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Seznam pouzitych zkratek

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
DC Stejnosmérny proud

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

GWh Gigawatthodina

HFVE Hybridni FVE

kwh Kilowatthodina

kWp Kilowattpeak

MJ Megajoule

MPP Bod maximalniho vykonu

(Maximum Power Point)

MPPT MPP Tracker — sledovaé¢ bodu
maximalniho vykonu

NOCT Normal Operating Cell
Temperature

NT Nizky tarif

Off-Grid Ostrovni FVE

On-Grid Sitova FVE

OZE Obnovitelné zdroje energie

PRE Prazska Energetika

PVGIS Photovoltaics Geographical
Information Systém

RD Rodinny dim

STC Standartni testovaci podminky
(Standart Test Condition)

String Retézec sériové propojenych FV
panelt

TC Tepelné Cerpadlo

VT Vysoky tarif



1 Uvod

Fotovoltaika plni dilezitou tlohu v myslence mit energeticky sobésta¢nou budovu a vyraznou
finan¢ni Gsporu v platbach za elektfinu. Stava se financné dostupnou pro kazdou domécnost a
vyznacuje se dlouhou Zivotnosti, nenaroc¢nou obsluhou, snadnou a rychlou instalaci, ale ptedevsim
navratnosti investice do instalace. Vyuziva nejdostupnéjsi obnovitelny zdroj energie na Zemi —
sluneéni zateni. Fotovoltaika je technologie pro pfimou pfeménu slune¢niho zatreni na elektiinu
(stejnosmérny proud ,,DC*) s vyuzitim fotoelektrického jevu na velkoplosnych polovodi¢ovych
fotodiodach, kterym fikame fotovoltaické ¢lanky. Ty jsou pospojované do vétsich celkd —
fotovoltaickych panelt. Jedna se o jediny zdroj elektfiny bez pohyblivych soucésti a je povazovana
za trvale udrzitelnou technologii. Vyvoj bilance a vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren
(FVE) od roku 2008 az do roku 2017 zaznamenal velky vzrist. [1]

Vyvoj bilance a vyroby elektiiny od roku 2008 [GWh]

2500
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o

Graf 1 Vyvoj bilance a vyroby elektiiny z FVE



2 Typy FVE

Fotovoltaickd elektrarna je navrzena predevsim pro zvyseni energetické sobéstacnosti mista
instalace. Celkovy instalovany vykon elektrarny, ktery navrhujeme pocita se spotiebou v misté
instalace na Grovni minimalné 70 % maximalni vyroby. Je né¢kolik moznosti variant FVE a nékteré

Z nich si predstavime. [1]

Sitovou FVE lze instalovat pouze, pokud mame povoleni ptipojeni do distribu¢ni sité od
svého distributora. Sitova elektrarna, jinak feceno (On-Grid), nema a prebytky lze vyuzivat
k ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) nebo dodavat do distribu¢ni sité. Tento typ FVE pracuje
paralelné s distribucni siti, tedy vyrobena elektiina z FVE putuje pies hlavni domovni rozvadéé do
distribu¢ni soustavy. Pokud tomu tak neni a v domé jsou uzivany spotiebice, tak je vyrobena
elektiina z FVE spotfebovana pravé jimi a piebytek putuje do DS. Tento princip ale funguje i
opacnym zpusobem. V ptipadé potieby vétSiho mnozstvi odebirané energie zapnutymi spotiebici,
nez je schopna v danou chvili FVE vyrobit, je energie doc¢erpana z DS a je tak mozno bez omezeni

pouzivat i vykonné spotiebice.

Hybridni FVE ptichazi v uvahu, kdy jsme pfipojeni k sit’i a v pfipadé vypadku elektrického
proudu jsme schopni zasobovat objekt z akumulované energie ulozené v bateriich. V tuto chvili
tedy ztizujeme HFVE a piebytky akumulujeme do bateriového ulozisté. Akumulatory v HFVE
zajisti spotiebu pres den vyrobené energie i v prubéhu noci a zaroven funguje jako zdroj energie

Vv piipad€ vypadku distribu¢ni soustavy.

Ostrovni FV Systémy (Off-Grid) jsou typické tim, Zze nejsou piipojeny na DS a obsahuji
baterie neboli akumulatory. Ostrovni systémy vyuzivame na mistech, kde neni pfistup k rozvodné
siti, nebo kde by vybudovani elektrické piipojky znamenalo vysoké néklady. Ostrovni FV systémy
si miZeme predstavit napiiklad v odlehlych osadéach ¢i chatafskych oblastech. Lze vidét i na

solarnich lampach a dopravnich znackach. [2]



2.1 On-Grid FVE bez akumulace

Tento typ FVE je vhodny pro vétsi objekty s nepfetrzitym provozem a spotiebou elektiiny
béhem dne (napiiklad tepelnd cerpadla, chlazeni, ohfev vody, filtrace bazénl. [3] Vyrobena
elektiina z FVE se bud’ spotfebuje pfimo v daném objektu, nebo jsou pirebytky prodany do

distribucni sité. Na tuto variantu feSeni nelze zadat o dotaci z programu Nova zelena tisporam.

Distribu¢ni
sit
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Obrdzek 1 Schéma FVE bez akumulace [15]

Je dulezité, aby ptebytky nebyly posilany do distribucni sité. Bylo by to brano jako
nedovolené dodani do sité. Je potieba mit uzavienou smlouvu o vykoupeni prebytkl. [2] Systém
se sklada z FVE panelii, DC/AC ménice, elektroinstalace a cejchovaného métidla vyroby FVE. K
systému je pak mozné pfipojit zatizeni (Wattrouter, GreenBono), které praveé zajistuje piebytky z
vyroby a sméfuje je do bojleru s topnou ty¢i ¢i akumulac¢nich nadob s topnou spiradlou. Ceny za
vykup piebytki jsou rizné a pohybuji se cca kolem 0,30-0,60 K&/ kWh. Pokud tedy elektiinu
z FVE vyrabime, mtizeme ji zdarma vyuzivat a neplatime ji béznym tarifem. Pokud je tomu jinak

a elektiina se nespotiebuje, tak odchazi ptimo do DS. [4]

2.1.1 Prubéh instalace FVE bez akumulace

e vyfizeni dokumentace pottebné k tispéSnému zahajeni vystavby FVE v daném odbérném
misté (smlouva o dilo, Zadost o pfipojeni vyrobny do distribucni sité ptislusného
distributora, projektova dokumentace, smlouva o pfipojeni, servisni smlouva apod.)

e doprava veskerého materialu, elektrickych rozvoda, rozvadéci, kabelaze

e instalace ptepétovych ochran, jisti¢, svodict blesku, kone¢né zapojeni do rozvodu NN

e vystaveni zavérecné revizni zpravy

e ziizeni 24hodinového vzdaleného dohledu nad FVE

3



2.2 On-Grid FVE s akumulaci do vody

Akumulace vyrobené elektiiny do vody diky FVE je vhodna pro rodinny diim. Na ohiev
vody pomoci fotovoltaickych paneld neni potifeba zadné povoleni. Vyrobena energie se nedodava
do site, ale proudi jen z panelli do zasobniku teplé vody, kde se pfeménuje na teplo. Elektfina je
vedena pomoci dvou tenkych kabeld v chrani¢ce a instalace fotovoltaického ohievu vody proto
znamena naprosto minimalni zasah do budovy. Instalace vhodna pro zakazniky, ktefi maji jiz
postaveny rodinny dim. Jednoduchost instalace je hlavni vyhoda oproti instalaci termalnich
solarnich kolektord, u kterych jsou nutné rozmérné postupy pro potrubi s izolaci. Na tuto variantu

lze zadat o dotaci z programu Nova zelena usporam v maximalni vysi 55 tis. K¢ [5]. Vhodna

instalace k FVE s vykonem do 2,5 kWp.

Distribu¢ni
sit
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' Ctyrkvadrantovy N N AN
Méfeni elektromér m
vyroby FVE ) N .

Ménic ’ Hlavni
DC/AC Domovni domovni jisti¢
rozvadéc

Bojler/Akumulacni nadrz

Obrazek 2 Schéma FVE s akumulaci do vody [15]
2.2.1 Prabéh instalace FVE s akumulaci do vody

e vyfizeni dokumentace potfebné k uspéSnému zahajeni vystavby FVE v daném odbérném
misté (smlouva o dilo, Zadost o pfipojeni vyrobny do distribuc¢ni sité ptislusSného
distributora, projektova dokumentace, smlouva o pfipojeni, servisni smlouva apod.)

e doprava veskerého materidlu, elektrickych rozvodu, rozvadécu, kabelaze

e instalaci pfepétovych ochran, jisticl, svodicl blesku, kone¢né zapojeni do rozvodu NN

e vystaveni zavérecné revizni zpravy, ziizeni 24hodinového vzdaleného dohledu nad FVE

e Dodéani akumulacni nddrZe o velikosti min. 120 1 a vyssi a jeji instalaci



2.3 On-Grid FVE s akumulaci do baterii

Energeticky sobéstaény i po vypadku proudu je On-Grid FVE s akumulaci do baterii.
Vyrobenou elektiinu, kterou FVE ulozila do baterii ptes den, lze pfes noc Cerpat a Vv ptipadé
vypadku elektfiny 1ze pfejit na Ostrovni systém. Vhodny typ FVE pro rodinny diim. U této varianty
musime pocitat s vysokymi pofizovacimi naklady, ale zato mizeme pocitat s relativné rychlou
navratnosti a vyss$i nezavislosti na DS a cené elektiiny. Na tuto variantu lze zadat o dotaci
z programu Nova zelena Gsporam v maximalni vysi az 150 tis. K&. [3] Doporucuje se pii instalaci

FVE s vykonem nad 2,5 kWp.

Distribu¢ni
sit
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Obrazek 3 Schéma FVE s akumulaci do baterii [15]
Dulezitou soucasti HVFE je bateriové ulozisté, méni¢ DC/AC (stiida¢) a MPP Tracker,

ktery nastavuje pracovni bod stfidace tak aby odpovidal aktudlnimu bodu maximalniho vykonu

panelt. (inteligentni regulator nabijeni). [6]
2.3.1 Prabéeh instalace FVE s akumulaci do baterii

e vyfizeni dokumentace potiebné k ispéSnému zahajeni vystavby FVE v daném odbérném
misté¢ (smlouva o dilo, zadost o piipojeni vyrobny do distribucni sité piislusSného
distributora, projektova dokumentace, smlouva o pfipojeni, servisni smlouva apod.)

e doprava veSkerého materialu, elektrickych rozvodi, rozvadéca, kabelaze

e instalaci pfepétovych ochran, jisticl, svodicl blesku, kone¢né zapojeni do rozvodu NN

e vystaveni zavérecné revizni zpravy, ziizeni 24hodinového vzdaleného dohledu nad FVE



3 Objekt a jeho Energeticka narocnost

V této kapitole se budeme seznamovat s objektem pldnované vystavby, optimalnimi

podminkami instalace a se spotiebou energii objektu.

3.1 Popis budovy

Rodinny diim, na jeho konkrétnim ptipadé chci ukéazat cely proces vystavby a ndvrhu FVE.
RD je podsklepeny, ma ptizemi a podkrovi. Pfistup do objektu je ze severni strany do zadvefi a do
garaze. Garaz je pies predsin a pozarni dvete spojena s halou objektu. V pfizemi obytné Casti je
vedle kuchyné¢ umisténa jidelna a obyvaci pokoj. V budoucnu je mozné pfistavit na jizni strané
zimni zahradu. VSechny prostory jsou pfirozené¢ osvétleny a vétrany. Zastavénd plocha vcetné

garaze je 145,53 m? a obestavény prostor ¢ini 1234,77 m>.

Souradnice 49°86'80" North, 14°46'70" East, Elevation: 324 m a.s.l.,
Sklon 43°
Orientace JIH

Obrazek 4 Rodinny ditm, Luka p.Mednikem



3.1.1 Stfecha

Stfecha je hlavnim parametrem pfi vystavbé jakékoli FVE, kterou chceme na stiechu umistit.
Sklon stfechy objektu je 43° a muzeme tedy ocekavat procentualné mensi celoro¢ni produkci
elektiiny nez u optimalniho sklonu 35°. Staii stiechy je 23 let. Z pohledu jiz miZeme fict, Ze
umisténi paneld a jejich mnozstvi bude limitujici. Bude potieba provést grafickou vizualizaci a

urcit idealni rozmisténi. (viz. Kapitola 7).

Obrazek 5 Pohled na strechu

3.1.2  Situaéni plan rodinného domu

POHLED JIZNi 150

Obrazek 6 Pohled RD jizni strana
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Obrazek 8 Pohled RD zdpadni strana

Obrazek T Pohled RD vychodni strana



3.2 Optimalni orientace a sklon FVE

Zdaleka nejvice elektiiny vyrobi FV panel orientovany k jihu se skonem 35°. Pfi montazi
na stfechu domu je u soucasnych cen panel vyhodnéjsi umistit je paralelné se stfesni krytinou.
Toto provedeni je obvykle nejen ekonomicky vyhodnéjsi, ale i 1épe vypadajici. Pfi vodorovném

umisténi panell je snizeni celoro¢niho vynosu elektfiny nepatrné nad hodnotu 10 %.

_%0

vertikalni

- 80°
- 70°
- 60°
- 50°

uhel sklonu

- 40°
-30°
-2

-10°

horizontalni

el

18 50 00 90 6 3 0 30° 60 9 10° 15 180
sever wchod jihowchod jih  jihozapad  zapad sever
orientace

Obrazek 9 Vliv orientace FVE v zavislosti na wthlu sklonu [13]

Akceptovatelna odchylka orientace stfesni plochy RD od jihu se pfi optimalnim sklonu
pohybuje kolem +45°, pticemz dochézi k poklesu do 5 % celoro¢niho vynosu, ptipadné az +£70°
s poklesem okolo 10 %. Muze nastat ptipad, ze se v okoli budou vyskytovat objekty, jako jsou
napiiklad budovy, kopce nebo stromy, které by mohly na panely vrhat stin a tim snizit aktudlni

uc¢innost panelu. [8]



3.3 Spotieby energii [KWh]

Obijekt je energeticky naro¢ny, a proto distributor umoznuje vyuzivat sazbu D42d, u které
objekt (RD) vyuziva dvacet hodin nizky tarif za cenu 1,31 K&/kWh (1,57 K&/kWh) a ¢tyii hodiny
vysoky tarif s cenou 1,55 K&/kWh (1,68 KE/kWh). Do roku 2013 byla dodavatelem elektiiny
spole¢nost CEZ, ale od 01.03.2013 se jim stala spole¢nost Yello Energy. Z fadnych vypist faktur
za elekttinu jsem ziskal potiebna data spotteby elektiiny v desetiletém intervalu mezi lety 2007-
2017.

3.3.1 Ro¢ni spotieby energii [kWh]

Jisti¢ 3x32 A
Distribucni sazba D45d
Regulacni stupén TDD 7
Cena silové elektiiny VT 1,55 K&kWh (1,86 K&/kWh) / NT 1,31 K¢/kWh (1,57 K¢/kWh)
Produktova rada Yello Double
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Graf 2 Rocni spotieby energii [KWh]
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3.3.2 Mgsicny spotieby elekttiny za fakturaéni obdobi 2017

K rodinnému domu jsem ziskal udaje o spotiebé energii za poslednich 10 let a vime, Ze
v objektu se topi elektiinou. Zcela jasné je, ze v letnim obdobi se elektrické vytapéni vypina.

Topna sezéna v RD zacina v fijnu a kon¢i v dubnu.

NT+VT [KWh]

6000

5000

4000

3000

2000

1000 I

. H B B = ®
leden unor brezen duben kvéten cerven cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec
Graf 3 Mésicni spotreby elektriny za rok 2017
2017 NT VT NT+VT
leden* 5187 47 5234
unor * 3498 52 3550
brezen* 2497 57 2554
duben* 1746 52 1798
kveten 434 34 468
Cerven 434 33 467
Cervenec ** 371 32 403
srpen 292 28 320
zari 354 19 373
Fijen * 1121 35 1156
listopad™ 3272 30,9 3302,9
prosinec * 3944 36 3980
> [kWh] 23150 kWh | 4559 kWh 23605,9 kWh
Tabulka 1 Meésicni spotieby energii 2017
* topna Sezdna (topeni elektiinou)
*%k

mésic s nejvyssi hodnotou doby tthrnu sluneéniho svitu [kWh/m?]

11



3.3.3 Denni spotieba elektiiny v pritbéhu dne pro ¢ervenec 2017

Primérna spotieba elektfiny v jednom dni mésice ¢ervence je 13 kWh, z toho 11,968 kWh (NT)
a 1,032 kwh (VT).

Spotieba energie v pribéhu dne (Cervenec)

2500

2000

1500

1000

Spotieba [Wh]

500

0
AN\ TP\ JRPRN TR\, TP TP TP TN IR\ TP\ TP\ PR\ PR\ PR\ PR RPN PR\ PR IR IR\ IR\ IR\ R\ TR\ TR
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
Q7N AT AT KT 5T QT AT @7 9T @ N R A0 TS S N A

Graf 4 Spotieba energie v priibéhu dne (Cervenec)

3.3.4 Cas spinani nizkého a vysokého tarifu

Nizky tarif v rodinném domé bézi 20 h, vysoky tarif 4 h denné. V Grafu 5. je znazornéno spinani

VT/NT v pribéhu dne.
Cas spinani vysokého a nizkého tarifu
Q N Q P AR ISP Q LRAR RIS
QQ \Q q, %.Q vQ ‘)Q ‘oQ ,\Q %Q O,Q S S Q/Q \A’)Q \ \‘) ‘OQ ,\Q S \O,Q (\,Q %\Q %'\/Q F\:’DQ

Graf 5 Cas spindni NT a VT

12



4 Klimatické podminky

Objekt, u kterého feSime potencialni vystavbu, se nachazi v Lukach pod Mednikem, Praha-
Zapad. Budou nas zajimat tedy hodnoty v oblasti Stfedoceského kraje. K ureni mésicnich teplot
a dennich teplot v pfedem ur¢enych intervalech pouzijeme software PGVIS (Photovoltaics

Geographical Information Systém), model vytvofeny vyzkumnym centrem Evropské komise.

PVGIS je zaméfeny piimo na vyuziti pro fotovoltaické aplikace. Umoznuje kalkulaci
vyroby elektfiny v konkrétnim misté kdekoli v Evropé i v Africe. Vypocetni model vyuziva jak
udaje ze satelitnich méfeni, tak z pozemnich meteostanic. Dulezité hodnoty, které nas budou

zajimat jsou:

e mésiéni uhrn sluneéniho svitu [KWh/m?]
e denni thrn sluneéniho zafeni [W/m?]
e uzemni teploty [°C]

e doba trvani slune¢niho svitu [h]
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4.1 Mésiéni uhrn sluneéniho svitu dle PVGIS [KWh/m?]

Solarni energii v Ceské republice ovliviiuje mnoho faktorti (zemé&pisna $itka, roéni doba,
lokalni podminky, oblacnost, a pfedev§im sklon FVE na niz slune¢ni zafeni dopada).
Hodnoty jsou zjistény pro optimalni sklon 35° a sklon stfechy objektu 43°. VSechna data jsme

zjistili za nejbliz§i mozny rok z databaze. Tim nejbliz§im moznym rokem byl rok 2016.

N o rw 7

Mg¢ésicni uhrn slune¢niho svitu

170,0
150,0
130,0
(o]
£ 110,0
=
= 900
-
70,0
50,0
30,0
> 3 > > > K S 9)
& b\\o\ zﬂ’é\ N & @é\ 0\29 &z} ,\;}\ \\é\ & &
¥ > ® & e Q@A < A \-)\%‘o Q*O%
e H MO Hmu
Graf 6 Mesicni vhrn slunecniho svitu
Hmo* Hmti**
leden 34,5 36,3
unor 54,6 56,5
bi‘ezen 87,8 88,4
duben 126,0 125,0
kvéten 156,0 151,0
cerven 153,0 147,0
¢ervenec 164,0 158,0
srpen 161,0 159,0
Zari 136,0 138,0
Fijen 51,5 52,2
listopad 43,5 45,8
prosinec 30,7 32,7
S [kWh/m’] 1198,6 1189,9
Tabulka 2 Mésicni vhrn slunecniho svitu [kWh/m?]
*Hmo Hodnota mési¢ni solarni energie (sluneéniho svitu) dopadajici na 1 m? a na plochu pod
optimalnim ahlem 35° [KWh/m?]
**Hmg Hodnota mési¢ni solarni energie (sluneéniho svitu) dopadajici na 1 m? horizontalni roviny

pod tihlem 43° [KWh/m?]
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4.2 Denni uhrn sluneéniho zaieni dle PVGIS [W/m?]

Jako dalsi z dulezitych informaci, které jsem vypocetl za pomoci programu PVGIS je denni

tthrn sluneéniho zafeni [W/m?] v roce 2017. Casovy interval méfeni rozmezi je 2 h pii odeétu

hodnot Globalniho slune¢niho zareni G, difizniho sluneéniho zafeni Gg, pfimého slunec¢niho

zateni Gp a globalniho slunec¢niho zéafeni za podminek jasného pocasi Ge.

4.2.1 Cervenec
Globalni zateni za ptfedpokladu jasného pocasi v zavislosti na
sklonu FVE
1000
800
~
E 600
2
G 400
200
0 ——
0:45 2:45 4:45 6:45 8:45 10:45 12:45 14:45 16:45 18:45 20:45 22:45
—3° 35°
Graf 7 Denni iihrn slunecniho zareni Ge V zavislosti na skionu FVE
35° 0:45 | 2:45 | 4:45 | 6:45 | 8:45 | 10:45 | 12:45 | 14:45 | 16:45 | 18:45 | 20:45 | 22:45
G 0 0 69 330 | 544 | 623 526 355 105 9 0 0
Go 0 0 7 161 | 289 | 327 255 166 26 0 0 0
Gy 0 0 60 163 | 245 | 285 262 182 77 9 0 0
Ge 0 0 73 473 | 848 1010 | 902 559 140 10 0 0
43° 0:45 | 2:45 | 4:45 | 6:45 | 8:45 | 10:45 | 12:45 | 14:45 | 16:45 | 18:45 | 20:45 | 22:45
G 0 0 59 314 | 530 |611 514 340 93 9 0 0
Go 0 0 0 149 | 279 | 319 247 155 17 0 0 0
Gy 0 0 56 156 | 237 | 276 253 175 72 8 0 0
Ge 0 0 58 445 | 827 | 993 882 533 112 9 0 0
Tabulka 3 Denni tthrn slunecniho svitu pod ithlem 35° [W/m?]
kde G Globalni slune¢ni zafeni [W/m?]
Gb  Piimé slune¢ni zafeni [W/m?]
Gf  Difuzni sluneéni zateni [W/m?]
Gc  Globalni slune¢ni zafeni za podminek jasného pocasi [W/m?]
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4.3 Uzemni teploty v priibéhu roku 2017 [°C]

Z Aplikace PVGIS jsem ur¢il primérné meésicni teploty v roce 2017 (Ptiloha 1.) a denni

teploty za mésic Cervenec, kde primérna mésicni teplota dosahuje maxima (tabulka 5., Graf 9.).

Mésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Teplota/°C/ |00 |32 |38 |88 |145 |18,0 |19,7 | 186 |174 |84 |31 |00
Tabulka 4 Mésicni teploty 2017
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Graf 8 Mesicni teploty 2017
Cas 0:45 1:45 | 2:45 | 3:45 | 4:45 5:45 6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 | 11:45
T/°C] | 16,4 15,9 15,5 15 15,9 16,9 17,9 191 20,4 21,6 22,1 22,6
Cas 12:45 13:45 | 14:45 | 15:45 | 16:45 | 17:45 | 18:45 | 19:45 | 20:45 | 21:45 | 22:45 | 23:45
T7/°C] | 23,1 23,2 23,3 23,3 22,6 21,9 21,1 20 18,8 17,7 17,3 16,9
Tabulka 5 Denni teploty cervenec 2017
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Graf 9 Denni teploty cervenec 2017
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4.4 Doba trvani slune¢niho svitu [hod]

Hodnota doby trvani slune¢niho svitu je hodnota poukazujici na interval, kdy bylo slunce
nad obzorem, tedy ¢as od vychodu k zapadu slunce a jeji délka se vyjadiuje nejcastéji v hodinach,
a to na celé desetiny. Tato hodnota se bude v letnim a zimnim obdobi zasadné lisit Jeji hodnota

bude samoziejmé daleko vyssi v 1€t€ nezli v zim¢ a je vyrazné ovlivnéna oblacnosti. [7]

Kraj 1. 2. 3. |4 |5 6. 7. |8 |9 10. | 11. | 12. | Celkem [h]
Stiedocesky | 30 |52 |114 | 133|191 | 188 | 191 | 196 | 127 |88 |39 |34 | 1383

Tabulka 6 Doba trvani slunecniho svitu [hod]
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Obrizek 10 Mapa doby trvdni slunecniho svitu na tizemi CR [7]
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5 Dimenzovani fotovoltaické elektrarny

5.1.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Cim vyssi je Gi¢innost, tim vétsi vykon na m? mize FV &lanek vyrobit. Sériové vyrabéné
kifemikové ¢lanky dosahuji maximalni ¢innosti 20 %. V laboratornich podminkach se pohybuje
ucinnost az do 25 %, kde jsou béhem standartnich testovacich podminek STC c¢lanky testovany.

Osvit 1000 W/m?, teplota 25 °C, spektrum AM 1,5.

Obrazek 11 Monokrystalicky, polykrystalicky a amorfni ¢lanek

Material FV danku Maxim:li,llél;il i:l(?s(:ratorni ’ wml;))(lil:lllc;;i Plocha ][-)(‘)(t\i/"\(/ebné na
ucinnost ¢lanku
monokrystalicky kiemik* 24,7 % 15 % 6,7 m?
polykrystalicky kiemik 18,5 % 14 % 7,2m?
amorfni kiemik 12,7 % 6 % 16,7m?
CIS/n CIGS 195% 10 % 10 m?
CdTe 71,65 % 7% 14,3 m?
Tabulka 7 Ucinnost riznych materialii FV ¢lanki
Druh integrace FV modulu do budovy: fperf [-]
siln€ vétrané moduly 0,8
mirné vétrané moduly 0,75
nevétrané moduly 0,7
Tabulka 8 druh integrace FV modulu do budovy
Soucinitel $pi¢kového vykonu Ky [KW/m?]
Monokrystalicky 0,12-0,191
Polykrystalicky 0,1-0,16
Amorfni 0,04-0,08
CIS/CIGS 0,105
CdTe 0,095

Tabulka 9 Soucinitel Spickového vykonu Kpk
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5.2 Dimenzovani On-Grid FVE dle PVGIS

Dulezity parametr ve vystavbé FVE je pokryti spotieb energii objektu tam, kde je pravé
budeme potiebovat. Pouzil jsem nékolik vypoctovych metod, podle kterych zjistim celkovy FV
vykon. Musim rozliSovat obdobi, kdy se pteslo do topné sezony, protoze spotieba elektiiny je
V tomto obdobi vyrazné vys$i. Zakladni parametry se mohou ménit z n¢kolika divodu (ahlu
dopadajiciho slune¢niho zafeni, teploté a nizkému uhrnu sluneéniho svitu). Celkova systémova

ztrata muze byt tedy o néco vyssi.

Sklon FVE 43° (sklon stiechy RD), 35° (optimalni sklon)
Souradnice 49°86'80" North, 14°46'70" East

Nadmorska vyska 324 m.n.m.

Orientace umisténi JIH, VYCHOD, ZAPAD

PV technologie BENQ SunVivo Mono-krystalicky fotovoltaicky (310Wp)
Systémova ztrata 14 % (PVGIS)

Obrazek 12 FV panel znacky BENQ SOLAR SunVivo [16]
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5.2.1 Ro¢ni produkce 1 ks FV paneli orientovanych na jih, zapad, vychod
0,31 kWp Vychod Jih Zapad
43° Em Hm Em Hm Em Hm
leden 4,6 19,6 7,82 30,5 4,49 19,3
unor 9,14 36,4 14,4 55,3 8,92 35,8
biezen 19 75,6 26,6 106 18,7 75,3
duben 28,6 117 34,1 141 27,1 112
kvéten 32,4 134 34,2 144 30,4 127
¢erven 33,5 143 34,5 148 31,9 134
Cervenec 34,4 149 35,6 156 32,3 141
srpen 30 128 34,2 148 28,2 122
ZAFi 20,8 86,7 26,8 112 19,5 82,5
Fijen 11,6 48,2 17,7 72 11,8 49,3
listopad 5,79 24,7 9,8 38,9 5,72 24,6
prosinec 4,02 19,6 7,69 30 3,86 17,1
> 233,85 981,8 283,41 1181,7 222,89 939,9
35° Em Hm Em Hm Em Hm
leden 4,72 20,1 7,49 29,4 4,62 19,9
unor 9,38 37,3 14 53,6 9,18 36,8
biezen 19,5 77 26,2 104 19,3 77,6
duben 29,5 121 34,4 142 28,1 116
kvéten 33,4 139 35,3 148 31,8 133
¢erven 34,9 148 35,9 154 33,3 142
¢ervenec 35,5 153 36,9 161 33,7 147
srpen 30,9 133 34,8 151 29,2 127
ZAFi 21,4 88,9 26,7 112 20,2 85,2
Fijen 11,9 49,6 17,3 70,2 12,2 50,7
listopad 5,93 254 94 37,5 5,88 25,2
prosinec 411 18 7,26 28,5 3,96 17,5
| 241,14 1011 285,65 1191,2 231,44 9779
Tabulka 10 Rocni produkce 1 ks FV panelit orientovanych na jih, zdpad, vychod
*Em Prumérna mési¢ni vyroba elektfiny ze systému [kWh].
*Hm Primé&rny mési¢ni (thrn sluneéniho zéafeni na 1 m? panelu [kWh/m?]
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5.2.3 Rozdil roéni produkce elektiiny 1 ks panelu v zavislosti K jejich svétové orientaci
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Graf 10 Rozdil rocni produkce elektiiny 1 ks panelu v zavislosti na jejich orientaci

5.2.2 Rozdil ro¢ni produkce elektfiny 1 ks panelu v zavislosti na sklonu FV panelt
orientovanych na jih
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Graf 11 Rozdil rocni produkce 1 panelii (jih) v zavislosti na jejich sklonu
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5.3 Vypocet dle CSN EN 15316-4-6

Norma CSN EN 15316-4-6, kterd stanovuje ro¢ni produkci elektrické energie
fotovoltaickym systémem pouze na zakladé jeho Spickového vykonu bez ohledu na redlné
provozni vlivy pro konkrétni pouzité FV panely a dalsi prvky systému. Jako hodnotu referen¢niho

slune¢niho ozatfeni pouziji jeho maximalni hodnotu za podminek jasného pocasi z (Tabulka 2).

Vypocty provadime pro ob¢ varianty sklonu FVE.
Elektricka energie dodana FV systémem Epy [KWh/rok]

Hmo/mﬁ * Ppg fperf
Gref (2.1)

Epy =

kde  Ppg — Spickovy vykon FV systému [kW]
Hpno/ma — mésicni uhrn slunecniho svitu na sklonu FVE [kWh/m?rok]
Gres — referentni sluneéni ozateni, volime 1000 W /m?

fpers — druh integrace FV modulu do budovy [—]

Spickovy vykon FV systému Ppx [KW]

Ppg = Kpr " Apy (2.2)

kde K

pk — soucinitel SpiCkového vykonu [kW /m?]

Apy — celkova ¢inna plocha vSech FV paneli
5.3.1 Vypocty pro sklon 43°

Nasledujici vypocty ukazuji, kolik vyrobi 1 panel s ndmi vybranymi parametry znacky
BENQ SunVivo PM060MW2/PM060MB2 o vykonu 310 Wp s u¢innosti modulu 19,1 %. Nejprve
vypoétu ze vztahu (1.2) $pickovy vykon panelu, jehoZ plocha Ary = 1,6268 m2,

Ppx = Kpi- Apy = 0,191 1,6268 = 0,3107 kW

Poté ze vztahu (1.1) vypoétu hodnotu elektrické energie dodané FV za rok. A celkovou
hodnotu sluneéniho ozafeni z (tabulka.2), kde Hma = 1189,9 KWh/m? za rok a 158 kWh/m? za

meésic ¢ervenec.

Hpui* Pog - 1189,9-0,3107 - 0,8
Epy = % (’;K Jsktonu _ - = 295,76 kWh/rok
ref
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_ Hpg * Ppk * fskionu _ 158-0,3107-0,8
Eplpanel - Gref - 1

= 39,27 kWh/Cervenec

Z tohoto vypoctu plyne, ze 1 panel v dané lokalité vyrobi v Cervenci 39,27 kWh. Pokud
tedy tuto hodnotu srovname s vypoctem zisku z programu PVGIS, kde FVE o vykonu 0,31 kWp
vyrobi 35,6 kWh/Cervenec. PVGIS zahrnuje nahlé zmény pocasi, okolni vlivy a diky témto
parametriim mutiZze byt hodnota o néco piesnéjsi, ale stale blizko hodnoté vyse vypoctené. Mizeme
tedy Fict, Ze vypodet roéni elektrické energie vypoétené z PVGIS a dle CSN 15316-4-6 se lisi o
3,67 kWh.

1 panel (43°) PVGIS CSN EN 15316-4-6
35,6 kWh/¢ervenec 39,27 kWh/Cervenec
Ep 283.41 kWhirok 205.76 kWhirok

Tabulka 11 Srovndni vysledki: dle PVGIS a CSN EN 15316-4-6
Dopocitanim zbylych hodnot roéni a mési¢ni produkce elektrické energie z vyse

uvedenych vztahu, uréim potiebny pocet panelll na pokryti spotieb energii RD.

Hodnoty Elektrické energie dodané 1 ks FV panelu SunVivo (290-310 Wp) se sklonem 43°
nominalni vykon Pn [KWh/rokK] [KWh/¢ervenec]
290 Wp 275,95 36,60
295 Wp 280,29 37,22
300 Wp 284,94 37,84
305 Wp 289,59 38,45
310 Wp* 295,78 39,27

Tabulka 12 Hodnoty elektrické energie dodané 1ks FV panelu (290-310 Wp)

* Fotovoltaicky panel, ktery volim k dal$im vypoctim a vystavbé FVE.
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5.3.2 Vypocty pro optimalni sklon FVE 35°

Ppx = Kpi- Apy = 0,191 1,6268 = 0,3107 kW

Hmo = 1198,9 KWh/m? za rok a 164 kWh/m? za mésic ¢ervenec.

Hpo * Ppk * fpery 1198,9-0,3107-0,8
PV = =
Gref 1

= 298,02 kWh/rok

_ Huo " Poic * fpers _ 164-0,3107-0,8

= 40,77 kWh/Cervenec
Gref 1

Plpanel -

Lze tedy Fict, Ze vypodet roéni elektrické energie vypoétené z PVGIS a dle CSN 15316-4-6 se lisi
tentokrat o 3,86 kWh.

1 panel (35°) PVGIS CSN EN 15316-4-6
36,9 kWh/Cervenec 40,764 kWh/Cervenec
Ep 285,65 kWh/rok 297,999 kwWh/rok

Tabulka 13 Srovndni vysledki: dle PVGIS a CSN EN 15316-4-6

Dopocitanim zbylych hodnot ro¢ni a mési¢ni produkce elektrické energie z vySe uvedenych vztahu

uréim potiebny pocet panelll na pokryti spotieb energii RD.

Hodnoty Elektrické energie dodané 1 ks FV panelu SunVivo (290-310 Wp) se sklonem 35°
nominalni vykon Pn [KWh/roK] [KWh/¢ervenec]
290 Wp 275,95 37,99
295 Wp 282,41 38,63
300 Wp 287,09 39,27
305 Wp 291,78 39,91
310 Wp* 298,02 40,77

Tabulka 14 Hodnoty elektrické energie dodané 1ks FV panelu (290-310 Wp)

* Fotovoltaicky panel, ktery volim k dal$im vypoctim a vystavbé FVE.
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5.4 Vypocet dle orienta¢ni plochy stiechy

Plocha stfechy RD na jizni strané &ini 43,4 m?, obdobné je tomu tak i na zapadni strané a
vychodni stran¢ stfechy. Neni vSak mozné vyuzit celou plochu z divodu valbové stiechy, umisténi
stiesnich oken a kominu. Orientaéni vypodet ale pocitam pro plochu 30 m?, tedy 10 m? na jizni,
vychodni a zépadni strané. Bude nutné uzpusobit rozmisténi FV paneld a vymodelovani jejich
rozmisténi, aby bylo mozné presné urcit kolik FV panell Ize umistit a zjistit pfesnou plochu A
[m?], kterou pro FVE lze vyuzit, bude plocha pouZitelna pro vystavbu. Volim tedy hodnotu o plose

30 m?. Z vypoétu uréim pocet paneld, které instaluji na stfechu, tedy 18 ks FV panelf a o plose

jednoho FV panelu 1,62 m?. Rozmisténi bude po 6ks (jih), 6ks (zapad), 6ks (vychod).

Pypp = A1 Grer [kWD] 3.1

kde n —ucinnost FV panelu [%]
Grey — referentni slunecni ozaieni = 1000 W /m?
A — disponibilni plocha strechy
Pypp = A1+ Grer =30:0,191+1 = 5,73 kWp = 5730 Wp ~ 18 ks (310 Wp)

5.5 Bilan¢ni vypocet rocnich prinosi FV instalaci

Bilanéni vypocet pocitam bez pomoci programil jako je pravé PVGIS. Vypocty Ize provést
I zjednoduSenym zpisobem. Bilanéni vypocet nam umoznuje do vypoctu mésiéni produkce
fotovoltaickych systémi zahrnout vliv teploty [°C] a slune¢niho ozafeni [kWh/m?] s vyuZitim
specifickych parametri uvedenych v produktovych listech jednotlivych fotovoltaickych paneli.
Utinnost fotovoltaickych modulii zavisi na teploté FV ¢lankii. S rostouci teplotou se uéinnost

fotovoltaickych modulii snizuje podle nize uvedeného vztahu (4.1).

Nrv,e = Nref* (1 + 1]5: (tFV - tref)) [%] (4.1)
kde  nyef —referencniiCinnost FV panelu pti normovanych zkuSebnich
podminkach (1000 W /m? ,25°C)
try — teplota FV ¢lanku = NOCT = 46 + 2°C

tref — referencni teplota Clanku 25°C

v — teplotni soucinitel vykonu [%/K] pro dany modul
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Vyrobce obvykle v podkladech FV moduld uvadi vykonovy teplotni soucinitel y jako
procentni snizeni vykonu vztazeného na 1 K zvySeni teploty oproti referencni teploté ¢lanku.
Soucinitel ya jeho hodnota je zaporna. Teplotu fotovoltaického ¢lanku v provozu lze zjistit
S vyuzitim jmenovité provozni teploty ¢lanku NOCT. Tuto hodnotu uvadi vyrobce pro piedem
definované provozni podminky, které jsou odlisné od zkusebnich podminek jako jsou: slunecni
ozéfeni G = 800 W/m?, teplota okolniho vzduchu te = 20 °C, rychlost vétru 1 m/s a stav bez
odbéru elektrické energie z fotovoltaického ¢lanku (otevieny obvod). Vlastni energetickou bilanci

fotovoltaického ¢lanku lze zjednodusen¢ vypocitat z rovnice:

nry G
G=—"—+U"(tr —to) (4.2)

a:

kde a — pohltivost modulu
Nry — elektricka ucinnost FV modulu [%]
G — slune¢ni ozateni [W /m?]
U — celkovy soutibitel tepelné ztraty z FV ¢lanku do okoli [W /m?K]
try — teplota FV ¢lanku = NOCT = 46 + 2°C
t. — teplota okolniho vzduchu [°C]
Kdyz se energeticka bilance zapise pro podminky NOCT (otevieny obvod, #rv = 0), tak se rovnice
pro teplotu fotovoltaického ¢lanku popisuje pravé NOCT.

tey = NOCT = t, + 7 (4.3)

Pokud uvazuji pohltivost FV modulu a = (1-p), kde p je odrazivost modulu pohybujici se pfi
kolmém uhlu dopadu na tGrovni cca 5 %, tak Ize z rovnice (3.3) stanovit jedinou neznamou a tou

je soucinitel tepelné ztraty z fotovoltaického ¢lanku do okoli.

0,95%800

- (NOCT—-20) (4.4)

Soucinitel tepelné ztraty zohlednuji pro provedeni vlastnich FV modult (tepelné odpory mezi
vnéjSimi povrchy modulu a fotovoltaickym ¢lankem, déle prestup tepla z obou povrchii do okoli).
Provozni teplota FV ¢lanku se u jednotlivych modult a technologii je rovna hodnoté od 33 °C do
58 °C. Typicka provozni teplota je okolo 45 °C. Nase hodnota pro FV panel vyrobce BEnQ je
NOCT (46°).
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Soucinitel tepelné ztraty obsahuje vliv pfestupu tepla proudénim a salanim (proudéni
vzduchu 1 m/s). Pokud se podminky proudéni a salani béhem roku pfilis nekolisaji (jako napf. pfi
vypoctu tepelnych ztrat konstrukci budov pii vypoCtu potieby tepla), tak uvazujeme
soucinitel U béhem roku konstantni a podle rovnice (4.5) ur¢ime pro kazdy mésic stiedni teplotu
fotovoltaického ¢lanku se znalosti primérnych klimatickych podminek v danych mésicich podle

vztahu:

a-Gym—NFy Gm/100 Gm n
tpy = tos + = = tos + 22 (1— 22 ) (NOCT - 20) (4.5)

kde t.s— stfedni denniteplota venkovniho vzduchu v dobé slun. svitu [°C]

G, — sttedni slune¢ni ozareni [W/m? ] = 500 W /m?

Utinnost modulii ey [%], kterou pouZiji ve vztahu (4.7), je zpétné zavisla na teploté try, kterou
ze vztahu ziskam. Jedna se o zdanlivé iteracni feseni, kde pouziti hodnoty ucinnosti nrv a pouziti

referenéni G€innosti nref ¢ini rozdil ve vysledku teploty trv desetiny K.

Uginnost fotovoltaického modulu zavisi téz na urovni sluneéniho ozéfeni G. Ale
s vyjimkou tenkovrstvych (napt. CdTe) modulti, kde se ucinnost fotovoltaickych modula

s klesajicim slune¢nim ozafenim se snizuje logaritmicky dle vztahu:

Nrv,e = % + U~ (tpry — te) (4.6)
kde  n..f —referencniilinnost FV panelu pti normovanych zkuSebnich
podminkach (1000 W /m? ,25°C )

G — slunetni ozareni pro stanoveni poklesu Géinnosti, G = 200 W /m?

Grey — referentni ozateni G,.p = 1000 W /m?

k — soucinitel pro dany modul [—]

Vyrobce v produktovych listech Kk fotovoltaickym modulim bézné uvadi hodnotu

relativniho snizeni u¢innosti Ay z 1000 W/m? na 200 W/m?. Hodnota Az se uvadi bézné jako

zaporna. Z této hodnoty ur¢im soucinitel k podle vztahu:

k = NFv ~Nres 1 — Ang
Tref oG i (4.7)
Gref Gref

S touto hodnotou ziskam G¢innost na jiné podminky ozafeni. Tato hodnota ,.k“se uvadi ve

vypoctech jako kladnd hodnota.

27



Celkova mésicni uc¢innost modulu 7rv [%] se stanovi pouzitim korigovanych u¢innosti ze

vztaht (4.7) a (4.1) jako

Nrv,t —NFV,G

Nry = T rer (4.8)

Dosazenim a néslednou upravou se ziska komplexni rovnice pro mési¢ni ucinnost na
zaklad¢ stiednich mési¢nich hodnot klimatickych podminek a parametrd modulu ziskanych

z produktovych listd FV modulu. [14]

Nref
Y Gm Gm
nFV = T]Tef . (1 + E " <te’5 + (1 - %)E(NOCT - 20) - 25)) ' 1 + klnm (49)

Mésicni produkei elektrické energie FV systémem Erv, sys [kWh/mé&s] stanovim na zakladé
mesicnich klimatickych podminek a ptedpokladanych elektrickych ztrat z celkové mésicni

ucinnosti FV modulu podle vztahu:

= LA 2 (1= ok g IRV P
Epv.sys = 09355 Hr - Apy (1 100)0’9 Gref Hr-+U Nref (=1 (4.10)

kde Hp —mési¢ni Ghrn sluneéniho svitu [kWh/m? .mésic]
Apy — ¢inné plocha instalovanych modult = 1,62 m? = 1 panel

Py

x — Spickovy vykon instalovanych modull = 0,31 kW
nry — mésicéni Géinnost moduli [%]
Nrer — referentni G¢innost moduli [%]
Grep — referentni sluneéni ozateni 1kW /m?
p — srazka vlivem elektrickych ztrat = fherr =8 %
wElektricke ztraty rozvodu v budove je mozné zjednodusené uvazovat nasledovné: ztraty na
DC vedeni 2 %, ztraty na menici a sledovaci vykonového maxima okolo 5 % a ztraty na AC vedeni

cca 1 %. Optické ztraty vlivem nekolmého uhlu dopadu slunecniho zareni behem roku na FV

moduly jsou Vv rovnici zohlednény konstantou 0,9.“ [14]

Fotovoltaicky Erv, sys Erv, sys Nsys fperf [-]
Ppk [kW]
modul (mono) [KWh/rok] | [KkWh/¢ervenec] | [%0] silné vétrané
Sklon 35° 245,718 33,62
0,31 15,28 0,8
Sklon 43° 243,93 32,39

Tabulka 15 Vysledky produkce FV modulu pro bilancni metodu
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Vzhledem k Cervencové spotiebé energii, ktera €inila za rok za rok 2017 (403 kWh) viz.
(Tabulka 1) lze snadno dopocitat kolik paneli bude potfeba umistit na jizni stranu stiechy, aby
byla pokryta ervencova spotieba. Vypocet potiebného poctu FV panelt o vykonu 310 Wp
vyrobce SunVivo za piedpokladu vyuziti hodnot z PVGIS pro sklon 43°.

SnT4vTy,

FVis = (5.1)

Ptervenec

kde FV,, —pocet FV paneli [ks]

— mésicni produkce elekttiny 1 ks panelu o vykonu 310 Wp

Pgervenec

SNT+vT,o,, — SPOtTeba elekttiny za rok 2017

Pani — pocCet dni (Cervenec)
_ SNT4VT,y,, 403
FVk52017 - 356

=11,32 % 12 ks

Piervenec

Vypocet kolik kWh nam vyrobi systém s 12 ks fotovoltaickych paneld v ervenci, ktery
ma 31 dnt a spotieba RD je 403 kWh. Vime, ze hodnota vyprodukovana 12 FV panely je rovna
427,2 kWh, tedy spliiuje pokryti mési¢ni spotieby za Cervenec 2017. Toto rozmisténi vSak
pouzivat nebudeme. Na jizni stranu pouZzijeme pouze 6 ks FV paneld, zbyl¢ panely rozmistime na
zapad a vychod. Snazim se tedy navysit pocet FV paneli a zajistit ur¢itou miru rezervy. Potvrdilo
se, ze odchylka celoro¢ni produkce elektrické energie mezi instalaci FVE na stfechu domu pod
uhlem 43° a s optimalnim sklonem 35° ¢ini hodnotu do 5 % celoro¢niho vynosu elektrické energie,

viz. (Graf 11).

5.6 Srovnani vypoc¢tovych metod

Pomoci vySe zvolenych vypoctovych metod jsem se dopocital k mési¢nim produkcim

elektiiny z 1ks FV panelu typu BenQ SunVivo o vykonu 310 W pro optimalni sklon FVE a sklon

sttechy objektu.
Srovnani hodnot 5 Plocha stfech Zjednodusena
celoro¢niho vynosi 1ks PVGIS CSN RD y bilan¢ni
panelu [kKWh/rok] metoda
Sklon FVE 43° 283,41 295,76 243,93
309,42
Sklon FVE 35° 285,65 297,99 245,718

Tabulka 16 Srovndni hodnot celoroc¢niho vynosii 1ks panelu
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Z divodu znac¢né slozitosti rozmisténi FV panelt na stfechu RD a cile pokryti spotteby
energii, kdy se nevytapi elektfinou. Spotieba elektfiny v tomto obdobi je rovna 2030 kWh. Po
uvazeni, zda umistit panely pouze na jizni stranu stiechy, kde je produkce elektiiny nejvyssi, ale
prostor pro umisténi FV panelti omezeny jsem se rozhodl pro rozmisténi pomoci 2 stringd. Jeden
string bude (6ks na jih, 6ks vychod) a druhy 6ks zapad. Celoro¢ni pokles produkce bude do 5 % a
tak tuto ztratu zanedbavam vzhledem k navysenému vykonu oproti ptivodnimu rozmisténi pouze
na jih. Jako vstupni data pro dalsi vypocty jsem zvolil data z PVGIS, a to z divodu nejvétsi
ptresnosti produkce. Topna sezona je oddélena pomoci symbolu (*) v tabulce. V Grafu 12. je

znazornéno Uspesné pokryti spotieb elektiiny objektu vzhledem ve spotiebé.

Produkce FVE dle PVGIS [kWh] Spotieba
43° 6 ks vyichod 6 ks jih 6ks zdpad > elektiiny v RD
1,86 kWh 1,86 kWh 1,86 kWh 5,58 kWh

leden* 27,6 46,92 26,94 101,46 5234
unor* 54,84 86,4 53,52 194,76 3550
brezen* 114 159,6 1122 385,8 2554
duben* 171,6 204,6 162,6 538,8 1798
kvéten 194,4 205,2 182,4 582 468
Cerven 201 207 191,4 599,4 466
Cervenec 206,4 213,6 1938 613,8 403
srpen 180 205,2 169,2 554,4 320
zaii 124,8 160,8 117 402,6 373
Fijen* 69,6 106,2 70,8 246,6 1156
listopad* 34,74 58,8 34,32 127,86 3302,9
prosinec* 24,12 46,14 23,16 93,42 3980
Y [kWh] 1403,1 1700,46 1337,34 4440,9 23605,9

Tabulka 17 Produkce FVE 18 ks panelii

5000
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3000

[KWh

2000

1000

leden  unor Dbiezen duben kvéten Cerven Cervenec Srpen  zaii fijen listopad prosinec

m produkce FVE  mspotiecba RD

Graf 12 Produkce FVE v zavislosti na spotrebé RD
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6 Navrh vhodné technologie FVE

6.1 Fotovoltaické panely

vvvvvv

vyrobu ¢lanku (vétSinou o rozmérech 200x200 mm). Jednotlivé panely se déli podle technologie
jejich vyroby. Monokrystalické se fadi mezi nejvykonn&jsi na m2. Polykrystalické maji o néco
mensi ucinnost, ale 1épe absorbuji difuzni zareni. Maji tedy vétsi vyuziti na umisténi v horSich
tihlech. Tenkovrstvé a amorfni panely maji zdaleka nejniz§i G¢innost na m?, ale zdaleka nejvyssi

vykon pii difuznim zafeni. Vyzaduji ale 2,5krat vétsi plochu. [13]

hlinkovyram
= / : :n\\

gumové tésnéni
vrchni Celni sklenény kryt

EVA
PV-clanky

y

pripojka —

e, o, pripojovaci kabel
modularni spojovaci ram

tedlarova folie

Obrézek 13 Zdkladni konstrukce FV panelu [13]

Jako technologii zvolenou pro vystavbu FVE na stfechu RD jsem zvolil monokrystalicky
panel znacky BENQ Solar SunVivo viz. Produktovy list (Obrazek 17. a 18.) a to z n¢kolika
davodu, kterymi jsou vykonovy rozsah 290-310 Wp, nejvyssi hodnota soucinitele Spickového
vykonu a G¢innost jako ¢lanku takového. Cena 1ks BENQ SunVivo panelu je 3 990 K¢é/ks. Viz
produktové listy. (Ptiloha 2. a Ptiloha 3.)
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6.2 Méni¢ DC/AC

M¢éni¢ (inventor, stfidac) umoziiuje propojeni mezi fotovoltaickymi panely ¢i samotnym
modulem a siti stiidavého proudu nebo spotiebicem. Funkce ménice je prevadét vyrobeny
stejnosmérny proud (DC) na sttidavy proud (AC) a ptizpiisobovat jej na frekvenci a napéti sité.
Dnes jiz probiha pfevod na stfidavy proud pomoci vykonové elektroniky, ktera méa malé ztraty.

Do vykonu kolem 5 kW byva ménic€ pfipojen na sit' NN (230 V) jednofazove.

A
6 4
1000 W/m?
5
800 W/m?
4 -
< 3 600 W/m?
400 W/m?
2 m
1 200 W/m?
100 W/m?
0 . : . . .
0 5 10 15 20 25

Graf 13 Voltampérova charakteristika krystalického panelu pri riizném osvitu [17]

Od ménice je pozadovano, aby do sit¢ dodaval maximalni vykon, proto musi pracovat v
bod¢ maximalniho vykonu (MPP) fotovoltaickych modulii, kde vyuzijeme pravé dva integrované
MPPT regulatory pro nase 2 stringy. Vlivem zmény osvétleni a teploty modulti se méni i dodavany
vykon do ménice. Ten pak musi neustile menit pracovni bod na maximalni hodnotu (MPP)
zménou napéti modulll. Tuto zménu zajist'uje regulator MPP. Ve vétSin€ meénicl jsou zabudovana
rizna stejnosméerna i stiidavd ochranna zatizeni (napt. ochrana proti prepdlovani, ochrana pted
pretizenim, monitorovani izolace a sitova ochrannd zafizeni). Z divodu doporuceni bude volen
stfida¢ firmy GoodWe, a to rizny pro FVE s ukladanim do Vody a FVE s akumulaci do baterii.
[10]
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6.2.1 GoodWE GW3648-EM pro FVE s akumulaci do baterii

Jedna se o jednofazovy hybridni méni¢ o vykonu 3,68 kW s integrovanymi 2 MPPT regulatory
(regulatory nabijeni), ktery lze pouzit i pfi Cisté ostrovnim rezimu, bez vazby na DS. Cena tohoto
meénice je 47 293 K&.

Obrdzek 14 GoodWE GW3648-EM [18]

6.3 Bateriové ulozisté

Jednotlivy battery pack ma uloZenou kapacitu 2,4kWh a neni tfeba ho kvili propojeni
komunikace uchovavat ve specialnim kontejneru jako BYD — typicky az do 4,8kWh. Doporuceny

nabijeci proud na 1 baterii je 25 A.

6.3.1 Bateriové uloZisté Pylontech LiFePO4

Jedna se o inteligentni baterie pro malé a sttedni hybridni systémy, LiFePO4 ¢lanky s nominalnim
napétim 48 V s kapacitou 2,4 kWh, rack a moznosti paralelné spojovat bloky do vétsich celkt —
az 8 ks (19 kwh). Cena toho racku je 30 194 K¢.

Obrazek 15 Bateriové ulozisté Pylontech [19]
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7 Model vystavby HFVE

K modelovani HFVE a RD jsem pouzil program spolecnosti Autodesk Inventor Professional.

Jako podklady jsem pouzil ptivodni vykresovou dokumentaci rodinného domu.

7.1 HFVE (5,58 kWp, 18 panelii, sklon 43°) s akumulaci do baterii

Sklon fotovoltaiky je 43°. Tento systém pokryje dle vypocti spotiebu celého letniho obdobi.
Letni obdobi (kvéten-zaii), kdy zisk HFVE s 18 moduly je 2752,2 kWh (Tabulka 15.) a spotieba
objektu ¢ini 2030 kWh (Tabulka .1). Lze fici, Ze HFVE pokryje v tomto obdobi spotiebu objektu.
Cela FVE o instalovaném vykonu 415,58 kWp zajisti tedy pokryti spotieb v letnim obdobi a

v zimnim obdobi snizi spotiebu elekttiny a snizi tak celoro¢ni ndklady za elektiinu.

Ukladani do akumulatori

Zelena usporam ca37

Velikost elektrarny 5,58 kWp

Ro¢ni vyroba 4400-5400 kWh

Prebytky Akumulace do baterii

Pocet FV panelu 18 ks

Sklon FVE 43°

Typ FV panelu BenQ Sun Vivo 310 Wp

Stfidac H’ybfid’ni GoodWe GW3648-EM s funkcei
zalozniho zdroje

Inteligentni regulator -

Akumulitory lithiové baterie Pylontech_USZOOOBﬂ 7.2 kWh
(3ks rack) (6,975 kWh) LifePo4

Tabulka 18 Shrauti komponentit FVE
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7.1.1 Model FVE v RD

Obrdzek 16 Model FVE

7.1.2 Vychodni strana

Obrazek 17 Vychodni strana, Model FVE
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7.1.3 Jizni strana

Obrazek 18 Jizni strana, Model FVE

7.1.4 Zapadni strana

Obrazek 19 Zapadni strana, Model FVE
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7.1.5 Funkce instalované HFVE

Réno, kdy domécnost zacind spotiebovavat elektiinu, ale produkce elektfiny neni
dostateéné vysoka na to, aby pokryla tuto spottebu. Pracuje HFVE spolecné s distribucni siti.

Elektiina vyrobena z HFVE se akumuluje v bateriovém ulozisti, nebo zasobuje mensi spotiebice.

L[ 111

O O 53
_@

—

Obrazek 20 Rdno [20]

V poledne, kdy produkce elektiiny dosahuje maximalniho bodu se energie akumuluje
pfevazné do baterii a odbér elektfiny z distribucni sité je nulovy. V rodinném dom¢ se nikdo

nevyskytuje a HFVE dokaze pokryt spotiebu spotiebict které jsou v nepietrzitém chodu.

0 o0 oo

O O 53 -
_!

|

Obrazek 21 Poledne [20]

Vecer, kdy je bateriové ulozisté pln€ nabité 1ze domacnost zdsobovat elektiinou praveé
Z tohoto zdroje a distribu¢ni sit nemusime vyuzivat. Pokud by pfi vecernich hodinach doslo k silné
bouice a domacnost byla odpojena od DS, tak praveé diky tomuto opatfeni miize domécnost dale

fungovat.

—_—

AL 1

=@

Obrazek 22 Vecer [20]
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8 Ekonomické zhodnoceni

8.1 Nova zelena usporam C.3.7

8.1.1 Podminky podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7 — fotovoltaické systémy

propojené s distribu¢ni soustavou

Maximalni instalovany vykon systému pro ziskani podpory nesmi byt vyssi nez 10 kWp,
pfiemz systém musi byt pfipojen k DS. Tato podpora se vztahuje na systému instalované po
1.1.2016. FVE musi byt umisténa na objektu evidovaném v katastru nemovitosti, popiipadé na
jiné stavbé lezici na pozemku. V systému musi byt méni¢ s minimalni u¢innosti 94 % a technologii
pro sledovani bodu maximalniho vykonu s minimélni G¢innosti pfizpisobeni 98 %. U ménice
uréeného K pfeméné stejnosmérného napéti (DC) z elektrickych akumulatori na stiidavé napéti
(AC) napéti pouzivané ve vnitinich rozvodech (hybridni ménice) se pfipousti minimalni t¢innost

92 %. Minimalni u€innost (vztaZena k celkové ploSe FV modulu) pti STC je:

— 15 % pro panely a moduly slozené z mono — a polykrystalickych ¢lanki;
— 10 % pro panely a moduly slozené z tenkovrstvych amorfnich ¢lank;
— bez pozadavku pro fotovoltaické stiesni krytiny a fasadni systémy a jiné nez plosné

kolektory (napft. trubicove)

Vyuziti vyrobené elektiiny pro kryti spotfeby v misté vyroby musi byt alespont 70 % z celkového
teoretického zisku systému, kde zohlediujeme klimatickd data, parametry FV modull, ztraty
Vv rozvodech, parametry ménice a dalSich komponent systému a stanovi se pfesnym vypoctem nebo
zjednodusené ze $pickového instalovaného vykonu jako: Qrv, cek[KWh.rok] =Pinst[KWh.rok"
11.1000.

Spickovy instalovany vykon FV systémii zaokrouhlujeme na setiny kWp smérem dolti. Systém
zajistuje automatické fizeni systému v zavislosti na aktualni spotfebé a vyrobé elektrické energie
S prioritnim vyuZitim pro kryti okamzité spotieby elektrické energie (zafizeni pro optimalizaci

vlastni elektrické energie) a akumulaci piebytkl energie. [14]
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8.1.2 Podoblast podpory C.3.7 — FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym
vyuzitelnym ziskem >4 000 kWh.rok™.

— ,, Systém musi dosahnout alespon minimalniho vyuZitelného zisku 4 000 kWh.rok™

—  Systéem musi umoznit akumulaci prebytkii energie ve formé elektriny. Minimdlni mérna

kapacita akumuldatoru je 1,75 kWh.kWp™ instalovaného vykonu. Jsou-li v systému pouzity

akumulatory vyuzivajici modernich technologii umoznujict vyuzit vysoky pocet hlubokych

vybijecich cyklit bez vyrazné ztraty kapacity, lze uvazovat se snizenym pozadavkem na

minimalni mérnou kapacitu akumuldtorii, nejméné viak 1,25 kWh.kWp.Za tyto

technologie jsou povazZovainy zejména akumuldtory na bazi lithia (Li-on, LiFeYPO4,

LiFeYPO). Snizeny pozadavek nelze uplatnit pro akumulatory na bazi olova (vc.

gelovych, AGM a trakcnich), Ni-MH, Ni-Fe. “ [14]

8.1.3 VySe podpory pro podoblast podpory C.3.7

Podoblast . Vyse podpory
podpory Typ systému [K&/diim]
C37 FV systém s akumulaci energie a celkovym vyuzitelnym 150 000 -

ziskem > 4 000 kWh.rok*

Tabulka 19 Vyse podpory pro podoblast C.3.7
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8.2 Naklady

Ekonomické zhodnoceni vystavby FVE 5,58 kWp (bez uvazovani zvysujici se ceny za elektrinu)

Oblast vystavby Praha-zapad
Plocha instalované FVE 30 m?
Typ stiechy valbova

Vychod 1,86 kWp
Instalovany vykon FVE Jih 1,86 KWp

Zapad 1,86 kWp
Celkovy instalovany vykon 5,58 kWp

Vychod 1403,1 kWh
Ro¢ni produkce FVE Jih 1700,46 kWh

Zapad 1337,34
Celkova ro¢ni produkce FVE 4440,9 kWh
Sklon FVE 43°

BenQ SunVivo
FV panely PM060MW2/PMO060MB2
o . Mono-Crystaliline 310 Wp

Pouzita technologie o GoodWE GW3648-EM/

2XMPPPT

Bateriové uloziste

PylonTech LiFePO4 /48 V

2,4 KWh/rack (3ks)
_ NT 23150 kWh
Ro¢ni spotieba elektfiny v RD VT 455.9 KWh
VT + NT 23605,9 kWh
topna sezona VT + NT 21265 kWh
letni sezona VT + NT 2340,9 kWh
. NT 1,57 Kc/kWh
Cena elektriny VT 188 K Wh
.. NT 36345,5 Kc/kWh
Cena elektriny/ rok VT 847.97 K Wh
Vyse podpory ,,Nova zelena Usporam* 150 000,0 K¢
Baterioveé ulozisté 3ks/rack | 90 582,0 K¢
Naklady (odhad) FV panel 18ks 72 000,0 K¢
Stridac 47 293,0 K¢
Kabelaz 10 000,0 K¢
Nosna konstrukce 10 000,0 K¢
Prace 10 000,0 K¢
Celkové naklady na vystavbu s NZU 89 875 K¢
Roc¢ni tspora za elekttinu s FVE 7 186,86 K¢
Cena za elektfinu za rok + FVE 30 006,62 K¢
Néavratnost investice 12,5 let

Tabulka 20 Ekonomické zhodnoceni vystavby 5,58 kWp FVE
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8.3 Doba navratnosti

Doba, za kterou se nam urcitd investice vrati, je pochopitelné¢ informaci, kterd zajima
kazdého investora, bez ohledu na vysi investovanych penéznich prostfedki. Vedle dalSich metod
analyzy investic, je doba navratnosti také diillezitym porovnavacim kritériem investi¢nich projektt.
Plati to jak pro investi¢ni spolec¢nosti, tak i pro tézebni firmy. Doba ndvratnosti se vyuziva

v n¢kolika variantach. V zakladni (zjednodusené) varianté se zpravidla definuje jako:

e doba (pocet let), za kterou se penézni piijmy z investice vyrovnaji

e pocateCni kapitalovy vydaj na investici

Pti bliz§im rozboru vyse uvedené definice je zcela ziejmé, ze jde o vyjadieni tzv. prosté
doby navratnosti. Tato forma vyjadieni a stanoveni doby navratnosti je nejjednodussi, ale také
nejmén¢ vhodnou formou vypoctu uvedené¢ho parametru. Je paradoxem, Ze na druhé strané se
jedné o velmi €asto v praxi pouzivané kritérium. Jeho pouZiti si l1ze pfedstavit pfedevsim pro rychlé
orienta¢ni ocenéni urcité investi¢ni ptilezitosti, pfipadné pro rychlou kontrolu, zda ur¢ita investi¢ni
prilezitost je viibec v podminkéach urcité firmy realnd. Vypocet prosté doby ndvratnosti probiha

podle vzorce: [12]

IN
RN, = o (6.1)
kde IN —naklady na investici (investicni vydaj)

CF — roc¢ni penéini tok (rocni ptijem —
uspora nakladi v diusledku v disledku investice)

IN _ 239875-150000
RNy =—=—"—"77—"

p === ~ 12,5 let
CF 7 186,86
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8.4 Citlivostni analyza

8.4.1 Bezuvazovani zvysujici se ceny za elekttinu

Pfi uvazovani ro€nich uspor za elektiinu 7 186,86 K¢, stalé ceny za elektfinu a celkovym
nakladiim na vystavbu 239 875 K¢ po ziskani dota¢ni podpory 150 000 K¢ diky podpote Nova
zelena usporam dojdeme k vysledné navratnosti 12,5 let. A to bez uvazovani investic jako je
vyména FV panelt (25 let), stiidace (10 let), bateriového ulozisté (15 let) a jejich snizeni G€innosti.
Za 25 let od vystavby nam FVE s vykonem 5,58 kWp a ro¢ni produkci 4440,9 kWh usetii 89 796,5
K¢.

Zavislost VN na RU pfi stalé cend za elektfinu

100 000,0 K¢

80 000,0 K¢

60 000,0 K&
40 000,0 K¢
20 000,0 K& l l l
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@ AR & %@X@%@@@@W@@w ARt
-20 000,0 K&
-40 000,0 K&
-60 000,0 K&

-80 000,0 K¢

-100 000,0 K¢

mystupni naklady ™ ro¢ni uspory

Graf 14 Zavislost VN na RU pFi idedlnich podminkdch
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8.4.2 Uvazovani rastu cen za elektiinu

Pfi uvazovani zvysujici se ceny za elektiinu 0 3 % rocné, bez uvazovani vymény

r~r

komponentt se snizi navratnost o 1,5 roku. Navratnost investice se snizi na 11 let. Pokud uvazuji

rast cen elektfiny v rozmezi 2—-6 %. Cela doba néavratnosti by se pii vyssim ristu cen snizovala o

v v

nckolik let a pfi niz8im rlstu cen za elektiinu by se ndvratnost naopak snizovala.

Zavislost VN na RU pfi uvazovani riistu cen za elektfinu

150 000,0 K¢

100 000,0 K¢
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N DN BN N O %°1w° Y f\§° w@’ S g O SN R SN S A AN
-50 000,0 K&

-100 000,0 K¢

m ystupni naklady pii uvazovani ristu cen ® ro¢ni uspory pii uvazovani rostoucich cen za elektiinu

Graf 15 Zavislost VN na RU pri uvazovént ristu cen za elektiinu
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8.4.3 Uvazovani rlstu cen za elektfinu a vyménu komponent FVE

Pfi zvySujici se cené za elektfinu, a to 0 3 % ro¢né a uvazovani vymén komponenti, kde
zivotnost stiidace je obecné uvazovana 10 let, u fotovoltaické paneli 25 let a bateriového ulozisté

15 let. Vysledna navratnost diky témto vyménam a investicim s nimi spojenymi dosahovala 21 let.

Dulezit¢ ale je, ze v této situaci neni zahrnuto snizovani cen fotovoltaickych paneld,
bateriovych ulozist a stfidacl. Vysledna doba navratnosti miize byt ve skutecnosti za 25 let odliSna

a zasadné nizsi.

Zavislost VN na RU pfii uvazovani ristu cen za elektfinu a
Zivostnost komponentli
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40 000,0 K¢
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-60 000,0 K¢
-80 000,0 K¢
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mystupni naklady pfi uvazovani riistu cen a vymeén komponentti

B ro¢ni Gspory pii uvazovani rostoucich cen za elektfinu

Graf 16 Zavislost VN na RU pri uvazovdni ristu cen za elektiinu a Zivostnost komponenti
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8.4.4 Tok financi v budoucich 25 letech

12 "’ Uvazovani rostoucich cen za L{yaiové{li r}‘istu cen za .
ok Stala cena za elektiinu elektiinu 0 3 % rocnd elektrm(li/ iaZ V_Iyzillejrllklgoznzlgaonentu
VN RU VN RU VN RU
2019 | -89875,0Ke | 7186,9Ke | -89 875,0 K¢ 7 186,9 K& -89 875,0 K¢ 7 186,9 K¢
2020 | -82688,1 K¢ | 7186,9Kce | -75213,8 K& 7474,3 K¢ -75213,8 K& 74743 Ké
2021 | -75501,3 K¢ | 7186,9Ke | -67 728,0 K& 7 773,3 K& -67 728,0 K& 7773,3 K¢
2022 | -68314,4Ke¢ | 7186,9Ke | -60230,2 K& 8 084,2 K¢ -60 230,2 K¢ 8 084,2 K¢
2023 | -61127,6 K& | 7186,9 K& | -52720,0 K& 8 407,6 K& -52720,0 K& 8 407,6 K¢
2024 | -53940,7Ke¢ | 7186,9 Ke | -45196,8 K& 8 743,9 K¢ -45196,8 K¢ 8 743,9 K¢
2025 | -46 753,8 K& | 7186,9 K¢ | -37 660,2 K& 9093,7 K¢ -37 660,2 K& 9093,7 K¢
2026 | -39567,0KE¢ | 7186,9KE | -30109,6 K& 9457,4 K¢ -30 109,6 K& 94574 K¢
2027 | -32380,1 K& | 7186,9 K¢ | -22 544,4 K¢ 9 835,7K¢ -22 5444 K¢ 9 835,7 K¢
2028 | -25193,3K¢ | 7186,9 K¢ | -14964,1 K& | 10229,1 K& | -14 964,1 K& 10 229,1 K¢
2029 | -18006,4Ke¢ | 7186, 9Ke | -7368,1 K¢ | 10638,3 K¢ | -31014,6 K¢ 10 638,3 K¢
2030 | -10819,5K¢ | 7186,9 K& 244,3 K¢ 11 063,8 K¢ | -19950,8 K¢ 11 063,8 K¢
2031 | -3632,7K¢ | 7186,9Ké | 7873,7Ke 11 506,4 K¢ -8 4444 K¢ 11 506,4 K¢
2032 3 554,2 K¢é 7186,9 K¢ | 15520,8 K¢ 11 966,7 K& 35223 Ké 11 966,7 K¢
2033 | 10741,0Ke | 7186,9Ke | 23186,4 K¢ 124453 K¢ | 15967,6 K¢ 12 445,3 K¢
2034 | 179279Ke¢ | 71869 K¢ | 30871,0Ke 12943,1 K¢ | -61671,3 K& 12 9431 K¢
2035 | 25114,8Ke¢ | 7186,9Ke | 38575,6 Ké 13460,9 K¢ | -48210,4 K¢ 13 460,9 K¢
2036 | 32301,6Ke | 7186,9Ke | 46300,9 Ke 13999,3 K¢ | -34211,1 K& 13 999,3 K¢
2037 | 39488,5K¢ | 7186,9Ke | 54 047,7 KE 14 559,3 K¢ | -19 651,9 K¢ 14 559,3 K¢
2038 | 466753Ke | 7186,9Ke | 61817,0KE 15 141,6 K¢ -4 510,2 K¢ 15 141,6 K¢
2039 | 53862,2Ke | 7186,9Ke | 69 609,5 Ke 15747,3 K¢ | -36 055,9 K& 15 747,3 K¢
2040 | 61049,1 K¢ | 71869 K¢ | 774262 Ke 16377,2 K¢ | -19 678,7 K& 16 377,2 K¢
2041 | 682359Ke | 71869 Ke | 852682 Ke 17 032,3 K& -2 646,5 K¢ 17 032,3 K¢é
2042 | 75422, 8Ke | 7186,9KE | 93 136,3 K& 17713,6 K¢ | 15067,1 K¢ 17 713,6 K¢
2043 | 82609,6 K¢ | 7186,9K¢ | 101031,7Ke | 18422,1 K& | 33489,2 K¢ 18 422,1 K¢
2044 | 89796,5K¢ | 7186, 9KE | 1089555KE | 19159,0KE | 52 648,2 K¢ 19 159,0 K¢
Tabulka 21 Tok financi RU / VN 2019-2044
rok Stiidac¢ FV panely 18 ks Bui:)e;;‘éé Ostatni Suma
2019 -47 293,00 K¢ -72 000,00 K¢ -90 582,00 K¢ -30 000,00 K¢ -239 875,00 K¢
2029 -47 293,00 K¢ -47 293,00 K¢
2034 -90 582,00 K¢ -90 582,00 K¢
2039 -47 293,00 K¢ -47 293,00 K¢
Suma 425 043,00 K¢
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9 Zavér

Vysledkem této prace je navrh malé fotovoltaické elektrarny, ktera pokryva spotiebu objektu
Vv letnim obdobi a celkové snizuje ro¢ni naklady za elektiinu. Jedna se o hybridni fotovoltaickou
elektrarnu, tedy FVE s akumulaci do baterii. Rozmisténi FV panelt na objektu 1ze vidét na grafické
vizualizaci. Orientace 2 stringti na RD je na jih, kde celkova produkce FVE je nejvyssi vzhledem
k optimalni svétové orientaci. Dale na vychod a zapad, kde je zisk o néco nizs$i, ale v celoro¢ni
produkci se jedna o ztratu do 5 %. Tuto ztratu vzhledem k celoro¢ni produkci HFVE lze zanedbat.
Dutvodem tohoto rozmisténi na 3 svétové strany je nedostate¢na plocha jizni strany stiechy a také

snaha 0 navySeni vykonu celé HFVE a docileni co nejvyssi roéni produkce elektiiny.

Celkovy vykon HFVE je 5,58 kWp s celkovou roéni produkei elektiiny je 4440,9 kWh, a
tedy vyssi jak 4000 kWh/rok. Muzeme tedy Cerpat nejvyssi moznou vysi dotace Nova zelena
usporam, 150 000 K¢.

Névratnost investice, kdy neuvazujeme zvySovani se cen elektfiny a zivotnost jednotlivych
komponent HFVE je 12,5 let od doby vystavby a ro¢né nam HFVE usetii 7 186,86 K¢. Snizili

jsme tak ro¢ni naklady za elektiinu o 21 % a celkova finan¢ni uspora za 25 let je 89 796,5 K¢.

Pfi uvazovani ro¢niho ristu elektiiny o 3 % bez uvazovani vymény jednotlivych
komponent se navratnost zkrati o 3 roky. Navratnost investice bude tedy 11 let a celkova tspora
diky HFVE bude po 25 letech 108 955,5 K¢.

Varianta pfiblizujici se realnym podminkam pfti uvazovani zvySujicich se cen elektfiny a
snizovani zivotnosti jednotlivych komponent se navratnost investice prodlouzi na 21 let. Celkova
uspora diky FVE bude za 25 let 52 648 K¢.
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Prilohy

PVGIS-5 geo-temporal irradiation database

Provided inputs

Latitude/Longitude: 49.868, 14.467
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-CMSAF
Month: July

Daily average irradiance on fixed plane with slope 35° and azimuth 0°
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Average daily temperature profile
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SunVivo

PM060MW2/PM060MB?2

Mono-Crystalline
Photovoltaic Module
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Power Range
290 ~ 310 Wp

Highly Strengthened Design

Module complies with advanced loading tests to
meet 5400 Pa loading requirements

PID-Resistance (up to Diamond Level)
Certified high PID resistance

Superior Weak Light Performance

Improved absorption of long wavelength light

Flammability Test

Low ignitability ensuring fire safety

Resistance to Salt Corrosion and Humidity

Module complies with I[EC 61701: Salt Mist
Corrosion Testing

Ammonia Test

Reliable in ammonia rich environment




SunVivo PM060MW?2/PM060MB2 (290 -~ 310wp)

Electrical Data

Typ. Nominal Power P 290W 295W 300w 305W  310W
Typ. Module Efficiency 178% 18.1% 184% 187% 19.1%
Typ. Nominal Voltage Vi (V) 323 326 327 329 3l
Typ. Nominal Current I (A) 899  9.05 9.18 9.28 9.38
Typ. Open Circuit Voltage Voc (V) 397 398 399 402 405
Typ. Short Circuit Current lsc (A) 957 963 980 991 10.02
Maximum Tolerance of Pu 0/+3%

* Above data are the effective measurement at Standard Test Conditions (STC)
* STC: irradiance 1000 W/m?, spectral distribution AM 1.5, temperature 25 £ 2 °C, in accordance with EN 60904-3
« Black back sheet (PMO60MB2) is utilized for 290 & 300W; white back sheet (PMO60MW?2) is for 295-310W

Temperature Coefficient

NOCT 46+2°C
Typ.Temperature Coefficient of Pu -042%/K
Typ.Temperature Coefficient of Voc -030%/K
Temperature Coefficient of Isc 0.05% /K

* NOCT: Normal Operation Cell Temperature, measuring condtions: rradance B00W/m?, AM 15,air temperature 20 °C, wind speed | mis

Mechanical Characteristics

:-'L";“vg':sjgf‘s 1640 x 992 x 40 mm (64.57 x 39.05 x 1.57 in)

Weight 19 kg (41.89 Ibs)

Front Glass High transparent solar glass (tempered), 3.2 mm (0.3 in)

Cell 60 monocrystalline solar cells

Back Sheet Composite film

Frame Anodized aluminum frame

Junction Box IP-67 rated with 3 bypass diodes

g:;’:““ TYPe & 7 Connectivity PV4: | x 4 mm? (004 x 0.16 i), Length: eachl.0 m (3937 n)

Operating Conditions

Operating Temperature 40 ~ +85°C
Ambient Temperature Range ~ -40 ~ +45 °C
Max. System Voltage IEC/UL 1000V / 1000V
Serial Fuse Rating ISA

Maximum Surface Load Capacity ~ Tested up to 5400 Pa according to IEC 61215 (advanced test)

Warranties and Certifications

Product Warranty Maximum 12 years for material and workmanship

Performance Guarantee ~ Guaranteed linear degradation to 80% for 25 years *I

According to I[EC/EN 61215, IEC/EN 61730 and UL 1703 guidelines *2

*1: Please refer to warranty leteer for detal
*2: Please confirm other certifications with official dealers

Certifications

Packing Configuration
Container 20'GP 40' GP 40' HQ
Pieces per Pallet 26 26 26
Pallets per Container 6 14 28
Pieces per Container 156 364 728

AU Optronics Corporation

No. |, Li-Hsin Rd. 2, Hsinchu Science Park, Hsinchu 30078, Taiwan
Tel: +886-3-500-8899 www.BenQSolar.com

Dimensions mm (inch)
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Voltage (V)

Current/voltage characteristics with dependence on irradiance and module temperature.

Dealer Stamp

BenQ

BenQ Solar is a division of AU Optronics This datasheet i printed with Soy Ink
© Copyright September 2015 AU Optronics Corp. All rights reserved. Information may change without notice.
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