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ABSTRAKT

Diplomova praca si ddva za tlohu spracovat problematiku sucasnych vyvojovych
trendov v oblasti on—grid fotovoltaického systému s akumuldciou. Skiima moZnosti akumulécie
vo fotovoltaickych systémoch, rozobera ich klady a zapory v praktickom nasadeni. Porovnava
jednotlivé akumulaéné technoldgie na zaklade ukazovatel'ov poctu cyklov, Zivotnosti a cenovej
relacie. Prakticka Cast’ prace sa zaobera technickym rieSenim hybridného energetického systému

a ndslednym porovnanim so Standardnym on-—grid systémom z technického a ekonomického
hladiska.

KU UCOVE SLOVA:

akumulator; fotovoltaika; VRB systém; on — grid; hybridny fotovoltaicky systém:;
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ABSTRACT

This thesis deals with processing the currentissue of trends in on-grid photovoltaic
system with accumulation. It examines the posibility of accumulation of photovoltaic
systems, analyzing their strengths and weaknesses in the practical deployment. It compares the
different storage technologies based on indicators of cycles, durability and price ranges. The
practical part deals with the technical design of hybrid power system and then comparing with the
standard on-grid system in technical and economical point of view.

KEY WORDS:

batteries; photovoltaics; VRB systém; on-grid, hybrid photovoltaic systém;
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Z.0ZNAM SKRATIEK

AC
AGM
CdTe
CF
CEZ
DC
DOD
EEF
EN
ES
FV
EVA
FVE
GaAs
HDO
IEC
IEEE
IGBT
IRR
MOSFET
MPPT
NiCd
NiMH
NN
NPV
OZE
P.A.
PbA
PEM
PEN
PVGIS
SI
SOC
UPS
VARLA
VRB

Alternate current

Absobed glass material

Cadmium telurid

Cash flow

Ceské energetické zavody, a.s.

Direct Current

Depth of discharge

Energy efficient

Europen norm

Eurdpska smernica

Fotovoltaika

Etyl vinyl acetat

Fotovoltaicka elektraren

Galium arzenid

Hromadné dialokové ovladanie
International electrotechnical commission
Institute of electrical and electronics engineers
Insulated gate bipolar tranzisto

Internal rate of return

Metel oxid semiconductor field effect tranzistor
Maximum power point tracking

Nikel cadmium

Nikel metal hydrid

Nizke napitie

Net present value

Obnovitelny zdroj energie

Per annum

Plumbum accumulator

Proton exchange membrane

Protect engrounded and neutral conductor
Photovoltaic geographical informattion system
Silicium

State of charge

Uninterruptible power supply

Valve regulated lead acid

Vanadium redox battery



1 Uvod 16

1 Uvop

Pod pojmom hybridny fotovoltaicky systém si mézeme predstavit’ hybridnu fotovoltaickt
elektrarenn druhej generacie, ur€enil pre rodinné domy, pripadne chaty, kde je k dispozicii
Standardna elektrické pripojka. Ide v podstate o kombinaciu klasickej FV elektrarne a ostrovného
systému. Najvacsou vyhodou pre systémy tohto typu do 30 kWp budovanych v sucasnosti, je
nezavislost’ na udel'ovani povoleni pripojenia k distribu¢nej ststave.

FOTOVOLTAICKE POLE
CQDPOJENIE OD SIETE

ZLUCovACT BOX

REGULATOR

ODPOJENIE DC 0“

BATERIOVE POLE HYBRIDNY STRIEDAC

j’ LQ ELEKTROMER

oy

DoMoOVY ROZVADZAC

Obr. 1-1 Znazornenie on—grid systému s akumulacnym prvkom [1].

Hybridny fotovoltaicky systém teda moZe uz dnes vyrdbat elektrinu z fotovoltaickych
panelov avdanom objekte ju efektivne spotrebovavat zvlastnych zdrojov. Pri beznych
fotovoltaickych elektrariach je vyuZitych priblizne 30% z celkovej vyrobenej energie, teda 70%
je dodavanych do siete za relativne nevyhodnych vykupnych podmienok, ako ukazuje
tabul’ka 1-1.

Tab. 1-1 Pociatocné vykupné ceny pre FV systémy instalované v danom roku [21]

Rok uvedenia do Priamy vykup [k¢ / kWh] | Zeleny bonus [k¢ / kWh] Poznamka
<2006 6.28 5.67 -
2006 13.20 12.59 -
2007 13.20 12.59 -
2008 13.46 12.65 -
2009 12.89 11.91 vykon do 30 kW
2010 12.25 11.28 vykon do 30 kW
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Cerpanie zelené¢ho bonusu je mozné az po pripojeni FV systému k distribuénej sustave,
dolezitym aspektom je vSak jeho vySka. T4 sa stanovuje na zaklade datumu uvedenia systému
do prevadzky. Investor tak nemusi zbyto¢ne ¢akat’ na udelenie povolenia pripojenia do siete od
distributora, moze teda svoj FV hybridny systému okamzite pouzivat. Systém sice nie je
pripojeny k distribu¢nej sustave, ziadnu elektricki energiu do elektrizacnej sustavy nedodéva,
zéaroven sa ale vd’aka pokrocilej hybridnej technologii nejednd o ¢ista ostrovnu prevadzku. Po
pripojeni do siete, ktoré moZze byt realizované neskor, bude mat tento hybridny FV systém narok
na tzv. zeleny bonus.

Dalsia vyhoda spo¢iva v integrovanej funkcii pre vyuZitie prebytodnej energie vo
vykonovych Spickach, kedy inteligentny hybridny meni¢ dokaze presmerovat prebytocnu
vyrabanil energiu v redlnom cCase, pripadne sriadenym oneskorenim do vopred urcenych,
energeticky narocnych spotrebicov, ako st napriklad bojler, tepelné cerpadlo, atd’.

1.1 Legislativa

Pravne nariadenia platné pre vyrobcov elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov (OZE)
sa v plnom zneni nachadzaju na strankach Energetického regula¢ného tiradu. Prehl'ad zakonov
tykajucich sa tejto problematiky je v tabul’ke 1-2. [30]

Tab. 1-2 Prehlad zakonov tykajucich sa vyrobcov elektrickej energie z OZE

Zakon €. 458/2000 Zb. Energeticky zakon ( v zneni neskorsich predpisov )

Zakon €. 180/2005 Zb. Zakon o podpore vyuZivania obnovitelnych zdrojov ( implementacia
Eurdpskej smernice 77/2001/ES )

Vyhlaska 51/2006 Zb. Zaobera sa podmienkami moznosti pripojenia k elektrizacnej sustave

Viyhlaska ERU ¢. 475/2005 Zb. Upravuju sa nou niektoré ustanovenia zakona o podpore a vyuZivani
obnovitelnych zdrojov v plathom zneni

Viyhlaska ERU ¢. 502/2005 Zb. Zaobera sa ustanovenim spdsobu vykazovania mnozstva elektriny pri
spolo¢nom spalovani biomasy a neobnovitelného zdroja

Viyhlaska ERU ¢. 541/2005 Zb. Zaobera sa pravidlami trhu s elektrinou a zasadami tvorby cien za
¢innost operatora trhu ( novelizovana vyhlaskou 552/2006 Zb. )

Viyhlaska ERU ¢. 150/2007 Zb. Zaobera sa spb6sobom reguldcie cien venergetickych odvetviach
a postupmi pre reguldciu cien

Vyhlaska 393/2007 Zb. Zaobera sa hospodarenim s energiou, jej novely st vo vyhlaske

61/2008 Zb.

Vyhlaska 343/2008 Zb. Ustanovuje vzor Ziadosti o vydanie zaruky o pdvode elektriny z OZE
a vzor zaruky o pévode elektriny z OZE

Cenové rozhodnutie ERU Ustanovuje vykupné ceny a zelené bonusy pre aktudlny rok
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Pre pripajanie fotovoltaického systému do distribucnej siete je nutné mat uzatvorent
zmluvu s prevadzkovatelom prislunej distribuénej siete ( CEZ, E-on, PRE ). Ten ma povinnost’,
na zaklade zdkona ¢. 180/2005 Zb. o obnovitelnych zdrojoch, vykupit' vyprodukovanu elektrinu
v celej miere. Zmluva sa uzatvara na obdobie dvadsiatich rokov, o znamena, Ze sa energeticka
spolo¢nost’ zavédzuje vykupovat vyprodukovani energiu vyrobenu z fotovoltaického systému
pocas obdobia dvadsiatich rokov. K d’alsSim podmienkam patri nahlasenie sposobu podpory
vyroby z OZE najneskor mesiac pred zacatim vyroby. Od vyrobcu sa pozaduje, aby kazdy mesiac
vykazoval prevadzkovatelovi distribucnej ¢i prenosovej sustavy, kol’ko elektriny vyprodukoval.
V neposlednom rade musime brat do tvahy fakt, ze fotovoltaické systémy su z hladiska
stavebného zakona brané ako stavebné systémy, aj pokial’ su primontované na strechu dodatocne,
je nutné mat’ nalezité povolenia stanovené¢ zakonom ¢.183/2006 Zb. tykajuce sa stavebného
zakona a suvisiacich predpisov [20].

v

Zakon ¢. 180/2005 Zb. o podpore vyuzivania obnovitelnych zdrojov zaistuje urcity
sposob podpory vyroby elektrickej energie z obnovitel'nych zdrojov. Cielom zakona je podpora
vyuzitia OZE, zaistit’ zvySovanie podielu OZE na vyrobe elektrickej energie, podporit’ myslienku
trvale udrzateI'ného rozvoja a v neposlednom rade zvysit’ pravdepodobnost’ splnenia vyty¢ené¢ho
ciela. Zakon je okrem iného zaloZeny na nasledujucich principoch [20]:

e Povinnost’ prevadzkovatel’a siete pripojit’ zariadenie pre distribuciu elektriny z OZE.

e Povinnost’ vykupovat’ celkovi vyprodukovanu elektrinu z OZE, na ktoru sa vzt'ahuje
podpora, a uzavriet zmluvu o dodavke. Pokial’ je prejavena vola zo strany vyrobcu,
sucast’ou povinnosti prevadzkovatela prenosovej siete alebo distribucnej sustavy, je
zodpovednost’ za odchylky spdsobené prevadzkovatel'om zdroja OZE.

e Dodato¢né néklady spojené s odchylkami vykonu zariadeni OZE su uznateI'nymi
nakladmi pre vypocet cien za distribuciu a prenos.

e Dva nezavislé systémy podpory. Pevna vykupna cena alebo zeleny bonus.
e Kazdorocné stanovenie vysky vykupnych cien a zelenych bonusov.
e Garancia vykupnych cien pre dlhsie casové obdobie.

e Garantovana navratnost’ investicie.
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Pevna vykupna cena a zeleny bonus su hlavné financné nastroje zakona 180/2005 Zb.
V pripade, ze sa rozhodneme vyuzit’ moznost’ priameho predaja do siete, tak cela vyprodukovana
elektricka energia je dodavana priamo do rozvodnej siete. Elektricka energiu pre vlastnt spotrebu
uzivatel nakupuje spdt’ vramci zvolené¢ho tarifu. V pripade zeleného bonusu uzivatel
spotrebovava energiu pre vlastné uzitie, vzniknuté prebytky elektrickej energie st automaticky
dodavané do rozvodnej siete za cenu rozdielu vykupnej ceny a zeleného bonusu. Zeleny bonus je
teda forma odmeny pre uzivatela, Ze nespotrebovéava elektrickil energiu dodavanu elektrickou
spolo¢nostou, ale spotrebovava svoju vlastnil. Na Obr. 1-2 st blokové schémy zapojenia pre obe
spominané varianty. Je dobré si uvedomit’, Ze vyrobou a predajom elektrickej energie niektorému
z prevadzkovatel'ov distribucnej siete sa v istom slova zmysle stdva podnikatelom. Energeticky
regulacny urad mu pridel'uje identifikacné ¢islo a prijem z predmetu elektriny je predmetom
zdanenia.

Tab. 1-3 Vykupné ceny a zelené bonusy tykajlce sa FV systémov do 30kW [21]

Datum uvedenia do prevadzky Priamy vykup [KE/kWh] Zeleny bonus Rozdiel [KE/kWh]
1.1.2012 - 31.12.2012 6,160 5,08 1,08
1.1.2011-31.12.2011 7,65 6,57 1,08

FV panely Spotreba FV panely Spotreba
tech. spotreba domu tech. spotreba domu
‘ Nakup silove] Predaj soldrnej elektriny i Makup silovej
elektriny z do distrib. sustavy za elektriny z
distrib. sustavy pevné vikupné ceny distrib. sustavy
rr- -7 - T I T
I Elektromer, ktorym I I i i . I
| Elektromer sa meria celkovd I | 4 gvadrantovy 3 fazovy |
produkcia a dctuju elektromer elektromer
| sa zeleny bonus | | |
I I I | I
I I I I
e | e _

Podruiny rozvddzac Elektromerowy rozvadzac

4 qvadrantovy | Hlavna domova Hlavnd domova
elektromer skrirfia skrifia

Elektromerovy rozvadzac I
L U

Hranica wastnictva Hranica viastnictva

Distribicng siet’ L , Lo ) . Distribi¢nd siet
Zapojenie pre zeleny bonus Zapojenie pre priamy vykup

obr. 1-2 Blokova schéma zapojenia pre zeleny bonus a priamy vykup [2].
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2 FOTOVOLTAICKY PANEL

Standardny fotovoltaicky panel, zobrazeny na obr. 2—1, pozostava z jednotlivych
fotovoltaickych clankov, ktoré byvaju sériovo paralelne zapojené z dovodu ziskania prakticky
pouziteIného napétia. Roznym spracovanim kremiku, v suasnosti najviac rozSireného vo
fotovoltaickych paneloch, je mozné vyrobit’ monokrystalické, polykrystalické a amorfné ¢lanky.
Monokrystalické  a polykrysStaicé  kremikové moduly st v dneSnej dobe komercne
najpouzivanejSie aj navzdory vys$im vstupnym ndkladom. Monokrystalicky ¢lanok ma tvar
tmavého osemuholnika a vacsiu ucinnost’ ako polykrystalicky ¢lanok. Vzhl'adom k ich tvaru nie
je celkové vyuzitie plochy také dokonalé, ako je zjavné z obr. 2—1. Polykrystalicky ¢lanok je
sfarbeny domodra v tvare Stvorca, ma o nieCo nizSiu ucinnost’ ako monokrystalicky clanok.
Napitie na jednom c¢lanku je definované pouzitym polovodi¢om. Pre kremik je to priblizne 0,5 V.
Maximalny vykon panelu rastie s velkostou oziarenej plochy. Hodnota nominéalneho vykonu,
uvadzana vyrobcom, byva urcovana pri takzvanych Standardnych testovacich podmienkach. Vo
vigsine pripadov su tieto hodnoty 1000 W/m?, zneéistenie vzduchu 1,5 a teplota na lanku 25 °C.

Obr. 2-1 Pohlad na fotovoltaicky panel a jeho jednotlivé sucasti [3].

1-FV ¢élanky 2 — EVA folia 3 — Solarne tvrdené sklo
4 — Hlinikovy ram 5 — Tedlarova doska 6 — modularny spojovaci ram
7 — Pripojovaci kabel

Tab. 2-1 Hodnoty ucinnosti pre jednotlivé typy technoldgii FV ¢lankov pri 1000W/m?, 25°Ca AM = 1,5

Material n (%] Voc? [V] lsc °[A] Fill Factor [%]
Si ( kry&talicky ) 22,9+0,6 5,60 3,97 80,3
Si ( velké krystaly ) 21,4+0,6 66,1 6,29 78,4
Si ( multikrystalické ) 17,8+0,4 14,6 9,04 75,7
Si ( tenkovrstvé polykrystalické ) 8,2+0,2 25,0 0,32 68,0
GaAs ( krystalicky ) 21,1+0,6 31,2 1,98 71,1
CdTe 12,8+0,4 94,1 1,27 74,4

a . 7 sege . ’
Maximalne napétie pri nulovom prude

b . . , . s
Maximalny prud pri nulovom napati

¢ Uginnost
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Kedze je fotovoltaicky panel nachylny na poskodenie, je nutné ho chranit’ krytom. Na
prednej strane panelu je tvrdené sklo. Tento druh skla je vel'mi odolny proti ndrazu a musi odolat’
extrémnym poveternostnym podmienkam, ako su napriklad krapy. Na sklo sa néasledne uklada
plastova folia z etylvinylacetatu ( EVA ), na ktoru sa skladaju spojené fotovoltaické clanky. Cez
prepojené clanky sa opdt ukladd EVA f6lia. Zadnu cCast’ panelu tvori spravidla laminatovy
kompozit. V dalSom kroku sa vycerpa vzduch medzi takto naskladanymi vrstvami a panel sa
zahreje nad teplotu tavenia EVA folie. T4 sa rozteCie a zaleje ¢lanky medzi prednym sklom
a zadnou laminatovou stenou panelu. Nakoniec sa panel osadi do hlinikovych profilov a zakryje
Skatul'ou s vystupnymi kontaktmi.

2.1 Elektrické parametre FV panela

Tab. 2-2 Prehlad zakladnych elektrickych parametrov FV panela

Prdd nakratko | Isc Ide o prud nakratko, ziskany pri U = OV. Je to prud generovany svetlom za
predpokladu, Ze sériovy odpor Rsy je nulovy. Vo svojej fyzikalnej podstate je to
maximalny prud, ktory méze fotovoltaicky panel pri danom oziareni dodavat.
Jeho velkost je zavisla na intenzite oZiarenia, teplote a oZiarenej ploche.

Napatie naprazdno | Uyc | Napatie ziskané pri | = 0. Je to maximalne napatie ¢lanku pri danej teplote
a intenzite oZiarenia.

Optimalny | MPP | Ide o bod na I-V charakteristike, v ktorom panel doddava maximalny vykon P,,.
pracovny bod Jeho hodnota je dand sucinom U, a |,

Cinitel plneni | FF Udava pomer medzi maximdalnym vykonom a vykonom danym napatim
naprazdno a prudom nakratko. Je zavisly na kvalite kontaktov, morfolégii
materidlu a odporu aktivnej polovodivej vrstvy. Na zdklade hodnoty faktoru
plnenia, ktora je vidy mensia ako jedna, obycajne 0,7 — 0,85 mbzeme odhadnut
kvalitu panelu.

Ucinnost €lanku n Vyjadruje ucinnost premeny slneéného Ziarenia dopadajiceho na fotovoltaicky
panel. Material, z ktorého je fotovoltaicky ¢lanok vyrobeny, ovplyviuje
spektralnu citlivost ¢lanku na dopadajuce Ziarenie, teda ¢lanok vyuziva energiu
roznych vinovych dizok s roznou Gginnostou. Uginnost monokrystalickych
panelov sa pohybuje v rozmedzi 15 — 18 %.

Sériovy odpor | Rsp | Povod sériového parazitného odporu je v celkovom odpore hmoty polovodica,
odporu kontaktov a pripojenia. Sklon charakteristiky ( dotycnice v bode Is¢
zodpoveda parametru Ry ).

Paralelny odpor | Rsy | Velkost paralelného odporu je zavisla na rozsahu defektov krysStalickej mriezky,
pripadne zvodovymi prudmi v okoli okrajov ¢lanku. Sklon dotycnice v bode Uy
zodpoveda parametru Rgp.
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Obr. 2-2 Ampér—voltova charakteristika FV panelu s vyznacenymi zakladnymi

parametrami [4]

2.2 Teplotna zavislost’ FV panelu

Fotovoltaicky panel byva vystaveny teplotnym zmendm vo vel'mi Sirokom rozpiti, preto
je vel'mi délezité porozumiet’ vyznamu teploty na celkovy vykon panelu. Na polohu optimélneho
pracovného bodu ma teplota vyrazny vplyv. Pri dlhSie trvajicom intenzivnom slne¢nom oziareni
alebo zhorSenych podmienkach chladenia (bezvetrie), dochadza k zvySeniu povrchovej teploty
¢lanku aZ na 80 °C. Pri takto vysokych teplotdch dochddza k zmene elektrickych vlastnosti. [4]

% /_"fo Tab. 2-3 Typické hodnoty ® pre MSX-64
)J . 10 Maximalny vykon P, 64 W
- Multiplikaéné napitie U,, 17,5V
%0 - 40 Multiplikacny pruad 1, 3,66 A
= & = gg Prad nakratko lsc 4 A
s 70 Napétie naprazdno Ugc 21,3 V
% ‘o1 W 80 ° hodnoty pri 1000 W/m?’ a teplote 25 °C
30

Obr. 2-3 Graf vykonu FV panelu MSX—64 ako funkcia intenzity oziarenia a teploty
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Prad nakratko I, sa vplyvom teploty meni len nepatrne. To mdze byt sposobované
zvysSenou svetelnou absorpciou, kedze sa Sirka zakadzaného pasma u polovodiov zmenSuje
s poklesom teploty. Hodnota cinitela plnenia sa s vzrastajucou teplotou linearne znizuje
o priblizne 0,2 % / °C, hodnota sériového odporu Rg sa so stupajliicou teplotou zvysuje priblizne
linearne o cca 0,32 % / °C a pre hodnotu paralelného odporu Rsy plati, Ze so stupajucou teplotou
sa jeho hodnota znizuje 0 0,7 % / °C. Dominantnou premennou je Ugc, ktora sposobuje pokles
vystupného vykonu a G€¢innosti s rasticou teplotou. Vypocitanie vykonu, vzhladom na zmenu
teploty a intenzity Ziarenia, znadzorniuje obr. 2—3. Vstupné parametre boli numericky spocitané na
zaklade rovnic uvedenych v [12]. Vidime, Ze dochadza k linedrnemu poklesu ucinnosti
o priblizne 0,5 % na jeden stupei pri oziareni 1000 W/m®. Pre kremik je teoreticky pokles
vystupného vykonu o 0,4 — 0,5 % na 1K, co priblizne zodpovedna spoc¢itanym hodnotam. Této
zavislost’ sa zmensSuje pre fotovoltaické Clanky so Sirokym zakdzanym pasmom. Odhadované
straty v dosledku teploty su priblizne 2,6 %. [4]

2.3 Vplyv orientacie na vykon FV panela

Vyslednu intenzitu ziarenia dopadajiceho na povrch PV panelu urcuje jeho orientacia
vzhl'adom na dopadajuce slnecné ziarenia. Uhol sklonu ( medzi rovinou FV modulu a
horizontom ) a azimut ( medzi vertikdlnou rovinou prechadzajucou FV modulom a rovinou
daného poludnika ) su dva hlavné parametre urujiice vyslednu orientaciu. Optimalna orientacia
zavisi od zemepisnej $irky uvazovaného miesta, prevazujucich poveternostnych podmienkach
a podielu difuzneho Ziarenia. Dal§i z vyznamnych faktorov vztahujucich sa k idealnej orientacii
je rocné obdobie. Ako vidime v tab. 24 v zimnych mesiacoch sa pohybuje optimélny sklon
okolo 60°, v letnych mesiacoch je optimum 18 — 20°.

Tab. 2-4 Hodnoty maxim pre obr. 2-4

Mesiac  Optimalny  Vyzarovanie

N uhol® [W/m?]
£ ]

E Januar 64 156,3
2 Februar 57 212,1
% Marec 45 267,3
S April 32 313,8
r‘é Maj 20 341,4
8 Jun 12 315,7
£ Jul 16 340,3
August 27 325,5
September 41 282,1
Oktdber 55 269,9
November 58 133,7
December 63 112,5

® hodnoty pri azimute 0°

Obr. 2-4 Graf intenzity dopadajuceho slnecného Ziarenia ako funkcie sklonu PV panelu
a mesiaca v roku.
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Hodnoty pre graf na obr. 2-4 boli ziskané pomocou fotovoltaického informaéného
systtmu PVGIS. Dany informa¢ny systém bol vytvoreny vyskumnym centrom Europskej
komisie. Je zamerany priamo na vyuZzitie pre fotovoltaické aplikacie, umoznuje kalkuldciu
vyroby elektriny v konkrétnom mieste po celej Europe a Afrike. Je k dispozicii on—line a zdarma.
Systém vyuziva tak udaje z pozemnych meteostanic, tak aj satelitné merania. Hodnoty z tab.2—4
a2-5 su platné pre polohu 50° 3'43" severnej zemepisnej Sirky, 14° 37'44" vychodnej
zemepisnej dizky, pri nadmorskej vyske 279 m, &o priblizne zodpoveda lokalite Praha Dablice.

Dovodom pre skimanie danej lokality je ndvrh hybridného systému pre rodinny dom v prakticke;j
Casti prace.

Ked’ze v priebehu celého roka sa optimalny uhol vyrazne meni, je nutné urcit’ konStantny
sklon poskytujtci najvyssiu hodnotu dopadajucej intenzity ziarenia. Obrazok 2—5 ukazuje zmenu
priemernej ro¢nej hodnoty intenzity ziarenia vztiahnutej na defn, v zévislosti na nastavovanej
elevacii a azimute. Ukazuje sa, Ze najvyssia hodnota bola dosiahnutd pri ndklone 34° a azimute
0°, ¢omu zodpoveda intenzita Ziarenia 3,18 kWh/m? za defi. Pri menSom naklone, priblizne
15 —20° je strata priblizne do 2 %, €o je eSte pripustna miera.

Azimut [G]

Obr. 2-5

o~
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£ ® Azimut 0° zodpoveda orientéacii na juh

Graf intenzity priemerného rocného slnecného Ziarenia vztiahnutého na den
ako funkcia sklonu PV panelu a azimutu.

Poslednym aspektom, ktory je nutné zvazit pri rozhodovani o konec¢nej orientéacii je
zaClenenie do nosnej konsStrukcie. Pri aplikaciach integrovanych do fasad, pripadne na stresné

krytiny, je uhol dany povahou konstrukcie. Teda na tkor estetického vzhl'adu sa odklonime od
optimalnej orientacie.



3 Sucasné akumulaéné trendy vo FV aplikaciach 25

3 SUCASNE AKUMULACNE TRENDY VO FV APLIKACIACH

Optimalny akumulaény prvok musi vyhoviet nasledujicim kritéridm, ktoré su
charakteristické pre FV aplikacie. Ide hlavne o nizku hodnotu samovybijania, minimalne, resp.
nulové poziadavky na udrzbu po celu dobu zivotnosti, vysokll nabijaciu ucinnost’, Siroku
prevadzkovu teplotu, vysoku koncentrdciu energie na jednotku objemu, resp. hmotnosti,
bezpecnost’, schopnost’ nasadenia v akejkol'vek pozicii a moznost” dlhodobého odstavenia vo
vybitom stave. Samozrejme, nie sme schopni skombinovat’ vSetky pozadované kritéria, z tohto
dovodu hl'adame akumulacny variant, ktory bude optimalizovany prave pre konkrétnu aplikaciu.
Existuje niekol’ko komeréne dosiahnutelnych alternativ, ktoré spifiaju tzv. kritické poziadavky na
bezpecnost’, bezudrzbovost a cenu.

3.1 NiCd akumulatory

Akumuldtory tohto typu sa vyznacuju osvedCenou spolahlivostou za extrémnych
prevadzkovych stavov, vysokou hustotou energie na jednotku hmotnosti, resp. objemu ( 100Wh /
dm’), dobrou toleranciou na prebijanie i prepélovanie, malym samovybijanim a odolnostou voéi
zvysenym teplotam. Zivotnost sa pohybuje na trovni 500 cyklov nabitia / vybitia pri 80 % hibke
vybitia. Na druhej su strane NiCd akumulatory priblizne 7x drahSie ako porovnatel'né olovené
batérie ( cca 700 €/kWh ). Batérie su taktiez nachylné na pamétovy efekt. [26]

3.1.1 Elektrochemické reakcie pri nabijani a vybijani NiCd akumulatorov

V nabitom stave kladna elektroda obsahuje oxid — hydroxid nikelnaty NiO(OH) a zaporna
elektroda je tvorena kadmiom Cd. Aktivnou zlozkou kladnej elektrody vo vybitom stave je
hydroxid nikelnaty Ni(OH),, zaporna elektroda pozostava z hydroxidu kademnatého Cd(OH)s.
Pocas vybijania sa trojmocny hydratovany oxid nikelnaty redukuje na dvojmocny oxid nikelnaty
a kadmium u zépornej elektroédy je oxidované na hydroxid kademnaty. Procesy prebiehajuce pri
nabijani platia nasledujliice vztahy, pri vybijani prebiehaju naznacené chemické reakcie opaénym
smerom.

Tab. 3-1 Chemické procesy prebiehajlce na elektrédach NiCd ¢lanku pri nabijani a vybijani

Celkova reakcia Nabijanie Cd(OH), + 2Ni(OH), — Cd +2 NiO(OH)+ 2H,0
Vybijanie Cd +2 NiO(OH)+ 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH),
Na kladnej elektréde Nabijanie 2Ni(OH), + 20H™ — 2 Ni(OH) + 2H,0 + 2e~
Vybijanie 2 Ni(OH) + 2H,0 + 2e” — 2Ni(OH), + 20H"
Na zapornej elektréde Nabijanie Cd(OH), +2e” — Cd+20H
Vybijanie Cd +20H — Cd(OH), + 2e”
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Obr. 3-1 Schematické znazornenie chemickych reakcii pre NiCd technologii.

Pokial’ nabijanie pokracuje i po plnom nabiti, dochadza k tzv. prebijaniu. Ide o dej, pri
ktorom sa za¢ina rozkladat' elektrolyt, dochddza k elektrolyze vody obsiahnutej v elektrolyte.
Dosledkom je vyvoj kyslika na kladnej elektrode a vodika na zapornej. V pripade otvorenych
akumuldtorov su takto vznikajuce plyny odvadzané do okolitej atmosféry. V hermetickych
akumulatoroch sa vyuziva schopnost’ zapornej elektrody viazat’ kyslik uvolfiujici sa na kladnej
elektrode pri prebijani, v tomto pripade hovorime o rekombinécii.

Chemicky dej prebiehajuci pri prebijani:
2Cd+H,0+0, - 2Cd+(OH), 3.1

Vyslednym dejom je stav, kedy kyslik uvolneny pri prebijani na kladnej elektrode je
viazany na elektrédu zapornt. Pritom je kovové kadmium vznikajuce ako produkt nabijania
zapornej elektrody oxidované na Cd(OH),, ¢im je zabranené plnému nabitiu a ndslednému
prebijaniu.

NiCd ¢lanky, ako kazdé iné ¢lanky, maju urcitd tendenciu samovybijania. Pre uvazovany
typ clanku vyrobca uvadza 15 — 20 % kapacity za mesiac. Tato miera svojvol'ného vybijania je
definovand chemickymi procesmi odohravajucimi sa v akumulatore. Hydroxid nikelnaty je
relativne nestabilny, ma tendenciu o prechod do povodného stavu. Dalsi faktor samovybijania je
urcité percento znecistujucich Ccastic, ktoré obsahuje elektrolyt. Tie svojou pritomnostou
urychl'uja spétnt vdzbu a tym aj samovybijanie.
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Obr. 3-2 Graf samovybijania pre teploty 20° a 40° NiCd akumulatora SUNICA plus [5].

NiCd akumulatory, uréené pre fotovoltaické on/off grid systémy, si navrhované
tak, aby vydrzali iroké spektrum cyklov, od nizkej hibky vybitia, az po 100 % vybitie. To, ako
dlho bude batéria schopna udrzat’ energiu, je zavislé hlavne od poétu cyklov a hibky vybitia. Cim
mensia je hibka vybitia, tym va&si pocet cyklov je batéria schopna dosiahnut’ pri zachovani
minimalnej navrhovanej konstrukénej kapacity. Z grafu vidime, Ze napriklad pri 10 % hibke
vybitia je batéria schopné dosiahnut’ priblizne 10 000 cyklov, zatial’ o pri hodnote 20 % je to len
1000 cyklov [26].

V praxi, vo fotovoltaickych aplikaciach, su batérie vystavené velkému poctu relativne
plytkych cyklov nabijanie — vybijanie, ktoré prebiehaju v rdéznych stavoch nabitia, v ktorych sa
akumulator prave nachadza. Nabijanie prebieha pri réznych teplotach, v ré6znych fazach dia,
resp. teplota, pri ktorej sa ¢lanok nabija, nie je vzdy konsStantna. Tieto aspekty sa snazi simulovat’
Standard 61427, ktory v sebe spaja vSeobecné poziadavky a skuSobné metody, ktoré by mal
spinat’ kazdy akumulaény &len nasadeny vo fotovoltaickych aplikaciach [26].

Pocet cyklov
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Obr. 3-3 Graf zavislosti cyklov na hibke vybitia pri teplotach 0°, 20° a 40° pre NiCd
akumulator Sunica plus [5]
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Obr. 3-4 NiCd akumulator SUNICA plus [5]

Obrazok 3—4 zobrazuje zaplavenii konStrukciu s dopliiovacim systémom vody, bez
rekombinacie plynov vznikajicich pri nabijani. Aktivne zlozky batérie s lisovanymi doskami
elektrod st umiestnené v kapsach vytvarovanych z ocelovych perforovanych pasov. Tieto kapsy
su mechanicky spojené, orezané na velkost, ktord zodpoveda Sirke dosky a zlisované do
kone¢ného rozmeru dosky. Toto opatrenie zaistuje pozadovani mechanicki pevnost’ dosky.
Ocel'ové zapuzdrenie aktivnej ¢asti zvacSuje vyslednt vodivost’ dosky a minimalizuje neziaduce
zvacSovanie elektrod. Dosky st nasledne privarené, pripadne priskrutkované k vodivej zostave
zbernice, ¢o zabezpecuje mechanicku a elektricku stabilitu vysledného akumulatora.

NiCd ¢lanky maji pomerne dlhu Zivotnost” a dosahuju vysokého poctu cyklov. Napriklad
francuzska firma SAFT uvadza, Zze ich akumuldtor SUNICA plus dosahuje az 8000 cyklov pri
15 % hibke vybitia. Elektrody nepodliehaji oslabovaniu kordziou, pretoze konstrukéné dosky su
z ocele. Aktivna sucast’ dosky nie je konstruk¢na, ale len elektricka. Zasadity elektrolyt s ocelou
nereaguje, ¢o znamend, Ze nosnad konsStrukcia batérie zostdva nedotknutd, resp. nedochadza
k chemickym zmenam po celt dobu jej Zivotnosti. Dosky pri olovenych batéridch su jednak
konstrukénym, tak aj aktivnym materidlom, ¢o vedie k opotrebovaniu materialu celej elektrody
a pripadnym destruktivnym zmenam. [26]
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3.2 NiMH akumulatory

Povodne ekologicky motivovana snaha o odstranenia t'azkého a jedovatého kadmia viedla
k podpore technoloégie NIMH, ktora svojimi parametrami prekonala akumuldtory NiCd. NiMh
akumuldtory boli uvedené na trh v relativne neddvnej dobe. Ich parametre sa priebezne zlepSuji
aje predpoklad, ze ich negativne vlastnosti sa budi v blizkej dobe postupne odstrafiovat’.
U tychto typov sa s vyhodou vyuziva skuto¢nost, Ze je vyrazne potlaceny pamétovy efekt oproti
Ni-Cd &lankov. Vynikaja hlavne vy$Sou objemovou koncentraciou energie, typicky 300 Wh/dm®
a Zivotnostou presahujicu viac ako 500 cyklov nabitie / vybitie pri 80 % DOD. NiMH
akumulatory maju sice podstatne vysSiu kapacitu a vykon na jednotku hmotnosti a objemu ako
olovené akumulatory, ale cenovo su vyrazne drahsie az 1000 €/kWh, ich cena je priblizne 11x
vysia ako ekvivalentnd olovena nahrada. Na takto vysokej cene sa podpisali prevazne pouzité
zliatiny titanu a zirkonu, ktoré sa pri vyrobe pouzivaju [26].

Obr. 3-5 NiMH akumulator firmy SAFT, typ NHE [6]

3.2.1 Elektrochemické reakcie pri nabijani a vybijani NiMH akumulatorov

Kladna elektréda NiMH akumulatorov ma rovnakt konstrukciu a zlozenie aktivnej hmoty
ako kladna elektréda NiCd akumulatorov. To znamen4, ze elektrochemické zmeny prebiehajuce
pri nabijani a vybijani st zhodné. Zaporna elektroda obsahuje ako elektrochemicky aktivnu latku
kovovt zliatinu, ktora je schopnd behom nabijania a vybijania viazat’ a uvol'novat’ vodik.

Tab. 3-2 Chemické procesy prebiehajlce na elektrédach NiMH ¢lanku pri nabijani a vybijani

Celkova reakcia Nabijanie Ni(OH), + M — Ni(OH)+MH
Vybijanie Ni(OH)+MH — Ni(OH), + M

Na kladnej elektrode Nabijanie Ni(OH), + OH™ — Ni(OH)+ H,0 + e~
Vybijanie Ni(OH)+ H,0+ e — Ni(OH), + OH ™~

Na zapornej elektrode Nabijanie M+H,0+e — MH+OH
Vybijanie MH+OH — M+H,0+e”
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3.2.2 Napitovy pokles NiMH akumulatorov

Po prekonani vel'kého poctu cyklov dochadzka k javu, ktory ma za nésledok postupné
znizovanie kapacity NiMH clankov. Tento nepriaznivy jav mdze byt urychlovany prebijanim,
zlym skladovanim, prevadzkovanim za vysokych teplot, pripadne zlym parovanim ¢lankov.

Kratka Zzivotnost moéze byt chybne spdjand stzv. pamdtovym efektom, ktory je
pouzivany ako synonymum pre napdtovy pokles. Napdtovy pokles je vedecky zmeratelna
vlastnost’ vSetkych batérii. Vratny pokles napitia a kapacity sa moéze vyskytnut’, ked’ su batérie
CiastoCne vybité a opdtovne znovu nabijané bez plného vybitia.

1,35
1,25
1,15 - \!Qmi
Cyklus # 2

1,05 - Cyklus #18

Cyklus # 1¢

Cyklus & 2C
0,95 - Cyklus ¥ 21

Cyklus # 1
0,85 - I I I |

0 0,25 0,50 0,75 Eas [hod] 1,0

Obr. 3-6 Vplyv ciastocného vybijania na kapacitu NiMH c¢lanku

Pocas naznacenych cyklov napitie a kapacita ¢lankov pozvol'na klesala (cyklus 2 — cyklus
18). Pri uplnom vybiti, ktoré prebehlo v cykle 19, je zjavny pokles napitia porovnatelny
scyklom 1. V ¢lanku moze byt rychlo jeho povodnd kapacita, ato po niekolkych uplnych
cykloch nabitia — vybitia, ako naznacuju cykly 20 — 21. To, Ze dochadza k poklesu napitia je
spdsobené tym, Ze pri nelplnom cykle prechédza len Cast’ aktivneho materialu v ¢lanku cyklickou
zmenou. Material, ktory nepreSiel touto zmenou zvysil svoj odpor. Nasledné uplné cykly
nabijania — vybijania zapri¢ifiuji navrat materialu do povodného stavu.

Velkost’ napitového poklesu a ubytku kapacity je zavisla od hibky vybitia a moéZzeme sa
mu vyhnit' tym, Ze vybijame batériu na vhodné konec¢né napétie. Napdtovy pokles sa najviac
prejavuje, ked’ je vybijanie preruSené na vysokom kone¢nom napidti 1,2 — 1,15V / ¢lanok.
Vybijanie na 1V / ¢lanok by nemalo spdsobovat’ podstatny napdt'ovy ubytok a stratu kapacity
¢lanku.
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3.3 PbA akumulatory

Vdaka vhodnym vlastnostiam a cenovej dostupnosti sa na celom svete vo fotovoltaickych
aplikaciach takmer vyhradne pouzivaju olovené akumulatory. Pozivané akumulatory tohto
prevedenia mézeme rozdelit’ nasledovne:

Tab. 3-3 Rozdelenie PbA akumulatorov podla pouZzitej technolégie

Popis pouzitej technoldgie | Popis

Zaplavova konstrukcia Batéria pracuje s elektrédami ponorenymi do v elektrolyte, H, a O, uvolnené
behom prebijania volne unikaju do atmosféry. Jedna sa o autobatérie, stanicné
batérie atd.

VRLA® Ventilom riadené olovené akumuladtory su navrhnuté na pracu v rezime

vnutorného kyslikového cyklu. Existuju dva alternativne navrhy transportu plynu
vo VRLA? &lankoch. AGM® — elektrolyt je nasiaknuty v sklenenej vate. Druhy
variant transformuje elektrolyt do formy nepohyblivého gélu.

® Valve Regulated Lead Acid
® Absobed Glass Mat

Olovené akumulatory tieZ mdZzeme rozdelit’ podl'a typu elektréd. Zaporné elektrody sa
v sucasnosti vyrabaju pre vSetky typy Startovacich, trakénych a stani¢nych akumulatorov, ako su
mriezkové, odlievanim, pripadne valcovanim zoloveného pasu. U kladnych elektrod
rozoznavame dva typy, a to ploché a trubkové , niekedy nazyvané ako pancierové [26].

Tab. 3-4 Zakladny prehlad elektrdd pouZitych v PbA akumuldtoroch

Typ elektrody Popis

Mriezkova Vyrabaju sa v roznych hribkach. Tensia nez 2,5 mm maju mensi vnatorny
elektricky odpor a to ich predurcuje pre pouzitie v Startovacich batériach.
Hrubsie elektrody maju vyssiu Zivotnost , pouZivaju sa pri vyrobe stani¢nych
batérii.

Trubkova Vyznaduju sa dlhou Zivotnostou pohybujicou sa v rozmedzi 1000 — 1500 cyklov.
Vzhladom na vyssi elektricky odpor sa pouZivaju pre stanicné batérie.

Spiralové Kladna a zdporna mriezkova elektréda su spolu so separdtorom stocené do
$pirdly. To umozfiuje udriat separator pod vysokou kompresiou. Tym sa
dosahuje vyssia zivotnost, redukuje sa vnutorny odpor azlepSuje sa vykon
batérie. Tento typ sa pouziva pre Startovacie batérie

Najrozsirenejsie su doskové olovené akumulatory so zaplavenou konstrukciou,
automobilového typu. Cenovo st jednoznac¢ne najvyhodnejSie ( 50 €/kWh ), toto je vSak
vyvazené hustotou energie, ktora sa pohybuje okolo 60 Wh/dm®. Vdaka tejto cene mozeme
uvazovat' o zaradeni do akumulacného systému pre domace fotovoltaické aplikacie. Vdaka
zivotnosti, ktord sa pohybuje okolo 0,5 — 3,5 roku (v zavislosti od podmienok prevadzky),
dochadza k postupnému narastaniu celkovych nakladov, z dovodu predpokladanej dizky
prevadzky systému.
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Trubkové akumulatory so zaplavenou konstrukciou maju vyssiu zivotnost, v priemere 8
rokov pri 50 % hibke vybitia. Ich cena sa pohybuje okolo 140 €/kWh. Prikladom méZe byt typ
SEC-T-RANGE ( obr. 3 — 7)), ktory ma garantovanl Zivotnost’ priblizne 1200 cyklov pri 80 %
hibke vybitia v kazdom cykle [26].

Obr. 3-7 Olovené akumulatory firmy SEC modelova rada SEC-T-RANGE zaplavovej
konstrukcie [7]

Pri pouzivani olovenych batérii zaplavovej konstrukcie dochddza k neziaducemu javu,
kedy sa hromadi elektrolyt o vysSej koncentracii na dne nadoby anésledne na elektrodach
dochadza k vzniku krystalov siranu olovnatého. Na rozdiel od povodného amorfného siranu sa
vzniknuté kryStaliky zucastiiuju premeny aktivnej hmoty elektrod len vo vel'mi obmedzenej
miere. Dochadza teda k zniZeniu kapacity akumulatora. Dal§im neZiaducim désledkom sulfatacie
je narast vnutorného odporu, resp. znizenie vodivosti. Dochddza teda k zniZeniu napiti a prudu
dodavaného akumulatorom. Obzvlast pri vel'kych pradovych odberoch. Tento problém sa riesi
nutenym pohybom elektrolytu, ato zariadenim, ktoré mieSa elektrolyt. Druha moZnost
predpokladé Specidlny postup nabijania, kedy dochadza k vyvinu plynov.
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3.3.1 Elektrochemické reakcie pri nabijani a vybijani PbA akumuatorov

Pre vyrobu elektrod sa pouziva olovo legované vapnikom, aby sa znizila elektrolyza vody
na kyslik a vodik. V nabitom stave tvori aktivhu hmotu zapornej elektrody hubovité olovo Pb,
v pripade kladnej elektrody je to oxid olovicity ( PbO; ). Ako elektrolyt je pouzita vodou zriedena
kyselina sirova ( H,SOy ) s pribliznou koncentraciou 35 % z celkového objemu, v pripade plne
nabitého akumulatora. Tento roztok, v zavislosti na technickom prevedeni, méze byt nasiaknuty
do sklenenych vlakien ( AGM ), pripadne upraveny do formy kremicitého gélu.

Tab. 3-5 Chemické procesy prebiehajlce na elektrédach PbA ¢lanku pri nabijani a vybijani

Celkova reakcia Nabijanie 2 PbSO, + 2 H,0 — PbO,+ Pb + 2 H,SO,
Vybijanie PbO, + Pb + 2 H,504 — 2 PbSO, + 2 H,0
Na kladnej elektréde Nabijanie PbSO, + 2 H,0 — PbO,+ 4H™+S0,% +2e "~
Vybijanie PbO,+ 4H'+S0,% + 2e” — PbSO, + 2 H,0
Na zapornej elektréde Nabijanie PbSO,+2e~ — Pb+S0,>
Vybijanie Pb + S0, — PbSO,+ 2e ~

Pri nabijani sa tvori kyselina sirova H,SOy a elektrolyt hustne. Po skon¢eni nabijania sa na
kladnej elektrode usadzuje oxid olovicity ( PbO; ) Cervenohnedej farby. Zaporna elektréda sa
pokryje Sedou poérovitou vrstvou olova. Na svorkach paru elektrod moézeme zmerat’ napétie 2,1
[V]. Mdzeme povedat, ze hustota elektrolytu je spolahlivou znamkou stavu akumulétora. Pri
vybijani prebieha opa¢na reakcia, elektrolyt redne, vytvara sa H,O a na oboch elektrodach sa
usadzuje siran olovnaty ( PbSO,). Napétie ¢lanku by nemalo klesnat’ pod 1,75 - 1,8 V.

VRLA akumulatory, ¢i uZ s doskovym typom elektréd typu AGM, pripadne gélovej
konstrukcie, vykazuju stredne dlht Zivotnost’, priblizne 5 rokov. Ich cena sa pohybuje okolo 100
eur/kWh. AGM akumulétory, na rozdiel od gélovych, vykazuju problémy s Ciasto€nou
stratifikaciou. Prejavuje sa aj vyskyt teplotného skratu. Pri teplotnom skrate dochadza ku
generovaniu znaéného mnozstva kyslika, ktory sa exotermicky rekombinuje na anodde.
Dosledkom tohto javu je celkové vysuSanie elektrolytu, ndrast vnitorného odporu a porusenie
tesnosti akumulatora, o je neziaduce. V extrémnych pripadoch moéze dojst k roztaveniu
olovenych casti. Celkovo AGM akumulatory nie je mozné pouzivat za extrémnych teplotnych
podmienok, ¢o zna¢ne obmedzuje spektrum nasadenia pre tento typovy rad. Tieto nepriaznivé
aspekty AGM technologie sposobili, Ze do popredia sa dostala gélova konstrukcia [26].

Akumulatory VRLA, ktoré pouzivaji trubkovu konstrukciu elektrod so znehybnenym
elektrolytom gélovej formy su bezidrzbové po celi dobu svojej zivotnosti, ktora je priblizne
8 — 10 rokov. Ich cena sa pohybuje okolo 200 € / kWh, ¢o ma za nasledok, ze batérie tohto typu
sa nasadzuji do vysoko profesiondlnych systémov, kde sa uprednostiiuje spolahlivost’
a zivotnost pred vyskou ndkladov. Hlavnou vyhodou oproti AGM technoldgii je rozsah
prevadzkovych teplot, ktoré umoziuju nabijanie od — 20 °C. Fotovoltaické aplikacie su typické
nizkymi vybijacimi rychlostami, hlbokym vybijanim a nepravidelnym nabijanim, pri ktorom nie
vzdy dochéddza k plnému nabitiu. Tymto poziadavkdm najviac vyhovuje poslednd spominana,
typovy rad GEL-VRLA.
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Obr. 3-8
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sklenenymi viaknami ( AGM )

Absorbéné dosky

Gélové olovené akumulatory firmy SEC, doskovej konstrukcie v regdalovom
ulozeni, vhodné na fotovoltaické aplikacie [8]
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4 POROVNANIE NICD, NIMH A PBA TECHNOLOGII

Tab. 4-1 Hodnoty korekcénych faktorov Zivotnosti pri zvolenych operacnych teplotach [22]

Technolégia Operacna teplota G 30°C O 35°C G a0°C G 45°C G s0°C
NiCd -50°Caz 50°C 0,90 0,80 0,73 0,65 0,57
NiMH 0°Caz 40°C 0,85 0,75 0,65 0,52 0,35

PbA -30az40°C 0,69 0,51 0,37 0,25 0,14

Hodnoty v tabulke 4-1 ukazuji operacné teploty pouzitelnosti danych technologii
vhodnych na praktické nasadenie vo fotovoltaickych aplikaciach. ZvySena teplota spdsobuje
zrychleny proces starnutia, ale aj relativne zvySenie pouziteI'nej kapacity. Ako je zjavné z hodnot
pre batérie typu Ni-Cd, zvySend teplota na ich zivotnost’ nema az taky zasadny vplyv ako pri
ostatnych technologiach. Pri postupnom zvySovani teploty o010 °C dochadza u NiCd
akumulatorov  k priblizne 20 % znizovaniu Zivotnosti. Pre olovené akumulatory zéplavovej
konstrukcie plati, ze pri kazdom zvyseni o 10 °C sa znizuje zivotnost’ takmer o 50 %. Tato silna
teplotnd zavislost’ moze spdsobovat’ problémy pri prevadzke fotovoltaického systému a mat’
zédsadny vplyv na prevadzkové naklady. Namerané hodnoty boli ziskané v laboratérnych
podmienkach zrychlenymi skaskami Zivotnosti pri danych teplotach. Prevadzkova teplota je
kl'icovym faktorom pri zistovani stupiia poskodenia

Tab. 4-2 Porovnanie typov akumulatorov vyuzivanych vo FV systémoch [22]

e

Typ technolégie N100® Ngo” N33° t cykiy t plavajici
(x 1000 cyklov ) (x 1000 cyklov ) (x 1000 cyklov ) (roky) (roky)

NiCd 0,3-0,5 1,0 -1,5 4,8-6,0 13-16 20-25

NiMH 0,6-1,0 0,8-1,5 2,8-3,0 7,7-8,2 8,0-10

PbA' 0,32-1,6 0,4-2,1 0,9-4,2 2,5-5,5 8,0-12

a

Fivotnost ( pocet cyklov ) pri 100 % hibke vybitia pri teplote 20 — 25°C
b zivotnost ( pocet cyklov ) pri 80 % hibke vybitia pri teplote 20 — 25°C

¢ Zivotnost ( pocet cyklov ) pri 33 % hibke vybitia pri teplote 20 — 25°C
¢ t = Nsj3/n, kde n = 365 cyklov/rok pri 33% hibke vybitia

f vyssie hodnoty reprezentuju vyhody gélovych batérii

Koniec zivotnosti batérie nastava, ked’ batéria dosiahne 80 % svojej povodnej kapacity,
pripadne, ked’ nahle prestane pracovat, napriklad zddévodu wvnutorného skratu. Ked sa
akumulaéné prvky nachadzaju v aplikaciach s nizkym percentom hibky vybitia, napriklad UPS
zalozné zdroje, ich Zivotnost’ je spravidla obmedzend tzv. floating life, resp. plavakovou
charakteristikou pre dany typ batérie. V systémoch, kde dochadza k hlbokému vybijaniu, je
Zivotnost’ batérie definovana charakteristickou zavislostou poétu cyklov pri danej hibke vybitia.
Plavadkova charakteristika sa pouziva pre odhad Zivotnosti v zavislosti na kor6zii, degrada¢nych
procesov prebiehajtcich v ¢lanku. Batéria nachddzajica sa v plavakovom rezime sa konstantne
dobija napétim, ktoré kompenzuje vplyv samovybijania.
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Tab. 4-3 Porovnanie uvaZzovanych typov technoldgii vyuZivanych vo FV systémoch [22]

Technolégia

NiCd NiMH PbA
Celkova ucinnost premeny energie [%] 70-75 65-75 70-85°
Samovybijanie [%/mesiac] 15-20% 15-25% 1-5%
Merna energia [Wh/kg] 50-80 50-100 25-35°
Hustota energie [Wh/dm3] 100-150 80-300 60-130°
Priemernéa doba Zivotnosti [rok] 13-25 7-10 3-12r°
Ocakavana doba cyklov pri 80 % hibke 500-700 500-700 200-1500°
Priemernd cena za kWh 700 € 1000 € 50€-250€°
Zlozenie kladnej elektrody Ni(OH) / Ni(OH), Ni(OH) / Ni(OH), PbO, / PbSO,
ZlozZenie elektrolytu 20% K(OH) K(OH) 1,3kg/dm3 H,S0,
Zapornej kladnej elektrédy cd/ Cd(OHﬂ)z MmH/Mm° Pb / PbSO,

a vy, . p . , . ;.
Vyssia hodnota udava cenovu hladinu pre gélové batérie

b zliatiny kovov vzacnych zemin

¢ vy&&ia hodnota udava maximalnu Zivotnost pri plavdkovom rezime

Pri celkovom porovnani technologii s ohladom na cenu, energeticku hustotu, u¢innost’
a zivotnost’ je zrejmé, ze oloveny akumulator typu VRLA s gélovym elektrolytom je v dnesSnej
dobe jasnou volbou v nasadeni pre malé, pripadne stredne vel'ké staciondrne hybridné
fotovoltaické systémy. Cenova dostupnost’, vysoka Gcinnost’ a nizka miera samovybijania st
aspekty, ktoré st rozhodujtice pri ich nasadeni do prevadzky. Nepriaznivé prvky, ako napriklad
relativne nizka doba Zivotnosti a mald mernd hustota energie, su vyvazené cenou, ktord je
hlavnym kritériom pri navrhu hybridného systému.
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Vodik je flexibilné energetické médium, ktoré mdbze byt generované napriklad
elektrolyzou vody. Toto je obzvlast vyhodné, pokial je mozné elektrolyzér jednoducho

a efektivne pripojit’ k zdroju elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov, ako je FV panel.
ma urCité prednosti, ako su

Elektrolyza vody je jednym z rieSeni pre vyrobu vodika,
kompaktnost’, vysokl pridova hustotu a malé rozmery, ¢o poskytuje zisk vel'kého mnozstva

vodika z pomerne malej oblasti. Dalsia vyhoda je celkova modularita tejto technolégie, ktora
umoziuje optimalizaciu v zavislosti na poziadavkach pre konkrétne aplikacie [23].

" ——=|  MPPT
Zataz

RV |

Elektrolyzér ™=
Y

Energeticky
Kontroler konvertor
' Distibuc¢na
1 siet
Ha N
= = Palivovy clanok

Obr. 5-1 Blokova schéma on-grid fotovoltaického systéemu s akumuldaciou do vodiku [4]

Obr. 5-1 znazoriiuje principidlnu schému hybridného FV systému, kde je ako akumulacny
prvok zvoleny vodik. Skladd sa zurCitych subsystémov, ktoré navzijom medzi sebou
spolupracuju. Fotovoltaické panely dodavaju energiu potrebnu na elektrolyzu vody, pripadne
priamo dodavant do zataze. Multiplikacny ¢len zabezpe€uje maximalny vykon, resp. efektivitu
s akou fotovoltaika pracuje, udrzuje napidtie v pozadovanej hladine v zavislosti na parametroch
FV ¢lanku udavané vyrobcom. Vystupom z elektrolyzéra je vodik, ktory sa skladuje v nadobach
na to urcenych. V dobe, kedy FV nie je schopnd doddvat’ pozadovany vykon, zabezpecuje
palivovy clanok, premienajuci elektrochemickou reakciou naakumulovany vodik na elektricka

energiu.

5.1 Subsystém zaist'ujuci elektrolyzu

V sucasnej dobe je vdcSina komerénych elektrolyzérov s kvapalnym zdsaditym
elektrolytom na striedavy prad. To umoziuje pre vyrobu vodika pouzit’ elektrické siete, alebo iny
energeticky systém. AvSak, v pripade hybridného FV systému potrebuje DC—AC menic,
v pripade, Ze elektrolyzér je jednosmerného typu, modze byt spojeny priamo, pripadne cez
DC-DC meni¢. Typickd G€innost’ je v priemere 55 — 75 %, systémy pre SirSie komercné
nasadenie maju ucinnost’ pohybu okolo 65 %. Pradova hustota sa pohybuje v rozmedzi 0,3 — 0,4
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A/em’. Problém nastava pri zachovani elektrolytu v rovnovahe a schopnosti separacie vodika
a kyslika. Technologia elektrolyzy zalozena na baze polymérov elektrolytu membrany ( PEM ),
kde st vSetky Casti systému pevné. PEM elektrolyzér je schopny prijimat’ Siroké spektrum
prikonov, ¢o umoziluje priamu integraciu do systému s prerusovanym zdrojom energie, ako je FV
systém.

prudova zbernica

elektrédy tesnenie

H,0

vodik =

Obr. 5-2 Elektrolyzér s pevnym polymérovym elektrolytom

Funkcia PEM elektrolyzéru je zndzornena na obr. 5-2. Voda je privadzana k andde, kde
sa elektrolyticky rozlozi na kyslik, protony a elektrony. Atomy kyslika sa na povrchu elektrody
spojuju v plynny O, , zatial' Co protony prestupuju cez membranu. Elektrony, pre ktoré je
membrana nepriepustnd, prechddzaji vonkajSim obvodom. Na katdode sa protony spojuju
s elektronmi a vytvara sa plynny vodik. Aby nedochddzalo ku kontaminacii plynov, pouziva sa
elektrolyt v pevnej forme. Dal§ia vyhoda pevného elektrolytu je, Ze generovany vodik mozeme
generovat’ pri tlaku az do cca 15 barov bez nutnosti zapojit’ kompresor. [5]

Tab. 5-1 Reakcie prebiehajuce na katdéde a andde pri elektrolyze

Popis reakcii na jednotlivych elektrédach Chemické rovnice
Reakcia rozkladu molekul na anéde 2H,— 4H +4e”
Reakcia prebiehajlca na katode 0, +4H" + 4e” —2H,0

5.2 Subsystém palivového ¢lanku

Palivovy ¢lanok je jeden z modernych elektrochemickych zdrojov pradu, ktory umoziuje
priamu konverziu chemickej energie na elektricku. Elektrody palivového ¢lanku nevstupuju do
samotnej chemickej reakcie, teda nedochddza k materidlovym zmendm a ¢ldnok mé vysokl
zivotnost’. Nevyhoda palivového ¢lanku spoc¢iva v pomalej reakénej dobe pri zmene zataze.
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Obr. 5-3 Schematicky pohlad na casti palivového ¢lanku typu PEM [9]

Tab. 5-2 Popis oznacenych komponentov palivového ¢lanku pre obr. 5-3.

Ciselné oznacenie prvkov palivového ¢lanku Popis jednotlivych prvkov
1 membrana typu PEM
2 porézna transponovana vrstva
3 tesnenie
4 dosky s kanalikmi pre privod paliva a okysli¢ovadla
5 elektréd
6 izolator
7 zapuzdrenie

Tuhy polymér ako elektrolyt zniZzuje nebezpecenstvo kordzie a d’alSich nepriaznivych
javov vyskytujicich sa v ¢lankoch s kvapalnym elektrolytom. Nizka prevadzkova teplota
70 — 80 °C zaist'uje dostatocne rychly nabeh ¢lanku a nevyzaduje tepelné tienenie. Ako elektrolyt
je pouzita tenka polymérova membrana. T4 pdsobi ako elektronovy izolator a sucasne aj ako
vyborny vodi¢ vodikovych kationtov. Pouzivanym materidlom je polymér na baze uhlika
a fluéru, podobny teflonu, ku ktorému sa pripajaji skupiny obsahujuce kyselinu sulféonovu.
Protobny moézu volne migrovat cez membrdnu, pricom straty v dosledku vnutorného odporu
elektrolytu si nepatrné.

Andda a katoda su vyrobené aplikaciou malého mnoZstva platinovej ¢erne na jednu stranu
tuhého listu porézneho grafitového papiera. Grafitovy papier bol opatreny teflonovou ochranou
proti zvlhnutiu. Elektrolytickd membrana je nasledne osadena medzi anddu a katddu a vSetky tri
Casti su spojené do jedného celku.

Obe elektrody maju na opacnych stranach jemné kanaliky, ktoré st vyrobené z grafitu.
Steny medzi kanalikmi zaistuju elektricky kontakt so zadnou ¢ast'ou elektrody a vedu elektricky
prad do vonkajSiecho obvodu. Samotné kanaliky rozvadzaji na andde palivo ana katode
okyslicovadlo.
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Tab. 5-3 Priemerna energetickd ucinnost subsystémov hybridného systému [5]

subsystém Energeticka uc¢innost
FV ¢lanok 11,2[%] —17,1 [%]
invertor 90 [%]

elektrolyzér 55-75 ° [%]

zasobaren vodiku 100 [%]

palivovy ¢lanok 30 - 44 [%]

® hodnoty dosiahnuté v laboratérnych podmienkach

Vodik ako akumulaény prvok v spojeni s FV systémom ma niekol’ko nespornych vyhod,
akymi su modularita a adaptivita, oproti v dnesSnej dobe komeréne pouzivanym technologiam.
Napriek vyhodam je najvacsi problém pri komerénom nasadeni cenova hladina, v ktorej
sa takéto systémy pohybuju. Ztab. 2 — 4 vidime, ze celkovd priemernd ucinnost’ takéhoto
akumula¢ného systému sa pohybuje okolo 20 %. Ocakéva sa, ze v nasledujucich niekol'kych

dekadach sa podari tto technolégiu vylepsit’ a celkovo zefektivnit’ [23].
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6 VRB SYSTEM ENERGETICKEJ AKUMULACIE

Ide o zariadenie uréené pre hospodarne uskladiovanie elektrickej energie chemicky
viazanej v elektrolyte. Zakladom tejto technologie je redukéno-oxidany regeneraény ¢Elanok
schopny premienat’ chemicku energiu na elektrickq, resp. elektrickli energiu na chemickt. Takto
premenend energia je chemicky uskladnena v elektrolyte v roznych idonovych tvaroch vanadia
nachadzajiacich sa v zriedenej kyseline sirovej. Z praktického hladiska modzeme povedat’,
ze skladovanie elektrolytu je nenaro¢né oproti plynnym latkam, ako je vodik alebo metéan, ktoré
vyzaduju vysokotlakové nadoby [24].

/-"" "‘N\ Elektroda Membrana /.-"" —-‘m\
Nédoba s pozitivhe e @ Nadoba s negativne
nabitym elektrolytom - cxidating nabitym elektrolytom

x i palivovy flénok 3 -
vy A vyt
Er /&j

Cerpadlo _( Zdroj / Zataz ]— Cerpadlo

Obr. 6-1 Principialny koncept systému VRB

Do clankov sa kyselina cerpa cez membranu z dvoch oddelenych nadrzi, v ktorych
je uskladiovana. Jedna forma elektrolytu sa elektrochemicky oxiduje, druha sa elektrochemicky
redukuje. Pri tejto reakcii sa vytvéara elektricky prud, ktory je elektrédami privadzany
do vonkajSicho obvodu. KedZe ide o vratnu reakciu, je mozné aj znovunabijanie elektrolytu.
Samo- vybijanie je mozné znizit’ minimalizovanim kontaktnej doby reagujucich latok vo vnutri
zasobnika.

Samotny c¢lanok obsahuje anddu a katédu, ktoré st oddelené membranou. Membrana
je schopna prepustat’ iony. Andda je spojend so zdsobnikom negativne nabitého elektrolytu,
podobne katdda je spojena s kladne nabitym elektrolytom. Cerpadla umoziuja cirkulaciu v celom
systéme naznaCenym spOosobom. V zavislosti na tom, ¢i dochadza k nabijaniu alebo vybijaniu,
sa meni valen¢na hodnota elektronov vanadu podl'a tabul’ky 6—1.

Tab. 6-1 Popis redukénych a oxidacnych procesov pre nabijanie a vybijanie VRB systému

Redukény proces Prebiehajlca reakcia Oxidacny proces
Viee = v Nabijanie — vV = e
V't e = v Vybijanie — V= Ve
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Zariadenia vyuzivajuice tuto technologiu maju schopnost’ uskladiiovat’ elektricku energiu
v rozpiti od rddovo kW aich néslednych prirastkoch az na pozadovani hodnotu. Kedze sa
energia ukladd do elektrolytu, udava sa jej hodnota v jednotkach Wh / liter, pripadne W/kg.
Energeticka hustota elektrolytu je funkcia aplika¢nych poziadaviek a v praxi sa méze pohybovat’
medzi 15 — 25 Wh/liter, podl'a merani pocas jedného plného cyklu nabijania / vybijania. Hustota
vykonu ( W/kg ) je funkcia palivovych ¢lankov a elektrolytu. U vécSich zariadeni sa uvazuje
s hodnotami 100 — 150 W/kg, u menSich zariadeni dosahuje tato hodnota okolo 80 W/kg.

vstupny kanal pre
katéda membrdna andda cirkuldciu elektrolytu

zapuzdrenie

plastova
| ochrannd wyplf

vytupny kanal pre
cirkuldciu elektrolytu

draiky pre rovhomerné rozdelovanie
| elektrolytu po celej ploche clanku

bipolarna doska

Obr. 6-2 Principialny koncept redukcno-oxidacného regeneracného clanku.

Samotné nabijanie prebieha rovnakou rychlostou ako vybijanie. V dosledku strat je ale
potrebné dodat’ priblizne 025 % viac energie. Prakticky pomer nabijania a vybijania
zabezpecujuci optimalnu prevadzku je 1,7 : 1. Zariadenia tohto typu maju odhadovanu zivotnost’
okolo 15r, tito doba sa da predizit vymenou membran v palivovych &lankoch. Zariadenie
je schopné absolvovat’ viac ako 12 000 cyklov bez toho, aby sa znizila jeho Uc¢innost. Jediné
pohyblivé Casti, ktoré sa nachddzaju v takychto zariadeniach s Cerpadla, ktoré zabezpecuju
cirkuléciu elektrolytu do palivovych ¢lankov.

Tab. 6-2 Zakladné technické parametre systému VRB [7]

Popis zakladnych parametrov Hodnota danych parametrov
Teoreticka hustota energie 30-47 [Wh/I]
Prakticka hustota energie 15— 25 [Wh/I]
Hustota vykonu 80-166 [W/kg]
Tepelny rozsah 0-40°C

U¢innost 65—-75%

Hibka vybitia 75%

Pocet cyklov > 10 000

Naklady na udrzbu 0,01 [€/kWh]

Cena 230 - 500 [€/kWh]
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Na striedac¢e su kladené Specifické poziadavky. Zaistit, aby bol fotovoltaicky systém
prevadzkovany v bode maximalneho vykonu ( MPP ) a aplikicia sinusového pradu do siete.
Vzhl'adom na to, Ze sa menié pripaja do siete, musi spiiat’ ur¢ité 3tandardy, ktoré su definované
v platnych normach tykajucich sa fotovoltaickych elektrarni. Normy urcuji poziadavky
na kvalitu napajania, detekciou ostrovného rezimu, uzemnenie, atd. Sthrn a porovnanie
jednotlivych Standardov je uvedeny v tab. 7-1. Ako je vidiet, norma EN ( platiaca v Eurdpe ) sa
vyrovnava jednoduchS$ie s limitmi harmonickych pradov nez normy IEEE a IEC. Toto sa tiez
premieta v zvolenej typoldgii striedacov, kde sa postupom casu ustipilo od pouzivania velkych
tyristorovych menicov a zacali sa pouzivat’ meni¢e s IGBTa MOSFET technolégiou.

Meni¢ musi byt tiez schopny prejst do ostrovného rezimu a svojim posobenim zaistit
ochranu o0sdb a samotného zariadenia. Ostrovna prevadzka je dalSim zo spdsobov, akym
mdzeme meni¢ prevadzkovat, v tomto pripade je meni¢ odpojeny od siete, napaja len miestne
odbery. Detekény spdsob rozozndvania ostrovného rezimu sa deli na aktivny a pasivny. Pasivne
metddy nemaju Ziadny vplyv na kvalitu, len monitoruji parametre siete. Aktivny systém zavadza
rusenie do siete a sleduje Gc€inky. Tento pristup monitorovania méze mat’ negativny dopad na
kvalitu elektrickej energie, ako aj na paralelné radenie menicov [25].

Tab. 7-1 Suhrn standardov z noriem tykajucich sa napojenia FV systému na siet [25]

(>35"0,3%

norma IEC61727 IEEE1457 EN61000-3-2

Menovity vykon 10kW 30kwW 16A x 230V = 3,7kW

Limity harmonickych pradov (39" 4,0% 2"-10" 4,0% 3" 2,30A
(11"-15" 2,0% (11"-16") 2,0% (5" 1,14 A
(17"-21" 1,5% (17"-22") 1,5% (7™ 0,77 A
(23"-33" 0,6% (23"-34") 0,6% (9" 0,40 A

(11M0,33A
(13" 0,21 A
(15"-39" 2,25h

Maximalny prud totdlneho 5,0% 5,0% -
harmonického skreslenia
Ucinnik pri 50% menovitého 0,9 - -

Iniektovanie jednosmerného
pradu

Menej neZ 1,0%

menovitého vystupného

pradu

Menej neZ 0,5%
menovitého
vystupného prudu

< 0,22 A —zodpoveda 50W
jedno pulzného
usmernovaca

Rozsah napétia pre menovitu
prevadzku

85% — 110%
(196V - 253V)

88% — 110%
(97V-121V)

Frekvencény rozsah pre
menovitl prevddzku

49Hz - 51Hz

59,3Hz -60,5Hz

" &islo harmonickej
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Normy IEEE a IEC obmedzuju maximalnu pripustni hodnotu injektovanej jednosmernej
zlozky pradu do siete. Toto obmedzenie sa zavadza z dovodu zabranenia nasytenia distribu¢nych
transformatorov. Pripustné limity st pomerne malé ( 0,5 % a 1,0 % menovitého vystupného
pradu ), a takéto hodnoty je dost’ narocné presne merat. Meranie mézeme spresnit’ vylepSenim
meracieho obvodu, alebo zaradenim transformatoru sietového kmito¢tu medzi meni¢ a siet’.
Niektoré¢ druhy meniov pouzivaju transformator vlozeny do vysokofrekvenéného DC-DC
prevodniku pre galvanické oddelenie medzi fotovoltaickymi modulmi a sietou. To vSak neriesi
problém s iniektovanim jednosmernej zlozky pradu, ale zjednodusuje uzemnenie fotovoltaickych
panelov.

Fotovoltaické on—grid jednotky pripojované k sieti NN st teda zdrojom harmonickych
pradov. Pokial je ale v spolocnom napajacom bode ( u sieti NN ) dodrzana podmienka, Ze pomer
zdanlivého vykonu vyrobne k zdanlivému trojfazovému skratovému vykonu je mensi ako 1/120,
je mozn¢ zariadenie bez problémov pripojit’. Je dolezité si uvedomit’, ze prudy tretej harmonicke;j
a jej nasobkov sa v uzle s€itaju, a tym moéze dochadzat’ k pretazovaniu strednych vodicov.

100
U [%]
10

a1 [

o.01

0.001

0 2000 4000 000 fIHz] 5000 V] 2000 4000 G000 fHz] S000

Obr. 7-1 Frekvencné spektrum malej FVE — najnepriaznivejsi priebeh [11]

Pre priblizenie, ako vyzera napiatové a pradové frekvencné spektrum malej fotovoltaickej
elektrarne, mézu posluzit’ vysledky merania podl'a [11]. Frekven¢na analyza bola uskuto¢nena vo
frekvencnom rozsahu 50 Hz — 9 kHz v desatminttovych intervaloch, pre strieda¢ s menovitym

vykonom 2,3 kW. Meranie prebiechalo v letnom mesiaci, kontinudlne po dobu desiatich dni.
Ciel'om merania bolo zistit’ obsah harmonickych napéti a pradov.

I (%]

ool

o 2000 4000 6000  f[Hz] 9000

Obr. 7-2 Frekvencné spektrum malej FVE — najpriaznivejsi priebeh [11]
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Obrazok 7-2 popisuje stav o 7:00 h rano pre jednu fazu, kedy fotovoltaicka elektraren este
nedoda vykon do siete ( P=— 8W, S =205 VA, I =0,9A ). Pradové spektrum vykazuje vysoky
obsah vyssich harmonickych, a i napriek nizkej efektivnej hodnote prudu dochadza k vyraznému
zvySeniu obsahu harmonickych aj pre napitie. Obr. 7-2 znazoriuje stav o 14:00 h, kedy bol do
siete dodavany vykon priblizne 2 kW. Prudové a napatové spektrum ma s porovnanim so stavom
0 7:00 h vyrazne mensi obsah vyssich harmonickych [11]. Ked’ze vietky striedade musia spinat’
hodnoty maximalnej urovne harmonickych a medzi harmonickych pridov injektovanych do siete
v stulade s normou EN 61000-3-2 , nemalo by dochadzat’ k ovplyviiovaniu signalu HDO.

7.1 Poziadavky na strieda¢ definované fotovoltaickymi modulmi
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Obr. 7-3 Schematicky Model a A-V charakteristika fotovoltaického clanku.

Elektricky model FV ¢lanku a jeho A—V charakteristika je znazornena na obr. 7-3. Menic¢
musi zarucit, ze FV panel je prevadzkovany v stave, kedy je vyuzité maximalne mnoZstvo
energie. Toto je zabezpeCené multiplikaénym ¢lenom. To zahriiuje aj zvlnenie na svorkach FV
panelov, ktoré je nepatrné, takze prevadzka v bode maximélneho vykonu je zabezpecena bez
vel’kych vykyvov. Analyzou schematického modelu zistujeme vztah medzi amplitidou zvlnenia
napitia a pomerom vyuzitia [25].

u:\/(kPV_l)'Z'PMPP -2. (kPV_l)'Z'PMPP (7.1)
3a-Uypp+f d’ppy
duyy

Kde u je amplitida zvlneného napitia, Pypp a Uypp s hodnoty vykonu a napétia v bode
maxima, a a 3 si koeficienty popisujuce druhy rad Taylorovho rozvoja pre hodnotu pradu, miera
vyuZitia je dand podielom priemerného vykonu a teoretického maximalneho vykonu. Koeficienty
su pocitané ako

iPV:a'uiV"'ﬂ'”PV"'?/ (7.2)

Upy = U, pp +u-sin(@-t) (7.3)

V pripade, ze prevedieme vypocet podl'a predchadzajticich vzorcov zistime, Ze amplitida
zvlnenia napdtia musi byt nizSia ako 8,5 % multiplika¢ného napitia, teda napitia, pri ktorom
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dosahujeme maximalny vykon, aby bola zachovana uc¢innost’ do 98 %. Napriklad, fotovoltaicky
panel s multiplikaCnym napédtim 35 V by nemal byt vystaveny amplitide zvlnenia napitia
prekracujucu hodnotu 3V.

7.2 Vyvoj striedacov

Model zapojenia vyuzivajuci centralizovany strieda¢, ktory koordinuje velky pocet
fotovoltaickych modulov sa v dneSnej dobe uz nepouziva. Ako je znadzornené na obr. 7—4a),
v tomto zapojeni sa fotovoltaické moduly spdjaju do série takzvaného stringu tak, aby vytvarali
dostato¢ne vysoké napdtie. Takto vytvorené stringy sa ndsledne spéjali paralelne prostrednictvom
didd za ucelom dosiahnutia pozadovaného vykonu. Systém s centralizovanym meni¢om trpel
zédvaznymi nedostatkami ako je nutnostou pouzitia hrubSich kdblov medzi fotovoltaickymi
modulmi a strieda¢om, stratami v dosledku centralizovaného multiplikacného riadenia,
nestrodost medzi jednotlivymi fotovoltaickymi panelmi. Pripojenie k sieti bolo obycajne
realizované pomocou tyristorov, ktoré pri svojom chode emitovali mnoho vyssich harmonickych
zloziek prudu, ¢o malo za nésledok zlu kvalitu elektrickej energie dodédvanu do siete. [14]

Sucasné trendy vyuZivaju redukovany model centralneho zapojenia, kde je len jeden
string s fotovoltaickymi panelmi zapojeny na meni¢, ako je zndzornené na obr. 74 b). Vstupné
napdtie by malo byt dostatoéne vysoké, aby sa zabranilo napdtovému kolisaniu. To vyzaduje
priblizne 16 FV panelov v jednej vetve, kde napitie naprazdno moéze dosiahnut’ az 720V.
V takom pripade pouZijeme mosfet / igbt st€iastky dimenzované na hodnotu 1000V. Nominalne
napitie je vSak niz8ie, pohybuje sa v rozmedzi 450 — 510V. Ked’Ze aplikujeme multiplikacny ¢len
na kazdu vetvu, zvySuje sa tak celkova ucinnost’ oproti centralnemu zapojeniu. Obrazok 7-4 d)
popisuje integraciu striedaca a FV panelu do jedného zariadenia. Tymto krokom sa odstranuje
nestlad medzi fotovoltaickymi modulmi, pretoze kazdému modulu je priradeny prave jeden
striedac. Tym je zabezpecCené, ze kazdy panel poskytuje optimalny vykon. Pouzita koncepcia
zabezpecuje systému, nevyhodou je vysSia cena za watt z dovodu zlozitejsej typoldgie obvodu.
[14]
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Obr. 7-4 Sposoby zapojenia fotovoltaickych striedacov
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Buduci vyvoj smeruje k multi stringovému zapojeniu, znazornenému na obr. 7—4c). Ako
je zrejmé, niekol’ko vetiev s vlastnym DC — DC menicom je pripojenych k jednému centralnemu
DC — AC menicu. To je vyhodné s porovnanim s centralizovanym zapojenim, pretoze kazdu
vetvu je mozné ovladat’ samostatne. Zo zaciatku mozeme prevadzkovat len niekolko vetiev.

Postupom ¢asu je mozné vel'mi jednoducho pripajat’ nové retazce do uz existujicej platformy,
tym je dosiahnuta celkova flexibilita. [14]
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8 REGULACIA NABIJANIA

Primarnou funkciou reguldtorov nabijania vo fotovoltaickych aplikaciach je zabranit
neziaducemu prebijaniu a hlbokému vybijaniu. Kazdy fotovoltaicky systém s nepredvidateInym
zat'azenim, nedostacujucou alebo prevySujucou kapacitou batérii, vzhl'adom na priemernua dennu
zataz vyzaduje regulator. Ten bude odpajat’ batérie pri prekroeni maximalnej, pripadne
minimalnej pripustnej Urovne napitia na batériach. Algoritmus nabijania urcuje efektivitu
nabijania z fotovoltaickych ¢lankov a v kone¢nom désledku aj schopnost’ systému vyhoviet
poziadavkam na zataZzenie. Dalsie s jeho funkcii je teplotnd kompenzacia, nastavenie alarmov
a Specifickych riadiacich funkcii zvysujucich celkovu ucinnost’ a efektivitu. Existuje niekol’ko
zékladnych postupov riadenia nabijania sledujucich urcité kontrolné parametre. Obr. 8-1
ukazuje zakladné regulacné hodnoty na zjednodusenom diagrame.

MIN. PRIPOJNE

napatie na batérii

MIN. PRIPUSTNE

nabijanie vybijanie

cas
Obr. 8-1 Popis zakladnych regulacnych hodnot [15]

Maximalne dovolené nabijacie napdtie (Vprk ) je jeden zhlavnych regulacnych
parametrov pri nabijani. Tento regula¢ny bod je nastaveny na maximalnu moznt hodnotu, pri
ktorej nedochadza k prebijaniu. Po dosiahnuti tohto limitu dochadza bud’ k odpojeniu alebo
k regulécii nabijacim pradu. Minimalne nabijacie napitie (Vmn ) je troven pri ktorej odpédjame
batérie od zdroja, dochadza k pozvol'nému poklesu napétia na ¢lankoch. Miera poklesu je umerna
vel'kosti pripojeného odberu, pripadne miere samovybijania. Ak pokles napitia dosiahne
nastavenej urovne, dochddza k opédtovnému pripojeniu na nabijaci zdroj. V pripade minimalneho
napitia ide o nastavenie najnizSej pripustnej hodnoty napitia, pri ktorej sa odpdja zataz od
batérii. Tymto krokom zabrafiujeme prilisnej hibke vybitia, ¢im vlastne predlzujeme celkovi
zivotnost’. V beznych fotovoltaickych aplikdciach sa nastavuje tdto hodnota na urovenn 11,0 —
11,5V, ¢o zodpoveda priblizne 75 — 90 % hibke vybitia. Minimélne pripojné napitie batérie
(Vmin pripoINE ) j€ napitie, pri ktorom logika nabijania opat’ umoziuje pripojit zataz. Uroveit
tohto napitia sa pohybuje na hodnote 12,5 — 13,0V. [15]
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Tab. 8-1 Vztah medzi napatim naprazdno a mierou vybitia pre Sest ¢lankovd batériu typu PbA

Napatie naprazdno [V]
11,76 11,97 12,18 12,27 12,39 12,45 12,54 12,63
SOC” [%] Dd” 25 50 60 75 80 90 100

* miera nabitia
® hiboké vybitie

Vzhl'adom na to, Ze fotovoltaické ¢lanky maji pradové obmedzenie, moze dochadzat’ ku
spojeniu nakratko jednotlivych modulov, stringov bez poskodenia. Toto je zakladom pri
paralelnej regulacii nabijania. Ako vidime na obr. 8-2a), ktory reprezentuje princip tohto
zapojenia, dochadza ku skratovaniu FV clankov v zavislosti na regulaénych poziadavkéach
nabijacieho procesu. Vsetky typy paralelnej regulacie musia obsahovat’ blokovaciu diddu, ktora
je zaradena v obvode tak, aby zabranila skratovaniu batérie pri tomto type reguldcie. Kedze
dochadza k ubytku napitia medzi FV panelmi a riadiacim ¢lenom, nikdy nedochadza k idedlnemu
spojeniu nakratko. Z toho ddvodu sa na viacSinu regulatorov umiestiiuje chladic. Tento typ
regulicie je obyCajne dimenzovany pre fotovoltaické aplikacie s pridovym vystupom mensSim
ako 20A. Ako regulacny prvok sa obyc¢ajne pouziva vykonovy tranzistor typu mosfet, pripadne
iny typ, v zavislosti od konkrétneho modelu.

N Spinaci prvok
Blokovacia didda T
FV - Reguldcia § FV Regulacia §
panel nabfjania — panel nabijania —
a) b)
Obr. 8-2 Blokové zapojenie paralelnej a sériovej regulacie nabijania [15]

Existuje niekol'ko variantov, ako spinat’ paralelnu regula¢nt jednotku. Ako prvé moézeme
uvazovat' linedrne spinanie, ktoré vyuziva paralelné pripojenie zenerovej diddy k batérii.
V pripade dosiahnutia Zziadanej hodnoty napétia dochadza k postupnému prierazu atym
k regulacii nabijacieho napétia. Regulacia prebieha linearne, teda nedochddza k stavom zapnuté /
vypnuté. Limitujucim faktorom je najma vykon a cena zenerovej diddy. Pri nelinedrnom spinani
sa nabijaci proces ukoncuje zopnutim paralelne pripojenej regulacie. Ked napdtie na batérii
klesne pod nastavenu hodnotu (napriklad vplyvom samo vybijania), regulator opit’ zopne akény
Clen apokracuje v nabijani. Nelinedrne spinané reguldtory sa najlepSie hodia pre malé
fotovoltaické systémy, ked’Ze maju relativne nizke vykonové straty

Z dovodov spomenutych obmedzeni tykajucich sa paralelnej regulécie sa sériovy sposob

regulovania nasadzuje pri fotovoltaickych aplikédciach s vy$§im vystupnym prudom. Ako z ndzvu
vyplyva, tento typ regulacie pracuje v sérii medzi fotovoltaickym polom a batériami.
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Obr. 8-2b) je znazornuje koncepciu typickej sériovej regulacie. Ako spinaci prvok je pouzité relé,
pripadne polovodiCovy prvok, ktory spina alebo rozpina obvod az do doby plného nabitia
akumulatorov. Spinaci prvok moze tiezZ obmedzit’ velkost’ pridu a takymto spdsobom udrziavat
nominalnu hodnotu napétia na akumulatoroch a tym padom kompenzovat’ vplyv samovybijania.
Pri sériovej regulacii nedochadza k skratovaniu akumulétorov, z toho dovodu nie je potrebna
blokovacia didda.

8.1 . Nabijanie akumulatorov typu PbA

Na zaklade zaverov z kapitoly Styri sa bude praca d’alej zameriavat' len na algoritmy
nabijania tykajice sa olovenych akumulétorov.

Rychle nabijanie u tohto typu akumuléatorov nie je mozné. Nabijanie trva 12 — 16 hodin,
u velkokapacitnych batérii dosahuje Cas nabijania az 36 hodin. Tento Cas je pre FV systémy
neumerne dlhy vzhladom na charakter ich ¢innosti. Pri vy$Som nabijacom prude a presnom
riadeni je mozné dosiahnut' plného nabitia za priblizne 10 hodin. Samozrejme, musime si
uvedomit’, ze tieto hodnoty vychadzaju z avah, ze akumulator je uplne vybity.

Ako je naznacené na obr. §-3, batéria je nabijand maximalnym dostupnym pradom Iyax
z FV panelov, ktory reSpektuje stav nabitia batérie. Ked je dosiahnutd pozadovanid hodnota
napdtia na akumulatoroch, dochadza v ¢ase t; k odpojeniu od zdroja. V tomto okamihu je batéria
nabitd priblizne na 70 % svojej menovitej kapacity. Dalsi z postupov ukonéenia nabijacieho
procesu, kde po dosiahnuti Ziadanej hodnoty Vgik, dochadza k drZiavaniu tejto hodnoty. Nabijaci
prad klesa na 3 % svojej maximalnej hodnoty. V tomto okamihu je batéria plne nabitd. Faza dva
je dolezita predovsetkym kvoli zachovaniu menovitej kapacity. Hodnota Vg x reSpektuje hornu
medzu napitia pri rychlom nabijani, ktora je Specifikovand vyrobcom. Této cielova hodnota
napitia sa pohybuje v rozmedzi 2,45 — 2,5V pri teplote 25 °C na ¢lanok.

‘ : napatie Vaik

]MAX """""""""""""" [

]NAE

L S SO

Obr. 8-3 Dvojstupnovy napdtovy algoritmus nabijania [13]

Pri pouziti dvojstupniového pradového algoritmu je nabijaci prad regulovany na hodnotu
Imax , aZ do doby, kedy napétie na ¢lanku nedosiahne hodnotu Vpik. Na to, aby sme udrzali
hodnotu napitia Vgt vyuZijeme pradové pulzy s presne nadefinovanou Sirkou a frekvenciou.
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Takto dosiahneme priemernt hodnotu pradu Iy, ktord bude schopna udrzat’ konstantn hodnotu
napitia Verr.
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Obr. 8-4 Dvojstupniovy prudovy algoritmus nabijania [13]

Alternativna metdda je zaloZend na pulznom spinani, kedy nabijame v urcitych ¢asovych
intervaloch maximalnym pradom Iyvax, pripadne nedodavame ziadny prud. Hodnota nabijacieho
pradu Ivax je uvedend ako funkcia kapacity batérie v ampér hodinach. Teda v pripade, ze
nabijame batériu s kapacitou SAh pradom 1C, jeho hodnota je 5A. Princip pulzného nabijania je
znazorneny na obr. 8-5. V Case t;, kedy dosiahne napitie na batérii hodnotu Vprx, dochadza
k preruseniu nabijaciecho prudu do doby, kedy napétie nedosiahne hodnotu Vprr. Maximalny
nabijaci prad je nasledne obnoveny v Case t, a az do doby, kedy napitie opét’ stipne na hodnotu
Virk. Jedna sa o takzvany pulzny algoritmus nabijania.
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Obr. 8-5 Pulzny algoritmus nabijania [13]

Nevyhodou tychto metdd je, Ze nastavené prahové hodnoty nie vzdy zodpovedaji plnému
stavu nabitia. Tento jav je sposobeny zmenou velkosti nabijacieho prudu, ktory sa meni podla
atmosférickych podmienok, resp. podla intenzity osvetlenia dopadajiceho na fotovoltaické
panely. Dalsim z negativnych aspektov je zniZenie u&innosti nabijacieho cyklu pri zapojeni
viacerych batérii do série. Dochadza k nerovnomernému nabijaniu jednotlivych akumulacnych
¢lankov a tym k postupnej degradécii vykonu a Zivotnosti.



9 Navrh hybridného FV systému 52

9 NAVRH HYBRIDNEHO FV SYSTEMU

Riadiacim prvkom v tomto systéme bude hybridny striedac¢, ktory zaroven obsahuje
nabijaci obvod pre akumulétory s potrebnou logikou pre nabijanie zo siete. Predpokladanym
primarnym urcenim systému bude vyuzivanie elektrickej energie z pripojenych fotovoltaickych
clankov s tym, Ze v Case vysokého tarifu bude v prevadzke rezim, umoznujuci dobijanie len
z pripojené¢ho fotovoltaického zdroja. Dobijanie zo siete bude umoznené len nizkotarifnym
pradom z verejnej siete. Vzniknuté energetické prebytky, vznikajice v Case plného nabitia
batérii, sa budi odpredéavat’ do siete za zmluvnu cenu.

9.1 . Popis rieSeného objektu pre navrh FV elektrarne

Jedna sa o samostatne stojaci rodinny dom pre Styri osoby, situovany v mestskej Casti
Praha 8 — Dablice. Ma jedno obytné podlaZie a Ciastoéne obytné podkrovie s celkovou
podlahovou plochou 165 m’. K objektu prilichajuca technickd miestnost s podkrovnym
priestorom bude vykurovana na cca 20 °C. Budova ma Sikmua sedlovu strechu o vyske 8,0 m,
sklonom 35° a 6° odklonenim od juhu.

|:| HRANICE SUSEDNYCH POZEMKOV
OPLOTENA HRANICA RIESENEHO
POZEMKU O VYMERE 476 m?

RIESENY OBJEKT O VYMERE 107.5 m?

: o j ZASTRESENIE OBJEKTU
LEGENDA VSTUPOV

Sl VUAZD NAPOZEMOK

.—) VSTUP NA POZEMOK

[ 3 HLAVNY VSTUP DO OBJEKTU
} VSTUP 20 ZAHRADY DO OBJEKTU
D VSTUP DO TECHNICKEJ CASTI OBJEKTU
Obr. 9-1 Situacna mapa rieseného objektu

Rodinny dom spadé do triedy LPS III, ako zberné zariadenie je pouzity ty¢ovy oddialeny
hromozvod, pricom do ochranného uhla 77,2° spadd komin anavrhované umiestnenie
fotovoltaickych panelov na streche. Uzemtiovacia sustava je prevedend ako typ B — zdkladovy
zemnic, €o je mreza zaliata v betonovych zékladoch stavby.
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Podl’a triedy LPS st navrhnuté na strechu $tyri zvody. Zberna ty¢ s vyskou 1,15 m spolu
so zvodmi st z pozinkovanej ocele o priereze 8 mm’. Zvolend bezpetnostna vzdialenost’ od
fotovoltaickych panelov je 0,3 m. Objekt bol vyhodnoteny z hl'adiska energetickej narocnosti ako
vel'mi usporny, v stlade s poziadavkami zakona ¢. 406/2000 Zb. v neskorSom zneni vyhlasky
k § 6a tohto zakona, vyhlasky ¢. 148/2007 Zb., o energetickej naro¢nosti budov.

JUZNY POHLAD VYCHODNY POHLAD

7 =

e

e —
=
=

i

Obr. 9-2 Juzny a vychodny pohlad rieseného objektu

9.2 . Popis energetickej naro¢nosti objektu

Ako zdroj tepla pre vykurovanie objektu a ohrev teplej vody je pouzité invertorové
tepelné Cerpadlo Rotex HPSU 6 kW vzduch / voda s integrovanym elektrokotlom. To umoziuje
odber no¢ného pradu, resp. objekt moze odberat’ silova energiu v dvojtarifnej sadzbe. Pripojenie
tepelného Cerpadla je prevedené samostatnym privodom ktory je spinany stykacom. Ovladanie
stykata je zabezpecené signdlom z prijimata HDO osadenym do hlavného domového
rozvadzaca. Privod pre vnutornu jednotku tepelného Cerpadla je realizovany CYKY 5Cx2,5.
Zdrojom teplej vody je zasobnikovy ohrieva¢ o objeme 200 litrov, tento bude nahrievany
tepelnym Cerpadlom. Vykurovacia plocha v objekte je tvorend podlahovym vykurovanim v
kombindcii s vykurovacimi telesami.

Tab. 9-1 Dodana energia do objektu pre jednotlivé systémy za rok

Popis jednotlivych systémov Dodana energia Mernda dodana energia Percentudlne podiely
Systém vykurovania 3268 kWh 19,8 kWh/(m®.rok) 56,0 %

Systém pripravy teplej vody 1641 kWh 9,9 kWh/(m”.rok) 28,1%

Osvetlenie a el. spotrebice 592 kWh 3,6 kWh/(mz.rok 10,1 %

)
Pomocnd energia 336 kWh 2,0 kWh/(mZ.rok) 58%
spolu 5832,1 kWh 35,4 kWh/(m”.rok) 100 %
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Tab. 9-2 Celkova rocna spotrebovana energia objektu

Mesiac Vykurovanie | Priprava teplejvody | Osvetlenie a spotrebice | Pomocna energia® Spolu
-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Januar 710.8 136.6 75.0 40.2 962.6
Februar 559.7 136.6 61.6 36.3 794.2
Marec 414.2 136.6 51.3 325 635.1
April 226.2 136.6 42.0 24.1 428.8
M3j 36.1 136.6 34.4 22.5 229.6
Jun 0 136.6 31.9 14.4 182.9

Jul 0 136.6 31.9 15.0 183.5
August 0 136.6 34.4 15.0 186.0
September 325 136.6 43.0 24.1 236.1
Oktéber 215 136.6 50.8 35.0 437.4
November 442.2 136.6 61.1 36.3 676.2
December 630.5 136.6 73.8 40.2 880.7
Spolu 3268,1 1639,2 591,2 336 5832,1

% Pomocni energia zahrnuje systém MaR, prikon pre obehové Cerpadla
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Obr. 9-3
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I Tepelné Cerpadlo - vykurovanie

I Priprava teplej vody

[ Osvetlenie a spotrebice

[ 1 Pomocna energia

S
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Graf energetickej narocnosti jednotlivych systémov podla tab. 9-2 za jeden rok
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9.3 . Navrh inStalovaného vykonu pre hybridny systém
Hybridna fotovoltaickéd elektraren je navrhnuta k inStalacii na strechu rodinného domu.

Predpokladdame napojenie podzemnym vedenim NN do energetickej distribucnej siete PRE
distribucia, a. s. prostrednictvom uz existujuce;j elektrickej pripojky v objekte.

Tab. 9-3 Zakladné technické informdcie distribu¢nej a rozvodnej sustavy

napatova slstava pripojovacia 3+PEN ~ 230/400V, 50Hz, TN-C
rozvodna sustava vdome 3+PE+N ~ 230/400, 50Hz, TN-C-S
stupen dolezitosti dodavky podla stupen 3

privodny kabel 4B x 10 mm’

Ked’ze hybridny systém bude dotovany formou zelenych bonusov, navrh sa bude odvijat
od dennej, resp. mesacnej spotreby uvazovaného objektu s prihliadnutim na plochu strechy. Pre
inStalaciu fotovoltaickych panelov budeme zvaZzovat len juzni stranu strechy s vylic¢enim
priliehajucej technickej miestnosti z dovodu zatienenia tejto Casti. Teda celkova teoretickd plocha
je priblizne 60 m”. Ako vidime v tab. 9-4, tejto hodnote zodpoveda teoreticky intalovany vykon
8 kWp. Musime si vSak uvedomit, ze na streche sa nachddza komin a streSné oknd, ktoré
znemoznuji optimalne umiestnenie a teda znizuji maximalny mozny inStalovany vykon.

Tab. 9-4 Prehlad potrebnych ploch pre instaldciu fotovoltaického systému

Popis typu strechy | 5 kWp 8 kWp 9,5 kWp 12kWp | 14,5kWp | 18,5kWp | 24 kWp | 30 kWp

Sikma strecha 36m’ 60 m’ 70 m’ 90 m’ 105 m® 135 m’ 175m® | 215m’
Plocha strecha 60 m” 100m°® | 130 m° 150 m® | 170 m’ 220 m’ 250 m” | 300 m’

® U plochej strechy st hodnoty orientaéné, zéle#i na pomere vyiky a $irky danej strechy

Celkova potrebna energia dodand pre jednotlivé systémy objektu je podla tab. 9-2
5832,1kWh. V zavislosti od tychto skutocnosti budeme navrhovat systém s vykonom, ktory
bude pokryvat’ energetické poziadavky vacSiny systémov, s vyli¢enim systému vykurovania,
tvoriaceho 56 % z celkovej energetickej potreby. Teda minimdlna navrhovana hodnota by mala
byt 2,6 kWp. Dalsim z parametrov, ku ktorému musime pri navrhovani prihliadat’, je vykonova
rada dostupnych hybridnych meni¢ov a regulatorov nabijania. Navrhovany vykon
fotovoltaického pola bude 3,5 kWp. Tato hodnota reSpektuje vystupny vykon hybridného
striedac¢a s tym, Ze po dobu 30 min. je dostupnd 500 W rezerva. Pravidla distributora PRE
distribuce a.s. tykajuce sa paralelného chodu zdrojov vsieti definuju maximélnu hodnotu
pripajaného vykonu pre fotovoltaické systémy. To je pre nadvrh hybridného systému tiez jeden
z kI'aicovych faktorov. Pre fotovoltaické systémy pripdjané do sieti nizkeho napétia je obmedzeny
vykon pri jednofazovom pripojeni vjednom pripojnom bode na 4,6 kVA na jednu fazu,
nesimetria u fAzovych vodicov nesmie za normélneho prevadzkového stavu prekrocit’ 4,6 kVA.
U fotovoltaickych systémov do vykonu 4,6 kVA na fazu sa kompenzacia G¢inniku neuvazuje. Pre
potreby ekonomickej analyzy a porovnanie hybridného systému simulujeme aj on—grid systém
s rovnakymi parametrami fotovoltaického pola, s vyli¢enim akumulatorov a regulatoru nabijania.
Namiesto hybridného striedaca bude pouzity odpovedajuci Standardny strieda¢ napriklad od
firmy SMA
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Tab. 9-5 Zakladny prehlad simulovanych fotovoltaickych systémov

Popis jednotlivych komponentov Hybridny systém On-grid systém
Typ FV panela SunWays SM230MD1A SunWays SM230MD1A 230Wp
Nominalny vykon FV pola 3,5 kWp 3,5 kWp

Celkovy pocet modulov 15 15

Panelov v sérii 3 15

Paralelne strngov 5 1

Striedac Studer Innotec XTM 4000-48 Fronius IGTL 3,6
Typ akumulatoru FG12-100DG -
Typ reguldtoru nabijania TriStar MPPT-60 -

Pre simuléciu bola pouzitad demo verzia programu PVsyst, umoziujica simulovat’ chod po
dobu 12 mesiacov s meteorologickymi udajmi pre lokalitu Praha okolie z roku 1990. Program
PVsyst umozituje komplexny navrh fotovoltaickych systémov s akumulacnym prvkom a typu
on—grid. Je moZzné nakonfigurovat' parametre vlastného fotovoltaického panelu a d’alSich
komponentov, z ktorych pozostdva dany typ rieSeného systému. Vystupy st interpretované
v podobe tabuliek a grafov, tie poskytuju $ir$i ndhl'ad na navrhovany systém. Tabulky a grafy
popisujuce energetické toky pre jednotlivé systémy st vystupmi z tohto programu.

T ew)

Obr. 9-4 Rozvrhnutie fotovoltaickych panelov na streche rieseného objektu
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Obr. 9-5 Juhozapadny pohlad na vizualizaciu rozmiestnenia fotovoltaickych panelov

Obr. 9-6 Juhovychodny pohlad na vizualizaciu rozmiestnenia fotovoltaickych panelov
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9.4 Zakladné prvky navrhovaného hybridného FV systému

Ako reguldtor nabijania je pouzity TriStar MPPT — 60. Tento solarny regulator ma
zabudovanu technolégiu sledovania bodu maximalneho vykonu - maximum power point tracking
(MPPT) a nabija¢ batérii pre fotovoltaické systémy. Pouzity softwarovy algoritmus pre MPPT
zaistuje vytazenost energie az o 30% vyssiu v zrovnani s regulatormi bez MPPT. MPPT funguje
pomocou rychleho vyhl'adavacieho algoritmu, ktory maximalizuje zisk energie z fotovoltaického
panelu tym, ze vyhladdva bod maximalneho vykonu na I —V charakteristike. Regulétor je
vybaveny ochranou proti pret'azeniu, skratu, vysokému napétiu, prehriatiu, blesku, prechodovym
javom a reverznym prudom.

Tab. 9-6 Technické udaje reguldtoru nabijania TriStar MPPT-60

Komunikacia M-Bus RS —232
Systémové napitie ° 48V
Regulovany prad ® 60 A
Max. napétie * soldrneho pola Vg 150V
Rozmery [mm] 291 x 190 x 142
m Hmotnost 4,2 kg
L . ° jednosmerné

Obr. 9-7 Regulator nabijania TriStar MPPT — 60 [16]

Ako strieda¢ je navrhnuty hybridny meni¢ STUDER XTM 400048 S$vajciarskej vyroby
s nomindlnym vykonom 3,5 kW s moznost'ou 30 mintitovych Spiciek 4000 W. Systém je idealny
pre rychlu inStaldciu pri poziadavkach na stredne velky vykon. Navrh systému je extrémne
kompaktny a obsahuje aj inStalaéné prisluSenstvo ako upinacie svorky a predpripravené rozvody.
Jedna sa teda o plne integrovany systém produkujuci Cista sinusovku. Systém je mozné d’alej
doplnit’ o prvky pre vzdialent regulaciu, komunikaciu a monitoring.

Tab. 9-7 Parametre hybridného striedaca Studer Innotec XTM 4000-48

Menovité vystupné napatie 230V (+2%)
Harmonické skreslenie <2%

Menovity vystupny vykon @25°C 3500 VA
Vystupny vykon po dobu 30min @25°C 4000 VA
Menovité napétie batérii 48V

Vystupné napétie reguldtoru nabijania 38-68V
Maximalny nabijaci prud 50 A

Rozmery [mm] 466 x 322 x 133
Hmotnost 22,9 kg

2 striedavé , ¢ista sinovovka

Obr. 9-8 Hybridny striedac Studer Innotec XTM 4000-48 [17]
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FG12-100DG je gélovy bezudrzbovy akumulator o napiti 12V a kapacite 100Ah s dobou
vybijania 20 hodin. Je vhodny pre napdjanie cyklickych aplikacii a prioritne je navrhnuty pre
pouzitie v solarnych systémoch. Celkova navrhovana kapacita pradu je 200 Ah, resp. batériové
pole je schopné udrzat’ 9,6kWh na napitovej urovni 48V. V budlcnosti je mozné dalSie
rozsirenie v pripade, ze sa to ukaze ako vhodné pre lepsSiu vyuziteI'nost’ systému.

Tab. 9-8 Technické udaje solarneho gélového akumulatora FG12-100DG

Menovité napatie
Menovita kapacita

Zivotnost pri 50% hibke vybitia
Zivotnost pri 80% hibke vybitia

Rozmery [mm]
Hmotnost

12V

100 Ah

1000 cyklov
700 cyklov

222 x172 x 328
30,0 kg

Obr. 9-9

Solarny gélovy akumulator FGI12—100DG [18]

Po preskimani trhu bol vybrany panel Sunways SM230MDIA vyznacujlci sa
$pickovym spracovanim, kvalitou a dostupnostou ( Brnenskd firma Sunlux ). Panely su
certifikované pre pouzitie v Statoch Eurdpskej tinie. Vyrobca garantuje minimalne 90% povodne;j
hodnoty vykonu po dobu dvanastich rokov a 80% pdvodnej hodnoty po dobu dvadsat’pét’ rokov.

Tab. 9-9 Parametre FV panelu SunWays SM230MD1A

Maximalny vykon P,
Multiplika¢né napétie U,
Multiplika€ny prad Img,
Prad nakratko Isc

Napatie naprazdno Ugc

Teplotny koeficient pre Is¢

Teplotny koeficient pre Ugc

Teplotny koeficient pre  Pppp

Rozmery [mm]
Hmotnost

230 [Wp]

31,8 [V]

7.23 [A]

8.21 [A]

37.2V

0,06 [%/°C]
-0,33 [%/°C]
-0,44 [%/°C]
1642 x 994 x 40
20 kg

Obr. 9-10

® hodnoty pri 1000 W/m” a teplote 25 °C

FV panel SunWays SM230MDI1A [19]
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9.5 Roc¢na energeticka bilancia navrhovaného hybridného systému

Tab. 9-10 Energeticka bilancia navrhnutého hybridného systému v jednotlivych mesiacoch roka

Mesiac Vyroben3 energia® Do siete Energia do systému | Spotrebovand | Chybajlca energia
[-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Januar 102,67 1,00 98,20 77,0 885,6
Februar 181,14 16,70 158,70 124,2 670
Marec 310,88 65,40 236,70 201,3 433,8
April 423,62 99,20 312,50 273,5 155,3
M3j 507,66 242,30 255,80 223,9 5,7
Jun 453,85 237,50 208,80 182,9 0
Jul 470,60 247,90 214,90 189,0 -5,5
August 459,71 235,30 216,40 192,0 -6
September 337,36 88,60 239,70 217,6 18,5
Oktéber 268,43 56,80 204,00 171,3 266,1
November 121,71 10,30 107,60 76,9 599,3
December 72,59 3,50 66,80 49,6 831,1
Spolu 3710,22 1304,5 2320,1 1979,2 3853,9

® Jedna sa teoreticky vyrobenu energiu vystupujlcu z FV pola nezataZenu stratami

600

Energia [ kWh ]

400

200

-200

-400 |
600 - . I B Tepelné ¢erpadio - vykurovanie !
| | Priprava teplej vody .
800 - . - [ Osvetlenie a spotrebice —
] I Pomocna energia
I Fotovoltaika - akumulacia + priama spotreba
-1000 EE Fotovoltaika - predaj
-1200 | | | | | | | | | |
> Q
W @ ,@fﬁr‘ \»Q" @?I\ W ?g% R & RS ch,(’
Obr. 9-11 Rocna energeticka bilancie podla tab. 9—10 pre navrhovany hybridny systém
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1005 Kwh/m? e .. .
—  +10,3% Difuzne Ziarenie
—_— -33% IAM faktor
1072 Kwh/m? x 24m? ‘
14,52 % Géinnost premeny
3710,2 kwWh
—  -0,68% FV straty v dosledku znedistenia panelu

—  -,25% FV straty v ddsledku teplotného &initela

— -0,36% ohmicke straty a straty v dosledku
znizenia uéinnosti FV panelov

2320, kWh \30&,5 kWh\
— -38,I% Energia dodand do distribuénej siete

s

B -3,9% Straty sposobené ucinnostou
2231 kWh striedaca
626,91 kWh Priama spotreba
I
1604,09 kWh Akumulovana energia
Chybaju i
ybajuca energla r —_—  $,25% Straty sposobené znizenim
J kapacity batérii
————  -0,53% Straty spdsobené samovyhijanim
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_— Spotrebovanid energia ziskana z
T FV systému
—_ —
—_—  —
5832,1 kWh —— Celkova energetickd naroénost

objektu

Obr. 9-12 Diagram energetického toku hybridného systému za obdobie jeden rok

ﬁ

Obr. 9-13 Kolacovy graf rozdelenia energetického toku pre hybridny systém

Straty spdsobené znecistenim

Straty spésobené teplotnym faktorom
Ohmickeé straty a straty na Gcinnosti FV
Straty sposobené ucinnostou striedaca
Straty znizenim kapacity akumulatorov
Straty spdsobené plynovanim

Energia dodand do distribucnej siete
Energia akumulovana do batérii
Priama spotreba objektu z FV systému

JII1IIaN




9 Navrh hybridného FV systému 62

9.6 Rocna energeticka bilancia porovnavaného on—grid systému

Tab. 9-11 Energeticka bilancia porovnavaného on — grid systému v jednotlivych mesiacoch roka

Mesiac Vlyrobend energia® Energia do siete Spotrebovana energia Chybajuca energia
[-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Januar 101,2 21,8 75,2 887,4
Februar 170 54,1 110,4 683,8
Marec 279,4 120,8 150,5 484,6
April 383,5 215,3 157,7 271,1
M3j 448,8 3211 115,6 114
Jun 419 308,7 98,6 84,3
Jul 420,6 307,6 101,4 82,1
August 423,7 321,3 91 95
September 308,8 217,1 82,9 153,2
Oktéber 242,5 130,4 104,9 332,5
November 114,4 34,9 75 601,2
December 70,3 12,2 54,3 826,4
Spolu 3382,1 2065,6 1217,4 4615,7

® Jedna sa o efektivne vyrobenu energiu vystupujicu z FV pola

600
Energia [ KWh ]
400
200
0
-200 I— — .
-400 . L L
600 . | I Tepelné Cerpadlo - vykurovanie !
[ Priprava teplej vody .
. — [ Osvetlenie a spotrebice
-800 - . - __
) I Pomocha energia
I Fotovoltaika - priama spotreba
-1000 B Fotovoltaika - predaj
1200 | | | | | | | | | | | |
\ N N X 3
\3’00 QQp \A\% ?.Q é{b\g 5\3{\ ')Q ?_\}Q’ (_OQ-Q O(’ eo Q@-O
Obr. 9-14 Rocna energeticka bilancie podla tab. 9—11 pre zrovndavany on—grid systém
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+10,3% Difizne Ziarenie

-3,3% IAM faktor

-0,68% FV straty v désledku znecistenia panlu

-1,25% FV straty v dosledku teplotného Cinitela

-1,75% Ohmické straty, straty v dosledku
znizenia Ucinnosti FV panelov

-5,21% Prechodové straty,straty v dosledku
zapojenia, multiplikaéné straty

Efektivne vyrobena energia z FV pola

-2,63% Straty spdsobené cinnostou
striedaca

—I:: 1217, kWh Priama spotreba

2065,6 kWh Energia dodana do
distribucnej siete

— Celkovd energetickd naroénost

1005 Kwh/m?
——
\///Lil —
1072 kWh/m? x 24m?
14,52 % ucinnost premeny
3710,2 kWh
3382,1 kWh
Chybajlca energia 3283 kWh
L6IL.7 kWh 12174 kWh 2065,6 kwh
—_—
5832,1 kWh
Obr. 9-15

objektu

Diagram energetického toku on—grid systému za obdobie jeden rok

Obr. 9-16

BNRRNCER

Straty spdsobené znedistenim

Straty spdsobené teplotnym faktorom
Ohmické straty a straty u¢innosti FV
Straty spdsobené znizenim Ucinnosti pane
Prechodové straty a ostatné straty

Straty spdsobené U¢innostou stredaca
Energia dodana do distribuénej siete
Priama spotreba objektu z FV systému

Kolacovy graf rozdelenia energetického toku pre on—grid systém
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Vystupy zo simuldcii pre uvazované varianty ukazuju, ze hybridny systém poskytuje
v priebehu jedného roka takmer Stvormesacnt energeticku nezavislost’ pri planovanom rozdeleni
energetickej narocnosti objektu. Ako je patrné z kold€ového grafu pre hybridny systém, az 40 %
vyrobenej energie sa akumuluje do batérii. V pripade hybridného systému ide energeticky tok
primarne cez batérie, takze priama spotreba pre hybrid je definovana ako stav plného nabitia,
kedy je zaroven eSte dostatotnd vyroba na pokrytie aktudlnej spotreby. On—grid systém
neposkytuje ani v letnych mesiacoch, kedy je spotreba najnizSia, Gplnu energetickll nezavislost'.
Rozdiel spotrebovanej energie ziskanej z fotovoltaického systému medzi hybridnym a on—grid
zapojenim je viac ako 700 kWh v prospech hybridného zapojenia.

~
4 Regulator nabijania Tristar MPPT /FV pole tvorené panelmi SunWays SM230MD1A
DC
SYSTEMOVE NAPATIE: LBV = |t Urne @25°C : 95,4 V =
REGULOVANY PRUD: 60 A oC |mve @25°C & 36,15 A
MAX. NAPATIE FV PoLA: |50V Uo @25°C . I.,e v =
— MIN. NAPATIE FV POLA: 56 V \ lsc @25°C : 21,05 A
e HMoTNOST: L2 KG HMOTNOST: 300 K6
T
i MODULOV V STRINGU: 3
L . STRINGOV PARALELNE: 5
. J N /
e N a L ,
Hybridny strieda¢ XTM 4000-48 DC Pole pozostavajuce z akumulatorov FG12-100DG
VYSTUPNE NAPATIE: 230V ~ \-. SYSTEMOVE NAPATIE: LV =
VYSTUPNY VYKON: 3,5 KV KAPACITA PRUDU: 200 AH
NAPATIE NA BATERIACH. 48 V CELKOVA ULOZENA ENERGIA: 9,6 KWH
NABIJACIE NAPATIE: 38 - 68V AC e
Max. NABIJACT PRUD: 50 A - = PRVKOV V SERII: L
HMoTNOST: 22,9 Ko PRVKOV PARALELNE: 2
™ HMoTNoST: 240 K6
J - /
, N 4N ] )
Domova rozvodna sustava: Pripojenie FV systému na distribu¢na siet
. Akdae
3+PE4N, TN-C-S ST A 34+PEN |, TN-C
~ 230/400 V A ~ 230/400 V
50Hz 50Hz
anh l Ac A
i'l...
. 4 - 4

Obr. 9-17 Blokova schéma pre navrhovany hybridny system

Obr. 9-15 zobrazuje blokové zapojenie hlavnych prvkov hybridného fotovoltaického
systému a ich napojenie na distribu¢na a domovu rozvodnu siet. Pre zvySenie prehladnosti su
v kazdom bloku uvedené zakladné technické parametre dané¢ho c¢lena. Podrobné jednopolové
schéma pre hybridny systém je zahrnuté v prilohe A.
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Obr. 9-18 Rez technickou miestnostou rieSeného objektu

Tab. 9-12 Popis oznacenych prvkov hybridného systému pre obr. 9-18.

Ciselné oznacenie prvkov hybridného Popis jednotlivych prvkov
1 Zlucovaci box
2 Regulatoru nabijania TriStar MPPT—60
3 Hybridny striedac Studer Innotec XTM 4000-48
4 Gélové akumulatory FG12-100DG
5 Rozpadové miesto
6 Domovy rozvdadzac

Obrazok 9-18 zndzornuje rez technickou miestnostou rieSeného objektu. Ukazuje
rozvrhnutie jednotlivych prvkov navrhovaného hybridného fotovoltaického systému. Pod krovom
strechy je umiestneny zlucovaci box v ktorom sa spdjaju jednotlivé stringy. Zlucovaci box je
prepojeny s regulatorom nabijania, ktory je spojeny s batériami. Batériové pole je prepojené s
hybridnym meni¢om ktorého vystup usti k rozpadovému miestu. Poslednym c¢lenom je
rozvadzaC¢ ktory je napojeny na distribuéni siet. Jednotlivé prvky sa reprezentované
o¢islovanymi boxami spolu s prislusnymi ochranami z dovodu zachovania prehl'adnosti.
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10 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Ekonomické zhodnotenie je neoddelitelnou sucastou kazdého projektu. Investora
predovsetkym zaujima, akym spoésobom budu zhodnotené jeho investicie, a samozrejme tiez, za
ako dlho sa mu vlozené prostriedky vratia. Najrychlejsi sposob ako odpovedat’ na polozené
otazky je vyuzitie statickych metdd hodnotenia efektivnosti investicii. Do tejto kategorie spada
priemerny rocny peniazny tok a doba navratnosti investicie. Zna¢na nevyhoda tychto metod je
absencia faktorov zohladiujucich ¢as ariziko. Zakomponovanie ¢asového faktoru spresni
urcenie vynosov za dobu zivotnosti investicie. Vhodnej$imi metdédami hodnotenia efektivnosti
investicii su metédy dynamické. Mozu zahrnovat’ metédy ako napriklad Cistd sucasnd hodnota,
index rentability, pripadne vnutorné vynosové percento. Tieto metddy kompenzuju nedostatky
statickych metdd a maju vacsiu vypovedajucu hodnotu.

10.1 Ekonomické vstupy rieSenych navrhov
V tejto cCasti su v tabulkach zhrnuté investicné naklady, rocné prevadzkové naklady
a vynosy pre uvazovany hybridny a on—grid systém. Kalkulacia rocnych vynosov vychadza zo

simuldcii z prechddzajicej kapitoly. Z doévodu softwarového obmedzenia budeme uvazovat
ro¢ny energeticky zisk pre rok 1990.

Tab. 10-1 Celkovy prehlad nakladov a vynosov pre hybrid a on—grid systém

Popis jednotlivych ndkladov a vynosov Hybridny systém On—grid systém
Investi¢né naklady [K(] 242715 181715
Rocné prevadzkové naklady [K¢] 4004,8 2998,3
Rocné vynosy [K¢] 24309,6 22671,8

Tab. 10-2 Rozpocet investiénych nakladov pre hybridny FV systém?®

Popis pouzitych komponentov Pocet kusov Jednotkova cena“ [KE] Cena“ [K¢]
FV panely SunWays SM230MD1A 15 5681 85215
Hybridny striedac Studer Innotec XTM 4000-48 1 45000 45000
Regulatoru nabijania TriStar MPPT-60 1 11000 11000
Gélovy akumulator FG12-100DG 8 5000 40000
Elektroprojekt spadajuci do 10kW 1 3500 3500
Napatova a frekvenénd ochrana 1 6900 6900

Jednosmerna kabelaz, konektory, rozvadzac
s elektromerom, elektroinstalacny a 3,5 8500° 29750
elektromontazny material

Systém pre upevnenie panelov na strechu® 3,5 6100° 21350
spolu - - 242715

a . 3 . v 3 ;o

jedna sa o orientacné ceny poskytnuté firmou Sunlux s.r.o.
bjedna’1 sa o cenu za jeden kWp
“ cena bez DPH
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Tab. 10-3 Roé&né vynosy pre hybridny systém?®

Popis vynosov a ziskov Energia vyrobena za rok [kWh] | Cena za kWh [K¢] | Celkovo [K¢]
Vynos formou zeleného bonusu 3624,6 5,08 18412,9
Vynos formou priameho predaja 1304,5 0,5° 652,2
Zisk — nie je treba nakup energie 1979,2 2,65° 52445
Spolu - - 24309,6
® hodnota zvolena na zaklade odporudgania firmou Sunlux s.r.o.
b priemerna cena za kWh pre dvojtarifna distribu¢nu sadzbu
Tab. 10-4 Rozpocet investiénych nakladov pre on—grid FV systém®
Popis pouzitych komponentov Pocet kusov Jednotkova cena“ [KE] Cena“ [K¢]
FV panely SunWays SM230MD1A 15 5681 85215
Fronius IGTL 3,6 35000 35000
Elektroprojekt spadajuci do 10kW 3500 3500
Napéatova a frekvenénd ochrana 6900 6900
Jednosmerna kabelaz, konektory, rozvadzac
s elektromerom, elektroinstalacny a 3,5 8500° 29750
elektromontazny material
Systém pre upevnenie panelov na strechu® 3.5 6100° 21350
spolu - - 181715

® jedna sa o orientacné ceny poskytnuté firmou Sunlux s.r.o.
bjedna’1 sa o cenu za jeden kWp
“ cena bez DPH

Tab. 10-5 Roé&né vynosy pre on—grid systém®

Popis vynosov a ziskov Energia [kWh] Cena za kWh [K¢] Celkovo [K¢]
Vynos formou zeleného bonusu 3624,6 5,08 18412,9
Vynos formou priameho predaja 2065,6 0,5° 1032,8
Zisk —nie je treba nakup energie 1217,4 2,65b 3226,1

Spolu - 22671,8

a 3 s v . .
hodnota zvolend na zaklade odporucania firmou Sunlux s.r.o
b priemerna cena za kWh pre dvojtarifnu distribu¢nu sadzbu

Tab. 10-6 Rocné prevadzkové naklady pre hybridny a on—grid systém

Popis nakladov Hybridny systém On—grid systém
Naklady na obsluhu a udrzbu® [KE] 3640,7 2725,7
Naklady na poistenieb [K¢] 364,1 272,6
Celkovy uhrn [K¢] 4004,8 2998,3

® potitame 1,5% z celkovych investi¢nych nakladov
b pocitame 1,5%o z celkovych investi¢nych nakladov

Zakon upravuje prevadzkovanie fotovoltaickej elektrarne ako prijem z podnikania a z inej
samostatne zarobkovej Cinnosti, konkrétne sa jednd o podnikanie podla zvlastneho predpisu,
ktorym je Energeticky zdkon. Tato Cinnost’ je v zdkone o daniach z prijmu definovana v §7. odst.
1 pism. ¢) zdkona o daniach z prijmu. Novelou zdkona ¢. 348/2010 Zb., o daniach z prijmu, bolo
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oslobodenie od dane zruSené, takze na navrhovany FV systém sa nevztahuju ziadne danové
ulavy. Vzhl'adom na to, Ze fotovolaicky syst¢ém vykonovo spadd do kategorie 30 kWp,
nevzt'ahuje sa na neho solarna dan vo vyske 26 %. Vo vypocte je v prvom roku uvazovana 15%
dan z prijmu, pre druhy az piaty rok 20 % a pre Siesty az dvadsiaty rok prevadzky 25 %. Majetok
sa odpisuje rovnomerne, bez prerusenia, po dobu 240 mesiacov od uvedenia do prevadzky do 100
% vstupnej ceny.

Pre platenie socidlneho poistenia je rozhodujlce, ¢i je prevadzkovanie fotovoltaického
systému vykonavané ako hlavna alebo vedlajSia Cinnost. Vzhladom na celkovy vykon
a koncepciu systému bude spadat do kategdrie vedlajSej samostatnej zarobkovej cinnosti.
V tomto pripade je ucCast’ na poisteni zavisla od vysky dosiahnutych prijmov po odpocte vydajov,
teda na vySke dosiahnutého danového zakladu. Pokial’ danovy zéklad dosiahol rozhodnej ciastky
podla § 10 odst. 2 zdkona o déchodkovom poisteni, je osoba samostatne zarobkovo cinna
povinnd platit’ poistné na socialne poistenie. Rozhodna ¢iastka je definovana ako 2,4 nasobok
priemernej mesacnej mzdy zistenej Statistickym uradom za kalendarny rok, ktory o dva roky
predchddza kalendarnemu roku, za ktory sa posudzuje Ucast na poisteni a prepocitavacieho
koeficientu pre upravu tohto vSeobecného vymeriavacieho zdkladu. Predpokladané spustenie
fotovoltaického systému je naplanované na rok 2013. Priemernd mesa¢na mzda pre rok 2011 bola
stanovena na 24319 K¢, teda rozhodna ciastka ¢ini 58366 K¢. Vzhl'adom na to, ze danovy zaklad
nepresiahne vysku rozhodnej Ciastky, prevadzkovatel' bude oslobodeny od platenia socidlneho
poistenia.

Tab. 10-7 Prehlad peniaznych tokov investicie pre hybridny systém

Rok Rocny prijem RocCné Iné vydaje” Dafi z prijmu CF® diskontované CF*
-] (KE] [K<] (K<) [K<] (K<] (K<]

2013 24310,09 4004,8 0 2250 23274 21751,09393
2014 24738,82 4004,8 0 1600 19134 16712,39728
2015 25176,18 4004,8 0 1600 19571 15976,07639
2016 25622,35 4004,8 0 1800 19818 15118,72115
2017 26077,55 4004,8 0 1800 20273 14454,19423
2018 26541,96 4004,8 0 2500 20037 13351,61067
2019 27015,80 4004,8 0 2500 20511 12773,22008
2020 27499,26 4004,8 0 2500 20994 12218,96821
2021 27992,56 4004,8 28000 0 -4012 -2182,388809
2022 28495,93 4004,8 0 0 24491 12450,05019
2023 29009,58 4004,8 0 1750 23255 11048,18006
2024 29533,74 4004,8 0 3250 22279 9892,118497
2025 30068,65 4004,8 0 3250 22814 9466,938573
2026 30614,54 4004,8 0 3500 23110 8962,358464
2027 31171,66 4004,8 0 3500 23667 8577,96216

2028 31740,26 4004,8 0 3750 23985 8124,707189
2029 32320,59 4004,8 0 3750 24566 7776,901739
2030 32912,91 4004,8 28000 0 908 268,6789356
2031 33517,49 4004,8 0 1250 28263 7814,870666
2032 34134,60 4004,8 0 4250 25880 6687,832576
Spolu 578494,62 80096 56000 44800 402817 211244,4922

a v _ v ’
Penazny tok ( Cash flow )
b Peniazny vydaj tykajuci sa ndkupu novych akumula¢nych prvkov
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Tab. 10-8 Prehlad penaznych tokov investicie pre on—grid systém

Rok Roény prijem Ro&né naklady Dari z prijmu CF® diskontované CF®
-] [K¢] (Ke] (K] [Ke] (K]
2013 22671,87 2998 2250 17423,87 16283,99
2014 23030,16 2998 2000 18032,16 15749,99
2015 23394,86 2998 2200 18196,86 14854,06
2016 23766,09 2998 2200 18568,09 14165,50
2017 24143,97 2998 2200 18945,97 13508,21
2018 24528,64 2998 3000 18530,64 12347,74
2019 24920,22 2998 3000 18922,22 11783,80
2020 25318,84 2998 3000 19320,84 11244,90
2021 25724,64 2998 3250 19476,64 10594,00
2022 26137,75 2998 3250 19889,75 10110,94
2023 26558,32 2998 3500 20060,32 9530,51
2024 26986,49 2998 3500 20488,49 9097,13
2025 27422,40 2998 3750 20674,40 8579,14
2026 27866,20 2998 3750 21118,20 8190,00
2027 28318,04 2998 3750 21570,04 7817,97
2028 28778,08 2998 4000 21780,08 7377,66
2029 29246,48 2998 4000 22248,48 7043,29
2030 29723,38 2998 4250 22475,38 6649,65
2031 30208,97 2998 4250 22960,97 6348,89
2032 30703,39 2998 4500 23205,39 5996,71
Spolu 529448,86 59 960 65600 403888,86 207274,20
®Periazny tok ( Cash flow )
Tab. 10-9 Spresniujuce parametre pre vypocet penaznych tokov
Popis parametrov Hodnota Jednotky
Rast ceny silovej energie 4 % / rok
Degraddcia panelov 0,6 % / rok
Valorizacia vykupnej ceny pre zeleny bonus 2 % / rok
Urokova sadzba p. a. 7 % /rok
Doba Zivotnosti ( hodnotenie ) 20 rok
Financovanie z vlastnych zdrojov vo vyske 100 % z ceny investicie - -
Tab. 10-10 Vysledky jednotlivych metéd hodnotenia
Nazov metédy hodnotenia Jednotky | Hybridny systém On—grid systém
Priemerny ro¢ny diskontovany penazny tok K¢ 10562,22 10363,71
Cista si¢asna hodnota NPV ° K& - 31470,50 25559,20
Vnutorné vynosové percento IRR b % 5,29 8,66
Index ziskovosti - 0.86 1.14
Navratnost investicie ° roky 22,97 17.53

® Rozdiel celkového diskontovaného pefiazného toku a investiénych nakladov
® Maximalna urokova miera, pri ktorej projekt este nie je stratovy

¢ Podiel sumy diskontovaného pefiazného toku a investiénych nakladov

¢ podiel investi¢nych nakladov a priemerného ro¢ného diskontovaného perniazného toku
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Na zaklade vystupov, resp. navratnosti investicie pri financovani z vlastnych zdrojov vo
vyske 100 % z investi¢nych ndkladov je financovanie pomocou tveru bezpredmetné z dovodu
neumerného zvysenia skuto¢nej navratnosti investicie.

Posudenie metddou Cistej sucasnej hodnoty udava, o aki Ciastku sa liSi diskontovany
petiazny tok za dobu Zivotnosti projektu a investi¢né prostriedky. Cim vyssia je tato hodnota,
tym lepSie mézeme projekt hodnotit’. Ako je z tab. 10—10 patrné, pre hybridny systém vysla tato
hodnota zaporna, ¢o naznacuje Ze ndvratnost’ investicie bude presahovat’ dvadsat’ rokov. Index
ziskovosti je sprievodnym ukazovatelom Ccistej sicasnej hodnoty audéva, do akej vysky
z vlozenych prostriedkov dosahuje sti¢asnd hodnota buducich penaznych tokov. V pripade, ze
index ziskovosti presiahne hodnotu jedna, je povaZovany za prijatelny. Dalsim zo sposobov
hodnotenia investicie je hodnotenie pomocou vnutorného vynosové percenta. Toto percento
udava vynosnost’ projektu v pripade, ked’ sa Cista sucasnd hodnota projektu rovna nule. Jedna sa
teda o maximalnu urokova mieru, pri ktorej projekt este nie je stratovy. Ak je vynosové percento
vys$Sie ako urokovd miera, v naSom pripade 7%, je projekt ekonomicky prinosny. Postdenie
zvazovanych projektov jasne preukdzalo, Ze on-grid systém je po eckonomickej stranke
vyhodnejsi. Toto tvrdenie podporuje nizsia casova navratnost’ investicie, vyssi index ziskovosti
a vysS$ia hodnota vntitorného vynosového percenta. Jedinym aspektom, v ktorom hybridny systém
prevySuje variant on—grid je vo vyske priemerné¢ho rocného diskontovaného peniazného toku. To
zodpoveda predpokladu, Ze hybridny systém umoziuje vyssi podiel vyuzitia vyrobenej energie
a tym padom aj vyssie prijmy sposobené tisporou.

Pre komplexné postdenie a zvySenie objektivnosti bolo nutné vypracovat’ tzv. citlivostnii
analyzu, ktorou bol skimany vplyv zmien vybranych vstupnych hodnot na celkovu ziskovost’
projektu. Vychadzame pri tom zo skuto¢nosti, Ze na kazdy podnikatel'sky zdmer posobi mnoZzstvo
rizikovych faktorov, ktorych vyskyt moze v budicnosti negativne ovplyvnit’ cely projekt. Z toho
dovodu je nutné, aby sa pred samotnou realizdciou dokladne zvazili vSetky mozné rizikd, vratane
ich dopadov na vyslednti podobu projektu. Vd’aka citlivostnej analyze je mozné kvantifikovat’
velkost’ zmeny vysledkov kriteridlnych ukazovatel'ov pri urcitej percentualnej zmene rizikového
faktora, a tiez zistit’ tzv. zlomovu hodnotu, resp. odolnost’ projektu voc¢i danému riziku. Zlomova
hodnota predstavuje maximalnu moznu percentudlnu hodnotu zmenu rizikového faktora pre
udrzanie efektivnosti projektu. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze koncepcia prace sa zameriava na
hybridny systém, citlivostna analyza bude spracovana len pre hybridny navrh.
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10.2 Citlivostna analyza na riziko zmeny produkcie energie

Tab. 10-11 Vplyv produkcie energie na NPV, IRR a navratnost pre hybridny systémb

Roéna produkcia energie® NPV IRR Navratnost

[%] [kWh/rok] [K¢] [%] [roky]
80% 2734,39 -77105,28 2,566 29,31
85% 2905,29 -65717,51 3,286 27,42
90% 3076,19 -54377,59 3,971 25,77
95% 3247,09 -42654,91 4,659 24,26
100% 3417,99 -31470,51 5,298 22,97
105% 3588,89 -19897,19 5,937 21,78
110% 3759,79 -8458,79 6,553 20,72
115% 3930,69 3455,77 7,18 19,71
120% 4101,59 15216,35 7,783 18,82
125% 4272,49 26786,12 8,364 18,01
130% 4443,39 38623,88 8,947 17,25

® Jedna sa o vyprodukovanu energiu za 20r vztiahnutl na jeden rok s uvazovanim degradacie panelov
b Hodnoty su pocitané pri uvazovani spresnujucich parametrov z tab. 10— 9.

—e— Skutocna doba navratnaosti [roky] —e— [RR [%4] —®— NPV [K{]
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Obr. 10-1 Graf vplyvu produkcie energie na NPV, IRR a navratnost investicie
Ako vidime na obr. 10-1 v pripade, ze by vzrastla rocnd produkcia elektrickej energie

0 15%, hodnota IRR by presiahla hranicu 7 % , Cistd sucasnd hodnota by dosiahla kladnych
hodnét, a teda projekt by bol ziskovy s ndvratnostou investicie 19,72 roku.
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10.3 Citlivostna analyza na riziko zmeny ceny FV panelov

Tab. 10-12 Vplyv zmeny ceny panelov na NPV, IRR a ndvratnost pre hybridny systémb

Cena fotovoltaickych panelov NPV IRR Navratnost
(%] [KC] [KE] [%] [roky]
65 55389,75 -5722,58 6,555 20,55
70 59650,50 -9058,44 6,463 20,87
75 63911,25 -13085,31 6,237 21,25
80 68172,00 -16469,05 6,055 21,57
85 72432,75 -20196,91 5,858 21,92
90 76693,50 -24216,36 5,651 22,31
95 80954,25 -27638,79 5,484 22,62
100 85215,00 -31470,50 5,598 22,97
105 89475,75 -34909,21 5,138 23,29
110 93736,50 -38706,20 4,963 23,64

® Jedna sa o vyprodukovanu energiu za 20r vztiahnutt na jeden rok s uvaZovanim degradacie panelov
b T s . o
Hodnoty su pocitané pri uvazovani spresiiujicich parametrov z tab. 10— 9.
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Graf vplyvu zmeny ceny panelov na NPV, IRR a navratnost investicie

Citlivostna analyza na zmenu ceny fotovoltaickych panelov ukazuje, Ze pri 5% poklese
z ceny dochéadza k takmer Stvormesacnému znizeniu navratnosti investicie. Pri uvahe, ze ¢inske
panely pre takto mala inStaldciu sme schopni ziskat' o 15-20 % lacnejSie, dochddzame k zaveru,
ze 15 % tsporou na paneloch znizujeme navratnost’ systému o rok.
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10.4 Citlivostna analyza na riziko zmeny ceny silovej energie

Tab. 10-13 Vplyv zmeny ceny® silovej energie na NPV, IRR a ndvratnost pre hybridny systém*®

Medziro¢ny narast ceny NPV IRR Navratnost
[%] [KE/kWh"] [KC] (%] [roky]
1% 2,91 -42723,13 4,595 24,272
2% 3,21 -39367,26 4,81 23,871
3% 3,56 -35607,45 5,045 23,438
4% 3,94 -31470,5 5,298 22,979
5% 4,38 -26621,81 5,584 22,463
6% 4,87 -21498,93 5,877 21,943
7% 5,43 -15588,19 6,202 21,372

® Jedna sa o medziroény narast ceny
® Jednd sa o sumu cien elektrickej energie pri danom medziro¢nom raste za 20 rokov vztiahnutu na jeden rok
 Hodnoty su poéitané pri uvazovani spresfujlcich parametrov z tab. 10 - 9.
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Obr. 10-3 Graf vplyvu zmeny ceny silovej energie na NPV, IRR a navratnost investicie

Citlivostna analyza pre skimanie zmeny medzirocného nérastu silovej energie ukazuje,
ze v pripade medziro¢ného nérastu o jedno percento, napriklad z hodnoty 4 % na 5 % , dochadza
k znizeniu doby navratnosti o priblizne pol roka. Aby bola hodnota vnutorného vynosového
percenta vysSia ako diskontna sadzba, teda projekt by bol vynosny, musel by medziro¢ny rast
ceny prevysit hodnotu 9,5 %.



10 Ekonomické zhodnotenie

74

10.5 Citlivostna analyza na riziko zmeny prevadzkovych nakladov

Tab. 10-14 Vplyv zmeny ceny ro¢nych prevadzkovych ndkladov na NPV, IRR a ndvratnost pre hybridny systém °

Cena prevadzkovych nakladov NPV IRR Navratnost
% K¢ K¢ % roky
50 2002,40 -14989,85 6,2 21,31
60 2402,88 -18117,96 6,03 21,61
70 2803,36 -21452,25 5,84 21,93
80 3203,84 -24684,18 5,67 22,26
90 3604,32 -28077,61 5,48 22,61
100 4004,80 -31470,50 5,29 22,97
110 4405,28 -34598,61 5,12 23,32
120 4805,76 -37932,90 4,93 23,70
130 5206,24 -41164,87 4,75 24,08
140 5606,72 -44558,26 4,56 24,49
150 6007,20 -47951,15 4,36 24,92
° Hodnoty st potitané pri uvazovani spresiiujicich parametrov z tab. 10 — 9.
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Obr. 10-4 Graf vplyvu zmeny prevadzkovych nakladov na NPV, IRR a navratnost investicie

Poslednym skumanym aspektom pri spracovavani citlivostnej analyzy je vplyv zmeny

prevadzkovych nakladov. Z obr. 10 — 4, resp. tabulky 10 — 14, je zjavné, ze 10 %

zmena

prevadzkovych néakladov sposobi priblizne Stvormesacni zmenu doby névratnosti. Hodnota
vnutorného vynosového percenta nepresiahne 7 % ani v pripade, ze ndklady poklesni o 50 %
Z uvazovanej ceny.



10 Ekonomické zhodnotenie 75

Kedze vpraxi sa jednotlivé skumané  veliCiny dynamicky menia, je vhodné
kvantifikovatt mieru vzajomného ovplyvilovania atymto krokom ziskat' presnejsi vystup.
Z predchadzajucich vypoctov je zjavné, Ze skimany projekt je najviac citlivy na vplyv zmeny
produkcie energie. Prijmeme vSak predpoklad, ze navrhovany fotovoltaicky systém nevyrobi
ro¢ne viac energie ako hodnota, ktori sme nasimulovali, ztoho doévodu sa zameriame na
skimanie miery vplyvu ceny fotovoltaickych panelov a medziro¢ného rastu ceny silovej energie.
KedZe za posledny rok sa ceny fotovoltaickych panelov prepadli v priemere o takmer 20 %
mobzeme predpokladat’, ze podobny trend bude pokracovat. V zédkladnom predpoklade uvazujeme
s medziroénym rastom 4 %. Je ve'mi pravdepodobné, ze tato hodnota bude vyssia, a preto je
vhodné skamat’ vplyv, resp. mieru zavislosti pre tieto dva majoritné faktory

24— i = -

Skutoéna navratnost [roky]

Obr. 10-5 Graf skutocnej navratnosti investicie ako funkcia ceny panelov
a medzirocného rastu elektrickej energie

Ako je mozné zobr. 10-5 vidiet, hybridny fotovoltaicky systém bude vynosny
v intervale, ak bude skutocnd ndvratnost’ nizSia ako dvadsat’ rokov. Toto nastava v pripade
medziroéného rastu elektrickej energie v intervale 5 — 7 %, a sii€asne hodnota ceny uvaZovanych
fotovoltaickych panelov musi klesnat o 20 — 40 % z povodnej ceny. Teda napriklad v pripade
6 % medziroéného rastu silovej energie a sucasne nakupu fotovoltaickych panelov o030 %
lacnejsie, bude skuto¢nad navratnost’ 19,65 roku. Tento predpoklad plati, ak budeme uvazovat
90 % z pévodnych prevadzkovych nakladov.
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11 ZAVER

Préca sa snazi skimat’ sticasné trendy v oblasti akumula¢nych technologii a ich integracie
do FV systémov. Rozoberd zakladné principy, akymi sa v jednotlivych systémoch ukladé energia.
Ked'Ze kazda technologia ma svoje klady aj zdpory, je dolezité zadefinovat’ zdkladné kritéria,
podl'a ktorych budeme posudzovat’ vyhodnost, pripadne nevyhodnost’ skimanych technolégii pre
dané aplikécie. Pre komercné nasadenie je najddlezitejSie cenové kritérium, resp. priemerna cena
na kWh a dostupnost’ technologie. V tesnom zavese je Zivotnost. Otdzka zivotnosti je v tomto
pripade uzko spitd s hibkou vybijania v kazdom cykle, charakterom prevadzky a pracovnou
teplotou, je velmi naro¢né urcit presnu zivotnost. Moézeme ju len odhadnut na zaklade
informacii dodavanych vyrobcom.

Okrem akumulacnych batérii sa pradca zameriava aj na energeticki akumulaciu do
vodikového a elektrolytického média. Tieto systémy sice maji potencial a si komercne
prevadzkované, ale ich relativne vysoka cenova hladina a mald U¢innost’ v pripade vodikovej
alternativy zabranuju ich plosnému nasadeniu v mensich aplikaciach. Ako najlepSia moznost’ pre
chemické uskladnenie energie pre malé a stredné hybridné systémy sa ukazuje vyuzitie gélovych
VRLA batérii. Bezadrzbovy chod pocas celej doby prevadzky, dobry pomer medzi cenou a
zivotnost'ou su aspekty, ktoré su pre aplikacie tohto typu kl'acové. Pri vel'kych systémoch, radovo
jednotky megawattov, mozeme uvazovat’ aj o technologii VRB, kde zvySené vstupné naklady
vyvazuje vysoka zivotnost’, ¢o je z dlhodobého hl'adiska ekonomicky vyhodnejsie.

Prakticky navrh hybridného systému vychddza =z teoretickej casti, v ktorej boli
zadefinované zékladné technologické poziadavky. Pre ucely samotného navrhu bol uvazovany
typovy rodinny dom spadajici z hl'adiska energetickej naroc¢nosti do kategérie A, teda vel'mi
usporny. Vstupné hodnoty pre uvazovany objekt vychadzaju z preukazu energetickej narocnosti,
ktory bol spracovany certifikovanou firmou. Sklon fotovotoltaickych panelov, ako aj ich
orientacia, su definované charakterom strechy. Pre priblizenie dostupného energetického zisku
a optimalneho natoenia panelov pre lokalitu Praha — Dablice, v ktorej je rieSeny objekt
situovany, bola za pomoci fotovoltaického informaéného systému PVGIS v podkapitole 2.3
spracovand analyza. Ta skima zéavislost’ optimalneho sklonu a azimutu pre dané ro¢né obdobie,
resp. mesiac v roku. Vysledky potvrdzuju, Ze uvazovana orientdcia a sklon su takmer ideélne.
Podkapitola 9.3 pojedndva o navrhu potenciondlneho inStalovaného vykonu. Ten je limitovany
situovanim streSnych okien a komina na juZnej strane strechy. Do uvahy vSak musime brat’ aj
typové rady hybridnych striedacov, ako aj poziadavky prevadzkovatela distribucnej siete. Po
zvazeni vsetkych obmedzujucich faktorov sa vykon 3,5 kWp javi ako optimalny. Samotna
simulacia energetickych tokov pre hybridny a zrovndvany on—grid systém bola realizovana za
pomoci programu PVsyst. Vzhl'adom na to, Ze pouzivany program bol v demo verzii, bol
simulovany chod FV systémov len pre jeden rok, s idajmi o oziareni pre lokalitu Praha okolie
zroku 1990. Vypocet kapacity akumulaénych batérii vychadza zo simulacie, pri ktorej bola
skimana vel'kost’ nevyuzitej energie, teda energie dodavanej do siete. Navrhovand kapacita
9,6 kWh na napitovej trovni 48 voltov sa ukazuje ako optimdlna pre energetickii naro¢nost’
rieSen¢ho objektu. Neoddelitelnou sucastou samotného navrhu je aj ekonomicka stranka, ktorej
sa vpraci venuje kapitola desat. Ako vstupy pre vypocet ndvratnosti ajej sprievodnych
hodnotiacich ukazatelov boli pouzité zdvery z kapitoly devét, resp. rocné energetické toky pre
jednotlivé systémy. Pre spresnenie vypoctu boli uvazované nasledujice faktory. Ro¢ny rast ceny
silovej energie vo vyske 4%, degradacia fotovoltaickych panelov v 0,6 % miere a 2 % valorizacia
vykupnej ceny. Pre hlbsie pochopenie zavislosti jednotlivych faktorov, na kone¢nom zhodnoteni
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bola nésledne spracovana citlivostnd analyza na vybrané ukazatele. Vo vysledku zistujeme, ze
hybridny systém ma navratnost’ prekracujucu dvadsat’ rokov, ¢o je z ekonomického hladiska
brané¢ ako nevyhodna investicia. KedZe odhadnit’ skutony vyvoj zmeny vstupujlicich
premennych vypoctu pre dobu dvadsat’ rokov je vel'mi ndrocné, tento zaver je nutné brat’ len
orientatne. Ako je patrné z grafov tykajucich sa citlivostnej analyzy, pri nepatrnej zmene
jedného, resp. viacerych faktorov sa mézeme dostat’ pod hodnotu navratnosti dvadsat’ rokov.

Na druhej strane navrhnuty hybridny poskytuje oproti on—grid variante energetickl
nezévislost’ po dobu takmer Styroch mesiacov v roku. Toto je nezanedbateI'nym faktom, ktory
casto rozhoduje. Ukazuje sa, ze momentalne sa hybridné fotovoltaické instalacie nachadzaju
v bode, kedy este stale nie st vyhodné z ekonomického pohladu, avSak z ekologického a casom
aj ekonomického hladiska je to cesta, ktorou sa budi malé fotovoltaické instalacie uberat’.
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PRILOHA A JEDNOPOLOVE SCHEMA HYBRIDNEJ FVE
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