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Abstrakt

Obsahem diplomové price je optimalizace ndvrhu velikosti PV systéml. Z vysledkl
optimalizace byly provedeny varianty feSeni fotovoltaického systému pro rodinny dim. Na
zaklad¢ ekonomického zhodnoceni investicnich nakladl a ziskanych uspor za dodavku
elektrické energie piimo do vlastni spotieby, byla posouzena vyhodnost a navratnost dané
investice pro jednotlivé varianty feSeni. Teoretickd Cast obsahuje sezndmeni se s tématikou
slune¢niho zafeni, strukturou a fungovani fotovoltaickych systémi, elektrickymi stiidaci
a akumulaci elektrické energie. V praktické Casti jsou zméfeny spotieby elektrické energie
v rodinném domé, vypocty intenzity slune¢niho zéafeni dopadajici na rodinny dim
a provedeny razné varianty feSeni fotovoltaické elektrarny umisténé na rodinném domé spolu
s ekonomickou navratnosti investic. V zavéru jsou shrnuty vysledky feSeni variant podle
ekonomického hlediska.

Klicova slova

Fotovoltaicky systém, akumulace, spotfeba elektrické energie, meénic, optimalizace

Abstract

The master thesis deals with proposal of size optimization of PV systems. According to
results of optimization, alternative solutions of photovoltaic system were proposed for family
house. From the perspective of costs efficiency were compared investment costs and savings
of implementation of electricity supply directly to private consumption. Particularly for each
of the proposed solution, profitability assessment of comparing purchasing costs and returns
on investment was performed. Theoretical part of the master thesis consists of introduction
into solar radiation principles, structure and functionality of photovoltaic systems, electronics
inverters and accumulation of electric energy. The practical part is focused on measuring
of electricity consumption in particular family house, calculation of sunlight intensity hitting
tested house, making various solutions of photovoltaic power plants placed on the family
house in order to evaluate returns on investments. In conclusion are summarized all results
of investigated solutions according to economics aspects.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ je stadle vice se zvySujicim trendem hledat uspory pii spotiebé elektrické
energie v rodinnych domech. Jednou z moznosti je vyuziti energii z obnovitelnych zdroji.
Nejvetsi uskali vyroby elektrické energii z obnovitelnych zdroji je jeho nestabilni a Casto
méné ucinnd produkce. U fotovoltaickych systému je zisk elektrické energie prevazné pies
den, od zhruba 5. hodiny ranni az po 19. hodinu vecerni podle ro¢niho obdobi. Tuto energii,
ale nevyuzijeme celou, jelikoz spotieba elektrické energie rodinného domu je od 30 do 40 %
ze zisku z fotovoltaického systému. Nasledné pretoky vyroby ze solarniho systému
prepoustime do rozvodné sité, kde narusuji pfenosovou soustavu a mohou zptisobit v obdobi
velké koncentrace slunecniho zafeni blackout. V dobé, kdy elektrickou energii potifebujeme
nejvice, tedy v nocnich hodinach, ndm zadny zisk neprodukuje. To vede k pfipojeni ke
stavajicimu fotovoltaického systému vedlejsi systém pro pietoky elektrické energie.
Nejcastéji se pouziva akumulace elektrické energie. Na trhu se vyskytuji rizné zpasoby
ukladani elektrické energie, mezi nejvice uzivané pro malé aplikace do vykonu 10 kWp se
povazuji akumulétory, které pracuji na chemickém principu. Pro jejich dobrou Zivotnost,
ucinnost a vysokou hustotu energie. Mezi slibné nastupce se radi priitokové baterie a metal-air
baterie, kde je potieba zvySit hustotu energie s ekonomickou ndvratnosti pfipojenim
k fotovoltaickému systému. Pro vétsi aplikace ukladani elektrické energie je moznost vyuzit
akumulace kinetické energie v setrva¢niku nebo technologického zatfizeni pro ukléddani
energie ve formé vodiku.

Spotieba celkové energie v domacnostech je slozena ze tii zdkladnich potieb a to na vytapéni,
ohtev vody a elektrické spotiebice spolu s osvétlenim. Domadci spotiebice se na celkové
spotieb¢ elektrické energie podileji 20 % a jejich vysledna spotieba potad narusta.
ZvySujicim se podilem energie na pouzivani domdcich spotiebi¢li vede rozvoj vystaveb
novych rodinnych doma a velkych bytii. Také snizujici se spotfeby energie potiebné pro
vytapéni skrz zptisiujici se normy pro tepelné vlastnosti novych nebo rekonstruovanych
budov. Moznosti jak zvysit uspory je pouzitim uspornych spotiebici, které v sobé obsahuji
energeticky Stitek a jsou tak moznym voditkem vybéru spotiebic¢e podle energetické ucinnosti
a jeho dalSich parametrti. DalSi realizaci uspory je koupi kvalitngjSich spotiebicl, které
pracuji v pohotovostnim rezimu standby s minimalni spotiebou v tomto rezimu. Zpisobem je
také umoznit odpojeni spotfebicli od elektrické sit€ napi. ptes prodluzovaci Sitru
s vypinacem. V budoucnu miizeme ocekavat piichod smart grid (chytrd sit’), jedna se
o vytvofeni automatizovaného energetického fidictho systému, ktery co nejoptimalnéji
vyuziva vyrobenou elektrickou energii k prerozdélovani spotieb jednotlivych odbérateli
vsiti. To povede k integraci obnovitelnych zdroji energie, zefektivnéni fizeni spotieby
energie a ochrané Zivotniho prostfedi.
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1.  Slunce jako zdroj energie

Slunce je nase nejblizsi hvézda, nijak se vSak nelisi od ostatnich hvézd, které jsou ve vesmiru
v hojném poctu. Vznik Slunce se datuje do obdobi piiblizn€ pied 5 miliardami let z mlhoviny
fidkych plynd a prachu. Postupem dochazelo piisobenim gravitacni sily ke smrStovani
mlhoviny a jejimu zahtivani. Kdyz teplota v centru hvézdy dosahla 107K, zacalo dochazet
k termojaderné fuzi jader vodiku a stala se jednim velkym piirodnim termojadernym
reaktorem.[1] Vybrané parametry Slunce jsou v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Vybrané parametry Slunce [1]

Veli¢ina Stfedni hodnota Jednotka
Polomér Slunce 6,96 - 108 m
Hmotnost Slunce 1,99 - 103° kg
Vykon Slunce 3,91-10%° w
Efektivni teplota fotosféry 5800 K
Tihové zrychleni na povrchu 274 m-s~2
Vzdalenost Zemé od Slunce 1,49 - 1011 m
Solarni konstanta 1367 W-m™2

Slunce muze i za dal$i zdroje energie jako je biomasa, ktera se ¢asem premeénila na uhli,
zemni plyn, ropu za pomoci vysokych teplot a tlakl bez ptivodu vzduchu v hloubkach pod
povrchem zemé. Vodni energie je disledkem odpateni hladin vod, pfedev§im oceant a jejich
nasledné kondenzace ve vySSich nadmoiskych mistech na pevniné. Vitr vznika
nerovnomérnym zahiivanim povrchu zemé, kde bere svou kinetickou energii. Energie
vyzafend sluncem dopadd na Zemi kontinudlné, ne vSak rovnomérné. Jeji rozlozeni zavisi na
misté a ¢asu. Uvnitt slunce tedy probihd termojaderné slucovani jader vodiku a hélia, nez se
vSak tato energie dostane k povrchu Slunce, trvad to fadové stovky tisic let, odtud se poté
vyzaii ve formé elektromagnetického zateni a nabitych castic.[1]

Slune¢ni zafeni je obnovitelny zdroj a pfitom naprosto Cisty, to je také dikazem jeho
rostouciho zajmu z fad investord velkych firem, ale i jednotlivct v dlouhodobém c¢asovém
horizontu. Na Zemi dopada zhruba slune¢ni zafeni o vykonu 1,8 - 1017 W s mirnymi vykyvy
v zavislosti na aktivité Slunce a ro¢ni dob€. To je piiblizné o 3 tady vice nez celé lidstvo
spottebuje. Této dopadajici energie se vSak muze vyuzit je mala ¢ast.[1]

Vztah pro vyzafovani energie pro ¢erné téleso:

M,=0-T*~ 642107 [W - m—2] (1.1)
kde:

o — Stefan — Boltzmannova konstanta [W-m™2-K™*]

T — Teplota na povrchu Slunce [K]

Vykon pfenaseny zafenim z povrchu Slunce:

P=M, 4 -m-1r?=~391-10% [W] (1.2)
kde:
rs — polomér Slunce [m]

12
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Pouze ¢ast vykonu prenaseného zarenim z povrchu Slunce dopada na Zemi:

2
AP, = % -P, ~ 1,79 - 107 [W] (1.3)
kde:
1, — polomér Zemé [m]
R, — sttedni vzdalenost Zemé od Slunce [m]

Stfedni hodnota energie slune¢niho zateni dopadajici za jeden den na Zemi:
W, = AP, -t = 1,79 - 1017 - 86400 = 1,55 - 10%%  [J] (1.4)
Stiedni intenzita dopadajici na jednotku plochy Zem¢:

2% ~ 1367 [W-m™2] (1.5)

~
s

I()=

Stredni intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni je méfena nad zemskou atmosférou a nazyva
se solarni konstanta. Energie, kterd dopadne na Zemi je men$i o hodnotu odraZenou od
atmosféry a Cast pohlcenou atmosférou. Maximalni intenzita zafeni dopadajici na zemsky
povrch je 1000 W-m~2. Tuto energii lze poté pfeménit na tepelnou ve fototermickych
kolektorech nebo na elektrickou ve fotovoltaickych panelech. Jednotlivé hodnoty velikosti
intenzity zafeni se li$i v zavislosti na misté¢ dopadu, meteorologickych podminkach a denni ¢i
ro¢ni dobé.[1]

Udai od
Odrm o8 ol
' e o Mﬁm
Dogpatng oy
Gamein
sy

Obr. 1.1 Bilance energie dopadajici na Zemi [2]
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Dopadajici slune¢ni zafeni na Zemi je sloZzeno z diftizniho zafeni a ptimého zareni. Pti jasném
pocasi dochazi k pfimému zéafeni bez vychylovani ze sméru Slunce. K difiznimu zareni
dochazi pti zatazené obloze, kde slune¢ni svétlo prochdzi vrstvou mrakt, mlhy, ale
1 ozonovou prachovou vrstvou. Poté je zéfeni filtrovano a vychylovdno a dochdzi k mensi
intenzité¢ zafeni nez za ptimého zéfeni. Zafizeni pro vyrobu elektfiny ze solarniho zafeni
vyuzivaji oba dva typy zafeni.[3]

Slune¢ni vykon se zmenSuje, jakmile zacind prochédzet zemskou atmosférou, z divodu
odrazeni, pohlceni a rozptyleni molekul vzduchu, vodnich kapek a aerosold. Pro stanoveni
jmenovitych vykoni modulid se pouziva v praxi pravidlo, ze z 1kW instalovaného vykonu lze
za rok ziskat 800 az 1100 kWh elektrické energie.[3]

[_] WA W) VN
L] 00008 vAtww
0 1= 00 vww
B 1085005 VAW
[ LR
| RIS

[ R

Obr. 1.2 Priimérné rocni hodnoty slunecniho svitu v Ceské republice v kW/m’ [4]

Mapa Ceské republiky na obr. 1.2 charakterizuje primérmé roéni hodnoty sluneéniho svitu
dopadajici na povrch Zemé¢, vynesené izoktivky jsou sklonény k jihu pod uhlem odpovidajici
zemepisné Sifce. Hodnoty, kde mohou nejvice preménit dopadajici slunecni zéfeni je v oblasti
jizni Moravy, naopak nejméné vyt&znosti je v oblasti hor predeviim v severnich Cechach, kde

nastava vétsi pravdépodobnost horsiho pocasi a mlhy.[1]

Ze svétového geografického hlediska mizeme urcit, Ze nejvice dopadajici solarni energie je
v oblastech pousti napt. Arizona (USA), Sahara (Afrika), Tibet, kde jsou hodnoty az dvakrat
vétsi nez v Ceské republice.[1]
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2. Fotovoltaika
2.1 Historie

V roce 1839 mlady fyzik Alexandr Edmond Becquerel objevil ndhodnym zptsobem, ze pfi
osvétleni kovovych elektrod ponotfenych v elektrolytu, zaéne mezi nimi prochdzet maly
proud. O necelych 40 let pozdéji, védci Adams a Day, vytvorili prvni fotovoltaicky ¢lanek
s pouzitim selenu. V této dobé& jesté nechapali fyzikdlni jev vzniku napéti po dopadu svétla
u nékterych materidli. To se zménilo az s ptichodem némeckého fyzika Alberta Einsteina,
ktery popsal tento jev, nazvany fotoefekt, za ktery dostal roku 1921 Nobelovu cenu.
Kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek si nechal, jako prvni patentovat v roce 1946 Russell S. Ohl
v USA. Vyznamny impuls nastal az s vyuzitim fotovoltaickych ¢lanki jako zdroj energie na
umélych druzicich po roce 1957.[5] V grafu 2.1 je vyvoj instalovaného vykonu ve
fotovoltaickych elektrarnach v Ceské republice.
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Graf. 2.1 Vyvoj instalovaného vykonu ve fotovoltaickych elektrérndch v CR [6]

2.2 Struktura a fungovani solarniho ¢lanku

Zakladni slozeni klasického krystalického fotovoltaického c¢lanku je ze dvou rozdilné
dotovanych kiemikovych vrstev. Strana blize dopadajicimu slunecnimu zafeni je zaporné
dotovana fosforem, vrstva pod ni je kladn¢ dotovana bérem. Pro moZznost odebirat proud ze
solarniho ¢lanku jsou zde umistnény na ptedni a zadni strané kovové elektrody jako kontakty.
Umisténi kontaktl na pfedni strané ¢lanku je vytvofeno pomoci tenké miizky, aby se
zamezilo co nejveétsi zakryté ploSe a dochéazelo k propousténi svétla. Na zadni strané jsou
kontakty umistény do celoplosné vrstvy pomoci hlinikové nebo stiibrné pasty. Metodou pro
umisténi vrstev se pouziva sitotiskova technika, kdy principem je protlacovani lepici pasty
pies Sablonu na pritiskovy material.[3]
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Obr. 2.1 Konstrukce a preména v krystalickéem kiemikovém solarnim clanku [3]

K pfeméné energie slunecniho zafeni v energii elektrického proudu, jsou potieba dvou
zékladnich véci volné elektrony a elektrické pole, které umozni pohyb smérem ze zdroje do
spotiebice. Pti dopadajicim slune¢nim zatreni na povrch kovu, dochéazi k uvoliiovani elektronti
z jeho povrchu. Pokud je energie zareni dostatecnd, tak z povrchu kovu vylétne elektron
a zanechd po sob¢ kladny naboj (dira), tomuto projevu se tika fotoelektricky jev. Pokud vSak
nastane, ze elektron zistane v kovu, je pak velmi rychle pfitazen zpatky do diry, kterda po ném
zbyla a jeho energie se uvolni jako neuzite¢né teplo. Proto je nutné od sebe oddélit elektrony
a diry, pfedtim nez zapadnou elektrony zpatky do diry, nechat je projit elektrickym obvodem,
aby mohly vydat svou energii ze slune¢niho zafeni do uzitecné prace v naSem spotiebici.[5]

Oddeéleni elektron dira se nejlépe realizuje v polovodi¢ich nez v kovech. Aby mohlo dochazet
k tomuto oddé¢leni elektroni zdér, je zapotiebi vytvofit v polovodi¢i p-n piechod.
NejcastéjSim materidlem pro polovodice se pouziva kiemik. Tuhy kiemik je tvofen miizkou
atomt kfemiku, které jsou navzijem spojeny kovalentnimi vazbami a na rozdil od kovi
nemaji zadné volné elektrony. K uvolnéni elektronii v kiemikové vazbé sta¢i malé mnozstvi
energie. Pfi pokojové teploté ma malé mnozstvi elektronii dostatecnou energii, aby se
uvolnily z vazeb a dostaly se do neobsazeného vodivostniho pasu, proto také kiemik vede
v malé mife elektricky proud. Se zvySovanim teploty se stava kiemik vice vodivy. Vodivost
kiemiku se vyrazné¢ méni pridanim piimeési. Nejcastéji se pridava fosfor nebo bor. Dopovani
kifemiku fosforem, ktery tvoii 5 elektronii ve valencni sféfe, vznikd polovodi¢ typu n
s nadbytecnymi elektrony a analogicky dopovéani kiemiku borem, ktery tvori 3 elektrony,
vznikne polovodi¢ typu p s nadbytecnymi dirami. Pii spojeni obou typ polovodici, dojde
v misté jejich dotyku ke vzniku tenoucké vrstvy, kterd se nazyva p-n ptrechod. Snahou
vyrovnat koncentrace, dochézi k difundovani elektronii do ¢asti p a dér do ¢asti n.[5]
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Obr. 2.2 Schematické zndzornéni struktury polovodice [5]

2.3 Vyroba solarnich ¢lanku

Pro vyrobu soldrnich ¢lankii se pouziva kiemik, ktery se vyskytuje v ptirodé vdzany ve
slouCenindch ve formé kiemicitého pisku, v horninach obsahujicich kfemik nebo jako
kyselina kiemicitd, rozpuSténd ve svétovych motich. NejCastéji se ziskava Cisty kiemik
z kemicitého pisku. Abychom mohli ziskat z oxidu kfemicitého (SiO;) Cisty kifemik, musi se
z kfemene odstranit, coz se provadi za vysokych teplot kolem 2000 °C pii redukci
v obloukové peci. Vysledny surovy kiemik ma Cistotu 98—99 %. Pro zvyseni Cistoty se dale
surovy kfemik rafinuje pomoci technologie od firmy Siemens, pfi niZ je rozpustén ve
chlorovodikové kyselin€ a transformovan na trichlorsilan (HSiCls), ktery se poté destiluje. Za
vysokych teplot 1000-1200 °C se kiemik oddé€luje a vytvaii krystalické tyce. Takto
vytvofeny polykrystalicky kfemik je jiz pouzitelny pro vyrobu solarnich ¢lankti o cCistoté
99,99 %.[4]

B  ( A 2 Rt oo
Obr. 2.3 Polykrystalicky kremik pro fotovoltaické clanky. Vievo surovy kiemik, uprostied kiremikové
bloky, vpravo kremikové wafery [7]
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Pro vyrobu monokrystalického kiemiku se pouziva metoda tazeni z kelimku podle
Czochralskiho. Zarodek monokrystalu je uchycen na ty¢ a ta se nésledné ponoti do kelimku
s roztavenym kiemikem. Ten se pomalu za protichidného oto¢ného pohybu kelimku a tyce
s monokrystalem vytahuje. Kfemik ziskava strukturu diky monokrystalu, na ktery je ukladan
tekuty kfemik, krystaly se orientuji do jednoho sméru. Vysledkem tohoto procesu je kruhova
ty€ o délce 1 m s primérem az 100 mm, kterd je na koncich ziiZzend. Necistoty a piimeési se
vraci zpatky do kelimku. Vysledny monokrystalicky polovodicovy kiemik dosahuje Cistoty
99,9999 %.[4]

Dalsim technologickym postupem je fezani dlouhé kiemikové tyCe na tenké platky. Tyto
platky mély v minulosti tloustku 0,3—-0,4 mm. Dnes$ni technologie vyroby kiemikovych
platki mé tloustku 0,2 mm. Je to piedev§im z diivodu usetieni nakladii na materidl pfi jejich
vyrobé€. Hotové platky se dotuji ¢i leguji pfimésemi ve forme plynu, tak vznikne n-vrstva a p-
vrstva. Na jednotlivé platky se nandsi tenka transparentni antireflexni vrstva z nitridu kifemiku
o tloust’ce miliontin milimetru. Tato vrstva je zde z divodu sniZeni ztraty reflexi stiibfité
Sedého kiemiku na vrchni strané solarniho ¢lanku a jeji menSi schopnosti odrazit svétlo.
Naposledy se nanesou predni a zadni kontakty pomoci technologie sitotisku.[4]

2.4 Modul kifemikového solarniho ¢lanku

Kiemikové solarni ¢lanky se mohou vyrobit v riznych tvarech, nej€astéji se vSak pouzivaji
¢tvercové. V dnesni dobé se pouziva délka hrany solarniho ¢lanku 6 palct, coz je ptiblizné
15 cm. Vyhodou pouziti vétSich rozmér je méné zpracovatelskych ukontli pii sestavovani
modulu, ale roste riziko popraskani pii manipulaci. Vystupni proud solarnich ¢lankt stoupa
s jeho velikosti, zatimco jeho napéti zlistdva konstantni a ¢ini 0,6-0,7 V. Pro pouziti do praxe
je nutné zvysit vyrazn€é jeho napéti. To se déje zapojenim velkého mnozstvi ¢lankil do
solarnich moduld sériové. Aby bylo mozné dobijet 12 V baterii, musi se zapojit 32 az 40
¢lankl. Pro napéjeni sité pfes meéni€ se pozaduje jesté vyssi napéti, proto se vyrab&ji moduly
jesté s veétsim poctem clanki.[4]

Pro ochranu solarnich ¢lankt pied rozbitim, korodovanim vlivem vlhkosti se umistuji do
krytu. Jedna se o ukladani do specialniho plastu mezi vrchni sklenény kryt a plastovou f6lii na
zadni strané. Jako plastovou vrstvu se pouzivaji dvé tenké folie z ethylene-vinyl-acetate
(EVA). Spojeni obou ochrannych vrstev se déje za teploty okolo 100 °C, takto vytvoieny
laminat slouzi pfedevS§im k ochrané proti povétrnostnim podminkdm a vlhkosti. Propojeni
¢lank se provadi v modularnim spojovacim ramu. Pfi poSkozeni jednotlivych ¢lankl se
pouzivaji bypassové diody k pfemosténi poskozenych c¢lankt, které jsou integrovany do
modularnich ¢lanki.[4]
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Obr. 2.4 Zdkladni konstrukce fotovoltaického modulu [4]
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2.5 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jak uz z nazvu vyplyva, se skladaji z jediného krystalu, jehoZ barva
povrchu ¢lanki je homogenné tmavomodra az cernd. Jejich elektricka kvalita je velmi vysoka.
Nejvykonnéjsi monokrystalické ¢lanky dosahuji Gc¢innosti pies 21%, primérnd ucinnost se
pohybuje od 15 do 17 %. Tvar jednotlivych ¢lankt je uréen vyrobnim procesem. Nejéastéji se
vyrabi Ctvercové, kruhové, Sestihranné. Mohou se také vyskytnout moduly se zaoblenymi
¢lanky, ty se vyskytuji spiSe vzacné, kvili jejich niz§i G¢innosti oproti ostatnim formatim.
Jejich vyuziti najdeme v moznosti lépe zakomponovat moduly do integrace budov, u kterych
je kladen duaraz spiSe na vzhledové ptisobeni.[3]

Kruhowé Sestilvanné Polodtvercove 6° Ctvercové 5°  Ctvercovd 4°

Obr. 2.5 Tvary monokrystalickych clankii [3]

2.6 Polykrystalické ¢lanky

Jednd se o mnohokrystalové ¢lanky, které se rozpoznaji diky modie se tipytici krystalové
struktufe. Utinnost se obvykle pohybuje vrozmezi 13 az 16 %. Nejdast&jsi tvary
polykrystalickych ¢lanki jsou ctvercové, mohou byt také obdélnikové. Néklady na vyrobu
polykrystalickych ¢lankt oproti monokrystalickym ¢lankiim jsou levnéjsi a metoda zhotoveni
podstatné jednodussi.[3]
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Obr. 2.6 Tvary polykrystalickych clanki [3]

2.7 Fotovoltaické ¢lanky z tenkych vrstev

Technologickd vyroba c¢lankti ztenkych vrstev se nijak vzdjemné neliSi od vyroby
krystalickych ¢lankd, jejich nejvétsi rozdil je v tloustce. U krystalickych ¢lankt se pohybuje
tloustka v fadu desetin milimetru, u ¢lankl z tenkych vrstev se uz nachazime v fadu tisicin
milimetru, a to pfinds$i vyraznou usporu materidlu na jejich vyrobu. Material se pouziva
rizného typu jako amorfni kiemik (a-Si), telurid kadmia (CdTe) nebo selenid médi a india
(CIS).[4]
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Obr. 2.7 Prurez fotovoltaického modulu na bazi tenkych vrstev [4]

Nosna plocha fotovoltaickych ¢lanka z tenkych vrstev se vyrabi vétSinou ze skla. Pokud se
pouzije misto skla polymer, Ize tyto clanky vyrabét jako pruzné a ohebné moduly. Na nosnou
plochu se nanese nastiitkem vodivd transparentni vrstva TCO (Transparent Conductive
Oxide). Poté se tyto vrstvy rozdé€li na pasy pomoci laseru nebo mikrofrézy, kde se vytvori
jednotlivé ¢lanky solarniho modulu. Stejné jako u krystalickych ¢lankt se spoji sériové, aby
doslo ke zvysSeni elektrického napéti.[4]

Nasledné se napatuji pii vysokych teplotdch polovodice a dotujici piimési, avSak pii procesu
napafovani kiemiku jako polovodice se ztraci pivodni krystalicka struktura, jedna se o tzv.
amorfni kfemik. Na zadni stranu fotovoltaického modulu se nandsi technologii sitotisku
kontaktni materidl, ptevazné se pouziva hlinik. Za uc¢elem ochrany pied vlhkosti se zespodu
utésiiuje vrstvou polymeru.[4]

2.7.1 Amorfni kiremikové ¢lanky (a-Si)

Osvédcenym materialem tenkovrstvé technologie je amorfni kiemik. Jeho struktura neni
tvotena pravidelnou krystalickou siti, ale neuspotfddanou siti. Vznika pii vyrobé chemickym
odluc¢ovanim pii teplotach 200 °C z plynného silanu. Nevyhodou amorfnich kfemikovych
¢lanki je jejich maléd uc¢innost, kterd béhem prvnich Sesti az dvanécti mésicii dokonce jesté
klesa (Staeblertiv-Wronského jev), a to z diivodu starnuti vyvolaného svétlem, poté se vSak
udrzuje na nezménéné hodnoté. Z tohoto diivodu jsou dodavany moduly s vy$$im vykonem
(zhruba o 15 %) nez je jmenovity vykon. ZvySeni ucinnosti se dosahuje ve vyvoji
vicevrstvych ¢lanki, oznacuji se také jako tandemové a pouzivaji se u nich dvé nebo tii nad
sebou umisténé struktury pin.[3]
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Obr. 2.8 Struktura vrstev amorfniho trivrstvého clanku [3]

2.7.2 CIS ¢lanky (Copper-Indium-diSelenid)

V dnesni dobé dosahuji ¢lanky CIS nejvyssi ucinnosti u tenkovrstvych technologii. Vyznacuji
se tmavosedou az ¢ernou barvou. Proces vyroby nosného skla se provadi pii teploté 500 °C ve
vakuové komote, kde se potahne tenkou kontaktni vrstvou, na kterou se nanese absorpcni
vrstva CIS. Vyhodou modulti CIS je, Ze nepodléhaji oproti amorfnim kiemikovym ¢lankiim
procesu starnuti vyvolané svétlem. Nevyhodou je jejich zvySend nachylnost na stabilitu
v horkém a vlhkém prostiedi. Proto se u nich dbé na zvySeni zapouzdieni proti vlhkosti.[3]

2.7.3 Clz’mky na bazi teluridu kademnatého (CdTe)

Clanky CdTe charakterizuje lesknouci tmavozelena az Gerna barva. Vyroba probiha vakuovou
metodou pifi 700 °C vylu¢ovanim polovoditovych vrstev. U&innost dosahuji vyssi nez je
u amorfnich kiemikovych ¢lankd, ale niz§i nez u CIS ¢€lankt. Pokud se podaii v budoucnu
zvysit jejich vykonnost, miizeme ocekavat vzhledem k nizsi spotfebé materialu jejich vétsi
rozsifeni. Kromé této technologie jsou ve slibném stadiu jeSté clanky z barviv anebo
organické slune¢ni ¢lanky.[3] Srovnéani uc¢innosti riiznych materiala fotovoltaickych modult
je v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Ucinnost riiznych materidlii fotovoltaickych clankif4]

Maximalni Maxnma}m Typicka Plocha
laboratorni I,“:f)vozntl moduliarni  potiebna
Material ¢lanku ucinnost :g:;:;:f;w tié,innost na 1 kW
r ¢lanku
¢lanku
[%] [%] [%] [m’]
Monokrystalicky kfemik 24,7 21,5 15 6,7
Polykrystalicky kiremik 18,5 15 14 7,2
Amorfni kfemik 12,7 8 6 16,7
CIS /n CIGS 19,5 11 10 10,0
CdTe 16,5 10 7 14,3
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2.8 Fotovoltaické systémy
2.8.1 Ostrovni systémy (off-grid)

Jedna se pfedev§im o autonomni systémy, kde neni mozné, nebo by bylo piili§ ndkladné
pfipojeni do elektrické sité. Pfi navrhovani ostrovniho systému je dulezité znat celkovou
spotfebu vSech pouzivanych zatfizeni, které jsou do systému pfipojeny. Pokud je zisk
elektrické energie ze slune¢niho systému mens$i nez energie potfebnd, je nutné piipojeni
akumulatoru.[8]

Systém s pfimym napajenim

Nejcastéji se vyskytuje u drobnych, malych aplikaci, kdy je zafizeni funk¢éni po dobu
dostatecné intenzity slune¢niho zafizeni. Napftiklad u aplikaci pfi Cerpani vody pro zévlahu,
napajeni obéhového cerpadla solarniho systému pro piipravu teplé uzitkové vody, pohon
protislune¢nich clon atd.[8]

Systém s akumulaci elektrické energie

Jedna se o variantu, kdy nastavd potieba elektiiny v noci nebo pii nepfiznivém pocasi.
Akumulace elektrické energie probihd pies nabijeci regulator ptimo do solarni baterie nebo do
spotiebice, ktery pracuje na stejnosmérny proud. Tyto systémy je vhodné pouzit pro zdroj na
chatach, napéjeni dopravnich signalizaci, telekomunikacnich zatizeni atd.[4]

don Lacand
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Obr. 2.9 Princip fotovoltaického ostrovniho systému s akumulaci [4]
Hybridni ostrovni systémy

Pouziti pro systémy, kde je nutny celoro¢ni provoz s ojedinélym pouzitim spotiebict
o vysokém piikonu. Systém je navrzen pro dostatecny zisk energie z fotovoltaického zdroje
i béhem zimnich mésict. To vede ke zvySeni celkového instalovaného vykonu a tim spojené
neimérné zvySeni potfizovacich nékladii. Proto se zavadi k tomuto systému dopliitkovy zdroj
k pokryti potieb elektrické energie v obdobi s nedostatenym slunecnim svitem. Jako zdroj
lze pouzit vétrnou elektrarnu, elektrocentralu, kogenera¢ni jednotku atd.[8]

22



Bc. Martin Vrzal, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brn¢, Optimalizace navrhu velikosti PV systémi

avi b |

anigeiia [[7] L T e iada i Ty

Obr. 2.10 Hybridni fotovoltaicky systém [8]

2.8.2 Sitovy systém (on-grid)

Nejvetsi rozdil mezi sitovymi a ostrovnimi systémy je moZnost napojeni na vetejnou
rozvodnou sit. V dobé prebytku elektrické energie z fotovoltaickych panelt doddvame tuto
energie do sit€¢ a v dobé nedostatku ji ze sit¢ odebirdme. Solarni moduly, které ndm vyrabi
elektrickou energii ve stejnosmérném napéti, pfeméfiujeme pomoci ménice (invertoru) na
stiidavé napéti, které je ve vetejné rozvodné siti. Piiklady instalaci sitového systému miizeme
najit na obytnych objektech s dobrou moznosti pfipojeni na rozvodnou sit’.[4]

vl g v d

Obr. 2.11 Princip fotovoltaického systému pripojeného do sité [4]
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3.  Elektronické stridace (invertory, ménice)

Fotovoltaické ¢lanky pracuji se stejnosmérnym proudem (DC), aby bylo mozné vyrobenou
elektrickou energii dale vyuzit ve spotiebicich a také odvadét do rozvodné sité, je nutné ji
pfeménit na stiidavy proud (AC) a upravit napéti tak, aby odpovidalo systémovému napéti pro
ostrovni nebo sitové systémy. PouZivaji se proto stfidace proudu a napéti. V Evropé jsou
obvyklé hodnoty nizkého napéti v tiifazové siti 230/400 V a frekvence 50 Hz. Pozadavky na
sttidace jsou zajiSténi bezpecnosti provozu, ucinnost, odolnost, teplotni rozsah pouziti, mensi
konstrukéni velikost, mensi hmotnost, jednoduchost instalace atd.[1]

Druhy stfidact pro jednotlivé druhy pouziti:

e Ostrovni
e Sitové

3.1 Ostrovni stridace

Jedna se o stfidace pouzité pro uzavienou lokalni sit, kterd neni propojena s rozvodnou siti.
Maji vlastni generujici kmitocet, ktery byva zpravidla obvykly u rozvodnych siti
v primyslovych zemich 50/60 Hz. Je moZnost pouzivat elektrické spotfebi¢e na stidavy
proud.[1]

3.2 Sitové stridace

Pouziti pro stfidace fotovoltaickych elektraren a sitovych fotovoltaickych systémi
s pfipojenim na rozvodnou sit’. Jejich kmitocet je vzdy synchronizovan s kmitoctem rozvodné
sité taktéz i jejich napéti. Dulezitou podminkou bezpecnosti je okamzité odpojeni stiidace pii
vypadku rozvodné sité. Jinak by dochazelo k doddvce energie do sité a mohlo by dojit
k ohrozeni pracovniki na téchto sitich.[1]

Technické déleni sitovych stfidacu:

e Transformatorové
e Beztransformatorové

Podle vykonu sitovych stridaci:

e Modulové do 250 W
e Retézcové nebo stringové max. 5-6 kW
e Centralni od 5 kW do IMW

Modulové stfidace se pouZivaji velmi ztidka jen u malych systémi. Stiedné velké elektrarny
vyuzivaji pfipojeni fetézovych stridaci. U velkych fotovoltaickych elektraren se pouziva
koncept jak velkych centralnich stiidaci, tak i velkého mnozstvi fetézovych stiidact. Nekteré
takto pripojené stiidace maji vestavény transformator pro galvanické oddéleni vstupu pfi
pouziti tenkovrstvych fotovoltaickych paneli.[3]
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Obr. 3.1 a) centrdlni, b) retezové, ¢) modulové stridace [9]

3.3 Ucinnost stridacu

Napéti a proud solarnich modulti se neustale méni na zaklad¢ slune¢niho zafeni, proto musi
stiida¢ optimalizovat svlij pracovni bod, aby dochazelo v kazdém casovém okamziku
k nejvétsimu moznému zisku vykonu (MPPT) ze solarniho generatoru. K nastaveni stfidace
se pouziva elektronické zapojeni, které nastavuje napéti na bod maximalniho vykonu.
V klimatu stfedni Evropy se vétSina energie vyrabi ve stfednim rozsahu jmenovitého vykonu.
Proto se optimalizuje G¢innost stiidace na provoz s ¢asteCnym zatiZenim. V redlném provozu
ucinnosti  stiidace se zavedl parametr Evropskd ucinnost, aby se pftihlizelo k riznym
zatézovym pomérim pii riznych fazi provozu. U modernich stfidacli se pohybuje v rozmezi
od 94 % az po 97,5 %.[3]

Neuro = 0,03 * M50, + 0,06 * 11095 + 0,13 * 12005 + 0,1 - 309, + 0,48 - 1509, + 0,2- M100% [%] (3.1)

kde: 71009, — udava ucinnost ve jmenovitém piipadé (v priméru dochazi ke 100% zatizeni
sttidace po dobu 20 % ro¢ni provozni doby)
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Obr. 3.2 Pracovni rozsah stridace a charakteristiky soldrniho generdtoru pri riiznych teplotdch [3]
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4.  Akumulace solarni energie

Budoucnosti fotovoltaiky je pokryti energetické spotieby z nerovnomérného slune¢niho svitu.
Solarni energii ziskdvame piedevSim pres den, ale nejvice potiebujeme energii v noci, kdy
Slunce uz nesviti. Proto v dobé piebytku energie, je potieba umoznit jeji akumulaci pro
pozdéjsi vyuziti v dob¢ jejiho nedostatku.

4.1 Akumulatory

Jedna se o elektrochemické akumulatory ¢i akumuladtorové baterie, kde se energie uklada ve
form¢é chemické energie. Béhem nabijeni se elektrickd energie méni na chemickou a béhem
vybijeni se zpatky naakumulovand energie méni na elektrickou energii. Vyhodou je dobie
zvladnutd technologie vyroby, operativni pouziti kdekoliv, moZznost mnohonasobného
opétovného nabijeni a relativné nizkd cena. Nevyhodou je moznost nevratné zmény na
elektrodach s jejich nasledkem Zivotnosti pii samovybijeni a citlivosti pfi hlubokém vybijeni.
Elektrické napéti elektrochemickych ¢lankt se pohybuje podle typu akumuldtoru v hodnotach
1,1 az 2 V. Proto se bézné vyuzivaji v praxi akumulatory sestavené s€riové do baterii.[10]

4.1.1 Olovéné akumulatory

Patii mezi nejstarSi akumulatory, kde je jiz dlouho zvladnutad technologie vyroby. Olovéné
akumulatory pro ukladani energie z fotovoltaickych systémti se li§i od startovacich
akumulatord napf. v automobilech, jejich moznosti hlubokého vybijeni a nizkého
samovybijeni. Elektrolyt je zde zfedéna kyselina sirova, kterd v roztoku disociuje na kladné
vodikové ionty a zdporné siranové ionty. Vysledkem je vznik siranu olovnatého na obou
elektrodach.[10]Princip nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru je na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Schéma olovéného akumuldatoru [10]

4.1.2 Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory se nelisi nijak zvlast' od olovénych akumulétorti. Ve fotovoltaickych
aplikacich se nejCastéji pouzivaji nikl-kadmiové akumulatory (Ni-Cd), kde na kladné
elektrodé v nabitém stavu je tvofena oxo-hydroxidem nikelnatym NiO(OH) a zdporna
kadmiova elektroda ptfi vybijeni reaguje s kyslikem za vzniku CdO. Elektrolytem je poté
rozpustény hydroxid draselny ve vod¢é. Napéti v ¢lancich je nizS§i nez u olovénych
akumulatorii, a proto se misto 6 clankd pouziva 10 pro potiebné napéti na 12 V baterii.
nastava pokles kapacity pfi zcela vybité baterii, kadmium je také fazeno mezi nebezpecné
odpady. Mezi dal§i akumuléatory do této skupiny patii nikl-metalhydridové (NiMH) a nikl-
ocelové (Ni-Fe).[10]
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4.1.3 Lithium-iontové akumulatory

Pouzitim kovu lithium jakoZto nejleh¢iho kovu, dosahujeme redukci hmotnosti az na 20 %
bézné oloveéné baterie. Poskytuji vysoké napéti ¢lankt 3,6 V. Kladna elektroda je tvofena
oxidem kovu (LiCo00O;), zatimco zaporna elektroda je zuhliku s vrstvenou strukturou.
Elektrolytem je lithnd stl rozpusténa v organickém karbonatu. Vyhodou pouziti lithium-
iontovych baterii je velkd hustota energie a G¢innosti nez predchozi typy akumuldtorovych
baterii. Nevyhodou je pokles zivotnosti baterie pti hlubsim vybijeni.[11]

4.1.4 Na-S akumulatory

Sodikovo-sirové akumulatory maji klasickou strukturu elektrochemické baterie, tedy kladnou
a zapornou elektrodu spolu s elektrolytem. Nejvétsi rozdil oproti béznym akumuldtoram je
jejich provozni teplota pfi nabijeni a vybijeni, kterd se pohybuje od 300 do 350 °C a tudiz
elektrody nejsou v pevném ale v kapalném skupenstvi. Vyhodou akumulétorti na bazi sodik-
sira je velka hustota energie spolu s G¢innosti srovnatelnou s lithium-iontovych akumulatora.
Nevyhodou nastdva pouziti nebezpecnych latek vcetné¢ kovového sodiku, ktery je hoflavy,
pokud pfijde do chemické reakce s vodou.[12]
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Obr. 4.2 Schéma sodikové baterie s rovnici chemické reakce [12]

4.2 Prutokové baterie

Pritokové baterie maji podobnou skladbu jako konvekéni baterie, obé obsahuji kladné
a zaporné elektrody spolu s elektrolytem. Nejvetsi rozdil je v umisténi elektrolytu, ktery je
rozdélen do dvou vnéjsich nadrzi. Hustota energie proudiciho elektrolytu elektrochemickym
¢lankem je dana mnozstvim elektrolyti v jednotlivych nadrzich. Mezi nejCastéjsi typy
pratokovych baterii patfi vanadium redoxni baterie (VRB), zinko-bromidova (Br-ZnBr)
a bromid sodna (Br/s). Vyhodou priitokovych baterii je moznost ponechani ve vybitém stavu,
aniz by dochazelo k degradaci Zivotnosti baterie. Nevyhodou je nizsi hustota energie nez je
u li-ion baterii a také slozitost skladovani a ¢erpacich mechanismu.[13]
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Obr. 4.3 Konstrukce pritokové baterie [13]

4.3 Metal-air baterie

Metal-air baterie se skladaji s elektropozitivniho kovu, jako jsou zinek, hlinik, hot¢ik
1 lithium, které spolu s kyslikem ziskdvanym ze vzduchu slouzi k vyrobé elektrické energie.
Zapornou elektrodu tvoii pouzity kov spolu s vrstvou kanalkl pro pfivod vzduchu. Kladnou
elektrodu tvofi okolni vzduch, ktery je rozpuStény pomoci katalyzatori, produkujici
hydroxylové ionty v kapalném elektrolytu. Nasledné kladna elektroda oxiduje a uvoliluje
elektrony za vzniku elektrického proudu. Pfi vybijeni se proces obrdti a zacne probihat
redukce pii zpétném uvolniovani kysliku do vzduchu na kladné elektrodé. Vyhodou pouziti
metal-air baterii je jejich recyklovatelnost, vysok4 hustota energie, zhruba trikrat vétsi nez
u li-on baterii a také neobsahuji toxicky nebezpecné latky pro zivotni prostiedi. Nevyhodou je
nizka uc¢innost, citlivost vlhkosti a obsahu necistot pti zmén¢ okolniho vzduchu.[14]

4.4 Superkondenzator

Pracuje stejné jako kondenzator na fyzikdlnim principu, kdy je elektricky naboj uchovan
elektrostatickou silou na povrchu elektrod. Elektrody jsou z uhlikatého materialu s velkym
specifickym povrchem. Elektrolyt mize byt tvofen na vodné bazi nebo bezvodnym
organickym rozpousStédlem. Napéti na svorkach se u vodného elektrolytu pohybuje od
1-1,2Va u bezvodného od 2,5-3 V. Vyhodou superkondenzatoru je jeho vynikajici
schopnost pfijmout velké mnozstvi ndboje béhem kratké doby (n€kolika sekund), také
dosahuje vysoké Ucinnosti a zivotnosti. Nevyhodou je nizkd hustota energie, kterou muize
uchovat a jejich samovybijeni.[10]
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Obr. 4.4 Schéma vnitiniho usporaddni superkondenzatoru [10]
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4.5 Setrvacnik

Setrvacnik uklada elektfinu ve formé kinetické energie otacejici se hmoty rotoru. Pti dosazeni
nejvetstho mnozstvi ulozené energie musi byt otacky rotoru setrvaéniku velmi vysoké. To
klade vysoké pozadavky na materidl rotoru a jeho uloZeni. V dneS$ni dobé se nejCastéji
pouzivaji uhlikové kompozity s umisténim ve vakuu. Pro vhodné umisténi rotoru ve vakuu
hraje dilezity faktor zamezeni tfeni o vzduch. Dosahuje se to zavedenim magnetickych
lozisek k celkovému zlepSeni ucinnosti setrvac¢niku. Vyhodou vyuziti setrvacnikli pro
ukladani elektrické energie je jejich vysoky vykon, dlouhd Zivotnost a dobré ti¢innost.[15]

Mechanickt ubabeni
Vicesst magmenickd
sledesi pro phipad defliern

v hortoontiindm  wiedenl pro
smére phipad dctekrn

Obr. 4.5 Schéma setrvacnikového akumuldtoru [10]

Celkové shrnuti dosavadnich moznosti ukladani elektrické energie na UuCinnosti pfi
jednotlivych Zivotnosti pii vybijeni je v grafu 4.1.
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Graf. 4.1 Zivotnost a icinnost jednotlivych druhii ukladani elektrické energie [11]
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4.6 Ukladani energie ve formé vodiku

Pro uklddéni energie ve formé vodiku se pouziva hybridnich systémt s kombinaci
fotovoltaiky, elektrolyzéru, tlozisté vodiku a palivového clanku. Tyto systémy mohou byt
pfipojeny do energetické sité, nebo pracovat v sobé&stacnych ostrovnich systémech. Vyroba
vodiku se provadi v PEMe (Polymer Electrolyte Membrane) elektrolyzéru nejcastéji. Slozkou,
ze které se ziskava vodik, je voda. Ta je pfivadéna k anodég, kde se elektrolyticky rozlozi na
kyslik, protony a elektrony. Atomy kysliku se na povrchu elektrody spojuji v plynny O,
zatimco protony piestupuji pfes membranu. Jednotlivé elektrony prochazeji vné&jSim
obvodem, jelikoz je pro né¢ membrana nepropustnd. Na katod¢ se protony spojuji s elektrony a
vyviji se plynny vodik.[16]

Vznikly vodik je mozné skladovat ve form¢ plynu nebo kapaliny. V dnesni dobé se nejcastéji
skladuje stlaceny vodik v tlakovych ldhvich. Dal§i moznosti je ulozeni vodiku
v metalhydridovych materialech, kdy je jednotlivy vodik zabudovéan do struktury zékladniho
materidlu napf. nanouhlikatd vldkna. Systém vodikového hospodaistvi nas nuti pohlizet na
zisk, co nejvyssi mérné hustoty energie, za co mozna nejmensich nakladid pii dosazené
bezpecnosti.[16]

Vytvoteny vodik pouzijeme k pifimé konverzi energie chemické na energii elektrickou
v palivovém ¢lanku. Rozeznavame pét typt palivovych ¢lankt podle slozeni a skupenstvi
elektrolytu. Nejvice komeré¢né uspéSny je nizkoteplotni palivovy c¢lanek PEMp (Proton
Exchange Membrane). Na jednotlivé elektrody je pfivadéno palivo, na anodu vyrobeny vodik
a na katodu kyslik, ktery ziskavame z ptivadéného vzduchu. Vyslednym produktem reakce je
elektricka energie, teplo a voda. Vyhodou palivovych ¢lankt PEMp je pouziti elektrolytu
v pevné fazi polymerni iontoméni¢ovou membranou, u které nehrozi bezpecnostni riziko pii
neodborné manipulaci nebo vyliti pii poruse.[16] Na obr. 4.6 je schéma zékladniho feSeni
hybridniho systému s fotovoltaickymi ¢lanky.
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Obr. 4.6 Schéma zdkladniho reseni hybridniho systému fotovoltaika, elektrolyzér, uloZisté vodiku
a palivovy clanek [17]
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5.  Legislativa

Jednotlivé ustanoveni pro vyrobce elektrické energie z obnovitelnych zdrojii energie se fidi
zakony a vyhlaskami Ceské republiky spolené s vyhlaskami Energetického regulacniho
ufadu (ERU).

Zakon ¢. 458/2000 Sb. O podminkéch podnikdni a vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zadkont
(energeticky zékon)

Zakon ¢. 180/2005 Sb. O podpofie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji

Vyhlaska ERU &. 426/2005 Sb. O udglovani licenci pro podnikani v energetickych
odvétvich

Vyhlagka ERU &. 475/2005 Sb.  Provadgji se ustanoveni zakona o podpore vyuzivani
obnovitelnych zdroja

Vyhlaska €. 51/2006 Sb. Stanovuje podminky pro pfipojeni zafizeni k elektrizacni
soustave

Vyhlaska €. 150/2007 Sb. O zptisobu regulace cen v energetickych odvétvich
a postupech regulace cen

Vyhlaska ¢. 364/2007 Sb. Novelizace vyhlasky ¢. 475/2005 Sb., kterou se provadi
ustanoveni o podpote vyuzivani obnovitelnych zdrojii

Vyhlaska €. 393/2007 Sb. O hospodareni s energii

Vyhlaska ¢. 343/2008 Sb. Stanovuje vzor zadosti o vydani zaruky pivodu elektiiny

z obnovitelného zdroje energie
Cenové rozhodnuti ERU Stanoveni vykupnich cen a zelenych bonusti

Energeticky regula¢ni tfad stanovuje kazdorocné hodnoty vykupnich cen a zelenych bonust,
za které se bude vykupovat elekttina pro jednotlivé druhy obnovitelnych zdroj energie. Pro
rok 2015 je vzdy platné cenové rozhodnuti udélené rok predtim tedy Cenové rozhodnuti ERU
¢. 1/2014. V grafu 5.1 jsou uvedeny jednotlivé vykupni ceny a zelené bonusy pro solarni
energii do 30 kW. Z grafu je patrné, Ze rozmach fotovoltaickych elektraren nastal za obdobi
let 2009-2010, kdy se vykupni ceny a zelené bonusy navysily o vice nez dvojnasobek oproti
predeslému roku. Pomérn¢ velka zména nastala pocatkem roku 2011, kdy byla dotace zhruba
o polovinu sniZena a byly nadédle podporovany jen fotovoltaické elektrarny do vykonu 30
kW. Na konci roku 2013 bylo ujednano Energetickym regula¢nim ufadem, Ze nebude nadale
dotovéna energie ziskavéana ze slune¢niho zafeni.[18],[19],[20]
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Graf. 5.1 vwkupnich cen a zelenych bonusii vyuzitim vyroby ze slunecniho zdareni do 30 kW [21]
5.1 Nova zelena usporam

Jednda se o program Ministerstva zivotniho prostiedi, administrovany Statnim fondem
zivotniho prosttedi CR na podporu energeticky tsporné rekonstrukce rodinnych domi
a bytovych domt, vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie a vymény nevyhovujicich zdrojt
vytapéni.[22] Jednotlivé oblasti podpory pro rodinné domy jsou rozdéleny do jednotlivych
skupin:

A. SniZovani energetické narocnosti stavajicich rodinnych domi
B. Vystavba rodinnych domii s velmi nizkou energetickou naro¢nosti
C. Efektivni vyuziti zdroju energie

Do oblasti efektivnich vyuziti zdroji energie, kterd byla vyhlaSena koncem roku 2015 ke
strategii na podporu obnovitelnych zdroji energie formou jednorazové financni dotace. Musi
na podporu vystavby fotovoltaické elektrarny spliiovat nasledujici kritéria:[23]

e Fotovoltaickd elektrarna bude postavena na budové, ktera je zapsana v katastru
nemovitosti.

e Zadatelem muze byt vlastnik nebo stavitel budovy.

e Podpora je maximalné do vySe 50 % uznatelnych naklada.

e Podpora na fotovoltaickou elektrarnu se poskytuje pouze na systémy ptipojené
k distribuéni soustavé po 1. 1. 2016.

e Instalovany vykon fotovoltaického systému nesmi piekrocit hodnotu vyssi nez 10
kWp.

e Spotieba vyrobené elektrické energie bude minimalné 70 %.

e  Me¢ni¢ musi splilovat Gc¢innost danou Evropskou unii s minimalni hodnotou 94 %
a systém musi podporovat MPPT na tirovni alespoti 98 %.
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Jednotlivé podporované podoblasti pro fotovoltaiku jsou v tab. 5.1 a pozadavky kladené na n¢
v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Podporované podoblasti C. 3 pro fotovoltaiku [22]

Vyse podpory

Podoblast .
Typ systému (K&

podpory

Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie
C.34 s tepelnym vyuzitim pfebytki a celkovym vyuzitelnym 55 000
ziskem > 1 700 kWh - rok ™!

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh - rok ™1 70 000

C.35

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuZitelnym ziskem > 3 000 kWh - rok =1 100 000

C.3.6

Tab. 5.2 PoZadavky na solarni fotovoltaickeé systémy v podpore C. 3.4, C. 3.5, C. 3.6 [22]

Sledovany parametr Jednotka C.34 C.35 C.3.6
Celkovy vyuzitelny energeticky zisk ze [KWh-rok=1] >1700 >1700 >3 000
systému - - -
Minimalni mira vyuziti vyrobené elektiiny 0

pro kryti spotfeby v misté vyroby [%] 70 70 70
Akumulace ptebytki energie do teplé vody [—] Povinnda Moznd  Mozna
Minimalni mérny objem zasobniku teplé ) -1

vody nebo akumula¢ni nadrze [ kWp™] 80

Akumulace piebytkl energie do -] Mosnid  Povinnd  Povinnd
akumulatort

Minimalni mérna kapacita akumulatort [kWh - kWp~1] - 1,75 1,75
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6.  Spotieba elektrické energie v domacnostech

Spotfeba energie v domacnosti se da rozdélit na tii zdkladni déleni na potiebu energie pro
vytapéni, ohfev vody a elektrické spotiebi¢e spolu s osvétlenim. Domaci spotiebice se
podileji na celkové spotrebé energie 20 %. Jejich celkovd hodnota na vysledné spotiebé
v domécnostech postupem casu nartstd. Je to uzplsobené piedevSim zvySenim poctu
elektrickych spottebici na jednu domécnost a také riist poctu rodinnych domt a velkych bytl
(obytna plocha) a rovnéz snizenim spotieby energie na vytapéni budov, kvili zpfisnéni norem
pro tepelné vlastnosti nové postavenych nebo rekonstruovanych budov.[24] V grafu 6.1 je
procentudlni rozdéleni spotieb elektrické energie spolu s rozdélenim elektrickych spotiebicii
v domécnostech.

2,22 % 2,74 %

\3,32 %
\1,38 %

2,6 % 3,6 %
B Chladici technika B Praci/myci technika
H Vareni ® Video/audio technika
W Kancelariska technika Osvétleni
Ostatni

Graf. 6.1 Rozdeélent spotieby elektrické energie v domacnostech [24]
6.1 Usporné spotiebice

Od poloviny 90. let vznikl v Evropské unii projekt energeticky Stitek pro elektrické
spotebice. Pti vstupu Ceské republiky do EU byly zavedeny i u nas. Je to srozumitelna
forma, jak si vybrat energeticky Usporny spotiebi¢ a rychle se zorientovat mezi jednotlivymi
modely spotfebicli podle energetické ucinnosti a dalSimi parametry. Energetické Stitky
muzeme najit zatim u pracek, suSiCek prédla, chladnic¢ek, mraznicek, mycek nadobi,
elektrickych trub, elektrickych ohtivac¢t vody, zdroji svétla, klimatizaci a televizort.
U kazdého spotiebice je uvedena energeticka tfida podle uspornosti a vybranych urcujicich
parametrd, kde napf. u chladni¢ek je ro¢ni spotfeba energie, u zdroji svétla primérna
Zivotnost, u televizord standby spotieba, atd.[25],[26]

Vypocet elektrické prace:

W =P -t [kWh] (6.1)
kde: P — ptikon elektrického spotiebice [kW]
ty — Cas, po ktery je spottebi¢ zapnut [h]

34



Bc. Martin Vrzal, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brn¢, Optimalizace navrhu velikosti PV systémi

B
—

(=}
O mﬁ'ﬁmmﬂ
Then snammicis cemnngi
[ —
|

e e Pl m L Al bl d il

u“ﬂ'ﬂ Hh ke
" corateepch + jmrarkl Bh

g ‘
YT 5{:\. "ﬁf';‘:'{— st Bt bk

T T T e e——
£ o mafiyens [kl Eady

Obr. 6.1 Energeticky Stitek pro chladnicky a mraznicky a jejich kombinace [26]

6.2 Pohotovostni spotieba (STANDBY)

V projektu Evropské unie zabyvajicim se spotfebou energie v pohotovostnim stavu,
provedenych zhruba ve 1300 domécnostech, byla zjiSténa spotieba v priméru 169 kWh ro¢né,
coz ptredstavuje zhruba 6 % celkové spotieby elektrické energie v domacnosti. Pii zapocéteni
spotieby elektrické energie na vytapéni a ohtev teplé vody se tato hodnota navysila v priméru
na 11 %, coz odpovida jedné mési¢ni platb¢ za elektrickou energii.[27]

Spotiebu elektrickych spotiebicii, které nevykonavaji svou hlavni praci nebo jsou vypnuté,
oznacujeme jako pohotovostni spotfebu standby. VétSinou energii spotfebovavaji nabijeci
adaptéry, které preménuji stfidavy proud na stejnosmérny, elektronické obvody, senzory pro
prijem signalu, rizné digitalni tlacitka vCetné displeje s kontrolnimi svétly LED. Spotieba po
elektrické energii vznikd také v obvodech, které jsou napdajeny, i kdyz je pfistroj vypnuty.
Mizeme tedy fict, ze takto dodana energie do spotiebic je ztrata, musime si vSak uvédomit,
ze u n€kterych spotiebicii nemame jak omezit tuto dodavku energie.[27]

Zabavni elektronika
U spotiebicu pro ucely zéabavni elektroniky, mlizeme pozorovat velky narast spotieby

elektrické energie v pohotovostnim stavu. Jedna se pfedevsim o starSich typy zafizeni, jako
jsou napi. DVD prehravace, hudebni piehravace, herni konzole atd.[27]
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Graf 6.2 Vybrané spotrebice zdabavni elektroniky se spotiebou energie ve stavu standby [27]

Vypocetni technika

Nejvétsi odbératel elektrické energie z vybranych spotifebict charakterizujicich vypocetni
techniku je osobni pocitac, kde u primérného vyrobku dochézi az ke spotiebé pies 5 W
v pohotovostnim rezimu. Zajimavou skute¢nosti je spotieba sitovych spotiebict, kde je rozdil
mezi prumérnym a Spickovym zafizenim ve spotiebé elektrické energie minimalni ve stavu
stanby a oproti zapnutému stavu zhruba totozny.[27]
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Graf. 6.3 Vybrané spotiebice vypocetni techniky se spotrebou elektrické energie ve stavu standby [27]
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Domaci spotiebice

Pro mnohé rodiny se stala nedilnou soucasti piiprava kadvy v domadcich kavovarech, kde
hodnota primérného spotiebice, dosahuje elektrické spotieby v pohotovostnim stavu pies
3,5 W a celkové naklady se mohou vySplhat az do stovek korun ro¢né.[27]
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Graf. 6.4 Vybrané domadci spotiebice se spotrebou elektrické energie ve stavu standby [27]

6.3 Vyvoj celkové ceny elektFiny

Cena elekttiny se skladd v soucasnosti ze dvou hlavnich ¢asti z regulované a neregulované.
Regulovana slozka se dale déli na distribuci elektfiny, kterda ma v sobé zapocitanou cenu za
distribuované mnozstvi elektfiny, souvisejici sluzby slozené ze systémovych sluzeb, ¢innosti
zuctovani OTE (operator trhu s elektfinou) a v neposledni fadé podporou vykupu elekttiny
z OZE, KVET (kombinovand vyroba elektfiny a tepla) a DZE (druhotné zdroje energie).
Neregulovana slozka obsahuje cenu za dodavku elektiiny. Ob¢ hlavni slozky se poté sklada;ji
ze stalého platu, ktery se odvozuje od velikosti jisti¢e a z platby za dodanou elektiinu.
K vysledné cen€ je poté zapocitana dan z elektiiny a dan z piidané hodnoty.[28]

V grafu 6.5 jsou uvedeny ceny za VT (vysoky tarif) v jednotarifové sazbé D02d pro stredni
spotiebu elektrické energie v jednotlivych distribu¢nich spole¢nostech vzdy k datu 1. ledna
daného roku. Vyvoj cen se od roku 2009 pohyboval na hodnoté¢ 4,50 K¢ za kWh, svého
maxima dosdhl v roce 2013 a od této doby zacina strmy pokles celkové ceny za elektrickou
energii. V soucasnosti se pohybuje cena pod 4 K¢ za kWh. Je to zapti¢inéno snizenim ceny za
silovou elektfinu na evropské burze, a to pfevazn¢ masivni vystavbou OZE.
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Graf. 6.5 Celkova cena elektriny v jednotarifové sazbé D02d [29]

6.4 Smart grid

Evropska definice:

,Smart Grid je elektricka sit, ktera umi sofistikované integrovat veskeré funkce vsech
pripojenych zarizeni generdtorii i spotiebicu tak, aby byla zajisténa efektivni, ekonomicka
a bezpecna dodavka elektrické energie. “[30]

Cilem smart grid je vytvoreni chytré sité pro objekty vyuZzivajici elektrickou energii pomoci
automatizovaného energetického fidiciho systému, aby spolu vzidjemné komunikovaly,
regulovaly svoje energetické ndroky, uskladiiovaly nevyuzitou energii a dodéavaly vlastni
nevyprodukovanou energii do rozvodné sité¢. Predpokladem pro vytvoieni takové sité je
nasazeni digitdlnich komponenti technologii jako inteligentni méfidla spotieby i1 vyroby
elektfiny u kazdého odbératele nebo piipojenim inteligentnich spotiebict, které budou piimo
ze sit€¢ védet aktudlni cenu elektrické energie a tim umozni vykonavat svoji pozadovanou
funkci za co mozna nejmensi cenu. Tyto komponenty budou umét digitalizovat vystupni data
a tedy obousmérné¢ komunikovat mezi odbérnym mistem a datovym centrem na strané
spravce distribucni soustavy. Vyhodou chytrych siti bude umozniovat integraci obnovitelnych
zdroji, efektivni fizeni spotreby a velkou mérou ochranu Zivotniho prostiedi.[31]
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7.  Optimaliza¢ni navrh pro rodinny dim

Rodinny diim se nachazi ve mésté Bieclavi v Jihomoravském kraji. Jedna se o dvoupatrovy
dim o celkové obytné ploe 165 m?. Stiecha je sklonéna pod Ghlem 35° s celkovou moznou
zastavénou plochou 92 m”. Stfecha domu je situovana 15° azimutovym uhlem normély od
sméru jih. Vytapéni domu je feSeno plynovym kotlem a neni soucasti této diplomové prace.

Obr. 7.1 Strecha rodinného domu orientovand 15° azimutem od sméru jih

7.1 Méreni spotieby rodinného domu

Mg¢teni probihalo v obdobi 1. 3. 2016 do 31. 3. 2016 zaznamenavanim ¢asového pouzivani
elektrickych spotfebicli v domécnosti spolu s méfenim spotieby elektrické energie
na elektroméru. V dom¢ se nachazi celkem cCtyfi osoby, tii muzi a jedna Zena. Celkova
spotfeba rodinného domu za posledni 4 roky je v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Celkova spotreba rodinného domu v jednotlivych mésicich

» Elektricks spoteba [KWh] Primérna

Meésic spotieba
2012 2013 2014 2015 [KWh]
Leden 482 413 413 453 440
Unor 432 367 364 352 379
Bfezen 394 390 374 387 386
Duben 357 353 325 309 336
Kvéten 340 279 303 339 315
Cerven 323 326 300 276 306
Cervenec 347 356 283 357 336
Srpen 329 289 307 325 313
Z4i 327 293 294 284 300
Rijen 309 358 346 381 349
Listopad 355 368 388 360 368
Prosinec 418 432 408 389 412
Celkem 4413 4224 4105 4212 4239
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7.1.1 Rozdéleni elektrickych spotiebici do kategorii
Vareni

Tab. 7.2 Spotreba elektrické energie v kategorii vareni za mésic brezen

L . .. Prikon Spotieba za mésic bi‘ezen Povdil.jveodnotlivjfcvh -
Elektricky spotfebi¢ spotrebicu na spotrebé
[W] [Wh] [Yo]
Varna konvice 2400 6400 4,65
Elektricka deska 6400 103627 75,28
Mikrovlnka trouba 1450 2175 1,58
Toustovac 640 320 0,23
Elektricka trouba 2600 25133 18,26
Celkem 13490 137655 100,00

Zabava

Tab. 7.3 Spotreba elektrické energie v kategorii zabava za mésic brezen

Prikon Spotieba za mésic biezen Podil jednotlivych

Elektricky spotiebic spotiebict
(W] [Wh] [%]
Televize 1 290 50940 60,74
Hifi Véz 42 100 0,12
DVD Rekordér 7 922 1,10
Televize 2 290 31581 37,66
Setobox 3.5 225 0,27
Radio 5 100 0,12
Celkem 637,5 83868,7 100,00

Prani/suseni

Tab. 7.4 Spotreba elektrické energie v kategorii prani/suseni za mésic brezen

L . Piikon Spoti‘eba za mésic biezen Podil je(Eno'tlicvych

Elektricky spotrebic spotrebicu
(W] [Wh] [o]

Mycka nadobi 1050 30503 53,53

Pracka 890 16168 28,37

Susicka 3920 4312 7,57

Zehlitka 2000 6000 10,53

Celkem 7860 56983 100,00
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Kancelarska technika

Tab. 7.5 Spotieba elektrické energie v kategorii kancelarska technika za mésic brezen

L Lo Prikon Spotieba za mésic bi‘ezen Podil je(!noﬂiy yeh
Elektricky spotiebi¢ spotrebicu
[W] [Wh] [Yo]
Pocita¢ + Monitor 135 19508 63,64
Notebook 1 40 980 3,20
Tiskarna 16 160 0,52
Notebook 2 50 2200 7,18
Modem 8 6200 20,23
Notebook 3 40 1607 5,24
Celkem 289 30655 100,00

Chlazeni

Tab. 7.6 Spotieba elektrické energie v kategorii chlazeni za mésic brezen

L Y Piikon Spotieba za mésic biezen Podil je%noﬂiov yeh
Elektricky spotrebic¢ spotiebicu
(W] [Wh] [Yo]
Lednice s mrazakem 38 28537 100,00
Celkem 38 28537 100,00

Osvétleni

Tab. 7.7 Spotieba elektrické energie v kategorii osvétleni za mésic brezen

L Lo Prikon Spoti‘eba za mésic bi‘ezen Podil j e(}noﬂicv yeh
Elektricky spotrebic¢ spotrebicu
(W] [Wh] [%o]
LED zarovky 4,8,12,18 11010 50,20
Usporna Zarovka 11 3623 16,52
Klasicka zarovka (wolfram) 40, 60 7299 33,28
Celkem 475 21933 100,00
Ostatni
Tab. 7.8 Spotieba elektrické energie v kategorii ostatni za mésic brezen
L Lo Prikon Spoti‘eba za mésic bi‘ezen Podil j ec}noﬂiovjfch
Elektricky spotiebi¢ spotrebicu
(W] [Wh] [Yo]
Fén 2300 200 4,50
Holici strojek 6 30 0,68
Vitiva vana 3500 4213 94,82
Celkem 5806 4443 100,00
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Shrnuti spotieby elektrické energie v rodinném domé za mésic birezen
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Graf. 7.1 Spotieba elektrické energie v rodinném domé za mésic brezen

Celkova spotieba elektrické energie za mésic biezen v rodinném domé cinila 360 kWh.
Z grafu 7.1 je patrné, Ze nejvetsi obnos elektrické energie se spotiebovalo na vareni 38,17 %,
kde nejvétsi elektrickou spotiebu zaujala elektrickd deska, a to zhruba 75 %. V kategorii
zabava jsou nejCastéji umistény spotiebi¢e pro odpocinek a relaxaci. Na celkové spotiebé se
podileji 23,19 %. Zde jsou nejvétSimi konzumenty elektiiny dvé televize umisténé
v obyvacich pokojich na kazdém patie a spolu se podileji na bezmala 98 % veskeré spotieby
v kategorii zdbavy. Ttetim nejvetsim spotiebitelem elektiiny jsou spotiebice na prani a suSeni
v celkové spotiebé 14,64 %. Zhruba 50 % energie se spotiebuje na provoz mycky nadobi.
Dalsi dv¢ kategorie maji pomérné stejny podil na spotiebé a jedna se o kategorii kancelafska
technika s 8,48 % a chlazeni s 8,26 %. V kancelaiské technice zabiraji nejvétsi podil stolni
pocitac¢ s monitorem. Zajimavosti je, ze na druhé poloZce ve spotiebé je modem k internetu
s jednou pétinou celkové spotieby v kategorii kancelarska technika. V kategorii chlazeni je
pouze jeden spotiebi€ a to lednice s mrazdkem. Pfedposledni misto zaujima spotieba vydana
na osvétleni rodinného domu, a to s podilem 6,10 % na celkové spotiebé. Na osvétleni jsou
pouzity rizné druhy Zarovek od LED, které spotfebovavaji zhruba 50 % celkové spotieby,
klasické zarovky s wolframovym vldknem aZz po usporné zarovky. Poslednim oddilem je
kategorie ostatni s pouhym 1,17 % na spotiebé rodinného domu. Jsou zde umistény
spotiebice, které nezapadaji do jinych kategorii, nebo se jejich funkéni systém pouziva ziidka.
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Primérna spotieba elektrické energie za den v mésici bieznu
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Graf. 7.2 Prumérnda spotreba elektrické energie za den v mésici brezna

Z grafu 7.2 je patrné, Ze nartst spotfeby zacina po 6. hodiné, kdy se provadi tkony ranni
hygieny, ptfiprava snidané¢ s moznosti zhlédnuti zprav v televizi. Dalsi narast spotieby
elektfiny nastava po 9. hodiné, kdy zac¢ina dochazet k ptipravé jidla na obéd. Tento proces
dosdhne maxima, se spotiebou 1800 Wh, par minut po 12. hoding. Dalsi zapnuté spotiebice
v tomto Casovém rozmezi byvaji nejcastéji mycka nddobi a stolni pocitac. Po klesajici
tendenci az po 16. hodinu dochézi k druhému vrcholu v 18. hodin, pfipravou ohievu jidla na
vecefi s maximem v 19. hodin. Z grafu je také patrna konstantni poptavka energie pro lednici
s mrazdkem. Osvétleni se projevuje az po 16. hodin¢ a dochazi k nejvyssi spotiebé az po 20.
hodiné.

7.2 Intenzity sluneéniho zareni
Primé slunecni zareni (teoretické)
Pouzité vzorce jsou prevzaty z literatury[32].

Intenzity piimého zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski

VA
Ipp =1+ e(_?) [W-m™?] (7.1)
kde: I, — slune¢ni konstanta [W-m™?]
Z — soucinitel zneciSténi atmosféry -]
€ — soucinitel charakterizujici vySku slunce nad obzorem a na nadmoiské vysce
daného mista -]

Slunecni konstanta

Iy = 1367 W -m™2
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Soucinitel znecisténi atmosféry je definovan podle Linkeho vztahu

_ In{o)—In (1)

~ TnUg)-1n Up (7.2)

kde: I, — intenzita slune¢niho zafreni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii daném

znecisténi ovzdusi [W-m™?]
Iy — intenzita slune¢niho zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim pfi
dokonale ¢istém ovzdusi [W-m™?]

Primérné hodnoty soucinitele znec¢isténé atmostéry

Z = 2,0 —pro mista nad 2 000 m n. m.

Z = 2,5 —pro mistanad 1 000 m n. m.

Z =3 —pro venkov bez primyslovych exhalaci
Z =4 —promésta s primyslovymi exhalacemi
Z =25 —pro silné znecisténa prostiedi

Soucdinitel € charakterizujici vySku slunce nad obzorem a na nadmorské vysce daného
mista

_9,38076¢[sin(h)+(0,003+sin?(h))%5]

20015 (1—H 10~ +0,91018 (7.3)
kde: h — vyska slunce nad obzorem [°]
H — nadmoftska vyska daného mista [m]

Primérna nadmoiska vyska celého izemi Ceské republiky

H =300m

Intenzita pfimého sluneéniho zareni na obecné poloZenou plochu

Ip = Ip,, - cos(y) [W-m™2] (7.4)
kde: y — uhel dopadu paprskil na oslunénou plochu [°]

Uhel dopadu paprskii na oslunénou plochu

cos(y) = sin(h) - cos(a) + cos(h) - sin(a) - cos(a — ay) (7.5)
kde: a — tuhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]

a — azimut slunce [°]

as — azimutovy thel normaly oslunéné plochy od sméru jih [°]
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J

Obr. 7.2 Schéma intenzity pro slunecni zareni na otevienou plochu [33]

Difzni sluneé¢ni zareni (teoretické)

Druhd slozka slune¢niho zéfeni. Jedna se o zafeni, které je rozptyleno v atmosféfe odrazem
o molekuly plynd ve vzduchu, ¢asteCky prachid a mraki, pronikajici k povrchu Zemé¢ jako
difuzni zéfeni. Vlnova délka paprskli se pii rozptylu neméni, takze ziistdva stejnd jako
u ptimého zateni. Na oslunénou plochu se ¢ast dopadajiciho ptimého zareni, ktera se odrazi
od okolnich ploch, pricita také k difiznimu zareni.[32]

Intenzita difiizniho zareni

Ip =0,5"[1+cos(a)] Ip, + 0,5 7[1—cos(a)] (Upp + Ipp) [W-m™?] (7.6)
kde: r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky -]

Ipp— intenzita piimého slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu [W - m™2]

Ipp— intenzita difuzniho zareni na vodorovnou plochu [W-m™?]

Reflexni schopnost okolnich ploch pro sluneéni paprsky

r = 0,15 + 0,25, nejcastéji r = 0,20

Intenzita piimého sluneéniho zifeni na vodorovnou plochu

Ipp, = Ipy * sin(h) [W-m™?] (7.7)
Intenzita diftizniho zafeni na vodorovnou plochu

Ipp, = 0,33 (Iy — Ip,) - sin(h) [W-m™2] (7.8)
Intenzita celkového slune¢niho zareni

I=1p+1, [W:m™?] (7.9)
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Energie dopadajici na oslunénou plochu
Teoreticky mozZné mnoZstvi energie
Intenzita celkového zateni v pribéhu dne (plocha pod kifivkou), je timérna dopadajici energii

na oslunénou plochu za den pti podmince, Ze slunce sviti nepfetrzit¢ od vychodu do zapadu
pfi jasné obloze. Tato energie je poté vyjadiena podle vztahu:

Qs denteor = [, 1dT [Wh-m™2]  (7.10)
kde: 7; — doba vychodu slune¢niho svitu [h]

T, — doba zapadu slune¢niho svitu [h]
Stiedni intenzita slune¢niho zareni
Ior = % T ldr = Qj% [W-m™2]  (7.11)
kde: 7.0 — teoretickd doba slune¢niho svitu [h]

Skuteéné mnozstvi energie

Teoretické mnozstvi slunecni energie dopadajici na oslunénou plochu po celou dobu
slune¢niho svitu, je v naSich podminkédch pomérné vzacny. Béhem dne nejcasteji nastdva
ptipad, kdy se jasnd obloha stfida s oblohou zatazenou mraky. Pfi jasné obloze pusobi
dopadajici slune¢ni paprsky intenzitou celkového slune¢niho zéfeni, slozenou z pfimého
a diftizniho zafeni, avSak pti zatazené obloze ptisobi pouze difuzni zafeni.[31]

Tab. 7.9 Teoreticka doba slunecniho svitu v charakteristickych dnech jednotlivych mésicii
a skutecna doba slunecniho svitu v jednotlivych mésicich pro vybrané mista v CR.[34]

Teoreticka doba Skutecna doba slune¢niho svitu v jednotlivych

Miésic slune¢niho svitu mésicich Ty, [h]

Tteor [h/den] Brno Breclav Praha
Leden 8,26 41 50 43
Unor 10,12 67 71 62
Bfezen 12 127 138 128
Duben 13,9 159 164 149
Kvéten 15,7 224 226 208
Cerven 16,34 218 217 210
Cervenec 15,7 212 215 204
Srpen 13,9 219 227 214
74 12 155 166 150
Rijen 10,12 117 131 103
Listopad 8,26 44 58 55
Prosinec 7,85 37 52 47
Celkem 144,15 1620 1715 1573
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Pti pocitani s dlouhodobymi priméry klimatickych tdaji, lze poté pti skutecné dobé
slune¢niho svitu, vyjadrit za delsi casové obdobi skute¢nou energii dopadajici na oslunénou
plochu ze vztahu:

Qsden = T* Qs denteor T (1 = 7) " Qp den [Wh - m_z] (7.12)
kde: T — pomeérna doba slune¢niho svitu [—]
Qp gen — skutecna diftizni energie dopadajici na den [Wh - m™2]

Prumérna doba sluneéniho svitu

T = -] (7.13)

Tteor

kde: Ty — skute¢na doba slune¢niho svitu [h]

Skute¢na energie dopadajici za mésic

Qsmes = Qsaen =N T Qsdaenteor TN (1 =7)* Qp gen [W-h-m™] (7.14)
kde: n - pocet dni v mésici [—] (7.15)
Vypocet instalovaného vykonu fotovoltaického zarizeni

Pouzité vzorce jsou pievzaty z literatury[4].

Pocet panelu

Sy = ™ [—] (7.16)
kde: A  — disponibilni plocha stfechy [m?]
A, — plocha jednoho panelu [m?]

Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny

Jedna se o instalovany vykon fotovoltaické elektrarny pii standardnich podminkach (STC),
kde energie dopada na fotovoltaicky panel kolmo, priizra¢nost se rovna hodnoté 1,5 a teplota
¢lanku je 25°C.

kw
Pypp =A-n-1— [kWp] (7.17)

kde: n — ucinnost fotovoltaického panelu [—,%]
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Vypocet elektroenergetické vytéznosti

Qs més'f sklonu’P ‘PR
Eelektrick;'/ = 1’:00 W HEE [Wh] (7.18)
m2
kde: fskionu — VIiv sklonu a orientace [—,%]
PR — Performance Ratio [—]

Vliv sklonu a orientace

Z obr. 7.2 je patrné, Ze nejvetsi vytéznost ziskané energie ze slunecniho zafeni nastava, kdyz
je orientace panell co nejvice k jihu.

et L e e

ARSI ENENENT"

Obr. 7.3 Vliv sklonu a orientace fotovoltaického panelu na jejich vykon [35]
Performance Ratio
Hodnoceni Performance Ratio je voditkem jakou hodnotu pievede fotovoltaicky panel na
elektrickou energii. Jsou zde zapocitany rizné okolnosti kvality zafizeni a jednotlivé ptfirodni
jevy, jako jsou nanosy prachu, pta¢i trus, oteplovani, ztraty v rozvodech atd. VSechny tyto

aspekty ndm snizuji celkovou vynosnost fotovlotaické elektrarny.[4]

Tab. 7.10 Vykonnost Performance Ratio u fotovoltaickych systémii zapojenych do site[4]

Performance Ratio Popis
0.85 Absolutni $pi¢kové zafizeni, dobie odvétravané, bez stinéni, malé
’ znecisténi
0,80 Velmi dobra troven zafizeni, dobré odvétravani, bez stinéni
0,75 Primérna uroven zarizeni
0,70 Primérna tiroven zatizeni, vinou zastinéni nebo $patnym odvétravanim

0.60 Spatna iroven zafizeni, s vétSimi ztratami zpisobenymi zastinénim,
’ znecisténim nebo vypadkem systému

0,50 Velmi $patna urovei zafizeni s velkym zastinénim nebo s poruchami
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7.2.1 Vypocet intenzity slune¢niho zareni v mésici ¢ervnu

Kontrolni vypocet intenzity slunecniho zéfeni je proveden pro 11. hodinu v mésici ¢ervnu.
Hodnotu stiedni intenzity dopadajici na jednotku plochy Zemé je 1367 W-m™2. Soudinitel
znecisténi atmosféry pro lokaci mésta Bfeclav uvazujeme s hodnotou 3. Priamérnou
nadmoiskou vysku Ceské republiky volime 300 m. Vyska slunce nad obzorem pro 11. hodinu je
60,97°. Sklon stfechy je 35° s azimutovym thlem normaly 15° od sméru jih. Azimut slunce v 11.
hodinég je -29,3°. Reflexni schopnost okolnich ploch volime 0,2.

Primé slunecni zareni (teoretické)
Intenzity piimého zaieni na plochu kolmou ke sméru paprski

Z 3

Iy = Iy - (72 = 1367 - e("536@) = 992,41 W - m~2

Soudinitel € charakterizujici vySku slunce nad obzorem a na nadmorské vysce daného
mista

9,38076:[sin( h)+(0,003+sin?(h))%5
£ = [stnC)+ (0003 +sin*(W)°7] | 91018 =
2,0015-(1—H-10~%)
_9,38076°[sin(60,97)+(0,003+sin?(60,97))%°]
- 2,0015-(1-300-10~%)

+ 0,91018 = 9,368

Intenzita pfimého slune¢niho zareni na obecné poloZzenou plochu
Ip = Ip, - cos(y) = 992,41-0,9859 = 978,47 W - m™2

Uhel dopadu paprskii na oslunénou plochu

cos(y) = sin(h) - cos(a) + cos(h) - sin(a) - cos(a — a5) =

= sin(60,97) - cos(35) + cos(60,97) - sin(35) - cos(—29,3 — 15) = 0,9859

Difzni sluneé¢ni zareni (teoretické)

Intenzita difizniho zafeni

Ip =0,5-(1+cos(a)) Ipp, +0,5:7-(1—cos(a)) " (Upy + Ipp) =
=0,5-(1+ cos(35)) - 108,08+ 0,5-0,2- (1 — cos(35)) - (867,72 + 108,08)
=110,88 W -m~2

Intenzita primého slunecniho zareni na vodorovnou plochu

Ipp, = Ipp - sin(h) = 992,41 - sin(60,97) = 867,73 W - m™2
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Intenzita difizniho zafeni na vodorovnou plochu
Ipn = 0,33+ (Iy — Ipy) * sin(h) =
= 0,33 (1367 — 992,41) - sin(60,97) = 108,08 W - m~2
Intenzita celkového slune¢niho zareni
I=1p+1,=978,47 + 110,89 = 1089,36 W - m~?2

Tab. 7.11 Intenzity slunecniho zareni v mésici cervnu

Intenzita Intenzita Il}l’:enrzita
Azimut Vyska slunce Intenzita PO celkového primého
Hodina slunce nad obzorem primého d1fuzrvul}0 zafeni na zareni na
(v . slune¢niho <
a h zareni Ip, zéFeni I vodorovnou sklonénou
plochu I plochu I,
[h] [°] [°] W-m?] [W-m™? [W-m~?] [W-m™?]
5 -116,28 8,75 397,02 15,26 20,70 5,45
6 -105,57 17,75 630,90 42,09 196,22 154,13
7 -94.7 27,23 780,07 69,71 433,23 363,52
8 —83,17 36,85 874,62 92,15 671,09 578,95
9 —-69,6 46,2 934,85 106,65 874,36 767,70
10 -52,2 54,52 971,67 112,19 1018,00 905,81
11 -29.3 60,97 992,41 110,89 1089,36 978,47
12 0 63,55 999,15 108,68 1088,03 979,35
13 29,3 60,97 992,41 110,89 1089,36 978,47
14 52,2 54,52 971,67 112,19 1018,00 905,81
15 69,6 46,2 934,85 106,65 874,36 767,70
16 83,17 36,85 874,62 92,15 671,09 578,95
17 94,7 27,23 780,07 69,71 433,23 363,52
18 105,57 17,75 630,90 42,09 196,22 154,13
19 116,28 8,75 397,02 15,26 20,70 5,45
Celkem 12162,25 1360,82 9693,96 8487,40
Pramér 810,82 90,72 645,26 565,83

V tab. 7.11 jsou shrnuty intenzity slune¢niho zareni v jednotlivych hodinach v mésici ¢ervnu.
Vypoctené hodnoty pro vSechny mésice v roce budou slouzit k uréeni optimalniho feSeni pro
ruzné varianty fotovoltaického systému.

Teoreticky dopad energie na oslunénou plochu
19,056

Qs don teor = f (0,1923 -4 — 9,2314 - 73 + 133,9 - 72 — 554,89 - T + 470,08) - dr =
4,892

= 9693,96 Wh-m™?2
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Skute¢né mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu
Qsden =T Qs genteor ¥ (1 —T) * Qp gen = 0,53-9693,96 + (1 — 0,53) - 1360,82

= 5704,88 Wh-m™2

1200
£ 1000
S Intenzita
= celkového
E 800 slune¢niho zareni
g
£ 600 — = = Stfedni intenzita
E slune¢niho zareni
E 400
N
> .
S — — - Intenzita
2 200 diftzniho
e slune¢niho zafeni
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]

Graf 7.3 Graf dopadajici slunecni energie za den na 1 m’ oslunéné plochy pro mésic ¢erven
Graf. 7.3 nam zobrazuje dopadajici sluneéni energii za den na 1 m* pro mésic Gerven. Modie
oznacena kiivka charakterizuje celkovou intenzitu slune¢niho zateni slozenou z piimého
zafeni a difuzniho zafeni. Cerné carkovana kiivka je slozkou dopadajiciho difuzniho zareni.
Stiedni intenzitu slune¢niho zafeni vyznacuje ¢arkované ¢ervena kiivka.

Skuteéné mnoZstvi energie dopadajici za mésic ¢erven

Qs mes = Qsgen -1 = 5704,88-30 = 171146,11 Wh-m~2 = 171,15 kWh-m™2
Letni obdobi

Pro obdobi od dubna do zati vychazi mnozstvi dopadajici energie na 74,07 %

Qs rok tetni = 905267,86 Wh - m™2 = 905,27 kWh - m™2

Zimni obdobi

Pro obdobi od fijna do bfezna vychazi mnozstvi dopadajici energie na 25,93 %

Qs rok zimni = 316931 Wh-m™2 = 316,93 kWh - m™2
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7.3 Vypocet potiebné akumulace baterii a TUV

7.3.1 Navrh kapacity akumulatoru

Pouzité vzorce jsou pievzaty z literatury[36].
Potiebné mnoZstvi elektrické energie do akumulace baterii

Eaku = Espotfeba “drey [kWh] (7.19)

kde: Egporrena — spotieba elektrické energie v objektu pro potfebu akumulace [kWh]
drey — rezervni pocet dni pro akumulaci do baterii [—]

Kapacita akumulatoru

E
Cau = _— Ah] (7.20
aku Usystem DOD Nstiidat Nkabel [ ] ( )
kde: Usystem — napéti systému [V]
DOD — maximalni pfipustna hranice vybijeni baterie [—]
Neidae — UCinnost stiidace [—, %]
Nkaver  — UCinnost kabelu prenasejici proud od baterie ke spotfebicim [—, %]

Vypocet mnozstvi elektrické energie

Pocet rezervnich dnli pro navrh akumulace rodinného domu byly zvoleny dva. Maximalni
ptipustna hranice vybijeni u bézného typu baterie se pohybuje na 80 %. Ucinnost zvolené¢ho
sttidace je 96 % a ztraty kabelu prenasejici proud od baterii az po spotiebice jsou stanoveny
na 3 %.

Eoku = Espotfeba “dyey = 32002 = 6400 kWh

Vypocet kapacity akumulatoru

Epiw 6400

C = = =716 Ah
U Ugystem - DOD “Ntrigar * Mkaver . 12 - 0,8 0,96 - 0,97
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7.3.2 Navrh ohievu TUV

Pouzité vzorce jsou ptrevzaty z literatury[37].

Denni potieba tepla k ohfevu TUV

preVp:(t2=t1)

Qrova =1 +2)- 5200 [kWh/den] (7.21)
kde: z — koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu TUV [—]

p — hustota vody [kg - m~3]

c — méma tepelna kapacita [J-kg™t-K™1]

V — potieba TUV na den [m3]

ty — teplota studené vody [°C]

t, — teplota ohraté vody [°C]
Roc¢ni potreba tepla k ohfevu TUV

tr—tsy

Qruvr = Qryva-d+ 0,8 Qryya- t22—t5,,; (N —d) [kWh/rok] (7.22)
kde: d — pocet dnti otopného obdobi [—]

tsul — teplota studené vody v 1été [°C]

tsvz — teplota studené vody v zimé [°C]

N — pocet dntl pro ohfev TUV [—]

Vypocet denni potieby tepla k ohfevu TUV

Pro vybrany rodinny dim byl zvolen energeticky koeficient ztrat systému pro piipravu TUV
0,5 z ditvodu rozvodu a doby cirkulace pro nové stavby. Pro objem potteby TUV za den byla
zvolena hodnota 0,08 m3 na osobu za den. Hodnoty teplot pro studenou a teplou vodu jsou
zvoleny 10 °C a 50 °C.

prc-Vy-(t,—t;) 1000 - 4186 - 4 - 0,08 - (50 — 10)
=(1+2)- =(1405)- -
Qryva = (1 +2) 3600 (1+0,5) 3600
= 20,93 kWh/den

Vypocet ro¢ni potieba tepla k ohievu TUV

Pocet dntli otopného obdobi je uvazovano 236 dnt. Ohiev TUV je stanoven na cely kalendaini
rok. Teplota studené vody v 1été je stanovena na 15 °C a teplota studené vody v zimé je
stanovena na 5 °C.

t, —t
Z—tsvl'(N—d) :QTUV,r:

t, — svz

Qruvy = Qruva-d+ 0,8 Qryyg-

50-15

= 20930-236 + 0,8-20930 -
50-5

- (365 — 236) = 6619,4 kWh/rok
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7.4 Optimaliza¢ni charakteristiky

Pro varianty feSeni FVE bez akumulace, FVE s akumulaci do baterii a FVE s akumulaci do
baterii a TUV, jsou optimalizovany vykonové hodnoty pro jednotlivé feSeni pomoci spotieb
elektrické energie s priibéhy v jednotlivych dnech spolu s vypocty intenzity slunecniho zafeni
dopadajici na oslunénou plochu a elektroenergetickou vytéznosti v jednotlivych mésicich.

Tab. 7.12 Optimalizacni spotieby elektrické energie v rodinném domé

Spoti‘eba Spoti‘eba Spotieba  Spotieba

Primérna spotieba energie pri vyrobené  vyrobené vyrobené
Mésic rodinného domu slune¢nim el. pro el. pro el. pro
svitu variantu 1  variantu 2 variantu 3
[kWh]  [Wh/den] [Wh/den] [%] [%] [%]
Leden 440 14202 6626 100 100 100
Unor 379 13527 7193 100 100 100
Biezen 386 12460 7855 100 100 100
Duben 336 11200 8411 100 96 84
Kvéten 315 10169 9356 100 68 60
Cerven 306 10208 9356 94 61 54
Cervenec 336 10831 9356 92 64 57
Srpen 313 10081 8411 97 70 62
Zari 300 9983 7855 100 85 75
Rijen 349 11242 7193 100 100 100
Listopad 368 12258 6626 100 100 100
Prosinec 412 13282 6626 100 100 100
Celkem 4239 139443 94864 - - -
Priamér 353 11620 7905 99 87 83

V tab. 7.12 jsou prumérné spotieby rodinného domu za poslednich 4 roky. V jednotlivych
meésicich jsou vypocitany, na zdkladé namétené spotieby elektrické energie v rodinném domé,
hodnoty maximalnich spotieb v jednotlivych dnech, které muizeme ziskat pouzitim
fotovoltaickych panel pfipevnénim na stfechu. Poté jsou dopocitany procentudlni vyuziti
dané vyroby elektrické energie z fotovoltaickych paneli v jednotlivych mésicich pro
individudlni varianty feSeni.

7.4.1 Varianta 1, FVE bez akumulace

K nalezeni optimaliza¢ni kiivky ndm poslouzi vypocty prosté doby ndvratnosti pro rizné
vykonové hodnoty FVE bez akumulace pii dané spotiebé rodinného domu na zaklade
vyuzitelnosti vyrobené elekttiny z fotovoltaickych panelt. Snazime se nalézt feSeni, kdy
nebudeme muset dodavat prebytky elektrické energie do pfenosové soustavy a vyrobena
elektricka energie bude pifimo spotiebovana v elektrickych spottebi¢ich rodinného domu.
Jedna se pfevazné o letni mésice z divodu nejvyssi vytéznosti solarnich paneld.
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Graf. 7.4 Optimalizacni krivka pro variantu FVE bez akumulace

V grafu 7.4 je optimalizacni charakteristika prosté¢ doby navratnosti pro jednotlivé hodnoty
vykonu FVE bez akumulace. Z kiivky ndm vychazi lokdlni minimum pfti 2,06 kWp o hodnoté
prosté doby navratnosti 12,57 rokt. Pro vykonové hodnoty feSeni nad 2,06 kWp ma kiivka

Mrwe

rvo

prodej do ptenosove sit€ za velmi nizkou cenu 60 haléia za kWh. Pro feSeni nizsi vykonové
fady, nez je 2,06 kWp FVE, je zde zapornym aspektem zvySujici se cena technického zatizeni
a cena za vystavbu.

Vypocet optimalniho vykonu FVE bez akumulace

Z optimalizacni charakteristiky pro FVE bez akumulace ndm vychazi ekonomicky
nejvyhodnéjsi varianta s vykonem 2,06 kWp. Vzhledem velikosti a poctu paneli ndm
vystupuje neblizsi vykonové feseni 2,18 kWp.

Vypocet instalovaného vykonu fotovoltaického zarizeni

Pocet panelu

A 15 (o]
Sp = E = Ter = 9,27 = 9 panell

Instalovany vykon
kw
Pupp = A1 1—7 =1455-0,15-1 = 2,18 kWp

Vypocet elektroenergetické vytéZnosti pro mésic ¢erven

Qs mesFskionuPuppPR _ 171146,41-1-2,18-0,8
10002 1000
m m

= 298883,24 Wh = 298,88 kWh

Eelektricky cerven
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Tab. 7.13 Celkova energie dopadajici na FVE bez akumulace v jednotlivych mésicich

Teoreticky dopad Skuteéné mnozZstvi Skutetné mnosstvi Elektroenergeticks

energie 5 energie (lopadajici energie za mésic vyt&nost za mésic
Mgdsic  Da oslunénou na oslunénou Qs or E o
plochu QS denteor Plochu QS den §més elektricky
[Wh - m2] [Wh-m™2] [Wh-m™2] [Wh]

Leden 3440,58 987,90 30624,80 53481,93
Unor 5222,90 2056,06 57569,55 100537,16
Bfezen 7232,14 3264,73 101206,70 176743,33
Duben 8737,38 4026,14 120784,12 210932,55
Kvéten 9456,90 5137,70 159268,65 278140,41
Cerven 9693,96 5704,88 171146,41 298883,24
Cervenec 9456,90 5802,19 179867,93 314114,16
Srpen 8737,38 5107,41 153222,21 267581,13
Zari 7232,14 4032,62 120978,55 211272,10
Rijen 5222,90 2331,43 72274,43 126217,17
Listopad 3440,58 1137.,45 34123,53 59591,96
Prosinec 2831,69 681,69 21132,38 36904,74
Celkem 80705,47 40270,19 1222199,24 2134399,87
Pramér 6725,46 3355,85 101849,94 177866,66

V tab. 7.13 jsou vypoctené hodnoty celkového mnozstvi dopadajici energie s jejich celkovou
vytéznosti pro jednotlivé mésice. Jejich hodnoty budou slouzit pro vypocet technického-
ekonomického zhodnoceni.

7.4.2 Varianta 2, FVE s akumulaci do baterii

Pro feseni optimalizacni charakteristiky vychazime z vypoctené doby navratnosti na zaklad¢
investi¢nich nakladt pro zhotoveni FVE s akumulaci a spotfeb¢ elektrické energie v rodinném
domé s piihlédnutim k ukladani vyrobené prebytkové elektrické energie do akumulétort.
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Graf. 7.5 Optimalizacni krivka pro variantu FVE s akumulaci do baterii
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Optimaliza¢ni kiivka vykonu FVE s akumulaci v grafu 7.5 ma lokéalni minimum vykonového
feSeni 3,59 kWp s prostou dobou navratnosti 8,69 rokii. Pfi optimalizaci vykonu FVE
s akumulaci nad hodnotou 3,59 kWp nam vychazi strméjsi nartist ekonomické rentability
pouzitého systému. Je to ddno predevsim zvySujicim se poctem nainstalovanych akumulétori
a jejich nutnou obnovou béhem celkové zivotnosti FVE a to 1 s vyuzitim dotace z programu
Nova zelend usporam. Pro feSeni fotovoltaického systému s akumulaci pod vykonem
3,59 kWp je nartst prosté doby navratnosti projektu. Je to z divodu nesplnéni podminek pro
udéleni zminéné dotace, vzhledem k nutné procentudlni akumulované spotieb¢ elektrické
energie v rodinném domé.

Vypocet optimalniho vykonu FVE s akumulaci do baterii

Pro optimalni hodnotu vykonu 3,59 FVE s akumulaci, bylo zvoleno nejblizs§i vykonové feSeni
vzhledem k velikosti a poctu solarnich panelt 3,64 kWp.

Pocet panelu

S 4 _ 2 _ 15,56 = 15 panelt

P4, 1617
Instalovany vykon

kW
Pupp = A1 1— = 24,260,151 =364 kWp

Vypocet elektroenergetické vytéZnosti pro mésic ¢erven

E _ Qsmés'fsklonu'PMPP'PR _ 171146,41-1-3,64:0,8
elektricky terven 1000% 1000%

= 498138,74 Wh = 498,14 kWh

Tab. 7.14 Celkova energie dopadajici na FVE s akumulaci v jednotlivych mésicich

Teoreticky dopad Skuteéné mnoZstvi

. . .. . Skuteéné mnozstvi Elektroenergeticka
energie energie dopadajici

o - energie za mésic vytéZnost za mésic
Mgésic  ha oslunénou na oslunénou Qs E o
plochu Qg gen teor  Plochu Qg gep §mes elektriciy
[Wh - m™2] [Wh - m~2] [Wh-m™2] [Wh]
Leden 3440,58 987,90 30624,80 89136,56
Unor 5222,90 2056,06 57569,55 167561,93
Biezen 7232,14 3264,73 101206,70 294572,21
Duben 8737,38 4026,14 120784,12 351554,25
Kvéten 9456,90 5137,70 159268,65 463567,34
Cerven 9693,96 5704,88 171146,41 498138,74
Cervenec 9456,90 5802,19 179867,93 523523,59
Srpen 8737,38 5107,41 153222,21 445968,56
Zaii 7232,14 4032,62 120978,55 352120,16
Rijen 522290 233143 72274,43 210361,95
Listopad 3440,58 1137,45 34123,53 99319,93
Prosinec 2831,69 681,69 21132,38 61507,90
Celkem 80705,47 40270,19 1222199,24 3557333,12
Priamér 6725,46 3355,85 101849,94 296444,43
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V tab. 7.14 jsou vypoctené hodnoty celkové energie dopadajici na plochu solarnich paneld pro
feSeni FVE s akumulaci do baterii spolu s jejich elektroenergetickou vytéZznosti, které budou
poté slouzit k ekonomickému a technickému zhodnoceni.

7.4.3 Varianta 3, FVE s akumulaci do baterii a TUV

Optimaliza¢ni névrh feSeni pro FVE s akumulaci do baterii spolu s uklddanim ptebytkové
elektrické energie také do TUV. Vychazime z ekonomické naro¢nosti investice solarnich
paneli spolu se zdkladnim ukladanim nevyuzité energie do baterii a nésledné zvySeni
uSetienych tuspor se sekundarnim uklddanim prebytkové energie do ohfevu TUV
v akumulacni nadrzi pro jednotliva vykonova feSeni.
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= 200 Loooem L R L R R S R S L :
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I e B e S R S S
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Vykon FVE s akumulaci do baterii a TUV [kWp]

Graf. 7.6 Optimalizacni krivka pro variantu FVE s akumulaci do baterii a TUV

Lokélni minimum optimaliza¢ni charakteristiky v grafu 7.6 je pro vykonové feSeni FVE
s akumulaci do baterii a TUV 3,99 kWp s prostou dobou ndvratnosti 10,16 rokid. Pro
vykonové feseni optimalizac¢ni kiivky nad hodnotou ekonomicky nejvyhodnéjsiho feSeni je
pomérny nartist rentability dané vykonové tady. Je to z divodu zvySujici se ceny za néklady
spojené s nakupem baterii a jeji nutnou obnovou béhem obdobi zivotnosti projektu, také
spojené naklady na nakup ohievu TUV s akumulaéni nadobou. Podil objemu nadrze vody se
zvySuje o 100 litrd po 2 kWp instalovaného vykonu a to i s dotaci z programu Nova zelena
usporam. Oproti niz§i vykonové tadé, nez je 3,99 kWp je postupny nartst vynosnosti dané
investice a to 1 pres feSeni neposkytnuté dotace pod 2 kWp z divodu nesplnéni pozadovanych
podminek pro procentudlni ukladani spotieby elektrické energie v rodinném domé.

Vypocet optimalniho vykonu FVE s akumulaci do baterii a TUV
Z vykonového teSeni optimalizacni charakteristiky nam vychazi vykon FVE s akumulaci do

baterii a TUV 3,99 kWp. Vzhledem k velikosti a poctu solarnich panelt, bylo zvoleno
nejblizsi provedeni s vykonem 4,12 kWp.
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Pocet panelu

S, =+ =-2_=17,32 ~ 17 panelii
Ap 1617

Instalovany vykon

kW
Pupp = A1 1—5=2749-015-1 =412 kWp

Vypocet elektroenergetické vytéZnosti pro mésic ¢erven

E _ Qs mes fskionu'Pmpp PR _ 171146,41-1-4,12:0,8
elektricky terven 1000% 1000%

= 564557,24 Wh = 564,56 kWh

Tab. 7.15 Celkova energie dopadajici na FVE s akumulaci a TUV v jednotlivych mésicich

Teoreticky dopad Skute¢né mnoZstvi

. . .. . Skuteéné mnozstvi Elektroenergeticka
energie energie dopadajici

. . energie za mésic vytéZnost za mésic
Mgésic  na oslunénou na oslunénou Qs E o
plochu Qg gen teor Plochu Qg gen Smés elektricky
[Wh-m™2] [Wh-m™2] [Wh-m™2] [Wh]
Leden 3440,58 987,90 30624,80 101021,43
Unor 5222,90 2056,06 57569,55 189903,52
Biezen 7232,14 3264,73 101206,70 333848,51
Duben 8737,38 4026,14 120784,12 398428,15
Kvéten 9456,90 5137,70 159268,65 525376,32
Cerven 9693,96 5704,88 171146,41 564557,24
Cervenec 9456,90 5802,19 179867,93 593326,74
Srpen 8737,38 5107,41 15322221 505431,03
Zaii 7232,14 4032,62 120978,55 399069,52
Rijen 5222,90 2331,43 72274,43 238410,21
Listopad 3440,58 1137,45 34123,53 112562,59
Prosinec 2831,69 681,69 21132,38 69708,95
Celkem 80705,47 40270,19 1222199,24 4031644,20
Priamér 6725,46 3355,85 101849,94 335970,35

Celkové hodnoty energii dopadajicich na oslunénou plochu fotovoltaickych panela
s elektroenergetickou vytéznosti jsou uvedeny v tab. 7.15. Vypoctené hodnoty energie budou
slouzit k ekonomickému a technickému zhodnoceni projektu FVE s akumulaci do baterii
aTUV.
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8. Ekonomické zhodnoceni

Pro varianty navrhu stfeSniho solarniho systému jsou provedeny jednotlivd feSeni
ekonomického a technického zhodnoceni s dobou névratnosti projektu. Zivotnost projektu je
25 let. Diskontni mira je zvolena pro vSechny varianty 5 %. Cena elektiiny za 1 kWh byla
stanovena na hodnoté 3,9589 K&, podle kapitoly 6.3 vyvojovych cen tarifu D02d od
spolecnosti E.ON k datu 1.1.2016. Hodnoty energetické vytéznosti z FVE jsou snizeny
0 0,88 % za rok, kviili degradaci solarnich paneli béhem provozu.

8.1 Ekonomické zhodnoceni FVE bez akumulace

Pro ekonomické zhodnoceni varianty FVE bez akumulace vychazime z vypolti optimalizace pro
vykonové feseni provedené v kap. 7.4.1 spolu s celkovou vyrobenou elektrickou energii v jednotlivych
meésicich v tab. 7.13, ktera ¢ini 2134,4 kWh za rok.

8.1.1 Zakladni technické prvky FVE bez akumulace

Volba fotovoltaického panelu
Po prozkoumani trhu se solarnimi panely byl vybran polykrystalicky fotovoltaicky panel od

firmy Ameri Solar, ktery spliuji vSechny certifikace a testovani pro pouziti v Evropské unii.
Parametry FV panelu AmeriSolar 255 W AS-6930 jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Parametry FV panelu AmeriSolar 255 W AS-6930[38]

Fotovoltaicky panel AmeriSolar 255 W AS-6P30

Technické Parametry FV panelu Hodnota Jednotka

Maximalni vykon 255 [Wp]
Jmenovité napéti 30,5 [V]
Proud pfi jmenovitém vykonu 8,37 [A]
Proud nakratko 8,83 [A]
Napéti naprazdno 38,1 [V]
Tolerance vykonu 0az+3 [%]
Provozni teplota —40 az +85 [°C]
Uginnost modulu 15,67 [%]
Rozméry (V x S x H) 1640 x 992 x40  [mm]
Hmotnost 18,5 [kg]

Obr. 8.1 FV panel AmeriSolar 255 W AS-6930 [38]
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Volba solarniho ménice

Pro volbu solarniho ménice byl vybran méni¢ Delta Solivia 2.5 EU G4 TR od mezindrodni
a stabilni firmy Delta group, ktera se zabyva vyrobou a vyvojem solarnich méni¢i od roku
1971.

Tab. 8.2 Parametry solarniho ménice Solivia 2.5 EU G4 TR[39]

Solarni stiida¢ Delta Solivia 2.5 EU G4 TR

Technické parametry ménice Hodnota Jednotka
Jmenovité vstupni vykon (DC) 2750 [W]
Maximalni vstupni vykon (DC) 3030 (W]
Maximalni vstupni napéti (DC) 600 [V]
Maximalni vstupni proud (AC) 18,2 [A]
Jmenovity vystupni vykon (AC) 2500 [W]
Jmenovity vystupni vykon (AC) 10,9 [A]
Uktinnost 96,1 [%]
Rozméry (V x S x H) 418x410x 182  [mm]
Hmotnost 21,5 [ke]

Obr. 8.2 Menic Delta Solivia 2.5 EU G4 TR [39]

8.1.2 Investi¢ni naklady FVE bez akumulace

V tab. 8.3 je rozpocet investicnich ndkladi na FVE bez akumulace. Polozky zékladnich
technickych prvki solarniho systému jsou uvedeny v cené za 1 kus daného produktu. Ostatni
prvky rozpoctu jako jsou nosné konstrukce a elektrorozvody jsou pocitdna s celkovou cenou
za jejich investici. Nosna konstrukce FV panelil v cené zahrnuji i jejich montaz. U polozky
elektrorozvody, jsou zapocitany ceny za prvky, jako jsou napt. solarni kabelaze DC a AC,
rozvadéce meénice, chranicky a prepétovou ochranu. VSechny ceny jsou uvedeny véetné DPH.

Tab. 8.3 Rozpocet investicnich ndkladit na FVE bez akumulace

. Mnozstvi Cena za kus Celkem

Polozka < <
[ks] [K¢] [K¢]

FV panel AmeriSolar 255 W AS-6P30 9 4412 39708
Meéni¢ Delta Solivia 2.5 EU G4 TR 1 24142 24142
Nosné konstrukce FVpanell, véetné montaze 1 21600 21600
Elektrovlrf)zvovci}{:vsolam,l lfrilbelazve DVC’ a I’AC, 1 10000 10000
rozvadéce menice, chranicky, prepétova ochrana
Projektova dokumentace véetné elektro projektu 1 5000 5000
Celkem 100450
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8.1.3 Prehled penézni toki FVE bez akumulace

Tab. 8.4 Prehled penéznich tokii pro variantu s FVE bez akumulace

Rok IN CF PDN CFp NPV
[n] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
0 -100450 -100450 -100450 -100450 -100450
1 8334 -92116 7937 -92513
2 8297 -83819 7526 -84987
3 8260 -75559 7135 -77852
4 8223 -67336 6765 -71087
5 8186 -59149 6414 -64672
6 8150 -51000 6081 -58591
7 8113 -42887 5766 -52825
8 8076 -34811 5466 -47359
9 8039 -26772 5182 -42177
10 8002 -18770 4913 -37265
11 7965 -10804 4657 -32607
12 7929 -2875 4415 -28192
13 7892 5016 4185 -24007
14 7855 12871 3967 -20040
15 7818 20689 3761 -16279
16 7781 28471 3565 -12714
17 7744 36215 3379 -9336
18 7708 43923 3203 -6133
19 7671 51594 3036 -3097
20 7634 59228 2877 -220
21 7597 66825 2727 2507
22 7560 74385 2584 5091
23 7524 81909 2449 7541
24 7487 89395 2321 9862
25 7450 96845 2200 12062

V tab. 8.4 jsou shrnuty penézni toky pro variantu feSeni FVE bez akumulace. Z celkovych
investi¢nich naklada (IN), které ¢ini 100450 K¢, jsou dopocitany penézni toky pro jednotlivé
roky provozu. Hodnoty uspor ziskdnim nenakoupenim elektrické energie maji klesajici
tendenci. Je to z diivodu sniZzeni vynosnosti solarnich panelii, kvili jejich degradaci po case
provozu. Pro vypocet prosté doby navratnosti (PDN) pouzijeme pravé zminéné penézni toky
cash flow (CF). Z téchto uSetfenych penéz jsou poté pomoci diskontované miry spocitany
Cisté soucasné hodnoty (NPV) a z ni dopocitana diskontovanad doba navratnosti projektu.

Prosta doba navratnosti

_IN 100450

PDN = CF = 78T =12,72 roku
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Diskontovana doba navratnosti
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Graf. 8.1 Navratnost investice FVE bez akumulace

V grafu 8.1 jsou zaznamenany penézni toky pro navratnost investice FVE bez akumulace
s prostou dobou navratnosti a diskontovanou dobou navratnosti po celou dobu Zivotnosti
projektu. Investice do FVE bez akumulatoru se nam vrati pti prosté doby navratnosti za 12,72
rokli. Pti ptihlédnuti k vyvoji rizika dané investice je spocitana pomoci Cisté soucasné
hodnoty navratnost projektu na 20,74 rokl. Zisk ztéto investice €ini pro prostou dobu
navratnosti 96845 K¢ a pro diskontovanou dobu navratnosti 12062 K¢.

8.2 Ekonomické zhodnoceni FVE s akumulaci do baterii
Pro ekonomické zhodnoceni varianty FVE s akumulaci do baterii vychdzime z vypocti
optimalizace pro vykonové feSeni v kap. 7.4.2 spolu s energetickou vytéznosti v jednotlivych

meésicich v tab. 7.14 a navrhu kapacity akumulatorti provedené v kap. 7.3.1. Celkova ro¢ni
vyroba elektrické energie je 3557,3 kWh.

8.2.1 Zakladni technické prvky FVE s akumulaci do baterii

Volba fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky panel byl vybran stejny jako u predchozi varianty a tedy AmeriSolar 255 W
AS-6930. Parametry uvedené¢ho panelu jsou v tab. 8.1.
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Volba solarniho ménice

Pro volbu solarniho ménice byl vybran méni¢ SMA Sunny Boy 4000TL-21 od mezinarodni
a stabilni firmy Solar Technology AG, ktera se zabyva vyrobou prvki pro zdroje obnovitelné
energie. V tab. 8.5 jsou parametry méni¢e SMA Sunny Boy 4000TL-21.

Tab. 8.5 Parametry ménice SMA Sunny Boy 4000TL-21 [40]

Solarni méni¢ SMA Sunny Boy 4000TL-21

Technické parametry ménice Hodnota Jednotka
Jmenovité vstupni vykon (DC) 4200 [W]
Maximalni vstupni vykon (DC) 4200 [W]
Maximalni vstupni napéti (DC) 400 [V]
Maximalni vstupni proud (AC) 30 [A]
Jmenovity vystupni vykon (AC) 4000 [W]
Jmenovity vystupni vykon (AC) 22 [A]
Utinnost 97 [%]
Rozméry (V x S x H) 519x490x 185  [mm]
Hmotnost 26 [kg]

Obr. 8.3 Menic SMA Sunny Boy 4000TL-21 [40]
Volba akumulace elektrické energie

Pro volbu akumulace elektrické energie byl vybran solarni gelovy akumulator, ktery se
vyznacuje bezudrzbovym provozem spolu s vysokou odolnosti proti poskozeni pii hlubokém
vybijeni.

Tab. 8.6 Parametry gelového akumulatoru AQL 12-100DG[41]
Solarni gelovy akumulator AQL 12-100DG

Technické parametry baterie Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti 12 [V]
Jmenovita kapacita 200 [Ah]
Zivotnost pti 50 % DOD 1100 [cykld]
Zivotnost pti 80 % DOD 700 [cykld]
Rozméry 522x240x219  [mm]
Hmotnost 60 [kg]

Obr. 8.4 Gelovy akumulator AQL 12-100DG [41]

8.2.2 Investi¢ni naklady FVE s akumulaci do baterii

V tab. 8.6 je rozpocet investi¢nich nakladi pro variantu FVE s akumulaci do baterii. Stejné
jako u pfedchozi varianty jsou technické prvky rozpocitany na pocet kust. Zbylé prvky jako
jsou nosné konstrukce a elektrorozvody obsahuji dalsi ¢asti s nimi spojené, ale ve vysledné
cen¢ jsou zahrnuty za jeden kus. VSechny ceny jsou uvedeny véetné DPH.
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Tab. 8.7 Rozpocet investicnich ndkladii na FVE s akumulaci do baterii

. MnoZstvi Cena za kus Celkem

Polozka < <
[ks] [K¢] [K¢]

FV panel AmeriSolar 255 W AS-6P30 15 4412 66180
Meéni¢ SMA Sunny Boy 4000TL-21 1 29 167 29167
Nosné konstrukce FVpaneld, véetné montaze 1 38560 36560
Elektrovrf)zvovdy.:vsolarn’l kilbelaz? DVCS a I’AC, 1 19185 16185
rozvadéCe ménice, chranicky, prepét'ova ochrana
Projektova dokumentace véetné elektro projektu 1 5000 5000
Solarni gelovy akumulator AQL 12-100DG 3 14278 42834
Celkem 200926

8.2.3 Prehled penézni toki FVE s akumulaci do baterii

Tab. 8.8 Prehled penéznich tokit pro variantu FVE s akumulaci do baterii

Rok IN CF PDN CFp NPV
[n] [K¢] [K¢] (K¢ (K¢ (K¢
0 -200926 -100926 -100926 -100926 -100926
1 +100000 11697 -89229 11140 -89786
2 11645 -77584 10563 -79224
3 11594 -65990 10015 -69209
4 11542 -54448 9495 -59713
5 11490 -42958 9003 -50710
6 11438 -31520 8536 -42175
7 11387 -20133 8092 -34082
8 11335 -8798 7672 -26410
9 11283 2485 7273 -19137
10 11232 13717 6895 -12242
11 11180 24897 6537 -5705
12 -42834 -31706 -6809 -17655  -23360
13 11077 4268 5874 -17486
14 11025 15293 5568 -11917
15 10973 26266 5278 -6639
16 10922 37187 5003 -1636
17 10870 48057 4742 3107
18 10818 58875 4495 7602
19 10766 69642 4261 11862
20 10715 80357 4038 15901
21 10663 91020 3827 19728
22 10611 101631 3627 23356
23 10560 112191 3438 26793
24 -42834 -32326 79865 -10023 16770
25 10456 90321 3088 19858
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V tab. 8.8 je shrnuti vypocteného ekonomického projektu FVE s akumulaci do baterii. Projekt
byl pofizen s dotaci zprogramu Nova zelend usporam a to v celkové castce 50 %
z investovanych nakladl, avsak nejvySe do castky 100000 K¢. Béhem provozu je nutna
obmeéna baterii pro ukladani elektrické energie vzdy po 12 letech.

Prosta doba navratnosti

IN 100926

PDN = =% = 11182

= 8,79 roku

Diskontovana doba navratnosti

1 1
(e ) ( )
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Graf. 8.2 Navratnost investice FVE s akumulaci do baterii

Graf 8.2 nam ukazuje penézni toky béhem doby Zivotnosti projekt FVE s akumulaci do
baterii. V grafu je zaznamenan zisk pfi prosté dobé navratnosti investice uz za 8,79 roku
provozu. Vzhledem k tomu, Ze po 12 roce je nutné reinvestovat do novych baterii. Dochdzi
k propadu zisku do zapornych ¢isel a prodlouzeni doby néavratnosti az pii 12,61 rokti provozu.
Cista sou¢asna hodnota investice se prodlouzi, diky uz zminéné reinvestice baterii az na 16,34
roku. Celkovy zisk projektu FVE s akumulaci do baterii vychazi pro prostou dobu néavratnosti
90321 K¢ a pro cCistou soucasnou hodnotu 19858 K¢&.
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8.3 Ekonomické zhodnoceni FVE s akumulaci do baterii a TUV

Pro ekonomické zhodnoceni varianty FVE s akumulaci do baterii a TUV vychdzime z vypocti
optimalizace pro vykonové feSeni v kap. 7.4.3 spolu s energetickou vytéznosti solarnich panelt
v jednotlivych mésicich v tab. 7.15. Navrh kapacity akumulatord a ndvrh ohfevu TUV je vypocten
v kap. 7.3. Celkova ro¢ni vyroba elektrické energie ¢ini 4031,6 kWh.

8.3.1 Zakladni technické prvky FVE s akumulaci do baterii a TUV

Volba fotovoltaického panelu
Pouziti fotovoltaického panelu pro feSeni varianty FVE s akumulaci do baterii a TUV, je

zvolen stejny panel jako u pfedchozich variant a to AmeriSolar 255 W AS-6930. Parametry
uvedeného panelu jsou v tab. 8.1.

Volba solarniho ménice

Pro volbu solarniho ménice byl vybran méni¢ Delta Solivia 5.0 EU G4 TR od firmy Delta
group, kterd je lidrem v oblasti vyroby a vyvoje solarnich ménict po celém svéte.

Tab. 8.9 Parametry solarniho ménice Solivia 5.0 EU G4 TR[42]

Solarni stiida¢ Delta Solivia 5.0 EU G4 TR

et | = Technické parametry ménice Hodnota Jednotka

I Jmenovité vstupni vykon (DC) 55000 [W]

Maximalni vstupni vykon (DC) 6000 [W]

: Maximalni vstupni napéti (DC) 600 [V]

o Maximalni vstupni proud (AC) 36,6 [A]
Jmenovity vystupni vykon (AC) 5000 [W]

Jmenovity vystupni vykon (AC) 22 [A]

l Uginnost ] 96,1 [%]
Y W Rozmeéry (V x S x H) 417x410x 182  [mm]

Hmotnost 31 [kg]

Obr. 8.5 Menic Delta Solivia 5.0 EU G4 TR [42]

Volba akumulace elektrické energie

Akumulétor pro ukladani elektrické energie v projektu FVE s akumulaci do baterii a TUV je
zvolen stejny typ jako u pfedchozi varianty feSeni a to gelového akumulatoru AQL 12-
100DG. Parametry uveden¢ho akumulatoru jsou v tab. 8.3.
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Volba akumulace elektrické energie do TUV

Pro volbu ohfivace s akumula¢ni nadrzi pro TUV byl vybrdn staciondrni ohiivac¢ vody
s akumula¢ni nadrzi LX ACDC/M+KW 200 od firmy Druzstevni zavody Drazice, ktera se na
trhu vyrobou téchto zatizeni podili fadu let.

Tab. 8.10 Parametry ohrivace TUV LX ACDC/M~+KW [43]

b

=

Ohrivaé¢ TUV s akumulaéni nadrzi TUV LX ACDC/M+KW

Technické parametry ménice Hodnota Jednotka
Objem 195 1]
Tepelné ztraty 1,4 [kWh/24]
Ptikon AC spirdly 2 [kW]
Teplosténna plocha vyméniku 1 [m?]
Rozméry (V x P) 1287 x 584 [mm]
Hmotnost 88 [ke]

Obr. 8.6 Ohrivac TUV s akumulacni nadrzi Sunny LX ACDC/M+KW [43]

8.3.2 Investi¢ni naklady FVE s akumulaci do baterii a TUV

Tab. 8.11 Rozpocet investicnich nakladit na FVE s akumulaci do baterii a TUV

. MnoZzstvi Cena za kus Celkem

Polozka » »
[ks] [K¢<] [K¢<]

FV panel AmeriSolar 255 W AS-6P30 17 4412 75004
Meéni¢ Delta Solivia 5.0 EU G4 TR 1 38366 38366
Nosné konstrukce FVpaneld, véetné montaze 1 39200 38200
Elektrovrf)zvovdy':vsolarn’l lfa}belazve DVC’ a f&C, | 20125 17125
rozvadéce ménice, chranicky, prepétova ochrana
Projektova dokumentace véetné elektro projektu 1 5000 5000
Solarni gelovy akumulator AQL 12-100DG 3 14278 42834
Akumulaéni nadrz LX ACDC/M+KW 200 1 18700 18700
Celkem 239229

Rozpocet investi¢nich nakladi na FVE s akumulaci do baterii a TUV je v tab. 8.11. Jednotlivé
polozky jsou rozpocitany na cenu za kus. Vyjimkou jsou technické soucasti, které v sobé
zahrnuji fadu dalSich komponenti nebo pracovnich ukoni spjatou s vystavbou projektu. Mezi
tyto celky fadime nosné konstrukce a elektrorozvody a jsou v rozpoctu charakterizovany
pouze celkovou cenou. VSechny ceny jsou uvedeny véetné DPH.
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8.3.3 Prehled penézni toki FVE s akumulaci do baterii a TUV

Tab. 8.12 Prehled penéznich tokii pro variantu FVE s akumulaci do baterii a TUV

Rok IN CF PDN CFp NPV
[n] [K¢] [K¢] [K¢] (K¢ [K¢]
0 -239229 -139229 -139229  -139229  -139229
1 +100000 13903 -125326 13241  -125988
2 13842 -111484 12555  -113433
3 13780 -97704 11904  -101529
4 13719 -83985 11287 -90242
5 13657 -70327 10701 -79541
6 13596 -56731 10146 -69396
7 13535 -43197 9619 -59777
8 13473 -29724 9119 -50658
9 13412 -16312 8645 -42013
10 13350 -2962 8196 -33817
11 13289 10327 7770 -26047
12 -42834 -29607 -19280  -16486  -42533
13 13166 -6114 6982 -35551
14 13104 6991 6619 -28933
15 13043 20034 6274 -22659
16 12982 33015 5947 -16712
17 12920 45935 5637 -11075
18 12859 58794 5343 -5732
19 12797 71591 5064 -667
20 12736 84327 4800 4133
21 12674 97001 4549 8682
22 12613 109614 4312 12994
23 12551 122165 4086 17080
24 -42834 -30344 91821 -9409 7671
25 12429 104250 3670 11342

V tab. 8.12 je ptehled penéznich tokta pro navrh FVE s akumulaci do baterii a TUV. Projekt je
spolufinancovan dotacnim programem Nové zelend usporam ¢astkou 100000 K¢. Behem
zivotnosti projektu je nutné reinvestovat do ukladani elektrické energie pomoci baterii vzdy
po 12 letech.

Prosta doba navratnosti

ooy IV _139226
TCF 13623 eerod
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Diskontovana doba navratnosti
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Graf. 8.3 Navratnost investice FVE s akumulaci do baterii a TUV

V grafu 8.3 je vyvoj penéznich tokt v projektu FVE s akumulaci do baterii a TUV. Hodnota
prosté doby ndvratnosti vychézi na 10,22 rokd. Vzhledem k nutné reinvestici do akumulace
elektrické energie pro baterie, dochazi k propadu zisku do zapornych ¢isel a hodnota
navratnosti se posouva az na 13,46 rokl. Navratnost zapocitanim diskontované miry pro
¢istou soucasnou hodnotu dojde k ziskovosti projektu az za 19,14 rokd. Celkovy vynos FVE
s akumulaci do baterii a TUV pro prostou dobu névratnosti je 104250 K& a pro cistou
soucasnou hodnotu 11342 K¢.
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Zaveér

Diplomova prace se zabyva soucasnymi trendy v oblasti stfeSnich fotovoltaickych systému
s propojenim vedlej$iho systému na akumulaci elektrické energie. V teoretické Casti jsou
rozebrany struktury a fungovani solarniho ¢lanku, vyroby a spravného vybéru druhu
fotovoltaického clanku nese primarni zéklad pro spravny navrh FV systému. Pro pouziti
solarnich ¢lankd se nejéastéji pouzivaji polykrystalické ¢lanky, které oproti ostatnim druhiim,
jako jsou monokrystalické ¢lanky nebo ¢lanky z tenkych vrstev, vychazeji v poméru ucinnost
cenu nejlépe dosazitelné pro ndvrh FVE na stfeSe rodinného domu. Vybér spravného druhu
zafizeni pro akumulaci elektrické energie, miize navrhovany projekt zlevnit, naproti tomu
nevhodna technologie mize pohibit projekt uz pii jeho pocatcich. Pro ukazatele vyhodnosti
technického zatfizeni pro ukldadani elektrické energie hledime na fadu jeho vlastnosti.
Nejcastéji nas zajima cenové kritérium, tedy cena za ulozeni energie o velikosti 1 kWh. Dalsi
dualezité kritérium je zivotnost. Ta je spjata s hloubkou vybiti, udava se v cyklech a nejcasté;ji
je uvedena pfi procentudlnim vybitim napi. 50 % nebo 80 %, jako dalsi atributy povazujeme
ucinnost a v dneSni dobé také ekologickou stranku daného typu zafizeni pro ukladani
elektrické energie. Mezi nejvice vyuzivané druhy akumulace elektrické energie pro malé
systémy, jsou baterie pracujici na chemickém principu s pouzitim zdkladnich soucasti katody,
anody a elektrolytu. Budoucnosti ukladani energie bude sméfovat predevSim ke zlepSeni
vlastnosti stavajicich baterii pro malé aplikace a také ukladani energie ve formé vodiku
predevsim pro vétsi aplikace.

V praktické ¢asti jsou provedeny navrhy feSeni stieSni FVE bez akumulace, FVE s akumulaci
do baterii a FVE s akumulaci do baterii a TUV pro rodinny diim ve mésté¢ Bieclavi. Pro ucely
navrhi byla zméfena spotieba elektrické energie po jednotlivych hodindch v mésici bfeznu.
Ze spotieb energie vyplynula charakteristika pouzivani elektrickych spottebi¢i v rodinném
domé. Na zdkladé¢ méteni byly zpracovany procentudlni vyuziti elektrickych spotiebicii za
fazenych do jednotlivych kategorii. Hodnoty spotifeb jsou dale pouzity pro optimalizaci
velikosti fotovoltaického systému pro jednotlivé navrhy. Déle jsou vypoclitany intenzity
slune¢niho zafeni v hodinovych intervalech pro cely rok. Tyto data slouzi k vypoctu
elektroenergetické vytéznosti solarnich paneld. Pro nalezeni ekonomicky nejvyhodnéjsiho
vykonového feSeni jsou propocitany optimalizacni charakteristiky pro jednotlivé varianty
navrhu fotovoltaického systému na zékladé naméfenych spotieb elektrické energie spolu
s vytéznosti solarnich panelt pro rodinny dim. Pro jednotlivé ndvrhy feSeni jsou provedeny
technicko-ekonomické zhodnoceni s vybérem zékladnich prvkl, investicnich nakladi,
prehledi penéznich tokti a doby navratnosti. S ohledem na nejkrat$i dobu névratnosti
investi¢nich nakladi vychazi nejvyhodnéjsi pouziti ndvrhu FVE s akumulaci do baterii
o vykonu 3,64 kWp s dobou navratnosti 16,34 rokd. Jako dalsi zistava feSeni navrhu FVE
s akumulaci do baterii a TUV o vykonu 4,12 kWp s dobou navratnosti 19,14 roki a posledni
je navrh FVE bez akumulace s vykonem 2,12 kWp a dobou navratnosti 20,14 rokd. Pro feSeni
FVE sakumulaci bylo finanéné¢ dotovdno s programu Nova zelend Uspordm oproti
nedotovanému navrhu bez akumulace. VSechny navrzené projekty pro rodinny dim se za
svou odhadovanou dobu Zivotnosti 25 let splati. V budoucnosti mizeme ocekavat zlepSeni
ucinnosti fotovoltaickych panell spolu s akumulaci a tim zvyseni ekonomické navratnosti.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka Popis

A [m?] disponibilni plocha stiechy

Ap [m?] plocha jednoho panelu

a [°] azimut slunce

as [°] azimutovy uhel normaly oslunéné plochy od sméru
jih

Caku [Ah] kapacita akumulatoru

c [J-kg™1-K™1] mérna tepelnd kapacita

d -] pocet dnti otopného obdobi

drey -] rezervni pocet dni pro akumulaci baterii

Eiu [KWh] potiebné mnozstvi elektrické energie pro akumulaci

Eetetricky [Wh] elektroenergeticka vytéznost

Espotieba [kWh] spotieba elektrické energie v objektu pro akumulaci

fskionu [—,%] vliv sklonu a orientace

H [m] nadmoiska vyska daného mista

h [°] vyska slunce nad obzorem

I [W-m™?] intenzita celkového slune¢niho zateni

I [W-m™2] intenzita slune¢niho zareni na plochu kolmou ke
slune¢nim paprskiim pti dokonale ¢istém ovzdusi

Ip [W-m™?] intenzita difuzniho zafeni

Ipy, [W-m™?] intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu

I, [W-m™?] intenzita slune¢niho zareni na plochu kolmou ke
slune¢nim paprskiim pti daném znecisténi ovzdusi

Ip [W-m™?] intenzita ptimého slune¢niho zaieni na obecné
polozenou plochu

Ipy, [W-m™?] intenzita pfimého slune¢niho zateni na vodorovnou
plochu

Ip, [W-m™?] intenzita ptimého zafeni na plochu kolmou ke sméru
paprski

J e [W-m™?] sttedni intenzita slune¢niho zareni

Iy [W-m™?] stfedni intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni
(solarni konstanta)

M, [W-m™?] vyzarovaci energie pro ¢erné téleso

N -] pocet dnti pro ohiev TUV

n [-] pocet dnli v mésici

P [kW] ptikon elektrického spotiebice

AP; [W] ¢ast vykonu prendseného zarenim z povrchu Slunce
dopadajici na Zemi

Pypp [kWp] instalovany vykon fotovoltaické elektrarny

P, [W] vykon pfendsSeny zafenim z povrchu Slunce

Qp den [Wh - m™2] skute¢na difuzni energie dopadajici za den

Qruv.a [kWh/den] denni potteba tepla k ohfevu TUV

Qruvr [kWh /rok] ro¢ni potieba tepla k ohfevu TUV

Qs den [Wh - m™?] skute¢na energie dopadajici za den

Qs den teor [Wh - m™?] teoreticka energie dopadajici za den

Qs mes [Wh - m™?] skute¢na energie dopadajici za mésic
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stiedni vzdalenost Zemé od Slunce

reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni
paprsky

polomér Slunce

polomér Zemé¢

pocet panelt

teplota na povrchu Slunce

¢as za jeden den

¢as, po ktery je spottebi¢ zapnut

teplota studené vody v 1ét¢

teplota studené vody v zimé

teplota studené vody

teplota ohraté vody

napéti systému

potieba TUV na den

elektricka prace

stfedni hodnota energie slunecniho zareni
dopadajici za jeden den na Zemi

soulinitel zne€isténi atmosféry

koeficient ztrat systému pro piipravu TUV
uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
uhel dopadu paprskill na oslunénou plochu
soucinitel charakterizujici vysku slunce nad obzorem
a na nadmoiské vysce daného mista

ucinnost fotovoltaického panelu

ucinnost kabele prenasejici proud od baterie ke
spotfebi¢tim

ucinnost stiidace

hustota vody

Stefan - Boltzmannova konstanta

skute¢na doba slune¢niho svitu

teoretickd doba slune¢niho svitu

doba vychodu slune¢niho svitu

doba zépadu slunecniho svitu

pomérna doba slune¢niho svitu
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ZKkratka Vyznam

AC Stiidavy proud

CF Cash flow

CFp Cash flow diskontovany

DC Stejnosmérny proud

DNp Diskontovana doba navratnosti
DOD Depth of discharge

DZE Druhotné zdroje energie

ERU Energeticky regula¢ni urad
EVA Ethylene-vinyl-acetate

FVE Fotovoltaicka elektrarna

IN Investi¢ni ndklady

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
MPPT Maximum Power Point Tracking
NPV Cista sou¢asna hodnota

OTE Operator trhu s elektfinou

OZE Obnovitelny zdroj energie
PEMe Polymer Electrolyte Membrane
PEMp Proton Exchange membrané
PDN Prosta doba navratnosti

PR Performance Ratio

PRE Prazska energetika

STS Standard Test Conductions
TCO Transparent Conductive Oxide
TUV Tepla uzitkova voda

VRB Vanadium redoxni baterie

VT Vysoky tarif
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