnota 4,5 Ké/ 1 kWh a cena pre
nizku tarifu sa zvolila 4 K¢/ 1kWh. Cena za vykup elektrickej energie sa nastavila
na 2 K¢/ 1kWh.

Detailny cash flow pre kazdy rok je zobrazeny v Obr[3.10] cash flow je spoéitany
na 30 rokov. V kazdom roku sa pocita s investiciami, dotaciami, vykupnou tarifou a
usporou energie. Vykupna tarifa predstavuje odkipent energiu, ktora je predana do
siete. Uspora energie je vyuzit4 energia priamo z FVE v doméacnosti, to znamena, 7e
domacnost nenakupuje energiu zo siete, ale vyuziva svoju vyrobentu energiu z FVE.
Roc¢ny finanény tok je suma, ktora predstavuje rozdiel medzi usetrenymi financiami

a investiciami za FVE.
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Cash flow

Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investicie -410 000,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00KE 330824 KE
Podpory/Dotacie 160 000,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& ~ 0,00KE 0,00 K¢
Vykupny tarif 7217,83KE 9 050,46 K¢ 8 924,80 K& 8 800,74 K¢ 8 678,26 K&
Uspora energie 2444527KE 25891,87KE  25787,67KE  25683,47KE  25579,27 KE
Roény finantny tok -218336,90KE  34942,33Ké  3471247KE  3448421KE  30949,29 K¢
Komulovany finanény tok 218336,90KE  -183394,57KE -148682,10KE -114197,89KE  -83 248,60 KE
Cash flow
~_Rok 6 ~_ Rok7 ~ Rok8 ~ Rok9 Rok 10
Investicie 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00KE  -364815KE 10,00 KE
Podpory/Dotacie 0,00 Kc 0,00 K¢ 0,00 Kc 0,00 Kc 0,00 Ke
Vykupny tarif 8 557,34 K& 8437,97 K¢ 8320,12 K¢ 8203,78 K¢ 8 088,93 K¢
{spora energie _ 2547508KE  25370,87KE  25266,67KE  25162,49KE  25058,28 KE
Roény finanény tok 34032,42KE  33808,84KE  33586,79KE  2971812KE  33147,20 ki
Komulovany finanény tok 49216,18KE  -15407,34KE  18179,45KE  4789757KE  81044,77KE
Cash flow
Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investicie -229 859,40 K¢ 000K  -4022,99 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory/Dotacie 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 Kc 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupny tarif 7 975,54 K¢ 7 863,61 K¢ 7753,12 K& 7 644,04 K¢ 7536,36 K&
{Uspora energie 24954,08KE  24849,88KE  2474569KE  24641,48KE  24537,29KE
Rotny finanény tok -196929,77KE  32713,49Ké  2847581KE  3228552KE  32073,65KE
Komulovany finanény tok -11588500KE  -83171,51Ké  -5469569KE  -22410,17KE 966347 KE
Cash flow
Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investicie 0,00KE  -4436,34Ke 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory/Dotacie 0,00 KEN 7 0,00 K¢ 0,00 Ke 0,00 Ke 0,00 Ke
Vykupny tarif 7 430,06 K& 7325,13 K¢ 7 221,55 K& 7119,31 K 701838 KE
Uspora energie 24433,09KE  24328,90KE  24224,69KE  2412049KE  24016,30KE
Roény finanény tok 31863,16KE  27217,69KE  3144624KE  31239,79KE  31034,67 ki
Komulovany finanény tok 4152663KE  6874433KE 10019057 KE  131430,36KE 162 465,03 KE
Cash flow
Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25
Investicie 298 421,84 K¢ 0,00 k¢ 0,00 K& 0,00KE  -5394,82KE
Podpory/Doticie 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K& ~ 0,00KE
Vykupny tarif 6 918,75 KE 6 820,40 K¢ 6723,32 K¢ 6 627,50 K& 6 532,92 K¢
Uspora energie 23912,10KE  2380790KE  23703,71KE  23599,50KE  23495,31KE
Roény finanénytok 26759L,00KE  3062830KE  30427,03KE  30227,00KE 24 633,41KE
Komulovany finanény tok 10512597 KE  -74497,66 K¢ -44070,63KE  -1384363KE 1078979 KE
Cash flow
Rok 26 Rok 27 Rok 28 Rok 29 | Rok 30
Investicie 0,00 K& 0,00 k¢ 0,00KE  -5949,12 K& 0,00 K&
Podpory/Dotacie 10,00 K& 10,00 K¢ 0,00KE  0,00KE 0,00 K¢
Vykupny tarif 6 439,56 K& 6347,41 K¢ 6256,45KE  616667KE 607805 KE
{Ospora energie 23391,11KE  2328690KE  23182,71KE  23078,51KE  22974,32KE
Roény finanény tok 29830,67KE  29634,31Ki  29439,16KE 2329606 KE 29 052,37 KE
Komulovany finanény tok 40 620,45 K¢ 70254,76 K& 99693,92KE  122989,98KE 152 042,35 K

Obr. 3.10: Cash flow
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Pre grafické zobrazenie je vhodny Obr[3.11] kde je naznaceny komulovany fi-
nan¢ny tok. Je vidiet, ze pri rokoch 11 a 21 je tok opéaf v zapornych c¢islach. Je
to z dovodu, ze navrh pocita s najhorsim moznym pripadom a tym je, ze po za-
ruke garantovanej vyrobcom sa budt musiet dané kompotenty vymenit ¢o znamena
opatovnu investiciu. Investicia je zohladnend z momentalnej hodnoty komponentu s
tym, Ze pocita s 3,5% inflaciou. v skutoc¢nosti moézu byt ceny menicov, ¢i batérii o
10 alebo 20 rokov na inych hodnotach ako vypocet softwaru predpoklada. Avsak v
realite tento pripad nemusi nastat a strieda¢ moze byt stale funkény aj po 10 rokoch
a kapacita batérii moze byt stale dostacujica. Tym padom by aj navrh vychadzal
ekonomicky vyhodnejsie.
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Obr. 3.11: Komulovany finanény tok Pi-10-E9-Pg50-S

V pripade, zZe pre tento navrh nebude moznost pretokov do siete od distribitora,
tak komulovany finanény tok bude po cely ¢as sledovaného obdobia (okrem 10 a
20 roku) v zapornych c¢islach a projekt sa tym padom ekonomicky nevyplaca. Na
Obr[3.12] je vidiet priebeh pocas sledovaného obdobia. Podobny charakter mé aj
verzia projektu, kde su povolené pretoky ,ale nie je zaobstarana dotacia. Z tohto
hladiska je teda velmi dolezité, aby sa pred samotnou realizaciou projektu investor

uistil, ¢i budu pretoky povolené alebo nie.
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Obr. 3.12: Komulovany finanény tok Pi-10-E9-Pg0-S

3.6.3 Porovnania navrhov

Tab[3.7 zahrniuje vSetky realizované ndvrhy, ktoré sa vytvorili a spracovali v prog-
rame PV*Sol.

Tab3.7] je zhotovend z viacerych ddlezitych informécii, ktoré si potrebné pre
zhodnotenie kazdého z navrhu. Pre doplnenie informacii, 5kWp FVE ma energe-
ticky vynos 6301kWh/rok a 10kWp FVE m4 energeticky vynos 11582 kWh/rok.
Jednym z najdélezitejsich parametrov v Tab[3.7 je doba amortizicie, to znamen4,
aky dlhy ¢as trva, kym sa investicia do FVE vrati a za¢ne byt vynosnou.

Podla tohto parametra je zoradena celda tabulka, kde je vidiet, Ze za zvazenie nad
realizdciou stojf len par prvych projektov z Tab[3.7 Zaroveri je vidiet, Ze velkd tlohu
vo finan¢nej navratnosti FVE zohrava moznost dotacie.

Z Tab[3.7 je zretelné, Ze v pripade instalacie FVE je velmi dolezité, aby sa vyrobend
energia spotrebovavala ¢o najviac, bez zbytoc¢nych pretokov do siete. A to z dévodu,
ze pretoky nemusia byt povolené a tym padom pri vyssej vyrobe a nizsej spotrebe
prichadzame o dostupnu energiu. V pripade, ze st pretoky povolené, tak ich vykup
nie je az tak vysoky ako samotny ndkup zo siete. Z tohto dovodu je teda dolezité
vyrobenu energiu hned spotrebovat alebo ulozit do akumulatorov, z ktorych sa bude

neskor cerpat.
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Tab. 3.7: Zhrnutie navrhov

Navrh Doba amortizacie (roky) ‘ Strata energie v mieste pripojenia (kWh) ‘ Podiel vlastnej spotreby (%) ‘
Pi 5 EgPgs0S 7 304 67,4
Pi 5 EgPgoS 8 2036 67,4
Pi 5 E4Pgs0S 8 479 49,0
Pi 10 EgPgs0S 8 856 52,1
Pi 10 E4PgsoS 9 1189 34,4
Pi 10 EgPgoS 10 5459 52,1
Pi 5 EgPgsoB 18 304 67,4
Pi 5 EgPgi00B 18 0 67,4
Pi 10 EgPg100B 18 0 52,1
Pi 10 EqPgs50B 19 856 52,1
Pi 5 EgPgyB 20 2036 67,4
Pi 5 E4PgoS >30 3167 49,0
Pi 5 E4Pgs0B >30 479 49,0
Pi 5 E4Pgi00B >30 0 49,0
Pi 5 E,PgyB >30 3167 49,0
Pi 10 EgPgoB >30 5459 52,1
Pi 10 E4Pgs50B >30 1189 34,4
Pi 10 E4Pg100B >30 0 344
Pi 10 E4PgoS >30 7520 34,4
Pi 10 E4PgoB >30 7520 344

Tab. 3.8: Investitné naklady [25]

Investiéné néklady (K¢)

Navrh Moznéa dotacia — —
Bez dotdacie | S dotaciou
5 kWp FVE 123 000 254 000 131 000
10 kWp FVE 160 000 410 000 250 000

Z Tab[3.7], kde bolo zoradenych 20 navrhov, bola vybraté trojica ekonomicky na-
jefektivnejsich projektov ( Pi-5-E9-PG50-S, Pi-5-E4-PG50-S a Pi-10-E9-PG50-S),
ku ktorym boli vybraté totozné projekty ale bez moznych pretokov (Pi-5-E9-PGO-S,
Pi-5-E4-PGO0-S a Pi-10-E9-PGO0-S). Projekty bez pretokov boli vybraté na zaklade
moznosti, ze by FVE nemohla posielat pretoky do siete a tym paddom by bola eko-

nomicka analyza vyrazne zmenena.

Komulovany finanény tok navrhu Pi-10-E9-PG50-S a Pi-10-E9-PGO-S je zobra-
zeny na Obr[3.11] a Obr[3.12] Pre navrh Pi-5-E4-PG50-S a Pi-5-E4-PGO-S je tok
zobrazeny na Obr[3.13]a Obr[3.14] A komulované financné toky pre navrhy Pi-5-E9-
PG50-S a Pi-5-E9-PGO-S st zobrazené na Obr[3.15 a Obr[3.160l
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Obr. 3.13: Komulovany finan¢ny tok Pi-5-E4-PG50-S
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Obr. 3.14: Komulovany finanény tok Pi-5-E4-PGO0-S
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Obr. 3.15: Komulovany finan¢ny tok Pi-5-E9-PG50-S
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Obr. 3.16: Komulovany finan¢ny tok Pi-5-E9-PGO-S

26



Z Obr[3.11] az [3.10] je zretelné, ze ako jediny ekonomicky zmyselny ndvrh, v pri-
pade neumoznenia pretokov do siete, pripada projekt Pi-5-E9-PGO-S,vzhladom k
tomu, ze doba amortizacie je po 6smych rokoch. Po desiatich rokoch je zapocitana
vymena batérii a menica. Doba amortizacie od vymeny batérii a menica je tentokrat

za sedem rokov. Posledné sledované desatroc¢ie ma amortizéciu po 6smych rokoch.

Do vs8etkych projektov boli zapocitané investicie z Tab[3.4] Pri 5kWp FVE bola
investicia znacne mensia vid. Tab[3.4] Projekt na 5 kWp FVE bol teda lacnejsi o 119
tisic K¢, ak sa pocita aj a moznou dotaciou. Navrh Pi-5-E9-PG5H0-S vysiel ako jediny
ekonomicky vyhodny aj pri situacii, ze pretoky dovolené nebudu hlavne z dovodu,
ze vysoka spotreba domacnosti zapricinila efektivne vyuzitie vyrobenej energie a v
kombinécii s nizsimi pociatocnymi nakladmi a moznou dotaciou sa projekt vyplati

aj bez moznosti pretokov do siete.
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Zaver

Cielom tejto bakaldrskej prace bol névrh fotovoltaickej elektrarne kategorie A1/A2

pre rodinny dom.

Prva cast prace bola zamerana na teoreticky rozbor, kde sa urobil resers a zro-
zumitelny prehlad v PPDS ¢lanok 4 a smernice RfG pre FV vyrobne kategorie
A1/A2. Zaroven bolo cielom urobit resers dostupnej technolégie v oblasti FVE a
vhodnych komponentov, ktoré budi nasledne vyuzité pri navrhu FVE. Praca sa
v teoretickej Casti zaoberala aj réznymi typmi fotovoltaickych systémov (On-grid,
Off-grid, Hybrid), kde bol struc¢ne charakterizovany ich princip a vyuzitie. Opisali
sa aj druhy fotovoltaickych panelov a ich technoldgie zamerané na zvysenie vykonu.
Pojednévalo sa aj o Gc¢innosti panelov vzhladom k ich polohe v oblasti Ceskej re-
publiky. Zameralo sa eSte na striedace a akumulatory. Pri striedacoch sa popisal
princip, mozné zapojenia a bod MPPT. V oblasti akumulatorov sa zaoberalo tromi
najcastejsie pouzivanymi druhmi akumulatorov a ich hlavnymi vyhodami a nevyho-

dami. V zavere sa popisali mozné softwareové alternativy programov na navrh FVE.

V praktickej casti tejto bakalarskej prace bolo zrealizovanych niekolko navrhov
formécii o objekte sa spracoval popis rodinného domu, kde bola zahrnutd spotreba
za kalendarne roky 2020-2023, orientacia rodinného domu, sklon strechy a dalsie
dolezité dostupné parametre. Na zaklade tychto informéacii bol vytvoreny 3D mo-
del rodinného domu v presnej lokalite pomocou software PV*sol. Pre vytvoreny 3D
model sa nésledne vybrali vhodné komponenty, ktoré boli zadané do softwareu. Jed-
nym z klucovych krokov v navrhu bolo nastavenie hospodarnosti projektu, riesila
sa vysoka a nizka tarifa pri odbere energie zo siete a tak isto aj predaj dostupnej
energie distribatorovi. Pri navrhu sa pocitalo aj s inflaciou a idrzbou fotovoltaickej
elektrarne. Navrh pocita s najhorsim moznym pripadom a to takym, ze komponenty
budu slazit pocas doby zaruky a nasledne budi musief byt vymenené. Bolo navr-
hnutych celkovo 20 projektov, pricom sa lisili v instalovanom vykone, v spotrebe, a
v zavislosti od toho, ¢i bude instalované tepelné cerpadlo a zakupeny elektromobil.
Posledné dve rozdelenia boli v moznosti pretokov do siete a v tom, ¢i bude foto-
voltaicka elektraren s dotaciou alebo bez nej. Zo vsetkych navrhov bola néasledne
spracovana tabulka, kde sa navrhy porovnavali podla viacerych parametrov. Na za-
klade parametrov z tabulky bol vybrany projekt Pi-10-E9-PG50-S. Pre tento
projekt bola v programe BricsCad vytvorena jednopdlova schéma a situacny vy-

kres.Nasledne bola vypracovana technicka sprava.
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V energeticko-ekonomickej analyze sa pre projekt Pi-10-E9-PG50-S vyhodnotili
energetické toky, vyuzitie F'V energie a celkové krytie spotreby. Vyroba elektrickej
energie za rok je 11,582 MWh, pricom z vyroby sa v objekte vyuzije 5,992 MWh
a zvysnych 5,590 MWh preteka do siete, z ktorych 0,859MWh je strata spésobena
obmedzenim vykonu v mieste pripojenia. Podiel vlastnej spotreby teda ¢ini 52,1%
a stupen vyuzitia zariadenia je 92,37%.

V ekonomickej analyze sa pojednavaji jednotlivé naklady na projekt a moznosti
dotdcie. Na Obr[3.10] je spocitany cash flow pre kazdy rok po dobu tridsiatich ro-
kov. Doba amortizacie pri projekte vysla 7,5 roka, kde 11-ty az 14-ty rok je opat v

zapornych ¢islach kvoli vymene menica a akumulatorov.

Na zaver sa v praci porovnavajui tri ekonomicky najvyhodnejsie projekty, kde
ako jediny projekt, ktory ma ekonomicky zmysel aj v pripade, ze nebudi mozné
pretoky do siete, vysiel navrh Pi-5-E9-PGO0-S. Dévodom je, ze investicné naklady na
5 kWp elektraren su o 119 tisic K¢ nizsie v porovnani s 10 kWp elektrarnou. Pod-
pora z programu NZU vo vygke 123 tisic K¢, spolu s vyuzitim vyrobenej elektrickej
energie na urovni 67%, ¢o je najvyssia hodnota zo vSetkych navrhov, vyrazne ovplyv-
fiuje ekonomickd analyzu. Projekty podporené dotdciou z NZU s preto ekonomicky
vyhodnejsie v porovnani s projektmi bez dotacie, ktoré nevychdadzaju financéne priaz-

nivo. Vsetky prilohy su dostupné elektronicky.
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Zoznam symbolov a skratiek

AC

DC
DOD
DS
DPH
FRT
FV
FVE

1P

kW h

kW p
LFSM — O
LiFePo
Li— Ion
MPPT

MW h

Striedavy prid (Alternating current)

Ceské technicka norma

Jednosmerny prud (Direct current)

Dovolend hibka vybitia

Distribu¢na stustava

Dan z pridanej hodnoty

Premostenie poklesu napétia (Fault ride through)
Fotovoltaicky

Fotovoltaicka elektraren

Ingress Protection

Maximalne predpisané povolené istenie panelu v amperoch
Menovity prid nadpridového ochranného pristroja
Prad fotovoltaického panelu na kratko
Maximéalny zatazovaci prud pre solarny vodic¢
Kortin ceskych

Kilo watt hodin

Kilo watt peak

Limited frequency sensitive mode
Lithium-Zelezo-Fosfatové

Lithium-Iontove

Maximum power point tracker

Mega watt hodin

Pocet fotovoltaickych panelov v jednom stringu

Nizke napétie
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NT

NZU

Obr

PDS
PPDS —4
p.J.

PPS

RfG
RoCoF
Tab

UOC

Nizka tarifa

Nova zelena tisporam

Obréazok

Prevadzkovatel distribucnej stustavy
Pravidla prevadzkovania distribucnej sistavy c¢lanok 4
Pomerna jednotka

Prevadzkovatel prenosovej ststavy
Requirements for generation

Rate of change of frequency

Tabulka

Napatie fotovoltaického panelu na prazdno
Vypocitané napétie pre prepatovi ochranu
Vyrobny modul

Vysoké napétie

Vysoké tarifa
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