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Anotace

Tato diplomova prace popisuje navrh fotovoltaického systému pro rodinny diim. Navrh je
proveden porovnanim dvou rtiznych konceptli s riznymi komponenty a zapojenimi. Soucasti
prace je také zhodnoceni vysledki a to z hlediska energetického i ekonomického. V posledni

kapitole je rozebrana problematika ekologi¢nosti fotovoltaickych systémd.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, slunecni zareni, fotovoltaicky systém, fotovoltaicky panel, zeleny

bonus, méni¢ napéti, navrh fotovoltaického systému, instalovany vykon



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

Application of PV pannels into urban area

Abstract

This thesis describes the design of a photovoltaic system for family house. The proposal
is made by comparing two different concepts with different components and connections.The
work also includes evaluation of the results in terms of the energy and economics. The last

chapter analyzes the problems of environmental performance of photovoltaic systems.

Key words

Renewable energy sources, solar radiation, photovoltaic system, photovoltaic panel, green

bonus, voltage converter, concept of photovoltaic system, installed power
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Uvod

Fotovoltaika jako jeden z obnovitelnych zdroji energie poskytuje mnohé vyhody ale i
patii to, ze pii provozu nedochazi ke znecistovani ovzdusi, provoz je spolehlivy, bezhlu¢ny a
nevyzaduje prakticky zadnou obsluhu. Mezi nevyhody patii vedle nizké Gc¢innosti piemény
také zavislost na mistnich podminkach a pocasi a tim dochdzi ke kolisani vyrobené energie.

V piedchozich letech (pfedevsim 2007-2010) nastal velky rozmach v budovani
fotovoltaickych elektraren na stiechy rodinnych domu, louky, pole atd. Hlavnim davodem
byla zakonem garantovana vysoka vykupni cena a povinna doba vykupu a tim se
fotovoltaické elektrarny staly velmi zajimavou investici s kratkou navratnosti.

V soucasnosti jiz tomu uplné tak neni, protoze vykupni ceny za 1 kWh jsou mnohem nize.
Navic v neddvné minulosti (2010-2011) byl nafizen tzv. stop stav, coz je zdkaz pfipojovani
novych vyroben elektfiny ze slune¢niho zatfeni. Byl ale nedavno prolomen.

V moji diplomové praci bych tedy chtél porovnat dva rtizné navrhy fotovoltaickych
systémi a urcit, zda je energeticky a ekonomicky hospodarné si pti dneSnich vykupnich

cenach a cenach komponent fotovoltaickou elektrarnu poridit.
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Seznam symboli

Znacka

FVE

=

AC
DC

AM
MPP
Wp

Nazev

Fotovoltaicka elektrarna

volt
amper
watt

kelvin

nazev veliiny
nazev veli¢iny
metr

lambda

air mass

watt peak

kilowatthodina
nazev veliiny
nazev veliiny

11

Vyznam

obecny nazev

jednotka elektrického napéti

jednotka elektrického proudu
jednotka vykonu

jednotka termodynamické teploty
oznaceni stfidavého vstupu/vystupu
oznaceni stejnosmérného vstupu/vystupu
celkova energie

hmotnost

jednotka délky

vlnova délka

masa vzduchu

bod maximalniho vykonu

jmenovita hodnota vykonu pfi testovacich
podminkach

jednotka vykonu za ur€ity ¢asovy usek
délka

prufez vodice

dan z pfidané hodnoty

Energeticky regulacni urad
vysoky/nizky tarif

piebytkovy vykon

cena za regulované platby

povinné platby

oxid uhli¢ity
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1 Solarni zareni

Zdrojem slunecniho zafeni je Slunce, coz je obrovsky termojaderny reaktor o priméru
v&§im neZ stonasobek priméru Zemé. V jeho nitru dochézi pii teplotich 1,5:107 K,
k jaderné fuzi, pfi niz se vzdy 4 jadra vodiku méni na jadro hélia. Ze vzdalenosti asi 150
miliona kilometrd dodava Zemi spolehlivé a zdarma energii. Slunce Ize povazovat za ¢erné
téleso, coz podle Planckova vyzatovaciho zédkona znali, Ze vyzafuje energie ve formé
elektromagnetického zatfeni v celém rozsahu vlnovych délek odpovidajici vyzatovani
¢erného télesa o stejné teploté jako je teplota povrchu slunce 5770 K. Hmota Slunce se
puvodné skladala téméf ze 75% vodiku a asi 25% helia, ostatni prvky tvofily jen asi 1%.
Neustale dochazi k ubytku hmotnosti Slunce, asi 5-10° kg/s, to znamena, e Slunce ztraci za
kazdou sekundu hmotnost 5 milionti tun. Prave tato ztrata hmotnosti je pfi¢inou ohromné

svitivosti Slunce — 3,91- 1026W, coz odpovida energii:
E=m-c*=5-10°kg-(3-10°m/s)® =4,5-10*°J /s (1.1)

za rok je to tedy pfiblizng 10" TW, coZ vyrazné pievysuje soutasnou spotiebu energie na
Zemi. Mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni zavisi na téchto faktorech:

-zemepisné Sifce

-orientaci jimaci plochy vii¢i svétovym strandm

-sklonu jimaci plochy vii¢i vodorovné roving

-mistnich klimatickych podminkach

-stupni zneciSténi atmosféry

-délce dne

1.1 Vlastnosti solarniho zafeni

V této kapitole jsou rozebrany zékladni vlastnosti soldrniho zéfeni, jako je vlnova

délka,spektrum solarniho zéafeni, solarni konstanta a intenzita solarniho zafeni.

1.1.1 Spektrum a vlnova délka

Slune¢ni zéateni dopadajici na povrch Zemé je sloZzeno z fotonli s rliznymi vlnovymi

délkami a tim i riznymi energiemi. Oblast viditelného zafeni ma vinové délky od 390 nm do

12



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

790 nm. Cim je vlnova délka kratsi, tim ma zafeni v&tsi energii. Krat§i vinové délky nez
viditelné zafeni (VIS) ma ultrafialové zafeni (UV) Ae <1o-8 m;3,8-10" m> , jeste kratsi vinové
délky ma rentgenové zaieni (X) Ae <1O’“m;10’8 m> a nejkratsi vlnové délky ma zafeni gama
(y) Ae < 10M™m. V&si vinové délky nez viditelné zafeni méa infratervené zateni (IR)
xe<7,6-1o-7m;1o-4m> , v&t3i vinové délky maji mikroviny (i) Ae <1o4‘ m;1o-1m> a nejvats
vlnové délky maji radiové viny (RAD) A>10"m [1].

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviclet K-Ray Gamma Ray
] 1 | | | Il |
T I L I I L Ll
103 10-2 1005 106 108 1010 1012

N AAVIIIT

Obr. 1.1 Elektromagnetické spektrum[5]

Cast zafeni je pohlcena atmosférou. Pohlceni se tyka oviem jen nékterych vlnovych
délek. Jednd se o celé nejkratsi Casti ultrafialového zatfeni (pohlcované ozénovou vrstvou).
Jist¢ vlnové délky v rozmezi infracerveného zafeni jsou pohlceny predevS§im oxidem
uhli¢itym a vodou (vodnimi parami). Viditelnd oblast spektra je pohlcena jen cCastecné

(zavisina sile vrstvy atmosféry, kterou musi zafeni projit) [7].

2.8
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Obr.1.2 Zavislost energetické hustoty sluneéniho zafeni na vinové délce [6]
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AMO (air mass) je spektrum slunec¢niho zafeni v kosmickém prostoru ve vzdalenosti 150
miliontt kilometru od slunce bez ovlivnéni atmosférou. AM1.5 je modelové spektrum
slunec¢niho zafeni po prichodu bezoblacnou atmosférou. Energetickd hustota tohoto spektra
je 1 kW/m?, silné ale zavisi na prohlednosti atmosféry. Celkovy teoreticky vyuzitelny vykon
slune¢niho zafeni odpovida Sedé plose pod kiivkou - AML.5. Pokud je slunce pfimo v
zenitu, ve vySce devadesati stupnd, prochdzi slune¢ni zéfeni nejmensi moznou vrstvou
vzduchu. Takové spektrum se oznaCuje jako AMIL. Pro fotovoltaiku se proto pouziva
spektrum AM1.5, odpovidajici vysce slunce piiblizn¢ 45° nad obzorem. Slune¢ni zareni v

tomto piipadé prochazi jeden a pll nasobné mohutnéjsi vrstvou vzduchu [8].

1.1.2 Solarni konstanta

Solarni konstanta je vychozi udaj pro vyuzivani slune¢ni energie. Udava vykon
slune¢niho zafeni prochazejici na hranici zemské atmosféry jednotkou plochy (1mP), ktera je
kolmo ke slune¢nim paprskim. V podstaté ma 99,9 % energie dostupné na zemském povrchu
svij pavod v energii ze Slunce. Zbyvajicimi ¢astmi jsou geotermalni energie, energie pfilivu
a odlivu a jadernd energie. Solarni konstanta ma pfiblizn& velikost 1,373 kW-m? Ve
skuteCnosti neni konstantni, nebot obézna drdha Zemé kolem Slunce je elipticka, a to
zpuisobuje zmény ve velikosti solarni konstanty piiblizng o 3 % (asi 40 W/m?). Malé zmény
solarni konstanty jsou spojeny s cykly sluneéni aktivity, ale ty dosahuji maximaln¢ nékolika

desetin procenta.

1.1.3 Intenzita zareni

Zakladni veli¢inou pH popisu sluneéniho zéafeni je jeho intenzita | [Wh/m?], kterou
definujeme jako mnozstvi zafivé energie, ktera za jednotku ¢asu dopadne na jednotku plochy
orientovanou kolmo ke slune¢nim paprskéim. V Ceské republice se tato hodnota udava v
rozmezi 950 - 1250 kWh / m? za rok. V dusledku filtraéniho piisobeni atmosféry je povrch
Zemé ozafovan s riznymi intenzitami. V zévislosti na pocasi a denni dobé kolisa ozateni
v nafich zemé&pisnych $itkach mezi OW/m? (v noci) a 1000 W/m? (pii jasné denni obloze

kolem poledne). Rozlisuje se ptimé a nepiimé (difuzni) zateni.

Ptimé slunecni zafeni pfichdzi do oka pozorovatele ze Slunce a vzhledem k velké

vzdalenosti Zemé od Slunce tvoii skupinu prakticky rovnobéznych paprsku. Intenzita

14
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pfimého slune¢niho zafeni na plochu kolmou k dopadajicim paprskim je definovéana

vztahem:
o =10 A (12)
kde: lp ......je intenzita pfimého slunedniho na kolmou plochu (W/m?)
lo...... je intenzita slune¢niho zafeni (solarni konstanta)(W/m?)
A...... je soucinitel, ktery zavisi na vysce Slunce nad obzorem
Z..... je faktor znecisténi (-)

Na vSeobecné polozenou plochu na zemském povrchu dopada slunecni zafeni o intenzité:

-Z
I, =1,,-cosy=1,-A"-cosy

(1.3)
kde: Ip...... je intenzita slune¢niho zafeni na Sikmou plochu (W/m?)

Yoeennn je thel dopadu, ktery sviraji paprsky Slunce s ozafovanou

plochou, tento thel zavisi na vysce Slunce

Pomér piimého zateni ke globalnimu je v podminkach Ceské republiky 45% / 65%.
Difuzni zafeni je rozptylené svétlo po odrazech o molekuly plynt, prachu a mraky, dopada k
zemskému povrchu se stejnou vinovou délkou jako pfimé slunecni zéafeni. Intenzita

difuzniho zafeni vzrasta s faktorem znecisténi Z, vétSinou nepievysuje hodnotu 100 pii Z=3.

Vysledné dopadajici zafeni na danou plochu je soucet slozky piimé a difuzni a
oznacujeme ho jako globalni.
I=1,+1, [Wm?] (1.4)

S rostoucim zneciSténim atmosféry celkova intenzita zareni klesa. Mapa primérného ro¢niho

thrnu globalniho zafeni v Ceské republice se nachazi v kapitole Piilohy.

1.2 Moznosti vyuziti solarniho zareni

Slune¢ni energii miiZzeme obecné pouzit napiiklad pro ohfivani vody, vytapéni domd,
pro vyrobu elektrické energie, pro absorp¢ni chlazeni (napf. u lednicky, klimatizace),

dokonce pro pohon riiznych zafizeni napft. Stirlingiv motor.

15
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Clovék vyuziva slune¢ni energie k vyrob¢ jiného druhu energie mnoha zptisoby:

systémy wwuFitl slunedni energie

pasivni

fotovoltaicley

Obr.1.3 Zpusoby vyuZiti slunecni energie [11]

1.2.1 Pasivni vyuziti

Jedna se o princip tzv.solarni architektury, které vedou k uspordm energie. Mezi
zakladni principy solarni architektury patii pfedev§im vhodné orientace prosklenych ploch a
tepelné¢ akumulacnich stén, dosaZeni maximalniho objemu stavby za minimalniho povrchu
obvodovych (ochlazovanych) stén, dikladna tepelna izolace a vyuziti obnovitelnych zdroji
pro energetické zasobovani stavby. Tzv. sluneéni domy jsou navrhovany tak, aby bylo k
jejich provozu - hlavné k vytapéni - potieba co nejméné energie a aby se co nejvice potiebné
energie ziskalo ze slune¢niho zafeni. VétSina slunecnich domii kombinuje také dalsi metody
vyuziti slune¢ni energie - solarni kolektory pro ohiev vody, ptipadné i fotovoltaické panely.
Tim se vyrazné zvysi G€innost celého solarniho systému. Pasivni metoda vyuziti slune¢niho

zafeni je sice levna a jednoducha, ale ma sama o sobé pomérné omezené uplatnéni [9].

Obr.1.4 Sluneéni dum [10]
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1.2.2 Aktivni vyuziti

Pti aktivnim vyuzivani se slunecni zafeni pfimo pieménuje na uziteCnou formu energie,
napf. solarnim kolektorem, ktery ohfiva vodu pro nebo prostiednictvim fotovoltaickych

paneld, které vyrabé&ji elektricky proud.

Solarni kolektory

K vytapéni nebo k ohievu vody slunecni energii nestaci samotny solarni kolektor. Ptipojuji
se k nému dalsi prvky topné soustavy, které dohromady vytvofi solarni systém. Hlavni prvky
solarniho systému jsou: kolektor, potrubi, zasobnik, tepelny vyménik, obéhové Cerpadlo,
expanzni nadoba, regulaéni prvky aj. Jejich parametry a propojeni urcuji typ systému. Mize
jit o soustavu pro sezonni nebo celoro¢ni vytdpéni, obéh teplonosného média muize byt
samotizny nebo nuceny, jednookruhovy nebo dvouokruhovy. Soldrni ohfev vody muze byt
kombinovan i s jinymi zdroji energie (napf. elektfina nebo plyn). Ze vSech variant uvadim

nejpouzivanéjsi dvouokruhovy kapalinovy solarni systém pro celoro¢ni ohiev teplé vody.

1.solarnikolektor
2.tepelny vymeénik

3. ptivod studené vody
4. odbér teplé vody

5. obéhovée Cerpadlo

6. automatické regulace

7. expanzni nadoba

Obr. 1.5 Dvouokruhovy solarni systém [9]

Fotovoltaické panely

Schopnost fotovoltaickych panelt pfeménovat slune¢ni zafeni na elektrickou energii je
zalozena na fotovoltaickém jevu Zakladnim prvkem kazdého FV panelu jsou fotovoltaické
¢lanky. Jedna se o polovodi¢ovou soucastku, v které pii dopadu slunecniho zafeni dochazi
k uvolnovani elektront, coz produkuje napéti 0,6 - 0,7 V. V polovodici tedy vznikaji volné

elektrické naboje, které jsou jako elektricka energie vyvadény ze solarniho ¢lanku pfes ménic
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do akumulatoru, ke spotiebi¢i nebo do distribuéni sité. Nejvice rozsifeny jsou dnes
fotovoltaické ¢lanky na bazi kfemiku, nebot’ kiemik je hojné zastoupen v zemské kiie (je

druhym nejrozsifenéjSim prvkem), ale je i nejlépe prozkoumanym polovodi¢em.

Dle typu vyuziti Ize systémy s FV panely rozd¢lit na:
. ostrovni systémy — jedna se systémy, které nejsou napojeny na distribu¢ni sit’ a
energie je tedy spotfebovavana nebo akumulovana
. solarni systémy zapojené do sité — jedna se o systémy, jejichz vyprodukovana
energie je spotfebovavana domacimi spotiebi¢i nebo jinymi zafizenimi a zbytek

dodavan do rozvodné sité¢ formou zelenych bonust

G
.-y- r

A

e
v
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59,

¥

i

A
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Obr.1.6 PrFiklad solarniho systému zapojeného do distribucni sité [12]

2 Navrh FV systému pro zvoleny objekt

Obecné musi zvoleny objekt vyhovovat tfem zakladnim podminkam (orientace a sklon
stitechy a zadné zastinéni panelit), které ovliviiuji celkovy vykon elektrarny a proto pro
umisténi FVE neni vhodna kazda stfecha. Pro Ceskou republiku je udavan optimalni sklon 35
— 37°. Pfi menSich thlech se zvySuje vytézek v letnich mésicich a pii vétSich uhlech se
vytézek zvysSuje v zimnich mésicich. Pro maximalni zachyceni dopadajiciho zafeni lze pouzit
pohyblivou konstrukci (tzv. tracker, sledovac), ale ta neni na Sikmé plochy stiech pfilis
vhodna. Optimalni orientace stfesni plochy je na jih. Odchylky na jihozapad jsou vyhodné&jsi
nez odchylky na jihovychod a to z divodu mensi dopadajici energie v dopolednich hodinach.

Dulezité také je, aby v blizkosti objektu nebyly zadné piekazky (Sloupy, lampy, vedeni,

18



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

stromy atd.), které by mohly vytvafet nezadouci stin. I malé zastinéni zptisobi velké ubytky

vykonu. Zastinény fotovoltaicky ¢lanek se totiz chova jako odpor (spotfebi¢) v obvodu.

2.1 Popis zvoleného objektu

Mnou vybrany rodinny dim se nachéazi v Ostrové nad Ohii, v Karlovarském kraji, se
soufadnicemi 50°18'11.043"N, 12°56'50.845"E. Fotovoltaickymi panely se bude osazovat
ni¢im nestinéna jizni strana sedlové stfechy s mirnym odklonem na zapad (5°), kterd ma tvar
pravouhlého lichobéznika se sklonem 40° a s nasledujicimi rozmeéry:

5000

10000

Obr.2.1 Rozméry stresni plochy k umisténi FV panelt (rozméry v mm)

Celkova plocha stiesni &asti, kterou je mozné osadit FV panely je 34,5m% kvili
piesahtim a tvaru budu uvazovat plochu 30m?. Celkovy model stiechy s vyznacenymi kotami

je Kk nalezeni v kapitole Ptilohy.

2.2 Zhodnoceni lokality

Nasledujici udaje, tabulky a grafy jsou ziskané ze stranek PVGIS-Institut pro zivotni

prostiedi a udrzitelnost. PVGIS poskytuje udaje o energii a intenzité dopadajici zafeni a také

19



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

odhad vyroby elektrické energie fotovoltaickych systému pro Evropu, Afriku a stiedozemni
oblast.

Primérny rocni Ghrn globalniho zafeni podle dat a mapy vychazi: 971kWh/m? 3501-
3600MJ/m?,

PVGIS Odhady dlouhodobych mési¢nich priméri

Meésicni slune¢ni ozareni pro konkrétni lokaci

Lokace mista: 50°18'11 N, 12°56'50 E, nadmotska vyska: 399 m nm.

Optimalni stupen je podle systému PVGIS 34°, uhel sklonu stfechy objektu je 40°.

Tab.2.1 Mésicni slunecni ozareni pro konkrétni lokaci
Mésic H(40)
Leden 1250
Unor 2100
Bfezen 2950
Duben 4010
Kvéten 4700
Cerven 4430
Cervenec 4820
Srpen 4430

Zati 3440

Rijen 2560

Listopad 1240
Prosinec 858

Pramér za rok 3070

kde: H(40): slune¢ni ozafeni na plochu pod uhlem 40°(Wh/m?/den)
lopt: optimalni Gthel sklonu (°)

T24h: primérna denni teplota (°C)
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Dopadajici slunecni zareni
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Obr.2.2 Graf dopadajiciho slunecniho zafeni v danych mésicich za rok v dané lokalité

Ro¢ni primérna doba sluneéniho zafeni pro danou lokalitu je hodnota 1445-1502 h.

Roc¢ni primérny pocet bezoblacnych dni pro danou lokalitu je hodnota 36-41, tzn. ptiblizné
924h/rok. Nejmensi pocet hodin ma severo-zdpad uzemi. Pii mirn¢ zatazené obloze klesa
mnozstvi vyrobené energie na cca 40 % instalovaného vykonu, pii siln¢ zataZzené obloze

klesa az na 15 %.

2.3 Typ a volba FV systému

Typ a volba FV systému zavisi na lokalité, na moznosti a kvalité pfipojeni distribuéni
sit¢ a také na vlastnikovi, co od systému ocekava a co pozaduje. Fotovoltaické systémy se
déli na ostrovni (autonomni) systémy OFF-GRID, systémy pfipojené do distribu¢ni sit¢ ON-

GRID a hybridni solarni systémy.

2.3.1 Systémy OFF-GRID

Izolované solarni systémy OFF-GRID jsou systémy, které nejsou propojeny s rozvodnou
elektrickou siti a jsou vhodné pro zasobovani elektrickou energii tam, kde je napajeni
z vetejné distribucni sit€ nemoZné nebo tam, kde by bylo budovani nové ptipojky technicky
¢1 finanéné€ naro¢né. Veskera solarni energie je tedy spotfebovavana ve vlastnich elektrickych

spotrebic¢ich a zatizenich.
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Zakladnimi prvky jsou FV panely a méni¢ napéti pro ostrovni fotovoltaické systémy.
Méni¢ napéti je dilezitym prvkem ostrovniho systému. Jeho ukolem je pfeménit
stejnosmérné napéti na stiidavé napéti o velikosti 230V pro napajeni bé€znych sitovych
spotfebicl. Elektiinu vyrabénou solarnimi panely je nutno v ostrovnich solarnich systémech
skladovat, aby ji poté bylo mozno vyuzit v noci nebo v obdobi s méné ptiznivym osvitem.
Solarni olovéné akumulatory jsou v soucasnosti hlavné z ekonomického hlediska
nejvhodnéjSim a nejvice osvédCenym feSenim. Pouzivaji se také v zaloznich fotovoltaickych

systémech [12].

Pi‘ednosti solarnich akumulatora [12]:

-vyssi odolnost proti hlubokému vybijeni

-nizky minimalni nabijeci proud

-nizké samovybijeni (1-3% za mésic)

-dlouhd Zivotnost (vysoky pocet pracovnich cykli)

-vysoka akumulace el. energie

-gelové - zadné riziko vyteceni pfi preklopeni

-dobré ekologické vlastnosti (nizké emise nabijeciho plynu)
-minimalni naroky na udrzbu (doplnéni elektrolytu 1x rocnég)

- 0 60% vétsi cyklovatelnost nez startovaci a trakéni akumulatory

Dalsi potiebna soucast OFF-GRID systému je regulator nabijeni. Ten pracuje jako ochrana
pred prebijenim, soucasné jako kontrola a odpojeni pii hlubokém vybiti a zaroven jako

elektronicka pojistka. Off-grid PY system

A — fotovoltaické pane p
.
B—ménic¢ napéti pro ostrovni ¢ q%

fotovoltaické systémy

C — regulator nabijeni - ;ELL }7 _——
D — solarni akumulator =l ol
I IR @

, —=——

Obr.2.3 Fotovoltaicky systém OFF-GRID[17]
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2.3.2 Systémy ON-GRID

ON-GRID systémy se pouzivaji tam, kde je k dispozici ptipojka na vetejnou distribucni
sit’ stiidavého napéti. Solarni proud se pfivadi do této sité. Zde rozliSujeme dva zplisoby
ptivodu. Vyrobeny solarni proud se bud’ piimo piivadi do vefejné elektrické sité nebo se
nejprve spotfebovava v objektu, kde je systém instalovan prostfednictvim domadci rozvodné
sité, a pouze v ptipadé prebytku energie probiha ptivod do vefejné elektrické sité. Vazebnim
prvkem mezi vetejnou siti a solarnim modulem je méni¢ stejnosmérného proudu na stiidavy,
neboli sttida¢ pro paralelni provoz se siti. Tento stfida¢ se automaticky sfazuje se siti a

obsahuje i automatické odpojeni v piipadé vypadku sité [2].

Rozlisujeme tedy dva typy piipojeni:

e Povinny vykup - vyrobend energie je dodavana piimo do distribu¢ni sité bez
moznosti jejiho vyuziti pro vlastni spotfebu. Nutnosti u tohoto typu pfipojeni je
ziizeni nového odbémého mista distributorem elekttiny (CEZ, E-ON, PRE) a
napojeni FVE pifimo na toto odbémé misto. Odbérné misto musi byt vétSinou

upraveno, nekdy jsou nutné stavebni Upravy ¢i zemni prace. Z tohoto divodu je

celkova investice vyssi, vykupni ceny jsou vSak vyhodnéjsi.

6.4Q ELEXTROMER
7.STAV. EL. PILIR

o A

ol

_—,_.Lhr';':;-af_—,?_ ~

- ELEKTRINA Z

- op ELEKTRIN

e Zeleny bonus - vyrobena energie je dodavana do rozvadéce v objektu s moznosti

vyuziti pro vlastni spotfebu. Pfi tomto typu pfipojeni neni nutné zfizovat nové

JCNI SITE

Obr.2.4 Objekt s variantou povinného vykupu[18]
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odbérné misto. Nespotfebovand energie odchéazi jiz stavajicim vedenim do
distribucni sité a je jako prebytek vykoupena distributorem. Vykupni ceny energie
jsou oproti povinnému vykupu zpravidla nizs$i. Nutnost stavebnich uprav je vSak

vétSinou minimalni, a proto vychazi celkova investice niz§i a jeji navratnost kratsi.

1.FV PANELY
2. STRIDA(
3.ELEKTROMER FV VYROBY
4.ROZVADE(
5.SPOTREBICE
6.MONITORING FVE
4Q ELEXTROMER

—g— ELEKTRINA Z FOTOVOLTAIKY
- o ELEKTRINA Z DISTRIBUCNI SITE

Obr.2.5 Objekt s variantou zeleného bunusu[18]

Mnou vybrany a uvazovany systém pro navrh fotovoltaické elektrarny je ON-GRID s

moznosti odkupu piebytecné energie formou zelenych bonus.

2.3.3 Hybridni systémy

Hybridni fotovoltaicky systém je v podstat¢ kombinaci klasické sitové elektrarny a
ostrovniho systému. Nejvétsi vyhodou hybridnich fotovoltaickych elektraren budovanych v
soucasnosti je nezavislost na udélovani povoleni pfipojeni k distribuc¢ni soustave. Nespornou
vyhodou hybridniho fotovoltaické elektrarny je jiZ integrovana funkce pro vyuziti prebytkové
energie ve vykonovych SpiCkach, kdy inteligentni hybridni meéni¢ jiz dnes dokaze
presmérovat piebyteCnou energii v redlném case ¢i s fizenym zpozdénim do predem
urCenych, energeticky naro¢nych spotiebic¢. Vyrobenou energii 1ze ukladat do akumulatori
a vecer ji spotfebovavat, coz usetii finance, nebot’ nebude potieba nakupovat tolik energie ze

sité. Hybridni systém zajisti pokryti elektfiny po dobu kapacity a nabiti akumulatori. Diky
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Spickovym hybridnim méni¢iim napéti, které pouzivame, je po dobu "stop stavu" cely systém

galvanicky odd¢len od distribu¢ni soustavy [13].

2.4 Navrh a volba komponent

Navrhl jsem dvé varianty FV systému s riiznymi typy paneld.

2.4.1 Zakladni pravidla zapojovani FV panelt

U panelt zapojenych v sérii se s¢ita napéti jednotlivych panelii, zatimco proud zlstava
stejny. Paralelnim zapojenim stringli (vétvi) panelil se naopak zvétSuje proud a napéti ziistava
stejné. K tomu, aby bylo mozné stringy FV panelti paraleln¢ zapojit, musi mit vSechny
stejnou délku, a tim 1 stejné napéti. Minimalni a maximalni mozné délky stringl vyplyvaji z
rozsahu vstupniho napéti stiidace a z teplotniho chovéni panelii. Maximalni mozny pocet
paraleln€ zapojitelnych stringli je zavisly na proudové zatizitelnosti stiidacového vstupu a na
proudu panelu v oblasti MPP. V piipadé dvou paralelné zapojenych stringii 1ze pocet panelt
v generatoru zvysSovat vzdy pouze v krocich po dvou, protoze napéti, a tim 1 pocet panelil
musi byt pro vSechny stringy identické. Prvocisla tak jsou v poctu panelti hned vyloucena,

pokud je zapotiebi pouzit vice neZ jeden string.

2.4.2 Varianta A

Varianta A se sklada z 12ti fotovoltaickych paneli FCP280 od vyrobce FitCraft
Production a.s.. Panely jsou zapojeny sériové. Zvolil jsem tento typ panelu kvili jeho
vysokému nomindlnimu vykonu a je cenové dostupnéjsi nez jiné modely. Maximalni vykon

tohoto navrzeného systému pfi idealnich podminkach je 3,36 kW.

Zakladni udaje FV panelu:

Vyrobce: FitCraft FCP280
Hmotnost: 22 kg

Rozmeéry: 1945x985x45 mm
Pocet ¢lanki: 72 ks
Nominalni vykon: 280 Wp
MPP modulu: 38,5V
Utinnost: 16,6% Obr.2.6 FV panel FCP280[19]
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Tolerance vykonu: max. +- 5 %
Cena: 7560,- K¢ za 1ks
Podrobny popis vlastnosti je k nahlédnuti v kapitole Ptilohy.

O vyrobci:

Spole¢nost FitCraft je Cesky vyrobce fotovoltaickych panelu sidlici v Novém Ji¢in€. Jejich
panely se vyvazeji do Némecka, Anglie, Slovenska, Indie, Itilie, ale pfevaznad cast je
instalovana v CR. Firma se jiz del§i dobu zabyva vyrobou malych solarnich panelii pro riizné
aplikace s vykonem od 0.5W az do 15W.

Reference:

V roce 2009 spolecnost FitCraft ve spolupraci s instalaénimi firmami nainstalovala

dohromady 641kW .

Blansko
Instalovany vykon: 7,8 kW
Panely: FCP 270

Stav realizace: Dokon¢eno2009, uvedeno do provozu

Rakovnik
Instalovany vykon: 3 kW
Panely: FCP 170

Stav realizace: Dokonceno 2009, uvedeno do provozu
Obr.2.7 Priklady instalovanych FVE[19]

Obr.2.8 Rozlozeni FV paneli FCP280 na streSe objektu
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2.4.2.1 Ménic¢ napéti K varianté A

K FV systému jsem vybral na zakladé jednoduchych vypocti vhodny méni¢ napéti.
Ridici ukazatelé pro volbu ménide:
Celkovy vykon FVE: Pcelk = 12-:280W = 3360W=3,36kW (2.1)
Vystupni napéti z FVE: Uyyq = MPPog -12 =38,5-12 =462V (2.2)

OnGrid sitovy méni¢ Fronius 1G3.6 TL

Stiida¢ Fronius IG TL standardné obsahuje monitoring systému s funkei Status Manager.

To zahrnuje nasledujict :

-detekce vadné vétve

-detailni stavové kody

-piimy signédlovy kontakt

Status Manager okamzité ohlasi jakékoli problémy v ramci celého systému, coZ umoziiuje
maximalizovat vynosy na dlouhou dobu. Fronius IG TL ma také jednu unikatni vlastnost,
bézné dostupné USB Flash paméti 1ze vyuzit pro snadné monitorovani systému, stejné jako

pro jednoduchou aktualizaci stiidace.

Vlastnosti ménice:

- Max. vykon DC 3840 W

- Rozsah napéti MPP 350 - 700 V

- Max. vstupni napéti 850 V

- Max. vstupni proud 11 A

- Jmenovity vykon AC 3680 W

- Max. vystupni vykon 3680 W

- Max. uéinnost 97,7 %

- Uginnost Euro 97,1 %

-Utinnost piizptisobeni MPP 99,9 %
- Jmenovité napéti / frekvence 230 V / 50 Hz

- Sitové pfipojeni 1 fazové Obr.2.9 Fronius 1G3.6 TL[16]
- Cena: 39150 K¢

Podrobné parametry jsou k nalezeni v kapitole Ptilohy.
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O vyrobci:

FRONIUS Ceska republika s.r.o. ptsobi v CR od roku 1991. O rok pozdé&ji byl otevien
vyrobni zavod v Ceském Krumlové, kde se také nachézi sidlo firmy. V Praze vyrlistd nové
obchodni centrum pro vSechny obory: svafovaci techniku, soldrni zafizeni a nabijeci
systémy.

Vyrobni lokality:

Rakousko: Sattledt, Pettenbach, Wels

Ceska republika: Cesky Krumlov

Ukrajina: Kyjev

Reference:

FVE Nymbursko

Fotovoltaickd elektrarna s vykonem 9kWp na stieSe RD. Fotovoltaické panely CSI a byl
pouzit méni¢ Fronius IG .

Postaveno: duben 2010

Doba vystavby: 5 dnt

Obr.2.10 FVE Nymbursko[16]

2.4.3 Varianta B

Varianta B se sklada z 18ti fotovoltaickych paneld SunPower 230E WHT-D. Podélné
rozloZeni paneli efektivné vyuziva plochu sttechy. Tyto panely jsem vybral na zakladé
doporuceni, duveéryhodnosti vyrobce a také pro efektivni zaplnéni plochy stfechy a
v neposledni fadé kvili vysoké ucinnosti. Panely jsou zapojeny do dvou paralelnich vétvi
(stringt). Napéti v paralelnich vétvich bude Usying=364,5V. Maximalni vykon tohoto
fotovoltaického systému je 4,14kW.
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Zakladni udaje FV panelu:

monokrystalicky kifemikovy panel
Typ:SunPower 230WHT
Rozméry:1599x789 mm

Nominalni vykon: Pyax = 230W
Uginnost: n =18,5%

Vmpp =40,5V

Max.systémové napéti: Umax = 600V
Impp = 5,68A

Cena: 17520k¢ za 1ks Obr.2.11 Sunpower 230WHT[20]

Podrobné parametry jsou k nalezeni v kapitole Pfilohy.

Obr.2.12 Rozlozeni panelt Sunpower 230WHT na stfeSe objektu

O vyrobci:

SunPower je americky vyrobce fotovoltaickych panelii. Firma byla zalozena roku 1985 a
dnes je svétovym lidrem ve vyvoji vysoce ucinnych solarnich feSeni pro podniky,
domacnosti a komeréni budovy. Solarni ¢lanky spolecnosti SunPower v soucasné dob¢ drzi
svétovy rekord v ucinnosti jednotlivych ¢lanka a to je az 22,4 %. To je divod, pro¢ solarni
panely mohou dodavat az o 50 % vice energie nez bézné panely.

Zivotnost fotovoltaickych panelti znadky SunPower je minimélné 30 let. V pribéhu let
se vykon slunecnich panelli snizuje. Vyrobci po 12 letech provozu garantuji G¢innost
solarnich panelt 90%. Po 25 letech je garantovana ucinnost 80%. Nékolikaletym métenim v

Némecku bylo prokazano, Ze fotovoltaické panely znacky SunPower vyrobi z instalované
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1kWp piiblizné 1100 kWh elektrické energie za rok. To je o 10% vice, nez u ostatnich
métenych panelti. Dale bylo redlnym méfenim zjisténo, ze po 9 letech instalovanych paneli

znacky SunPower klesl nominalni vykon panelti o pouhé 1% [14].

Reference:

FVE LAZNICKA 16,9 kWp

-fotovoltaické panely SUNPOWER SPR-225-
WHT-i

-konstrukce na vodorovné stiechy

FVE BENDA 291,60 kWp
fotovoltaick¢é panely SUNPOWER SPR-225-
WHT-1, ménice napeti SMA 7000HV, trackery

Obr.2.14 FVE Benda[22]

2.4.3.1 Méni¢ napéti k varianté B

Pro variantu B jsem pouzil také méni¢ od firmy Fronius jako v pfipadé varianty A, ale
jiny typ, protoze Spickovy vykon FVE v této varianté¢ vychéazi vyssi a to 4,14kW. Pouzil jsem
tedy Fronius IG 4 Plus/50V-1

Zakladni parametry:

Vyrobce: Fronius Ceska republika s.r.o.
Typ: Fronius 1G 4 plus/ 50V-1

DC maximalni vykon: 4260W

Max. vstupni proud: 18,5 A

Max. vstupni napéti: 600 V

MPP rozsah napéti: 230 - 500 V

Max. ucinnost: 95.7 % Obr.2.15 Fronius IG 4 plus[16]
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Evropska G¢innost: 95 %

MPP tucinnost piispiisobeni: 99.9 %
Sitové ptipojeni: 1~NPE 230 V
Faktor zkresleni:< 3 %

Uginik: 1

2.4.4 DalSi komponenty

K realizovatelnosti FV systému je nutna odpovidajici nosnd konstrukce, propojovaci
kabely, konektory, jisti¢e, svodiCe piepéti, ochrany a piipadné i monitorovaci systém vyroby

solarni energie.

2.4.4.1 Solarni kabely a konektory

Solarni propojovaci kabely jsou dlleZitou soucasti navrhu FVE, nebot’ cely systém je
s nimi pospojovan a vznikaji v nich vykonové ztraty. V literatufe se ztraty v solarnich
kabelech udavaji ptiblizné 2-4%.
Kabely pro solarni panely musi obecné spliiovat nékolik zdkladnich pozadavkai:
-nizky ztratovy odpor a optimalni kapacitu / induk¢énost pro minimalizaci ztrat generovaného
vykonu;
-vysokou mechanickou odolnost a stalost parametrti za riznych podminek;
-vysokou odolnost proti klimatickym podminkam.
Obzvlaste je dulezitd pravé dlouhodoba stalost elektrickych i mechanickych parametr a
odolnost proti vSemu s ¢imz se mize ve venkovnich podminkach setkat. ZvIasté v ptipadé
umisténi na stfechach musi byt material vnéjsiho plasté odolny vici teploté (nékdy az od -40
°C do +120 °C), degradujicimu UV zafeni, ozonu, cely kabel mechanicky odolny proti vétru,
odolny vici hydrolyze (napt. vodou na stfese), ¢pavku a dalSim agresivnim latkam, které se
Casto vyskytuji v oblastech vyuzivanych k ziskdvani solarni energie[15].
Konstrukee:
- lesklé médéné jadro pocinované
- jadro izolované bezhalogenovym materidlem, nebo XLPE materidlem

- plast’ z bezhalogenového materialu, nebo XLPE materialu
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Pro malé FVE a pro pevné pospojovani (bez otocnych Casti ¢i trackertl) se daji pouzit i

klasické médéné kabely.

Ja jsem vybral kabely od firmy Huber&Suhner, ktera vyrabi specialni solarni kabely pro
propojeni fotovoltaickych moduld a vybaveni uvnitt i vné budov s vysokymi pozadavky pro

mechanické namahani a extrémni povétrnostni podminky.

Popis vlastnosti:
Huber&Suhner RADOX® 125 Solar — jednozilovy
-Vynikajici teplotni a mechanické vlastnosti

-Odolny vic¢i oleji a 0zonu

-Bezhalogenovy
Vodgodolny

-Samozhasivy Obr.2.16 Solarni kabel[15]

-Prifez:1,5 — 150 mm?

-Jmenovité napéti: 600/1650 V

-Vodi¢: IEC 60228 Class 5

-Vnitini izolace: RADOX® 125

-Vnéjsi izolace: RADOX® 125, (€ernd, rud4, modrd)
-Cena: 22,60 k¢ / 1m.

Proudova hustota pro méd’ je udavana jako 4A/mm? prifezu vodice. Pti volbé priifezu jsem
tedy vychazel z nasledujicich jednoduchych vypocti:
Imaxa = 8,15A,; Imaxg = 6,05A

S (2.3)
kde: J...proudova hustota [A/mm?;
Imax. . .maximalni elektricky proud obvodem [A];

S...pritfez vodi¢e [mm®];

S= T = 8%1:5 =2,0375mm?

potom je: J (2.4)
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Z vysledku je patrné, Ze by stadily kabely o prifezu 2,5mm?. J4 jsem se rozhodl kabely
lehce naddimenzovat z divodu doporuéeni a jistoty. Prifez vodice jsem tedy zvolil 4mm?.
Odhadem pro variantu A se pouzije 25m, pro variantu B se pouzije 35m. Ceny: varianta A —
564,90 k¢&; varianta B — 790,86 k¢

Maximadlni Jouleovy ztraty v kabelech Pjmay se vypo€itaji z téchto vztaht:
Mérmy odpor mé&di: p=0,0169-10° [Q'm]

| 25

R, =p-—=00169-10"° - ——— = 0,105625Q2
S 4-10 (2.5)
R, =0,147875 Q
= . 2 = . 2 —
Pims, = Rl ” =0,105625-8,15° = 7,016W 26)
P = 54130

Jouleovy ztraty z celkového vykonu: varianta A — 0,21%; varianta B — 0,13%.

Konektory
Pro kvalitni propojeni panelli mezi sebou a panelll s ménici se pouZzivaji také specidlni solarni
konektory. Vybral jsem konektory od stejné firmy jako kabelaz.
Pouzito bude: pro variantu A — 26 konektort; pro variant B — 40 konektort.
"t

Konektor Radox solar socket 4 mm? integrated locking ,
Cena: A - 926,64 k¢; B - 1 425,60 k¢

Obr.2.17 Konektory Radox[15]

2.4.4.2 Podruzny rozvadéc

Zajistuje ochranu jednotlivych ¢asti systému, moznost jejich odpojeni i ochranu sité.
Rozvadé¢ vétSinou obsahuje nasledujici komponenty:
-Jistice a prepétové ochrany na DC strané pro jednotliva FV pole (tzn. pfed ménici napé&ti)
-Jistice a piepét'ové ochrany na AC strané€ pro jednotlivad FV pole (tzn. za ménici napéti)
-Elektromér pro 1, ¢i 3fazové méfeni vyrabéné a dodavané elektrické energie

-Univerzalni sitovou ochranu pro ochranu uZivatelské - distribu¢ni sité pifed nezadoucimi
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ucinky FV zdroje (frekvencni ochrana, pfepétova a podpétova ochrana, hlidani sledu fazi,

ochrana proti napét'ové nesymetrii)

Zapracoval jsem do navrhu rozvadéc¢ pro jednofazové stiidace do vykonu 5kW, ktery se

prodava jiz vybaven.

Obsahuije:

e cejchovany elektromér

e soubor ochran pro elektrarenské distribuéni
spole¢nosti

e svorky pro pfipojeni stiidace - vystupniho
stfidavého napéti

e svorky pro pfipojeni kabelu do rozvodné

soustavy

U kazdého kusu jsou piibaleny tyto dokumenty:
e schéma zapojeni Obr.2.18 Rozvadéc [23]
e protokol o kusové zkousce
o Potvrzeni o ovéteni stanoveného meéftidla (certifikat elektroméru)

Cena: 20000 k¢.

2.4.4.3 Nosna konstrukce

Kvalitni konstrukéni prvky zajist'uji stabilni a trvanlivé uchyceni fotovoltaickych paneli
na stfeSe nebo jiné ploSe. VétSina pouzivané¢ho materidlu na haky, Gchyty nebo profily je z
nerez oceli, pfipadné hliniku. Na typu stfeSni krytiny nezélezi, technicky je montaz fesitelna
na jakykoli typ. V obchodech jsou k sehnani montazni sady pro uchyceni FV paneld, které
obsahuji profily, haky a jiné potfebné soucasti.

Pro variantu A jsem vybral dvé sady pro 6ks panelii, pro variantu B dvé sady pro 10ks

panelt. Cena sad pro variantu A - 21800 k¢, pro variantu B - 35980 k¢

34



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

Obr.2.19 Soucasti nosné konstrukce [24]

3 Zhodnoceni navrzeného systému

3.1 Energetické hledisko

Navrzené FV systémy jsou namodelovany a nasimulovany v programu PVSYST 5.56,
ktery je v mésicni plné verzi zdarma ke stazeni. Pfi modelovéni je mozné zadat sklon stfechy,
azimut, konkrétni FV panel a konkrétni ménié¢, jejichz vlastnosti ma program ulozené
v databazi, dale stinéni, rozlozeni paneli na stfeSe objektu. Program umi vypocitat

vyrobenou energii, ztraty v systému a v neposledni fad¢ i kalkulaci nakladd.

3.1.1 Varianta A

FV panel pouzity ve varianté¢ A (FitCraft FCP280) nebyl nalezen v databazi programu
PVSYST 5.56 a proto jsem nasimuloval tento systém s pouZitim velmi podobného panelu o

stejnych rozmérech, vykonu a vlastnostech — Yingli Solar YL280P-35B.

Instalovany nominalni vykon: 3,360 kWp
Produkce systému bez ztrat: 4658 kW/rok
Skute¢na produkce systému véetné ztrat: 3861kW/rok

Normalizovana produkce FV systému:
Produkce systému: 3,15 kW/kWp/den
Ztraty FV pole: 0,62 kWh/kWp/den
Systémové ztraty: 0,1 1kWh/kWp/den
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Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3360 Wp

? I | 1 | I I I 1 I I I
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.62 kWhikWpiday
Ls . System Loss (inverter, ...} 0.11 KWhikWpiday

6 Y1 : Produced useful energy (inverter output)  3.15 KWhikWpiday

Marmalized Energy [kWhkWpiday]
-
]

-
0
Jan Feb Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec
Obr.3.1 Graf normalizované produkce FV systému A
Tab.3.1 Tabulka bilanci a vysledku za jednotlivé mésice:
Balances and main results
GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kKWh/m, °C KWh/m, kWh/m, KWh kWh % %
January 401 247 647 63.1 1940 186.3 12.82 12.31
February 656 0.03 103.9 101.8 3125 3022 12.85 12.42
March 108.8 419 1421 139.0 4135 400.3 12 44 12.04
April 1306 10.22 1417 138.0 3906 3866 12.05 11.66
May 176.1 15.39 175.2 170.1 480.4 465.5 11.72 11.35
June 166.7 16.78 158.7 154.0 4337 420.2 11.68 11.31
July 156.5 16.81 1524 148.1 416.2 402.7 11.67 11.29
August 154.8 17.84 165.3 161.2 446.5 4334 11.54 11.20
September 984 13.39 115.0 1121 3215 3105 11,95 11.54
October 585 898 793 774 2280 2193 12.29 11.82
November 422 3.06 675 66.0 2001 192 4 12 66 1217
December 292 1.88 492 480 1475 1412 12.80 12.26
Year 1227 4 931 14151 13789 3993 6 3860.7 12.06 11.66
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArTR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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kde: GlobHor...dopadajici slunecni zafeni na horizontalni plochu;

T amb...teplota okoli;

Globlnc...dopadajici slunecni zafeni na plochu panelt;

GlobEff.. .efektivni slune¢ni zafeni pro IAM a pro obecné zastinéni;

EArray...efektivni energie na vystupu FV pole;

E grid...energie vyvedend z FV systému, pfipojitelna do sité;

EffArrR...ucinnost FV pole;

EffSysR...a¢innost FV systému.

Loss diagram over the whole year

1227 kWh/im,

1379 kWh/m_ * 23 m, coll
efficiency at STC = 14.44%
4658 kWh

3994 kWh

3861 kKWh
3861 kWh

+15.3%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll, plane

IAM factor on giobal

Effective Irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV Ioss due 10 iradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
Module array mismatch loss

Ohmic wining loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter LoSss over nominal inv, power
Inverter Loss due to power thresholkd
Inverter Loss over nominal inv. voRage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput

Energy injected into grid

Obr.3.2 Roé¢ni graf ztrat v FV systému

Ucinnost pfemény slune¢niho zateni: 14,44%

Maximalni vykon FV pole: 4658 kWh

Ztraty ozarenim: 3,7%

Ztraty vlivem teploty: 6,7%

Ztraty v solarnich modulech: 1,6%

Ztraty nesouladem kvality modult: 2,1%

Ztraty ve vedeni (kabely): 1%
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Energie pfivedena z FV systému do ménice: 3994 kWh
Ztraty v ménici: 3,3%

Vyuzitelna energie: 3861 kWh

Detailni vystup (report) z programu je k nahlédnuti v kapitole Piilohy

3.1.2 VariantaB

Instalovany vykon: 4,14 kWp
Produkce systému beze ztrat: 5699 kWh/rok
Produkce systému v¢etné ztrat: 4616 KWh/rok

Normalizovana produkce FV systému:
Produkce systému: 3,05 kW/kWp/den
Ztraty FV pole: 0,63 kWh/kWp/den

Systémové ztraty: 0,19 kWh/kWp/den

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4140 Wp

? I I I 1 1 1 I I 1 1 1
Lc - Collection Loss (PV-amay 1055es) 0.63 KWnh/kWpiday
Ls : System Loss (inverter, ..} 0.19 KWh/kWp/day
& Y1 Produced useful energy (inverter output)  3.05 kWhikWp/day
g st -
g
r-
&
o
C
w 3l .
=
o
B
=
E
$2 1
1
0

Jan Feb Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec

Obr.3.3 Graf normalizované produkce FV systému
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Tab.3.2 Tabulka bilanci a vysledk( za jednotlivé mésice

Balances and main results

GlobHor TAmb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhim, °C kWh/m, KWh/m, kKWh kWh % 9%

January 401 247 847 63.1 2355 2195 16.27 15.16
February 65.6 0.03 103.9 1018 380.6 359.5 16.35 15.45
March 1088 419 142 1 139.0 506.9 4785 1593 15.04
April 1306 10.22 141.7 138.0 4911 463 1 15.47 14.59
May 1761 15.39 175.2 1701 593.0 560.1 15.12 14.28
June 166.7 16.78 158.7 154.0 535.0 504.6 15.05 14.20
July 156.5 16.81 152 4 148.1 5136 4833 15.05 14.17
August 154.8 17.84 165.3 161.2 553.1 5226 14.94 1411
September 98.4 13.39 115.0 1121 395.3 374 15.35 14.42
October 585 898 793 774 279 1 260.0 1572 14 64
November 422 3.06 67.5 66.0 2437 2275 16.11 15.04
December 292 1.88 492 48.0 1789 165.5 16.23 15.01
Year 1227 4 9.31 14151 1378.9 49057 46158 1548 14 57
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

kde: GlobHor...dopadajici sluneéni zafeni na horizontalni plochu;

T amb...teplota okoli;

Globlnc... dopadajici slune¢ni zateni na plochu panelt;

GlobEff.. .efektivni slune¢ni zateni pro IAM a pro obecné stinéni;

EArray...efektivni energie na vystupu FV pole;

E grid...energie vyvedend z FV systému, pfipojitelna do sité;

EffArrR...0¢innost FV pole;

EffSysR...ucinnost FV systému
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Loss diagram over the whole year

1227 kWh/im,

1379 kWh/m_ * 22 m_ coll.
efficiency at STC = 18.46%
5699 kWh

4906 KWh

4616 kWh

Horizontal global lrradiation

+15.3% Global incident in coll. plane

—=3.7%

y !

‘} = -2.6%

|=-2.1%
4-1.0%

) 59%
~5-0.0%

1 0.0%
~0.0%

~0.0%

= -26%

) -5.2%

1AM factor on giobal
Effective Irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV ioss due 10 iradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wirnng loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter LOSS over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due 1o voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

L i 4616 KWh Energy injected into grid

Obr.3.4 Ro¢ni graf ztrat v FV systému B

Uginnost pfemény slunecniho zatfeni: 18,46%
Maximalni vykon FV pole: 5699 kWh

Ztraty ozatenim: 3,7%

Ztraty vlivem teploty: 5,2%

Ztraty v solarnich modulech: 2,6%

Ztraty nesouladem kvality modult: 2,1%

Ztraty ve vedeni (kabely): 1%

Energie pfivedena z FV systému do ménice: 4906 kWh
Ztraty v ménici: 5,9%

Vyuzitelna energie: 4616 KWh

Detailni vystup (report) z programu je k nahlédnuti v kapitole Ptilohy.
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3.2 Ekonomické hledisko

Tato kapitola je vénovana ekonomickému zhodnoceni FV systému. Jsou zde uvedeny
tabulky finan¢nich nakladl jednotlivych variant a propocitany ndvratnosti obou systému, kdy
navrzené FVE jsou uvazovany na propojeni s distribu¢ni siti (ON GRID) a ptebytky energie

prodavany formou tzv. zelenych bonusu distributorovi.

Od roku 1975 do roku 2006 poklesla cena fotovoltaickych systémii na 1/20 a rocni
produkce vzrostla 25 000krat. Na pokles ceny ma vliv nékolik faktorii, nejvyznamnéjsi jsou
rust uCinnosti ¢lankd, pokles ceny kfemiku, pouzivani tenich desek a v neposledni fadé
zminovany rust objemu vyroby. Energetickd navratnost — doba, za kterou systém vyrobi
stejné mnozstvi energie jako se spotfebovalo na jeho vyrobu — se ve stejné dobé zkratila na

1/10. Rovnéz tato skute¢nost ma vyrazny vliv na cenu.

Tab. 3.3 Vykupni ceny a zelené bonusy pro vyrobu elektriny vyuZitim sluneéniho zafeni [25]

Viykupnl ceny elektfing

Datum uvedeni do provozu dodand do sitd v KEMWh

Zelené bonusy v KEMMWhH

Vyroba alektfiny vyuZitim slunetniho zafen pro zdroj
& instalovanym vykonem do 30 KW vietné a uvedeny do provozu od 6160 5080
1. ledna 2012 do 31. prosince 2012

Mistné pftislusny provozovatel distribuni soustavy ma ze zakona povinnost piednostné
pfipojit vyrobce elektfiny z obnovitelnych zdroji. Zaroven ma povinnost vykupovat

veskerou elektiinu vyrobenou timto zdrojem za ceny stanovené ERU a to po dobu 20 let [25].

Dotace na fotovoltaické elektrarny pro fyzické ¢i pravnické osoby nejsou v roce 2012
poskytovany, jak tomu bylo napiiklad v roce 2007. V roce 2014 se zastavi veSkerd statni
podpora pro obnovitelné zdroje, stavajicim obnovitelnym zdrojim a tém, které budou

uvedeny do provozu do konce roku 2013 podpora zistava.

3.2.1 Naklady variant A, B

V nésledujicich tabulkdch jsou ptehledné zobrazeny veSkeré naklady (v€.DPH) na
zakoupeni fotovoltaického systému — varianta A. Do ceny neni zapocitdna doprava materidlu,

montdz a revizni zkousky.

41



Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012

Tab.3.4 Finan¢ni naklady varianty A

Financni ndklady varianty A

pocet ks Cena za 1ks [k¢] Celkova ¢astka [k¢]

FV panely FitCraft FCP280 12 7560 90720
OnGrid sitovy ménic Fronius 1G3.6 TL 1 39150 39150
Huber&Suhner RADOX® 125 Solar 25 22,6 564,9
Konektor Radox solar socket 4 mm?2 26 35,6 926,64
Rozvadéc s kompletnim vybavenim 1 20000 20000
Nosnad konstrukce 2 10900 21800
Licence pro vyrobu el.energie 1 1000 1000

Licence pro distribuci el.energie 1 1000 1000

Celkové naklady 175161,54 k¢

Tab.3.5 Finanéni naklady varianty B

Finan¢ni naklady varianty B

pocet ks Cenazalks[k¢]  Celkova c¢astka [kc]

FV panely SunPower 230WHT 18 17520 315360
OnGrid sitovy ménic Fronius I1G 4 plus 1 44119 44119
Huber&Suhner RADOX® 125 Solar 35 22,6 791
Konektor Radox solar socket 4 mm?2 40 35,6 1425
Rozvadéc s kompletnim vybavenim 1 20000 20000
Nosna konstrukce 2 17990 35980
Licence pro vyrobu el.energie 1 1000 1000
Licence pro distribuci el.energie 1 1000 1000

Celkové naklady 419675 k¢
Pro ptedstavu v obchodech se prodavaji fotovoltaické stavebnice:
FVE 3,36 kWp
Dodévka obsahuje:

14 ks FV panel CanadianSolar CS6P-240P, 240 Wp

1 ks méni¢ SB 3000

1 ks rozvadé¢ AC/DC (zapojeno pro zeleny bonus)

30 m DC kabely + konektory MC4

1 ks projektova dokumentace elektrické ¢asti

Nosny systém Schletter (2 fady na vysku); kotvici body pro krytinu
Neni soucasti nabidky:

montaz FV elektrarny

revize el.zafizeni

kolek pro udéleni licence

Cena: 163 378,- K¢ v¢é.DPH
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3.2.2 Platby, navratnost

Mym distributorem elektrické energie je SKUPINA CEZ, distribuéni sazba D 26d,
produkt D akumulace 8 Comfort, ktery je rozdélen na vysoky tarif (VT) a nizky tarif (NT).
Cena za 1kWh v sazbé VT tarifu D 26d, produkt D akumulace 8 Comfort je 1,805 k¢.

Cena za 1kWh v sazbé NT tarifu D 26d, produkt D akumulace 8 Comfort je 0,991 k¢.
Pro zjednoduSeni budu pocitat jen s vyuzitim FVE ve VT sazbé (ve dne), protoze presné
hodiny spinani se mi podle ¢isla elektroméru nepodafilo dohledat a budu uvazovat, ze FV

systém v noci zadnou elekttinu vyrabét nebude. Tedy NT sazba se bude platit vzdy stejna.

Regulované platby za dopravu elektfiny:
Regulované platby se skladaji z: mési¢ni platby za prikon podle jmenovité proudové hodnoty
jistice pred elektromérem, z ceny za systémové sluzby, z ceny za podporu vykupu el.energie
z OZE a z ceny za distribuci elektrické energie.
Obdobi:  22.03.2011 —31.08.2011 = 7057,42 k¢
1.9.2011 -31.12.2011 = 6112,55 k¢
1.1.2012 - 20.03.2012 = 4502,73 k¢
Primér za obdobi: 5890,9 k¢
Primér za mésic: 1472,725 k¢

Celkova ¢astka za rok: 17672,7 ké

Platby za silovou elektfinu:
Obdobi:  22.03.2011 - 31.08.2011 VT: 0,61680 MWh....1113,32k¢
NT: 6,8257 MWh....6764,27 k¢
1.9.2011 - 31.12.2011 VT:0,50260 MWh.... 907,1 k¢
NT: 6,48320 MWh.... 6424,8 k¢
1.1.2012 — 20.03.2012 VT: 0,33160MWh....640,32 k¢
NT: 4,75310MWHh....5223,66 k¢

Roc¢ni spotieba energie(silova ¢ast): VT: 1,451 MWh ....cena: 2660,74 k¢
NT: 18,062 MWh ....cena: 18412,73 k¢
Ceny bez DPH.
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3.2.2.1 Varianta A

Celkova castka (regulované platby): 21207,24 k¢ v¢.DPH

FV systém varianty A je schopen vyrobit: Pa= 3861 kW/ za rok
Pofizovaci cena varianty A (C,): 175161,54 k¢ v¢.DPH

Zeleny bonus za 1kWh — 6,096k¢ vé.DPH

Roc¢ni spotieba (silova cast):
VT: 1,451 MWh ....cena: 3142,866k¢ v¢.DPH
NT: 18,062 MWh ....cena: 22095,276k¢ v¢.DPH

Piebytkova energie z FVE , ktera se bude prodavat formou zelenych bonust:

P, = P, —VT =3861kWh—-1451kWh = 2410kWh

Zisk ze zelenych bonust:

Zisk = P, -6,096 =14691,36k¢ |« ppy

Zisk za distribuci VT sazby: 1759,476k¢ v¢.DPH
Celkovy zisk:
Z gopc = ZiSK + ZisK g, = 14691,36 +1759,476 = 16450,84ke’

celk

DPH

Platby za rok:

Cpov = Cur +Coyy = 22095,276 +21207,24 = 43302,516ke . e

Platby vcetné zisku:

Conc = Cpou — Zoor = 43302,516 —16450,84 = 26851676k

v¢.DPH

Navratnost:

C, 17516154
16450,84

=10,64let

z

celk

Na povinny vykup se uzavira smlouva na 20let.
Potom zisk bude:
Z =(20-10,64)-16450,84 = 153979,87k¢
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3.2.2.2 Varianta B

Celkova castka (regulované platby): 21207,24 k¢ v¢é.DPH

FV systém varianty B je schopen vyrobit: Pg = 4616 kWh/rok
Pofizovaci cena varianty B (Cp): 419675 k¢ vé.DPH

Zeleny bonus za 1kWh — 6,096k¢ vé.DPH

Roc¢ni spotieba (silova cast):
VT: 1,451 MWh ....cena: 3142,866k¢ v¢.DPH
NT: 18,062 MWh ....cena: 22095,276k¢ v¢.DPH

Piebytkova energie z FVE , ktera se bude prodavat formou zelenych bonust:

P, = P, —=VT =4616kWh—1451kWh = 3165kWh

Zisk ze zelenych bonust:

Zisk = P, -6,096 =1929384k¢ « ppyy

Zisk za distribuci VT sazby: 1759,476k¢ v¢.DPH

Celkovy zisk:
Z o = ZisK + ZisK .., =19293,84 +1759,476 = 21053,016kc v&.DPH
Platby za rok:
C oo =Cyr +Cy =22095,276 +21207,24 = 43302,516k¢e vEDPH
Platby vcetné zisku za rok:
Co =Cpov = Zean =43302,516 — 21053,016 = 22249,5k¢ VEDPH
Navratnost:

C

N=—" = 419675 =19,93let
VA 21053,016

celk

Na povinny vykup se uzavird smlouva na 20let.
Potom zisk bude:
Z =(20-19,93)- 21053,016 = 1473,7ké
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3.3 Environmentalni hledisko

Pfreména slunecni energie v elektrickou je ekologicky cistd, protoze fotovoltaicka
elektrarna neprodukuje zadny toxicky odpad, plyn, popilek ani hluk. Ziskavani elektrické
zpusobem jeji vyroby. Dosazeni 20% podilu obnovitelnych zdroji na spotfebé energie by

snizilo dovoz fosilnich paliv jako je ropa nebo plyn o 200 milionli tun roc¢né¢.

Environmentalni dopady fotovoltaiky je mozno rozd¢lit podle jejich vzniku rozdélit na
pfimé a nepiimé. Ptimé dopady jsou svazany piimo s konkrétnim vyrobnim procesem. Jsou
mezi né pocitdny napt. zédbor plidy, emise z t€Zby surovin, spotieba vody ve vyrobé€, emise
chemickych latek atd. Nepifimé dopady se poji pfedevSim s emisemi z vyroby spotfebované
elektfiny a z dopravy. Z hlediska trvalé udrzitelnosti je vyznamné rovnéZz rychlost cerpani

surovinovych zdroji pro vyhodnoceni jejich dostupnosti v budoucnosti.

3.3.1 Zivotnost

Zivotnost fotovoltaického panelu je definovana poklesem vykonu o 20 %. Téméf viichni
vyrobci bézné dostupnych krystalickych a tenkovrstvych paneld garantuji maximalni pokles
ucinnosti 0 10 % za 10 nebo 12 let a 20 % za 25 let. V praxi se na nejstarSich instalacich
pokles ucinnosti po 25 letech pohybuje kolem 6 az 8 %. Skutecnd Zivotnost proto bude

vyrazné delsi [26].

3.3.2 Emise

V Ceské republice bylo v roce 2010 do vzduchu vypusténo 75,6 milionti tun emisi. I
presto se Ceské republika vesla do limitu, ktery je pro roky 20082012 stanoven na 86,8
miliont tun emisi. Pro srovnani, v roce 2008 u nas bylo do ovzdus$i vypusSténo na 80,4
milion tun a v roce 2009 cca 73,8 milioni tun emisi. 1kW instalovaného vykonu
fotovoltaického systému rocné vyprodukuje piiblizné¢ 1000kWh elektrické energie a usSetii
rocn¢ piiblizné 850kg emisi CO».

Potom tedy navrzend FVE — A uSetfi:

N,,, = (3861/1000)-850 = 3281,85kg (3.15)
Navrzena FVE — B usSetii:
N,,, = (4616/1000)-850 = 3923,6kg (3.16)
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Fotovoltaické elektrarny pii vlastnim provozu, tedy pii vyrob¢ elektfiny, neprodukuji Zadné
emise ani jiné zplodiny. Je v8ak nutné je néjak vyrobit, nainstalovat a po skonceni Zivotnosti

je opét demontovat a materialy zpracovat.

3.3.3 Enviromentalni pohled na vyrobu a recyklaci FV panelu

wewvr

-vyroba

-rafinace

-vyroba ingotl a desek

-vyroba ¢lankl

-kompletace panelt.

Z hlediska celého Zivotniho cyklu panelu je vyznamna také recyklace na konci zivotnosti.
Ostatni polozky jsou mén¢ vyznamné:

-t¢Zba a zpracovani surovin

-montaz systému

-spotieba energie v provozu

-demontaz systému

-doprava

Podil jednotlivych poloZek zavisi kromé pouzité metody vyroby solarniho kifemiku a ingoti 1
na konkrétnim vyrobci. Vyroba monokrystalickych ¢lankti je ve srovnani s
multikrystalickymi energeticky naro¢néjsi. Nové&jsi provozy vSak maji v obou piipadech

spotfebu az n¢kolikanasobné nizsi [27].

2.0 M invertor
O montaz +kabelaz
& ram

1.5 ; O kompletace panela

M vyroba &lanku
@ vyroba ingotl a fez desek
1.0 O vyroba kiemiku

13.2% moduly, mulbikrystalicky Si

Energeticka navratnost (roky)

0.5 konstrukce pro montaz na strese
2500 W invertor ecoinvent 2.0
s rekuperaci tepla stupen vyuziti produkce 0,75
0.0 | | slunecni zareni 1000 k‘.l'u'hlf{mz.rok]

Elkem Solar
Obr.3.5 Energetické navratnost vyroby FV panelu [27]
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Vyroba solarniho kiemiku

Dokud byl pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanktt pouzivan odpadni kiemik z vyroby
mikroelektronickych soucastek, byla energetické naro¢nost vyroby povazovana za vedlejsi. S
rustem vyrobnich kapacit fotovoltaickych ¢lanki zacala nutnost budovat nové kapacity
specialné na vyrobu solarniho kiemiku. Pivodni tzv. Siemens proces byl upraven s cilem
snizit spotfebu energie, ale i tak byl podil vyroby kiemiku na celkové spotiebé energie byl
stale vysoky. Novéjsi proces vyuzivajici tzv. Fluidized Bed Reaktor (FBR) namisto
puvodniho reaktoru Siemens vykazuje nizsi spotiebu elektrické energie, spotieba tepla je

zhruba stejna.

Ostatni faze vyroby panelu

Spotfeba energie pii vyrob& ingotu souvisi s tepelnymi ztratami zafizeni. U vétSich ingotl
jsou mérné ztraty na jednotku produkce mensi. Dalsi pokles spotieby lze ocekéavat v
souvislosti s rekuperaci tepla. Rezani ingottl a desek se bliZi technologickym limitim, nelze
jiz dale zmenSovat $itku fezu a proto ani spotiebu energie. Snizit spotfebu energie az o dvé
tietiny a zaroven finan¢ni naklady je mozno recyklaci fezné¢ emulze. Podil spotieby energie
zbyvajicich fazi vyroby fotovoltaickych panell byl doneddvna malo vyznamny. V
soucasnosti nad snahou o snizovani spotfeby energie pievazuje snaha o zvySovani G¢innosti,
kterda ma vyznamnéjsi vliv na energetickou navratnost. V duasledku spotfeba energie ve

vyrobé ¢lankd a pii kompletaci paneltt mirné nardsta [27].

Dopliikové komponenty fotovoltaickych systémii
SniZzovani energetické naroCnosti vyroby ostatnich soucésti fotovoltaické elektrarny -
invertoru, kabelaze, nosné konstrukce - je vénovana zvysena pozornost teprve v poslednich

letech, dtive byl jejich podil na celkové spotiebé energie méalo vyznamny.

ZKkracovani doby energetické navratnosti

-sniZovani spotieby energie ve vyrob¢ solarniho kfemiku
-snizovani spotieby kifemiku

-zvySovani ucinnosti ¢lankt

-recyklace na konci Zivotnosti
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ZvySovani energetické vynosnosti
-zkracovani energetické navratnosti

-prodluzovani zivotnosti

Recyklovatelné materialy
Nejveétsi podil na hmotnosti panelti pfipada na sklo (63 %) a hlinikovy ram (22 %). Oba tyto
materidly jsou bézn¢ recyklovany. Ostatni materialy 1ze recyklovat jen ¢astecné.

e Hlinik — primérni produkce je energeticky nadro¢na — 200 MJ/kg elektfiny a piestavuje
asi 8 % spotieby energie na vyrobu panelu. V soucasnosti jsou proto vyrabény i
panely bez ramu. Tato praxe vSak neni nutna, hlinik 1ze snadno recyklovat s velmi
nizkou spottebou — 8 MJ/kg prevazné tepelné energie, vytéznost se u kusového
hliniku blizi 100 %.

e Sklonebo jiny transparentni material je zakladni konstrukéni dil, ktery nelze
vynechat. Recyklace skla mize snizit spotfebu energie na jeho vyrobu asi o 40 %.
Vyznamngj$i je vSak sniZzeni narokdl na tézebni a skladkové kapacity. Ve vétSing
ptipadt 1ze recyklované sklo pouZit na vyrobu stejného produktu.

e Plastové komponenty, vzhledem k jejich degradaci pisobenim klimatickych
podminek, je obtizné recyklovat. Mozné je pouze vyuziti tepelné energie pii
spalovani.

e Fotovoltaické ¢lanky maji zanedbatelny podil na hmotnosti panelt. Podili se vSak 50
% na cen¢ panelu a 80 % na spotiebé energie na jeho vyrobu. Na konci Zivotnosti
jsou pfitom ¢lanky v podstaté nezménény.

o Té&zké kovy predstavuji z hlediska hmotnosti, ceny 1 spotieby energie na vyrobu
paneltl zanedbatelné polozky. Podil olova na hmotnosti panel je pouze 0,12 %,
stiibra 0,14 %, cinu 0,12 % a meédi 0,37 %. Energetickd i materidlovd naroc¢nost
recyklace je srovnatelnd s vyrobou z primérnich surovin. Recyklace je v§ak nutné z
jinych divoda. Tézké kovy jsou toxické a je proto nutno je oddélit od zivotniho
prostfedi. Mimoto zejména u stiibra 1ze ocekdvat v blizké budoucnosti vycerpani

ekonomicky tézitelnych zasob a v disledku toho riist naklada na t€zbu [27].

Termicka recyklace
Nejpokrocilejsi metodou recyklace FV panela je termicky proces navrzeny Deutsche solar
AG. Metoda je pouzitelna pro vSechny stavajici konstrukce a typy paneli. Celé panely jsou

zavezeny do specialni pece, kde jsou zahfivany na teplotu nad 500°C. Pfi této teploté se
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plastové materidly odpafi, nasledné jsou v dal$i komote fizené spalovany. Ostatni materialy
Jsou separovany ru¢né. Jestlize jsou panely neposkozené, lze vytézit az 85% ¢lankl pro nové
pouziti. Spotifebu energie na vyrobu novych paneli je diky tomu mozno snizit az o 70%.

[27].

Mechanicko-chemicka metoda

Pro likvidaci paneli je navrhovan podobny postup jako pii recyklaci LCD televizori. Na
zacCatku se rucné demontuje hlinikovy radm. Nasleduje drceni a tfidéni velikostnich frakci. K
oddéleni jednotlivych materidli slouzi separacni metody - fluidni a mokré splavy a
elektrodynamicka separace. Stfibro a dal§i zajmové kovy jsou ziskavany chemicky a
pyrometalurgicky. Ziskané kovy mohou byt pouzity jako surovina v metalurgickém
primyslu, plasty budou pravdépodobné likvidovany spédlenim s moznosti vyuzit teplo. Ve
srovnani s termickou recyklaci je u této metody nizsi podil rucni prace. Vysledkem jsou vSak
pouze drcené suroviny. Metoda je pouzitelnd spiSe pro tenkovrstvé panely, u nichz nelze

polovodi¢ové materialy ziskat jinym zpisobem[27].

Konstruk¢ni upravy

Pro zjednoduseni recyklace na konci zivotnosti byly navrzeny konstrukéni Gpravy, které maji
usnadnit demontaz celych ¢lankd z panelu. Jednou z moznosti je jednotlivé ¢lanky pied
laminaci do EVA f6lie nejdiive zapouzdfit do materialu s nizkou pfilnavosti k ¢lankiim, napft.
do silikonu. Dal§i moznosti je hermetické uzavieni FV c¢lankii mezi dvé vrstvy skla bez

pouziti EVA f6lie nebo jinych plasta.

MnozZstvi panelii k recyklaci

V nejblizSich 10 az 20 letech miZeme ocekavat, Ze mnozstvi paneli dosluhujicich a
vyfazenych z provozu bude velmi malé. Bude se vétSinou jednat o panely poskozené pfi
nehodach nebo Zivelnich pohroméch. Odhady se pohybuji od n€kolika set do 1000 tun ro¢né¢.
Ve srovnani s celkovou produkei odpadii v Ceské republice (cca 20 mil. tun) se jedna pouze
0 zlomek. Kvalitni panely instalované v letech 2009 - 2011 budou vyfazeny z provozu ve

vetSich mnozstvich pravdépodobné az po roce 2040.
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4 Zaver

Instalované vykony uvazované v navrzich fotovoltaickych systému tj. 3,36kW a
4,14kW, jsou nedostacujici pro pokryti veskeré spotieby objektu, ale pokryvaji spotiebu ve
vysokém tarifu ptivadéné elektfiny. Pfi ndvrzich jsem postupoval podle pravidel
projektovani, respektoval jsem technické specifikace soucasti a bral v potaz aspekty
pfirodnich podminek a dané lokality.

Porovnanim téchto navrzenych fotovoltaickych systémi, jsem vlastné srovnaval
fotovoltaickou elektrarnu s velmi levnymi FV panely a fotovoltaickou elektrarnu se znacné
drahymi, ale kvalitnimi panely. Po propocitani jejich ekonomickych hledisek a navratnosti
jsem dosel k n¢kolika zaveérim.

Co se tyka varianty A, jejiz cena je velmi podobné fotovoltaickym stavebnicim, (jsou
k dostani v obchodech), tak se da fici, Ze béhem 20 let (doba na kterou se uzavira smlouva o
povinném vykupu) se nam nejen FVE zaplati, ale jeji ziskovost bude takova, ze bychom si
mohli dovolit zakoupit elektrarnu novou.

Jina situace je u varianty B. Zde jsou celkové naklady velmi vysoké a elektrarna by se
za 20 let prakticky jenom zaplatila, tudiz ekonomicka bilance je nulova. Nicméné FV panely
Sunpower povazuji za velmi kvalitni, pfedev§im pro jejich vysokou uUc€innost a stdlost
parametri, ale doporucil bych je na vétsi instalace, nez jsou instalace na rodinnych domech,
kde jisté budou velmi ziskové.

Na nékterych komponentach FVE by se daly uSetfit finan¢ni zdroje a to zejména na
nosné konstrukci, kterou si Sikovny budouci vlastnik fotovoltaické elektrarny muze vyrobit
sdm a také na kabelech, které pfi malych instalovanych vykonech a nepohyblivych
zapojenich nemusi byt nijak specidlni, nebot’ ztraty v nich jsou tak malé, ze je mizeme

zanedbat.
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FV panel Fitcraft FCP280

Fotovoltaicky panel FCP280 patii k nové generaci @

panell vyrabénych na zékladé monokrystalickych a

multikrystalickych kiemikovych ¢lanka s Gi€innosti az
16,6%. Maximalni vykon jednotlivych panela
zaruCuje tiistupiiova kontrola vyroby, kde prvnim
krokem je peclivy vybér ¢lanku se stejnou ucinnosti.
Nasledn¢ je provadéno meéfeni jednotlivych tad
solarnich c¢lankt (flash tester) a zdvérecné meéteni
kompletniho panelu v testovacim =zafizeni Sun
Simulator DO 01. (Simulator panely testuje
zébleskem 1000W/m? ve spektru AM 1,5 na plose
méfeného  panelu).  Pouzitim  nejkvalitnéjSich
zakladnich komponentti od renomovanych vyrobci je
zarucena vysokd odolnost , kvalita a dlouhd zivotnost
kone¢ného vyrobku .Tento vyrobek je uren pro malé

i velké aplikace pro systémové napéti do 1000V.

(6

FitCraft

Production

Hmatnost kg 22

Rozméry (mm) 1945x985x45

Zpusob baleni Modul( 25 na paletu - —

Pocet clankd ks 72 GO

Max. vykon W 280W Fotovoltaické elektrarny
Napéti modulu v 38,5 Velkoplosne systemy

Max. napéti systému V 1000 Systemy pro rodinné domy
Elektrické vlastnosti Znacka Jednotka Hodnota
Maximalni vykon Pmax Wp 280
Tolerance Ptol % +-5
Napéti maximalniho vykonu Vmpp V 385
Proud maximalniho vykonu Impp A 728
Napéti naprazdno Voc \ 454
Proud nakratko Isc A 8.15
Maximalni napéti systému Vmax v 1000
Teplotni koeficient a=+4 3TmA/K B=-139mV/K yP/P=-0 84W/K

Podminky méreni : Spektrum Am1.5 - 1000Wigm, T=25°
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Fronius

/ Nabijeci systémy akumulatorti / Svarovaci technika / Solarni elektronika

POSOUVAME HRANICE

BEZTRANSFORMATOROVE STRIDACE
FRONIUS IG TL i

/ Prvni ve sve trideé se sériovou kontrolou systému.

PEC)ENE=yEE BEREEE

/Module Manager | Koncepce vymény | Systém montaze | Koncepce
vikonovych desek odvetravani

/ Fronius IG TL spojuje vsechny vyhody koncepce beztransformatoroveho stridace spolu s vysokymi naroky spolecnosti
Fronius na inovaci a kvalitu. Diky vykonnostnim tiidam od 3 kW do 5 kW je zafizeni Fronius IG TL vhodné pro
fotovoltaické systémy riznych velikosti, od rodinnych domii az po zemédélské ¢i komeréni budovy. Diky sériove

kontrole systému je nejperspektivnéjsim a nejspolehlivéjsim beztransformatorovym stridacem.

TECHNICKE UDAJE FRONIUS IG TL

VSTUPNI UDAJE IGTL 3.0 IGTL 3.6 IGTL 4.0 IGTL4.6 IGTL5.0
Maximalni vykon DC pfi cos @ = 1 3130 W 3840W 4190 W 4820w 5250 W
Max. vstupni proud (lgc max) 88A 10,8 A 11,8 A 135A 147 A
Min_ vstupni napéti (U min) 350V
Startovaci napéti dodévky (Udc start) 350V
Jmenovité vstupni napéti (U, ) 350V
Max. vstupni napéti (Uge mex) 850V
Rozsah napéti MPP (Umnpp min — Umppmx] 350-700V
Pocet vstupii DC 3
VYSTUPNI UDAJE IGTL 3.0 IGTL 3.6 IGTL 4.0 IGTL 4.6 IGTL 5.0
Jmenovity vykon AC (P, ) 3000w 3680W 4000W 4600W 4600 W' /5000W
Maximalni vystupni vykon 3000w 3680W 4000W 4600 W 5000W
Max. vystupni proud (Tac max) 130 A 16,0 A 174 A 200A 217A
Sitové pripojent (Use) 1-NPE 230 V
Min. vystupni napét{ (Usc min) 180V
Max. viistupni napéti {Use max) 270V
Frekvence (fr) 50 Hz / 60 Hz
Frekvenéni rozsah (fiin — fmae) 46-65Hz
Cinitel zkresleni (50 Hz /60 Hz) <3%/<35%
Uéintk (c0s @ac,) 1
'V Némecku, Rakousku, Belgii a Ceské republice jsou piistroje Fronius IG TL 5.0 dodavany s jmenovitym vykonem AC 4 600 W.
VSEOBECNE UDAJE IGTL 3.0 IGTL 3.6 IGTL 4.0 IGTL 4.6 IGTL 5.0
Rozméry (vyska x Sitka x hloubka) 597 x 413 x 195 mm
Hmotnost 191 kg
Kryti 1P 557
Trida ochrany 1
Kategorie prepéti (DC/AC) 2/3
Spotieba v noci <1W
Koncepce stfidace beztransformatorovy
Chlazeni fizené chlazeni vzduchem
Montaz vnitin{ a venkovni instalace
Rozsah okolni teploty -20-+55°C
Pripustna vlhkost vzduchu 0-95%
Technelogie pfipojeni DC pfipojeni pomocf sroubovych svorek, 2,5 - 16 mm?
Technologie piipojeni AC piipojeni pomoci $roubovych svorek, 2,5 - 16 mm?

DIN V VDE V 0126-1-1, OVE | ONORM E 8001-4-712, UTE C15-712-1, EN 50438, G83, G59, C 10/ 11, CER 06-190,

Certifikar
oy Guida per le connessioni alla rete elettrica di ENEL Distribuzione, AS 4777-1, AS 4777-2, AS 4777-3

% Dodrzujte pokyny pro sprévnou instalaci stéidace, které jsou uvedeny v navodu k obshze
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/ Nabijeci systémy akumulatorti / Svafovaci technika / Solarni elektronika

POSOUVAME HRANICE

TRANSFORMATOROVE STRIDACE
FRONIUS IG PLUS |

/ Univerzalni pfistroje s maximalni jistotou vynosu.

/ Koncepce MIX™ / Pepinani / Module'Manager [ Koncepce vymény /[ Systém montaZe / Koncepce |
Vysokofrekvenéniho vykonovych desek odvétrévan
transformatoru

/ Nova generace stridact Fronius IG Plus predstavuje dalsi stupen vyvoje osvédcené rady Fronius IG. Vykonové tridy
od 2,6 do 12 kW slibuji pouzitelnost pro vSechny myslitelné velikosti fotovoltaickych elektraren. S ac¢innosti 95,9 %

dosahuji pristroje fady Fronius [G Plus nejvyssich hodnot u transformatorovych stridacta

TECHNICKE UDAJE FRONIUS IG PLUS (25 V-1, 30 V-1, 35 V-1, 50 V-1)

VSTUPNI UDAJE 25V 30v-1 35 V-1 50 V-1
Maximélni vykon DC piicos @ = 1 2740W 3170W 3710W 4260W
Max._ vstupni proud (Igc max) 11,9A 138 A 16,1 A 185 A
Min. vstupni napéti (Ugo min) 230V

Startovaci napéti dodévky (Ude start) 260V

Jmenovité vstupni napéti (Uge,) 370V

Max_ vstupni napéti (Ude max) 600V

Rozsah napéti MPP (Upnpp min — Urnpp mas) 230 - 500V

Poéet vstupti DC 13

VYSTUPNI UDAJE 25V 30v-1 35 V-1 50 V-1
Jmenovity vykon AC (Pacr) 2600W 3000W 3500W 4000 W
Maximélni vistupni viken 2 600 VA 3000 VA 3 500 VA 4000 VA
Max_ vistupni proud {Iac max) 11,3 A 13,0 A 152 A 17,4 A
Sitové pripojeni (Uac,) 1-NPE 230 V

Min. vistupni napéti (Use min) 180V

Max_vistupni napétf (Use max) 270 V

Frekvence (f;) 50 Hz [ 60 Hz

Frekvenéni rozsah {fmin — fmax) 46-65Hz

Cinitel zkresleni <3%

Uginik (cos pac;) 0,85 - 1ind. / cap.

VSEOBECNE UDAJE 25V-1" 30V-1 35 V-1 50 V-1
Rozméry (vyska x sitka x hloubka) 673 x 434 x 250 mm

Hmotnost 238 kg

Kryti 1P 547

Tiida ochrany 1

Kategorie pfepéti (DC/AC) 2/3

Spotieba v noci 1w

Koncepce stiidace vysokofrekvenéni transformator

Chlazeni fizené chlazeni vzduchem

Montaz vnitini a venkovn{ instalace

Rozsah okolni teploty -20-+55°C

Pripustna vlhkost vzduchu 0-95%

Technologie pfipojeni DC pfipojeni pomoci sroubovych svorek, 1,5 — 16 mm?

Technologie pripajeni AC pripojeni pomoci iroubovych svorek, 2,5 — 35 mm?

DIN V VDE V 0126-1-1, OVE | ONORM E 8001-4-712, UTE C15-712-1, EN 50438, G83,G59.C 10 11, CER 06-190,

Certifika
HHkace | ety Guida per le connessioni alla rete elettrica di ENEL Distribuzione, AS 4777-1, AS 4777-2, AS 4777-3

4 Stiidage Fronius IG Plus 25 V-1 nejsou uréeny pro pouiti v Italii.
4 Dodriujte pokyny pro spravnou instalaci stridace, které jsou uvedeny v névodu k obsluze.
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Sunpower

SUNPOWER E18 / 230 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

BENEFITS

Highest Efficiency

SunPower™ Solar Panels are the most
efficient photovoltaic panels on the
market today.

More Power

Our panels produce more power in
the same amount of space—up to 50%
more than conventional designs and
100% more than thin film solar panels.

Reduced Installation Cost

More power per panel means fewer
panels per install. This saves both fime
and money.

Reliable and Robust Design

Proven materials, tempered front glass,
and a sturdy anodized frame allow
panel to operate reliably in multiple performance. Utilizing 72 all back-contact solar cells, the SunPower
mounting configurations.

The SunPower™ 230 Solar Panel provides today’s highest efficiency and

230 delivers a total panel conversion efficiency of 18.5%. The panel’s
reduced voltagetemperature coefficient and exceptional low-light

performance attributes provide outstanding energy delivery per peak

power waltt.
SunPower’s High Efficiency Advantage
20% 18% 19%
15% 14k
10%
10%
0%
Thin Film Conventional SunPower SunPower
E18 Series E19 Series
SPR-230E-WHTD o()us
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SUNPOWER E18 / 230 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

Electrical Data I-V Curve
Mansrad ot Sandard Test Condittons [STC}: imadionca of 1000W/m?, AM 1.5, and cell temparators 257 C
Peak Power (+5/-3%] Pmax 230W 7.0
Efficiency n 185% 6,0 — ___|
1000 W/

Rated Voliage mpp 405V 50

<
Rated Currant l'"PP 5684 = 40
Open Circuit Voltage Vee 482V E 30

Y 20
Short Circuit Currant lgg 4054

1.0 aowjm
Maximum Sysiem Volioge UL 400V 00 Howim _‘\\ \
Temparature Coefficients Power [F) 0.38% /K ' 0 10 20 10 40 50 &0
Woltage (Vo 132.5mV /K Volhge v
Current [I;.) 35ma /K Currenty/voltage characteristics with dependance on Imadiance and module femperature.
NOCT 45°C+/2°C
Series Fuse Rafing 204 Tested Operating Conditions
Temperature AP Fto +185° F [40° Cto + B5° C)
Mechanical Data Max load 113 pst 550kg/m? (5400 Pa) front - e.g. snow;

Solar Cells 72 SunPower allback contact monccrystalline 50 psf 245kg/m? (2400 Pa) front and back - e.g. wind
Front Glass High transmission tempered glass Impact Resistance  Hail 1 in {25 mm] ot 52mph (23 m/s)

Junction Box IP-65 rated with 3 bypass diodes
Dimensions: 32 x 155 x 128 (mm)

Warranties and Cerfifications

Warranties 25 year limited power warranty
Output Cables ~ 1000mm length cables / MultiContact [MC4) connectors

10 year limited product warranty

Frame Anodized aluminum alloy type 6063 (black)

Weight 33.7 Ibs. (15.0 kg Certifications Tested to UL 1703. Class C Fire Rating
Dimensions

—» Grounding Hales

MM : T w1

(IN) : a4\ o

SUMPOWER and the SUMPOWER ko are rodemarks or regisiired rodemarks of SenPower Coepornhion sun pOWe TCor p .com

i Fabreary 2010 SenPovwar Corporation. All rights ressrved. Specifications Induded in fis dotashest or subject fo changs witwout nafica. Diocument #00740680 Rev** / TR EN
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Varianta A
PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Praha
Geographical Site Chur Country Switzerland
Situation Latitude 46.5°N Longitude 9.3°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 590 m
Albedo 0.20
Measured data : N13-Chur Highway sound Barrier / TNC Consulting AG
Comparison Version : New comparison variant (2)
Simulation date  02/05/12 09h24
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  40° Azimuth 5°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model YL280P-35b
Manufacturer Yingli Solar
Number of PV modules In series 12 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 12 Unit Nom. Power 280 Wp
Array global power Nominal (STC) 3360 Wp At operating cond. 2989 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 386V Impp 7.7A
Total area Module area 23.4 m, Cellarea 21.0m,
Inverter Model IG TL 3.6
Manufacturer Fronius
Characteristics Operating Voltage 350-700 V Unit Nom. Power 3.68 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m K Uv (wind) 0.0 W/m K/ m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m_, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 851 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Parameter 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)




User's needs

Unlimited load (grid)
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Varianta A
PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 2/5
Grid-Connected System: Main results
Project : Grid-Connected Project at Praha
Comparison Version New comparison variant (2)
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt 40° azimuth 5°
PV modules Model YL280P-35b Pnom 280 Wp
PV Array Nb. of modules 12 Pnom total 3360 Wp
Inverter Model IGTL 3.6 Pnom 3680 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy

3861 kWh/year  Specific prod.

1149 KWh/kKWplyear

hid

Mormalzed Energy [KWhikWpiday]

Mar

Apr May

Produced useful energy (inverter output) 315 KWVEWp/day

Perfarmance Ratio PR

Mar Jun Jul

Apr

May

New comparison variant (2)
Balances and main results

Performance Ratio PR 81.2 %
Investment Global incl. taxes 175162 CSK Specific 52.1 CSK/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 0.0%, 0 years) 175162 CSK/yr Running Costs 0 CSK/yr
Energy cost 45.4 CSK/kWh
MNor d pro (perir d kWp): N | power 3360 Wp Performance Ratio PR
! .ILI: C_chllccuun L;ssth-‘arraylos‘scs] I IOGZK\L‘n-‘k\-‘."p-';:Iay I I O W "R eflomande Ratio vi7 v ' 08127 ! T T T '
Ls : System Loss (inverter 0.11 kWhkWpiday

g

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m, "G KWhim, KWhim, kWh kWh % %
January 401 247 647 63.1 194.0 186.3 12 .82 1231
February 656 0.03 1039 101.8 325 3022 12.85 12.42
March 108.8 4.19 142.1 139.0 4135 400.3 12.44 12.04
April 130.6 10.22 141.7 1380 3996 3866 12.05 11.66
May 176.1 15.39 175.2 170.1 480.4 465.5 11.72 11.35
June 166.7 16.78 158.7 154.0 4337 4202 11.68 1.3
July 156.5 16.81 152.4 1481 416.2 402.7 11.67 11.29
August 154.8 17.84 165.3 161.2 4465 4334 11.54 11.20
September 984 13.39 115.0 1121 3215 3105 11.95 11.54
October 585 898 793 T4 2280 2193 1229 11.82
MNovember 422 3.06 675 66.0 2001 192.4 12.66 1217
December 292 1.88 492 48.0 1475 141.2 12.80 12.26
Year 12274 9.3 14151 13789 39936 3860.7 12.06 11.66
Legends GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the cutput of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effactive Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area




User's needs

Unlimited load (grid)

Aplikace FV panelii do méstské zastavby Zden&k Sustr 2012
Varianta A
PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 3/5
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Grid-Connected Project at Praha
Comparison Version : New comparison variant (2)
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit  40° azimuth 5°
PV modules Model YL280P-35b Pnom 280 Wp
PV Array Nb. of modules 12 Pnom total 3360 Wp
Inverter Model IGTL 3.6 Pnom 3680 W ac

Loss diagram over the whole year

1379 kWh/m,_ * 23 m, coll.

efficiency at STC = 14.44%

\\

/L +15.3%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

$-2.6% |AM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

4658 kWh L\ Array nominal energy (at STC effic.)
t\\, -3.7% PV loss due to irradiance level
-6.7% PV loss due to temperature
& -1.6% Module quality loss
[\1 -21% Module array mismatch loss
5-1.0% Ohmic wiring loss
3994 kWh Array virtual energy at MPP
\, -3.3% Inverter Loss during operation (efficiency)
K> 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
5 0.0% Inverter Loss due to power threshold
~50.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
~5-0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3861 kWh Available Energy at Inverter Output
3861 kWh Energy injected into grid
\/
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Aplikace FV panelii do méstské zastavby Zden&k Sustr 2012
Varianta B
PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Praha
Geographical Site Chur Country Switzerland
Situation Latitude 46.5°N Longitude 9.3°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 590 m

Albedo 0.20
Measured data : N13-Chur Highway sound Barrier / TNC Consulting AG
Comparison Version : New comparison variant moje zdenek povedlo
Simulation date  30/04/12 18h04
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  40° Azimuth 5°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-230-WHT-D
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 18 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 4140 Wp At operating cond. 3730 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 327V Impp 11A
Total area Module area 22.4 m, Cellarea 20.1m,
Inverter Model IG Plus 4
Manufacturer Fronius

Characteristics Operating Voltage 230-500 V Unit Nom. Power 4.00 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m K Uv (wind) 0.0 W/m K/ m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m_, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 481 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Parameter 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Aplikace FV panelit do méstské zdstavby Zden&k Sustr 2012
Varianta B

PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Praha

Comparison Version : New comparison variant moje zdenek povedlo

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 40° azimuth 5°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 18 Pnom total 4140 Wp

Inverter Model |G Plus 4 Pnom 4000 W ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy

4616 kWh/year  Specific prod.

1115 KWh/kWp/year

Jan Feb  Mar

Apr

New comparison variant moje zdenek povedlo

Balances and main results

May

Jun Jul

Performance Ratio PR 78.8 %
Investment Global incl. taxes 419855 CSK Specific 101 CSK/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 0.0%, 0 years) 419855 CSK/yr Running Costs 0 CSK/yr
Energy cost 91.0 CSK/kWh
MNor d proc (perir d kWp): N | power 4140 Wp Performance Ratio PR
! . ILl: Cclllcc“un L:)SS -fF’V-Ianay IUSISCS] I I0 L] K\I 1c\-‘."p-'\l:|ay I I v PR - Pefiomande Ratio Y1/ ¥ 0.788" I I I I I
Ls : System Loss (inverter 0.19 kb Vpiday
Al Y1 Proguced uselul enengy (inverter output)  3.05 KWhViWpiday |
08
i
&
i E 04
g -9
02
00

Ay Sep Ot Nov  Dec

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m, "G KWhim, KWhim, kWh kWh % %
January 401 247 647 63.1 2355 2195 16.27 15.16
February 656 0.03 1039 101.8 3806 359.5 16.35 15.45
March 108.8 4.19 1421 139.0 506.9 478.5 1593 15.04
April 130.6 10.22 1417 1380 4911 463.1 15.47 14.59
May 176.1 15.39 175.2 170.1 593.0 5601 15.12 14.28
June 166.7 16.78 158.7 154.0 535.0 504 6 15.05 14.20
July 156.5 16.81 152.4 1481 5136 4833 15.05 14.17
August 154.8 17.84 165.3 161.2 5531 5226 14.94 14.11
September 984 13.39 115.0 1121 3853 3714 1535 14.42
October 585 898 793 T4 2191 260.0 15.72 14.64
MNovember 422 3.06 675 66.0 2437 2215 16.11 15.04
December 292 1.88 492 48.0 1789 165.5 16.23 15.01
Year 12274 9.3 14151 13789 4905.7 46158 1548 14.57
Legends GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the cutput of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effactive Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Aplikace FV panelii do méstské zastavby Zden&k Sustr 2012

Varianta B

PVSYST V5.56 02/05/12 | Page 3/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Praha
Comparison Version : New comparison variant moje zdenek povedlo
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit  40° azimuth 5°
PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp
PV Array Nb. of modules 18 Pnom total 4140 Wp
Inverter Model |G Plus 4 Pnom 4000 W ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1227 kWh/m, Horizontal global irradiation
/L +15.3%

Global incident in coll. plane

%-26% IAM factor on global

1379 kWh/m,_ * 22 m, coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 18.46% PV conversion

5699 kWh L Array nominal energy (at STC effic.)

t -3.7% PV loss due to irradiance level
\/ -5.2% PV loss due to temperature

3-2.6% Module quality loss
-2.1% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
4906 kWh Array virtual energy at MPP
\\, -5.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
5 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\4 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
4616 kWh Available Energy at Inverter Output
— 4616 kWh Energy injected into grid
\
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