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Anotace

Predkladana diplomova prace je zamérena zejména na zplisoby akumulace vyrobené
elektrické energie z fotovoltaického systému, ktery je umistén na nizkoenergetickém domé.
Déle jsou vyjmenovany zplsoby akumulace vyrobené elektfiny a spoétena navratnost

z daného systemu.
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Abstract
Desing a solar photovoltaic system in island operation for low-energy house

with a focus on different ways of energy accumulation

This thesis is focused on ways to accumulation of electric energy from the photovoltaic
system, witch is located at the low energy house. Then list the ways of acumulation electricity

and shows the calculated rates of return of the the system.

Key words

Photovoltaic panel, storage, battery
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Uvod

Predkladana diplomové prace je zamérena na vyrobu elektrické energie z fotovoltaického
systému a predevsim jeji zplsoby akumulace v ostrovnim provozu.

Préce je rozdélena do Ctyr Casti, kde prvni ¢ast uvadi problematiku fotovoltaického systému a
nizkoenergetického domu, ¢ast druha uvadi samotny navrh fotovoltaického systému na
nizkoenergeticky rodinny diim, ve teti ¢asti jsou vyjmenovany a popsany dostupné zplsoby
akumulace elektrické energie z fotovoltaického systému a posledni, Ctvrta ¢ast hodnoti
ekonomickou navratnost takovéhoto projektu a podminky pro fotovoltaické systémy

v ostrovnim provozu pro rok 2012.
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Seznam symbol(

OS - Ostrovni systém

PP - PFimy prodej

ZB - Zeleny bonus

Wp - Jednotka Spickového vykonu fotovoltaického systému
FVE - fotovoltaicka elektrarna

ZP - Zivotni prostiedi
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1 Uvedte problematiku provozu a popis fotovoltaicke
elektrarny v ostrovnim provozu

1.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna (dalen jen FVE) je zafizeni, které dokaze za vyuziti fotovoltaického
jevu pfeménit svételny tok na elektrickou energii.

Obr. 1. Schema fotovoltaicke elektrarny

DISTRIBUEHI
SPOLECHOST

FVE se sklada z nékolika ¢asti:

Fotovoltaické ¢lanky

Stfidac¢

Prepétova ochrana

Rozvodné skfin

Kabely, stfesni haky, konstrukeni prvky

agrwdE
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1)

2)

3)

4)

Fotovoltaické ¢lanky

Jsou polovodiCové soucastky, které, jak jiz bylo feCeno, dokazou preménit svételny
tok na elektrickou energii. Hlavnim prvkem pro ¢lanky je kifemik. RGznymi zplsoby
zpracovani kfemiku mlzeme vyrobit monokrystalické, polykrystalické a amorfni
fotovoltaické ¢lanky. PfiemZ monokrystalické panely jsou nejucinngjsi pfi orientaci
pfimo na jih, jsou citlivéjSi na zastinéni a jsou drazsi, nez ostatni typy, jejich G€innost
je 13-17%. Polykrystalické panely jsou levnéjsi nez monokrystalické, jejich ucinnost
se pohybuje kolem 13-15%. Amorfni panely nejsou citlivé na nasmeérovani,
uhel a sklon, mohou zpracovat i SirSi spektrum zarfeni, jako je napfiklad difuzni
spektrum. Jejich acinnost je 6-9%, abychom s témito panely doséahli stejného vykonu
jako u mono &i polykrystalickych panelli, potfebovali bychom 2,5x Vvétsi plochu.
Celorocni vynos je ovsem o 10% vysSi jak u mono Ci polykrystalickych paneld.
Dal$im dalezitym faktorem je umisténi a sklon paneld.
V nasi zemépisné Sifce se udava idedlni sklon pfiblizné 30-40° a orientace na jih
(+/- 15°). Vykon paneld se méFi ve Wp/m?. Wp je nejvyssi mozny dosazeny vykon pfi
idealnich podminkéch (idealni podminky jsou: svétlo o intenzité 1000 W/m2, které
dopada kolmo na panel pfi teploté 25°C).

Stridac
Dilezitd souCastka pro preménu stejnosmérného proudu na proud stfidavy

0 predepsanych hodnotach 230 V/ 400 V, 50 Hz a dale jeho dodani do distribucni sité.

Prepét'ova ochrana
Chrani zafizeni pfed vy3§im prepétim.

Rozvodna skrfin
Misto, odkud se dale rozvadi vyrobena elektfina.

Rozdéleni dle zplsobu dodavky:

1) PFipojeni na sit’ samostatnou pfipojkou (pfimy prodej, dale jen PP)

2) Pripojeni na sit’ za vyuZiti tzv. zeleného bonusu (déle jen ZB)

3) Ostrovni systém (dale jen OS, bez pfipojeni na elektrorozvodnou sit)

12
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Pfipojeni na sit’ samostatnou pfipojkou

Uplatfiuje se tam, kde se FV systém pFipojuje rovnou do sité za Ucelem prodeje vyrobené
elektfiny. VVyhoda tohoto pfipojeni je ve vyssi vykupni cené za jednu dodanou kWh.

Nevyhoda je nutnost pofizeni elektrické pripojky. V letoSnim roce 2012 se pfipojeni povolilo.

Obr. 2 PFipojeni na sit samostatnou pfipojkou

fotovoltaicke
panely

spotiebice

— menic
-@'ﬁ proudu

elektromer prodavaneé
elektromér nakupovane energie
energie

verejna rozvodna sit’

Pfipojeni na sit za vyuziti tzv. zeleného bonusu

Cast vyrobené energie si majitel FVE sam spotiebuje a ast doda do vefejné sité.

Neni nutné kupovat novou pripojku, FVE se napoji rovnou do stavajiciho rozvodu.

PFi zapojeni ,,zeleného bonusu“ instalujeme 2 elektroméry, jeden hned u zdroje a druhy u
pfipojky. Druhy elektromér, tzv. ¢tyfkvadrantovy dokéaZe pocitat v daném misté energii

dodanou a spotfebovanou.

13
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Obr. 3 Pfipojeni na sit’ za vyuZiti zeleného bonusu

fotovoltaicke
panely
spotiebice

meni¢ proudn

elektromér vyrobené
energie

dornovm rozvadéd

elektromér nakupovane
energie

veiejna rozvodnd sit’

Ostrovni systém (bez pfipojeni na elektrorozvodnou sit)

Ostrovni provoz se vyuziva v mistech, kde neni mozné systém pripojit do sité nebo neni
dostupna elektricka pfipojka. Je vhodny i jako zasobnik energie v pfipadé Gplného vypadku
energie ,,black out“. Tento zplsob vyuziti FVE je naro¢ny a v nékterych pripadech velice
nakladny. Je proto velice dllezity vhodny vybér FVE, lokalita, a dal$i kritérii, ktera Gzce
souvisi se zahajenim vystavby FVE v ostrovnim provozu. Oproti béZnému zapojeni FVE se
v tomto provozu musi feSit vhodna akumulace energie.

Obr. 4 Zapojeni v ostrovnim rezimu

fotovoltaické

panely
spotrebice
G akumulatory
menic
@ proudu
-~ elektomer vyrobene
energie
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2 Navrhnéte ostrovni fotovoltaicky systém pro
nizkoenergeticky rodinny diim

2.1 Popis nizkoenergetického domu

Nizkoenergeticky diim (dale jen ND), je jednou z moznosti staveb, kterd se v dnesni dobé
vyuZziva. Jeji zakladni poZadovanou vlastnosti je, oproti normalni stavbé, mérna potreba tepla
na vytapéni, coZ je max. 50 kWh/m?. Déle jsou také velké naroky na izolaci domu, systém
rekuperace (vyména vzduchu v mistnosti, bez ztraty tepla) a kryti severni strany domu.
Pro navrh nizkoenergetického domu byl vybran ND firmy HAAS, typ domu HARMONY 2.

Obr. 6 HARMONY 2

Obr. 7 Pfizemi rodinného domu
12 m

8,22 m
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Obr. 8 Podkrovi rodinného domu

e

|: . h " !
! Pokoj |
2
|. 12,49 m Galerie |
. : :
| i KA |
| i = |
| £ |
i LoZnice Atelier |
: 17'43 m? 14,15 m? s
| !
| |
| |

ND stoji v Plzeiiském kraji, konkrétné v okoli mésta Horni Bfiza. Vchod do domu je na
severni strangé, stiecha je, pravé z diivodu vyuziti fotovoltaickych paneld, orientovana na
jihovychod. Mistnosti jsou v domé rozmisténé podle optimalni svételné pohody, mistnosti
méné obyvané jsou umistény k severni strané a naopak mistnosti vice obyvané jsou misténé

na vychod, jih a zapad. V rodinném domé se uvazuje plynove vytapéni a plynovy sporak.

Technické parametry domu:

Tab. 1 technické parametry domu

Typ rodinného domu Patrovy dlim
Material Dfevostavba
Pocet mistnosti 5+1
Zastavéna plocha 74,97 m?
UzZitna plocha pfizemi 62,46 m’
UZitna plocha podkrovi 57,11 m?
UzZitna plocha celkem 119,58 m?
Pozednicova sténa 0,7m

Typ strechy Sedlova stfecha
Sklon stfechy 45°

17
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Spotrebife v domacnosti a jejich spotfeba
Tab. 2 Priimérna denni spotieba energie

Celkem
Spottebic Vykon [W] | Pocet [ks] | Celkem [W] | Hodin [h] [Wh]
Kombinovanad lednice (A++) 150 1 150 24 610
Pracka (A++) 2200 1 2200 1 2200
Mikrovinna trouba 800 1 800 0,2 160
Televize (LED) 37 2 74 5 370
Radio 20 1 20 4 80
Osvétleni ( LED) 2,5 18 45 7 315
Notebook 35 1 35 8 280
PC + LCD monitor 80 1 80 8 640
Rychlovarnd konvice 2000 1 2000 0,25 500
Ostatni (nabijecka, fén, ...) 1000 1 1000 0,5 500

Z tabulky je patrné, Ze celkové spotteba energie za den je: 5 655 Wh = 5,6 kWh/den.

Pro néavrh sol&rniho systému zvolime 5,06 kWh/den. RoCni spotfeba energie by poté byla

1821,6 kW.

Obr. 9 Roéni Ghrn priimérného sluneéniho zareni (kWh/m?)

18
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2.2 Rocéni odhad vyroby solarni elektfiny

Obr. 10 Odhady solarni elektfiny [4]

PVGIS odhady solirni elektfFiny

Eva Gribovova 2011/2012

Poloha: 49 © 50026 "North, 13 ® 21'19" vychodni délky, nadmofska vyska: 0 m nm,

Jmenovity vwkon FV systému: 3.1 EW (krystalicky kemik)

Odhadované ziraty v dusledku teploty: 12,0% (s poufitim mistni teplotu)

Odhadovana rtrata kol uhelni odrazivost uéinky: 3,0%

Dialsi ztraty (kabely, ménite atd.): 8,0%
kombinovana FV systému zhraty: 21,5%

|Pem:|." systém: sklon = 45 °, orientace =-45°©

MEszic Eg | Em || Ha || Hm

ILeden | 480 49| pa0) 34.0]
[Unora | 7es|| 223 1ss]| 522
[Mar | 1130 3ss| 278) s
IDuben | 1550 46 391) 117
[Eviten | 1770 ssof 48] 142
[Cerven | 170l sz 446) 134
[Cervenec | 1820 ses|| 47s| 148
|Stpen | 1660) 514 43| 133
|Zasi | 1290 387) 328) 983
[Rijen | oos| o8] 244 757
[Listopad | 450 135 1ro7]| 320
|Prosince | 3a6) 981 o073 227
[Roéniprimér || 1L7| 355| 2.95| 89,8
[Celkem zarok || 1260|| 1080|

Ed - primérna denni vyroba elektfiny z daného systému [kWh]
Em - prdmérna mésicni vyroba elektfiny z daného systému [kWh]

Hd - Primérné denni suma dopadu slune&niho zéafeni na metr &tvereéni [kWh/m?]
Hm - Prdimérny Ghrn dopadu slune&niho zaFeni do modulu [kKWh/m?]
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Obr. 11 Grafické zobrazeni prlimérné mésicni vyroby z daného systému

— Fixed systen, incl.=45

Obr. 12 Grafické znazornéni orientace panelu

| —Hetent of sun (21 Decemper)
— Height of sun (21 June)
— Horizon outline

20



Diplomova prace Eva Gribovova 2011/2012

2.3 Navrh ostrovniho systému

1) Pozadavky na FV ostrovni systém

- Fotovoltaicky systtm by mél byt umistén na stfeSe rodinného domu.
- Systém by mél byt dimenzovany na 100% pokryti béZného elektrického chodu domacnosti,
zbytkova energie se bude ukladat do baterii, které budou umistény ve sklepé.

- V zimnich mésicich bude v rodinném domé k dispozici diesel agregat, jakoZzto zalozni zdroj
energie

- V letnich mésicich se pfi velkych prebytcich bude ohfivat voda

2) Navrh fotovoltaického systému

Dle pozadavk(l a moznosti bylo navrZzeno nasledujici:

Tab. 3 Navrh FV systému

Typ modulu CS6P-230P monokrystal
Vykon modulu 230 Wp
Vyska modulu 1,638 m
Sitka modulu 0,982 m
Plocha modulu 1,609 m?
Pocet modult 22 ks
Plocha moduld 35,39 m?
PV maximalni vykon 5,06 kWp
U¢innost modulu 14,3 %
Teplotni koeficient -0,43 %/°C
U¢innost vlivem sklonu a odchylkou od jihu 100 %
Ztrata vlivem teploty 3,87 %
Ztrata reflexi 3 %
Ztrata vedenim 2 %
U¢innost modul 91,38 %
Ucinnost ménich 97,7 %
[3]

3) Cenova kalkulace

Tab. 4 Technologie FVE

Polozka Ké/Wp Cena celkem (K¢)
FV moduly 21,38 108 183
Meénice (invertory) 10 50 600

AL - konstrukce 9 45 540
AC/DC kabely a konektory 1 5060
Drobny instalacni material 2 10120
Cena technologii FVE celkem 43,38 219 503
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Tab. 5 Ostatni naklady

Ostatni naklady, které nejsou zahrnuty v cené technologie K¢
Montdaz FVE , zprovoznéni, zkousky 40 480
Projednani pripojeni k distribucni siti, provadéci projektova dokumentace,

pfipojka mezi stfidacem a mistem méreni, revize 15 180
Cena za ostatni ndklady celkem 55 600

Tab. 6 Technologie pro ostrovni system

Polozka (K¢)

Nabijece Sunny Island 41998
Baterie (10x(12 V/60 Ah)) 50 600
Cena technologie pro ostrovni povoz celkem 92 598

| Celkem za instalaci FVE (bezDPH) | 367761KE |

[3]
3 Analyzujte riizné zplisoby akumulace elektrické energie,
které jsou aktualné k dispozici a uvedte jejich vyhody a
nevyhody

Dle zplsobu uchovavani elektrické energie, miizeme akumulace rozdélit na dvé skupiny:

1) Chemicky princip akumulace elektrické energie

- akumulatory

- moderni pracujici na principu Lithium-lon
- superkapacitory

- prltokové baterie

2) Fyzikalni princip akumulace elektrické energie

- setrvacniky
- pfeCerpévaci vodni elektrarny

-akumulace zalozena na stlaceném vzduchu

Tyto metody nejsou vhodné pro akumulaci energie v rodinném domé, proto zde nebude dale
rozvadeéno, jake jsou jejich vyhody ¢i nevyhody.
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3.1 Chemicky princip akumulace elektrické energie

Obecné pozadavky na baterie:

- nizké samovybijeni

- dlouhé Zivotnost

- vysoka akumulacni schopnost elektricke energie
-nizky minimalni nabijeci proud

- vysoka ucinnost oproti hlubokému vybijeni

- spolehlivost u specifickych FV aplikaci

- Siroka provozni teplota

- bezpeCnost

Typy akumulatord:

3.1.1. Olovéné akumulatory

Nejstarsi, nejvice vyuzivané ve svété. Svorkové napéti téchto akumulator( jsou 2 V. Hustota
energie je nizsi 30-40 Wh/kg, Ucinnost dobijeni je 70-92%, pocet cykld nabiti/vybiti je
500-800. Kdyz je olovény akumulator vybity (i Caste€né) a ponechan v tomto stavu delSi
dobu, dochazi na jeho elektrodach k nevratnym zménam.

Vyhody:
- je schopen dodavat vysoké proudy

- cena

Nevyhody:

- ekologické zatéZ (Pb, Cd) = nutn4 ekologicka likvidace
- niZsi nabijeci ucinnost

- mensi hustota energie na kilogram

- mensi pocet dobijecich cykll
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Podle provedeni rozdélujeme na dva zékladni typy:

1) Oteviené akumulatory se zaplavenou konstrukci

2) Akumulatory bezudrzbové ventilem Fizené (VRLA)

Podle typu elektrod:

1) Akumulétory s elektrodami deskovymi
2) Akumulatory s elektrodami trubkovymi

Deskové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci

Vyhody:
- cenove nejvyhodnéjsi

- pouziti (v rozvojovych zemich) pro domaci solarni systémy

Nevyhody:
- mal4 hustota energie na jednotku objemu (50 Wh/dm®)

- Zivotnost 0,5 - 3 roky, podle zpdsobu pouzivani
- vyzaduje kontrolu obsluhy

- neni mozno provozovat v jakékoli poloze

Trubkové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci

Vyhody:
- Zivotnost cca 8 let

Nevyhody:
- vyZaduje kontrolu obsluhy (michéani elektrolyt, dolivani destilované vody)

- neni mozno provozovat v jakékoli poloze
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VRLA akumulétory s deskovym typem elektrod

Tyto akumulatory maji dvoji typ znehybnéni elektrolytu. To jesté elektrolyt nasaknuty
v porech separatoru ze skelnych vlaken a elektrolyt ve formé gelu.

Vyhody:

- stfedni doba Zivotnosti (5 let)

- gelové akumulatory maji vyuZiti v malych profesionalnich FV stanicich (napf.
telekomunikace)

Nevyhody:
- U baterii se skelnym separatorem dochazi k teplotnimu zkratu

VRLA akumulatory pouzivajici trubkovou konstrukci elektrod

Vyhody:

- zivotnost 8-10 let

- akumulatory s gelovym elektrolytem nevyZaduji tdrzbu po celou dobu Zivota
- nizké vybijeci rychlosti

- hloubkové vybijeni

Nevyhody:
- vysoka cena

- pouziti spiSe pro profesionalni ucely zamérené na spolehlivost a Zivotnost
- akumulatory se skelnym separatorem jsou citlivé na teplotu, za vysokych teplot mliZe dojit
ke zkratu, kdy se uvolni velké mnozstvi kysliku, ktery poté vysusuje elektrolyt, vzrlista vnitni

odpor ¢lanku a nésledné poruseni tésnosti nadoby
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3.1.2. Ni-Cd (Nikl Kadmiové) akumulatory

Je druh galvanického ¢lanku. Vyrabi se se zaplavenymi elektrodami i kapalnym elektrolytem.
Svorkové napéti je 1,2 V, Zivotnost je 500 vybiti/nabiti. MenSi hustota energie 40-60 Wh/kg,
nabijeci Gcinnost je 66-90%.

Vyhody:

- spolehlivost za extrémnich provoznich stavi

- odolnost vici hloubkovému vybiti

- vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100Wh/dm®)
- malé samovybijeni

- odolnost proti zvySenym teplotam

Nevyhody:
- vysSi cena (6-8x vice), nez adekvatni baterie VRLA (ventilem regulovana kyselinova

baterie)

- baterie jsou citlivé na tzv. ,,pamétovy efekt”

- moznost ohroZeni Zivotniho prostfedi a zdravi ¢lovéka pfi vyrobé a recyklaci
- niZ8i hustota energie

- niZ8i nabijeci acinnost
Obr. 13 Ni-Cd akumulator
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3.1.3. Ni-MH (Nikl Metal Hydridové) akumulatory

Takeé druh galvanického €lanku, oproti NiCd ma asi dvojnasobnou kapacitu. Je jednim
z nejcastéji pouzivanych akumulatorl. Svorkové napéti je 1,2 V a Zivotnost 500 cykll
nabiti/vybiti. Hustota energie 30-80 Wh/kg, nabijeci U¢innost je 66%.

Vyhody:

- vyborna objemova koncentrace energie
- dodévé vysoké proudy

- dlouha Zivotnost

- malé pofizovaci naklady

Nevyhody:
- vysoka cena, vlivem sloZité technologie vyroby a drahé cené kovl

- vysoké samovybijeni

- problematické urceni UpIného nabiti
- citlivé na nizké teploty

- niZs8i hustota energie

- nizka nabijeci ucinnost

Obr. 14 Ni-MH akumulator
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3.1.4. Li-ion akumuléatory

Je typ nabijeci baterie, ve kterém se lithium-ionty pohybuji mezi anodou a katodou. Vysoka
hustota se vzhledem k objemu hodi pro prenosna zafizeni. Svorkové napéti je 3 - 6 V, podle
druhu pouzitého materialu. Hustota energie je 160 Wh/kg, nabijeci ucinnost je 80-90%, pocet
nabijecich cykll je az 1000. [6]

Vyhody:

- velmi vysoka hustota energie (200 Wh/kg)
- témér zadné samovybijeni

- nema ,,pamétovy efekt"

- jednoduché nabijeni

- dobré nabijeci G€innost

Nevyhody:
- pri dlouhodobém vybiti se baterie mdze vybit az pod pristupnou hodnotu

- vysSi cena
- nebezpeci vybuchu nebo vzniceni

- vySSi rychlost starnuti, at’ pouzivana €i nepouzivana

3.1.5 Superkapacitory

Principem uchovani energie jsou tato zafizeni na rozhrani mezi bateriemi a klasickymi
kondenzatory. Elektricky ndboj se uchovava elektrostatickou silou na povrchu elektrod.
Elektrolyt je na vodné bazi nebo je tvoren bezvodnym organickym rozpoustédlem. Svorkové
napéti je 1 - 1,2 Vve vodném a 2,5 - 3 Vu bezvodného elektrolytu. Vysoka acinnost
akumulace energie az 95%, nizka hustota energie 1-10 Wh/kg. Cyklovatelnost je 500 000 u
novych typt az 1 000 000 cyKId.
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Vyhody:

- mohou pfijmout vysoké mnoZzstvi energie za dobu nékolika mélo sekund
- vysoka cyklovatelnost

- pouziti u kratkodobého pokryti $pickovych proudd

- pracuji i pfi velmi nizkych teplotach (-40°C)

- vysoka acinnost nabijeni

Nevyhody:
- samovybijeni

- niZ8i hustota energie

3.1.6. Pritokové baterie (VRB, Vandium Redox Battery)

Pritokové baterie (dale jen VRB) se skladaji ze dvou rezervoard naplnénych elektrolytem
proudicim elektrochemickym cClankem. Hustota energie téchto baterii je dana mnozstvim
elektrolytu v rezervoarech, zatim co hustota vykonu je ovlivnéna chemickymi reakcemi

probihajicimi na elektrodach. [7]

Obr. 15 Schéma VRB

electrolyte \ electrolyte
tank electrode PEM  electrode tank

U2+

V3+

\_/:Q_ _Q:\—/

m pump cell pump
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Tato baterie pouziva jako elektroaktivni latku Vanad, protoZe pravé tato latka existuje ve
(StyFech oxidagnich stavech: vanadyl (VO?"), dioxovanadium (V) (VO,"), vanad (I1) a vanad
(II1).  PouZivaji se dvé elektrody a kazdd z nich obsahuje redox par dvou zminénych
vanadovych tvari rozpusténych ve zfedéné kyseliné sirové. Svorkové napéti je 1,41 V,
hustota energie je 25 Wh/kg. [5]

Vyhody:

- Ize nechat dlouhodobé stét pfi vybiti

- moznost velmi rychlého nabijeni

- maly dopad na Zivotni prostredi

- zdravotné nezavadna

- pfi ndhodném promichani elektrolytl zadné vazné dlsledky
- bez pamét'ového efektu

Nevyhody:

~ v

- niZSi hustota energie

- vyS8Si sloZitost systému

Obr. 16 Schéma vanadového akumulatoru pfi nabijeni
m

electrode PEM  electrode I

electrolyte
tank

electrolyte
tank

vt

V:Q_ g\—/

m pump cell pump [14]
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3.1.7 Na-S baterie (Sodium - Sulfur)

Funguje na principu kapalina-kov.Akumulatory musi pracovat o teploté pfiblizné 300°C, aby
sodik a sira byly v kapalném stavu. Na a S jsou od sebe oddéleny Al,O3; (Korund - vysoce
chemicky odolny materidl). PFi vybijeni pfechéazi ionty elektrolytem od z&porného ke
kladnému polu a pfi nabijeni nastava opacny proces. Jako vodiva slozka, namisto siry, slouzi
grafitova plst, ktera je spojena s kovovou kostrou a slouzi jako kladny pél. Svorkové napéti je

2 V, pocet nabijecich cykll je 1500, vysoka Gcinnost akumulace energie (89-92%).

Vyhody:

- vysoka hustota energie

- dlouhd Zivotnost (az 15 let)
- vysoka ucinnost nabijeni

- neohrozuje ZP

Nevyhody:
- provozni teplota 300-350°C

- pouziti Na - nebezpecna latka

Obr. 17 Na-S ¢lanek
Clanek Nas

sodik
sira

ocelova trubka

trubka z ALLO,

-————-0bal élanku
[14]
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3.2

Graficka znazornéni moznosti akumulace elektrické energie

Obr. 18 Graf zobrazujici objemovou hustotu energie zavislou na specifické hustoté energie
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Obr. 20 Zavislost Zivotnosti na Uc¢innosti
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4 Zhodnot'te ekonomickou navratnost navrzeného
systému v aktualnich podminkach roku 2012

4.1 Navratnost ostrovniho systému
Bylo navrzeno:

Tab. 7 Navrh FV systému

Typ modulu CS6P-230P monokrystal
Vykon modulu 230 Wp
Vyska modulu 1,638 m
Sitka modulu 0,982 m
Plocha modulu 1,609 m?
Pocet modulli 22 ks
Plocha moduld 35,39 m?
PV maximalni vykon 5,06 kWp
U¢innost modulu 14,3 %
Teplotni koeficient -0,43 %/°C
U¢innost vlivem sklonu a odchylkou od jihu 100 %
Ztrata vlivem teploty 3,87 %
Ztrata reflexi 3 %
Ztrata vedenim 2 %
U¢innost moduli 91,38 %
Ucinnost ménich 97,7 %
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Globalni zafeni pro Plzefisky kraj = 1156,63 kWh/m?.rok.

Vzorec pro rocni energeticky zisk:

Plocha moduld * Globalni zareni*(G¢innost sklonu/100)*(¢innost
modulu/100)*(G¢innost moduld/100)*(G¢innost ménicl) = 5226 kWh
[3]

Pomér rocniho energetického zisku a instalovaného vykonu = 1032,71 kWh/kWp

Celkové néaklady za instalaci FVE = 367 761 K¢ (bez DPH)

Tab. 8 Ekonomicka kalkulace

Roc¢ni energeticky zisk 5226 kWh cena
Celkové naklady 367 000 K¢

Provozni naklady 1000 K¢

Financni vynos z PP 32189 K¢ 6,16 K¢/kWh
Financni vynos z OS 23515 K¢ 4,50 K&/kWh

* 4,50 K€ - cena nakupované elektfiny
Valorizace ceny: 3%

Valorizace zelenych bonust: 1%
Zvyseni ceny nakupované elektriny: 6%

Tab. 9 Prehled financnich tokd, pro ostrovni provoz, v horizontu 20 let

rok (ode dne spusténi) * vytéznost naklady | r. vysledek zisk
1 23515 -368 000 -344 485 -344 485
2 24 718 -1 000 23718 -320 767
3 25 898 -1 000 24 898 -295 869
4 27 054 -1 000 26 054 -269 816
5 28 186 -1 000 27 186 -242 629
6 29 296 -1 000 28 296 -214 333
7 30 381 -1 000 29 381 -184 952
8 31443 -1 000 30443 -154 509
9 32 482 -1 000 31482 -123 027
10 33497 -1 000 32 497 -90 530
11 34 488 -1 000 33488 -57 042
12 35 457 -1 000 34 457 -22 585
13 36 401 -1 000 35401 12 816
14 37 322 -1 000 36 322 49 138
15 38 220 -1 000 37 220 86 357
16 39 093 -1 000 38 093 124 451
17 39944 -1 000 38944 163 395
18 40771 -1 000 39771 203 166
19 41574 -1 000 40 574 243 740
20 42 354 -1 000 41 354 285 094

* je zapocteno priimérné meziro¢ni starnuti ¢lankd (max. 1%) a prlimérna valorizace zelenych
bonus(, dale také mezirocni zvySovani ceny odebirané elektfiny
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Obr. 21 Grafické zndzornéni navratnosti systému v ostrovnim provozu
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Z vypoctu a grafu je patrné, Ze navratnost ostrovniho provozu nastane, v podminkach roku
2012, za 12 let. Pro sobéstaCny provoz, v misté kde neni mozne pfipojeni, je tato navratnost
pfijatelna.

4.2. Navratnost systému v zapojeni PP a ZB

Pro srovnani zde bude uvedena navratnost, kdyby byl systém zapojen jako Pfimy prodej a
Zeleny bonus.

Celkové néaklady za instalaci FVE se nam snizi o komponenty pro ostrovni provoz (baterie,
nabijeCe Sunny Island), tzn. 0 92 598 K¢. Celkové naklady pro Zeleny bonus a Pfimy prodej
pak budou = 275 163 K¢. Bez DPH = 261 405 K¢.

Vykupni cena je garantovana statem po dobu 20 let(z.¢.180/2005 Sb., vyhl.¢.150/2007 Sb.)

Regulovana vykupni cena pro rok 2012 je pro zeleny bonus pro FVE do 30 kWp (vCetné)
stanovena ve vysi 5,08 K¢.

Regulovana vykupni cena pro rok 2012 je pro pfimy prodej pro FVE do 30 kWp (vCetné)
stanovena ve vysi 6,16 KC.

Tab. 10 Ekonomicka kalkulace

Ro&ni energeticky zisk 5226 kWh

Celkové néklady 261 405 K¢

Provozni naklady 1000 K¢

Finan¢ni vynos z PP 32189 K¢ 6,16 K&/kWh
Financ¢ni vynos ze ZB (samospotieba 0%) 26 546 K¢ 5,08 K¢/kWh
Finan¢ni vynos ze ZB (samospotieba 30%) 35168 Ké 5,50 K&/kWh

Valorizace vykupni ceny: 3%
Valorizace zelenych bonust: 1%
Zvyseni ceny nakupované elektriny: 6%
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Navratnost u primého prodeje

Tab. 11 Prehled finanénich tokd v horizontu 20 let

rok (ode dne spusténi) * vytéZznost naklady | r. vysledek zisk
1 32189 -262 405 -230 215 -230 215
2 32879 -1 000 31879 -198 337
3 33552 -1 000 32 552 -165 785
4 34 209 -1 000 33209 -132 576
5 34 850 -1 000 33850 -98 726
6 35475 -1 000 34 475 -64 250
7 36 084 -1 000 35084 -29 166
8 36 677 -1 000 35677 6 511
9 37 254 -1 000 36 254 42 764
10 37 814 -1 000 36 814 79579
11 38 359 -1 000 37 359 116 938
12 38 887 -1 000 37 887 154 825
13 39400 -1 000 38400 193 224
14 39 896 -1 000 38 896 232120
15 40 376 -1 000 39 376 271 496
16 40 840 -1 000 39 840 311 337
17 41 288 -1 000 40 288 351 625
18 41720 -1 000 40 720 392 345
19 42 136 -1 000 41136 433 480
20 42 535 -1 000 41535 475 016

*je zapoCteno primeérné meziroéni starnuti ¢lank( (max. 1%) a prdmérna valorizace vykupni
ceny

Obr. 22 Grafické znazornéni navratnosti z pfimého prodeje
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Z grafu pfimého prodeje vidime, Ze oproti ostrovnimu provozu, zisku dosahneme jiZz po osmi
letech.
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Navratnost u zeleného bonusu s primou spotfebou

Tab. 12 Prehled finanénich tokd v horizontu 20 let

rok (ode dne spusténi) * vytéZznost naklady | r. vysledek zisk
1 35 168 -262 405 -227 237 -227 237
2 35651 -1 000 34 651 -192 586
3 36 121 -1 000 35121 -157 465
4 36 578 -1 000 35578 -121 887
5 37 022 -1 000 36 022 -85 864
6 37 453 -1 000 36 453 -49 411
7 37871 -1 000 36 871 -12 540
8 38 276 -1 000 37 276 24736
9 38 668 -1 000 37 668 62 405
10 39 047 -1 000 38 047 100 451
11 39413 -1 000 38 413 138 864
12 39 765 -1 000 38 765 177 629
13 40 105 -1 000 39 105 216 735
14 40 432 -1 000 39432 256 166
15 40 745 -1 000 39 745 295912
16 41 046 -1 000 40 046 335957
17 41 333 -1 000 40 333 376 291
18 41 608 -1 000 40 608 416 899
19 41 869 -1 000 40 869 457 768
20 42118 -1 000 41118 498 885

Obr. 23 Grafické zndzornéni navratnosti zeleného bonusu s pfimou spotrebou
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[3]

Z vypoctu pro zeleny bonus s pfimou spotfebou vidime, Ze navratnost je pfiblizné 8 let.
Oproti pfimému pripojeni jsou zde vyssi zisky.
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5 Zaveér

V prvni Gasti této prace jsem popsala fotovoltaicky systém a vyjmenovala vSechny zplsoby
zapojeni. V dalSi Casti jsem navrhla ostrovni systém, ktery se umistil na vzorovy
nizkoenergeticky diim stojici v Plzeriském kraji, presnéji v mésté Horni BFiza. Pro toto Gzemi
byl spocten rocni odhad solarni vyroby. Dale se pak spocetla roCni elektrickd spotfeba
domécnosti (bez vytapéni, to je realizovano formou plynového vytapéni). Nasledné nato jsem
navrhla solarni systém, ktery zabezpeCi samostatny elektricky chod domacnosti. Byly
stanoveny letni i zimni varianty pfebytku a nedostatku energie.

Ve tieti Casti této prace jsem podrobné popsala chemické zplsoby akumulace elektrické
energie. Predevsim jejich vyhody a nevyhody. Zjistili jsme, Ze nejpouzivanéjsi jsou olovéné
akumulatory, nasledné pak Ni-Cd akumulatory. Zajimavou a novou variantou je akumulace
energie v podobé pritokovych baterif, které jsou v soucasné dobg jiz dostupné.

Posledni Cast této prace se zaméfuje na ekonomickou navratnost z takovehoto systemu. Dle
vypoCtd by se investice vratila za 13 let. Pro srovnani jsem zde uvedla i navratnost téhoz
systému, ale v zapojeni pfimého prodeje a zapojeni zeleného bonusu se samospotiebou (tato
zapojeni jsou odprosttna od néakladd na ostrovni provoz - baterie, nabijece).
NacezZ je dle vypoctd mozno konstatovat, Ze navratnost systému v zapojeni pifimého prodeje
je 8 let a zapojeni zeleného bonusu je taktéz 8 let, ovsem s vétSimi roCnimi zisky.

Na obhajobu ostrovniho provozu je tfeba fict, Ze systém je pIné samostatny, co si vyrobi to
sam spotrebuje €i ulozi do akumulatord. PFi nedostatku energie je pFipraven diesel agregat.
Proud a smér energie fidi vysoce kvalitni méni¢ Sunny Island, ktery vCas pfepne na potfebnou

zalohu energie.
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CS6P

220/225/230/235/240/245/250M

On-grid Modula

C58P is arobust solar modulke with 60 solar
cellis. These modules can be used far on=grid
salar applications. Our meticulous design and
production technigues ensure a high-yield,
longsterm performance for every modole
produced. Our igarous quality control and
in=house testing facilibes guarantee Canadian
Zplar's modules meet the highast guality
siandards possible.

Key Faalures

+  years product wamranty {materials and workmanship|g Applications

ot bt iy cidbion s st s + Om=grid residential roaf-lops

» Onegrid commerncialimdustrial roof-lops
= Solar power sialons
+ Other on=grid applicabions

+ [ndusiry leading plus only power jolerance: «6W (+2%)

+ Strong framed module, passing mechanical load tesi
of 5400Pa ta withsland heavier snow load

# The 1st manufaciurer in the PY indusiry certified far Quality Certificates
I50:TE1684 % ( The automative guality management
syslem) in module production since 2003 * IEC E1215, IECE1T30, UL 1703, CE
« 1S09001: 2008: Standards for quality
+ 15017025 gualified manuiacturer owned testing lab, managemeant sysiems ]
fully complying to IEC, TUV, UL tesling standards + ISOITS16949:2006: The automotive guality

managemant sysiem
= OCOA0000 HEPM: The Certification far
Hazardous Substances Regulakons

@

o
Im

wine canadiansolar. com
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CS6P-220/225/230/235/240/245/250M

E lecirical D ala i -;:?“;._E-E,l,i- =1k .,_]ﬁ[: — -_ii.l. bt -IE..E.B. s I_ = _{H!’._E

Mominal Maximum Power at STC (Pmax) | 220W 225\ 2300 235w 240w 24w | 250w
OCptimum Dparaling Vollage [Vmg) | zesv | 299w a9y | 30 30.2v o | 304w
Dptimum Dparatieeg Curnan (Wmp) 7458 T.58A 7. TOR T.BZA T.0954 2T B.224
| Dpen Circuit Voltaga (Vo) | 268w | arow | arav | araw | arav | arav | aTEw |

Ehort Clrcauit Currant (kL] T.ATA B.07A B.224 B.344 B.464 BE1A B.T44
Dpserating Temperatura | T - -1
Maximum Sysiem Vokags I 1,008V (1EC) J8W [LUIL)
Maximum Beries Fusa Rating | 154
Power Tolaranoe 3 | +5W

Pmaw | 3 A5%IT
Temperaturg Coafficlent i 1 ek

(£ BL0B0 WS

MOCT 457

Unzar Sisedsrd Tee: Cansidars |STC) of irrszisree of 100 o, szectram ild 1.9 sred ol semparyzaes of I5T

Mechanical Data
Call Type [

| KMono-crystalling
Cill rrangament | B0 {E x 10}
Dimansicns YE3E & GBF x 40mm [54.5 % 35,7 x 1.57in)
Waight Sk (£4.1 Ibs)
Fron Corwar | Tempared glass
Frami Material | Anpdized aksminium alloy
Etandand Packaging [Modules per Pallet) ' 20pcs

Engineering Drawings -V Curves (CS6P-250M)

mT— Eﬁm

gl 8= =
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Abaul Canadian Salar

Canadian Solar Inc. & ong of the workls largesi solar Canadian Solarsas fosnded in Canada in 2001 and was succasshlly
companies_ As a leading vertically-integratod manulachoer  gygepd on MASDAD Exchange (symbol: CSID) in Movember 2008,

of ingots, wafars, calls, solar modules ard solar SYSSME.  poppqign Soler is on rack o expand coll capachy bo TOOMW and
Canadian Bolar delivers solar power producis ol —— ity o 1.36W In 2040

wnoompromising quality o worldwide customaers, Canadian Bty = 3
Solar's world class team of professionals works closely with
our cusiomers 50 provide them with solutions Tor all thair
Solar nedds.

Headquarars | 550 Riverband
Kilchamar, Onlanio | Canada M2 382
Tal: +1-5 54.205

B-2097
inguira caf canadiansolar.oom
www.canadiansolar.com




Diplomova préce Eva Gribovovad 2011/2012

v ”
~r CanadianSolar

25-Year Insurance Backed Warranty

In addition to our comprehensive Standard Warranty, Canadian Solar has purchased product
warranty insurance to “back-stop” our product warranty. This insurance applies to our
warranty against workmanship and material defects and our performance warranty. Our
standard warranty it as follows: 10-year warranty for material and workmanship, and a linear
power performance warranty that guarantees the actual power output of its modules will be
no less than 97% of the labeled power cutput during the first year, and will dedine by no more
than 0.7% annually so that by the end of year 25 the actual power output will be no less than
B0% of the module’s labeled power output.

This insurance policy, purchased through PowerGuard Specialty Insurance Services, is
underwritten by the following three reputable investment grade insurance carriers:

Companion Property Casualty Insurance Company [&.M. Best Credit Rating: & VIIl)
WAL COM Baniongroup. com

International Insurance Company of Hannowver Limited [A.M. Best Credit Rating: A XV)
www.inter-hannover.com

RSUI Indemnity Company [A.M. Best Credit Rating: A XII)
WOWWLISUILEOm

Canadian Solar's customers, whose panels have been registered by Canadian Salar, will enjoy a
global, irrevocable, immediate coverage based warranty which provides third-party rights to
the policy in case of insolvency or bankruptey.

Highlights:

¢ |mmediate coverage [no waiting period)

s 2S-year non-cancellable term (even if Canadian Solar becomes insolvent or bankrupt)

* A M. Best rated A" VIl or better investment grade insurance underwriters (enhanced
bankability)

¢ Insurance Program fully insures the Comprehensive Canadian Solar Warranty including
design defect, workmanship and power output coverage

s Allowing Third-Party policy rights (satisfies investors/bankers requirements)

Please cantact Canadian Solar's Customer Service shauld you have any guestions.  In the unlikely event that
Canadian Solar is insolvent, please call Mike MeMullen, Managing Principal, PowerGuard Specialty

PowerGuard
Insurance Serdices al the following nember: +1-949-224-1325 of e-mail 1o csiclaims@powerguardind corm .o .




