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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva uzitim fotovoltaickych ostrovnich systému. Nejprve jsou
objasnény problémy spojené Svykonovym a energetickym potencidlem, jednotlivé
komponenty fotovoltaického systému, dimenzovani fotovoltaickych systémi pro autonomni
provoz a finan¢ni vyhodnoceni. Vysledkem diplomové prace je vytvoreni aplikace, slouzici
k navrhu ostrovniho systému v celém vykonovém rozsahu (od vykonové nejmensich systémi
az po domovni aplikace). V zavéru diplomové prace je proveden navrh tii rozdilnych
typovych projekti pomoci nami vytvorené aplikace a jeho finan¢ni zhodnoceni — zahradni
domek, rodinna chata a rodinny dim.

KLICOVA SLOVA: fotovoltaicka elektrarna; ostrovni fotovoltaicky systém; hybridni
fotovoltaicky systém, off-grid, akumulace energie



Abstract

ABSTRACT

This masters thesis deals with the use of off-grid photovoltaic systems. First we explain
the problems associated with the power and energy potential of photovoltaic system
components, design of photovoltaic systems for autonomous operation and the financial
evaluation. The result of the masters thesis is to create an application used to design the island
system in the whole output range (the smallest power systems to house systems application).
The conclusion of the masters thesis is devoted to designing three type of projects from our
application — a garden cottage, a family cottage and the house.

KEY WORDS: photovoltaic power plant; photovoltaic island system; hybrid
photovoltaic system; off-grid; energy storage
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1. UvoD

V diplomové praci bych chtél navazat na bakalafskou préci, kterou jsem vypracovaval
na téma navrh fotovoltaického systému na stfese rodinného domu piipojeného paralelné
K distribu¢ni siti. Projekt byl zrealizovan a dle dosavadnich naméfenych hodnot vyrobené
energie odpovida predpokladiim stanovenym v bakalaiské praci.

Jako ostrovni napdjeci systém je oznacovan systém, ktery neni propojen s distribucni
soustavou a pracuje na této soustavé nezavisle. Ostrovni napajeci systémy se pouZzivaji
k zasobovani elektrickou energii v pfipadech, kdy vyuziti bézné distribu¢ni sit¢ neni vhodné
nebo neni ani technicky mozné. Takovych pfi¢in lze nalézt mnoho, jako piiklad uved'me jen
ty hlavni:

— ptipojeni k distribu¢ni siti neni mozné z ditvodu vysoké ceny za ztizeni elektrické ptipojky
(geograficka poloha),

— rozhodnuti spotfebitele o vyuzivani obnovitelnych zdroja elektrické energie,

— nizké provozni naklady,

— velmi nizky vliv na Zivotni prostfedi,

—nulové emise Skodlivych plynii,

—nezavislost na distribu¢ni soustave.

V soucasné dobé lze zaznamenat pomérné¢ velky narst z4jmu o vyuziti ostrovnich
systémtl, coz uzce souvisi s rozmachem instalaci obnovitelnych zdroji elektrické energie,
které se jevi jako vhodné zdroje prave pro ostrovni napéjeci systémy. Mezi zdroje, které jsou
vhodné k vyuZiti pro napajeni ostrovnich systémii, jsou fazeny:

— vétrné elektrarny,

— fotovoltaické systémy,
— dieselgeneratory,
—malé vodni elektrarny,
— bioplynové agregaty,
— palivové ¢lanky.

Volba typu napijeciho zdroje je zavisla na geografickych a meteorologickych
podminkach lokality, kde ma byt ostrovni systém umistén. Jsou-li jako zdroj pro ostrovni
systétm vyuzity dva avice ze jmenovanych typt zdroji, je takovyto systém oznacovan
za hybridni. [1]

Pti spravném nadimenzovani ostrovniho fotovoltaického systému je dodavka energie
kontinualni a bezvadna po celou dobu provozu systému s minimalnimi adrzbovymi pracemi.
Fotovoltaické systémy jsou preferovany piedev§im z diivodu velké dostupnosti slune¢niho
zateni.
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Dalsim podstatnym prvkem je vybér vhodného zafizeni na uchovavani elektrické energie
na dobu se snizenou intenzitou sluneéni radiace. Jak je patrné z obrazku 1.1 mezi technologie
SnejmenS$imi ztratami patii jak velmi Casto vyuzivané olovéné baterie, tak nastupujici
generace Lithium-ion baterie. Z obrazku 1.1 vyplyva, ze akumulace do vodiku je z hlediska
ztrat velice nepfizniva a tudiz se od této technologie v poslednich letech odstupuje. Jak je
patrné nejen z automobilového primyslu, nejbliz$i budoucnost v oblasti akumulace energie
patii LiFePO4 akumulatorim.

Energetické ztraty pfi uchovavani energie

Input Storage Qutput
(no losses)

\ 4

100% =

| 90% super kapacitory
I 86% Lithium-ion baterie
——— 77% Olovéné baterie
:\ 72% piecerpavani vody
™ 64% stlaceny vzduch

50% \
\— 32% stladeny vodik

—25% tekuty vodik

0% O

Obr. 1.1 Ztraty vzniklé pri uchovavani energie. [36]
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je sestaveni aplikace slouzici k navrhu ostrovniho fotovoltaického
systému. Na tuto aplikaci je kladen pozadavek na moznost porovnani jednotlivych alternativ
pfi sestavovani systému pro konkrétni zadani.

Jako dil¢im cilem prace je k této aplikaci provést teoreticky uvod, ktery se bude skladat
Zpéti Casti. Vprvni c¢asti provedeme vykonové rozdeleni fotovoltaickych systému
V ostrovnim rezimu a energeticky potencial téchto systéma. Dalsi velmi podstatnou ¢asti bude
podrobny popis pouzitych komponentll a jejich moznych parametri. Treti ¢ast by méla
zobrazovat popis dimenzovani ostrovniho systému a jeho mozné postupy. Ve Ctvrté casti
provedeme popis nami navrzené aplikace a také popiSeme vypocetni mechanizmus, ktery
se bude odvijet z pfedchazejici kapitoly. V posledni ¢asti provedeme konkrétni navrh tii
systémi vytvorenych na zaklad¢ pozadavkl od majiteli objektu.
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3. VYKONOVY A ENERGETICKY POTENCIAL

Podle velikosti instalovaného vykonu jednotlivych fotovoltaickych elektraren 1ze ostrovni
systémy vyuzit k napajeni od kapesnich systémi pfes malé zafizeni o vykonu v fadech stovek
wattli, az po zafizeni pouzité k napajeni obytnych budov, kde pfipojena zatéz ma vykon
v fadech kilowatt. VSe zavisi na instalovaném vykonu jednotlivych zdroju, typu a velikosti
akumula¢niho zafizeni a na zafizenich, ktera maji byt ostrovnim systémem napajena.

Z divodu zavislosti FV systému na meteorologickych podminkach v lokalité, kde je
instalovan, je nutné optimalizovat systém. Pfi spravné optimalizaci dochazi ke snizeni
investi¢nich nakladl a soucasné lze plné vyuzivat potencial fotovoltaické elektrarny. [1]

3.1 Déleni FV systémi dle instalovaného vykonu

Aplikace pro ostrovni fotovoltaicky systém jsou dimenzovany od vykonu jednotek wattl
do hodnot fadove jednotek kilowattt. Pficemz kazdy ze systému pouziva rozdilnou kombinaci
prvki a zafizeni tak, aby dosahl co nejefektivnéj$iho provozu a v neposledni fadé nejlepSiho
poméru cena/komfort. VSechny tfi kategorie obsahuji FV generatory, regulatory a spotiebic.
Ve vétsSiné pripadtl i1 zafizeni k uchovani elektrické energie. Z divodu zvySeni komfortu
obsahuji domovni aplikace dalsi prvky systému. Jednotlivé prvky jsou popsany v kapitole 5.

Déleni jsme provedli do tii kategorii:
Kapesni aplikace
Malé¢ systémy

Domovni aplikace

Jako typicky predstavitel kapesnich systémt jsou kalkuldtory, kde jsou umistény
fotovaltaické clanky, které prodluzuji Zivotnost baterie. V dneSni dobé jsou jiz béznou
soucasti fotovoltaické nabijeci systémy na mobilni telefony, pda nebo notebooky. U téchto
systémtll je charakteristické, Ze funguji pouze v dob¢ s dostateCnou slunecni intenzitou.
Vystupni stejnosmérné napéti je 12, respektive 24 V.

Systém s pfimym napdjenim

= I

N
regulétor napéti

spotebié 12/24V

FV panely

Obr. 3.1 Fotovoltaickd nabijecka mobilnich telefonii a jeho schématické zobrazeni. [7][6]
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Systémy spadajici do druhé kategorie se zaslouzily o rozvoj fotovoltaickych systémt, tak
jak je zname do dnes$ni podoby. Jako prvni byly pouzity v letech do vesmiru, kde zajiStovaly
napajeni fidicich a zaloznich systému. V soucasné dob¢ jsou pouzivany aplikace do n€kolika
stovek wattli jako ostrovni systémy pro parkovaci automaty a sobé&stacné systémy na jachtach
nebo karavanech. Pfidanim akumulatorovych baterii dojde K vyraznému zvysSeni komfortu
aumérnému zvyseni ceny. U téchto systémil je taktéz typické pouziti spotiebici na 12,
respektive 24 V.

Systém s akumulaci elektrické energie (12/24V)

predfadnik zéfivka 230V

-

-
regulétor dobijeni

spotiebié 12V

FV panely

o

akumulétor

Obr. 3.2 Integrované FV panely na strese karavanu a jeho schématické zobrazeni. [8][6]

Zvlastni podskupinou jsou obytné prostory s malou spotfebou elektrické energie. To jsou
predevsim chaty a zahradni domy.

Posledni skupinou jsou domovni aplikace, u kterych je kladen velky diiraz na komfort
uzivatele. Z tohoto diivodu a velkého instalovaného vykonu je u vétSiny aplikaci pouZzit ménic
napéti a MPPT regulator. Fotovoltaicky systém by mél byt navrhnut tak, aby pracoval
Vv letnim obdobi bez zasahu uZzivatele. V celoroénim provozu dochazi k n€kolika tidrzbovym
pracim v mé&sici. Oproti pfedchozim systémlim je zde pouZit méni¢ napéti k napajeni béZznych
sitovych spotiebicii. Samoziejmosti je zde vyuziti elektrocentrdly nebo jiného nezévislého
zdroje.

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
svitidle 12V

zésuvka I

FV panely i

dobije IT_/j % spotfebié 230V

elektrocentréla
vétrné elektrérna

Obr. 3.3 Rodinny ditm v hybridnim systému vyuzivajici soldrni moduly. [9][6]
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4. JEDNOTLIVE KOMPONENTY FV SYSTEMU

V této kapitole budou popsany vlastnosti jednotlivych komponentli pouzivanych
V ostrovnim systému fotovoltaické elektrarny.

4.1 Fotovoltaické panely

Hlavnim kritériem pro vybér fotovoltaickych panelli je rovhomérnd vyroba elektrické
energie v pribéhu celého roku respektive sledovaného obdobi. Pfi¢emz tento hlavni aspekt
ovliviiuje predevsim vliv klimatického podnebi, sklon stfechy, odklon od jizni strany, aktualni
ro¢ni obdobi (zéavislost vysky slunce v pribéhu roku) a lokalita umisténi FV vyrobny.
Porovnavat budeme dvé rozdilné technologie, které muizeme vidét na obr. 4.1 a jsou
to krystalické kifemikové ¢lanky a tenkovrstvé ¢lanky.

Obr. 4.1 Polykrystalicky panel a amorfni panel. [13][14]

Krystalické kiemikové CElanky se vyznacuji vy$si ucinnosti (14 — 16 %), pti idedlni
intenzité slunecniho zafeni, nez tenkovrstvé Cclanky. Pfi€emz polykrystalické panely maji sice
niz$i ucinnost, ale v mésicich s nizsi slune¢ni intenzitou jsou schopny dodavat vice elektrické
energie, nez ¢lanky z monokrystalické technologie. Vice o vybéru polykrystalickych paneli je
mozné najit v bakalarské praci [2].

Provedeme srovnani jednotlivych technologii pro tfi fotovoltaické vyrobny s parametry
uvedenymi v tabulce 4 — 1. Vsechny elektrarny vyuzivaji stfidace SMC 11000 TL-RP
a panely jsou ulozeny na konstrukci se sklonem 30°. Vyrobena elektricka energie je odecitana
zméni¢l napéti, tudiz jsou ztraty na kabeldZzi na vSech elektrarnach velmi blizké.
Porovnavame piedeviim hodnoty z elektrarny Sakvice a Kurd&jov (zde jsou bohuzel pouzity
2 typy FV panelll), které jsou od sebe vzdaleny 10 km. Dale jeSté srovndvame hodnoty
s elektrarnou v Zeravinach, ktera je vzdalena od pfedchozich elektraren cca 70 km.

Tab. 4 — 1 FV elektrarny.

nazev Sakvice Kurdéjov Zeraviny

typ FV panelt | C.S.l. 235M | ET Solar 230 Wp a CSI 230 Wp | ET Solar P660230, 230 W
pocet [Ks] 4464 3744 7536

vykon [kWp] | 1049 861,12 1733,28
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Na obr. 4.2 Ize vidét grafickou zavislost, kterda porovndva polykrystalické
a monokrystalické panely za lonsky rok 2011 na vybranych elektrarnach.
Porovnani jednotlivych technologii
180 -
B Sakvice (mono)

160 Kurdéjov (poly)
140 H Zeraviny (poly)
120 ——— = Predikce

5 il

E 100 -

S~

: i

60 - I -
40 - -
" 1ML i n

0 .
TS S ST ~ S Y SR VR N ISR
PR I P & P ¢ P & &
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Obr. 4.2 Grafické vyhodnoceni tii fotovoltaickych vyroben.

Z grafické zavislosti je patrné, ze monokrystalické panely v mésicich duben, kvéten,
Cervenec vyrobi nepatrné vice elektrické energie vztazené na 1 KWp. Velmi podstatné
pro ostrovni systémy jsou hodnoty v mésicich listopad, prosinec, leden, unor, biezen, kde je
patrna velka diference vyrobené energie. Nejvice ptimého slune¢ného zafeni bylo dle grafické
zavislosti v kvétnu, kde monokrystalicka technologie vyrobi vice elektrické energie. Naopak
mesic, ve kterém vyroba nedosahla ani ptedpokladané predikce je Cervenec, ktery musel byt
velmi oblaény. V poslednim sloupci je uvedena primérnd hodnota vyrobené elektrické
energie vztazené na 1 KWp, z ¢ehoz vyplyva, ze polykrystalické panely vyrobily vice
elektrické energie, nez monokrystalické a jsou tudiz vhodnéjsi pro vyuziti v klimatickém pasu
CR.

Druhou a nastupujici generaci jsou tenkovrstvé fotovoltaické Clanky, které prosly béhem
poslednich let velkym boomem. Ug¢innost téchto ¢lankd jiz dosahuje az 12 %. Hlavni
intenzitach slunec¢niho zafeni. Pficemz celkova vyrobena energie vztazena na 1 kWp je vyssi
zhruba 0 10 % nez u krystalickych kfemikovych ¢lanki. Dalsi vyhodou je nizsi teplotni
koeficient a pokles napéti pti vyssich teplotach (cca 70 °C) fotovoltaického ¢lanku. Také cena
amorfnich panelll je o 10 — 15 % niz§i neZ u krystalickych panelii. Hlavnim nedostatkem je

kifemikovym ¢lanktim byva garance zivotnosti nizsi o 5 — 10 let. [11] [12]

Naméiend data z praxe ovSem ukazuji, ze zélezi predevSim na kvalité¢ danych paneli
aredlnd vyrobena energie vztazena na 1 kWp byva stejnd, ne-li niz§i nez u kvalitnich
krystalickych panelti. Jako ptiklad mizeme uvést vyrobenou energii vztazenou na instalovany



4 Jednotlivé komponenty FV systému

vykon u panelti: MY145-CIGS tenkovrstvy a MY280 P polykrystalicky. Tyto panely jsou
umistény na konstrukci na stfeSe budovy Vv Plzenském kraji a pracuji do identické zatéze.
V tabulce 4 — 2 1ze vidét rozdil vyrobené elektrické energie vztazené na 1 kWp naméfené
v roce 2011 pro uvedené mésice.

Tab. 4 — 2 Srovnani technologii uzitych v praxi pri stejnych podminkdch.

panel (rok 2011) unor éervenec
MY 145-CIGS tenkovrstvy (KWh/KWp) 52,45 95,41
MY280 P polykrystalicky (KWh/kWp) 58,45 105,49

4.2 Solarni regulatory

V ostrovnich systémech vyuzivame dva typy solarnich regulatori. Oba dva typy
regulatoru maji zakladni ochranné a funkéni zdlezitosti. Oba také obsahuji vstupy z FV
paneld, k akumulatoriim a vystup LOAD. Na vystup LOAD jsou pfipojeny spotiebice, které
jsou uréeny k ptfimému pfipojeni na napéti 12 V (24 V).[3]

Prvnim typem je bézny solarni regulator obr. 4.3, ktery slouZzi jako stabilizator napéti
a automaticka nabijecka akumulatorii. Déle kontroluje aktudlni stav akumulatorti a udrzuje
akumulatory v pln¢ nabitém optimalnim stavu. Jde o koncepéné jednoduchy pfistroj, od ¢ehoz
se odviji i jeho cena. Je ale dilezité vybirat takové solarni regulédtory, které disponuji
nastavenim pro maximdalni optimalizaci nabijeni s ohledem na typ pouzitého akumulatoru.
Utinnost obyéejného solarniho regulatoru se pohybuje pouze kolem 80 %. To z divodu,
Ze regulator pracuje pouze s proudem, které jsou aktualné schopny dodat FV panely. Dalsi
omezeni nastava v pfipadé, Ze je nizka intenzita sluneni radiace a napéti dosaZené
z FV panelt je nizsi, nez napéti potiebné k dobijeni akumulatorii, coz je patrné na obrazku
4.4.[3]

R 50

w 4= +H - -

Obr. 4.3 Jednoduchy solarni regulator. [23]

Tento problém fesi regulator zvany MPPT (Maximum Power Point tracking) meénic
(regulator nabijeni). MPPT méni¢ mé vestavény vysokofrekvencni DC-DC méni¢, ktery
zméni vstupni stejnosmérné napéti na vysokofrekvencni stfidavé napéti, toto napé&ti
transformuje a opét zmeéni na stejnosmérné napéti, ale s jinou nez vstupni velikosti (pfi¢emz
se méni i hodnota proudu). V piipadé MPPT meénic¢e tedy dochazi K optimalizaci napéti
a proudu, kterym je nabijen akumulator tak, aby byl vyuzit "Maximum Power Point" (MPP),
¢ili bod na V-A charakteristice s maximalné dosazitelnym vykonem, jak je patrné na obr. 4.3.
Zcela zasadni vyhodou kvalitniho MPPT meénice oproti solarnimu regulator je moznost
vyuziti solarnich paneld s napétim tieba i 150V (sériové spojené solarni panely) s tim,
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ze MPPT meéni¢ je schopny i pii daleko vysSich napétich, nez je napéti piipojenych
akumulatord, velmi efektivné zpracovat vykon z téchto panelt, aniz by dochazelo k vys$im
ztratam v systému. Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze ucinnost MPPT ménice dosahuje
az 95 % a ztraty jsou prevazné zpusobeny vnitinimi ztratami vestavénych aktivnich
a pasivnich soucastek. Toho samoziejmé neni solarni regulator schopen dosahnout.[3]

MPPT Advantage

MPPT
- Charging

Non-MPPT
Charging
PVIV

Current

10 15V ~1v
Voltage

Obr. 4.4 Porovnani V-A charakteristiky obycejného solarniho regulatoru a MPPT ménice.
[31]

Z té€chto principil vychazi, ze u malych systémi, kde se snazime stlacit potfizovaci cenu
na minimum, se pfevazné vyuziva solarnich regulatorti. Naproti tomu u domovnich aplikaci je
MPPT méni¢ nezbytnou soucasti k tomu, aby byl cely systém funkéni a efektivni
a to pfedev§im ma-li ostrovni sytém pracovat v celoro¢nim provozu.[3]

Obr. 4.5 Regulator nabijeni s MPPT ménicem. [10]

Velmi dalezita je indikace jednotlivych provoznich stavii. U nejjednodussSich solarnich
regulatorti slouzi k signalizaci zdkladnich pracovnich stavli a stavu nabijeni LED diody,
piipadné displej zobrazujici hodnoty napéti na akumulatorech. VétSinou je také indikovan
témet vybity akumulator a odpojeni vystupu LOAD. MPPT solarni regulatory pouzivané
Vv domovnich aplikacich umoziuji pfipojeni k pocitaci a sledovani aktudlnich stavii solarniho
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regulatoru, fotovoltaickych panell, akumulatoru a vystupu pro spotiebice na PC. Jeden
z téchto MPPT solarnich regulatorti je na obr. 4.5. K dispozici jsou nasledné grafické
charakteristiky pro dlouhodobé vyhodnoceni mnoha parametr. Pfipojeni k PC je obvykle
realizovano pres rozhrani RS-232 (sériovy port), USB rozhrani nebo ethernet. V ptipadg, ze u
domovnich aplikaci nevyuzijeme jiny monitorovaci systém viz. kapitola 4.6, mizeme vyuzit
udaje, které ziskavame on-line nebo varovani pomoci textovych zprav a e-maild. [3][15]

U domovnich aplikaci je velmi dulezité zvolit MPPT solarni regulator, ktery umoziuje
ptipinani elektrickych spotiebic¢li v dobé, kdy jsou akumuldtory plné€ nabity. Poté piebytky
Vv letnich mésicich mizeme vyuzivat k dobijeni elektromobild, ohfevu vody atd.

4.3 Akumulatory

Nedilnou a velmi podstatnou soucasti celého systému je technické zatizeni na opakované
uchovani elektrické energie. Jelikoz je to jeden z nejproblémovéjsich a nejdrazsich prvka celé
soustavy, je tfeba dbat zvySenou pozornost nejen na vybér jednotlivych komponentt
souvisejicich s akumulatory, ale také na vybér samotnych akumulatort. V ptipad¢€, ze jsou
akumulatorové Dbaterie Spatné dimenzovany, dochdzi knevyuziti celkové kapacity
akumuléatord. Pfipadn¢ naopak systém nemd dostateCnou kapacitu k vykryti dni bez
dostatecné intenzity slunec¢niho zateni nebo nedokazi dodat dostatecny proud spotfebictim
s rozbéhovymi proudy. Dalsi problém muize nastat v ptipad¢, ze by byl navrzen nevhodny
solarni regulator. Poté zivotnost akumulatorti bude velmi kratka. [3]

Ve FVE se pouzivaji pfedevSim udrzbové a bezadrzbové oloveéné trakéni baterie, které
jsou nachylné na dobijeni a vybijeni, jak se ukazuje v praxi, jejich Zivotnost (pocet cyklt)
byva nedostacujici. V piipadé optimalnich podminek mizou dosahovat cca 1000 cykli. Dalsi
pomérné drazsi variantou jsou NiCd a NiFe, kde je zivotnost akumulatorti nékolikanasobné
vys$$i. Dalsim typem akumulatorti jsou LiFePOy, kde je cena dvojnasobna oproti olovénym
akumulatoriim, ale zZivotnost minimaln€ trojndsobné¢ vySsi a ma dalsi velmi vyhodné
parametry. [3]

4.3.1 Olovéné akumulatory

U malych systémt, kde se klade velky diraz na pofizovaci cenu, se prevazné vyuzivaji
olovéné akumuldtory. U olovéného plné nabitého akumuldtoru je jeho svorkové napéti
cca 2,2V, kdezto plné¢ vybitého cca 1,75V. Vybijeci pracovni proud byva udavan jako
0,05 nasobek celkové kapacity. Dva nejuzivanéjsi typy olovénych akumulatori jsou:

Trakéni akumuliator se zaplavenymi elektrodami. Jedna se o "klasicky" typ
akumulatoru, ktery neni hermeticky uzavieny a pfi nabijeni se z n¢ho uvoliiuje vodik. Navic
se muze bchem nabijeni "vyfouknout" spolu s plynem i ¢ast tekutého elektrolytu, takze
tento trak¢éni akumulator miize byt béhem provozu potiisnén elektrolytem. Akumulator mize
byt umistény pouze v dobie vétranych prostorach, umisténi v obytnych prostorach je naprosto
nevhodné.
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Trakéni akumulitor v provedeni VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries).
VRLA provedeni znamend hermeticky uzavieny beztdrzbovy akumuldtor. Akumulatory
tohoto typu se déli na: gelové akumulétory (elektrolyt je ve formé hustého gelu) a AGM
akumulatory (kapalny elektrolyt je nasaknut do skelné hmoty). Obé technologie jsou dnes
na vysoké urovni. AGM akumulatory (oproti gelovym) jsou schopné podéavat vysoky vykon
I pfi nizkych okolnich teplotach, jsou asi o 10% leh¢i a pii stejné kapacité jsou schopné dat
az o 30% vyssi okamzity vykon nez gelové akumulatory. Gelové akumuldtory maji oproti
AGM akumulatorim o 10% delsi zivotnost (umi 1épe Celit hlubokému vybiti) a nepodléhaji
tak velkému samovybijeni.[3][16]

Dulezit¢ je uvédomit si zavislost celkové kapacity na jednotlivych faktorech
ovliviujicich kapacitu akumulatorové baterie. Jako prvni je Peukertiv zdkon, ktery vyjadiuje
zavislost kapacity akumuldtoru na velikosti vybijeciho proudu, ktery mizeme vidét
na obr. 4.6. Peukertiv zakon koriguje vybijeci proud pomoci Peukertovy konstanty. Nasledné
tak lIze stanovit kapacitu akumulatoru pfi daném vybijecim proudu. Peukertova konstanta pro
olovéné akumulétory se zaplavenymi elektrodami je k = 1,2 az 1,6, pro gelové 1,1 az 1,25,
pro AGM pak 1,05 az 1,15. Peukertiv zakon nam tedy vyjadiuje, ze pii vybijeni baterie
velkym proudem, jeji vnitini odpor zplsobi, Ze se Cast energie ztrati ve formé tepla
a dosazitelna kapacita se tudiz snizuje.

Discharge characteristic (25°C)
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Obr. 4.6 Vybijeci charakteristika pro jednotlivé proudy (6FM200D-X12V 187Ah(10hr)). [20]

Dalsim bodem je zavislost teploty, kterou mizeme sledovat na obr. 4.7. Z charakteristiky
je patrné, ze se dosazitelna kapacita s rostouci teplotou zvysuje. Narist teploty ma vsak vliv
na snizovani zivotnosti akumulétort. V neposledni fad¢ je velmi dalezité stanovit dobu Zivota
(pocet cykll), kterd je mimo jiné zéavisla na hloubce vybijeni. Tuto zéavislost mizeme
pozorovat na obr. 4.7. [16]



4 Jednotlivé komponenty FV systému

24

Cycle service life in relation to
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Obr. 4.7 Zavislosti teploty a hloubky vybijeni na kapacité (6FM200D-X12V 187Ah(10hr)). [20]

VysSe umisténé grafické zavislosti jsou pro VRLA AGM baterii deep cycle
6FM200D-X 12V 187 Ah(10hr).

4.3.2 Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePOy,)

Novou generaci lithium iontovych nabijecich baterii jsou akumuldtory postavené
na lithium Zzelezo fosfatu (LiFePOy), které mizeme vidét na obr. 4.8. samovybijeci efekt
u téchto akumulator prakticky neexistuje a je mozné je nabijet v jakémkoliv stavu vybiti
(nemaji pamétovy efekt). Nomindlni napéti LiFePO4 ¢lankd je zhruba 3,2V (mezi 3,0
az 3,3 V), maximalni nabijeci napéti je 4,2 V. Minimalni napéti na které je mozné c¢lanek
vybit je obvykle 2,5 V. Pro prodlouzeni provozni zivotnosti je vhodné se pohybovat v mezich
uvedenych naobr. 4.8. Tyto ¢lanky jsou schopny dodat pracovni proud az 3C. Na rozdil
od olovénych akumulatori jsou mnohem lehéi a také jsou netoxické. Zivotnost je udavana
vice nez 2000 cykli. Lze je pouzit v rozmezi teplot -45°C az +85 °C svelmi nizkou
zavislosti na kapacit¢. Je nutné vyuzivat Battery Management System, BMS je nazev
pro monitorovaci a sledovaci zafizeni, které kontroluje a zaznamenava stav jednotlivych
¢lankt nebo baterii. Minimaln¢ je tfeba vyuzit balanénich obvodt. Nové baterie jsou z vyroby
¢aste¢n¢ nabity. Avsak pred prvnim pouzitim je bezpodminecné nutné nabit baterie na plnou
kapacitu. Toto prvotni (inicializa¢ni) nabijeni by mélo byt provedeno proudem maximalné
1C. Kapacita v prvnich cyklech postupné roste az nahodnotu 105 — 110 % jmenovité
kapacity. Béhem prvnich Sesti cykld se doporucuje vyhnout prudkému vybijeni
az na minimalni kapacitu a rychlonabijeni. Po Sesti cyklech se doporucuje jesté jednou
provést inicializa¢ni nabijeni pro srovnani napéti na jednotlivych ¢lancich. [17][18]

LiFePO4 - velikost nabijectho napéti na tldnek pro danou hlouku vybiti

V] 100% hloubka vybijeni 90% hloubka vybijeni 80% hloubka vybijeni 0% hloubka vybijeni  60% hioubka vybijeni
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Obr. 4.8 Lithium-zelezo-fosfatové akumulatory a jejich provozni napéti na clanek. [19]
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4.3.3 Srovnani olovénych a LiFePO, akumulatori

V této kapitole provedeme tabulkové srovnani charakteristickych parametrii olovénych
a LiFePO, akumulatort na 12V. Budeme srovnavat olovény gelovy akumulator
Aku Hoppecke 90Ah a LiFePO,4 akumulator Lithium Battery 12V/90Ah, které jsou uvedené
v tab. 4 - 3.

Tab. 4 — 3 Charakteristické parametry olovénych a LiFePO, akumuldtori.[33]

Akumulator - typ Olovény LiFePO,
Nominalni napéti akumulatoru 12V 13,2V
Pocet ¢lankt 6 4
Doba nabijeni min. 11 h min. 2 h
Moznost okamzitého pouziti ano ne
Maximalni vybijeci proud 8A 100 A
Hustota energie 30-50 Wh/kg 90-120 Wh/kg
Pocet cykla (hloubka vybijeni) max. 700 min. 2000
Cena s DPH 6450 K¢ 12360 K¢

4.4 MénicCe napéti
U domovnich aplikaci jsou stiidace obr. 4.9 neodmyslitelnou soucasti celého systému.
Pouzivaji se ménice s modifikovanou sinusovkou. Vystupni napéti téchto ménic¢lh nema zcela
hladky pribéh a proto neni vhodny pro napdjeni citlivé elektroniky. Tyto nedostatky

Obr. 4.9 Inventor pro malé systémy a nasténné inventory pro domovni aplikace. [21] [22]

Dalsim kritériem, dle kterého vybrat dany méni¢, je trvaly maximalni vykon.
Pro nap4jeni asynchronnich motorii (ob&hova Cerpadla, okruzni pily, frézky, malé soustruhy
apod.) se doporucuje vybér ménice napéti, ktery ma min. 6x az 8x vyssi trvaly maximalni
vykon, nez je provozni ptikon motoru dan¢ho spotiebice. Pro napajeni motora s komutatorem
(rucni elektrické naradi jako vrtacky, thlové brusky, ruéni okruzni pily, dale vysavace apod.)
se doporucuje vybeér meénice napéti, ktery ma trvaly vykon min. 2,5x ale Iépe 3x vyssi, nez je
piikon spotiebice. Zvlastni kapitolou je napéjeni lednice, kde je tfeba pocitat minimalné
s 15X vys$S§im vykonem, nez je udavan Stitkovy piikon lednice. Uddvany maximalni piikon
meénice je opravdu maximalni hodnota a z tohoto divodu volime vykon o 15 —20 % vyssi,
nez predpokladany piikon spotiebicu. [4]
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4.4.1 Hybridni ménice napéti

Se snizujici se cenou investicnich nakladd jednotlivych komponenti, mohou byt
do budoucna velmi zajimavou alternativou hybridni méni¢e napéti. Zakladni vlastnosti
hybridnich ménici napéti je moznost pracovat paralelné se siti nizkého napéti, aniz by bylo
zapotiebi souhlasné stanovisko distributora o piipojeni fotovoltaické elektrarny do sité.
A to z divodu, Ze je prokazatelné galvanicky oddélena od distribu¢ni soustavy. V piipadé
zahajeni opétovného pripojovani fotovoltaickych elektraren, lze zazaddat o pfipojeni
do distribu¢ni sité¢ a nasledné vyuzivat podporu pomoci zelenych bonust. Z hlediska
ostrovniho systému je pfedevsim velmi zajimava moznost idedln¢ dimenzovat akumulatorové
baterie a v ptipadé potieby ,,dokoupit® elektrickou energii z distribuéni sit€. Tim
se prodluzuje Zivotnost akumuldtorovych baterii a snizuji investicni ndklady. V piipade
kontinudlniho sniZovani investicnich ndkladii miiZe nastat doba, kdy budou hybridni ménice
zajimavou investici. Hybridni méni¢e napéti dodava nékolik vyrobci jako Schneider
Electric, Studer Innotec, Victron Energy a castené i SMA. Jelikoz je zakladnim
ptedpokladem pro provoz hybridniho ménice elektricka ptipojka daného objektu, nebudeme
moznost hybridnich ménicu uvazovat. [24][25]

4.5 Spotrebice vyuzivané v ostrovnim systému

Zcela zasadni je vlastni vybér spotiebicli. Spottebice jsme rozdélili do dvou kategorii.
Spotiebi¢e na 12 respektive 24 V mizeme vyuzit v pfipad¢, Ze zvolime systémové napéti
12/24 V. Druhou kategorii jsou spotiebice na stiidavé napéti 230 V.

4.5.1 Spotiebice na stejnosmérné napéti

V soucasné dobé je mozné vyuziti spotfebict na 12 V, které se vyuzivaji v automobilech.
Ve vSech ptipadech jde o spotiebice s nizkym vykonem, protoze vyuZzivaji povétSinou proud
do 15 A, tudiz do 180 W. Mezi vyuzitelné spotiebiCe na stejnosmérné napéti v ostrovnim
systétmu fadime Cerpadla, LCD televize, malé chladici boxy, svételné zdroje (kompaktni
zafivky a LED zdroje). Dale je mozné vyuzit zatfizeni typu kulma, fén, vysavac a ventilator.
V neposledni fad€ I1ze dobijet akumulatory do ru¢niho natadi, NB atp. Také jsou velmi hojné
roz§itené kompresorové lednice na 12/24 V, jejichZ cena je ovSem velmi nepiizniva.

V piipad¢ zvoleni systémového napéti na 12/24 V je vhodné, i v ptipadé jiz stavajici
instalace, pouZzit stejnosmérné svételné zdroje. Napi. svételny zdroj OSRAM DULUX
INTELLIGENT SOLAR 12V DC VARIO je tsporna kompaktni zafivka vyuzivajici
stejnosmérné napé€ti 12 V, kterou lze stmivat bez stmivace. Ptikon tohoto svételného zdroje je
11 W, tudiZ odebira proud cca 1 A. Pfi sniZeni jasu na polovinu se snizi spotfeba o 60 %.
Diky patici E27 je vhodna i do stavajici elektroinstalace. Je tieba pouze dbat na velikost
ubytkl napéti v piipad¢ vyuziti stavajici instalace.[26]

Stanovime-li si velikost Ubytku napéti 0,5 V a maximalné 3 kompaktni zafivky v sérii
Osram Dulux, mzeme jednoduse dopocitat maximalni vzdalenost svételnych zdroji


http://solarni-panely.cz/e-shop/studer-innotec
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od akumulatorti. Svételné okruhy jsou nejdastji realizovany vodi¢i CYKY-J 1,5 mmZ
Rezistivitu médi ode¢teme z tabulek [29] p., = 0,018 pQ - m.

dU =R-1 [V; 0,A] (4.1)
2.1
dU=p S i [V; Q-m,m,m? A] (4.2)
= 3du [m; m2,V,Q-m,A] 43
o201 RS, *3)
S-dU  15-1075-0,5
I = - = 6,94m (4.4)

p-2-1 18-1078-2-3

Jak je patrné z vysledku, je velmi dulezité dodrzet jak vzdalenost, tak velikost odbéru
Vv ptipustnych mezich. V pfipad¢, ze by byla trasa svételného okruhu vyssi, je tieba snizit
odbér, pfipadné zvysit dovoleny ubytek, jehoz horni hranice neni neomezena.
Na demonstrujicim  piikladu jsme poukazali na problém dimenzovani kabelaze
pro stejnosmérné napéti 12/24 V. Tudiz v praxi je vzdy nutné vypocitat ubytky napéti
pro konkrétni pouziti spotfebicli na stejnosmérné napéti.

Posledni skupinou jsou zafizeni vyuzivana ve stand-alone aplikacich a to pfedevs§im
¢erpadla na 12 V, kterd jsou hojné€ vyuzivana v rozvojovych zemich.

4.5.2 Spotrebice na stridavé napéti

U klasickych spotiebici na 230V stfidavého napéti je diilezité vyuzivat spotiebiCe
S €0 nejvyssi ucinnosti. Dale je tteba davat pozor na rozbéhové proudy viz. kapitola 4.4. Také
je vhodné zjistit, jestli dokdze spotiebi¢ bezvadné pracovat s modifikovanym sinusovym
prubéhem. U zatizeni, které piedehtfivaji vodu (mycka, pracka), je velmi vhodné pouzit
specialni spotiebice, které¢ maji zvIast’ privod teplé a studené vody.

4.6 Podpurné prostredky
Mezi podpirné komponenty fadime méfici systémy a druhy nezavisly zdroj elektrické
energie.

Mg¢fici systémy jsou nezbytné u kazdého systému alespont v minimalnim rozsahu.
Tyto systémy monitoruji stav baterii, aktualni tok vykonu z FV panell, z baterii a dalsi
sledované veli¢iny. Jako jeden z velmi zajimavych produktl Ize zminit inteligentni systém
postaveny na fidici jednotce Foxtrot od Kolinské spole¢nosti Teco. Timto systém lze ovladat
velké mnozstvi aplikaci a funkénich prvki, jak lze pozorovat na obr. 4.10. Od mozZnosti
centrdlniho vypnuti vSech zasuvek vrodinném domé, ptes fizeni intenzity osvétleni
po monitoring celé fotovoltaické vyrobny. Z ¢ehoz vyplyva moZnost sniZzeni spotieby
elektrické energie. Cena centralni jednotky se podle typu pohybuje mezi 12 az 20 tisici K¢.
PtiCemz v ptipad¢ vyuzivani systému Foxtrot je nutné zapocitat vlastni spotiebu, kterd se
pohybuje vrozmezi 3 — 75W Vv zavislosti na poctu pridavnych moduld a rozsitujicich
submoduld.
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Obr. 4.10 Moznost aplikaci pouzitelnych v systému Foxtrot. [27]

V neposledni fad¢ ostrovni systém u domovnich aplikaci pracujici po cely rok potiebuje
druhy nezavisly zdroj elektrické energie. Ve vétsiné ptipadu se vyuziva elektrocentraly a takto
vznikly systém se nazyva hybridni. U vySe zminéného systému Foxtrot 1ze napf. nastavit
pripadné automatické dobijeni akumulatorovych baterii za predpokladu, ze je elektrocentrala
vybavena automatickym elektrickym startérem. Takto navrzeny systém je velice komfortni.

4.7 Spolehlivost jednotlivych komponenti

Celkova spolehlivost je dana nejslabsim prvkem v celém systému. Ptipadnd porucha
na solarnim regulatoru vytadi celou vyrobnu elektrické energie, tudiz pii vybéru této soucasti
je tfeba dbat zvySené pozornosti. VétSina fotovoltaickych panelll mé garantovany vykon
po dobu minimalné 20 let a to obvykle na 80 %. Z hlediska spolehlivosti patfi fotovoltaické
panely k velmi spolehlivym prvkiim. Nejproblematictéjsim prvkem v celém systému je navrh,
vybér a spravné vyuzivani akumuldtorovych baterii. Tudiz spolehlivost celého systému je
pfimo umérna spravnému nadimenzovani akumulatord. Pfi poruSe na akumulaci energie 1ze
stale vyuzivat doddvany vykon do systému, ale pouze u piimo napéjenych spotiebicli
z vystupu LOAD.

U domovnich aplikaci lze v ptipad¢ poruchy na akumulatorech nebo regulatoru, pfipojit
stiida¢ pfimo na fotovoltaické panely a dodavat vykon do systému alespoit v dobé
s dostatecnym osvitem fotovoltaickych paneld.
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5. DIMENZOVANI FV SYSTEMU PRO AUTONOMNI
PROVOZ

Pfi pouziti, kterékoliv metody optimalizace instalovaného vykonu zdrojii a akumula¢niho
zafizeni, jde o hleddni kompromisu mezi ndklady na instalaci a provoz na strané jedné
a spolehlivosti systému na strané¢ druhé. Pritom ocekavana spolehlivost systému je naprostou
prioritou pro provozovatele ostrovniho systému i v pfipadé omezeného rozpoctu. Nedilnou
podminkou pro navrh FV systému je dostatecny uzivatelsky komfort.[1]

Dimenzovani FV systémt je rozdilné pro jednotlivé vykonové kategorie. U prvnich dvou
kategorii, z divodu snizeni ztrdt a investini ceny, vyuzivame pievazné spotiebiCe
na 12 respektive 24 V. Pii vyuzivani téchto spotiebicu je ovsem zna¢né omezen komfort.

U néavrhu autonomniho fotovoltaického systému pro domovni aplikace provadime navrh
na letni nebo celoro¢ni provoz. V ptipadé navrhu na letni provoz dimenzujeme FV elektrarnu
na mesice od Cervna do srpna. Pfi navrhu na celoro¢ni provoz se postupuje tak, ze je FV
elektrarna dimenzovana na mésice bfezen az fijen. Tyto mésice jsou obdobim s nadprimérnou
intenzitou slune¢niho svitu a tim 1 s nadprimérnou produkci -elektrické energie
z fotovoltaickych panelt. [3]

V kapitole 7.1 si provedeme podrobny popis dimenzovani fotovoltaickych panell
na konkrétni aplikaci. Pro pfedstavu uvedeme hodnoty, kolik vyrobi fotovoltaicky panel
o0 vykonu 100 Wp v okoli Brna pii idealnich podminkach. Pouzijeme k tomu webovou
aplikaci PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [31] a hodnoty uvedeme
do tabulky 5 —1. [3]

Tab. 5 —1 Energie vyrobend z fotovoltaického ponelu o vwkonu 100 Wp.

mesic Energie vyrobena za den [KWh] | Energie vyrobena za mésic [KWh]
leden 0,12 3,67
unor 0,20 5,57
bfezen 0,29 9,11
duben 0,39 11,6
kvéten 0,44 13,7
derven 0,43 13,0
cervenec 0,46 14,1
srpen 0,41 12,9
zari 0,33 9,76
fijen 0,26 8,10
listopad 0,12 3,66
prosinec 0,08 2,53
ro¢ni praimér [KWh] 0,295 8,97

celkem za rok [kWh] 108

Meési¢ni hodnoty vyrobené energie si pro vetsi ndzornost uvedeme v grafické zavislosti
na obr. 5.1. Pokud bychom podrobnéji vyhodnotili udaje v grafu a tabulce, které se tykaji
prumérné denni vyroby elektrické energie v jednotlivych mésicich, dosp&jeme k zavéru,
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ze produkce elektrické energie, pocinaje mésicem biezen a kone meésicem zafi, je
nadprimérna (dale k témto mésiciim pfipocitime fijen, ktery se této hodnoté velmi
ptiblizuje), coz nam znazornuje Cervena ¢ara v grafu a produkce v ostatnich mésicich tedy
listopad, prosinec, leden atnor je z hlediska produkce elektrické energie podprimeérna.
Pficemz je patrné, ze meésice s podprimérnou dodavkou elektrické energie jsou vyrazné
pod primérem. V ptipad¢€, ze vezmeme V potaz vSechny nadprimérné hodnoty (plus fijen)
a udélame primér z téchto hodnot, dostaneme se u panelu o vykonu 100 Wp na hodnotu
primérné denni produkce elektrické energie 393 Wh v obdobi biezen az fijen. Pokud ovSem
provedeme primér jen z podprimérnych mésict (leden, tnor, listopad, prosinec), dostaneme
se na hodnotu pouhych 156 Wh denné. [3]

Meésicni hodnoty vyrobené energie v priibéhu roku

16
14
12
10

E [KWh]

o N b OO

Obr. 5.1 Meésicni hodnoty vyrobené energie panelem o vykonu 100 Wp v priibéhu roku.

Z uvedenych udaju, je ziejmé, ze fotovoltaické panely produkuji v obdobi listopad — inor
asi pouhou 1/3 celkové energie oproti priméru z obdobi zbytku roku, tedy biezen — fijen.
Ovsem optimalné spocitané fotovoltaické panely pro konkrétni denni odbér energie v ramci
obdobi biezen — fijen, poskytnou v obdobi listopad — tnor celkové asi 1/2 potiebné energie.
Nejedna se ale o rozpor s piedchozim udajem, jelikoZ potfebny vykon panelt se totiz pii plné
fotovoltaickém provozu (bez vyuziti elektrocentrdly) stanovuje na zékladé produkce
Vv nejhor$im mésici z obdobi vyuziti panelt a nikoli z priméru za v§echny mésice. A protoze
pro vypocet optimalniho vykonu panelil pro obdobi biezen — fijen byl samoziejme¢ vybran
"nejslabsi" mésic fijen, pak jsou panely pro vSechny ostatni mésice z obdobi bfezen - fijen
naddimenzované a jsou tak schopné poskytnout celkové 1/2 potiebné energie i v obdobi
listopad — unor. Pokud bychom chtéli fotovoltaické panely dimenzovat bez vyuziti
elektrocentraly 1 pro mésice listopad-unor, museli bychom jako vychozi nejhor§i mésic
Z obdobi vybrat prosinec, kdy ale fotovoltaické panely produkuji asi 1/3 elektrické energie
oproti fijnu. [3]

Vyhoda vyuziti elektrocentraly spociva tedy v tom, Ze panely (pokud jsou vyuzity
v zim¢) neni nutné dimenzovat pro mésic prosinec, ale miizeme je dimenzovat pro mésic fijen
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a v obdobi listopad — unor mizeme pocitat s dennim primérem vyroby za celé obdobi
listopad — tinor. Je zcela evidentni, zZe navysit vykon fotovoltaickych panelt kvili 4 zimnim
mésicim v roce na trojnasobek vykonu, oproti optimdlnimu vykonu ostatnich 8 mésict,
by bylo finan¢né velmi naro¢né (3x vyssi vykon paneltt = 3x vys$i vydaje za fotovoltaické
panely a samoziejm¢ také vyrazn¢ vysS$i vydaje na akumulatory a vykonné&j$i solarni
regulator). Dal§im diivodem muze byt vyuzivani spotiebicl s velkym rozbéhovym proudem,
ktery mize byt pokryt elektrocentralou. Zbytek obdobi je tedy vykryvan druhym nezavislym
zdrojem elektrické energie. Ve vétsiné piipadi je pouzita jiz zminénd elektrocentrala.
V piipad¢ vhodného umisténi objektu je mozné vyuzit vétrny generator. [3]

Velmi dulezité je zvoleni vhodného systémového napéti. Musime si uvédomit,
ze 1 pii relativné nizkych piikonech zafizeni dochazi k velkému proudovému zatizeni. Coz je
patrné z tabulky 5 — 2. V tabulce jsou taktéz uvedené odpovidajici prifezy kabelt od firmy
Draka Drakaflex sun betax [28], které mohou byt pouzity k propojeni mezi akumulatorovou
baterii a méni¢em napéti respektive spotfebicem.

Tab. 5 — 2 Jmenovity proud a minimalni prirez kabelit pro uvedené prikony pri daném U,

12V 24V 48V
100 W 8A/1,5mm? 4A/1,5mm? 2A/1,5mm?
200W | 17A/1,5mm’ | 8A/1,5mm’ 4A/1,5mm’
300W | 25A/15mm? | 13A/15mm? | 6A/15mm?’
500 W 42 A/ 4 mm? 21A/1,5mm?* | 10A/1,5mm’
1000W | 83A/10 mm? 42 A/ 4 mm? 21A/1,5mm?
2000W | 167/25mm’A | 83A/10 mm?’ 42 A/ 4 mm?
5000 W 417 A/ - 208A/35mm?* | 104 A/ 16 mm?

Pficemz volba systémového napéti (napéti akumulatorti) neovliviiuje pouze prifez
pouzitych kabeld, ale i volbu solarniho regulatoru (jmenovitého proudu).

5.1 Dimenzovani jednotlivych komponentu

V této kapitole budou rozepsany mozné uskali spojend s dimenzovanim fotovoltaického
ostrovniho systému.

5.1.1 Dimenzovani akumulatoru

Ve znacném mnozstvi pfipadli dochazi k pfedimenzovani nebo poddimenzovani
akumulatorovych baterii. JelikoZ zna¢nou cast investi¢nich nakladii tvoii pravé akumulatory,
je spravné nadimenzovani velmi dualezité. Také je velmi dulezité navrhnout k akumulatorim
spravny solarni regulator, aby nedochézelo k hlubokému vybijeni nebo pifebijeni a tim klesala
jejich zivotnost, coz je nejcastéjsi pticinou problémi spojenych s akumulaci energie.

Dimenzovani kapacity akumulator provadime na urcity pocet dni se snizenou intenzitou
slune¢ni radiace, vétSinou volime minimalné¢ 3 dny. Jak je uvedené vtab. 5 — 1 je nutné
pocitat s vybijecimi jmenovitymi proudy v zavislosti na jmenovitém napéti systému a celkové
kapacity akumulatort. V pfipadé, ze je systém dimenzovan na jednodenni cyklus (celkova



5 Dimenzovani FV systémi pro autonomni provoz

32

kapacita a dovoleny vybijeci proud je niz$i), je nutné dbat zvySené pozornosti praveé
na velikosti jmenovitych vybijecich proudd, které nesmi piekrocit stanovenou hodnotu.

5.1.2 Dimenzovani fotovoltaickych paneli

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, je tfeba dbat na spravné umisténi fotovoltaickych
paneld.

Tab. 5 — 3 Idedlni sklon fotovoltaickych paneli.

90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 |87 |88|90|91|92|92|93|93|93|93 |93 |93 |92|92 (91|90 |89 |87 86
10 | 84 | 87 |90 | 90 | 94 93 |91 |89 |87 | 84
20 [ 82 |85 |90 | 93 | 94 93 |91 | 88| 84 | 81
30 | 78 |83 |87 |91 |93 93 | 89|85 |81 78
40 | 75|79 |84 |87 |92 | 94 94 192 |90 | 86 |82 |77 | 72
5070|7479 |83 |87 |90 |91 93 191|888 |80 |76 |73| 70
60 65|69 |73 |77 |80 |86 |88 |90|91|91 90|87 |85|82|78|74|71|67| 63
70 |59 |63 |76 |77 |77 |82 |84 |86 |85 |85 (84|82 |79|75|72|68|64|61| 56
80 |50 | 56|60 |6469|72|75|80 (81|79 (74|71 70|67 |66 |60|57|54|50
90 |41 |49 |44 |58 |79 |61 60|61 |63|65|65|63|62|59|60|52|50|47 | 44

Z tabulky 5 — 3 je patrné, Ze optimalni sklon panelti se pohybuje mezi 35° az 49°.
V piipadé vychoziho sklonu panelt pod uhlem 35°, ktery je optimalni pro obdobi
bfezen-fijen, dostdvame po zmeéné sklonu paneld na 45° v 1été ptiblizn€ o 1% nizsi vykon.
Naopak v zimé ziskame asi 1 % vice vyrobené energie. Po zméné sklonu panelti na 49°
ziskavame V 1ét€ asi 0 4 % niz$i vykon a v zim¢ dochazi k nartstu vykonu o 5 %. Pii sklonu
panelt na vyssi uthel nez 49° nebo naopak nizsi nez 35° je jiz kontraproduktivni nejen
pro 1éto, aleipro zimni obdobi. Zuvedeného textu vyplyva, ze zalezi na specifikaci
celkového systému, abychom mohli dosahnout optimalnich parametra. [3]

Teplotni koeficient vykonu udavéa pokles vykonu fotovoltaického panelu v zévislosti
na rostouci teploté fotovoltaickych panel. Maximalni vykon panelii totiz klesa s jejich
rostouci teplotou. Hodnoty teplotniho koeficientu pro polykrystalické panely pouzité
v aplikaci jsou okolo 0,42 %/°C a pro tenkovrstvé panely cca 0,2 %/°C. [3]

Garance zivotnosti, jak u tenkovrstvych, tak u krystalickych paneld, byva garantovana
maximalnim sniZzenim vykonu o 10 % po 10 letech. TudiZz je vhodné zohlednit tyto tudaje
pii vypoctu fotovoltaického generatoru.

5.1.3 Dimenzovani méni¢u napéti a solarnich regulatora

Je dilezité si uvédomit, ze méniCe napéti, pro malé systémy vyuzivané v off-grid

v ramci FV systému.

Standardni vyuziti t€chto ménici, se kterym vyrobcei pocitali, bylo napdjeni konkrétniho
spotiebiCe z akumulatoru. Tudiz akusticky signal pii dosazeni nizké hodnoty napéti
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na akumulatorech (cca 10,5 V) byl dostate¢ny a odpojeni zatéze kolem cca 9,5V je pouze
posledni moznosti pied zni¢enim akumulédtord. Pfi¢emz nesmime dopustit tak hlubokého
vybijeni akumulatori. Hodnoty napéti, pfi kterych je akumulator odpojen, jsou ruzné
u riznych typti ménict. Vyrobci, bohuzel, nepostupuji ptili§ koordinované a ¢asto i v rozporu
Stim, co je vhodné pro bézné akumulatory. A to znamend, ze se stale nebere ohled
na tuto moznost vyuziti a na skutec¢nou optimalizaci hodnot pro véasné odpojeni akumulatort.

V piipad¢ vyuziti téchto ménicl je nutné aplikovat jednu z moznosti zamezeni vybijeni
akumulatorovych baterii pod pfipustnou mez. Jedna z moznosti, jak zajistit spravnou hloubku
vybiti akumulétord, je pfipojeni ménice napéti na vystup LOAD. Tato moznost je pfipustna
pouze v piipadé, ze jmenovita hodnota proudu solarniho regulatoru bude dostate¢na
Kk pfeneseni pozadovaného vykonu. Napi. pokud se bude z ménice napéti odebirat 1000 W,
tak to znamena proud na vstupu (i se ztratami v ménici) téméf 100 A (u 12 V meénice)
ato zvladne maloktery LOAD vystup solarniho regulatoru. Druhou mozZnosti je vyuziti
komer¢nich odpojovaci na velké proudy, které jsou bohuzel Casto finan¢né naro¢né. V praxi
se nékdy vyuzivaji levnéjsi komeréni odpojovace a k nému pfipojeny styka¢ na vysoké
proudy s co nejmensim vlastnim odbérem proudu.

Problém neni pouze s odpojenim akumulatorii, ale i s odpojenim samotného ménice,
pokud se nepouziva, jelikoz ma relativné velky stand-by odbér elektrické energie a tudiz
dokaze ive stand-by rezimu spotiebovat velké mnozstvi naakumulované energie. Jedno
takové typické feSeni z praxe, funguje tak, Ze k méni¢i napéti je piipojena lednice
s mechanickym termostatem. PfiCemz termostat nespinad piimo kompresor, ale méni¢ napéti,
ke kterému je kompresor piipojen. Tudiz je méni¢ napéti fyzicky piipojen pouze v ptipadé,
kdyz je z termostatu ,,odeslan* pozadavek na zapnuti kompresoru.

Dalsim velice podstatnym problémem je, ze vétSina vySe zminénych ,,automobilovych*
meéni¢li napéti nema galvanicky oddéleny vstup od vystupu. Z tohoto divodu je mozné
bezpecné provozovat pouze spotiebice ttidy II. Pfesto jsou tyto ménice vybaveny zasuvkou
S ochrannym kolikem. TudiZ tyto automobilové ménice napéti nelze jednoduse a bezpecné
provozovat Vv sitich TN-C (TN-C-S), jelikoz mezi libovolnou zditkou a kostrou ménice je
115V. Tudiz v ptipadé¢ vyuzivani spotiebict tifidy I je nutné vyuzit meéniCe napéti
s galvanickym oddélenim. [37]
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6. SESTAVENI EXCELOVSKE APLIKACE (OFVMYS)
PRO NAVRH FVE V OSTROVNIM REZIMU

Zakladni myslenkou na sestaveni této aplikace (OFVMS) je moznost porovnani
jednotlivych komponenti a technologii v celém vykonovém spektru od miniaplikaci
az po rozsédhlé¢ domovni aplikace. V soucasné dobé na trhu neexistuje obdobna takto
komplexni aplikace. Nasledujicim pozadavkem bylo vytvofeni teoreticky nekonecné databaze
jednotlivych komponentti, z kterych bude mozné vybirat jednotlivé soucéasti prave
pro konkrétni aplikace. Pro svoji jednoduchost a rozsitené vyuzivani byl pouzit k tvorbé
aplikace Excel. Ambici této aplikace neni co nejjednodussi navrh fotovoltaického ostrovniho
systému, ale moznost pfimo porovnat jednotlivé technologie, respektive ptistupy k navrhu
fotovoltaického ostrovniho systému.

Program je koncipovan jako databazovy a je tudiz mozné pracovat s libovolnym
mnozstvim jak pouzivanych komponentl v ostrovnich aplikacich tak navrhovanych
spotiebici. Dale je taktéz mozné nasledné pridavat dalsi parametry jednotlivych komponenta.

6.1 Databaze jednotlivych komponentii

Aplikace je rozdé€lena do osmi listt. VSechny databaze jednotlivych komponentt obsahuji
ID vyrobku, vlastni nazev prvku, cenu s DPH a elektronicky zdroj, na kterém lze nalézt
datasheet dané¢ho zafizeni. U solarnich regulatorti, akumulatord a ménic¢l napéti je také
uvedena hodnota ucinnosti daného zatizeni. Popis jednotlivych listd zaéneme od databaze
solarnich regulatort, ktera je zobrazena na obr. 6.1.

A B = D E F G H 1 1 K L

1 ID soldrnireguldtor MPPT Un[v] In[A] Umin[Vv] Uoc[v] Baterie Uginnost[-]  Ztraty on [W]  Ztrdty stand-by [W] Cena [K¢] Zdroj

2 101 Sunsaver 6,5A ] 12 6,5 11,5 30 VRLA 0,8 0,10 0,10 920 http://www.shop.sol
3 102 Sunsaver 10A (1] 12/24 10 11,5 40 WRLA 0,8 0,19 0,19 1000  http://www.shop.sol
4 103 Sunsaver 20A ] 12/24 20 11,5 40 WRLA 0,8 0,19 0,19 1800  http://www.shop.sol
5 104 Sunsaver 15A, MPPT Solar Charge Controller 1 12/24 15 11 75 VRLA 0,95 0,84 0,84 6500 http://www.shop.sol.
6 105 Morningstar Tristar 454 , 12,24,48V 1 12/24/36/48 45 1L5 150  VRLA/LIFePO4 0,95 4,00 1,68 7800  http://www.shop.sol
7 106 Morningstar Tristar 60A, 12,24,48V-1600W,3200W 1 12/24/36/48 60 11,5 150  VRLA/LiFePO4 0,95 4,00 1,68 10000  http://www.shop.sal
8 107 SOLARBOOST 2000E, 25A, 12V 1 12 25 X 30 VRLA 0,95 0,84 0.20 4900  http://www.shop.sol.
9 108 BlueSolar 10A ] 12/24 10 11,1 55 WRLA 0,80 0,14 0,14 930 http://www.mulac.cz|
10 109 BlueSolar 20A o 12/24 20 11,1 55 VRLA 0,80 0,14 0,14 1690 http://www.mulac.cz,
11 110 MPPT soldrni regulator BlueSolar MPPT 40A 1 12/24 40 10,8 55 WRLA 0,95 0,24 0,24 6990  http://www.mulac.cz|
12 111 JUTA CM30247 30A o 12/24 30 nast. 50 WVRLA 0,80 0,72 0,72 1693 http://www.pvsolarc}
13 112 WL/Power: Soldrni MPPT reguldtor 12/24 V, 1 12/24 a5 - 150 VRLA/LiFePO4 0,95 0,24 0,24 5800 http://www.idwifi.cz,
14 113 GWL/Power: Solarni MPPT reguldtor 12/24 v 1 12/24 20 nast. 150  VRLA/LiFePO4 0,95 0,24 0,24 2850  http://www.idwifi.cz
15 114 Epsolar4215 1 12/24 45 - 150 VRLA 0,95 0,24 0,24 6790 http://shop.mypowe
16 115 JUTA CM5048. 48V/50A s LCD displejem o 48 50 42,8 100 VRLA 0,80 1,44 144 6368  http://vysilackymilin,|
17 116 GWL/Power: Solarni PWM regulator 12/24/36/48V 0 12/24/36/48 60 11,1 64 VRLA/LiFePO4 0,80 0,20 0,20 5329  http://www.idwifi.cz
18 117 BZ MPPT 500 42A 12/24/48V DC 1 12/24fa8 a2 - 100 VRLA 0,95 0,20 0,20 5790  http://www.ostrovni
19 118 Xantrex XW MPPT 604 1 12/24/48 60 - 150  VRLA/LiFePO4 0,95 4,00 2,50 18000  http://shop.mypowel
20 119 Xantrex XW MPPT 80A 1 12/24/36/48 80 - 600  VRLA/LiFePO4 0,95 4,00 1,00 45150 hng:{[www.uze-shngl
21 120 PoslednipoloZka - - - - - - -

Obr. 6.1 Databdze a parametry solarnich regulatorii.

Solarni regulator je charakterizovan zejména jmenovitym napétim a jmenovitym
proudem. Dale je vhodné znat velikost napéti, kdy dochéazi k odpojeni zatéze na vystupu
LOAD. U MPPT solarnich reguldtort je tfeba znat maximalni napéti naprdzdno, abychom
mohli spravné nadimenzovat vétev fotovoltaickych paneld. U nejjednodusSich solarnich
regulatorti nebyvaji uvedené hodnoty napéti naprazdno v datasheetech, jelikoz se neuvazuje
spojeni fotovoltaickych paneld do série, tudiz volime hodnotu 30V pro 12V panely
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a40Vpro 24V panely. Velmi dulezitym udajem je adaptibilita jednotlivych solarnich
regulatori na urcité akumulatory, coz Ize zjistit ze sloupce H. Volbu typu VRLA akumulatoru
1ze provést v nastaveni solarniho reguldtoru. U vétSiny soldrnich regulatort je mozné vybrat
V nastaveni regulatoru akumulatory zaplavené, gelové i AGM. V piipad€ vyuziti akumulatori
LiFePO, je nutné, bud’ zvolit specialni solarni regulator nebo regulator, jehoz nabijeci napéti
je plné nastavitelné. Dalsim parametrem je ucinnost, kterda je spojend s vyuzivanim
technologie MPPT. Poslednim tdajem jsou ztraty béhem provozu. U MPPT solarnich
regulatorti vyuzivanych v domovnich aplikacich lze vidét, ze jiz maji odliSné hodnoty ztrat
pii provozu (zajistuji monitoring) a stand-by rezimu.

V nasledujicim listu, jak je patrné na obrazku 6.2, jsou sepsany ménice napéti.

A B c D E F G H 1 J K L M
1| D Méni napéti GO - Galvanick Sinusovka  Un [V] Vykon [W]  Spickové [W]  Umin [V] Uinnost [-] Ztrity on [W] Ztrity stand-by [W] Cena [Ké]  Poznamka Zdroj
2 | 200 Bez inventoru - 12,24 V. 1
3 | 201 Microcontrol 12V/230V-300W 0 mod. 12 300 600 9,5 0,9 905 hutp:/fwww derd
4 | 202 Microcontrol 24V/230V-300W 0 mod. 24 300 600 19,5 0,9 972 hutp:/fwww derd
5 | 203 CAR700-122 0 mod. 12 700 1400 10 0,9 9,6 9,6 1580 hutp:/fwww derd
6 | 204 Microcontrol 24V/230V-600W 0 mod. 24 600 1500 20 0,9 8,4 84 1671 http://www.derg
7 | 205 Microcontrol 12V/230V-600W 0 mod. 12 600 1200 10 0,9 6 6 1696 v
8 | 206 MEni¢ nap&ti12V/230V - 1000W HQ 0 mod. 12 1000 2400 10 0,85 4,8 4,8 3189
9 | 207 MEni¢ nap&ti PE00U-242 0 Cistd 24 600 1200 21 09 10,32 10,32 3352
10| 208 MEnit nap&ti 24V/230V 0 mod. 24 1500 3000 20 0,85 6,72 6,72 4319
11| 209 MEnif nap&tl 12V/230V - 1500W HQ 1) mod. 12 1500 3000 10 0,85 7,2 7,2 4967
12| 210 MEnig nap&ti P1000-122 1] &istd 12 1000 2000 10 0,9 9,96 9,96 5267 hetp:/ fwww.derg
13 | 211 MEnif nap&ti 12V/230V - 2500W HQ 0 mod. 12 2500 5000 10 0,85 16,8 16,8 8939 hutp/www derd
14| 212 MEnig napéti 24V/230V 0 mod. 24 2500 5000 20 0,85 14,4 14,4 8939
15| 213 MEnif nap&ti CAR4K-242 0 mod. 24 4000 8000 20 0,9 24 24 9219
16 | 214 M&nic nap&ti CAR4K-122 0 mod. 12 4000 8000 10 0,9 24 24 9301
17 | 215 M&ni¢ nap&ti P2000-122, 12V/230V 0 Cista 12 2000 4000 10 0,9 16,8 3,36 9989
18 | 216 MEAN WELL TS-3000-24 1 Eista 12/24/48 3000 6000 21 0,01 20 9 27234 http:/fwww tme:
19 | 217 MEni nap&ti P2000-242 0 Cistd 24 2000 4000 21 0,93 16,8 3,6 10080 http/fwww.derd
20| 218 Stfidac Studer AJ 2400-24 1 Cistd 24 2000 5200 21 0,94 16 1,2 34000
21| 219 Steca Solarix 1000W 24V 1 Cistd 24 1000 3000 21 0,94 10 07 15500
22| 220 Sunny Islnd 3324 1 Cistd 24 3300 7300 21 0,94 22 4 42000
23| 221 Sunny Islind 4248 1 Cistd 48 4200 11400 41 0,95 22 4 48790
24| 222 Sunny Ishind 5048 1 &istd 48 5000 12000 41 0,85 22 4 57907 h-AC-input  hutp://www.smal
25| 223 XTM 2400-24 1 &istd 24 2000 4800 19 0,94 10 14 68000 h-AC-input  http://solarni-p
26| 224 C4000-48 1 &istd 48 3500 10500 43,2 0,85 12 14 80000 http://solarni-p:
27 | 225 Posledni polozka - 0 - - - -

Obr. 6.2 Databaze a parametry ménicii napéti.

U méni¢l napéti nas zajima predevsim prubéh vystupniho napéti a jeho jmenovita
hodnota, také potifebujeme znat, jestli je méni€ napéti galvanicky oddélen (GO). Déle je nutné
znat hodnoty jmenovitého vykonu a Spi¢kového vykonu. Hodnota Spickového vykonu je
udavana pouze pro rozb&éh daného zatizeni, nikoliv pro delsi zatizeni napt. 5 s. Jak jiZ bylo
zminéno v kapitole 4.4 odpinani méni¢e napéti pti dosazeni minimalniho napéti Uni, nelze
vyuzit, tudiz jsou zde uvedeny tyto hodnoty pouze jako ilustracni. Velmi vyznamnou
polozkou pro dimenzovani celého fotovoltaického systému jSou ztraty ve stand-by rezimu
a pfi provozu. V pozndmce je jeSté uvedeno, jestli se jedna o hybridni stfidac.

Nasledujici databaze obsahuje VRLA nebo LiFePO4 akumulatory. U ventilem fizenych
akumulatora jsou uvedeny jednotlivé typy — zaplavené, AGM, gelové. Nasledujici hodnotou
je provozni napéti akumulatora. U LiFePO, jsou uvedeny hodnoty napéti pro jednotlivé
¢lanky. V pfipadé¢ LiFePO4 je nutné poznamenat, Ze je tfeba mezi Clanky nainstalovat
ochranny a balancovaci obvod, ktery zajist'uje rovnomérné nabijeni jednotlivych ¢lankti (neni
zapocitan v cen¢). Nasleduje rozsah pracovnich teplot, dle kterych mtzeme rozhodnout,
jestli mohou byt akumulatory ulozeny ve venkovnim stani. S ohledem na vlastnosti
akumulatori, které jsou zavislé na teploté je tfeba tuto moznost velmi zvazit. Nasledujici
parametry ukazuji pocet cykli, které akumulator vydrZzi pti dané hloubce vybiti (50% a 80%).
Dale jsou také velmi dtlezité nasledujici hodnoty patrné z obrazku 6.3:
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e Kapacita pii 100 h. vybijeni — C109

e Proud pti 100 h. vybijeni — l1go

e Velikost napéti u vybitého akumulatoru pii 100 h. vybijeni— U iq0)

e Kapacita pfi maximalnim vybijecim proudu — Cpin

e Maximalni vybijeci proud — Imin

e Velikost napéti u vybitého akumulatoru v ptipadé max. vybijeciho proudu — Umin)

A B c D E F G H 1 1 K L M N o P Q
1 D Typ Un[V] Teplota min [*C] Teplota max [°C] Poiet cykili 50%[-] Potet cykdii 80%[-] UZinnost [-] €100 [Ah 1100 [A] Umin{100) [\ Cmin [Ah Imin [A] Umin{10) | Cena [Ki Zdroj
2 | 301 AkuHoppecke 58Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 0,9 58,3 06 11,1 50,0 50 108 4622 hup://esh
3 | 302 AkuHoppecke 70Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 0,9 70,0 07 11,1 60,0 60 10,8 5749 htp://esh
4 | 303 AkuHoppecke 80Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 0,9 81,7 08 11,1 70,0 7.0 10,8 5989 htp://esh
5 | 304 AkuHoppecke 30Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 09 93,3 03 11,1 80,0 B0 10,8 6450 hup://esh
6 | 305 AkuHoppecke 105Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 09 1050 11 11 90,0 80 108 7222 hup://eshi
7 | 306 AkuHoppecke 133Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 09 1342 13 111 1150 1,5 108 8170 http://esh:
8 | 307 AkuHoppecke 150Ah VRLA AGM 12 -10 40 1500 700 09 1517 15 111 130,0 130 108 9401 http://esh:
9 | 308 OPzV bsp 120 - Hoppecke VRLA GEL 12 -10 40 2000 1400 0,9 1200 12 11,1 840 | 168 10,6 16579 htipd//ww
10 309 OFPzVbsp 150 - Hoppecke VRLA GEL 12 -10 40 2000 1400 09 180,0 18 111 126,5 253 106 22608 http:/fww
11| 310 Hoppecke OPzS Solar Bloc 70 VRLA  Zaplavene 12 -10 40 2200 1300 09 70,0 07 111 44,0 23 106 8808  http:/fww
12 | 311 Hoppecke OPzS Solar Bloc 130 VRLA  Zaplavené 12 -10 40 2200 1300 09 130,0 13 111 28,0 17,6 10,6 12481 http:/ fww
13 | 312 WB-LYP4OAHA LiFeYPO4 (3.2V/40Ah) LiFePO4  LiFePO4 3,2 -45 85 - B 3000 09 40,0 20,0 25 40,0 1200 25 1404 httpd/fww
14 | 313  WB-LYPEOAHA LiFeYPO4 (3.2V/60AN) LiFePO4  LiFePO4 32 -45 85 B 3000 09 60,0 30,0 5 60,0 | 180,0 25 2088  http:/fww
15| 314  WB-LYP2OAHA LiFeYPO4 (3.2V/90Ah) LiFePO4  LiFePO4 32 -45 85 B 3000 09 90,0 450 5 90,0 | 270,0 25 3096  http:/fww
16 315 WB-LYP1ODAHA LiFeYPO4 (3.2V/100Ah) LiFePO4 LiFePO4 3,2 -45 85 h 3000 0,9 100,0 50,0 25 1000  300,0 25 3456  http//fww
17 | 316 WB-LYP160AHA LiFeYPO4 (3.2V/160Ah) LiFePO4 LiFePO4 3,2 -45 85 h 3000 0,9 160,0 80,0 25 1600 = 480,0 25 5508  http://fww
18 317 WB-LYP200AHA LiFeYPO4 (3.2V/200Ah) LiFePO4 LiFePO4 3,2 -45 85 h 3000 0,9 2000 1000 25 2000 00,0 25 6876 http/fww
19 318  WB-LYP200AHA LiFeYPO4 (3.2V/400Ah) LiFePO4 LiFePO4 3,2 -45 85 h 3000 0,9 400,0 200,0 25 400,0 1200,0 25 13728 http:/fww
20 319 Posledni poloika - - - - - - - -
Obr. 6.3 Databd try akumulatoru
b 10 br. 6.4 obsahuj 14, které¢ bud Z1 bud’
Databaze panelu na obr. 6.4 obsahuje typ panelu, které budeme vyuzivat a to bu

polykrystalické nebo tenkovrstvé. Dale také obsahuje parametry:

paneli potiebnych k zajisténi dostateCné energie.

e jmenovité napéti - 12 V nebo 24 V — U,

e jmenovity vykon panelu — P

e maximalni napéti a proud — Upmax @ Imax

e napéti naprazdno a proud nakratko — Ugca lsc

Mezi dulezité patii i hodnota napéti naprazdno, z které je nasledné odvozen vypocet

Obr. 6.4 Databadze a parametry fotovoltaickych panelit a elektrocentral.

A B c D E F G H ] 1 K A B c D E F s H ]
1 b Panel Typ  Un[V] Wykon [W] Umex[V] lIme[A] Ucc[V] I [A] Cena [KE] Zdroj 1 D Typ Vyst.IV] Vykon [W] Pofet fazi Spotieba [kWh/I]  Startovéni Cena [KE] Zdroj
2 | 401 Fotovoltaicky panel 70 poly 12 70 1781 383 227 43 4873 hmpJikre| | 2 | so0  POUZE LETNIPROVOZ - - - - - 0
3 | 402 Fotowoltaicky panel 85 poly 12 95 1818 435 22 565 6887 hmp://kre| | 3 | 501 KIPOR KGE 2500% 12 2000 jednofazové 127 mechanické 8520 hmpi//i
4 | 403 Fotovoltaicky panel 12( poly 12 120 1818 435 22 565 7658 hmp:/ikre| | 4| 502 Kipor KGESS00X 12 5000 jednofazové 1,34 mechanické 21120 hitp://|
5 404 Solon Blue 220 Wp poly 24 220 288 7,65 364 83 7866  http:/fww 5 503 WOODSTER GP 30 230 2800 jednofazové 0,54 mechanické 5870 http://\
6 | 405 Solon Blue 225 Wp poly 24 225 289 78 366 84 9500 heoffww] | B | 504 Heron EGM55AVR-1E 230 5000 jednofazové 0,54 elekmricke 26000 hrp//
7 408 Solon Blue 230 Wp poly 24 230 2 795 367 855 11600 hmp/fwwl | 7 | 505 Heron EGMESAVR-3 400/230 8500 tiifazove 045 elekuwicke 26357 hmpJ/
8 | 407 Solon Blue 235 Wp poly 24 235 202 805 359 855 12300 hmp//wuf |5 506 Poslednipolozka - - -
9 | 408 Solon Blue 240 Wp poly 24 240 84 81 40 87 14000 hep//ww
10 | 409 Schott ASI103 amorf 12 100 175 571 238 | 679 5700 hrp:/fwif]
11 410 Posledni poloika (] - - - -

Posledni zafizeni, které uvazujeme V hybridnim fotovoltaickém systému, je druhy

nezavisly zdroj elektrické energie - elektrocentrdla. U tohoto zafizeni nas zajima jmenovité

napéti, vykon, pocet fazi, spotfeba paliva vztazend na 1 kWh a typ startovani. V ptipadé

elektrického startovani lze cely systém zautomatizovat a provozovat ho jako téméft

bezobsluzny.
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Na obrazku 6.5 Ize vidét vytvorfenou databazi jednotlivych spotfebicii a jejich
charakteristické vlastnosti. Zakladnim parametrem je jmenovité napéti, na kterém spotiebic
pracuje. V ptipadé¢ stejnosmérného napéti se uvede v tabulce hodnota 12, 24 respektive 48 V.
V piipad¢ stiidavého napéti zapiSeme do tabulky 230 V. Déle je nutné znat, jestli je dané
zatizeni schopné pracovat s modifikovanou sinusovkou a nasledné se zada pozadovany tvar
vstupniho napéti. Velice dulezitou polozkou je odlozeny start, ktery ma velky vyznam pfi
vypoctu celého systému a proto je mu tieba dbat zvySenou pozornost. Do odloZeného startu
by mély byt zahrnuty vSechny spotiebice, jejichz provoz muze uzivatel odlozit na dobu
se zvySenou intenzitou. Dalsi podstatnym faktem je, Ze polozky v odlozeném startu nepracuji
ve stejnou dobu (¢imz se sniZzuje potfebny vykon meénice napéti, SR apod.). Tudiz vSechny
spotiebiCe, které nepovazujeme za nezbytné nutné, by mély byt oznaceny 1 v kolonce
,»Odlozeny start“. U domovnich aplikaci je tieba zvazit komfort jednotlivych uzivatela.
Dale je uveden maximalni vykon danych spotfebicii a jejich Spickovy vykon. Maximalni
hodnotou je Stitkova hodnota zafizeni uvedena na kazdém spotiebi¢i. Ve spodni ¢asti je
uvedena legenda, ktera se tyka pravé volby hodnot pro $pickovy vykon. V kolonce Ppey 1ze
uvést predpokladanou hodnotu spotieby zafizeni v pripade, Ze se 1isi od Stitkové hodnoty
maximalniho vykonu (napf. Stitkova hodnota LCD televize je 100 W, ale uzivatel ji bude
provozovat pii snizené intenzité jasu a tudiz LCD televize bude mit staly odbér pouze 80 W
nebo v piipadé pracky, kdy se udava spotiebovana energie za jeden praci cyklus). U malych
systémi je vhodné zméfit realny piikon spotiebictl, jelikoz se tato hodnota nemusi shodovat
se Stitkovou hodnotu a byva obvykle nizsi. Nasledné se uvede ptredpokladany ¢as provozu
jednotlivych spottebicl a automaticky se dopocita potiebna elektricka energie.

C o E F & H 1 1 K
Ac/OC sinusovka  Odlofenystart  Pem[W]  Piss[W]*  Paw[kW] Easprovozu[h] Spotieba [kwh] Zdroj
- ) o o ) o
85 85 0,085 5 0425
1000 6000 1 1 1
s s 0,005 2
20 a0 0,08 3
45 45 0,045
52 82 0,062 24 1,488 o/
127 250 0,08 a
7 150 0,075 3

33333233
‘RARAARRR
i sreesmesoaae

Obr. 6.5 Databadze a parametry pouzitych spotrebicii.

6.2 Vypocetni mechanizmus aplikace

Jak je patrné z obrazku 6.6, vypocet je proveden na samostatném listu a Ize ho rozdélit
do ti ¢asti. Dale jesté obsahuje 2 mensi tabulky. V prvni je pfehledné patrna zavislost proudu
na jmenovitém napéti systému pro jednotlivé zatéze. Druha slouzi k vypoctu potiebného
prifezu kabelu mezi FV generatorem a technickou mistnosti, pfipadné mezi technickou
mistnosti a spotfebi¢em. Komponenty na tomto listu lze volit pomoci charakteristického
ID cisla nebo pomoci posuvniku na levé strané. Postup volby jednotlivych prvki a celkové
vyhodnoceni systému provedeme néasledovné.
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2

AC/DC | sinusovka | pmax (W] | epit(W[* | Preal[kw] |Cas provozu [h]spotieba [kwh]
230 mod. = 5 0,085 5 0,425
230 mod. 1000 5000 1 T T
230 mod. 50 1200 0,017z 2 043
@
:

DoD [%] 5

ELEL

Twip [Wh/den] - Jetni provaz )
1ip [Wh/den] - celorotni provoz 1e

230 mod. 127 259 0,08 032
230 mod 7 150 0,075 0,225
230 mod ) 170 0,075 7 0,525
230 mod =50 =50 [ o1 0,095
230 m = B
230 mod 2000 2000 058 05 052

m

™

230
230

[T TR IR TRTRTR NI TR TR TH

alr|e|efelallele]e]e

Hodnoty: 1,5;2,5;4;6;10;16;25;35;50,70

batere | Umin[v] | Gémnost| | ztrdty on (w) [zursty sewl] cenaix |
vea | [ oss T

| o [sousowka] unpv] [vikenw)| Epickové(w] | uUmin[v] | Ufinnost|] | ztratyon[w) [zrstyse(w]] cenalkf) |
T s e 0 ew | e | a | om R a0 |

(=) [Do T akumutstor @anek) [ tve [ univ] [ tee[c] [Potetcyhitso%]podet cykilsossl] Ofinnost[
(=] | 322 | we-LrPeoata UFevPos (3.2v/60ah] | LiFeros | 3,2 s | = 3000 03

Obr. 6.6 Vypocet a vyhodnoceni vysledkit pomoci OFVMS.

Nejdiive provedeme volbu zadanych spottebicu, které vybirame z databaze spottebicu.
Jednotlivé polozky mizeme nastavovat pomoci posuvniki v levé ¢asti tabulky. Do tabulky
Ize vlozit az 10 spotiebicl, pfiCemz nema zadny vliv, na kterém misté tabulky se dany
spotiebi¢ nachazi. Je velmi dilezité si uvédomit, ze pii editovani polozek v tabulce nedochazi
K provazani vzorcl z databaze spotiebicl, tudiz je tfeba editovat polozky v databazi
spottebicu.

Na poslednim tadku tabulky pouzitych spotiebict je mozné sledovat sumu maximalnich
ptikonti, $pickovych ptikont, realnych ptikont, celkovy Cas a spotiebované mnozstvi energie
za jeden den. Cas provozu je dilezitd velidina, z které se dopoditavaji ztraty v solarnim
regulatoru a ménici napéti. V piipade, ze zname soudobost spotfebiclii a jejich vzajemné
prekryvani v priabéhu dne, je vhodnéjSi odhadnout cas, po ktery bezi tyto dvé zatizeni
soucasné a doplnit tuto hodnotu ru¢né. V piipadé prostého zesumirovani jednotlivych polozek
dochazi k ¢astecnému nadimenzovani systému. Vypocet maximalniho vykonu a Spi¢kového
vykonu je jiz z principu zavisly na odlozeného startu. V ptipad¢ volby vice spotiebici
s odlozenym startem je zapocitdna pouze nejvysSi hodnota piikonu ze skupiny téchto
spotiebict. Poslednim bodem, ktery je v tabulce vyhodnocovan, je pribéh vstupniho napéti.
V ptipadé alesponi jednoho prvku, ktery pottebuje ke spolehlivému chodu Cisty prabéh
sinusové napéti, je v tabulce tento parametr zaznamenan.

Déle provedeme zadani systémovych parametri v dané tabulce, kterou lze vidét
na obr. 6.7.

Wi [a]

12 24 a8 = a5
100 B 4 z =] | Fofet dni se snienou intenzitou 5
200 17 B 4 =1 | pon [3%] BD
300 25 13 5 Venkown! Stan [tmie) -10
500 42 21 10 1wip [wih/den] - letni provez 2,8
1000 B3 a2 21 1wip [why'den] - celoroéni provez 15
2000 167 53 a2 MnoFstvi vyrobené energie z EC [3]) a5
288D 240 120 50 =1 | Fiipoieni na ifstup LOAD 1
1| zatvanické oddéeni- so 1
ko ménie napdt [w] 500
kapacits 5 bl 30
Imenovity prowd SR [4] 30
Provez betnix celoréni | Letni
Fotet cykil [ 3000

Obr. 6.7 Tabulka pro zadani systémovych parametrii.
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Jako prvni polozka je volba systémového napéti. Pifi volbé systémového napéti
se mizeme orientovat dle zelené tabulky uvedené vedle tabulky pro zadavani parametrii.
A to dle maximalniho pifikonu a nami pozadovaného proudu. Také muzeme vyuzit tabulku
5— 1. Po zadani jmenovitého napéti volime dimenzovani akumulatorovych baterii zadanim
po¢tu dni se snizenou intenzitou a DoD. Deph of discharge je ptedpokladanid hloubka
vybijeni. U tohoto parametru je na vybér ze dvou moznosti 50 % a 80 %. Hloubce vybijeni je
pfimo tmérny pocet cykli a tedy Zivotnost bateriového systému. Dal§im bodem je zadani
minimalni teploty okoli, coz se tykéa pfedev§im venkovniho stani. Bateriovy systém je mozné
umistit i do krytého venkovniho stani, kde jsou velmi nizké teploty. Vhodnéjsi ovSem je
pouzit technickou mistnost, kde je stala teplota cca 20 °C a Ize zabezpecit dostatecné vétrani
ptebytecného tepla, vzniklé¢ predevsim ztratami v jednotlivych komponentech. Nasledujici
hodnoty udavaji, kolik vyrobi jeden instalovany Wp elektrické energie. Pficemz letni hodnota
do kolonky zimniho obdobi vlozime primérnou hodnotu za mésice listopad — tnor.
Tyto hodnoty ziskame na webovych strankach PVGIS [32], podrobny postup bude popsan
v kapitole 7.1. Paklize budeme provozovat ostrovni systém po cely rok, budeme uvazovat
jako druhy nezavisly zdroj elektrocentrdlu a je tieba uvést kolik procent, bude dodano
elektrocentralou v zimnim obdobi Vv néasledujici kolonce. Posledni volbou je moznost pfipojeni
meénice napéti na vystup LOAD ze soldrniho regulatoru, tyka se to ménictu napéti, které
nemaji nastavitelnou hodnotu odpinani od akumulatorovych baterii. V ptipad¢, Ze nebude tato
volba provedena, je nutné vyftesit odpinani ménice napéti od akumulatorti jinym zplisobem
(DC odpina¢ — napétové relé). Vice o této tématice bylo uvedeno v kapitole 5.1.3. Nasledné
1ze nastavit okrajové podminky pro volbu pfikonu méni¢e napéti, kapacity akumulatorovych
baterii a jmenovitého proudu pro vybér solarniho regulatoru. Fialové napsané hodnoty jsou
zavislé na jiz nastavenych parametrech a prehledné ukazuji pocet cykli a letni nebo celoro¢ni
provoz. PtficemZ vypocet pro celoro¢ni provoz ostrovniho systému nastava ve chvili, kdy
volime pozadovanou elektrocentralu.

Nyni se podivame na volbu jednotlivych komponenti. Jak jiz bylo zminéno, tak zadavat
jednotlivé komponenty lze bud’ charakteristickym ID ¢islem nebo kurzorem vedle tabulky.
Na obrazku 6.8 lze vidét priklad podbarveni bun€k. Zelend barva znamena, ze je dany
parametr komponenty Vv pofadku s vypoétem, zadanim nebo vV navaznosti na jinou
komponentu. U ukazkového prikladu bylo zvoleno systémové napéti 48 V. Tudiz, jak je
patrné z obrazku 6.8, polozka U, u solarniho regulatoru a ménice napéti ma cervenou vypln.
Dale je zvolen solarni regulator, ktery dokaze bezchybné dobijet pouze VRLA baterie,
proto je na tuto moznost upozornéno. OranZova barva zna¢i vyskyt hodnot, u kterych neni
zcela splnéna podminka, pticemz ve specifickych ptipadech ji nelze splnit. Na ptikladu lze
vidét, ze jsme zvolili klasicky polykrystalicky panel, ktery neodpovida systémovému napéti.
Je tfeba tuto podminku zaclenit, jelikoz mlZe nastat stav, kdy zvolime jmenovité napéti
systému 24 V, ale vybran bude 12 V panel a tudiz je tfeba upozornit na moznou zménu prvku.
Druha varianta pro oranzovou vyplii je u méniCe napéti. Zvolili jsme méni¢ napéti,
jehoz vystupni napéti ma cCist¢ sinusovy prubéh. Jelikoz jsme ovSem nezadali spotiebic,
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ktery potiebuje ke svému chodu Ccisté sinusové napéti (stac¢i modifikovand sinusovka
ke spravnému chodu systému), je na tento stav upozornéno. Svétle zelené polozky
s prechodem zna¢i naSe okrajové podminky. V piikladu je vybran méni¢ napéti
se jmenovitym vykon 4200 W a $pickovym vykonem 11400 W. Diference byla zvolena
na 500 W. Spotiebice maji ptikon 5000 W a 12000 W s$pickovée. Z tohoto ditvodu jsou vykony
oznaceny odlisné. Jak je patrné z obrdzku, okrajové podminky jsou pouzity i u kapacity,
kde taktéz neni vybran nejvhodnéjsi akumulator.

|Z||_;:; | Soldrni regulitor | MPFT un [v] Uec [V] In [A] baterie | Umin [v] | Udinnost [] | Ztrity on [wW] |ztrétysam']| cena [KE] |
(=] | 107 [soLar BCOST 2000€, 252 ] 1 30 vRLA | % | oss | o8 [ o2 | amo |
ME: apEt:
|Z|| I MEniE napét | GO |sn||9mrka| un [v] |w|nmmr]| EpitkovE [w] | Umin [v] | Udinnost [-] |ztréqron[W] |ztréqrsamr]| cena [KE] |
(=] | 221 [sunny isiand 2245 | 1 | &= | e [ a0 [ 1100 | a1 [ o= | 22 | 2 | a0 |
=) | ator (linek) | e | unvl [ e [c] [Poketcykii o] Potet oyl so%l| Usnnost[] | cioofah] | 1200[a] |umin{zo0) [vi|cmin [ah] [imax{a] |umin [vifcena ké]
(x| 313 | we-Lvrsoara LiFevroa (3.2v/s0ah) | UFepoa | 32 [ s = | ;000 | oz | B 30 25 | e | ms0 | 25 | 2088 |
=[] Panely [ e [ unvi [wikoniwi]  wemivi [ t=wial | veelvi | wefal | cemapwd |
(=] [ 204 [solon Blus 220 wp | eov [ 2@ | 20 | 25,5 7,65 T 53 |
|Z|| o | Nazev | Typ | un [v] |vi-|mn[W] ISpotFeha[m':‘Ii Startovani | | | cena [KE] |
(=] | 500 | rouzE LETNT PROVOZ. | - 1T - [ - 1 - | - | | | o |

Obr. 6.8 Volba jednotlivych komponentii.

Posledni ¢asti vypoctového listu jsou vlastni vysledky uvedené v pravém dolnim rohu
vypoctového listu.

38,25
70,5

1800
sérgvé | Paraleing

Pofet akumuliton 150 15 10
Pofet Fv modulls 10 2 5
Energie potiebna na kryti rivat [Wwhi 54F
vypoiet potiebné energie [whi 5255
vypodet wykonu FVG [Wg] 1ETT
Kapacita akumulaton [Ah] 547

Finanéni wyhadnacen: Naklady na ostrovni system

Cena za 1 Kwh [KE] 4 |ounzahumpnr-mt\r[m’:] | 2445550 |

Usetfena pot. investice [KE] 4500

K/ mesic [KE] A5E, 75 Maklady na 1 kwh [K£] BATED

Prosta doba navratnnosti [mésic]| =72 Maklady na akumulac 1 kwh [KE] 59502

Obr. 6.9 Zobrazeni vysledkii pri navrhu FV systému v ostrovnim rezimu.

Na obr. 6.9 jsou uvedené hodnoty proudi: z fotovoltaického generatoru, velikost proudu
vypocitand z maximalniho vykonu a maximéalni hodnota odebiraného proudu
z akumulatorovych baterii. Tyto hodnoty jsou uvedeny z divodu vzajemného porovnani
a spravného nadimenzovani solarniho regulatoru a akumulatorti, dale se také od velikosti
proudl odviji volba systémového napéti.

V tabulce s vysledky jsou vypocitany hodnoty energie pro kryti ztrat a sumu elektrické
energie, které je potfeba vyrobit kazdy den. Z této hodnoty se vypocitd potiebny vykon
fotovoltaického generatoru a potfebnd kapacita akumulatorii, kterd je zavisla na poctu dni
se snizenou slune¢ni intenzitou. Tyto hodnoty ndm slouzi k nadimenzovani poctu
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akumulétord a fotovoltaickych panelti. Nasledné je uvedeno jejich sériové — paralelni
propojeni.

Na zéavér jsou uvedeny naklady na ostrovni systém a finanéni zhodnoceni. V nakladech
na ostrovni systém je stanovend Celkova cena ostrovniho systému, naklady na 1 kWh
vyrobené elektrické energie a ndklady na 1 kWh akumulované energie (cena za akumulatory
vztazené na jednu kWh). Posledni ¢asti je zjednodusené finan¢éni vyhodnoceni, které slouzi
k vypoctu prosté doby navratnosti, v ptipadé porovnani s vybudovanim elektrické ptipojky.
Po zadéani potenciondlni ceny elektrické energie a ceny za vybudovani elektrické ptipojky,
dostaneme mesicni usporu K¢/mésic a prostou dobu navratnosti.

Vypocetni mechanizmus

Vypocet je sestaven tak, ze nejdiive dochazi k vypoctu celkové spotieby. Déle
tuto hodnotu navysime o ucinnosti jednotlivych prvkil a pficteme energii potiebnou na kryti
ztrat, ¢imz obdrzime vyslednou hodnotu potiebné energie. Z této hodnoty vypocitdme
jak kapacitu akumulatort, tak velikost fotovoltaického generatoru.

Ve vypoctu jsou zavedeny nekterd zjednoduSeni. Potfebnd energie se pocitd s G€innosti
vSech zafizeni. V pfipad¢ vyuziti vystupu LOAD v dobé s dostateCnou slunecni aktivitou
nebude elektrickd energie prochazet pres akumuldtory a tudiz skute¢nd hodnota potiebné
energie bude niz$i. Dalsi zjednoduSeni je v pfipad¢ stanoveni Casu provozu, jak jiz bylo
uvedeno v ptedchozi kapitole. Pfevazné u domovnich aplikaci je vhodnéjsi tuto hodnotu
odhadnout a stanovit ruéné. Tyto zjednoduseni ovliviiuji aplikaci nepatrné a jsou nastaveny
tak, Ze mnoZstvi vypocitané potfebné energie je vyssi, nez skutecnd hodnota.

6.3 Vystupni list
Posledni polozkou je vystupni list, jak je patrné na obrazku 6.10. Na vystupnim listu je
uvedena hlavicka firmy (8koly), ktera dany systém nabizi a jméno autora, ktery navrh provedl.
Nasleduje nazev projektu a vlastni ndzev pouzitych komponenti. Dale cena komponentl
s DPH za kus a jednotkové mnozstvi komponent, které budou v ostrovnim systému pouZity.

@ Vypracoval: Be. Michal Straka

Ndvrh ostrovniho fotovoltaického systému

Nazev projektu

1 x a0 4900
1 x 48790 48790
(s2wsoah) 150 x 2088 313200

10 x 7886 78660

0 x o 0

Celkem 445550 s DPH

VBrmg Dne: 13.4.2012

uuuuu

Obr. 6.10 Vystupni list.
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7. NAVRH OSTROVNIHO FOTOVOLTAICKEHO
SYSTEMU

V této kapitole bude proveden névrh tii konkrétnich aplikaci. Od velmi malého
ostrovniho systému, kde se budeme snazit minimalizovat investi¢ni naklady a zajistit pouze
zakladni potieby pro zivot, pfes malou ostrovni aplikaci vyuzivanou na chatach
az po domovni aplikaci, kde bude kladen velky diiraz na komfort celého systému. Navrh bude
proveden pomoci vytvoirené OFVMS aplikace.

V kapitole 7.1 bude uveden podrobnéjsi postup pii ndvrhu fotovoltaického ostrovniho
systému. Nasledujici dva systémy budou specifikovany a uveden vysledny navrh a finan¢ni
zhodnoceni systému.

7.1 Zahradni domek

U tohoto ostrovniho systému je kladen pozadavek na minimalni investi¢nimi naklady.
Z tohoto divodu bude vyuzito jako systémové napéti 12/24 V DC. Pficemz systém ma
zajiStovat zékladni zivotni potteby: dodavku pitné vody, osvétleni, uchovavani v chladu malé
mnozstvi potravin a piipadné piebytek elektrické energie v nadprimérné slune¢nych dnech
bude zajiStovat dobijeni akumulatort v ruénim néradi. UZivatel si vybral spotiebice uvedené
v tabulce 7 — 1. K ¢erpani vody z vrtu bylo specifikovano membranové Eerpadlo o niz§im
pritoku, ale vy$si dopravni vySce 69 m se samonasavacim systémem do 3 m. K osvétleni
dvou mistnosti zahradni chatky bude pouzit svételny zdroj Osram dulux, jehoz hlavni
prednost je moznost vyuzit integrovaného stmivajiciho systému, diky némuz mutze uzivatel
snizit spotiebu elektrické energie o 60 %. Také bude vyuzit chladici box uzivany pfedevsim
fidi¢i kamiond.

Tab. 7 — 1 Spotrebice vyuzité v ostrovnim systému pro zahradni chatku. [26][34][35]
Membrdanové cerpadlo SHURFLO 12/24V | Cena

D
o

Pro pferusovany provoz, nastavitelny tlakovy | 4000 K¢
spina¢ 5,5 az 6,9 baru, pratok 3,6 az 6 l/min.,
dopravni vyska 69 m, samonasavaci (3m), mozny
chod na sucho.

Osram dulux intelligent solar 12 V DC. Cena
Provoz mozny bez stmivaCe: snadnym 380 K¢
51 zapnutim a vypnutim se jas snizi na polovinu,
pfi¢emzZ se snizi spotieba energie o 60%.
Cena

Waeco CR 28 12/24V

Chladici box o vykonu 55 W. Rozméry: délka 3600 K¢
40 cm, sitka 33 cm a vySka 49 cm. Objem 28 1.
Chladi az o 20°C pod okolni teplotu.
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Chladici box mutze byt napajen jak ze zdroje na 12 tak i 24 V. Membranové cerpadlo
se vyrabi s obdobnymi parametry taktéz pro obé napéti. Osram dodava svételné zdroje pouze
na 12V, ale naptiklad firma Phocos vyrabi kompaktni zafivky na 24 V paticovana zavitem
E27. Tudiz je mozné provést srovnani 12 a 24 V systémového napéti a vyhodnotit, které je
vhodné;jsi pouzit.

Zahradni chatka je umisténa v pfiméstské ¢asti Brna. Jak je patrné z obrazku 7.1 intenzita
slune¢niho zafeni v okoli Brna je cca 1200 kWh/m? a v piipadé instalace elektrarny o vykonu
1 kWp, ziskame pti vykonovém Cislu (ztraty atd.) 0,75 cca 900 KWh/KWp.

Global irradiation and solar electricity potential Czech Republic
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Obr. 7.1 Mnozstvi slunecniho zdreni dopadajici v CR. [32]

Z diivodu uzivani objektu uzivatelem ptevazné v letnich mésicich bude fotovoltaicka
vyrobna dimenzovana na letni provoz (Cerven — srpen). V téchto mésicich uzivatel pozaduje
uzivani chladiciho zatfizeni. V mésicich od kvétna do zafi bude cely systém dimenzovan tak,
aby bezvadn¢ zvladnul zbyvajici zafizeni. Uzivatel chce snizit pofizovaci naklady
na minimum, a proto voli dva dny se snizenou intenzitou. PficemZ je seznamen a akceptuje
mozné nasledky v pfipadé vétsiho poctu dni se sniZzenou intenzitou. Provedeme srovnani
investicni ceny pozadovaného systému a systému s vyssim poc¢tem dni. Fotovoltaické panely
budou umistény na stfese zahradniho domku. Jelikoz je stfecha plocha budou fotovoltaické
panely umistény na hlinikové konstrukci a tudiz budou mit ideélni jizni smér. Z divodu, Ze je
ostrovni systém definovan na letni provoz, budou panely instalovany se sklonem 35°.

Pomoci aplikace PVGIS ur¢ime hodnoty potfebné ke spravnému nadimenzovani
ostrovniho fotovoltaického systému. Postup sestava z téchto krokli. Zaddme pozici, kde bude
instalovana fotovoltaicka vyrobna a nastavime technologii fotovoltaickych paneli. Z divodu
provozu vyrobny pfedevsim v letnich mésicich volime polykrystalické panely. Poté nastavime
velikost FV vyrobny. Zvolime hodnotu 100 Wp (velikost mtizeme volit libovolnou), abychom
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mohli lehce piepocitat hodnotu na 1 Wp. Dale nastavime ztraty systému (zde jsou zahrnuty
ztraty vlivem zneciSténi paneld, ztraty v kabeldzi, ménici atd.). Jelikoz velkou ¢ést téchto ztrat
uvazujeme v nasi aplikaci, doporu¢ujeme nastavit ztraty na 5 %. Nésledné¢ zvolime typ
umisténi panelti, sklon paneli a odklon od jizniho sméru, jak je patrné na obr. 7.2.

Na obrazku 7.2 je taktéz mozné vidét vysledny vystup hodnot, Skterymi budeme dale
pracovat.

PVGIS estimates of solar electricity generation

PV Estimation | IMORERI
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Obr. 7.2 Zadavani parametrii a zobrazené vysledky v programu PVGIS. [31]

Vyslednou hodnotu 1 Wp, kterou zadavame do OFVMS ziskame tak, Ze vybereme
nejnizsi denni hodnotu za mésic (Cerven — srpen). Nejnizsi hodnotou vyrobené energie je
410 Wh/den v srpnu. Jak je patrné z tabulky systém bude bezchybné fungovat iV kvétnu,
kde hodnota nabyva taktéz 410 Wh. Je tedy patrné, Ze vysledna hodnota pro letni provoz
v mésicich od kvétna do srpna je 4,1 Wh/den. Je velmi dtlezité uvédomit si, ze se jedna

0 prumérné hodnoty vztazené k mésici pripadné dnu.

Hloubku vybijeni zvolime dle pozadované zivotnosti akumulatori nebo dle
pozadovanych investi¢nich nakladi. Dale zvolime minimalni teplotu naméfenou v technické
mistnosti. Nasleduje vybér a porovnavani jednotlivych komponentti a moznosti systému.

V piiloze A jsou uvedeny vysledky navrhovaného ostrovniho fotovoltaického systému
S jmenovitym systémovym napétim 12 V. Je zajimavé, ze 1 u takto malych systéml vychézi
vyhodnéji vyuzit draz$i solarni MPPT regulator. V ptipad€ volby obycejného solarniho
regulatoru potiebujeme dodat do akumulatord denné 2,157 KWh pii jmenovitém proudu
solarniho regulatoru 25 A. V piipadé¢ vyuziti MPPT solarniho reguldtoru s jmenovitym
proudem 20 A pouze 1,808 kWh. Vyuziti MPPT solarniho regulatoru nam zapficini
jak pokles potiebné kapacity akumulatord, tak samoziejmé pocet fotovoltaickych paneld.
Jak je patrné z tabulky 7 — 2 naklady na 12 V ostrovni systém jsou vyssi, neZ u systémového
napéti na 24 V. Dal§im nezanedbatelnym prvkem je dimenzovani prifezu pro pouzité
Cerpadlo, kterd ma odbér 7 A. Vzdalenost membranového Cerpadla od technické mistnosti
byla stanovena na 45 m. Pii ubytku 0,5 % nam vySel prifez, u 12 V systémového napéti,
25 mm>. V piipadé¢ 24 V systémového napéti se dostaneme prarez 10 mm?, coz je
nezanedbatelny rozdil v cené kabelu.
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Tab. 7 — 2 Jednotlivé varianty ostrovniho FV systému pro zahradni chatku.

12V | 24V —-80% DoD | 24V —50% DoD | 24 V LiFePO, (200Ah)

Cena za komponenty [K¢] 57.992 47.470 61.914 73.878
Naklady na 1 kWh [K¢] 32.078 26.257 34.247 40.865
Naklady na akumulaci 1 kWh [K¢] | 13.557 15.979 23.969 30.568

Pocet akumulatorti (¢lanki) 3 4 6 8

Pocet FV panelti 4 2 2 2

Pocet cykla 700 700 1500 3000

Pocet let 4,5 4,5 9 20

V piiloze B je vlozen vypocet ostrovniho fotovoltaického systému se systémovym
napétim 24 V, ktery nam vysel s nejniz$imi investi¢nimi naklady (47.470 K¢). Jak je patrné,
vyuzili jsme akumulatory Hoppecke. Tyto akumulétory v ptipadé spravného uzivani maji
zivotnosti 700 cykli pii hloubce vybijeni 80 %. Cyklovani akumulatora se odviji od poc¢tu dni
se snizenou intenzitou. Jelikoz jsou v systému vyuzity olovéné akumulatory, které jsou
nachylné na provoz, tak budeme uvazovat rezervu a pocitat s dennim cyklovanim v mésicich
kvéten — zafi. V dalSich mésicich bude FV ostrovni systém provozovan bez chladiciho boxu
(tudiz by mél cyklovat minimaln¢). Dostavame tedy zivotnost 4,6 roku, z divodu vyse
uvedenych predpokladi uvazujeme Zzivotnost 4 roky. V piipadé¢ 50 % DoD se dostadvame
na 1500 cykli, coz odpovida cca9 rokim. Pro srovnani je v tabulce uvedeno vyuziti
akumuléatord LiFePOy, kde pti cené 73.878 K¢ miizeme vyuzivat baterie s zivotnosti pies
20 let, coz se rovna garantované zivotnosti FV panelti. Navrh tohoto systému je proveden
v Ptiloze C. ZaleZzi na investorovi, kterou variantu si zvoli, respektive ktera z variant je

finanéné rentabilni.

Dale jsme ovéfili, ze v piipad€ nevyuzivani chladiciho boxu v mésicich zaii — duben bude
celkova denni potfeba akumulované energie 264 Wh. Dosadime-li do vypoctu nejniZsi
hodnotu v prosinci 0,8 Wh pro 1 Wp zjistime, ze systém dodava 352 Wh/den a tudiz je
tato hodnota dostacujici k provozu Cerpadla 1 osvétleni.

7.2 Rodinna chata

Chata je situovana v Olomouckém kraji na samoté, kde vybudovani elektrické ptipojky
neni mozné. Jelikoz je stavba umisténa u lesa, tak neni mozné vyuzit energii vétru nebo vody
k zajisténi elektrické energie, tudiz majitel uvazuje o alternativni varianté. Budeme srovnavat
jediné dvé mozné varianty: ostrovni fotovoltaicky systém a elektrocentrala spojena
s akumulaci energie.

Fotovoltaicky generator bude umistén na stiese chaty se sklonem stfechy 45° a odklonem
od idealniho jizniho sméru 5° zapadné. Zjisténa hodnota pro prepocet 1 Wp je opét zjisténa
pomoci programu PVGIS. Ztraty systému jsou stanoveny na 5 %. Nasledn¢ ziskame
vyslednou hodnotu pro prepocet 3,7 Wh/den.

Investor pozaduje bezproblémové vyuzivani spotfebict (osvétleni, cerpadlo, TV, lednice)
od biezna do zafi ve vikendovém provozu. V obdobi letnich prazdnin investor vyzaduje
bezvadny provoz spotiebicli (NB, XBOX, rychlovarna konvice, mikrovinna trouba a ostatni
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zafizeni) po cely tyden. Piipadné piebytky elektrické energie budou slouzit k dobijeni
akumulétorovych baterii v ru¢nim naradi, pfipadné¢ akumulatori do RC modeli.

Navrh bude proveden opét pro dva dny se snizenou slune¢ni intenzitou, s ¢imz je investor
srozumén. Tim docilime sniZzeni ndkladi na akumulaci energie, ale naopak dojde ke zvyseni
proudu odebirajiciho z akumuladtorovych baterii. Omezeni na 2 dny ovliviiuje ostrovni systém
predevsim v mésici, z kterého je vypocitana hodnota pro prepocet 1 Wp. Timto mésicem je
cerven. Samoziejm¢ v pripadé delSiho vykyvu pocasi je tfeba omezit spotfebu jinymi
spotiebi¢i, coz plati pro vSechny systémy zavislé na klimatickych podminkach. Po zadéani
spotfebi¢li ndm vychazi nejvhodnéji systémové napéti 24 V. V pripad¢ optimalizace nam

v

vychazi, ze nejvhodnéjsi je vyuziti LiFePO,4 baterii. Cenové podobné vychazi i olovéné
s provozem popsané v kapitole 4.3. U tohoto systému uvazujeme dvoudenni cyklovani
Vv mésicich bfezen azfijen, z ¢ehoz nam vychazi Zivotnost pfes 25 let, za ptedpokladu,
ze nebudou baterie podvybijeny nebo prebijeny. Pro finanéni zhodnoceni budeme uvazovat
s zivotnosti akumulatori 20 let.

Navrzeny systém je uveden v Piiloze D. Jelikoz vyuzivame LiFePO, baterie musime
vyuzit solarni reguldtor, ktery umi tyto akumulatory dobijet, tudiz pouzijeme WL/Power.
Tento regulator je sice stavény na vyssi jmenovity proud, ale vhodnéjsi reguladtor nemame
v databazi. Totéz plati o kapacité akumulatori, ktera se nevleze do nami stanovené tolerance.
Cena za komponenty je 167.528 K¢, naklady na 1 kWh jsou 51.612 K¢ a naklady
na akumulaci 1 kWh jsou 29.657 K¢.

V ptiloze E je vlozena varianta pro mésice od bfezna do fijna. Pro tuto variantu byla
patrné z ptilohy, systém pln€ vyhovuje stanovenym pozadavkim. Je ziejmé, Ze ndm staci
vyrobit 1,995 kWh energie denné, coz je o 1,251 kWh méné nez v mésicich letnich prazdnin
pfi vyuzivani pozadovanych spotiebici.

Jak jiZ bylo zminéno, jedinou moznou alternativou je vyuZiti elektrocentraly. V naSem
ptikladu jsme zvolili Woodster GP 30 s investi¢énimi naklady 5.870 K¢ a vykonem 2800 W.
Vyhodou pfi pouziti této alternativy je moznost dodavky elektrické energie 1 v ptipad¢ delSiho
prostoje slunecného pocasi. Nevyhody jsou ziejmé: obsluha kazdé dva dny, neekologicka
vyroba elektrické energie a pravdépodobné velké ndklady na provoz, coz si ovéfime
finan¢nim zhodnocenim.

7.3 Rodinny diim

Rodinny dim je situovan v Jihomoravském kraji. Investor zvaZzuje vybudovani
ostrovniho fotovoltaického systému z divodu nepietrzitosti dodavky, vyroby elektrické
energie z obnovitelného energetického zdroje a nezavislost na distribuéni spolecnosti.
Jelikoz mé rodinny diim atypickou rovnou stiechu se Sklonem 20°, bude na ni vybudovana
konstrukce, diky niz dostaneme stejné idealni podminky jako v kapitole 7.1. Z tohoto divodu
muizeme vyuzit, pro stanoveni piepoc¢tu jedné Wh na 1 Wp, hodnoty z obrazku 7.3. Z tabulky
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je patrné, ze nejnizsi hodnota pro mésice se zvySenou intenzitou biezen — zaii je 2,8 Wh/den.
Z ostatnich péti mésicti, kde budeme uvazovat provoz druhého nezavislého zdroje, provedeme
prumér, ktery nam vysel 1,5 Wh a zadame ho do aplikace. Je patrné, ze v prosinci je
tato hodnota vyrazné nizsi (0,08 Wh). Proto se v tomto mésici predpoklada Castejsi vyuzivani
elektrocentraly. Naopak napiiklad vfijnu se da predpokladat méné casty provoz
elektrocentraly (1 — 2X vtomto mésici). Investor pozaduje chod spotiebi¢t uvedenych
v Piiloze F, kde je uveden i vysledny vypocet systému.

Jelikoz se jedna o celoro¢ni provoz, je nezbytné¢ nutné, aby byl stanoven pocet dni
se snizenou intenzitou minimalné na 3 dny. Investor zvolil 5 dni se snizenou intenzitou, coz je
povazovano za idedlni hodnotu a to jak predev§im z divodu niz§iho cyklovani
akumuléatorovych baterii, tak z divodu dobijeni akumulatorovych baterii v zimnich mésicich
Z elektrocentraly.

Cely systém, stejné jako cela domacnost bude ovladana fidici jednotkou Foxtrot, coz nam
zajisStuje optimalni vyuziti celého systému. A to pfedev§im automatické startovani
elektrocentraly, pifipadné vyuzivani piebytecné energie v letnich mésicich k dobijeni
hybridniho elektromobilu.

Z vysledkl je patrné, ze v ptipadé dodani 25 % elektrické energie z elektrocentraly
v zimnich mésicich bude potieba 14 FV panelt Solon Blue 220 Wp (zapojeni bude
ve 2 sériovych vétvi po 7 panelech). Dale je ziejmé, Ze budeme potiebovat 30 LYP400AHA
LiFeYPO4 ¢lanku, kde bude spojeno 15 ¢lankd v sérii, abychom dosahli systémového napéti
48 V, pficemz budou vyuzity dvé vétve K dosaZzeni potiebné kapacity. Celkova cena
za akumulaci energie je 411.840 K¢. Pficemz do vysledné ceny nejsou zapocitany vykonové
balancéry a konektorové propojky, jejichz cena odpovida cca 5.000 K¢. Dalsi potizovaci
investici ktera neni =zapocCitana, je vykonovy dobije¢, ktery dobiji akumulatory
z elektrocentraly s cenou 7.385 KC¢.

Z vypoctu je patrné, Zze energie potiebna ke kryti ztrat je 624 Wh (coz odpovida 10 %)
potiebné energie vyrobené v jednom dnu. Vysledna suma potiebné energie je 6,106 kWh/den
(ktera jiz zahrnuje GCinnost jednotlivych komponentd), vysledny vykon fotovoltaického
generatoru 3,053 KWp a vysledna potiebna kapacita 795 Ah.

V letnich mésicich se zvySenou intenzitou pro dodani stejné energie do akumulatorovych
baterii by nam dle vypoctu stacilo 10 FV panelii (2128 Wp) pii hodnoté 2,8 Wh/den. Jak je
patrné z obr. 7.3, hodnota pro Cervenec je 4,3 Wh/den. CoZz znamend, Ze primérné v tomto
mesici vyrobime za jeden den 11324 Wh elektrické energie, coz je téméf o polovinu vice,
nez jaké je navrzend spotfeba celého RD za jeden den. Pravé tyto piebytky budou vyuzity
k dobijeni baterii v hybridnim elektromobilu. Jelikoz tyto prebytky nelze ptesné predikovat,
nebudeme tyto piebytky pocitat ve finanénim zhodnoceni.
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Néklady na 1 kWh vyrobené energie jsou 99.424 K¢ a naklady na akumulaci 1 kWh jsou
67.445 K. Celkové investi¢ni naklady se zapoCtenim piislusenstvi k LiFePO, bateriim
a dobijece jsou 619.496 K¢.

Pti vzdalenosti 7 m mezi FV generatorem a technické mistnosti je tfeba pouzit kabeldz
0 prufezu 6 mm?. Taktéz byl navrzen hybridni méni¢ Sunny Island 4248 o vykonu 4200 W
a Spi¢kovém vykonu 11400 W, ktery ma relativné malou rezervu pro nasledné rozsifeni
sortimentu spotiebicl. V systému je vyuzit MPPT solarni regulator Morningstar Tristar 60 A,
ktery dokédze komunikovat sftidici jednotkou Foxtrot. Investor také pozaduje
3f elektrocentralu s automatickym startem. Vyuzije Heron EGM 65 AVR-3 o vykonu 6500 W
a spotiebé 0,45 I/kWh. Jelikoz v jednotlivych mésicich (fijen — tinor) bude rozlozeni potieby
vyroby elektrické energie z elektrocentraly rozdilné, stanovime mirné zjednoduseni a budeme
uvazovat, Ze je tieba vyrobit 25 % elektrické energie pomoci elektrocentraly v téchto zimnich
mésicich. Tudiz je nutné dodat z elektrocentraly v téchto péti mésicich 228,98 kWh elektrické
energie, coz odpovida pfi dané spotiebé 103 1 benzinu za rok.
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8. FINANCNI VYHODNOCENI

Kazdy podnikatelsky zamér a projekt musi mit urcité ekonomické ukazatele, které
podporuji a dokladaji realizaci projektu. Budouci investor chce védet a znat, zda se mu jeho
vlozené¢ prosttedky zhodnoti ¢i nikoliv. Pro vybér varianty investiéniho zdméru jsou
nejvhodnéjSimi financni kritéria hodnoceni investicnich projektli, kterd umozni zohlednit
¢asovou hodnotu penéz i riziko projektu. Vyuzivat budeme vyhradné¢ dynamické metody,
které respektuji vliv Casu. [38]

8.1 Metody pro urceni ziskovosti projektu

Jednd se o porovnani vlozenych financnich zdroji s ocekavanymi pifinosy pro firmu.
Tomuto odpovidaji metody, které vyhéazeji z penézniho toku. Jsou to metoda Cisté soucasné
hodnoty, metoda vnitiniho vynosového procenta, metoda doby navratnosti a metoda indexu
rentability. Predpokladem pro pouziti téchto metod je pldn penéznich tokl projektu.
Na porovnani raznorodych projektl, u kterych neni generovan CdCisty zisk, vyuzijeme
nakladovou metodu hodnoceni investic — metoda diskontovanych nakladi. [38]

8.1.1 Metoda Cisté souc¢asné hodnoty (Net Present Value)

Predstavuje rozdil mezi diskontovanymi penéznimi piijmy z investicniho projektu
a kapitalovymi vydaji, nutnymi pro realizaci projektu. Je to dodatecny vynos, ktery se ziska
realizaci projektu nad pozadovanou miru vynosnosti. Pokud pozadujeme vynos napt. 15 %,
¢ista soucasna hodnota je vynos, ktery ziskdme navic nad pozadovanou vynosnost. Ptijatelné
jsou pouze projekty, které zabezpe¢i minimalni pozadovany vynos, tj. NPV >0. [38]

— " CFe  _ m Py
NPV = Zt=1 (a+dt Zt=1 (a+dt K; (8.1)

kde:

NPV - ¢istd soucasna hodnota v K¢

CF; - plan cash-flow z investi¢niho projektu v jednotlivych letech v K¢

Py - ptijem z investice v jednotlivych letech zivotnosti v K¢
Ki - investi¢ni ndklady v K¢

n - doba zivotnosti investi¢niho projektu

t - jednotlivé roky zivotnosti investi¢niho projektu

i - alternativni néklady kapitalu (irokova mira)

8.1.2 Metoda indexu rentability (Profitability Index)

Je doplikovym ukazatelem Cdisté soucasné hodnoty. Je pomérovym ukazatelem
efektivnosti. Vypocitavad se jako podil diskontovanych planovanych penéznich piijmua
z investicniho projektu a kapitalovych vydaji na néj vynaloZenych. Projekt je pfijatelny,



8 Finan¢ni vyhodnoceni 50

jestlize jeho hodnota je vyssi nez 1. Vybird se projekt s nejvyssim indexem rentability,
¢im zabezpeci nejvyssi zhodnoceni vlozeného kapitalu. [38]

n
2o
t=1(1+i)t

K;

Pl = (8.2)

8.1.3 Metoda vnitfniho vynosového procenta (Internal Rate of Return)

Oznacuje se také jako vnitini mira vynosnosti projektu. Pfedstavuje skute¢nou miru
vynosnosti projektu, kterd se dosahne z planovanych piijmt a kapitalovych vydaji. Vychazi
Z vypoctu Cisté soucasné hodnoty projektu a predstavuje jeho vynosovou miru, pfi niz
se diskontované piijmy rovnaji kapitdlovym vydajim. Je to tedy takovd vynosovd mira
projektu, pfi niz se ¢ista souc¢asna hodnota rovna nule. [38]

Ptijatelné jsou projekty, u nich se predpoklada dosazeni vyssi miry vynosnosti, nez je
pozadovana, tj. vnitini vynosové procento je vysSi nez pozadovand mira vynosnosti.

Vyhodngjsi je ta varianta investovani, u které se dosahne nejvyssiho vnitinitho vynosového
procenta. [38]

Zn b K =0 (8.3)
=1 @HOC

IRR = iy + Mj"/‘:’%v;w (i — in) (8.4)
kde:

IRR - vnitini vynosové procento

Iy - vy$8i hodnota pozadované vynosnosti

In - niz§i hodnota poZzadované vynosnosti

NPV, - ¢istd soucasnd hodnota projektu pii vyssi diskontni mife (zapornd)

NPV, - Cistd soucasna hodnota projektu pii nizsi diskontni mite (kladnd)

8.1.4 Metoda doby navratnosti projektu (Payback Period)

Zde se vypocita, za jak dlouho (za kolik let) se nam investovany kapital splati
penéznimi piijmy z investice. Rozhodujici je zde doba ndvratnosti vloZenych prostredkd.
Doba névratnosti se uréuje pomoci kumulativniho souctu ptedpoklddanych diskontovanych
ptijmil v jednotlivych obdobich. Rok, ve kterém se diskontované penézni ptijmy budou rovnat
kapitalovym vydajim, pfedstavuje pocet let navratnosti investice. [38]

DN = +P (8.5)
2. T

kde:

Pt - ptijem z investice v jednotlivych letech Zivotnosti v K¢

Ki - investi¢ni naklady v K¢

DN - doba navratnosti investi¢niho projektu
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t - jednotlivé roky zivotnosti investi¢niho projektu
i - pozadovana vynosnost investi¢niho projektu ve tvaru indexu

Pro vyhodnoceni naseho projektu fotovoltaické ostrovni (hybridni) elektrarny na stiese
RD vyuzijeme finan¢ni ukazatele Cistd soucasna hodnota, vnitini vynosové procento a dobu
navratnosti. [38]

8.1.5 Metoda diskontovanych nakladi

U metody diskontovanych nakladl se porovnavaji primérné ro¢ni néklady srovnatelnych
investi¢nich variant projekti nebo srovnatelné projekty. Vypocitava se vsak souhrn vSech
nakladi projektu za dobu Zivotnosti a zavadi faktor ¢asu. Vyhodné&jsi je ta varianta nebo
ten projekt, ktery ma niz$i diskontované naklady. Néaklady vyskytujici se v jednotlivych letech
provozu nelze s¢itat v nomindlnich hodnotach, ale musi byt upraveny o vliv ¢asu, tedy musi
byt diskontovany. Aktualizace se provadi k dobé uvedeni investice (jeji varianty) do provozu.

Vypocet diskontovanych nékladii vyjadiuje vzorec
DC = K; + N,* (8.5)
kde:
DC - diskontované naklady
Ki - investi¢ni naklady v K¢

NpA - soucet diskontovanych ro¢nich provoznich nakladi v K¢

ProtoZze metoda diskontovanych nakladli vyjadiuje souhrn nékladi za dobu Zivotnosti,
nelze srovnavat hodnoty projektt s riiznou dobou zivotnosti. Projekt s delsi dobou zivotnosti
ma pfirozené vzdy souhrn nakladl vyssi neZ projekt s kratSi Zivotnosti. V piipadé vyuZiti
této metody pro srovnani variant s rtiznou dobou Zivotnosti, je nutné obé varianty prevést
na spolecnou délku zivotnosti. KratS$i zivotnost se musi ,,obnovit“ potfizenim dalSiho
investicniho majetku na konci zivotnosti, jehoz diskontovand hodnota se pfipocte
K investi¢nim nakladiim varianty s krat$i zivotnosti. [39]
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8.2 Vyhodnoceni jednotlivych investi¢nich projektu

8.2.1 Zahradni domek

Finan¢ni vyhodnoceni bude provedeno pro jednotlivé varianty. Jako alternativu
k ostrovnimu systému budeme uvazovat vybudovani elektrické pfipojky a dodavku elektrické
energie od firmy E.ON. Budeme vychazet z faktu, ze cena za vybudovani elektrické pripojky
(HDS) je stanovena na 45.000 K¢. Dale je vybran jedno tarifni produkt DO1d s cenou
spotieby 5.594,77 KE/MWh a stalé platby 24 K¢/mésic. Jelikoz neumime piesné predikovat
vyvoj cen za elektrickou energii, provedeme zjednoduseni a budeme ji uvazovat konstantni.
Denni spotieba zahradni chatky v mésicich kvéten — srpen je 1,54 kWh. V ostatnich mésicich
se neuvazuje chod chladiciho boxu a tudiz je spotieba 264 Wh/den. CoZz nam p#inasi ro¢ni
vynos 1.676,4 K¢ (oproti nakupu elektrické energie od spolec¢nosti E.ON).

Vypocet jednotlivych variant je uveden v Ptiloze G.

Tab. 8 — 1 Financni vyhodnoceni jednotlivych variant pro zahradni domek

Popis Jednotky | 12V | 24 V DoD - 80% | 24 V DoD - 50% | 24 V LiFePO, (200Ah)

Néklady na ostrovni systém [K¢] 57.992 47.470 61.914 73.878
Zivotnost systému [roky] 4 4 9 20
Néklady na elektrickou piipojku [K¢] 45.000 45.000 45.000 45.000
Naklady na akumulatory [K¢] 24.510 28.888 55.296 -
Urokové mira - i [%] 0,25 0,25 0,25 0,25
Ocekavany zisk z investice [Ké/rok] | 1.676,4 1.676,4 1.676,4 1.676,4
Cista sou¢asna hodnota - NPV [K¢] -6.328 4,194 -4.712 3.786
Vnitini vynosové procento - IRR [%] -9 7 -3 1
Doba navratnosti - DN [roky] 7,7 15 10,1 17,2
l‘gt‘)Sk"““’Vﬂ“e niklady - DC (20 [K&] |147.080| 153539 102.644 73.878

V tabulce 8 — 1 je finanéni vyhodnoceni pro jednotlivé varianty. Urokovou miru jsme
stanovili na 0,25 %, pfi¢emZ jsme tuto hodnotu ziskali ze stranek Ceské narodni banky.
Vysledky lze interpretovat v nékolika rovinach. Ukazatele NPV a IRR jsou vztazeny
K zivotnosti systému a porovnavame je s vybudovanim elektrické ptipojky. Je dulezité
si uvédomit, Ze zalezi pIné na investorovi, na jak dlouhou dobu pozaduje Zivotnost systému.
V ptipad¢é dvacetiletého provozu dochazi k optimalizaci provozu, jelikoz zivotnost FV paneli
je odhadovéna na stejnou dobu.

Provedeme dvé finan¢ni vyhodnoceni. Nejdfive pro piipad, Ze vztahujeme vyhodnoceni
rentability k délce zivota akumulatorti. V tomto piipadé je patrné, Ze nejlevnéjsi varianta je
24 V s zivotnosti sytému 4 roky. Z ¢ehoz velky podil na rentabilité systému je nevybudovani
elektrické piipojky (uSetiené néklady) a vlastni zisk z investice tvoii pouze malou Cast.
KaZzdopadné tento systém je rentabilni pouze v piipad€, ze by uzivatel uvazoval uzivani
objektu jen na dobu 4 let, jak jsme si jiz fekli. Pro tento systém je stanovena navratnost
na 1,5 roku a hodnota cCisté souc¢asné hodnoty je 4.194 K¢. Z finan¢niho porovnani je ziejmé,
ze 12V systém je draz§i jak zminovany 24 V systém. U 12V systému je vyhodné&jsi
vybudovat elektrickou ptipojku i v pfipadé pouze Cctytletého provozu. U 24V systému
pii hloubce vybijeni 50 % a tudiz Zivotnosti 9 let ndm vysli finan¢ni ukazatele zaporné,
z ¢ehoz vyplyva, ze je vyhodnéjsi vybudovat elektrickou ptipojku. U posledniho systému,
ktery vyuziva LiFePO4 akumuléatory ndm vysla doba navratnosti 17,2 let. V piipadé€, ze bude
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chtit uzivatel provozovat stavajici systém 20 let je pro né¢j vyhodnéjsi vyuzit ostrovni
fotovoltaicky systém. Hodnota ¢isté soucasné hodnoty vysla v tomto ptipadé na 3.786 K¢.

Druhou alternativou je porovnani pomoci diskontovanych ndkladi. Tato metoda nam
umoziuje porovnavat ruznorodé projekty, které musime vztdhnout k uritému casovému
obdobi (zvolili jsme 20 let). Hodnoty diskontovanych nakladi jsou taktéz uvedeny
v tab. 8 — 1. Jak Ize vidét v Ptiloze G diskontované naklady na vybudovani elektrické ptipojky
nam vysly 77.664 K¢. Diskontované néklady na vybudovani ostrovniho systému vypocitame
Z investi¢nich nakladi na FV ostrovni systém a investi¢nich nakladd. Pro zjednoduseni
budeme uvazovat ndklady na vyménu za nové akumulatorové baterie konstantni v Case
(pravdépodobné se bude cena technologii snizovat). V ptipad¢ porovnani diskontovanych
nakladi v ¢asovém horizontu 20 let vySla nejvyhodnéji varianta s LiFePO, akumulatory,
coz je patrné na obr. 8.1.

DC [tis. Ke] Priibéh diskontovanych nakladu
180

160

140

120

100

— 12V

80

=== 24\ DoD - 80%

60
=== 24\ DoD - 50%

i
|

40 ;
24V LiFePO4 (200Ah)
20 - E|ektrickd pripojka
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25  [roky]

Obr. 8.1 Prubeh diskontovanych nakladii pro jednotlivé varianty FV ostrovniho systému.

Za vyhody pro vybudovani ostrovniho systému lze povazovat okamzitou moznost
realizace (neni nutné ¢ekat na schvaleni a vybudovani elektrické pfipojky). OvSsem v ptipade
vybudovani elektrické piipojky je jasné, Ze investor ziskdva vétsi variabilitu moznosti
vyuZzivani elektrické energie.

8.2.2 Rodinna chata

Zvolenou variantu budeme porovnavat s rozdilnym generatorem elektrické energie. Misto
pouzitych fotovoltaickych panelii bude zvolena elektrocentrdla. Zbytek systému zlstava
nezménén. Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze pouzity regulator dobijeni baterii bude mit
stejné investic¢ni naklady a Gi¢innost jako solarni regulator.

Jak jiz bylo zminéno v obdobi letnich prazdnin musime denné¢ dodat 3,246 kWh
elektrické energie aV ostatnich meésicich 1,995 kWh/den. Spotieba elektrocentraly je
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0,54 I/kWh. Z téchto udaju je patrné, Ze na ro¢ni provoz je nutné zajistit cca 267 1 benzinu.
Cenu benzinu jsme stanovili na 39 K¢ a neuvazujeme nartist cen v Case.

Pro srovnani jednotlivych systémua vyuzijeme opét diskontovanych nakladt. Vypocet je
proveden obdobné jako v ptiloze H. Jelikoz je Zivotnost akumulatorii stanovena na 20 let,
budeme ktéto hodnoté vztahovat i vypocet. Pfi¢emz diskontni naklady na systém
s elektrocentralou vysly 344.826 K¢ a diskontni naklady na ostrovni fotovoltaicky systém
jsou 167.528 K¢. Z vypoctu je patrné, ze ostrovni fotovoltaicky systém ma o polovinu nizsi
diskontni naklady a je tudiz rentabilnéjsi, coz se dalo predpokladat (pfi soucasné cen¢ benzinu
a ucinnosti elektrocentral).

8.2.3 Rodinny diim

U rodinného domu pouze vyuZivame optimalizace navrhu a volime co nejnizsi néklady
na pozadovany systém. Vysledek je uveden v Prtiloze F.

Naklady na 1 kWh vyrobené energie jsou 99.424 K¢ a naklady na akumulaci 1 KWh jsou
67.445 K¢. Celkové investiéni naklady se zapoCtenim piislusenstvi k LiFePO, bateriim
a dobijece jsou 619.496 K¢. Dale k této Castce musime pfipocitat rocni naklady na 103 |
benzinu, ¢imz zajistime 25 % energie z elektrocentraly v zimnim obdobi (228,98 kWh). Cena
benzinu je stanovena na 39 K¢ za litr, ¢emuz odpovidaji ro¢ni naklady 4.017 K¢. Roc¢ni
naklady na provoz v piipadé¢ vybudovani elektrické ptipojky jsou 12.586 K¢&. Diskontované
naklady na ostrovni fotovoltaicky systém jsou 716.729 K¢ a v pfipad€ vybudovani elektrické
ptipojky 349.655 K¢ (vypocet je uveden v ptiloze 1). Tyto vysledky jsme ocekavali. Jednak
jsou pouzité technologie, pfedevSim zajiStujici akumulaci energie, nakladné a taktéz byl pfi
navrhu kladen velky diiraz na komfort uzivatele.
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9. ZAVER
V diplomové praci jsme se vénovali problematice navrhu ostrovniho (hybridniho)
fotovoltaického systému. V pribéhu zpracovavani diplomové prace jsme zjistili,
ze fotovoltaické ostrovni systémy jsou relativné mlady rozvijejici se obor. Diplomova prace je
rozdélena do tii obsahlejSich celkl: teoretické ¢asti, sestaveni OFVMS aplikace a néavrh tfi
variant rozlisnych ostrovnich systémt.

V teoretické casti jsme se zaméfili na rozdéleni ostrovnich FV elektraren podle
vykonového potencidlu. Dalsi ¢ast je podrobné¢ vénovana jednotlivym komponentim
vyuzivanych v ostrovnich fotovoltaickych systémech: fotovotlaické panely, solarni
regulatory, akumulatory, ménice napéti, spotiebice a podptirné prostredky. U fotovoltaickych
panelt jsme zjistili, diky mnozstvi hodnot ziskanych z praxe, Ze v piipadé porovnavani
jednotlivych technologii jsou nejlépe vyuzitelné polykrystalické panely, které v klimatickych
podminkiach CR dokéazi dodat nejvice elektrické energie s nejvyhodngjsim distribu¢nim
rozlozenim v prubéhu roku. Déle diky OFVMS aplikaci jsme zjistili, ze i u velmi malych
FV systémi je vhodngjsi vyuzit MPPT solarni regulator oproti obycejnému a to z n¢kolika
davodu. Diky vétsi tc¢innosti dosdhneme nizsi potteby akumulované elektrické energie a tudiz
bude mit investor niz$i naklady na akumulaci. Také vétSina novéjsSich MPPT solarnich
regulatorit zajiStuje monitoring celého systému. U akumulatort je patrny velky vzestup
LiFePO, c¢lankt, které v nejbliz§i dobé zaplni misto v akumulaci elektrické energie.
Tyto ¢lanky se V soucCasnosti vyuzivaji ve velkém mnozZstvi v automobilovém pramyslu
amaji vynikajici parametry V porovnani solovénymi akumulatory. Z téchto divodi
ocekavame postupné zlevnéni této technologie a plné nahrazeni stavajicich olovénych
akumulatord. V dalsi podkapitole jsme se vénovali méni¢im napéti, u kterych je tfeba dbat
zvysené pozornosti, jelikoZ ménice napéti vyuzivané v malych ostrovnich systémech nejsou
primarn¢ uréeny K provozu vtomto systému a tudiz je nutné davat si pozor pii vybéru
auzivani takového meéniCe napéti. Samostatnou kapitolou je spravny vybér spotiebicl
vyuzivanych v ostrovnim systému. Je tfeba vyuZivat spotfebiCe sco nejvyssi uc€innosti.
U spotiebic¢li na stejnosmérné napéti je velmi omezeny vybér a také vétSina spotiebicii pracuje
se jmenovitym napétim 12 V. Vyuziti systémového napéti 12 V ma velmi omezené moznosti
predevsim z diivodu dimenzovani prafezu kabelll vyuzivanych v systému.

rowr

V nasledujici teoretické Casti jsme popsali dimenzovani ostrovnich FV systému, kde je
mimo jiné zminén problém s méni¢i napéti a také zakladni prfedpoklady, které je nutné znat
pro spravné nadimenzovani ostrovniho fotovoltaického systému. Posledni teoretickou ¢asti je
kapitola, ktera popisuje metody finan¢niho vyhodnoceni.

Druhy obsahlejsi celek je realizace aplikace OFVMS, kterd slouzi pro navrh ostrovnich
fotovoltaickych elektraren. V kapitole 6 je popsan princip mechanizmu vypocti a samotné
zadavani komponentt v aplikaci OFVMS.

V poslednich dvou kapitolach jsme provedli navrh tii rozdilnych variant a jejich financni
vyhodnoceni. U zahradniho domku jsme modelovali situaci, kdy investor vyuziva elektrickou
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energii K zajisténi zakladnich zivotnich potieb (osvétleni, pitna voda a chlazeni v letnich
meésicich) pfi vyuziti minimalnich investi¢nich nakladt. Proto jsme se vtomto piipadé
rozhodli vyuzit spotfebic¢e na 12 respektive 24 V. Provedli jsme srovnéni ¢tyf variant s riznou
dobou zivotnosti. Jako dalsi alternativu jsme uvazovali vybudovani elektrické piipojky.
U jednotlivych variant je napsano, jestli je vyhodn&jsi vybudovat ostrovni systém
nebo elektrickou ptipojku. Z vysledkd vyplyva, ze ostrovni fotovoltaicky systém muze byt
ekonomicky vyhodnéj$i, nez vybudovani elektrické piipojky, coz je déno piedevsim
investicnimi néklady srovnatelnymi s investiénimi naklady na vybudovani ostrovniho
fotovoltaického systému a také specificky nizkou spotiebou elektrické energie jednotlivych
zafizeni. I presto jsou dosazené vysledky velmi zajimavé, jelikoz jsme neocekavali,
ze by diskontované naklady na ostrovni fotovoltaicky systém mohli byt nizsi nez vybudovani
elektrické pripojky, coz se tykd dvou variant (olovéné akumulétory se systémovym napétim
24 V a zivotnosti 4 roky sinvesti¢ni cenou 47.470 K¢ a LiFePO, c¢lanky se systémovym
napétim 24 V a zivotnosti 20 let s investi¢ni cenou 73.878 K¢).

U druhého projektu (rodinna chata) neni mozné pocitat s vybudovanim elektrické
ptipojky ani jiného energetického zdroje (vodni nebo vétrné elektrarny). Z tohoto diivodu
nam zbyla jako jedind alternativa provoz elektrocentraly. U této varianty nam vysly
diskontované naklady o polovinu vyssi, nez v piipadé¢ ostrovniho fotovoltaického systému.

Posledni variantou projektu je navrh ostrovniho fotovoltaického systému pro rodinny
diam. U tohoto systému jsme chtéli demonstrovat téméf bezobsluzny a velmi komfortni
provoz, ktery je nezavisly na provozu a funk¢nosti distribucni Soustavy. Investi¢ni naklady
na tento fotovoltaicky ostrovni systém jsou 619.496 K¢.

Jak je patrné zjednotlivych variant, ostrovni fotovoltaické systémy mohou
ve specifickych ptipadech jiz nyni konkurovat vybudovéni elektrické piipojky. V piipadé
vybudovani elektrické ptipojky ziskavame ptidanou hodnotu v moZnosti vyuzivat libovolné
mnozstvi elektrické energie kdykoliv v pribé¢hu dne. Vyhoda ostrovnich systémii spociva
Vv moznostech realizovat cely systém béhem né€kolika dnti a ziskdni nezavislosti na distribu¢ni
siti.

Pti ptedpokladu snizovani cen za komponenty v ostrovnim fotovoltaickém systému lze
do budoucna pocitat s vyuzivanim hybridnich ménici napéti, které jsou popsany v kapitole
4.4.1. Tyto méni¢e nam umozni snizit pocet akumulatord a budou zajiStovat idealni nabijeni
akumulatorovych baterii. Dale nebude nutnost vyuzivat elektrocentralu, systém bude velice
komfortni a bude zajistovat funkci UPS. V piipadé snizeni spotieby elektrické energie
a vhodném nadimenzovani systému mohou tyto systémy v brzké dobé alesponn ¢astecné
konkurovat distribuénim spolecnostem, jelikoZ v posledni dobé je zvySeny z4jem
0 sobé&stacnost elektrické energie a vyroby elektrické energie z ekologicky Cistych zdrojt.

U vSech ostrovnich systémt je kladen velky dliraz na monitoring systému a na spravné
vyuzivani elektrické energie v pritb¢hu dne, meésice, roku. Proto by dalS$im bodem na
vylepSeni OFVMS aplikace a fotovoltaickych ostrovnich systémi mohlo byt zahrnuti alespon
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Castecné predikce pocasi a tim provést zoptimalizovani odbéru elektrické energie
z akumulatorti elektrické energie.
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Vypracoval: Bc. Michal Straka

Navrh ostrovniho fotovoltaického systéemu

V Brné

Dne: 13.4.2012

Zahradni domek 12V

Komponenty: ks cena celkem
. Solarni regulator

GWL/Power: Solarni MPPT regulator 1 2850 2850
. Ménic napéti

Bez inventoru - 12,24 V 0 0 0
. Akumulatory

Aku Hoppecke 135Ah 3 8170 24510
. Fotovoltaikcké panely

Fotovoltaicky panel 120 Wp EU 4 7658 30632
. Elektrocentrala

Bez elektrocentrély 0 0 0

Celkem 57992 s DPH
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Priloha B ZAHRADNI DOMEK 24V - PB
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Vypracoval: Bc. Michal Straka

Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Zahradni domek 24 V

Komponenty:

. Solarni regulator
GWL/Power: Solarni MPPT regulator

. Ménic napéti
Bez inventoru-12,24V

. Akumulatory
Aku Hoppecke 105Ah

. Fotovoltaikcké panely
Solon Blue 220 Wp

. Elektrocentréla

Bez elektrocentraly

V Brné

ks

cena celkem
2850 2850
0 0
7222 28888
7866 15732
0 0

Celkem 47470 s DPH

Dne: 13.4.2012
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Vypracoval: Bc. Michal Straka

Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Zahradni domek 24 V — akumy LiFePO,

Komponenty: ks

. Solarni regulator
GWL/Power: Solarni MPPT regulator 1

. Ménic napéti
Bez inventoru - 12,24 V 0

. Akumulatory
WB-LYP100AHA LiFeYPO4
(3.2V/100Ah) 16

. Fotovoltaikcké panely
Solon Blue 220 Wp 2

. Elektrocentrala

Bez elektrocentraly 0

cena celkem

2850 2850
0 0
3456 55296
7866 15732
0 0

V Brné

Celkem 73878 s DPH

Dne: 13.4.2012
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Priloha D RODINNA CHATA

LT

@ Vypracoval: Bc. Michal Straka
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Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Rodinnd chata — 24 V

Komponenty: ks cena celkem

. Solarni regulator
WL/Power: Soldrni MPPT regulétor 1 x 5800 5800

. Ménic napéti
Stfidac¢ Studer AJ 2400-24 1 X 34000 34000

. Akumulatory
WB-LYP160AHA LiFeYPO4 14 x 6876 96264
(3.2V/200Ah)

. Fotovoltaikcké panely
Solon Blue 220 Wp 4 x 7866 31464

. Elektrocentrala
Bez elektrocentrdly 0O x O 0

Celkem 167528 s DPH

V Brné Dne: 13.4.2012
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Priloha E RODINNA CHATA BREZEN — RIJEN

LT
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Vypracoval: Bc. Michal Straka
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Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Rodinnd chata brezen — rijen

Komponenty: ks cena celkem

. Solarni regulator
WL/Power: Soldrni MPPT regulétor 1 x 5800 5800

. Ménic napéti
Stfidac¢ Studer AJ 2400-24 1 X 34000 34000

. Akumulatory
WB-LYP160AHA LiFeYPO4 14 X 6876 96264
(3.2V/200Ah)

. Fotovoltaikcké panely
Solon Blue 220 Wp 4 x 7866 31464

. Elektrocentrala
Bez elektrocentrdly 0O x O 0

Celkem 167528 s DPH

V Brné Dne: 13.4.2012
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Priloha F RODINNY DUM
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Vypracoval: Bc. Michal Straka

[ 1]

Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Rodinny dim

Komponenty: ks cena celkem

. Solarni regulator
Morningstar Tristar 60A, 12,24,48V 1 x 10000 10000

. Ménic napéti
Sunny Island 4248 1 x 48790 48790

. Akumulatory
WB-LYP200AHA LiFeYPO4
(3.2V/400Ah) 30 x 13728 411840

. Fotovoltaikcké panely
Solon Blue 220 Wp 14 x 7866 110124

. Elektrocentrala
Heron EGM 65 AVR-3 1 x 26357 26357

Celkem 607111 s DPH

V Brné Dne: 13.4.2012
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Priloha G FINANCNI VYHODNOCENI — ZAHRADNI DOMEK

Popis Jednotky 12v 24V DoD - 80% | 24V DoD -50% | 24V LiFePO4 (200Ah)
Naklady na ostrovni systém [K¢] 57.992 47.470 61.914 73.878
Néklady na elektrickou ptipojku [K¢] 45.000 45.000 45.000 45.000
Naklady na akumulaci [k¢] 24510 28.888 43.332 55.296
Zivotnost systému [roky] 4 4 9 20
Urokovy mira - i [%] 0,25 0,25 0,25 0,25
Ocekavany zisk z investice [K¢/rok] | 1.6764 1.6764 1.6764 1.6764
Cista souasni hodnota - NPV [K¢] -6..328 4.194 -2.013 3.786
Vniti‘ni vynosové procento - IRR [%] -9 7 -2 1
Doba navratnosti - DN [roky] 7,7 15 10,1 17,23
Diskontované naklady -DC [K¢] 147.080 153.639 102.644 73.878
12V 24V DoD - 80% 24V DoD - 50% 24 V LiFePO, (200Ah) | Elektricka pFipojka
roky | trzby PA lroky | trzby | P* |roky | trzby | P |roky | triby PA | roky | ndklady | P*
[[] | [Ke] | [Ke] | [[] | [Ke] | [Ke] | [[] | [Ke] | [Ke] | [[] | [Ke] | [Ke] | [-] | [Ke] | [K¢]
0 -12992 | 0 -47470] O -61914] 0 -73878 1 0O -45000
1 | 1676,4 | 46672 1 |1676,4| 46672 | 1 |1676/4| 46672 | 1 | 16764 | 46672 | 1 |-1676,4 | -1672
2 |1676,4 | 1668 2 |1676,4| 1668 2 |1676,4| 1668 2 | 16764 | 1668 2 |-1676,4| -1668
3 16764 | 1664 3 |1676,4| 1664 3 |1676,4| 1664 3 | 16764 | 1664 3 |-1676,4| -1664
4 | 1676,4 | 1660 4 |1676,4| 1660 4 |1676,4| 1660 4 | 16764 | 1660 4 |-1676,4 | -1660
5 |1676,4| 1656 5 | 16764 | 1656 5 |-1676,4 | -1656
NPV | -6328 K¢ NPV | 4194 K¢ 6 |1676,4| 1651 6 | 16764 | 1651 6 |-1676,4| -1651
IRR 22 % IRR 7 % 7 |1676,4| 1647 7 | 16764 | 1647 7 |-1676,4| -1647
DN 7,7 let DN 1,5 let 8 |1676,4| 1643 8 | 16764 | 1643 8 |-1676,4| -1643
9 |1676,4| 1639 9 [16764 | 1639 9 |-1676,4| -1639
10 | 16764 | 1635 | 10 |-1676,4 | -1635
NPV | -2013 K¢ 11 | 16764 | 1631 | 11 |-1676,4 | -1631
IRR -2 % 12 | 16764 | 1627 | 12 |-1676,4 | -1627
DN 10,1 let 13 | 16764 | 1623 | 13 |-1676,4 | -1623
14 | 1676,4 | 1619 14 |-1676,4 | -1619
15 | 1676,4 | 1615 | 15 |-1676,4 | -1615
16 | 16764 | 1611 | 16 |-1676,4 | -1611
17 | 1676,4 | 1607 17 |-1676,4 | -1607
18 | 1676,4 | 1603 | 18 |-1676,4 | -1603
19 | 16764 | 1599 | 19 |-1676,4 | -1599
20 | 1676,4 | 1595 | 20 |-1676,4 | -1595
NPV 3786 K¢ DC 77664 K¢
IRR 1 %
DN 17,23 let




Ptiloha H Finan¢ni vyhodnoceni — rodinna chata

Priloha H FINANCNI VYHODNOCENI — RODINNA CHATA

Popis Jednotky | ostrovni FV systém | Elektrocentrdla
Naklady na ostrovni systém [K¢] 167.528 141.934
Naklady na provoz [K&/rok] 0 10413
Zivotnost systému [roky] 20 20
Urokovy mira - i (%] 0,25 0,25
Diskontované naklady - DC [K¢] 167.528 344.826
FV ostrovni systém Elektrocentrala
roky | Naklady pA roky Naklady pA
[] (K¢ [K¢] [ [K¢] [K¢]
0 619496 0 141934
1 0 0 1 10413 10387
2 0 0 2 10413 10361
3 0 0 3 10413 10335
4 0 0 4 10413 10310
5 0 0 5 10413 10284
6 0 0 6 10413 10258
7 0 0 7 10413 10233
8 0 0 8 10413 10207
9 0 0 9 10413 10182
10 0 0 10 10413 10156
11 0 0 11 10413 10131
12 0 0 12 10413 10106
13 0 0 13 10413 10080
14 0 0 14 10413 10055
15 0 0 15 10413 10030
16 0 0 16 10413 10005
17 0 0 17 10413 9980
18 0 0 18 10413 9955
19 0 0 19 10413 9931
20 0 0 20 10413 9906
DC 167528 K¢ DC 344826 K¢
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Ptilohal  FINANCN{ VYHODNOCEN{ —RODINNY DUM
Popis Jednotky | ostrovni FV systém Piipojka
Naklady na ostrovni systém [K¢] 619.496 45.000
Néklady na provoz [K¢/rok] 4.017 12.586
Zivotnost systému [roky] 25 25
Urokovy mira - i [%] 0,25 0,25
Diskontované naklady - DC [K¢] 716.729 349.655
FV ostrovni systém Elektricka pripojka

roky | Naklady pA roky Naklady pA

[-] [K¢] [K¢] [-] [K¢] [K¢]

0 619496 0 45000

1 4017 4007 1 12586,2 12555

2 4017 3997 2 12586,2 12524

3 4017 3987 3 12586,2 12492

4 4017 3977 4 12586,2 12461

5 4017 3967 5 12586,2 12430

6 4017 3957 6 12586,2 12399

7 4017 3947 7 12586,2 12368

8 4017 3938 8 12586,2 12337

9 4017 3928 9 12586,2 12307

10 4017 3918 10 12586,2 12276

11 4017 3908 11 12586,2 12245

12 4017 3898 12 12586,2 12215

13 4017 3889 13 12586,2 12184

14 4017 3879 14 12586,2 12154

15 4017 3869 15 12586,2 12124

16 4017 3860 16 12586,2 12093

17 4017 3850 17 12586,2 12063

18 4017 3840 18 12586,2 12033

19 4017 3831 19 12586,2 12003

20 4017 3821 20 12586,2 11973

21 4017 3812 21 12586,2 11943

22 4017 3802 22 12586,2 11913

23 4017 3793 23 12586,2 11884

24 4017 3783 24 12586,2 11854

25 4017 3774 25 12586,2 11825

DC 716729 K¢ DC 349655 K¢




