CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra elektroenergetiky

Srovnani projektovych hodnot FVE s realné dosahovanymi hodnotami

Bakalarska prace

Martin Tuma






cvur ZADAN| BAKALARSKE PRACE

EESHE VYSOKE
WEEN] TECHNICKE
RAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
' N
Pfijmeni: Tuma Jméno: Martin Osobni Cislo: 499026

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/ustav: Katedra elektroenergetiky
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Aplikovana elektrotechnika
. /
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

e ~
Nazev bakalafské prace:

Srovnani projektovanych hodnot FVE s realné dosahovanymi hodnotami

Nazev bakalafské prace anglicky:

Comparison of design values with the real design of the photovoltaic power plants

Pokyny pro vypracovani:

1) Popis a hlavni parametry navrhu fotovoltaické elektrarny.

2) Navrh fotovoltaické elektrarny.

3) Hlavni parametry provozované FVE.

4) Analyza a vyhodnoceni navrhovanych a dosaZenych hodnot FVE.

Seznam doporuéené literatury:

1) LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti solami energie. Praha: lisa, 2009. ISBN
9788090431102.

2) LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Solarni energie: fotovoltaika - perspektivni trend sou¢asnosti i blizké budoucnosti.
V Praze: CZU, 2005. ISBN 8021313358,

3) SRDECNY, Karel. Fotovoltaika v budovach: dosavadni zku3enosti pro budouci rozvoj. Praha: EkoWATT, 2009. ISBN
9788087333044.

4) STANEK, Kamil. Fotovoltaika pro budovy. Praha: Grada pro Katedru konstrukci pozemnich staveb Fakulty stavebni
Ceského vysokeého uceni technického v Praze, 2012. ISBN 9788024742786.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Radim Kolafik Constellium Extrusions Décin s.r.o.

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 20.02.2023 Termin odevzdani bakalafské prace:
Platnost zadani bakalarské prace: 16.02.2025

Ing. Radim Kolafik doc. Ing. Zdenék Miiller, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci{ho) prace podpis vedouci{ho) dstavukatedry podpis dékanalky)
e vy
ll. PREVZETI ZADANI
Student bere na vé&domi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. R

Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultanti je tfeba uvést v bakalafské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






PROHLASENT{

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt pfi ptiprave
vysokoskolskych zavére¢nych praci.

V Praze dne 26. kvétna 2023

Martin Tuma



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu prace Ing. Radimu Kolafikovi a odbornému konzultantovi Mgr. Ing. Vitu Kleinovi,
Ph.D., za jejich ptispéni pii ptipravée této bakalaiské prace. Jejich rady, hodnoceni a ndpady mi poskytly
cenné perspektivy, které mi umoznily dosahnout kvalitniho vysledku této prace. Dékuji Vam obéma za

Vasi ochotu, trpélivost a vénovany cas.



ABSTRAKT

Tato bakalatskéd prace se zabyva fotovoltaickymi elektrdrnami a riznymi zptsoby jejich navrhu
S dirazem na porovnani dosazenych hodnot s navrzenymi. Konkrétné¢ navrhu pomoci normy a
simula¢niho programu PVGIS. Prvni ¢ast se zaobird predstavenim zdkladnich pojmt ve fotovoltaice.
Dalsi ¢ast se vénuje navrhu. Nésledné prezentuje vysledky navrhti pomoci obou metod. V zavéru prace

byla provedena analyza vysledkii obou metod s ohledem na jejich odchylky od skute¢nych hodnot.
Klic¢ova slova:

Solarni energie, fotovoltaické panely, PVGIS, norma, navrh fotovoltaické elektrarny, profil denni
spotieby, dosazeny vykon, srovnani Sdosazenymi hodnotami, geografickd poloha, efektivita

fotovoltaické elektrarny, sklon panelt.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with photovoltaic power plants and different ways of their design with
emphasis on the comparison of the achieved values with the designed ones. Specifically the design using
the norm and the simulation program PVVGIS. The first part deals with the introduction of basic concepts
in photovoltaics. The next part deals with the design. Then, it presents the design results using both
methods. The paper concludes with an analysis of the results of both methods with respect to their

deviations from the actual values.
Keywords:

Solar energy, photovoltaic panels, PVGIS, norm, design of photovoltaic plant, daily consumption
profile, achieved performance, comparison with achieved values, geographical location, efficiency of

photovoltaic plant, inclination of panels.
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1. Uvod

Fotovoltaické elektrarny, dale uz (FVE), jsou v soucasné dobé velmi popularnim zdrojem obnovitelné
energie. Vzhledem K rostoucimu zajmu o obnovitelné zdroje energie a snizovani emisi sklenikovych
plynti jsou FVE stale vice Zadané. A jsou implementovany po celém svété. Projektovani FVE je naro¢ny

proces, ktery zahrnuje mnoho faktort, jako je poloha, orientace paneld, typy panelt a dalsi.

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat rozdily mezi projektovymi hodnotami FVE a redln¢
dosahovanymi hodnotami v provozu. V praci budou popsany rizné faktory, které ovliviiuji vykonnost

FVE. A nasledné budou srovnany projektové hodnoty s hodnotami, které byly ziskany métenim.

Vysledky této prace mohou piinést poznatky pro optimalizace provozu FVE, zaroveii mohou poslouzit

jako zdroj informaci pro $ir$i vetejnost a podpofit rozvoj obnovitelnych zdroju.



2. Popis a hlavni parametry navrhu fotovoltaické elektrarny.

V navrhu se budeme vénovat umisténi FVE na rodinny dim, ktery ma sedlovou stfechu a ta je

orientovana na jih. Elektrarna je jiz na objektu umisténa a data z ni budou okomentovana nize.

2.1. Fotovoltaické panely

Elektrarna bude porovnana s témito panely. Byly vybrany tak, aby jejich celkovy vykon byl totozny
s instalovanou elektrarnou. Rozhodovat bude plocha, na kterou budou panely instalovany, nasledné
jejich hmotnost, cena a dalsi parametry.

2.1.1. Prvni panel
Jako prvni panel byl vybran JASOLAR Panel JAM72S20 455 Wp solarni ¢erny ram 35 mm, jako
levngjsi konkurent k panelu LONGI LR4-72HPH-455M SILVER, ktery se sklada ze 144 ¢lanka a
obsahuje 3 by-pass diody a ochranu IP68.

Zékladni parametry panelu uvadime v tabulce ¢. 1:

Jmenovité napéti U V 41,82
Maximalni proud p¥i zatizeni lmax | A 10,88
Zkratovy proud I, A 11,41
Rozméry vxsxh mm 2 112x1 052x35
Hmotnost m kg 245
Uéinnost modulu n % 20,5
Maximalni vykon Pmax W 455
Zaruka vyrobku od vyrobce t rok 12
Aktualni cena K¢ 3329,49

Tabulka 1 Zakladni parametry panelu ¢. 1

Obr. 1 Fotografie panelu ¢. 1[15]
2



2.1.2. Druhy panel
Jako druhy panel byl vybran Fotovoltaicky solarni panel Soldrni panel DAH 455 Wp, celocerny, full

screen, monokrystalicky, mono facialni, ktery se sklada ze 180 ¢lankt a obsahuje 3 by pass diody a
ochranu IP68.

Zakladni parametry panelu uvadime v tabulce €. 2:

Jmenovité napéti U \Y/ 62,2
Maximalni proud pfi zatizeni Imax | A 8,66
Zkratovy proud | A 9,19
Rozméry vxsxh mm 1 903x1 134x32
Hmotnost m kg 23,5
Utinnost modulu 1 % 21,08
Maximalni vykon Pmax W 455
Zaruka vyrobku od vyrobce t rok 12
Aktualni cena K¢ 4702

Tabulka 2 Zdkladni parametry panelu ¢. 2

Obr. 2 Fotografie panelu ¢. 2[33]



2.1.3. Treti panel
Jako tfeti panel byl vybran Suntech STP 350 S-B60/Wnhb, monokrystalicky slozeny ze stodvaceti
¢lankd, a to z diivodu zjisténi, jestli je lepsi variantou mit vice malych panelt, které¢ pokryvaji stejny

Spickovy vykon.

Zakladni parametry panelu uvadime v tabulce ¢. 3:

Jmenovité napéti U \Y/ 40,1
Maximalni proud p¥i zatiZeni Imax | A 10,54
Zkratovy proud | A 11,28
Rozméry vxsxh mm 1 776x1 052x35
Hmotnost m kg 20
Uéinnost modulu n % 18,7
Maximalni vykon Pmax W 350
Zaruka vyrobku od vyrobce t rok 12
Aktualni cena K¢ 3178

Tabulka 3 Zakladni parametry panelu ¢. 3

Obr. 3 Fotografie panelu ¢. 3[35]



2.2.Nabijeni baterie

Nabijeni baterie je velmi dulezity proces, ktery umoznuji regulatory. Ty poté pfipravuji napéti z paneld,
aby bylo ptivétivé pro baterii. Napt. maximalni napéti pro baterii je 48 V, proto bude regulator omezovat

napéti, aby tuto hladinu neptesahlo a neposkodilo baterie.

Existuji dvé metody regulace. Prvni metodou je Pulse Width Modulation zkracené PWM cesky Pulzné
Sitkova Modulace, druhou pak Sledovani maximalniho bodu vykonu zkracené MPPT, anglicky
Maximum Power Point Tracking. V nasledujicich odstavcich bude vysvétleno, co tyto dvé zkratky

znamenaji a jakym zpisobem funguji.

Zacnéme tim levnéj$im, zato o hodné méné efektivnim PWM reguldtorem. Poskytuje zédkladni ochrany
pro baterii, ochranu proti zkratu, pfetizeni, Gplnému vybiti nebo proti piepdlovani. Je vhodny pro malé
solarni elektrarny. Vyuziva takzvanou pulzné-§itkovou modulaci. Dle zadaného napéti ovliviiuje
velikost Sitky pulzu a tim meéni stfedni hodnotu napéti na vystupu. Zde vznikaji nejvetsi ztraty.
Zaptic¢inuje to divod samotné podstaty PWM regulatoru, protoZe pii zajisténi spravnosti pulzu spind na

hodnotu 0 a béhem této doby elektrarna negeneruje zadny vykon.

U druhého zpiisobu regulace jsme uz na vyssi tirovni. Je to z toho diivodu, ze regulator pouze nezapina
a nevypina, ale zajiStuje optimalni zatiZeni panelti pro dodani maximalniho vykonu do zatéze, ktery je
az 0 30 % vyssi nez u PWM regulatorti. Regulator zajistuje optimalni charakteristiky panelu pro ziskani
maximalniho vykonu, protoze VA charakteristika panelu neni linearni a vystupni vykon panelu je
zavisly jak na intenzit¢ osvétleni, tak na teploté. V dnesni dob¢ se feSeni z PWM prakticky nepouzivaji,
protoze MPPT regulatory dosahuji mnohem vétsi ucinnosti. Regulator sleduje takzvany MPP bod na

VA charakteristice panelu. Je to bod, kdy panel dosahuje maximalniho vykonu.



2.3. Zakladni pojmy ve fotovoltaice

2.3.1. VA charakteristika FV panelu

A
6 1q
-I; 1000 W/m?
her
800 W/m?
4 s
T 3 600 W/m?
=
400 W/m?
2
: 200 W/m?
100 W/m?
0 T I
0 5 10 15 20 25 30 Uws35 40 V/[V]

Uoc
Obr. 4 VA charakteristika FV panelu [21]

Na §titku FV panelu obvykle nalezneme tyto charakteristické tidaje:

Pwmpp— jmenovity vykon panelu, uvadi se hodnota zmétena v bodé maximalniho vykonu

Pmpe = Umee - Ivee [W; V; A] 11

Uwmpp — napéti pii jmenovitém vykonu

Impp — proud pfi jmenovitém vykonu

Uoc — napéti naprazdno — napé€ti na fotovoltaickém panelu bez pripojené zatéze

Isc — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat

Max. System Voltage — nejvyssi systémové napéti, omezuje pocet paneli, které 1ze zapojit v sérii,
obvykla hodnota je 1 000 V.



MPP (Maximum Power Point)

Je to na VA charakteristice bod, ve kterém dosahuje FV ¢lanek jeho maximalniho vykonu. Dosazené
napéti vV tomto bod¢ se oznacuje Umpp @ proud Ivep. Na charakteristice mizeme vidét vice bodt pfi riizné
intenzité zateni.

Pracovni bod

Na FV panelu je pracovni bod tam, kde panel pracuje. Tato poloha zavisi na zatizeni panelu a

vlastnostech danych zatézi. Vzdy se snazime, aby tento bod byl totozny s bodem MPP. Panel mtze

pracovat do zatéze nebo do akumulatoru.

2.3.2. Ostrovni soldrni systém (OFF Grid)

Ostrovni systémy nejsou pfipojeny na rozvodnou sit’ a zasobuji tedy jen malou oblast, nebo jenom jeden
spotiebi¢. Spotiebu limituje pouze vyrobena energie z fotovoltaického systému. Musime pii navrhu
pocitat se vSemi okolnostmi jako je doba osvitu, celkova spotieba i S uc¢innosti FV systému. Nemusi se

to tykat pouze domacich objektii, jsou to i vesmirné stanice, kde dodavaji energii.

FV panely

Elektromér vyroby
Stiida&

Regulator napéjeni baterif

Spotiebite Akumulator

Obr. 5 Ostrovni soldarni systém [14]

2.3.3. Sitovy solarni systém (ON Grid)

Tyto systémy se odliSuji od ostrovnich tim, Ze jsou pfipojeny na rozvodnou sit. Funkéné to znamena,
ze pii dostatku sluneéniho svitu a tim padem dostatku elektiiny, elektrarna do sité dodava. Naopak

FYRge Stfidat

Elektromér vyroby

Ctyrkvadrantovy
eleﬁk!romér

%~ Smér el. proudu

Spotfebite Pavodni elektroinstalace
Obr. 6 Sitovy soldarni systém [14]
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v dobé nedostatku systém elektfinu ze sité odebira. Neobsahuji zadny akumulac¢ni prvek. A tedy vSechny
prebytky jsou nasledné prodavany do sité. Velkd nevyhoda je pti vypadku distribucni sité, kde elektrarna

je odpojena a nedodava zadny vykon.

2.3.4. Hybridni systémy

Jeden z dalsich typt je sitovy systém doplnény o akumulaci elektrické energie. Je to spojeni predeslych
dvou systému. Jakmile je energie dostatek, uklada se do akumula¢niho zafizeni. Nejéastéji jsou to
bateriové ulozisté¢ pro akumulaci elektrické energie. Tato energie je nésledné dodavana zpatky do
domovni stavby, kde pokryva vlastni spotiebu. Velikou vyhodou je, ze se velké mnozstvi energie

vyuzije ptimo v domacnosti. Nevyhodou hybridnich systém je cena za bateriové uloziste.

FV panely

Ctyrkvadrantovy elektromér
Elektromér vyroby

Strida&
Regulétor napéjeni baterif

—
Smér el. Proudu

Spotiebite Akumulator

Obr. 7 Hybridni systém

2.3.5. Allinone
Tyto systémy jsou, vzhledem Kk umisténi vSech ¢asti vjednom boxu, oblibené mezi velkymi
spole¢nostmi. Pfi praci na all-in-one systémech neni vzhledem Kk jednoduchému zapojeni zapotiebi
velkych zkuSenosti a nehrozi chybna instalace systému. Pfi pofizovani si musime dat pozor na vysoké
marze na montaz, které byvaji skryty vzhledem k nizsi potizovaci cené. Systém se sklada z jednoho
ovladaciho celku bateriového ulozisté a rozvadécové skiin€. Jeho nevyhodou je velka vlastni spotieba

a odbér ze sité 1 pii dostatku energie.

2.3.6. Modularni feSeni

Tyto sestavy uZz nejsou jednoduché na instalaci a uz zde nelze jednoduSe propojit jednotlivé
komponenty. Proto se na to specializuji mensi firmy. Firmu, ktera zajistuje modularni feSeni, miizeme
vétsinou nalézt na trhu i za 10-15 let. Pravdépodobné budou existovat i nahradni dily k modularnim
feSenim. Pfi zménach nékterych parametrd elektrarny sta¢i zménit jednotlivé komponenty, které
potiebujeme. Spotieba je vétSinou niZsi z divodu, Ze modularni systémy se navrhuji na off grid (bez

sité¢). Ménice jsou navrzené na efektivni praci i pfi malych odbérech energie.



2.3.7. Fazové méfeni

Tato metoda spoc¢iva v méfeni elektrického proudu, ktery prochézi jednotlivymi vodici.

Mizeme si to vysvétlit na prikladu. FVE vyrobi 3 kW. Ve stejnou chvili zapneme mikrovinou troubu,

ktera ma piikon 3 kW. Vyrobenou elektrickou energii symetricky méni¢ rozdeli rovnomérné na 3 faze

do kazdé 1 kW. Mikrovlnna trouba spotiebuje 1 kW ze solarni elektrarny a 2 kW si musi dokoupit

od distributora. A elektricky vykon, ktery FVE vyrobila navic (2 kW) se proda distributorovi za nepfilis

vyhodnou cenu. V Ceské republice byla tato metoda pouzivana do roku 2011, kdy se preslo na fazové

Soucet

2 kW -2kwW

meéfeni.
L1 1kKW ) )  1kw
L N )  1kW
L3 1kW ) | 3KW = v
FVE Domacnost ' Distributor

Obr. 8 Fazové méieni

2.3.8. Soudtové méfeni

Tato metoda spociva v méfeni elektrického proudu, ktery prochéazi vSemi vodic¢i soucasne.

Kdyz pouzijeme stejny piiklad s mikrovinou troubou o piikonu 3 kW a vyrobenou energii 3 kW.

Symetricky méni¢ rozd€li elektrickou energii na 3 faze. Mikrovinna trouba spotiebuje 1 kW ze solarni

elektrarny a 2 kW si vezme od distributora, ale diky souc¢tovému méfeni bude na elektroméru 0. Proto

je tato metoda pro distributora mén¢ vyhodna, ale pro odbératele je tomu pravé naopak.

Soucet

0 kw

1 kW ‘ - 1 kW
L1
L LKW )  1kwW
L3 1KW mmmd | 3KW &= v
FVE Domacnost  Distributor

Obr. 9 Souctové méreni




3. Navrh fotovoltaické elektrarny

Pii navrhu je nutné zvazit vyuziti slune¢ni energie a jeji potencial v dané lokalité, kde bude elektrarna
pracovat. Probereme si i zakladni princip a vyrobu ¢lankd, abychom mohli elektrarnu co nejlépe

optimalizovat.

3.1. Sluneéni energie

Co ovliviiuje slunecni energii, ktera dopadne na zemsky povrch? Je to zejména zemépisna poloha, kde
se dané misto, v naSem pftipadé elektrarna, nachazi. Orientace elektrarny vzhledem ke slunci, celkova
doba osvitu i nadmoiska vyska. Podminky pro vyuZiti soldrniho energie v Ceské republice jsou

prumérné.

hodin
hours Moyenne d ensoleillement
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Obr. 11 Doba slunecniho svitu CR [16]

Obr. 10 Doba slunecniho svitu ve Francii [4] [6]

Celkova doba slune¢niho svitu je od 1430 hodin do 1750 hodin za rok. V porovnani napt. s Francii, kde
je doba osvitu 1500 az 3000 hodin za rok.

Nejlépe mizeme vyhodnotit osvit z dlouhodobého priiméru na CR. Z obrazku 9 miizeme odedist
hodnotu mého bydlisté 1080 — 1120 kWh-m2, Jde o pfibliznou hodnotu osvitu, ktera dopadne na jeden

metr ¢tverecni za rok, z ¢ehoz nejveétsi ¢ast (piiblizné 70 %) v letnich mésicich.
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Tyto tdaje jsou dulezitym faktorem pro navrh fotovoltaického systému. Kdyz vime, kolik dopadne
sluneéniho svitu na 1 m? a zname G¢innost fotovoltaického panelu, mizeme se zaokrouhlenim fict, ze

dostaneme z této plochy asi 280 — 330 kWh elektrické energie za rok.
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. ?‘MJ N S0°N
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Long term average of GHI, period 1994-2018 e
Daily totals: 26 2.8 3.0 32
| KWh/m'
Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Obr. 12 Dlouhodoby primér ozdreni za rok v CR [16]

3.2. Orientace fotovoltaickych panelu

Orientace panelll je pro maximalizaci vyroby zasadni. Panely chceme umist'ovat na jih, kde je jejich
vyroba dlouhodob¢ nejvétsi. Dalsi dobrou volbou je orientace JZ nebo JV. JZ orientace vyrabi vice
elektrické energie z divodu vétsi oblacnosti v dopolednich hodinach a tim padem vétsiho potencidlu na

vyrobu. Nejhorsi orientace je na sever, kterda ma maly slune¢ni svit.

3.3. Sklon fotovoltaickych panelu

Nejvice elektrické energie panel vyrobi pii slonu 35°. AvSak sklon paneli neni nijak kriticky, a proto se
v dnesni dobé panely a jejich sklony nijak neméni a umistuji se paraleln¢ se stfesni krytinou. Takové

feSeni je ekonomicky vyhodné i na prvni pohled ptijemné.

Na sklonu hlavné zalezi pfi moznosti, Ze by mohl byt panel v ur¢itou dobu stinén dal$im stojicim
objektem. V takovém piipadé se sklon upravi tak, aby panel byl stinén co nejméné. Akceptovatelna
odchylka orientace stie$ni plochy od jihu se pfi optimalnim sklonu pohybuje kolem +45°, kdy dochazi
k poklesu do 5 % celorocniho vynosu, pfipadné az +£70° pti poklesu kolem 10 %. (viz. obrazek pod

textem)

Jsou zde i moznosti panely instalovat pod tthlem 90° v orientaci vychod-zépad. Tyto panely maji
zrovnomernit vyrobu béhem celého dne, a to diky tomu, ze jejich $pi¢kovy vykon je dopoledne a
nasledn¢ odpoledne. V poledne je vyroba minimalni. Jejich vyhodou je potieba minimalni udrzby a

dvojiho vyuziti. Daji se pouzivat jako kompenzatory dennich $picek a jako protihlukové stény.
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Obr. 13 Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [5]

3.4. Fotovoltaickd pifeména

Nejprve si feknéme, kde vznika pfeména energie z elektromagnetického zafeni na energii elektrickou.
Dochazi k tomu v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich. Jako nejbéznéjsi povazujeme PV ¢lanky
na bazi kemiku. Proto podstatu fotovoltaického dé&je vysvétlim prave na nich. Pro PV ¢lanky na bazi

jinych polovodici je princip stejny.

3.4.1. Polovodiée typu N

Polovodi¢ typu N vznika po pridani paté skupiny prvka jako jsou (P, As, Sb), které maji pét valen¢nich
elektrond, do krystalové miizky kfemiku. Ctyfi z nich jsou vazany kovalentni vazbou s nejbliz§imi
atomy Si. Paty elektron bude vazan slabé k atomu piimési. Kdyz dodame energii ve formé tepla nebo
svétla, elektron se uvolni a prechazi do vodivostniho pasu. Po vlozeni do elektrického pole dochazi
k vedeni elektrického proudu. Tyto prvky paté skupiny se nazyvaji donory a dodavaji volné elektrony

(majoritni), diry jsou zde minoritni.

3.4.2. Polovodiée typu P

Polovodi¢ typu P vznika po ptidani tieti skupiny prvka, do které patii (B, Al, Ga), do krystalové miizky
ktemiku. Tyto prvky maji tii valenéni elektrony. Jedna vazba je nezaplnéna, takze se chova jako dira.
V disledku dodani tepla mize do nezaplnéné vazby pieskocit valenéni elektron od sousedniho atomu
Si a dira se pohybuje krystalem. Tyto prvky tieti skupiny se nazyvaji akceptory. Elektrony jsou zde

minoritni a diry majoritni.
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3.4.3. Pésy energie

Vodivostnf pis

E. Zakéizany pés
Valen¥nf pés

Obr. 14 Pdsova struktura [9]
Vodivostni pasy a jejich velikosti miizeme rozde€lovat do tii skupin.

Prvni skupinou jsou vodice, kde se valenéni a vodivostni pasy piekryvaji. Nebo vznikne velmi maly

zakazany pas.

Druhou skupinou jsou izolanty. Jejich zakazany pas je Siroky Eg >5 eV. Aby mohl elektron cestovat, je
nutné dodat velmi velkou energii. Po pisobeni takto velké energie dochazi k porucham krystalické

miizky, coz je mozné pozorovat na piipadném poskozeni nebo spaleni izolantu.

Tteti skupinou jsou polovodice. S rostouci teplotou roste jejich vodivost. P¥i T =0 K je vodivost nulova.

Energie nutna pro prekroceni zakazaného pasu je mensi nez Eg <3 eV.

3.4.4. Druhy excitaci
K excitaci dochazi po dodani néjaké formy energie, zejména tepla nebo svétla. Je to piechod energetické

hladiny elektronu na vyssi energetickou hladinu.

3.4.4.1. Excitaci délime na:

a) Tepelna excitace — kladné ionty krystalové miizky neustale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Pti pokojové teploté se uvoliuje velice malo elektrontl. Po ohtati pocet uvolnénych elektroni nartsta.
b) Svételna excitace — elektron ziskava energii dopadem elektromagnetického zafeni.

c) Excitace silnym elektrickym polem — je za pokojovych teplot nepiijatelna. Doslo by ke zniceni

polovodice.

3.4.5. Princip fotovoltaické pfemény energie

K této preméné dochazi ve fotovoltaickych ¢lancich, kde se energie dopadajicich fotonll pfeménuje na
elektrickou energii. V podstaté je to velka plocha dioda, kdy je pfechod PN orientovany kolmo k ¢elni
ploSe mezi piedni a zadni stranou. Fotony s vétsi energii, nez energie odpovidajici Sifce zakazaného

pasu generuji pary elektron-dira. Takze odevzdavaji svoji energii a pohlcuji se. Pripadné prebytky

13



energie piedaji kmitim miizky a méni se na teplo. Pary, které se tvofii v oblasti PN ptechodu, jsou
oddéleny elektrickym polem mezi vdzanymi a prostorovymi naboji. Diry jsou urychlovany ve sméru
pole. Elektrony jsou urychlovany proti sméru pole. Mezi pdly PN piechodu se objevuje napéti. Po

nasledném pfipojeni do elektrického obvodu zacind prochazet elektricky proud.

3.5. Modul fotovoltaického ¢lanku

Samostatny fotovoltaicky ¢lanek je k pouzivani nevhodny, protoze generuje nizké napéti a proud. Ve
vSech piipadech bézného pouZiti se pouziva fotovoltaicky modul, ktery je slozeny z vhodné kombinace
sériové — paralelné zapojenych fotovoltaickych élanki. Moduly slouZi k ochrané pied atmosférickymi
vlivy (kroupy, dést...) a mechanickymi vlivy (pfi pfeprave, montazi...). Zaroven tvoti optimalni misto

na vyrobu elektrické energie. Diky tomu dosahuji panely vysoké Zivotnosti.

Na obrazku vidime sloZeni fotovoltaického modulu.

TESNENI sz SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

SKLO, SKLO S PVB FOLIl (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

} ZAPOUZDROVACI FOLIE
EVA (ELVAX, EVATANE)

7 SOLARNI ELANEK (i)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR ! PET (MYLAR) | TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obr. 15 Modul fotovoltaického clanku [14]

Ram modulu je vétSinou z hliniku. Tento material dosahuje pozadované pevnosti a hmotnosti. Prvni
vrstva je velice dilezitd. Chrani panel pfed atmosférickym tak i pfepravnim poskozenim. Nasledné je
na solarni ¢lanek nanesena laminaéni folie EVA (ethylen — vinyl — acetat) a pomoci tepla zatavena.

Pod solarnim ¢lankem je zadni kryt, nejéastéji to byva plast.

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Obr. 16 Modul fotovoltaického clanku [11]
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3.6. Zakladni druhy FV — panelu

Fotovoltaické panely jsem rozdélil do 3 skupin.

3.6.1. Monokrystalické solarni panely

Tzv. ¢lanky prvni generace. Disponuji vysokou ucinnosti a stabilnim vykonem. Zpisob jejich vyroby

byval velmi nakladny, protoze je zde zapotiebi velké mnozstvi ¢istého kiemiku.
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Obr. 17 Monokrystalicky panel [25]
Tyto panely maji charakteristicky rys vzhledem k tomu, jak jsou vyrabény. Vyrabéji se z tenkych plata
ktemiku tzv. waferti nasledujicim postupem. Z roztaveného kiemiku se pomoci Czochralského metody
vytahne ingot z taveniny v uritém tvaru. Nasledn¢ je tento ingot roziezan specialni dratovou pilou
na jednotlivé platy o velikosti 0,25 - 0,35 mm. Prob&hnou potiebné tpravy a piechod PN vznika

napafenim tenké vrstvy fosforu na wafer.
Tyto ¢lanky maji barvu tmavé modrou az Cernou.

3.6.2. Polykrystalické solarni panely

Tzv. ¢lanky druhé generace. Tyto panely maji mensi G¢innost. Vyroba neni tak nédkladna na kfemik.

Metoda vyroby je ¢inné&jsi, ¢lanky se vyrabéji jako tenkovrstvé a diky tomu neni tfeba takové mnozstvi
kiemiku. Cisty kiemik se odléva do forem, kde vystydne. Poté je ingot nafezan na desti¢ky. Formy maji
vétdinou Gtvercovy tvar. Mizou byt i obdélnikové. Uginnost je zde niz§i kvili tomu, Ze pii styku
jednotlivych krystalkli vnika prechodovy odpor. A diky velkému mnozstvi krystald je odpor

nezanedbatelny.
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Hlavni vyhodou je levngjsi a jednodussi vyroba bez potieby tazeni ingotu. Clanky maji modrou barvu.

Obr. 18 Polykrystalicky panel [23]

3.6.3. Amorfni fotovoltaické panely

Clanky, které rovn&z fadime do tzv. druhé generace, mizeme zatadit do tenkovrstvych ¢lankd. Jejich
vyhodou je oproti jiz vySe zminénym zna¢né zmenSeni spotfeby materialu na jejich vyrobu, coz vede

i ke zlevnéni panelti.

Tato metoda vyroby spociva v rozkladu vhodnych slou¢eni kiemiku ve vodikové atmosféte. Diky tomu
muzeme vyrabét i velmi tenké vrstvy kiemiku. Tato vrstva kfemiku je amorfni, tedy nema
pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité mnozstvi vodiku. Je zde moznost vyrabét i ohebné

¢lanky, které maji své vyuziti jako kryci folie na stfechu.

Velkou nevyhodou je jak jejich udinnost, ktera je nizka nékde kolem 7 — 8 %, tak jejich nestabilita, kterou

zpusobuje pritomnost vodiku.

Obr. 9 Amorfnianel [2]
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3.7. Spotieba elektrické energie

Dalsim parametrem navrhu je spotieba a vyuziti elektrické energie v domacnosti.

Spoti‘ebic¢ Celkova spotieba
(KWh-rok?)

Chladnicka 253
Pracka 82,5
MrazniCka 222
Mycka nadobi 655
Televize 182
Pocitac 3x 1100
Obrabéci zarizeni 75
Vysavac centralni 50
Vysavac pracovni 75
Celkem 2 694,5

Tabulka 4 Spotrebice v domdacnosti

V této tabulce jsou uvedeny nejpouzivanéjsi spotiebice v domacnosti. Je to jejich teoreticka primérna
spotieba za rok. Sectend celkova spotieba domacnosti je 2 694,5 kWh. Kdyz bychom uvazovali

0 osvétleni v domacnosti, nabijeni telefonu a dalsich spotiebicich, celkova spotieba by vzrostla o 15 %.

3.7.1. Spotieba v jednotlivé dny

Denni spotreba

14

12

0
PO uT ST Cr PA SO NE

t [dny]

p
[kwh]
[e)] oo o

N

N

Graf 1 Tydenni spotreba

Z grafu 1 vidime, ze spotfeba domacnosti je ruznoroda. Zalezi na faktorech, které musime vzit v ivahu.
Tedy jaké spotiebice jsou vyuzivany nebo pocet osob ve sledovaném objektu. Z tydenni spotieby je
velice t€zké néco vycist.
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3.7.2. Spotifeba mésiéni zméfena vlastnikem

Mésicni spotreba
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S S o

o

o

t [mésic]

Graf 2 Mésicni spotieba

Pro nasi studii si vybereme data z grafu mésiéni spotieby elektrické energie, ze kterého mtizeme urdit
primérnou mésiéni spotfebu a ta ¢inni 325 kWh. Tato spotieba je zméfena a muzeme podle

ni dimenzovat nasi FVE.

3.7.3. Ro¢ni spotieba elektiiny v domacnosti

Roc¢ni spotieba domu za kalendaini rok ¢inila celkové 3 371 kWh. Z toho bylo spotfebovano elektrické
energie ve vysokém tarifu 2 431 kWh a 940 kWh pfi tarifu nizkém. Domacnost zaplatila po ptidani
poplatkl a regulovanych sluZeb za elektiinu 14 779 K¢. Z toho za silovou elektfinu nizkého a vysokého
tarifu 6 765 K¢. Kde za 1 kwWh bylo placeno 1,91 K¢ a za vysoky tarif a za 1,13 K¢ za nizky tarif.

3.7.4. Spotieba plynu v domicnosti

Ve sledované domécnosti se pouziva plyn pro vytapéni centralnim plynovym kotlem. Také se plyn
vyuziva na vaieni a ohfev potravin. V objektu se spotfebovalo za rok 602 m3plynu. Po pfidani viech
poplatkti a regulovanych sluzeb zaplatil objekt za plyn 7 430 K&. V blizké budoucnosti ma majitel
v planu nahrazeni této komodity riznymi alternativnimi feSenimi, aby se zmensSila spotfeba plynu

V domacnosti.
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4. Vlastni navrh FVE

K dispozici jsou riizné metody pro navrh FVE, z nichz dvé budou pouzity v této praci.

Prvni metoda se bude vénovat ndvrhu pomoci dostupného programu na internetu PVGIS. Tato metoda
umoznuje presné stanoveni vykonu FVE na zékladé geografické polohy a umisténi panelii. Pouziva
komplexni algoritmy a databaze slune¢niho zafeni pro piesné urceni vykonu FVE. Pomoci této metody

1ze vytvorit presny a efektivni navrh FVE, ktery je optimalizovan pro danou lokalitu.

Druhé metoda, navrh dle normy, se fidi standardnimi postupy pro navrh a instalaci FVE. Tato norma
stanovuje minimalni pozadavky na kvalitu a vykon FVE a poskytuje voditko pro vypocet potfebného
vykonu. Tato metoda se Casto pouziva pro mensi FVE nebo v oblastech se stiedni irovni slune¢niho

zafeni.

Obé¢ metody maji své vyhody a nevyhody a je dulezité zvolit tu spravnou pro danou situaci. Pouziti obou
metod v kombinaci mtize vést k optimalnimu navrhu FVE, ktery bude vykonny, Gsporny a piizpiisobeny

danému mistu i potfebam uzivatele.

4.1. Teoreticky vypocet vvroby elektrické energie FVE

Produkeci elektrické energie z FVE se mtizeme dozveédét vice €i méné slozitym zptisobem. Zalezi pouze
na projektantech FVE, aby si zvolili sloZitost svého vypoétu. Projektanti potiebuji jednoduchy vypocetni
nastroj, ktery by po dosazenich urcitych dat vyhodnotil piinos systému. Zaroven pottebuji jednoduché
a spolehlivé nastroje, které pocitaji ptimo s jejich vyrobky. V praxi se nepouzivaji slozité matematické

modely. Jejich vypocet by trval dlouho a nepiinesl by pozadovany vysledek.

4.1.1. Vypocet vyrobené energie dle normy:

V CR se pouziva metodika vypoétu dle normy CSN EN 15316-4-3 (060401) Energeticka naroénost budov
— Metoda vypoétu potieb energie a ii¢innosti soustav — Cést 4-3: Vyroba tepla, solarni tepelné a fotovoltaické
soustavy, Modul M3-8-3, M8-8-3, M11-8-3, jde 0 jednoduchy a rychly postup, ktery stanovuje ro¢ni
produkci vyroby elektrické energie z FVE pouze na zakladé jeho $pi¢kového vykonu. Elektrickou energii

muzeme spocitat hodinove, mésicné nebo rocné. Proto si tento postup predstavime.

Elektricka energie dodana v mésicich se stanovi takto:

E _ Esor- Ppk ) fper 3.2
out — I
ref
kde je:
Ey,ue - Elektricka energie dodana solarnim systémem [kWh-mésic?]
Esoi - Mési¢ni davka slune¢niho zéafeni dopadajici na solarni systém [KW-m2mésic™]
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Ppk - Spi¢kovy vykon FV systému [kW]
foer - Cinitel vykonnosti FV systému [-]
Les - Referencni sluneéni ozateni rovné 1 kW-m [kW:m2]

Spickovy vykon se ziska z parametrit FV pole pii standardnich testovacich podminek dale uz (STC):

25°C, 1 kW-m?, AM = 1,5. Pokud $pickovy vykon FV systému neni k dispozici tak miize byt vypocten

ze vztahu:
Py = Kpi * Apy 3.3
kde je:
Ppk - Spickovy vykon FVS [kW]
Ky - Souginitel $pickového vykonu [kW:m2]
Apy - Celkova plocha, ktera se podili na FV pfeméné (bez ramu) [m?]

Soucinitel $pickového vykonu nam urcuje referencni ucinnost fotovoltaického modulu. Hodnoty jsou
uvedeny v normé&. Pro moduly z monokrystalického kiemiku se jedna o hodnoty 0,12 az 0,18 kW-m™
v piipadé amorfniho modulu 0,04 az 0,08 KW-m=. A pro doplnéni modul polykrystalického kiemiku
0,1 az 0,16 kW-m, Nejvyssich hodnot $pickového vykonu dosahuji panely z monokrystalu.

Cinitel vykonnosti FV systému nam zohlediiuje vykonnost FV instalace integrované na budové.
Stanovuje se na zakladé pfemény stejnosmérného proudu na proud stiidavy. Zavisi na provozni teploté
a integraci fotovoltaického modulu do budovy. Norma udava hodnoty pro riizné umisténi modult.
Pro nevétrané moduly volime koeficient 0,70, pro mirné vétrané moduly 0,75 a pro siln€ vétrané moduly

nebo nucené vétrané moduly 0,80.

Pro vypocet davky slune¢niho ozafeni E,; fotovoltaickych modull pouzijeme 3.4 v téch pripadech, kde

to bude nutné.

Eso1 = Esor.hor.m 'fttt,m 3.4
kde je:
Esolhorm - m¢esiéni davka slune¢niho ozafeni vodorovné roviny

geografické oblasti v mésici m [KWh-m2-mésic?]

fttm - ¢initel sklonu a orientace pro uvazovany mésic [-]
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4.2. Navrh PVGIS

4.2.1. Navrh pomoci PVGIS s pfipojenim na sit’

Metoda PVGIS pocita s 8 zakladnimi vlastnostmi FV systému. Tyto parametry nasledné zadava uzivatel
a jsou rozdéleny do tii ¢asti. V prvni ¢asti zadavame umisténi uvazovaného systému, tedy zemépisnou
sitku a délku, nasledné pak vypocetni databazi, se kterou bude program pracovat. Ve druhé casti

zadavame elektrické parametry elektrarny, Ve tfeti ¢asti polohu pro jeji instalaci.

Autorem prace byly vloZeny tyto parametry: Jako databazi sluneéniho zateni jsme vybrali PVGIS-
SARAH, protoze obsahuje parametry nami zkoumané oblasti viz obr. 20. Jako dal§i parametr volime
FV technologii. Model rozlisuje tfi druhy technologii krystalické kiemikové ¢lanky, tenkovrstvé moduly
vyrobené z CIS nebo CIGS, tenkovrstvé moduly vyrobené z teluridu kadmia (CdTe). Model u téchto
vybranych panelt bere v tivahu ztraty vniklé teplem. Zvolime kifemikové ¢lanky. Nasledné se zadavaji
celkové systémové ztraty. Existuje zde n€kolik pfic¢in této ztraty, jako jsou ztraty v kabelech,
vykonovych ménicich, necistoty (n¢kdy snih), také pii pienosu a pii pfeméné. Vysi uvazovanych ztrat
volime 13,5 %. Jako dalsi parametr je zadany maximalni mozny dodavany vykon FVE je 9,1 kWp.
Mezi dalsi parametry se fadi umisténi paneld piesnéji, jestli jsou umisténé jako volné stojici na stojanu
nebo jsou spojeny/integrovany do budovy. Tento parametr ma vliv na proudéni vzduchu a na nasledné
chlazeni panelt. Pro tento parametr volime spojeny/integrovany do budovy. Nasledné se zadaji

parametry sklonu paneld pod uhlem 40° a orientaci -5° na jih.
Vypocet vykonu P podle modelu PVGIS:

P= Gz Py ef frei(Gz,Ty) 3.5.

Kde Gz je thrn globalniho zéfeni na 1 m?, Py je instalovany vykon, effr je G¢innost relativni konverze
effe (Gz, T¢) je funkce, se kterou systém pracuje. VySe effrel (Gz, Te¢) je funkei Gz a T tyto parametry
jsou uvedené na strance [30]. TudiZ vypocet simulace bere v uvahu zmény ucinnosti v zavislosti na
teploté a intenzité globalniho zafeni. Vystupem ze simulace jsou hodnoty mési¢ni velikosti Gz a P.

Hodnoty okomentované v textu viz obrazek nize.

PVGIS-SARAH2 PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB [ PVGIS-ERAS No coverage

Obr. 20 mapa a pokryti slunecniho zdreni jednotlivych oblasti [10]
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Obr. 21 Viozeni do simulace PVGIS[22]

4.2.1.1. Vysledek ze simulace S pfipojenim na sit’

Vysledkem simulace jsou dva grafy. Prvni graf, ve kterém je znazornéno mési¢ni ozafeni povrhu FVE,

ve druhém grafu je velikost vystupniho elektrického vykonu FVE v jednotlivych mésicich.

Z grafu 3 vidime, jak se zafeni méni v pribéhu roku. V zimnich mésicich je zateni nejmensi oproti

letnim mésicim, ve kterych se dostadvame az na tiikrat vétsi hodnoty nez v zimnim obdobi.
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Graf 3 Mésicni ozareni
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V grafu 4 je vidét, jakym zpisobem se vystupni vykon meéni v zavislosti na ro¢nim obdobi. Z grafu
ode¢teme maximalni vykon, tedy mésic ¢ervenec, jehoz hodnota je 1 129,83 kWh a taktéZz nejmensi
hodnotu za prosinec, ktera ¢ini 321,95 kWh. Lze jesté spocitat celkovy vykon dodavany elektrarnou,
ktery ¢ini 9 459,91 kWh.

Celkovy vykon ovliviiyji ztraty. V nich jsou zahrnuty systémové ztraty, thel dopadu, spektralni efekty,
teplota, nizké ozateni atd. Jako koncovy zakaznici mizeme nejvice ovliviiovat systémové ztraty, protoze
do nich patfi ztraty zpusobené neéistotami na panelech (snih, pyl, prach). Dobrou tdrZzbou panelt se

snizuji tyto ztraty a zvysuje se vystupni vykon.

Mési¢ni vykon pro instalovany vykon 9,1 kWp
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Graf 4 Mésicni vykon pro instalovany vykon 9,1 kWp

4.2.2. Navrh FVE pomoci PVGIS v ostrovnim rezimu

PVGIS nam umoziuje navrhnout FVE, kterd neni pfipojena na sit. Stavajici elektrarna zatim nema
moznost dodavat energii do sité. Proto vyuzijeme také této moznosti pro porovnani dat a nasledné

zhodnoceni elektrarny, ktera je pfipojena na sit’ on-grid oproti off-grid systému.

Tato metoda pocita s osmi zakladnimi parametry FV systému, které jsou nasledné pouzity k vypoctu.
Pouzivame stejné parametry jako u pfedchozi metody ale se zménami ve druhé ¢asti, kde je potfeba
zadat velikost bateriového ulozist€¢ s limitem, pod ktery baterie nemtze klesnout, diky ¢emuz se
prodlouzi jeji Zivotnost. V programu je predzadany profil denni spotieby, ktery Ize nahradit vlastim.

Tieti ¢ast zadavanych parametru ztistava totozna.
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Autorem prace byly vloZeny tyto parametry. Kapacita bateriového tlozisté je 9 600 Wh. Procentualni
limit, pod ktery nabiti baterie nemtize klesnout, zvolime 32 %. Mezi ménéné parametry patiil i profil
spotieby. Vlastni denni spotiebu zadame na zaklad¢ vypocta ve vysi 11 062 Wh. V grafu 5 je vidét, jak
vypada profil spotfeby od PVGIS a jak vypada profil spotieby, dale (PS), domacnosti.

Profil denni spotfeby
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—@— Vlastni profil spotieby —@— PVGIS profil spotreby

Graf 5 Profil denni spotieby

Hodnoty zadané autorem jsou zaznamenany na obr. 22. S vlastnim profilem spotieby.
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Obr. 22 Viozeni do PVGIS[22]
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4.2.2.1. Vysledek simulace v bezsitovém zapojeni

Jednim z vysledku simulace je graf 6. Z grafu ziskame vysledné hodnoty pro oba modely. Pro profil
spotieby od PVGIS ziskame energii vyrobenou v hodnoté 3 249,9 kWh a pro profil spotieby od autora
energii v hodnoté 3 458,75 kWh. Z toho vyplyva, Zze upravenim profilu spotieby muzeme z elektrarny
ziskat vétsi mnozstvi energie. O hodnoté 209 kWh, pokud budeme spotiebovavat hlavné energii

vyrobenou misto akumulované. Dale se pracuje pouze s vyrobenou energii z PS od autora.
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Graf 6 Vyrobena elektrina FVE
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DalSim vysledkem simulace byl vykon baterie pro FV systém mimo sit. Na grafu vidime zavislost
procentniho stavu baterie na mésicich. V grafu 7 je baterie pIn€ nabita a jsou vidét dvé zavislosti, jedna
je pro profil spotfeby oproti druhé bez profilu spotfeby (BPS). Z grafu 8 je vidét, ze upravenim PS

muizeme razantng snizit dny, kdy baterie bude zcela vybita.

Procento dni v mésici, kdy je baterie nabita
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Graf 7 Vykon baterie pro FV systém mimo sit simulace
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Graf 8 Vykon baterie pro FV systém mimo sit’ simulace
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4.2.3. Porovnani hodnot vyroby a simulace

Z parametru ziskanych simulaci a zméfenych na FVE byl vytvoten graf 9. Kde byl sestrojen rozdil
hodnot, kterych dosahuje model oproti zméfenym datiim na provozované FVE. Vzhledem k provozu
elektrarny neni graf uplny. Z dat, ktera mame k dispozici, mizeme vidét, ze vysledky spoétené simulaci
PVGIS s modelem spotieby od autora se lisi. Dle modelu by elektrarna méla dodat 1 512,80 kWh, coz
je 0 5,5 % vice, nez vyrobila ve skute¢nosti. Kdybychom pracovali ze simulaci BPS tak FVE vyrobi o
3,92 % méng elektrické energie ve vysi 1 377,07 kWh. Zmétena data ze sledovaného obobi ¢ini
1 433,31 kWh.
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Graf 9 Porovndni hodnot

Nasledné porovnani je pro procento nabiti baterie v daném mésici. Znamena to, ze v mésici duben bylo
v grafu 10 dosazeno plné baterie v 80 % dni. Na rozdil od upln€ vybité baterie, které jsme dosahly
Vv 10 % dni viz graf 11. Data nam ukazuji, ze v simulaci pro plné nabitou baterii model od PVGIS
predpovédel méne dni s pln€ nabitou baterii a to 0 6,29 % oproti zméfenym datim. V druhém ptipade
pro baterii pIné vybitou model od PVGIS piedpovédél méné dni s GipIné vybitou a to 0 3,19 %. Cervena

barva znamena, Ze FVE vyrobila méné neZ model, zelena znaci opak.
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4.3. Navrh dle normy CSN EN 15316-4-3 (060401) Energeticka naroénost budov —

Metoda vypod&tu potieb energie a udinnosti soustav — Cést 4-3: Vyroba tepla,

solarni tepelné a fotovoltaické soustavy, Modul M3-8-3, M8-8-3, M11-8-3

Pfi tomto navrhu pouzivame vypocet popsany v kapitole 4.1.1. Do vypoétu se dosadi vybrané parametry.
Za meésicni davku slune¢niho o0zafeni dosadime hodnoty ziskané od programu PVGIS, dat
z meteorologické stanice a z internetové aplikace Solcast. Za §pickovy vykon dosadime 9,1 kWp. Cinitel
vykonosti FV systému volime 0,75. Nasledné jsem ptepocital data ze stanice a ze Solcast, abych ziskal
davku slune¢niho ozateni v dané roviné. Jako ¢initel sklonu a orientace byl vybran z tabulky v hodnoté

1,03 pro zonu 4 orientaci jihovychod a sklon 45°,

Po vypoctu byl autorem prace zhotoven graf 12. Je na ném znazornéna intenzita zafeni v jednotlivych
mgésicich, z jehoz hodnot bylo nasledné¢ mozné vypocitat vykon dodany FVE o instalovaném vykonu
9,1 kWp pro jednotlivé mésice viz graf 13. V grafu vystupuji hodnoty z meteorologické stanice v roce

2022. Tento rok byl velmi slunecny a je to vidét i na vykonnosti systému.
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Pro stanoveni dodavaného vykonu budou data spo¢tena pomoci vazeného priméru, viz. graf 14.
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4.4. Srovnani vysledku ze simulaci

V této kapitole se budeme vénovat vysledkiim ziskanych ze dvou riznych vypocti popsanych vyse.

V grafu 15 byla sestrojena teoreticka vyroba elektrarny, kdyz by byla pfipojena na sit’. Z hodnot vidime,

ze simula¢ni metoda oproti normé v kazdém meésici vyrobi vice. V celkovém souctu pomoci normy

vyrobi elektrarna navic 1 369,97 kWh oproti 2 022,22 kWh, které vyrobi elektrarna podle PVGIS.

Muzeme fict, ze pomoci PVGIS vyrobi elektrarna 48 % vice elektrické energie nez pii vypoctu z normy.
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Graf 15 Srovnani predpokladané produkce elekrické energie za mésic

Pii pohledu na celkovou vyrobu elektrické energie jsme tak mohli pomoci PVGIS dosahnout

9 459,91 kWh a pomoci normy 8 663,79 kWh. Coz je rozdil pouhych 9 %. Je to zplisobeno tim, Ze pfi

vypoétu pomoci normy se vetsi ¢ast vyrabéné energie vyrobi v 1ét€. V celkovém méfitku nejde o velky

podil, ale kdyz se zaméFime na pravé sledované zimni mésice tak je vliv znaény (viz. tabulka ¢. 5).

Vypocet Vypocet Procentni
Norma PVGIS rozdil
(kwh) (kwWh) (%)
Elektricka energie dodana
do sité za sledované obdobi 1369,27 2022,22 47,69
Elektricka energie dodana 8 663,79 9 459,91 9,19
do sité za cely rok

Tabulka 5 Srovnani vypoctii a simulaci

31



5. Hlavni parametry provozované FVE

Fotovoltaicka elektrarna se sklada z téchto komponentii:

1) Méni¢ MultiPlus-1l Gx 1 x
2) Meni¢ MultiPlus-I1 2 x

3) MPPT regulatory 2 X

4) Bateriové ulozisté 4 X

5) FV —panely

5.1. Zékladni popis provozované FVE
Elektrarna je tvofena 20 monokrystalickymi panely PV Panel LONGI LR4-72HPH-455M SILVER

o Stitkovém vykonu 455 Wp, které jsou umistény na stfeSe pod uhlem 40°, ktery jsme nijak

neovliviovali, takZe maji stejny sklon jako stfecha. Jsou pfipevnény K hlinikovym drzakim slouzici
k uchyceni panelt na stiechu. Z fotovoltaického panelu jsou vyvedeny dva vodi¢e pro kladny a zaporny
pol. Reseni elektrarny spojuje pouze &ast paneld. To znamena, Ze ne viechny panely jsou zapojeny do
série. Je to  z duvodu, aby se na stfeSe neobjevovala vysoka napéti a nemusel se na to dimenzovat
MPPT regulator. Nasledné jsou tyto vodi¢e piipojeny do elektroinstala¢nich svorkovych sktini, kde je
Ctvefice panelt pfivedena na pojistku. Z pojistek jsou vedeny vodice na sbérnici, ze Které jsou nasledné
vyvedeny do MPPT regulatoru, a nakonec do méni¢u a baterii. FVE je v provozu od listopadu 2022 a

posledni zdokumentovana data jsou z dubna 2023.

5.2. Popis jednotlivych prvku

Pro nase feseni bylo zvoleno modulérni zapojeni elektrarny. Toto feseni je od firmy Force Energy, s.r.o.,
a dodava nam zafizeni od firmy Victron. Je to FVE s bateriovym ulozistém pro piipadné prebytky.
Projekt FVE vychazi z navrhu pro elektrarnu, ktera bude vétSinu ¢asu bez sité. Takze ménice maji velmi
malou spotiebu energie na rozdil od all-in-one feSeni. Na obrazku 23 vidime, jak spolu jednotlivé

komponenty spolupracuji.
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Obr. 23 Slozeni elektrarny [29]

5.3. Méni¢ MultiPlus-11 Gx

M¢éni¢ ma moznost po siti komunikovat s riznymi zatizenimi jako jsou solarni nabijecka, bateriové

ulozisté a dalsi. Tyto komponenty mohou byt ptipojeny na sit. Dalkové monitorovani a ovladani

nékterych funkci z mobilu je rovnéz mozné diky pripojeni na sit’.

Parametry jsou uvedeny v tabulce:

Maximalni u¢innost (1) % 95
Spotieba pri nulové zatézi (P) | W 11
Vystupni frekvence (f) % 50Hz +0,1
Vystupni napéti (U) % 230V +2

Tabulka 6 Parametry ovladaciho ménice [26]
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5.4. Méni¢ MultiPlus-II

Méni¢ ma vlastni ochrany od pfetizeni. Nepfetrzity zdroj po vypadku sité naskakuje do 20 milisekund.

V kombinaci s MultiPlus-11 GX mtZe komunikovat s okolim.

Parametry ménicée jsou uvedeny v tabulce:

Maximalni G¢innost i % 95
Spotieba pii nulové zatézi P | W 11
Vystupni frekvence f % 50Hz + 0,1
Vystupni napéti U % 230V +2

Tabulka 7 Parametry ménicii neoviadacich [27]

5.5. MPPT regulatory

Vyznam ndzvu regulatord. Naptiklad MPPT 150/85, prvni €islo je maximalni napéti fotovoltaického
otevieného obvodu, ¢islo za lomitkem predstavuje maximalni hodnotu nabijeciho proudu. Regulator
umoziuje rizna nastaveni podle baterie, které jsou na néj pfipojeny. Je vybaven sbérnici CAN, jeZ
umoziuje komunikaci pro dalsi zafizeni pouze propojena kabelem s konektorem RJ45. Dohlizi na

to, aby panel dodaval maximalni vykon viz. regulace pomoci MPPT.

Parametry MPPT regulatoru jsou uvedeny v tabulce:

Maximalni u¢innost n % 98 %
Vlastni spotieba 20 mA pii 48 V
Jmenovity vykon P W 4900 W
Hmotnost m kg 4,5 kg

Tabulka 8 parametry MPPT reguldtorii [28]
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5.6. Baterie

Bateriové uloziste je sloZzeno ze 4 kust Baterie LiFePO4 Pylontech. Je ur¢eno pro ukladani piebytkil

Z vyroby. A pak néslednému vybijeni a dodavani energie.

Parametry baterii jsou uvedeny v tabulce:

Nominalni napéti baterie U \Y 48
Nominalni proud jednoho bloku I A 25
Kapacita baterie C Ah 50
Hmotnost m kg 24

Tabulka 9 Parametry baterie [24]

5.7.FV — panely
Nase fotovoltaické panely jsou typu PV Panel LONGI LR4-72HPH-455M SILVER. Jsou to velice
kvalitni panely s G¢innosti 20,9 %. Panel je vybaven ochrannym sklem, ram je z atomizované hlinikové

slitiny. Podléha pozadavkiim na ziskani dotace. V navrhu nese oznaceni Panel ¢.4.

Parametry panell jsou uvedeny v tabulce:

Jmenovité napéti U Vv 41,7
Maximalni proud p¥i zatiZeni Imax A 10,92
Zkratovy proud | A 11,66
Rozméry vxsxh mm 2 094x1 038x35
Vykon P Wp 455
Hmotnost m kg 23
Zaruka od vyrobce t rok 12
Aktualni cena K¢ 4 209,91

Tabulka 10 parametry Fotovoltaického panelu [25]
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5.8. Vyrobena elektricka energie FVE

V nasledujicim grafu vidime vyrobenou elektrickou energii za roky 2022 — 2023, ve kterych elektrarna
pracovala v rezimu off — grid. Diky FVE domacnost usetfila za obdobi Sesti mésict na silové energii

1 433,31 kWh.
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Graf 16 vyrobenda elektiina pomoci FVE
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6. Analvza parametri panelu

Na zaklad¢ poskytnutych parametri byla sestavena tabulka s parametry jednotlivych FV paneld.

Parametry jednotlivych paneld:

Instalovany
Jednotky Panel ¢. 1 Panel ¢.2 Panel ¢.3 panel
Jmenovité Y, 41,82 62,2 40,1 41,7
napeti
Maximalni
oroud A 10,88 8,66 10,54 10,92
Velikost mm  |2112 x 1052 x 35[1903 x 1134 x 32| 1776 x 1052 x 35 | 2094 x 1038 X 35
Pocet ks 20 20 26 20
Celkova m2 44,436 43,160 48,577 43,471
plocha
Uéinnost % 20,5 21,8 18,7 20,9
Hmotnost kg 245 23,5 20 23
Celkova
hrootnost kg 490 470 520 460
Cena K& 3329,49 4702 3178 4 209,91
Celkovi cena K¢& 66 589,8 94 040 82 628 84 198,2

Tabulka 11 Parametry panelu

Rad bych upozornil na n¢které hodnoty. Hodnoty hmotnosti jsou malo rozdilné. Na prvni pohled mensi
panel, v nasem piipadé ¢.3, by mél mit vyrazné nizsi hmotnost. Ta je v8ak ve skute¢nosti niz$i jen
$pickovy vykon potieba vEtsi mnozstvi. Znamena to, ze tento parametr pii vybéru panelu nehraje moc
velkou roli. Daéle se zaméfime na celkovou plochu. Plocha panelu ma souvislost s jeho u¢innosti.
Pozorujeme také v tabulce, Ze panely s nejvétsi ucinnosti potfebuji na dosazeni stejného Spickového
vykonu nejméné plochy. Ma to vliv na rozmisténi panell, coz je ukazano v piiloze 2 — 5, kde mizeme
pozorovat, jak se méni rozloZzeni FV panell v zavislosti naseho vybéru. A jako posledni parametr je
cena FV panelu. Cena pii zvoleném navrhu hraje pro vétsinu spole¢nosti nejveétsi roli. Doporuceni pro

spolecnosti nezaméfovat se jenom na cenu, ale i na estetickou stranku, tedy jakou polohu panely

ve vysledku zaujmou.
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7. Zaver

Cilem mé prace bylo prostudovat a analyzovat rizné metody pro navrh FVE. Ve vysledku jsem vybral
dvé rtizné metody. Prvni zkoumala navrh podle softwaru PVGIS, druhé se vénovala normé CSN EN
15316-4-3 (060401) Energeticka naro¢nost budov — Metoda vypoctu potieb energie a u€innosti soustav
— Cést 4-3: Vyroba tepla, solarni tepelné a fotovoltaické soustavy, Modul M3-8-3, M8-8-3, M11-8-3.
V praci jsem dale zaméfil na porovnani vystupnich parametr navrhu a dosazenych hodnot provozované

FVE.

Predstavil jsem zde rtizné aspekty navrhu FVE elektraren. Nejprve se zaobiram zakladnim fungovanim

FV pfemény energie. Dale pak vysvétluji jednotlivé fotovoltaické pojmy.

Software PVGIS ma v praci dvoji zastoupeni, jelikoz umoziuje navrh FVE v rezimu ON grid a OFF
grid, obou téchto metod jsem v analyze vyuzil. Elektrarna pracovala ve sledovanych mésicich v rezimu
OFF grid. Proto se ¢ast prace vénuje i tomuto navrhu a srovnani jednotlivych parametri. Nasledné jsem
vyuzil navrh elektrarny pomoci ON grid pro zjisténi potencialu navrhované elektrarny, kterému

konkuroval jiz zminény navrh pomoci normy.

V analyze jsem zjistil, ze upravenim profilu spotieby domacnosti miizeme z FVE ziskat navic az

209 kWh elektrické energie za obdobi jednoho roku.

Po srovnani hodnot z FVE se simulaci s PS jsem zjistil, Ze simulace vykazuje vyS$si predpokladané
hodnoty nez realné¢ zméfené, a to o 79,49 kWh. Dle modelu by elektrarna méla dodat 1 512,80 kWh,

coz je 0 5,5 % vice, nez vyrobila ve skutecnosti.

Dale jsem se zabyval chovanim baterii v pribéhu mésice, a to jak ve stavu plné€ nabitém i vybitém.
Nejprve jsem posuzoval dosazené vysledky zméfené se simulovanymi vysledky s PS. Dospél jsem
k zavéru, Ze simula¢ni program PVGIS predpovédél o 6,29 % méné dni s plné nabitou baterii oproti
zmeéfenym datim. Pfi zkoumani plné vybitych baterii simulacni program PVGIS predpovedél o 3,19 %

méng¢ dni s Gplné vybitou baterii.

Finalné€ jsem zanalyzoval o jakou energii jsme byli ptipraveni za stavu odpojeni od sité¢ a dospél tak
k vysledku, ze podle normy vyrobi elektrarna navic 1 369,97 kWh oproti 2 022,22 kWh, které vyrobi
navrh podle PVGIS. Coz je rozdil 48 %. Tento rozdil je zptisoben tim, ze méfeni probihalo pouze
v zimnich meésicich, kde elektrarna vyrobi pouze zlomek energie. U navrhu pomoci normy se vice

energie dosahne v 1€té, a proto v zimnich mésicich dosahuje tak odlisnych hodnot.

Jako velké omezeni této prace vidim nedostatek dat, coz je zpusobeno spusténim FVE v kalendainim
roku 2022 v listopadu a ukon¢eni méteni v roce 2023 na konci dubna pro jejich naslednou analyzu.
Jelikoz métend data byla ziskana v zimnim obdobi, kdy FVE vyrobi zlomek energie, @ ma to znacny

vliv na jejich prubéh.
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Pro budouci vyzkum doporucuji vétsi vzorek dat, ze kterého bude Cerpano. Za dulezité povazuji vzorky
ze zkoumané elektrarny. Monitorovani vysledki po cely rok by vedlo klepSimu zhodnoceni

sledovanych prabehit béhem roku.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze navrhové metody pomoci PVGIS jsou piesné a daji se podle nich
navrhovat FVE. U navrhu pomoci normy ma velky vliv na rizné vysledky vzorek dat a jak je s t€émito
daty nakladano. Je vsak tieba brat v uvahu rozdily mezi navrzenymi a readlnymi provoznimi vykony a

neustale se snazit zdokonalovat tyto metody a priblizovat je co nejvice skute¢né provozni realité FVE.
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