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Abstrakt

Cilem této prace je navrh fotovoltaické elektrarny na streSe bytového domu.
V teoretické Casti je rozebran princip fungovani a typy fotovoltaickych
systémil, zakladni komponenty a jejich typy, technické pozadavky na instalaci
fotovoltaické elektrarny v bytové vystavbé a hlavni vyhody téchto systémil.

Vysledkem praktické €asti je navrh hybridniho fotovoltaického systému na
stteSe zadaného objektu napojen¢ho na zdsobnik teplé vody a bateriové
ulozi$té za ucelem vyuziti prebytkii vyrobené navrzenou fotovoltaickou
elektrarnou elektrické energie a nasledné ekonomické zhodnoceni projektu.
Prakticka ¢ast dale obsahuje projekt ptipravy teplé vody.

Klicova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicky systém, fotovoltaicka elektrarna, ptiprava teplé vody
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Abstrakt

The target of this work is to design a photovoltaic power plant on the roof of
an apartment building. The theoretical part discusses the principle of
operation and types of photovoltaic systems, basic components and their
types, technical requirements for installing a photovoltaic power plant in
residential construction, and the main advantages of these systems.

The practical part results the design of a hybrid photovoltaic system on the
roof of the specified apartment building connected to a hot water tank and a
battery storage system in order to utilize excess electric energy produced by
the designed photovoltaic power plant and subsequent economic evaluation
of the project. The practical part also includes a project for preparing hot
water.

Key words

Photovoltaics, photovoltaic system, photovoltaic power plant, hot water
preparation
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Seznam symboli a zkratek

v

CR
FVE
FVS
FV
EE
el.
ZTV
TV
VT

Ceska republika
fotovoltaicka elektrarna
fotovoltaicky systém
fotovoltaicky

elektricka energie
elektricky

zasobnik teplé vody
tepla voda

vyménik tepla
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1. Teoreticka Cast

1.1. Uvod

Vyuziti energie slune¢niho zafeni je jednim z nejSetrnéjSich a nejCistSich zplsobl
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie s ohledem na ochranu Zivotniho
prostiedi. I kdyz je slune¢ni vykon 40 bilionkrat vyssi neZ teoreticka spotieba lidstva,
zatim dokéZeme vyuzit pouze malou jeho cast.

V Ceské republice dopadajici sluneéni zafeni dosahuje primémé intenzity zhruba 300
W/m? a uhrnu energie mezi 800-1250 kWh/m? ro¢né. [1]

Globalni horizontalni zareni Ceska republika
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Obr. 1 — Globaélni horizontalni zateni v CR  [2]

K piimé pfeméné slunecniho zéfeni na elektfinu (stejnosmérny proud) slouZzi solarni

fotovoltaické systémy. 7

1.2. Princip fungovani FVE
Princip fungovani FVE je zalozen na fotovoltaickém jevu. [3]

Fotovoltaicky jev je zplisob, jakym se slune¢ni zafeni preménuje na elektrickou energii
pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Tyto ¢lanky, také FV moduly nebo FV panely, se

11


https://cs.wikipedia.org/wiki/Slune%C4%8Dn%C3%AD_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elekt%C5%99ina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosm%C4%9Brn%C3%BD_proud
Ekaterina Bolotova

Ekaterina Bolotova
11


skladaji z né€kolika polovodicovych vrstev rizného materidlti s odliSnou vodivosti.
Slune¢ni fotony dopadajici na FV panely, vyvolavaji uvolnéni elektroni z atomovych
jader a tim vznika proud elektront.

Tento proud lze bud’ rovnou pouzit k napéjeni spotiebicii, nebo se da pfeménit na
sttidavy proud pomoci sttidace. [4]

V soucasnosti piedstavuje podil fotovoltaiky na celkové produkci elektricke energie v
celém svété pouhé 0,01 %, ale s rostoucim potencidlem technologii vyuZzivani
slunec¢niho zafeni se vyspéclé staty s timto obnovitelnym zdrojem energie pocitaji i do
budoucna. [1]

1.3. Typy FVS v bytové vystavbé
1.3.1. On-grid systém

On-grid FVS znamen4, Ze solarni panely vyrabi elektrickou energii, kterd se dodava
do vetejné rozvodné sité (viz. Obr. 2).

Pokud je slune¢ni svit dostate¢ny, spotfebi¢e v domeé mohou vyuzivat energii z téchto
panell a piebytek se dodava do sit€¢ nebo se akumuluje do baterii. Pokud vSak neni
dostatek solarni energie, je nutné odebirat elektiinu z vetejné sité. Tento systém je
vybaven tzv. ¢tyt kvadrantovym elektromérem, ktery instaluje dodavatel energie. [5]

ON GRID

fotovoltaicky systém

DIST. SIET (GRID)

FOTOVOLTAICKE PANELY + MENIC

FOTOVOLTAICKE PANELY

ELEKTROMER

't AC

9

Dus
PANELY

Obr. 2 — On-grid systém [6]
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1.3.2. Off-grid systém

Ostrovni fotovoltaicky systém (tzv. off-grid systém) je typ solarniho fotovoltaického
systému, ktery se vyznacuje dvéma hlavnimi vlastnostmi. Za prvé, neni pfipojen k
vefejné siti a za druhé, obsahuje akumulatory na uklddani energie (viz. Obr. 3).

Tyto systémy se obvykle instaluji na mistech, kde neni pfistup k rozvodné siti, nebo
kde by bylo nakladné ztizeni elektrické ptipojky. [7]

OFF GRID

fotovoltaicky systé

DIST. SIET (GRID)

FOTOVOLTAICKE PANELY + MENIC + BATERIA

FOTOVOLTAICKE PANELY

ELEKTROMER

i °
ﬁ l dBiaE ‘ NABIJACKA
PANELY § - /

Obr. 3 — Off-grid systém [8]

1.3.3. Hybrid systém

Hybridni elektrarna spojuje vyhody on-grid a off-grid systémi. Jde o solarni systém s
akumulatory, které uklddaji piebytecnou energii ze solarnich panelli pro pozdéjsi
pouziti (viz. Obr. 4).

Béhem dne, kdy slunce sviti nejvice a spotieba energie je nizka, se energie uklada do

akumulétort. Vecer a v noci, kdy je spotieba energie vysoka, se energie z akumulatort
spotfebuje.

Pokud vsak neni dostatek energie ze solarnich panelil, hybridni elektrarna se piipojuje
k distribucni siti a odebird energii pottebnou k pokryti nedostatku.

Hybridni elektrarna je tedy vhodna pro oblasti, kde jsou obdobi s vysokou a nizkou
produkci solarni energie. [9]
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HYBRID .......

fotovoltaicky syst e DIST. SIET (GRID)

FOTOVOLTAICKE PANELY + MENIC + BATERIA A D e

FOTOVOLTAICKE PANELY

MENIC

BATERIA D
o

k. J
NABIJACKAZN

e e s 1

Obr. 4 — Hybrid systém [10]

1.4. Komponenty fotovoltaického systému

Zékladnimi komponentami soldrniho fotovoltaického systému jsou fotovoltaické
panely (FV panely), stifida¢ (inverter), baterie (v piipadé, ze se systém pouziva jako
ostrovni), kabely pro pfenos energie a montazni systém pro uchyceni FV paneli na
sttechu nebo jiné povrchy. Kromé toho mohou byt do systému zaclenény i dalsi prvky,
jako jsou napiiklad ochranné prvky proti prepéti nebo méfici a regulacni prvky.

1.4.1. FV Moduly

Solarni panely jsou tvofeny solarnimi clanky, které jsou spojeny dohromady a
piipojeny k nosné konstrukci, ¢imz vzniké fotovoltaicky modul.

Fotovoltaické ¢lanky jsou tenké desticky, které jsou vyrobeny z polovodi¢ového
materidlu, ktery ma vlastnosti vodiCe a izolantu. Pfidané chemické prvky urcuji, zda
bude pievladat vodicova nebo nevodi¢ova vlastnost materidlu.

vvvvvv

fotovoltaickych clanki, ale existuji také dalsi slouceniny, jako naptiklad CdTe
(tellurid kademnaty) nebo CIGS (slou¢enina médi, india, galia, siry a selenu), které se
pouzivaji v nékterych typech fotovoltaickych ¢lanki. [11]

Podle technologie vyroby existuje nékolik typt fotovoltaickych paneld.

Monokrystalické solarni fotovoltaické panely

Jsou charakterizovany svoji Gpln€ ¢ernou barvou a jsou vyrabény fezanim tenkych
platka (wafertt) z jednoho jediného krystalu kiemiku (viz. Obr. 5).
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Tyto ¢lanky maji nejvyssi ucinnost mezi vSemi typy fotovoltaickych ¢lanka — kolem

Vv

Diky technologickému pokroku se vSak v posledni dobé potizovaci naklady na tyto
¢lanky pomalu snizuji. [12]

Obr. 5 — Monokrystalicky fotovoltaicky panel [13]

Polykrystalické solarni fotovoltaické panely

Polykrystalické, také multikrystalické fotovoltaické ¢lanky se vyrabéji fezanim
tenkych platkti (waferi) z bloku kiemiku, ve kterém jsou srostlé vétsi mnozstvi
mensich kiemikovych krystalt. Tyto ¢lanky maji charakteristickou modrou barvu a
pii idealnim osvétleni nabizeji efektivitu zhruba 15 az 17 procent (viz. Obr. 6).

Jejich vyhodou oproti monokrystalickym c¢lankim je, Zze diky komplikovang;si
struktufe 1épe zachyti svétlo ptichazejici z ostiejSich whli, coz umoziuje lepsi
rozlozeni vykonu béhem dne. Vyroba téchto ¢lanki neni tak narocnd jako u
monokrystalickych ¢lanki a diky tomu jsou polykrystalické panely Casto cenové
dostupnéjsi. [12]

Obr. 6 — Polykrystalicky fotovoltaicky panel [14]
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Amorfni fotovoltaické panely

Takzvané "tenké vrstvy" predstavuji tieti skupinu fotovoltaickych panelii. Tyto panely
se skladdaji z tenké vrstvy polovodivého materidlu (naptf. amorfni kiemik, slitina
kadmium-telur nebo slitina méd-indium-galium-selenu), kterd se nanasi na pevny
povrch, jako je sklo, plast nebo kov (viz. Obr. 7).

Amorfni fotovoltaické panely maji nejnizsi ucinnost (kolem 11 %), ale maji vyhodu
minimalni tloustky a hmotnosti. Tyto panely lze vrstvit na sebe a zachytit tak rizné
vlnové délky svétla. Diky své nizké hmotnosti jsou tyto panely velmi snadno
instalovatelné. [12]

Obr. 7 — Amorfni fotovoltaicky panel [15]

1.4.2. Stridac

Stiidac, také méni¢ nebo invertor, je zédkladni elektronické zatizeni, které se pouziva
v solarnich fotovoltaickych systémech k pfeméné stejnosmérného proudu z
fotovoltaickych panell na sttidavy proud, ktery je vhodny pro distribuci a pouziti v
elektrické siti nebo pro napdjeni spotiebict (viz. Obr. 8). [16]

-

Obr. 8 — FVE solarni strida¢ [17]
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Je dulezité¢ zvolit stfida¢ s dostateCnym poctem MPPT, coZ jsou sledovace bodu
maximalniho vykonu, aby bylo mozné efektivné spravovat rtizné orientované a
sklonéné solarni panely s riiznou Urovni osvitu.

Sttidace pro FVE se déli na nékolik zakladnich typi, jako jsou jednofazové nebo
ttifazove, symetrické nebo asymetrické, ostrovni, sitové nebo hybridni. [18]

Symetricky stridac

Symetricky stfida¢ rovnomérné rozdéluje vykon vyrobeny z fotovoltaickych panelt
mezi vSechny faze elektrické sité bez ohledu na aktualni spotifebu. Tim se zajiStuje

v

jednodussi a levnégjsi instalace.

Naptiklad, pokud jsou vyrdbény 3 kilowatty, stfida¢ posila 1 kW do kazdé faze a
piebytecny vykon se pietéka do sité. Pokud je ale na jedné fazi vys$si spotieba nez
vykon z fotovoltaiky, tak se vykon dopliuje ze sité (viz. Obr. 9). [16]

/ Vyroba 3 kW,
symetricky stfidac
L3

L1 L2

Dum 1

=0

o

Spotfeba 0 Spotieba 0

1kW 1kwW /

Distribuénisit

Obr. 9 — FVE se symetrickym stfidacem [16]

SE

Asymetricky stridac

Asymetricky stfida¢ rozdéluje vykon z fotovoltaickych paneli do tii fazi

symetricky stfidac.

V ptikladu z obrazku 10 je vidét, Ze asymetricky stfidac posila vSechny 3 kW vykonu
na tfeti fazi, kde je aktualné nejvétsi spotieba. Na zbylych fazich neni zadné spotieba,
takZe na né¢ neposila zaddny vykon. Diky tomu dokéze fotovoltaicky systém v domé
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pokryt veskerou spotiebu elekttiny, aniz by byla potfeba odebirat nebo dodavat energii
Vyroba 3 kW,

ze sité. [16]
Diim 2
y asymetricky stFidaé
SN

L1 L2 L3 I

[c=0]
Spotfeba 0 Spotfeba 0 (’((

0kw Okml /

Distribuéni sit

Tt

Obr. 10 — FVE s asymetrickym stfidacem [16]

1.4.3. Bateriové uloziste

Bateriova ulozisté slouzi k uchovani vyrobené elektrické energie v bateriich a mohou
byt vyuzity jako zdroj nouzového napajeni nebo jako soucést energetické sité pro
uchovani a distribuci energie z FVE (viz. Obr. 11).

Skladaji se z baterii a fidiciho systému pro monitorovani a fizeni nabiti a vybiti baterii.
Oblibené jsou lithium-iontové baterie, které nabizeji vysokou hustotu energie a
dlouhou Zivotnost.

Bateriova ulozisté jsou velmi efektivni pii ukladani a uvoliiovani energie, umoziuji
vyuzivat energii z obnovitelnych zdroji 1 v dobé nedostatku a snizuji zavislost na sitich
s vysokym napétim a zlepSuji efektivitu energetickych systéma. [19]

Obr. 11 — Bateriové ulozist¢ FVE [20]
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1.4.4. Prepétova ochrana

Piepét'ové ochrany jsou komponenty, které slouZi k ochrané elektrickych zatizeni pied
poSkozenim zplisobenym piepétim, tedy vysSim napétim, nez které je izolace schopna
unést (viz. Obr. 12). Tyto ochrany jsou obvykle nazyvany bleskojistky nebo svodice
pfepéti a chrani zafizeni ptfed posSkozenim zpiisobenym atmosférickymi vyboji,
prepétim v sitich nebo zkraty v elektroinstalaci. [21]

Tyto prvky umoziuji jednoduSe nastavovat rozsah vypinacich napéti, frekvenci a
reakéniho Casu. Mcéfeni parametrii sit¢ lze také nastavit pro tfifazovou nebo
jednofazovou soustavu, aby odpovidaly specifickym potftebam a podminkam v
konkrétnim zatizeni. [22]

Obr. 12 — Pfepétova ochrana na FVE [22]

1.5. Technické pozadavky na instalaci FVE v bytové vystavbé

Vybér vhodného umisténi

Vybrat vhodné misto pro instalaci fotovoltaickych panelt je klicovym krokem pro
uspésné fungovani solarni elektrarny. Je nutné zohlednit nékolik faktord, jako je
slunecni expozice, dostupnost infrastruktury a dopad na Zivotni prostiedi.

Orientace FV moduli na jih umoziuje nejvyssi generaci energie. Alternativné mohou
byt panely orientovany na vychod/zapad, ale dojde ke sniZeni produkce energie o cca
20 %. Dilezité je také zohlednit riizné stfeSni stinici prvky a nadstavby. [23]

Zastinéni FV modull

Zastinéni jednotlivych panelll miize byt velkym problémem pro celkovou produkci
energie FVE. Vykonové optimizéry jsou jednim z feSeni, jak minimalizovat dopad
zastinéni na vykon solarni elektrarny. Tyto optimizéry pomahaji zajistit, ze kazdy
panel pracuje nezavisle na ostatnich, coz minimalizuje ztraty zpisobené zastinénim.
Nicméné instalace vykonovych optimizéra zvySuje celkové investicni ndklady na
FVE. Proto je dulezité pii vybéru lokality pro umisténi solarni elektrarny zohlednit
potencidlni zdroje zastinéni a zvazit, zda jsou vykonové optimizéry nutné nebo ne.
[23]
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Kontrola stavu a konstrukce stfechy

Pted instalaci fotovoltaické elektrarny musi byt zajiSténo, Ze stfecha objektu je v
dobrém stavu, aby nedoslo k ovlivnéni navratnosti investice do fotovoltaického
systému. Proto je diilezit¢ nejdiive proveést udrzbu, opravu nebo rekonstrukci sttechy.

Pti umisténi FVE na stiechu je tieba zohlednit také dalsi faktory, jestli jsou dostatecné
dimenzované krovy, krytinu umoznujici kotveni konstrukce a umisténi fotovoltaické
konstrukce. [23]

Dostatek mista v rozvadéci

Do hlavniho domovniho rozvadéce lze integrovat nékolik technologii FVE. Mezi né
patii naptiklad moduly regulatoru vlastni spotieby, riznd métici ¢idla nebo spinaci
SSR rel¢ pro optimalizaci spotieby. Pokud rozvad&¢ neni dostatecné velky, bude tieba
ho nejdiive predélat pied instalaci FVE.

Nejlepsi teseni pro FVE je mit hlavni domovni rozvadé¢ umistény v technické
mistnosti spolu se sttidacem, zdsobnikem teplé vody a piipadné i baterii.

Pokud se jedna o hybridni systémy, je tfeba instalovat méfici Cidla, ktera umozni
sttidaci rozpoznat, kdy ma baterie nabijet nebo vybijet. Pokud objekt je jiz postaveny,
je nezbytné nainstalovat novy samostatny rozvadéc¢ pro FVE. [23]

Priprava trasy propojujici FVE, technickou mistnost a rozvadec

Pti planovani propojeni fotovoltaické elektrarny, technické mistnosti a rozvadéce je
doporu¢eno pouzivat chranicky namisto kabeld, aby bylo zajiSténo snadné
piizpisobeni se rychle se ménicim technologiim, jako jsou nové typy stiidaca,
zlepSena ucCinnost panelll a zvySena kapacita baterii, které mohou v budoucnu zcela
znehodnotit diive polozenou kabeldz. (viz. Obr. 13). [23]

AN

O chranicka
A O @ 50 mm
()
2 5 D i
technicka mistnost chraniéka @ 50 mm .
zde bude stfidac hiovnd
zde bude bojler 8 °'°'“°"!‘!
zde bude baterie rozvadéé

Obr. 13 — Propojeni FVE, technické mistnosti a rozvadéce [23]
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1.6. Vyhody FVE

Zlepseni zivotniho prostredi

Fotovoltaické elektrarny nabizeji vyznamnou vyhodu v podobé minimalizovani
uhlikové stopy a ochrany Zivotniho prostiedi. Proces vyroby elektfiny pomoci
solarnich panelll nevytvari zadné Skodlivé emise ani odpadni produkty, coz ma
pozitivni dopad na zivotni prosttedi. [24]

Energeticka sobéstacnost

Vyrabéna energie umoZiuje sniZit zavislost na dodavkach elektiiny ze sité, nebot’
vyuzivaji se vlastni zdroje. [24]

Uspory za energie

I kdyZ pocatecni investice do instalace FVE muze byt vysoka, rozhodné se vyplati v
dlouhodobém horizontu. Diky této investici se totiZ sniZi ro¢ni ndklady na elektrickou
energii. [24]

Rychla navratnost investice

V dnesni dobé€ je mozné vyuzit statni dotani program Nova zelend Usporam, ktery
poskytuje financni podporu pii potfizeni FVE (mnohem vétsi ve srovnani s financni
podporou na instalaci solarnich kolektorti). Diky této podpoie se stava investice do
FVE mnohem vyhodnéjsi a navratnost se zlepSuje (v zavislosti na typu zdroje) . [24]

Nizké naklady na skladovani energie

FVE mohou byt integrovany s bateriemi pro skladovani EE pro pouziti v dobé, kdy
neni slunecni svit. Na rozdil od toho fototermické kolektory nemohou EE skladovat a
produkuji teplo pouze v dob¢, kdy je slunecni zareni piitomné.

1.7. Zavér

Fotovoltaické elektrarny jsou velmi nadéjnym zdrojem obnovitelné energie. S
klesajicimi naklady na solarni technologie se stava vyroba elektfiny z FVE mnohem
konkurenceschopnéjsi nez klasické dodavky elekttiny ze sité. [24]
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2. Prakticka Cast

2.1. Popis lokality

Fotovoltaick4 elektrarna bude umisténa na stfeSe bytového domu, ktery se nachéazi v
Praze a lezi v nadmoiské vysce 204,610 metrii nad motem.

Jedna se o Ctyfpodlazni podsklepeny objekt (1 PP a 4 NP) nepravidelného piidorysu s
plochou stfechou.

Zastavéna plocha BD je 375,61 m? s vyskou 12,43 m od irovné terénu.
Nosné svislé konstrukce jsou zdéné.

V 1.PP jsou umistény gardzova stani, sklepy, technickd mistnost, rozvodna UPS a
uklidovad mistnost. V 1.NP az 3.NP jsou vzdy umistény 2 byty. V 4.NP je pouze 1 byt.

Plocha stiechy ¢ini 210,61 m?,

FVE bude navrhovana, tak aby jeji vyrabéna energie byla z vétsi asti
spotfebovavana piimo v daném objektu.

Obr. 14 — Pohled na objekt

Obr. 15 — Stiecha objektu
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2.2. Vypocet spotreby objektu EE na provoz spotiebicll a osvétleni

Primérna ro¢ni spotieba elektrické energie (EE) na provoz spotiebicli a osvétleni
v bytech je vypocitana podle stanoven¢ hodnoty spotieby elektrické energie primérne
bytové domacnosti v CR, ktera ¢ini 1,5 MWh ro¢né. Podle eského statistického Gifadu
priumérna bytova domacnost zahrnuje 2,71 osoby. Ve feSeném bytovém domé je 25
osob, které maji béZznou spotiebu elekttiny na sviceni a chod spottebicli v priméru
13,838 MWh rocné.

Kromé uvedené spotieby v bytovych jednotkach, bytovy dim vyzaduje urcité
mnozstvi energie na osvétleni spolecnych prostor, provoz vytahu a garaZzovych vrat.
Uvazovano, ze osvétleni spolenych prostor je feSeno stropnimi LED svitidly o
piikonu 15 W, které sviti narazové v piitomnosti osob v priméru 4 hodiny denn¢.
Celkem ve spole¢nych prostorech objektu je cca 15 svitidel, které spotitebuji
v pruméru 0,022 MWh rocné.

Déle v objektu je 1 elektricky vytah, ktery v priméru spotiebuje 0,8 MWh ro¢né a
garazova vrata spotiebuji cca 0,035 MWh za rok.

Celkova spotieba elektrické energie fteSeného bytového domu na provoz
spottebicii/zatizeni a osvétleni je 14,695 MWh/rok.

Roc¢ni spotfeba EE feseného bytového komplexu v procentudlnim poméru je
znazornéna na Graf. 1.

12-
9,6
7,2
4,8 -

Spotreba v %

2,4

Led Unor Bfe Dub Kv& Crv Cec Srp 2Zaf Rij Lis Pros

Graf. 1 - Ro¢ni spotteba EE

Dilezitym parametrem pro ndvrh fotovoltaického systému je SpiCkové zatizeni
(spotieba) elektrické energie, coZ ndm pomize urcit optimalni kapacitu bateriového
systému pro akumulaci prebytki vyrobené FV moduly elektrické energie.

Sestavime profily spotieby elektrické energie bytového komplexu v procentudlnim
pomeéru v jednotlivé hodiny podle charakteristického obdobi s krokem 1 hodina (obr.
2 az 7). Hodnoty spotieby elektrické energie jsou sestaveny podle statistickych udaji
pro bytovy komplex v Ceské republice. Z tdchto profilii stanovime $pickovou spotfebu
pro jednotlivé obdobi.
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Pro zimni pracovni den Spickova spotieba EE nastava v 19 h, ktera ¢ini 3,708 kWh
(viz. Graf. 2).
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Graf. 2 — Spotieba EE - zimni pracovni den

Zimni vikend: $pickova spotieba v 11 h a rovna se 3,85 kWh (viz. Graf. 3).
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Graf. 3 — Spotteba EE - zimni vikend

Jarni/podzimni pracovni den: Spi€kova spotfeba v 19 h, ¢ini 2,818 kWh (viz. Graf. 4).
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Graf. 4 — Spotteba EE - jarni/podzimni pracovni den

Jarni/podzimni vikend: Spi¢kova spotieba v 11 h — 3,447 kWh (viz. Graf. 5).
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Graf. 5 — Spotieba EE - jarni/podzimni vikend
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Letni pracovni den: Spickova spotfeba ve 12 h — 2,172 kWh (viz. Graf. 6).
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Graf. 6 — Spotieba EE - letni pracovni den

Letni vikend: $pickova spotieba v 11 h se rovna 2,991 kWh (viz. Graf. 7).
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Graf. 7 — Spotieba EE - letni vikend

Vyhodnoceni: Spickova spotieba elektrické energie v prubéhu roku je zaznamenana
6.12. v 11 h (zimni vikend), které ¢ini 3,85 kWh.

Hodnoty jsou spocitany pomoci programu PVsol Premium.

2.3. Navrh FVE

Za ucelem navrhu optimalniho systému bude provedena simulace n¢kolika moZnych
variant umisténi a konfigurace FVE na stfechu fesené¢ho objektu.

Prvnim krokem je simulace 3 variant, které se 1i8i konstrukénim feSenim. Jejich
vyhodnoceni ur¢i konstrukéni systém a umisténi FV modultl, ktery ve vysledku dava
nejvetsi rocni energeticky vynos.

Simulace se provadi v programu PVsol Premium.

Pro kazdou variantu jsou zvoleny moduly JAM72S20-460/MR od vyrobce JA Solar
Holdings Co., Ltd.

Sklon umisténi moduli vici stfesni roviné je 10°.

Névrh systém je proveden z ohledem na existujici nadstavby a technologicka zatizeni
na stieSe feSen¢ho objektu.
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Klimaticka data: Praha, CZE (1996 - 2015)
Zdroj hodnot: Meteonorm 8.1

2.3.1. Konstrukcni systemy
2.3.1.1. South facing system (S-DOME)

Konstrukéni systém S-DOME orientuje moduly jiznim smérem. Navrh systému S-
DOME je proveden s ohledem na stinéni moduly mezi sebou, jejichZz geometrické
parametry, sklon a feSena lokalita definuji minimalni odstup fad mezi sebou. Umisténi
modulll je znazornéno na Obr. 16. Celkem umisténo 30 moduld.

&
-
)

R

Egeosrae < - :
|

$ 9 B §
A ‘ |
{

Obr. 16 — Umisténi modulti, South facing

Celkovy instalovany vykon je 13,8 kWp. Roc¢ni energeticky vynos s ohledem na
sniZzeni vynosu zastinénim (0,9 %), kabelovymi trasy (0,32 %) a pfevodem DC/AC
(2,63 %) je 13 817,75 kWh/rok.

2.3.1.2. South facing system (S-DOME) s vykonovymi optimalizatory

Umisténi vykonovych optimalizatori (tzv. optimizéry) na kazdy modul umoziiuje
rozmist'ovat moduly co nejbliz k sebe bez ohledu na stinéni moduly ptedchozi fady.
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Obr. 17 — Umisténi modulli, South facing s optimizéry

Nejvétsi mozny pocet modull tohoto systému je 38 o celkovém instalovaném
vykonu 17,48 kWp (viz. Obr. 17). Za ptedpokladu sniZeni vynosu zastinénim (5,2
%), kabelovymi trasy (0,31 %) a ptevodem DC/AC (2,73 %) celkovy energeticky
vynos je 16 917,2 kWh/rok.

2.3.1.3. East/West orientation systém (D-DOME)

Tento konstrukcni systém orientuje moduly smérem vychod-zépad. Nevyzaduje zadné
odstupy fad mezi sebou z hlediska stinéni, jelikoz jednotlivé fady jsou tvofeny dvéma
na sebe sklopenymi moduly po delSim okraji a tim je zajiStén minimalni potfebny
odstup modult orientovych na vychod nebo zapad. Celkem se dd umistit 40 modult
(viz. Obr.18).

Obr. 18 — Umisténi moduld, East/West
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Celkovy instalovany vykon je 18,4 kWp. Roc¢ni energeticky vynos s ohledem na
sniZzeni vynosu zastinénim (0,7 %), kabelovymi trasy (0,33 %) a ptevodem DC/AC
(2,76 %) je 17 069,42 kWh/rok.

2.3.2. Vyhodnoceni konstrukénich systém

Simulace ukazuje ze maximalni mozny energeticky vynos davéa systém East/West
orientation 17 069,42 kWh/rok. Tento systém navic ekonomicky a staticky vhodné;si
neZ ostatni zminéné systémy — levnéj$i montazni konstrukce na kWp a mensi potieba
pfitizeni balastovou konstrukci vzhledem k samo zavétrovacim schopnostem
montazni konstrukce.

Dalsi nadvrh FVE bude uvaZovan s konstrukénim systémem East/West orientation (D-
DOME).

2.3.3. Konfigurace FVE

Konfiguraci se rozumi zapojeni modulid do stringli a nasledny vybér vhodného
sttidace, jehoz tkolem je pfeména stejnosmérného napéti produkované FV moduly na
sttidavé napéti elektrické sité a optimalizace vyroby elektrické energie.

2.3.3.1. FV Moduly

Pro navrh FVE jsou navrzeny moduly JAM72S520-460/MR od vyrobce JA Solar
Holdings Co., Ltd.

Parametry modulu JAM72S20-460/MR:

- P=460 Wp

- Uwr=42,13V

- Iwep=10,92 A

- Uoc=50,01 V

- Ie=1145A

- rozméry: 2112 x 1052 x 35 [mm)]

2.3.3.2. Stringovani

7 divodu rozdilného slune¢niho zaieni stringovani bude provedeno zvlast pro moduly
orientovany vychodnim smérem a zdpadnim smérem (viz. obr. 11 a 12).
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Globalni zafeni na moduly je vypocitano v softwaru PVSOL Premium. Ve vychodnim
sméru intenzita globalniho zafeni je 987,91 kWh/m2, v zdpadnim sméru je 1053,12
kWh/m2.

Moduly jsou zapojeny mezi sebou do stringti, které jsou nasledné zapojeny do stiidaci.
Jsou navrzeny 2 hybridni stfidace Huawei SUN2000-8KTL-M1 s uvazovanim faktoru
dimenzovani 115 %. Kazdy ze stiidact preménuje napéti ze 2 stringti: MPP1 — 10
modult v sérii, MPP2 — 10 modult v sérii (viz. Obr. 21).

Celkem navrZeny 4 stringy po 10 modulech v sérii (viz. Obr. 19 a 20).

2.3.3.3. Stridac

Parametry stiidace Huawei SUN2000-8KTL-M1:

- Maximalni pocet vstupt: 2

- Pcosp =1) = 8800 W

- Unpeur=3802az 850 V

- Ineor=11A

- Uourur=3W + (N) + PE, 400 V/ 50 Hz
- loureur = 13,5 A

10 modult v sériit => Upax =Umppx 10 =42,13 x 10 =421,3 V
Do jednoho stfidace jsou zapojeny 2 stringy => Ujnpue=421,3 x2=842,6 V

380 V<842,6 V<850V OK
Pomér DC/ AC = 18,4/ (2x8,8) = 1,05 OK

© 12171218121912110 # SETET SeTE ToT,

&%
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I
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Obr. 19 — Stringovani, vychodni oblast Obr. 20 — Stringovani, zapadni oblast
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Obr. 21 — Schematické zapojeni stringli

2.3.3.4. VodicCe a prepétova ochrana

Vypocet prufezu vodicu a velikosti jisti¢u:

e Propojeni panelt (DC kabely):
P =Pmax=10 x 460 = 4600 W
U=Unx=4213V

Material vodice: méd’
Prifez vodie: 2,5 mm?
Velikost jistice: 12 A
e Propojeni stringil a stfidact (DC kabely):
P = P(cosp =1) = 8800 W

U = Uinput = 842,6 V
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Material vodice: méd’
Prafez vodide: 2,5 mm?

e Propojeni stfidacii s domovnim rozvadécem (AC kabely):
P = P(cosp =1) = 8300 W
U= UOUTPUT =400V

Material vodice: méd’
Prafez vodide: 6,0 mm?
Velikost jistice: 25 A

2.3.3.5. Simulace FVE pripojené k siti s el. spotrebici

V prvnim kroku byla provedena simulace FVE s ohledem na propojeni AC kabelii do

domovniho rozvadéce za ucelem kryti spotieby EE v objektu.

Roc¢ni energeticky vynos je 17 069,42 kWh/rok.

Vyuziti tohoto vynosu na pokryti spotfeby EE ¢ini 5 830,07 kWh/rok, coz je 34,2 %
od celkového energetického vynosu FVE. Podil pokryti spotifeby solarni energii je

39,7 % (viz. Graf. 8).

1600 Energie v kWh

1200+

800+

400+

Led Unor Bfe Dub Kvé¢ Crv  Cec Srp  ZiF  Rij
Vyroba EE FVE Piima spotieba EE Napajeni ze sité
Graf. 8 — Kryti FVE spotieby EE
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Vznikaji celkové prebytky 11 239,35 kWh/rok (viz. Graf. 9).

Energie v kWh
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600+

I |

Led Unor Bfe Dub Kvé& Crv Cec Smp Zat Rij  Lis Pros
Vyroba EE FVE Ptima spotteba EE Napajeni ze sité

Graf. 9 — Vyuziti FVE

Tyto pfebytky je potieba bud’ prodéavat do sit¢ distributora, akumulovat v bateriich
a/nebo pouzivat pro zasobnikovy ohiev pro ptipravu teplé vody.

Prodej do sité by se nevyplatil vzhledem k nizké prodejni sazb&. Nasim cilem je vyuziti
navrzené FVE v maximalni moZné mifte.

V dalsim kroku bude provedena simulace FVE pfipojena k siti s elektrickymi
spotfebici a zasobnikovym ohievem vody.

Nejdriv je ale potieba urcit velikost zasobniku teplé vody (ZTV) a vykon potiebny pro
pripravu teplé vody (TV).

2.4. Navrh ZTV
2.4.1. Vypocet pripravy TV — zasobnikovy ohrev
1. Potieba TV za ¢asovou periodu Vs,

bytové domy: Vy, = 0,040 (m*/osobu « den) = 0,040 *25 = 1,0 m*/den
2. Potieba tepla odebraného z ohiivace Ep

Ezp= Ext+ E2, [Wh/den]
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Exp=52,335+ 15,701 = 68,036 kWh/den

Teoretické teplo pro ohfati mnozstvi Vo,

Ex=Voprprcx(t2-t1) [Wh/den]

kde: ¢ — mérnd tepelnd kapacita vody 4182 J/kg*K = 1,163 Wh/kg*K
t; — teplota studené vody (10° C)
to — teplota teplé vody (55° C)
p — hustota vody (1000 kg/ m?)

Eo=1,0 « 1000 « 1,163 = (55 - 10) = 52,335 kWh/den

Teplo ztracené pri ohfevu a dopravé TV

Ezz = E2t * 7 [Wh/den]

kde: z — soucinitel ztraty tepla pii ohievu (0,3)
Es,=52,335 * 0,3 = 15,701 kWh/den
Pro aplikaci denni potieby teplé vody je potieba sestavit charakteristicky odbérovy

profil teplé vody v pribéhu dne v bytovém domé podle normy CSN 06 0320 (viz. Obr.
16).

3. Sestrojeni grafu

1) Kiivka pro Ex;

0.00 - 5.00 0 % Ex
5.00-17.00 35 % Ex
17.00 —20.00 50 % Ex
20.00-0.00 | 15%Ex
2) Kiivka Ey,

3) Soucet Ex+Eo,
4) Spojnice 0 a maxima kiivky 3

5) Rovnobé¢zka s kiivkou 4 v misté maxima kiivky 3

AEmax = 19,652 kWh (viz. Graf.10)

kde:  AEmax — S$pickovy vykon potiebny pro ptipravu teplé vody (odecteno
z grafu denni potieby teplé vody) [Wh]
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Ex+Ex

AErex= 19,652 kWh
Ex

—E=2

! - T = _ R — 5
Graf. 10 — Odbérovy profil teplé vody podle normy CSN

Pro porovnani vysledkil spocitime hodnotu Spickového vykonu podle statistického
odbérového profilu teplé vody v bytovém domé v CR.

Tento profil znazornuje Spickovy odbér teplé vody v pritbéhu pracovniho dne, soboty
a nedéle (viz. Graf. 11).

Spi¢kovy odbér nastava v 22 h v nedéli a &ini cca 4,45 1/h na osobu. Ve feseném
bytovém komplexu je 25 osob, které Spickove spotiebuji v priméru 111,25 1/h.

45

Spotfeba teplé vody na osobu (I/h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodina

I Pracovni den I Sobota [ Nedéle

Graf. 11 — Statisticky odbérovy profil teplé vody [25]
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Teoretické teplo pro ohféti tohoto mnozstvi vody V7

E’maX: V’2p * p * c * (tz = tl) [Wh/den]
E'max=111,25+102+1000+ 1,163 « (55 - 10) = 5,822 kWh

E'max= 5,822 kWh < AEmax= 19,652 kWh => névrh z4sobniku bude proveden
podle uvedené normy CSN 06 0320.

4. Minimalni velikost zasobniku

V.= AEmax/ (p*C+(t2-t)) [m?]
V. =19652 /(1000 « 1,163 «(55 - 10)) = 0,3755 m*= 375,51
Minimalni velikost zdsobniku musi byt 380 litri.

5. Vykon potiebny pro piipravu TV (kontinudlni ohfev)
Qrvh=Ez /24 [Wh]
Qrvih=68,036 /24 = 2,835 kWh

6. Tepelna rocni bilance

Ro¢ni potieba tepla na pripravu TV

QTV,I‘Z QTV’d * d + 0,8 * QTV’d * ( 55 - tsv]) * (N — d) / (55 - tsvz) [Wh/I'Ok]
kde: Qrva — denni potfeba na piipravu TV = Ej,

d — pocet dnil za rok s teplotou < 13° C (Praha: 225 dni)
0,8 — soucinitel zohlednujici snizeni potfeby TV v 1été
tsw  — teplota studené vody v 1ét€ (15° C)

tsvz — teplota studené vody v zimé (5 az 10° C)

N — pocet pracovnich dni soustavy v roce (350 — 365)

Qrv:=68,036+225+ 0,8 68,036 «( 55 - 15) « (365 -225) /(55 -10) =
=22,081 MWh/rok
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2.5. Simulace FVE pfipojené k siti s el. spotfebici a ZTV

V simulaci jsou uvazovany dva vymeéniky tepla napojené na ZTV.
Jeden slouzi primarné k nucenému ohfevu TV plynovym kotlem (VT1)
a druhy k vyuziti prebytkii vyrobené FVE elektrické energie (VT2).

Pro vyhodnoceni navrhu optimélni velikosti ZTV s ohledem na vyuZiti ptrebytk
generované EE provedeme nékolik simulaci s objemem ZTV 420, 513 a 763 litrd (viz.
Tab. 1).

7TV Uzitecny Cena Vyuziti piebytkl
obsah [1] [K¢] EE [kWh/rok]
Regulus ROBC 400 420 36 200 6 780
Regulus ROBC 500 513 43 200 6 789
Regulus ROBC 750 763 71 600 6 815

Tab. 1 — Porovnani ZTV

Mozné vyuziti prebytkll vyrobené EE na zasobnikovy ohfev je téméf stejné v piipadé
ZTV o objemu 420, 513 a 763 litrii. Proto navrhujeme zasobnik Regulus ROBC 400 o
objemu 420 litrt.

Pro pochopeni konceptu vyuziti prebytk vyrobené EE je dilezité védéet, kdy nastava
Spickova generace FVE EE a kdy dochazi ke Spickovému odbéru EE v prubéhu roku:

e Spickova generace elektrické energie FVE je 15,312 kW, a to 12.07. v 11 h.
Spotieba v tomto Case €ini 2,752 kW a vykon potiebny pro kontinualni ohiev
TV je 1,893 kWh.

V uvedeném Case VT2 je neCinny a VT1 funguje na plny vykon. Hodinu pred
tim ale VT2 dodaval vétsinu potiebné energie do ZTV (viz. Tab.2).

Pfi tom maximéalni hodnota ptebytkli vyrobené EE je 12,56 kWh.

Ptiklad poptavky po TV a odbéru piebytkii vyrobené EE pro piipravu TV je
znazornén v Tab. 2.
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Spotfeba Pfima vlastni P Topné | Poptavka po Prebytky
Doba spotreba téleso teplé vodé

kwh kWh kwWh kwWh kwh kWh
12.07. 00:00 0,988 0,000 0,000 0,000 0,473 0,000
12.07.01:00 | 0,712 0,000 0,000 0,000 0,473 0,000
12.07.02:00 | 0,614 0,000 0,000 0,000 0,473 0,000
12.07.03:00 0,586 0,000 0,000 0,000 0,946 0,000
12.07. 04:00 0,564 0,008 0,008 0,000 0,946 0,000
12.07.05:00 | 0,541 0,541 0,844 0,303 1,893 0,000
12.07. 06:00 0,551 0,551 4,599 4,048 2,839 0,000
12.07. 07:00 0,611 0,611 7,943 7,331 4,732 0,000
12.07.08:00 | 0,925 0,925 6,260 5,335 4,732 0,000
12.07. 09:00 1,571 1,571 7,722 0,000 3,785 6,151
12.07. 10:00 1,903 1,903 14,399 12,496 2,366 0,000
12.07.11:00 2,752 2,752 15,312 0,000 1,893 12,560
12.07. 12:00 2,521 2,521 2,735 0,000 2,839 0,215
12.07. 13:00 1,792 1,792 1,867 0,000 3,785 0,074
12.07.14:00 | 1,868 1,868 3,877 2,009 2,366 0,000
12.07. 15:00 1,485 1,485 5,469 3,984 1,420 0,000
12.07. 16:00 1,390 0,441 0,441 0,000 1,420 0,000
12.07.17:00 | 1,305 0,344 0,344 0,000 2,366 0,000
12.07. 18:00 1,542 0,300 1,951 0,409 2,839 1,242
12.07. 19:00 1,609 0,000 0,002 0,000 2,839 0,002
12.07.20:00 | 1,558 0,000 0,000 0,000 2,366 0,000
12.07.21:00 | 1,628 0,000 0,000 0,000 1,893 0,000
12.07. 22:00 1,555 0,000 0,000 0,000 0,946 0,000
12.07.23:00 | 1,096 0,000 0,000 0,000 0,946 0,000

o Spickové zatizeni nastava 6.12. v11 h a je 3,85 kW (viz. Kapitola 2.2.).

Tab. 2 — Vyuziti FVE 12.7.

Maximalni generace energie v uvedeném case je 1,168 kW.

V tento okamzik nevznikaji zadné piebytky vyrobené FVE EE. Tzn. Ze dojde
k nucenému ohievu vody. Sepne VT1 na plny vykon a nezavisle na FVE

odebira potiebnou energii z plynového kotle. VT2 zlstava necinny.

2.5.1. Vysledek simulace

Vyuziti energetického vynosu FVE na pokryti spotteby EE ¢ini 5 830,07 kWh/rok
(pokryti ro¢ni spotieby je 39,7 %) a na pokryti zdsobnikového ohievu - 6 780,44
kWh/rok (pokryti ro¢ni spotieby je 30,7 %) (viz. Graf. 12).

Celkem tedy 12 610,51 kWh/rok, coz je 73,7 % od celkového energetického vynosu

FVE.

Piebytky ¢ini 4 458,91 kWh/rok.
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Graf. 12 — Vyuziti FVE se ZTV

Dalsim krokem bude navrh akumulaci téchto pfebytki do bateriového systému za
ucelem pokryti spotieby EE bytového komplexu v dobé, kdy FVE negeneruje Zadnou
energii (vecerni/ranni hodiny).

2.6. Navrh baterie

Cilem je akumulovat 4 458,91 kWh/rok.

Baterie se bude navrhovat tak, aby méla dostatecnou kapacitu na pokryti spotieby EE
ve vecernich a rannich hodinach v obdobi kdy vznikaji nejvétsi prebytky vyrobené
FVE elektrické energie.

Maximalné&j$i hodnota piebytkli vyrobené EE v pribéhu roku vznika 22.7. ve 12 h a
rovna se 13,196 kWh (viz. Tab.3).
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Doba Generace | Spotieba Prlsr:st\;(lis:m Iglzl;ce) Prebytky
kWh kWh kWh kWh kWh

22.07.00:00 | 0,000 0,722 0,000 0,000 0,000
22.07.01:00 | 0,000 0,624 0,000 0,000 0,000
22.07.02:00 | 0,000 0,614 0,000 0,000 0,000
22.07.03:00 | 0,000 0,605 0,000 0,000 0,000
22.07.04:00 | 0,008 0,605 0,008 0,000 0,000
22.07.05:00 | 1,531 0,722 0,722 0,809 0,000
22.07.06:00 | 5,018 1,061 1,061 3,957 0,000
22.07.07:00 | 8,082 1,308 1,308 6,774 0,000
22.07.08:00 | 10,398 1,653 1,653 8,746 0,000
22.07.09:00 | 9,858 1,606 1,606 0,000 8,252
22.07.10:00 | 8,165 1,555 1,555 0,000 6,611
22.07.11:00 | 12,105 1,802 1,802 10,303 0,000
22.07.12:00 | 15,197 2,001 2,001 0,000 13,196
22.07.13:00 | 14,544 1,634 1,634 0,000 12,910
22.07.14:00 | 13,273 1,476 1,476 11,797 0,000
22.07.15:00 | 11,264 1,355 1,355 0,000 9,909
22.07.16:00 | 8,713 1,387 1,387 0,000 7,326
22.07.17:00| 5,801 1,495 1,495 0,000 4,306
22.07.18:00 | 2,839 1,672 1,672 0,000 1,167
22.07.19:00| 0,592 1,723 0,592 0,000 0,000
22.07.20:00 | 0,000 1,653 0,000 0,000 0,000
22.07.21:00| 0,000 1,663 0,000 0,000 0,000
22.07.22:00 | 0,000 1,606 0,000 0,000 0,000
22.07.23:00 | 0,000 1,127 0,000 0,000 0,000

b 63,677

Tab. 3 — Vyuziti FVE 22.7.

Z tabulky 3 je vidét, Ze prebytky EE zacinaji vznikat v 9:00. V tento okamzik a az do
18:00 spotieba EE je pokrytd na 100 % vyrobenou FVE EE. Déle od 19:00 na pokryti
piimé vlastni spotfeby nestaci generované FVE EE. Tzn. Ze tyto piebytky v obdobi od
9:00 do 18:00 je potieba akumulovat do baterii za icelem pouziti pro pfimou spotiebu
od 19:00.

Celkové¢ prebytky generované EE v tento den jsou 63,677 kWh/den (viz. Tab. 3). Za
ucelem pokryti piimé vlastni spotieby elektrické energie ve vecernich hodinach od
19:00 do 23:00 by bylo potieba akumulovat 7,179 kWh. S ohledem na energetické
ztraty nabijenim/vybijenim bateriového ulozisté (cca 11 %) a ztraty v baterii (cca 1,5
%) na akumulaci by bylo pouzito 8,076 kWh vyrobené FVE EE.

Déle dne 23.7. v ¢ase od 0:00 do 5:00 pro pfimou vlastni spotfebu by bylo pouzito
dalsich 3,239 kWh akumulované EE (viz. Tab. 4). V tomto ptipad¢ celkovd hodnota
dostupné akumulované EE v baterii by méla byt 10,418 kWh.
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. Pfimavlastni| Topneé .
Doba Generace | Spotreba spotFeba t&leso Prebytky

kwh kWh kwh kwWh kwh
23.07. 00:00 0,000 0,722 0,000 0,000 0,000
23.07.01:00 0,000 0,624 0,000 0,000 0,000
23.07. 02:00 0,000 0,614 0,000 0,000 0,000
23.07.03:00 0,000 0,605 0,000 0,000 0,000
23.07. 04:00 0,000 0,605 0,000 0,000 0,000
23.07. 05:00 0,653 0,722 0,653 0,000 0,000
23.07. 06:00 2,124 1,061 1,061 1,063 0,000
23.07.07:00 3,625 1,308 1,308 2,317 0,000
23.07. 08:00 4,922 1,653 1,653 3,269 0,000
23.07. 09:00 6,816 1,606 1,606 5,210 0,000
23.07. 10:00 7,979 1,555 1,555 6,424 0,000
23.07.11:00 7,270 1,802 1,802 0,000 5,468
23.07.12:00 8,282 2,001 2,001 0,000 6,281
23.07.13:00 7,009 1,634 1,634 5,375 0,000
23.07. 14:00 6,963 1,476 1,476 5,487 0,000
23.07. 15:00 6,229 1,355 1,355 0,000 4,873
23.07. 16:00 4,482 1,387 1,387 0,000 3,095
23.07.17:00 2,845 1,495 1,495 1,351 0,000
23.07. 18:00 1,414 1,672 1,414 0,000 0,000
23.07. 19:00 0,008 1,723 0,008 0,000 0,000
23.07. 20:00 0,000 1,653 0,000 0,000 0,000
23.07. 21:00 0,000 1,663 0,000 0,000 0,000
23.07. 22:00 0,000 1,606 0,000 0,000 0,000
23.07. 23:00 0,000 1,127 0,000 0,000 0,000

Tab. 4 — Vyuziti FVE 23.7.

2.7. Simulace FVE pripojené k siti s el. spotrebici, ZTV a baterii

Provedeme né¢kolik simulaci s akumulaci vyrobené EE do bateriového ulozisté o rtizné
kapacité, minimalni kapacita ovSem je 10 kWh, jak bylo zminéno vySe (viz. Tab. 5).

Z ekonomického hlediska je vybrany bateriovy system ME3000SP od vyrobce Sofar
Solar Co., Ltd. s nasledujicimi parametry:

Typ: Lithium-Zelezo-fostat (LiFePo)
Typ ptipojeni: AC piipojeni
Jmenovity vykon: 3 kW

Jmenovité napéti: 48 V

Pocet baterii: 4

Napéti baterie: 48 V

Kapacita baterie: 204Ah / 7,8 kW
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Bateriovy Kapacita | Cena Akumulace Ztraty | Pokryti spotfeby

systém [kW] | [K& | [kWh/rok] |[kWh/rok]| EE [kWh/rok]
2x ME3000SP 6 43300 | 2292,446 | 286,556 2 005,890
3x ME3000SP 9 64950 | 3000,840 | 375,105 2 625,735

4x ME3000SP 12 86 600 3 208,957 401,120 2 807,837

Tab. 5 — Porovnani baterii

Simulace ukazuje, ze rozdil v dodate¢né pokryti piimé vlastni spotieby EE v ptipadé
2x a 3x bateriového systému ¢ini cca 620 kWh/rok.
Pti jednotkové cené bateriového ulozisté¢ ME3000SP 21 650 K¢ a sazbé od distributora

elektrické energie v 5,5 KE/kWh navratnost 3. baterie by Cinila pfiblizné 4,5 let
s uvazovanim koeficientu zmény ceny elekttiny 2 %.

V piipadé¢ vetsi bateriovy sestavy rozdil v akumulaci by Cinil cca 182 kWh/rok, coz by

znamenalo 15,1-letou navratnost pro ¢trty bateriovy systém.

S ohledem na Zivotnost baterie kolem 10 let bateriovy systém skladajici se ze tii
bateriovych ulozist’ je optimalni z ekonomického hlediska.

Navrhujeme 3x bateriovy systém ME3000SP o celkové kapacité 23,4 kW (3x 7,8 kW).

2.7.1. Vysledek simulace

Vyuziti energetického vynosu FVE na pokryti spotfeby EE ¢ini 8 455,805 kWh/rok
(pokryti ro¢ni spotieby je 57,5 %) a na pokryti zdsobnikového ohfevu - 6 780,44
kWh/rok (pokryti ro¢ni spotieby je 30,7 %) (viz. Graf. 13).

Celkem tedy 15 236,245 kWh/rok, coz je 89,26 % od celkového energetického vynosu
FVE.
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Graf. 13 —Vyuziti hybridni FVE

Ptebytky o celkové hodnoté 1 833,175 kWh/rok by se prodéavali do sité distributora
elektrické energie (viz. Graf 14).

Energie v kWh
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Led Unor Bfe Dub Kvé& Crv  Cec Zaf RIJ Lis  Pros

Vyroba EE FVE [ Piima spotfeba EE - Pokrytl spotieby EE baterii
[ Napajeni ze sité
Graf. 14 — Kryti FVE spotieby el. Energie

2.8. Analyza ziskovosti

Data zarizeni

Sitové napajeni v prvnim roce (véetné degradace moduli) 5 830,07 kWh/rok
Instalovany vykon 184 kWp
Sledované obdobi 20 let
Uroky kapitalu 1 %
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Hospodartske ukazatele

Kumulovany finan¢ni tok 1 756 891 K¢
Doba amortizace 2,5 let
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 0,6294 Kc/kWh
Ptehled plateb
specifické investi¢ni naklady 23 695,65 Kc&/kWp
Investi¢ni naklady 436 000,00 K¢
FV moduly 134 000,00 K¢
Stiidace 84 600,00 K¢
D-DOME montazni konstrukce 32 450,00 K¢
Propojovaci kabelaz DC 15 000,00 K¢
Instalace a nastaveni 15 000,00 K¢
Propojeni se soucasnym systémem 10 000,00 K¢
Projekt a revize 80 000,00 K¢
Baterie 2x ME3000SP 64 950,00 K¢
Podpory/Dotace 235 000,00 K¢
Odmeéna za uspory
Celkové odmény v prvnim roce 1833 Kc/rok
Uspory v prvnim roce
Uspory v prvnim roce (Energie ze sit) 46 607 Kc/rok
Uspory v prvnim roce (Tepelny systém) 30612 Kc&/rok
Tarif elektrické energie (CR)
Cena elektiiny 5,5 Kc¢&/kWh
Zakladni cena 100 Kc&/més
Koeficient zmény cen elektiiny 2 %/rok
Vynosy z prodané elektiiny
Cena za ptimo prodany proud 1,00 Kc¢/kWh
Koeficient zmény cen 2,00 %/rok
Tarif plynu (CR)
Cena plynu 4,5 K¢/kWh
Zakladni cena 100 Ké&/més
Koeficient zmény cen elektiiny 2 %/rok
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Cash flow

Cash flow
Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investice -436 000 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 235 000 K¢ 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupni tarif 1833 K¢ 1870 K¢ 1907 K¢ 1945 K¢ 1984 K¢
Uspora nékladd za energii 46 607 K¢ 47 637 K¢ 48 686 K¢ 49 754 K¢ 50 841 K¢
Uspora nékladd za plyn 30612 K¢ 31322 K¢ 32045 K¢ 32780 K¢ 33527 K¢
Rocni finanéni tok 79 052 K¢ 80 829 K¢ 82 638 K¢ 84 479 K¢ 86 352 K¢
Kumulovany financni tok -121 948 K¢ -41 119 K¢ 41519 K¢ 125998 K¢ 212 350 K¢
Cash flow
Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupni tarif 2024 K¢ 2 064 K¢ 2105 K¢ 2147 K¢ 2190 K¢
Uspora nakladl za energii 51 947 K& 53 074 K& 54 222 K& 55 390 K¢ 56 580 K¢
USpOI’a naklad( za plyn 34 288 K¢ 35061 K& 35 849 K¢ 36 650 K& 37 465 K&
Rocni financni tok 88 259 K¢ 90 199 K¢ 92 176 K¢ 94 187 K¢ 96 235 K¢
Kumulovany financni tok 300 609 K¢ 390 808 K¢ 482 984 K¢ 577 171 K¢ 673 406 K¢
Cash flow
Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investice -138 200 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupni tarif 2234 K¢ 2279 K¢ 2324 K¢ 2371 K¢ 2418 K¢
Uspora nakladl za energii 57 792 K¢ 59 026 K& 60 282 K¢ 61 562 K¢ 62 865 K¢
Uspora nakladl za plyn 38 294 K& 39 138 K¢ 39 997 K& 40 870 K¢ 41 760 K¢
Rocni financni tok 98 320 K¢ 100 443 K¢ 102 603 K¢ 104 803 K¢ 107 043 K¢
Kumulovany finanéni tok 771726 K¢ 872 169 K¢ 974774 K¢  1079575KE 1186618 K¢
Cash flow
Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory/Dotace 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Vykupni tarif 2 467 K¢ 2 516 K¢ 2 566 K¢ 2618 K¢ 2 670 K¢
Uspora nakladd za energii 64 192 K¢ 65 544 K¢ 66 921 K¢ 68 323 K¢ 69 752 K¢
Uspora nakladd za plyn 42 665 K¢ 43 586 K¢ 44 524 K¢ 45 479 K¢ 46 450 K¢
Rocni financni tok 109 324 K¢ 111 646 K¢ 114 011 K¢ 116 420 K¢ 118 872 K¢
Kumulovany finanénitok  1295942Ké¢ 1407588 K¢  1521599KE  1638019KE 1756891 K¢
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2.9. Zavér

Navrzeny fotovoltaicky systém s bateriovym ulozistém, ktery je napojeny do
domovniho rozvadéce za UCelem pokryti spotieby elektrické energie a dale je
propojeny pomoci vyméniku tepla se zasobnikem teplé vody je optimalni z hlediska
ekonomického navrhu.

Pokryti FVE ro¢ni spotteby elektrické energie je 57,5 % a zasobnikového ohtevu -
30,7 %.

Orienta¢ni doba navratnosti je 2,5 let.
Kumulovany finanéni tok za 20 let je 1 756 891 K&.
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