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Abstrakt

Cilem ptedkladané diplomové prace je navrhnout fotovoltaickou elektrarnu pracujici
V ostrovnim rezimu na konkrétni rodinny dim a vyhodnotit pomoci simula¢niho softwaru
funkcnost a efektivitu energetického systému. Teoreticka Cast prace se zamétuje na rozbor a
popis zakladnich druhti zapojeni fotovoltaickych systéma (on-grid, hybrid, off-grid). Dale
je Vteoretické Casti popsan princip navrhu ostrovniho fotovoltaického systému, ktery
zahrnuje zejména analyzu energetickych ziskt, analyzu odbéru elektrické energie daného
objektu a zadsady dimenzovani jednotlivych komponent. Prakticka ¢ast se vénuje samotnému
navrhu fotovoltaické elektrarny na modelovy objekt, kterd zahrnuje analyzu energetickych
ziskli, odbér elektrické energie daného objektu, dimenzovani fotovoltaické vyrobny,
dimenzovani bateriového tlozisté, volbu konkrétni technologie, schéma zapojeni elektrarny
a simulaci vyroby elektrické energie FV systémem pomoci profesiondlniho simula¢niho
software vcetné¢ zhodnoceni vysledkli. V neposledni fad¢ je v praktické casti uvedeno
ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni pomoci ekonomického kritéria Cisté soucasné

hodnoty NPV.

Klic¢ova slova

Fotovoltaické elektrarna, ostrovni systém, hybridni systém, solarni energie, energeticka
sobéstacnost, obnovitelné¢ zdroje energie, stiida¢, bateriové ulozisté, zalozni generator,

uspora energie, solarni regulator, MPPT, PWM, ATS



Abstract

The aim of the present diploma thesis is to design an off-grid photovoltaic power system for
a specific family house and evaluate its functionality as well as efficiency using a simulation
software tool. The theoretical part of the thesis describes and analyses the basic types of
photovoltaic systems connection (on-grid, hybrid, off-grid connection) and also presents the
general aspects of off-grid photovoltaic system design, focusing on the energy gains
analysis, electrical energy consumption analysis of a specific building and principles of
individual components dimensioning. The practical part of thesis presents a concrete
photovoltaic system designed for a specific model building, the photovoltaic system as well
as its battery storage dimensioning, the choice of a specific technology, the photovoltaic
system connection diagram and photovoltaic energy production simulation using a
professional simulation software tool. Besides evaluating the results of the designed
photovoltaic solution, the practical part also includes its economic evaluation based on the
NPV.

Key Words

Photovoltaic Power Plant, off grid system, hybrid system, solar energy, energy self-
sufficiency, renewable energy sources, inverter, battery storage, backup generator, energy
saving, solar charge controller, MPPT, PWM, ATS
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Havg
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Ip

Bsc

Pi

Popisek

Potiebna plocha fotovoltaického pole
Primérné dostupné denni solarni zéaieni
Denni energeticky narok objektu

Spickovy vykon fotovoltaické vyrobny
Spi¢kové solarni ozafeni

Kapacita bateriového ulozisté

Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny
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NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny pracujici v ostrovnim rezimu
na konkrétni redlny rodinny dim. Cilem diplomové prace je navrhnout dany ostrovni
fotovoltaicky systém tak, aby dokazal pokryvat spotiebu rodinného domu v realném case,
a to po cely rok. Krom¢ samotného navrhu fotovoltaického systému tato diplomova prace
analyzuje i ekonomickou stranku daného feseni a posuzuje, zda se z ekonomického hlediska

instalace ostrovniho fotovoltaického systému vyplati , ¢i nikoli.

Navrh fotovoltaického ostrovniho systému zahrnuje zejména analyzu odbéru elektrické
energie objektu, analyzu moznych energetickych ziskii z fotovoltaické vyrobny,
dimenzovani fotovoltaické vyrobny podle redlnych podminek, dimenzovani bateriového
ulozisté, dimenzovani stfidace a solarnich reguldtorti, navrh zélozniho zdroje energie, ndvrh

schématu zapojeni a elektrickych ochran.

Pro zjisténi spravné funkce navrzeného feseni se provadi simulace pomoci profesionalniho
software, ze které vzejdou dulezité vysledky, jako je mira zastinéni fotovoltaickych modula
od okolnich objektl, vyuzitelna fotovoltaicka energie daného systému, rozlozeni pokryvani
spotfeby mezi jednotlivymi zdroji — fotovoltaické moduly, bateriové uloziste a zélozni
zdroj elektrické energie (elektrocentrala). Dale pak pomér mezi fotovoltaickou energii a
energii ze zalozniho zdroje, ktera slouZzi pro nabijeni bateriového ulozisté. V neposledni fadé
pomér mezi energii ze zalozniho zdroje pokryvajici okamzitou spotiebu a energii pro
nabijeni bateriového ulozisté. Energie pochézejici ze zalozniho zdroje odpovida spotiebé
paliva, tim paddem ma vliv 1 na provozni naklady. Z vysledkt simulace je moZzné piipadné
optimalizovat navrzené feSeni, a to zejména kapacitu bateriového ulozisté ze znamého

poméru maximalni mozné fotovoltaické energie a vyuzitelné fotovoltaické energie.

Ekonomické zhodnoceni navrZzeného feSeni zahrnuje provozni a investicni naklady,

ekonomické kritérium Cisté soucasné hodnoty (NPV), cenu elektrické energie, atd.
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NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

1 Teoreticky rozbor

1.1 Zakladni druhy zapojeni fotovoltaickych systémii

1.1.1 Systémy pripojené piimo K siti bez akumulace

Fotovoltaické systémy piipojené piimo k siti, znamé také jako on—grid/grid—connected/grid-
tied systémy, funguji tak, ze spotfebuji okamzity elektricky vykon, ktery je vyroben
fotovoltaickymi panely, a piipadné prebytky elektrické energie se posilaji do
distribucni sité. Pokud solarni panely neprodukuji dostatek energie pro okamzitou spotiebu,
distribu¢ni sit’ doddva dodate¢nou energii, aby se pokryla potfebna spotieba. V téchto

systémech nejsou baterie a regulatory nabijeni soucasti systému.

Pro spravné fungovani on-grid systému je vSak nutné systém vybavit stfidacem, ktery
ptevede stejnosmérné veliciny (napéti, proud) na stiidavé veli€iny. Stfida¢ musi zajiSt'ovat,
aby stidavé veli¢iny na vystupu odpovidaly pozadovanym parametram distribucni sité, jako
je stejna frekvence napéti (na Grovni zatézného thlu), pokud mozno sinusovy pribéh napéti
a stejna efektivni hodnota napéti. Je také dilezité, aby harmonické zkresleni proudu (THDy)
a napéti (THDu) nepiekracovaly stanovené limity, které jsou urCeny provozovatelem
distribu¢ni soustavy. Timto zplisobem je zapotiebi vybavit systém tzv. sitovym

stiida¢em, ktery spliuje tyto kvalitativni pozadavky. [1]

On-grid systémy nemaji schopnost poskytovat nouzovou zéalohu v pifipad€ odpojeni od
distribu¢ni soustavy, protoze neobsahuji bateriovy zdlozni zdroj. Tim padem vyrobena
energie musi byt okamzité spotfebovana nebo posldna do distribucni sité, a pokud neni

prodavana, tak se v podstaté danym odbératelem nevyuzije. [1]

Mezi vyhody on-grid systémi patii jejich jednoduchost a relativné nizk4 cena ve srovnani
S hybridnimi systémy. To je zpusobeno pfedev§im tim, Ze on-grid systém nezahrnuje
akumulaci elektrické energie do baterii, které obvykle pfedstavuji nejdrazsi komponentu

hybridnich nebo ostrovnich systémti.

-12 -
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FV VYROBNA STRIDAC siTovy
m m m DC ROZVADEC o e ueni
AC
ODBER
EL. EN.

Obr. 1: Zjednodusené blokové schéma FV systému ptipojeného piimo k distribu¢ni siti. [autor]

1.1.2 Hybridni systémy

Hybridni systém vyuziva kombinaci fotovoltaické vyroby a dal$iho zdroje energie, Casto ve
form¢ bateriového ulozisté. Cely systém je propojen pomoci hybridniho stfidace
s distribucni siti. Fotovoltaické panely generuji elektrickou energii, ktera je dale smétovana
do hybridniho stfidace. Tento stfida¢ poté distribuuje energii bud’ pifimo ke spotiebi¢im
v objektu, nebo ji akumuluje v bateriovém ulozisti, nebo dokonce dodava do distribu¢ni sité.

[2]

Hybridni stfidac je inteligentni zafizeni s vykonovymi funkcemi. Je pfipojen k
fotovoltaickym panellim, bateriim a rozvodu doméacnosti. Klicovou soucasti stfidace je
chytry elektromér (Smart Meter), ktery sleduje spotiebu elektrické energie v rozvodech
a poskytuje informace o stavu sité stfidaci. Stridac je obvykle nastaven tak, aby spotfeba Vv
objektu byla pokryta dostupnymi zdroji energie, tedy zejména z fotovoltaickych panelti a
baterii. V pfipad¢, kdy je prebytek energie z panell a baterie jsou pln¢ nabité, je tato energie
dodéavana do distribucni sité. Pokud je nedostatek energie z panell a baterie nejsou plné

nabité, sttida¢ umoznuje dobijeni baterii z distribucni sit€¢ pomoci usméernovacové casti. [3]

Stiida¢ musi spliiovat stanovené stiidavé parametry na AC stranég, které jsou podobné jako
u sitového stiidace. K nim patii spravna frekvence napéti, pozadovany tvar prub&hu napéti
(idedlné sinusovy) a spravna efektivni hodnota napéti. Soucasti hybridniho stfidace je také
regulator nabijeni, ktery slouzi k fizeni napéti a proudu proudiciho do baterie ze solarnich

paneld.

-13-



NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

Hybridni systémy poskytuji flexibilitu a moznost optimalizace vyuziti vyrobené elektrické
energie. Diky kombinaci fotovoltaického generovéani a bateriového ulozisté¢ mohou tyto
systémy lépe fidit spotiebu a zajiStovat energetickou nezavislost. Jsou vhodné pro oblasti S

fluktuaci dodavky energie nebo pro ty spotiebitele, ktefi chtéji minimalizovat svou zavislost

na distribucni siti. Hybridni systémy umozinuji ukladani nadbytecné energie do baterii
pro pozd&jsi pouziti, coz zvysuje efektivitu vyuziti fotovoltaického systému a umoziuje

pokryt energetické Spicky nebo provoz i v dob¢ nizkého slunecniho zareni.

V porovnani s on-grid a off-grid systémy maji hybridni systémy vyhodu vétsi flexibility a
autonomie. Mohou kombinovat vyhody obou pfistupli a pfizpisobovat se aktudlnim
podminkam a energetickym potfebam. Navic, diky bateriovému lozisti, mohou hybridni
systémy poskytovat nouzovou zalohu v piipad¢ vypadku distribuéni sité, coz je vyznamné

zejména pro kritické spotfebice a provozy, které vyzaduji nepietrzity chod.

Je tieba poznamenat, ze hybridni systémy mohou byt nakladnéjsi nez jednoduché on-grid

systéy kviili pfitomnosti baterii a dalSich zafizeni.

Celkové lze konstatovat, ze hybridni systémy piedstavuji stfedni cestu mezi on-grid  a off-
grid feSenimi, kombinujici vyhody obou pfistupti. Jsou vhodné pro ty spotiebitele, ktefi
cht&ji vyuzivat obnovitelné zdroje energie, optimalizovat spotfebu a zaroveil mit moZnost

zalohy v piipadé vypadku sité.

[BATERIOVE OLOZISTE .
- ; ODBER
i L EN.
FV VYROBNA STRIDAC H;;R]DN]//
j[]  DC —  ROZVADEL o= DISTRIBUCNI
S AC ) ’ - SIT
SMART
METER

Obr. 2: Zjednodusené blokové schéma hybridniho systému. [autor]
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1.1.3 Ostrovni systémy

Nejjednodussi ostrovni fotovoltaicky systém se sklada z piipojeni fotovoltaickych panela do
stejnosmérného rozvodu elektrické energie, napt. pro odporovy ohfev TUV. Avsak vétSina
domacich spotiebici vyzaduje ke svému provozu sttidavé napéti, a proto je I v pfipad¢

ostrovniho systému potieba pouzit stiidac.

Na prvni pohled se mtize zdat, Ze ostrovni fotovoltaicky systém nenabizi nic zvlastniho. To
vSak neplati v piipadech, kdy je nutné systém navrhnout tak, aby dokazal pokryt okamzitou
spotfebu energie po cely rok, véetné obdobi s nejmensim slunecnim zatenim (naptiklad
prosinec a leden). Jinymi slovy, systém musi byt schopen plnohodnotné fungovat po cely
rok, 1 kdyz neni pfipojeny k distribu¢ni siti. Pro tyto ucely je nezbytné vybavit systém
bateriemi, které umozni nocni provoz, pokryti Spi¢ek odbéru nebo zajisténi tzv. doby

autonomie.

Baterie predstavuje zakladni soucést celého systému. Béhem dne se dobiji a funguje jako
stabilni rezervoar elektrické energie. Baterie je dobijena uréitym proudem v uréitém Case a
vybiji se do zatéze proudem odpovidajicim pozadavkiim spotiebicli. Baterie je pfipojena
k fotovoltaickym panelim pomoci solarniho regulatoru nabijeni (solar charge
controller/charge regulators/SCC), ktery muze byt integrovan uz ve stiidaci. Solarni
regulator ma za kol fidit napéti a proud tekouci z fotovoltaickych panelti do baterie. Jeho
hlavni funkci je zabranit nadmérnému dobijeni baterie po jejim plném nabiti a tim prodlouzit
jeji Zivotnost.

Pii navrhu a provozu ostrovniho fotovoltaického systému je dllezité peclivé zvazit
energetické potieby a prioritizovat spotfebie. Je vhodné pouZivat energeticky usporné
spotiebiCe a ptipadné vyuZivat asové spinace nebo regulaci zatéze, aby se minimalizovalo
riziko vybiti baterii nebo pretizeni systému. Spravna sprava a udrzba baterii jsou také klicové

pro zajisténi jejich optimalniho vykonu a Zivotnosti.

Ostrovni fotovoltaické systémy jsou obzvlasté¢ uzitecné v odlehlych oblastech, kde neni

dostupné ptipojeni k distribu¢ni siti. Mohou slouzit jako samostatné zdroje elektrické

-15-
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energie pro venkovské domy, chaty, telekomunikacni véze, pumpy vodnich systémt a dalsi

aplikace.

Je vsak tieba mit na paméti, Ze ostrovni systémy maji své omezeni v terminech energetické
samostatnosti a kapacité baterii. Pfi ndvrhu a provozu je nezbytné peclivé analyzovat
energetické pozadavky, slunecni zafeni v dané oblasti a provadét potiebné upravy a
optimalizace. Pro zajisténi energetické spolehlivosti a stability 1ze ostrovni systémy piipadné

kombinovat s dal$imi zdroji energie, jako je maly vétrny generator nebo dieselovy generator.

FV VYROBNA BATERIOVE ULOZISTE STRIDAC OSTROVNI
REGULATOR . . DC
NABIJENE {11 W AC
ZALOZNI ROZVADEC
ZDROJ
ODBER
EL. EN.

Obr. 3: Zjednodusené blokové schéma ostrovniho FV systému. [autor]

1.2 Princip navrhu ostrovniho fotovoltaického systému

1.2.1 Zasadni komponenty systému

Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely transformuji dopadajici slunecni energii (zateni) na energii elektrickou

o stejnosmérnych parametrech. Lze je povazovat za generator elektrické energie.
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Bateriové tlozisté

Baterie se chova jako staly rezervoar elektrické energie. Dobiji se pies regulator (SCC)

energii generovanou fotovoltaickymi panely a vybiji se do zatéze pies stridac.

Stiidac

Stiidac je zafizeni, které pfeménuje stejnosmeérné veli¢iny na vstupu, jako jsou naptiklad
energie z fotovoltaickych panelti nebo baterie, na stiidavé veli€iny na vystupu, které jsou
vhodné pro napéjeni riznych spotiebicli nebo zatézi. Pritomnost stfidace neni v ostrovnim
systému nezbytna, pokud je tento systém navrhovan pro spotiebie, které  na svém vstupu
sttidavé napéti nevyzaduji. VéEtSina bézn€ pouzivanych domacich spotiebicii vSak stiidavé
napéti na svém vstupu vyzaduje, aby mohly spravné fungovat a byt napajeny z elektrické
zasuvky. Stiidac¢ tedy slouzi ke konverzi energie a zajistuje, ze spotiebice jsou pro svij

provoz napajeny odpovidajicim typem napéti.

Solarni regulator (Solar Charge Controller — SCC)

Solarni regulator SCC je zafizeni, které prevadi vstupni stejnosmérné veli€iny (napéti,
proud) na vystupni stejnosmérné veli¢iny (napéti, proud) jinych hodnot. Jedna se tedy o
DC/DC konvertor. Vstupni veli¢iny jsou napéti a proud z fotovoltaické elektrarny. Vystup
regulatoru je napojen na bateriové tloziste a vystupni napéti musi ptiblizn€ odpovidat napéti
bateriového systému. SCC tedy transformuje parametry fotovoltaického pole, aby bylo
mozno dobijet bateriové loziste z fotovoltaickych paneld, tj. snizi napéti a zvysi proud.
Zakladni funkci SCC je monitoring nabijeni a vybijeni baterie. SCC tedy zajist'uje, aby se
baterie kompletné nevybila, pfipadné neptebila. Pfebijeni baterie miize vést k jeji destrukci
a vybijeni sniZuje jeji zivotnost. Na trhu jsou nej€astéji dostupné regulatory typu PWM a
MPPT. Typ PWM neumoziuje na rozdil od MPPT pfipojit na vstupni svorky jiné
nap¢ti nez na vystupni svorky — je proto vhodny spise pro velmi malé ostrovni systémy (napf.
1 modul a baterie). Regulator typu MPPT ma navic vétsi ti€innost pfemény energie. Vyhoda
PWM oproti MPPT je jejich nizsi cena. Solarni reguldtory jsou dnes uz bézné€ soucasti

stiidacu.
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Princip pulzni $ifkové modulace (PWM) solarniho regulatoru spoc¢iva v tom, Ze se reguluje
napéti a proud z FV panelu tak, aby bylo optimalizovano nabijeni baterie. K regulaci
mnozstvi energie privadéné k baterii regulator pouziva vysokofrekvenéni pulzy. Regulator
méfi napéti a proud generované panclem a udrzuje napéti baterie na konstantni Grovni.
Pokud je napéti baterie nizké, PWM regulétor zajisti jeji urychlené nabiti vétSim piivodem
proudu. Jakmile je baterie nabita na uréitou uroven, regulator ptivadény proud pro udrZeni
konstantni urovné napéti opét snizi. Pokud je napéti baterie vysoké, PWM regulator
konstantni iroven napéti udrzuje snizovanim piivadéného proudu., Jakmile napéti klesne

pod urcitou uroven, regulator opét umozni rychlé nabijeni baterie vétsim proudem.

Pulzy, které PWM regulator generuje, maji konstantni frekvenci, avSak jejich sitka se méni
Vv zavislosti na stavu nabijeni baterie (viz. prib&hy na obr. 4, 5). Pokud je baterie plné nabita,
PWM regulator $itku pulzi zmensuje, aby mnozstvi energie piivadéné do baterie omezil.
Pokud je baterie témét vybitd, PWM regulator mnozstvi energie ptivadéné do baterie zvySuje

tim, ze Sitku pulzl zvétsuje.

Graf PWM signalu - pomér sepnuti 100 %

1.0 -1.0
0.8 - 0.8
=
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=
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£
o
=%
0.2 -0.2
O.s T T T T T T 0.0
0.doo 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
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Obr. 4: Vystup PWM regulatoru pfi plném otevieni — reprezentuje vystup z FV panelu.
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Graf PWM signalu - pomeér sepnuti 75 %
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Obr. 5: Vystup PWM regulatoru pfi pomérném sepnuti 75 %. Stfedni hodnota vyznacena cervené.

MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulator je zafizeni, které se pouziva pro fizeni
vykonu FV panelu. Jeho hlavnim tkolem je zajistit, aby FV panel pracoval na svém
nejvys$im mozném vykonu, coz zvysuje efektivitu a vykon celého soldrniho systému.

[11][12]

Princip regulatoru MPPT spociva v hledani tzv. bodu maximélniho vykonu (MPP), coz je
bod na charakteristické kiivce panelu (viz. obr. 6), kde se dosahuje nejvyssiho vykonu. Tento

bod se miize ménit v zavislosti na intenzité sluneéniho zateni a teploté. [11][12]

MPPT regulator porovnava napéti a proud vystupu FV panelu a vypocitava vykon. Pokud
zjisti, Ze vykon neni maximalni, zméni napéti na vystupu panelu, dokud nedosdhne bodu
MPP (Maximum Power Point). Tento proces se opakuje neustale, aby se zajistilo, Zze solarni

panel pracuje neustale na svém nejvy$sim mozném vykonu. [11][12]
MPPT regulatory jsou velmi uzite¢né v systémech s vysokym vykonem, protoZze pomahaji

maximalizovat vykon solarniho panelu, cozZ mize vést k vyraznému snizeni nakladt na

elektrickou energii. [11][12]
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V-A charakteristika - body MPP

Gerr 1000 W/m?
T 55 °C

Gerr 800 W/m?
Teenn 55 °C
8 Gerr 600 W/m?2
Teenn 55 °C

Gerr 400 W/m?2
Teen 25 °C

10 A b

6 Gerr 400 W/m?
Teenn 40 °C
Gefr 400 W/m?
Teenp 55 °C

Proud [A]

T
0 10 20 30 40 50 60
Napéti [V]

Obr. 6: Body maximalniho bodu vykonu (MPP) pfi rlizném ozafeni a teploté.

1.2.2 Analyza odbéru elektrické energie

Odbér elektrické energie se bude lisit v jednotlivych ro¢nich obdobich. V zimnim obdobi je
odbér obvykle vyssi kvili tomu, Ze se elektricka energie vice vyuziva k osvétleni
a piipadné vytapéni. Proto je dileZité provést celorocni vyhodnoceni odbéru elektrické

energie a ziskat informace zejména o odbéru v zimnim obdobi, konkrétné v prosinci a lednu.

Pokud méame k dispozici pouze celkovou ro¢ni spotiebu elektrické energie, miizeme vyuzit
tzv. TDD diagram (typovy diagram dodavky elektrické energie). TDD diagramy rozdé€luji
celkovou ro¢ni spottebu do riiznych fazi roku na zaklad¢ typickych spottebitelskych vzorcl
v Ceské republice, které jsou dlouhodobé sledovany. Napiiklad k distribuéni sazbé D02d,
ktera nezahrnuje elektrické vytapéni ani ohfev vody, je pfifazen typovy diagram dodavky
ttidy 4 (TDD4), jak je uvedeno v tabulce 1. Tento diagram nam umoziiuje odhadnout pritbéh

odbéru elektrické energie v jednotlivych ¢astech roku na zakladé celkové ro¢ni spotieby. [4]
TDD diagramy jsou uzite¢nym nastrojem pro analyzu spotieby elektrické energie a

pomahaji 1épe porozumét odbérovym vzorcim v pribéhu roku, coz je dilezité pro

navrhovani a planovani energetickych systémi.
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Tab. 1: Ttidy typovych diagramii dodavek elektrické energie. [5]

Pevné ceny distribuce

Trida Typ zakaznika Charakter odbéru podle cenového
rozhodnuti Ufadu
Odbératel
1 erate odbér bez tepelného vyusiti elektfiny co1d, C02d, C03d
kategorie C
- | - " laeni T
5 Odbera'te odberia umu.acnllm sp?trvebllcem C25d, C26d, C35d
kategorie C odbér s hybridnim vytapénim
- | - o . . e
3 Odbera'te odbér s prlvmotopnym’ sysvtemem vytapéni C45d, C55d, C56d
kategorie C odbér s tepelnym cerpadlem
Odbératel
4 . odbér bez tepelného vyuziti elektfiny D01d, D0O2d, D61d
kategorie D
Odbératel
5 era. © odbér s akumulaénim spotrebicem D25d, D26d
kategorie D
Odbératel
6 katege;:‘ieeD odbér s hybridnim vytapénim D35d
7 Odbera.tel odbér s pr|vmotopnyml sys:temem vytapéni D45d, D55d, D56d
kategorie D odbér s tepelnym Cerpadlem
Odbératel
8 era. N odbér pro verejné osvétleni C26d
kategorie C

Pokud informace o spotfebé daného objektu k dispozici nemame, musime odhadnout

spotfebu elektrické energie na zdklad¢ instalovanych piikona elektrickych spotiebicl a

doby, po kterou jsou v provozu. Vypocitame celkovou spotiebu elektrické energie daného

spotiebice za urcity casovy usek nasobenim jeho instalovaného ptikonu dobou provozu.

Celkova spotieba elektrické energie je pak ziskana souétem spotieby vsech spotrebicu.

Timto zpisobem lze odhadnout spotiebu elektrické energie, pokud konkrétni informace o

presnych hodnotach spotfeby daného objektu neméame. Pti vypoctu celkové spotieby energie

je dualezité brat v uvahu vSechny elektrické spotiebice a jejich provozni dobu.

1.2.3 Analyza moZnych energetickych ziski

Vyhodnoceni solarnich ziskl je pro dimenzovani fotovoltaické elektrarny kli¢ové, protoze

pomahd urcit potiebny elektricky vykon fotovoltaického pole. Solarni zisk se sklada

z n¢kolika slozek, které dopadaji na fotovoltaické pole: pfimého zateni, difuzniho zéfeni a

odrazeného zareni. [5]
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Pti hodnoceni solarnich energetickych ziskt je diilezité znat primérné ro¢ni globalni zareni
(pfimé + difuzni) v dané lokalité na horizontalni plose. Také je potfeba mit informace o
pramérném dennim globalnim zafeni na horizontalni plose v dan¢ lokalité a poctu hodin
slunec¢niho svitu za cely rok v dané lokalité. Tyto udaje nam umoznuji piesnéji posoudit

mnozstvi slune¢ni energie dostupné v dané oblasti. [5]

Vykon fotovoltaického pole je vSak také ovlivnén thlem, pod kterym na néj dopada
slunecniho zafeni. Proto je dulezité¢ do vypoctu zahrnout koeficient, ktery bere v tivahu sklon
fotovoltaického pole. Timto zplisobem miizeme ziskat piesnéjsi odhad vykonu, ktery bude

fotovoltaickym polem generovan. [5]

Vyhodnoceni solarnich ziskii je pro spravné navrhovani a dimenzovani fotovoltaickych
systému zasadni, protoze napomaha K dosazeni maximalni efektivity a maximalniho

energetického vykonu téchto systému.

K analyze moZznych energetickych ziskil 1ze vyuzivat online néstroje, které jsou k dispozici

zcela zdarma. Patii k nim naptiklad nasledujici nastroje:

- PV*SOL online,
- PVGIS,
- SISIFO.

Pomoci téchto online nastroji lze pro dimenzovani instalovaného vykonu fotovoltaické

elektrarny ziskat nezbytna meteorologicka data, s nimiZ je mozné dale pracovat.
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Globalni zafeni v jednotlivych mésicich na vodorovnou plochu
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Obr. 7: Celkové dopadajici globalni zafeni béhem roku — rozlozené do jednotlivych mésict (stfedni
Cechy).

1.2.4 Orientace a sklon fotovoltaickych paneli

Pozice fotovoltaickych panelt vici slunecnimu zafeni mé na produkci elektrické energie
vyznamny vliv. Je proto velmi dualezité panely situovat pokud mozno do co nejvyhodnéjsi
pozice, a to v zavislosti na mistnich podminkach. Obecné plati zasada, Ze fotovoltaické
panely by mély byt orientovany co nejvice k rovniku, tzn. Ze pro severni hemisféru Zemé,
kam spada i CR, bychom méli pro co nejvétsi energetické zisky orientovat fotovoltaické

panely k jihu. Pro jizni hemisféru plati opak, tj. orientace fotovoltaickych paneld k severu.

[1]

vvvvvv

Pokud chceme zachytit maximum dopadajiciho slune¢niho zafeni, je tieba, aby se
fotovoltaické panely natacely za Sluncem tak, aby zafeni dopadalo vzdy kolmo na panely —
toho lze docilit pomoci tzv. ,trackerti“. PouZiti tohoto feSeni na Sikmou stfeSni krytinu
budovy vsak z divodu jeho extrémni komplikovanosti nepfipadd pro bézného uzivatele
v uvahu. Montaz trackerti na plochou stiechu je sice teoreticky mozna, pokud se v navrhu
spravné vyiesi dostate¢né ukotveni trackeru do stiechy kvili silnému vétrnému namahani.
U budov tedy pfedpoklédéme umisténi fotovoltaické elektrérny (FVE) s pevnou orientaci a

........

mistem lze zanedbat). Optimalni orientace je na jih, pfi¢emz odchylka k zapadu je
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vyhodnéjsi nez k jihovychodu. Divodem je, ze v dopolednich hodinach je obvykle vétsi

obla¢nost, takze dopadajici energie je mensi. [6]

Pfi montdzi na Sikmou stiechu domu je Z ekonomického 1 estetického hlediska vyhodné;jsi
panely umistit paraleln¢ se stfesni krytinou. Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci

panelu je zobrazen na obr. 8.

Pii navrhu fotovoltaické vyrobny tedy ve vétSiné ptripadi uvazujme, ze sklon a orientace
fotovoltaickych panell je dana sklonem a orientaci stfechy (pokud se nejedna o plochou
stiechu/plochu). Jestlize budeme uvazovat dopadajici zafeni na jednotku plochy, potom je
pro co nejvetsi energetické zisky zapotiebi zvolit jako instalacni plochu tu ¢ést stfechy, ktera
je orientovana co nejvice k rovniku (v ptipadé CR k jihu). Pokud stfecha orientovana k jihu
neni, potom se jako druha nejlepsi moznost jevi orientace k zapadu. Orientace k vychodu
ptipada v vahu jako posledni moznost. Z hlediska energetickych =ziskii se jako
nejflexibilngjsi logicky jevi kombinace vSech tii moznosti, pokud takové feSeni situace
vyzaduje a pokud to mistni moznosti dovoli. Orientaci fotovoltaickych paneli k severu se

v ptipadé CR nedoporucuje.

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu

i 90
2
80 m 95%-99%
= 70 W 50%-95%
= 85%-90%
60
S 80%-85%
Q 50
- 75%-80%
§ 40 u 70%-75%
- > 99 % » 65%-70%
‘ u 60%-65%
e 0 B 55%-60%
>
® 10 » 50%-55%
=
g o

9 80 70 60 S0 40 30 20 10 O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
vychod orientace panelu zipad

Obr. 8: Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu. [8]

-24 -



NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

1.2.5 Dimenzovani fotovoltaické vyrobny

Po vyhodnoceni odbéru elektrické energie daného objektu a moznych solarnich ziska v dané
lokalité¢ (s uvazovanim naklonéni plochy) je zapotiebi vypocitat potfebnou plochu pro

fotovoltaickou elektrarnu podle nasledujiciho vzorce: [8]

A — Lel
i Havg'nPV'nB'TII (l)

kde Apy (M?) je potiebna plocha pro fotovoltaické pole, Lei (KWh/den) je denni energeticky
narok objektu, Havg (KWh/m?/den) je primémé dostupné denni solarni zafeni, #pv (%) je
ucinnost FV panelu, 78 (%) je G¢innost baterie a 71 (%) je ucinnost stiidace. Celkova G¢innost
baterie a stfida¢e dohromady se uvazuje piiblizné¢ v hodnoté 85 az 90 %. [8]

Spi¢kovy vykon fotovoltaické vyrobny pak lze vypoéitat nasledovné:

Pppyy = Apy * Ip " Npy (2)

kde Ip (W/m?) je $pickové solarni ozafeni — obvykle se uvazuje 1000 W/m?, ale zaleZi na

dané lokalité. [8]

1.2.6 Dimenzovani bateriového ulozisté
Kapacita bateriového ulozisté Bsc (KWh) se vypocita na zakladé nepietrzitétho mnozstvi dnii
pii zatazené obloze, ucinnosti baterii, dovolené/pfedpokladané hloubce vybiti baterie a

ucinnosti stiidace, a to dle nasledujiciho vzorce [8]

Neea * Ley ( 3 )

kde Ncca je nejvyssi pocet nepietrzitych dnt pii zatazené obloze a Dg (%) je maximalni

dovolena hloubka vybiti baterie. [8]
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1.2.7 Dimenzovani solarniho regulatoru (SCC)

Pfi dimenzovani solarniho reguladtoru SCC je kli¢ové mit informace o nékolika vstupnich
parametrech. Patii sem proud fotovoltaického stringu (resp. proud nakratko Isc), napéti

fotovoltaického stringu a napéti bateriového ulozisté. [9]

Regulator SCC se dimenzuje alesponl na 1,25xlsc, aby se zabranilo jeho pfehiivani. Timto
zpusobem je zajiSténa dostateCna rezerva pro bezpecny provoz regulatoru. Regulator je
vybaven funkei sledova¢e maximalniho bodu vykonu (MPPT), coz znamend, Ze umoziuje
optimalizovat vykon z fotovoltaického pole. MPPT spousti nabijeni a ukoncuje proces
nabijeni pfi dosaZeni pfednastavené horni mezi napéti baterie. Proces nabijeni se opét spusti,

kdyz napéti baterie klesne na ptednastavenou dolni mez. [9]

Pti vybéru solarniho regulatoru je dilezité dbat na spravné vstupni parametry. To znamena,
ze maximalni napéti fotovoltaického pole a 1,25nasobek proudu nakratko lsc musi byt
kompatibilni s vstupnimi parametry regulatoru. Vystupni napéti regulatoru musi odpovidat
napéti baterie., Dale je dilezité spravné nastavit napétové rozmezi, ve kterém ma regulator

zahajit a ukoncit proces dobijeni baterie. [9]

Spravny vybér soldrniho regulatoru SCC je zdsadni pro zajiSténi bezpecného a efektivniho

nabijeni baterie v solarnim systému. Dnes jsou uZ solarni regulatory bézné soucasti sttidace.

1.2.8 Dimenzovani stiidace

Pii volbé stiidace pro solarni systém se zohledfiuje maximalni mozny soudoby okamzity
vykon elektrickych spotfebicti, které budou napdjeny v daném objektu. Je dulezité zvolit
stiida¢, ktery dokaze zvladnout tento pozadovany vykon bez problému. Pro zajisténi
dostatecné vykonové rezervy se pii volbé stfidace uvazuje s rezervou 20 %, coz znamena,
ze stfida¢ by mél mit kapacitu a vykon o 20 % vy$$i neZ maximalni odbér elektrickych

spotiebicu. [8]

Dulezitym faktorem je také skutecnost, ze stfida¢ musi byt ,,ostrovniho® typu (Oft-Grid

Solar Inverter). To znamend, Ze je navrzen pro solarni systémy, které nejsou ptipojeny
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k distribu¢ni soustavé a nevyuzivaji ptivod elektiny ze sité. Stiida¢ v takovém systému
slouzi k premén¢ stejnosmérného proudu z fotovoltaického pole na stiidavy proud, ktery je
vhodny pro napéajeni elektrickych spotiebi¢t v objektu. Off-Grid stéidace maji specifické
vlastnosti a funkce, které jsou optimalizovany pro samotné solarni systémy bez pfipojeni

k distribu¢ni siti. [8]

1.2.9 Zhodnoceni vyroby elektrické energie

Vyhodnoceni ro¢ni vyroby elektrické energie a optimalizace navrhu fotovoltaického
systému je Casto provadéno pomoci profesiondlniho simulacniho nebo vypocétového
softwaru. Jednim z takovych nastroju je profesionalni simula¢ni software PV*SOL, ktery
bude pouzit v této praci. PV*SOL ma vyhodu v tom, Ze umoziuje vytvoreni 3D modelu,
ktery presné¢ odpovida realnym podminkdm a umoziuje detailni analyzu zastinéni

fotovoltaického systému.

Diky PV*SOL je mozné provadét simulace a optimalizace rliznych parametrti, jako je
umisténi panelli, jejich orientace, sklon a dal§i faktory ovlivilujici vykon a efektivitu
systému. Software bere v uvahu geografickou polohu, pfedpokladané slunecni zafeni
Vv pribehu roku, stinéni od okolnich objektii a dalsi relevantni faktory. Timto zpiisobem lze
ziskat presné€jsi odhad vyroby elektrické energie a optimalizovat navrh systému pro

dosazeni maximalniho vykonu.

Nevyhodou softwaru PV*SOL je jeho vysokd cena, coz muze byt pro nékteré uZzivatele
omezujicim faktorem. Nicméné po zakoupeni licence je moZzné software plné vyuZivat.
Existuje také moznost zkuSebniho obdobi, béhem kterého lze software zdarma pouZzivat po
dobu piiblizné 30 dni. Toto zkuSebni obdobi umoziuje uzivatelim seznamit se s funkcemi

a moznostmi PV*SOL a zhodnotit jeho vhodnost pro jejich konkrétni potteby.

1.2.10 Ekonomické zhodnoceni FeSeni
Ekonomické zhodnoceni ostrovniho fotovoltaického systému je z pohledu investora

klicovou casti projektu. Zahrnuje analyzu finan¢nich aspektii a hodnoti celkovou rentabilitu

a navratnost investice. V tomto kontextu se sleduje n¢kolik faktord. [8]
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Fixni naklady FV systému jsou naklady, které jsou spojeny s pofizenim zafizeni a instalaci
a jsou vyjadieny v soucasnych pené¢znich hodnotéach. Patii sem naptiklad néklady na
fotovoltaické moduly, bateriovy systém, solarni reguldtor, stfida¢, instalaci a dalsi

souvisejici prvky. [8]

Provozni néklady jsou naklady spojené s béznym provozem a tdrzbou FV systému. Patii
k nim naklady na monitoring a spravu systému, opravu a udrzbu zafizeni, naklady na palivo

pro zalozni generator a také naklady na vyménu komponentt v pribéhu Zivotnosti systému.

[8]

Celkové naklady na Zivotni cyklus FV systému zahrnuji soucet soucasné hodnoty vSech
fixnich nakladl, provoznich nékladt a nakladl na udrzbu. Tento pristup umoznuje ziskat
komplexni prehled o finan¢nich ndkladech spojenych s provozem a udrzbou systému po

celou dobu jeho Zivotnosti. [8]

Dalsim faktorem, ktery se zohlediuje v ekonomickém zhodnoceni FV projektu, je celkova
navratnost investice. Tento ukazatel urCuje dobu, za kterou se investované penize vrati
investorovi. Pfi vypoctu ndvratnosti se zohlediiuje celkova cena systému, piipadna dotace,
spotieba vlastni vyrobené elektfiny, cena elektrické energie z distribucni sité, ocekavany

ro¢ni rust cen elektiiny, ro¢ni inflace a pfipadna vyména stiidace. [10]

Tyto faktory spole¢né poskytuji investoru informace o finan¢nim vynosu, nakladech a
navratnosti spojené s ostrovnim FV systémem. Na zadklad¢ téchto analyz lze provést
ekonomické rozhodnuti a zhodnotit, zda je investice do FV systému z dlouhodobého

hlediska rentabilni a vhodna. [10]
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2 Navrh ostrovni FVE na modelovy objekt RD

Pfi navrhu fotovoltaické elektrarny pracujici v ostrovnim rezimu je v prvé fadé dulezité si
uvédomit, ze dana elektrarna bude pro dany objekt jedinym hlavnim zdrojem energie.
Elektrarna tedy musi byt navrzena tak, aby energetické zisky odpovidaly potfebé pokryti
odbéru elektrické energie i v nejhorSim mozném rocnim obdobi z hlediska mnozstvi
dopadajiciho slunecniho zatreni. Nejméné slunecnich hodin byva v mésicich prosinec a
leden—v tomto obdobi musi byt spravné navrzeny ostrovni systém schopen vyrabét
dostate¢né mnozstvi elektrické energie pro pokryti spotfeby. Dllezitou soucasti ostrovniho
systému byva spravné dimenzovani akumulace elektrické energie pro obdobi bez slune¢niho
svitu, no¢ni odbér ¢i pro pokryvani $picek odbéru pii nedostateéné silné vyrobé elektiiny
z fotovoltaickych panelt. Pro ptipadné poruchy/vypadky systému nebo napi. pro obdobi s
neobvykle malym slune¢nim svitem je vhodné systém vybavit zaloznim zdrojem elektrické
energie. Ne vzdy je mozné systém vyprojektovat tak, aby pokryl spotiebu Cisté ze solarni
energie (napt. nedostate¢na plocha pro umisténi FV paneld, pfilis vysoké potfizovaci naklady
na baterie o velké kapacité atd.). V takovém piipadé bude zalozni zdroj spise spolupracovat
s hlavnim systémem, a proto jej Ize povazovat za soucast hlavniho systému, piipadné jej Ize

ptimo projektovat jako odnoz hlavniho systému.

Obvykle se fotovoltaické ostrovni elektrarny instaluji na stfechy obydlenych objekta —
vétSinou rodinné domy, chaty nebo obydli bez moZnosti ptipojeni do distribucni sité. Kazdy
ostrovni fotovoltaicky systém uZ z principu musi byt unikatni. Pti jeho navrhu je tfeba
zohlednit vS§echny mozné aspekty, které¢ by mohly vyrobu ovliviiovat. Zakladni aspekty,
které je tfeba zohlednit, jsou lokalita — praimérné ro¢ni slunecni zafeni, sklon stiechy, azimut
stiechy, zastinéni potencialni vyrobny od okolnich objektli — a spotieba elektrické energie

Vv jednotlivych ro¢nich obdobich.

V této praci je uvazovan realny modelovy objekt — rodinny dim (RD). V nasledujicich
bodech jsou rozvedeny konkrétni podminky, ve kterych se RD nachazi. Pro lepsi vizualni
predstavu byl RD ptekreslen pomoci software do 3D modelu, viz. obr 9. Model byl vytvofen
na zéklad¢ obhlidky redlné situace a dale pomoci poskytnutych stavebnich vykresi.

Hypoteticky berme v uvahu, ze objekt nema moznost byt ptipojen k distribucni siti.
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Obr. 9: Modelovy objekt — rodinny dim (RD). [autor]

2.1 Lokalita RD

2.1.1 Analyza situace

Rodinny diim se nachazi ve stiedoCeském kraji (okres Kolin). Dim se nachazi v zastavéné

&4sti obce, Vviz. letecké foto na obr. 10.

Sousedni budova, umisténa na jizni stran¢, ma pouze jedno nadzemni podlazi, zatimco
modelovy objekt ma dvé nadzemni podlazi. Tato situace je vyhodna z hlediska zastinéni.
V disledku pohybu Slunce bude jizni stfecha dale stinéna sousedni budovou ze strany

jihovychodu. Dale mtize byt vyroba energie negativné ovlivnéna stinicim kominem.

Zapadné¢ orientovana stfecha ma potencial byt stinéna okolnimi stavbami, zejména v zimnim
obdobi, kdy slune¢ni paprsky dopadaji na zem pod mensim uhlem. Tato situace zptisobuje,
ze slunecni svétlo miZe byt blokovano a stfecha tak bude méné exponovéna slune¢nimu

zareni.

Vychodné orientovana stfecha, konkrétné jizni ¢ast vychodné orientované stfechy, ma
potencial byt stinéna pfedevsim samotnou stavbou. To znamend, ze vlastni konstrukce
budovy bude zpilisobovat zastinéni této Casti stirechy. Tim dochéazi k omezeni slune¢niho

zateni, které muze na tuto Cast stiechy dopadat.
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Obr. 10: Letecka fotografie modelového objektu — realna situace. [zdroj: www.mapy.cz]

2.1.2 Analyza solarnich energetickych ziski
Rocni slunecni globalni vyzareni v této lokalité je piiblizn¢ 1000 kWh/m2. Primérné ro¢ni
teplota je pfiblizné 9,7 °C. Primérné denni globélni zafeni na vodorovnou plochu rozloZené
do jednotlivych mésici v roce ilustruje obr. 11.
Globalni zateni na vodorovnou plochu je vSak dale nutné piepocitat podle sklonu

fotovoltaického pole, coz je v tomto ptfipadé dano sklonem stiechy 45°. Vysledny graf je

zobrazen na obr. 12. Koeficient pro piepocet se ur¢i nasledujicim zptisobem:

kaV = cos(a) (4)

kde a (°) je thel naklonu fotovoltaickych paneld. Pro naklonéni 45° je tento koeficient roven

hodnoté 0,7. Koeficientem se nasledné piepocitaji hodnoty v grafu na obr. 8.
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Obr. 11: Praimérné denni globalni zateni pro kazdy mésic v roce — vodorovna plocha.

Pramérné globdlni zareni za den pro sklon 45°
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Obr. 12: Primérné denni globalni zafeni pro kazdy mésic v roce — sklon 45°.

Zgrafu na obr. 12 lze vypozorovat, Zze nejhor$i mozné obdobi z hlediska solarnich
energetickych zisku je prosinec, kdy hodnota dopadajiciho zatfeni ¢ini 0,36 kWh/m2/den.
Tuto hodnotu budeme uvazovat v nasledujicich vypoctech, tzn. Hayg = 0,36 kWh/m?/den.
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2.2 Stifecha RD - orientace a sklon FV paneli, instala¢ni plocha

Stfecha modelového objektu je sedlova, ma tedy tvar dvou protilehlych svahi spojenych ve
vrcholu. Pro tuto stiechu jsou pouzity palené tasky TONDACH — Stodo 12 STOD. Sklon

sttechy je 45° vici zemi, coz urcuje thel naklonéni fotovoltaickych panelt vici zemi.

Pti ndvrhu fotovoltaické vyrobny v prostfedi stfedoevropskych podminek je vyhodné
zamg¢fit se na jizné orientované stiechy, které¢ sméiuji k rovniku. Tyto stfechy maji nejveétsi
potencial pro efektivni vyuziti slunecni energie. Dale se také zohlednuji zapadné nebo

vychodné orientované stiechy, které mohou poskytovat dobry vykon v uréenych ¢asech dne.

Naopak severné orientované fotovoltaické vyrobny nebudou mit ve stfedoevropskych
podminkach pfili§ velky energeticky potencial, coz je zpisobeno naklonénim zemské osy
viuci Slunci a polohou severni hemisféry Zemé, kde se nachdzime. Proto se pfi navrhu
fotovoltaického systému preferuji orientace, které za ucelem efektivni vyroby elektfiny

zajist'uji co nejvyssi zisk slunecni energie .

Azimut (tj. sever = 0°):

e Jizné€ orientovana stiecha: 174°
e Vychodné orientovana stfecha: §4°

e Zapadné¢ orientovana sttecha: 264° (resp. -96°)

Maximalni mozné teoretickd instalacni plocha (viz. obr. 10):

e Jizné orientovana stfecha: 74 m? (3,7x20 m)
e Vychodné orientovana stiecha: 31 m? (4,35x7,14 m)

e Zapadné¢ orientovana stiecha: 30 m? (7,7x3,95 m)
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Obr. 13: Rozméry instalaénich ploch modelového objektu. [autor]

2.3 Spotreba elektrické energie RD

Objekt je obyvan ¢tyfmi dospélymi osobami. Primérna ro¢ni spotieba elektrické energie se
pohybuje okolo 3200 kWh/rok. Spotiebu elektrické energie v jednotlivych mésicich
ilustruje graf na obr. 10. Pfepoctenou spotiebu elektrické energie na den uvadi obr. 14.

Momentalné je dim vytapén zemnim plynem nebo spalovanim dieva v krbu.
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Obr. 14: Spotteba elektrické energie modelového objektu rozlozena do jednotlivych mésici.
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Obr. 15: Pramérna denni spotieba el. en. modelového objektu rozlozena do jednotlivych mésicti.

Z grafi na obr. 14 a obr. 15 lze vy¢ist, Ze nejvétsi spotieba elektrické energie nastava
v mésicich prosinec a leden — pohybuje se okolo 300 kWh/mésic, respektive cca 10
kwh/den. S primémou denni spoticbou budeme pocitat pii navrhu elektrarny

Vv nasledujicich vypoctech, tzn. Lei = 10 kWh/den.

2.4 Dimenzovani fotovoltaické vyrobny

Vypocet potiebné plochy pro fotovoltaické pole dle rovnice (1):

Vypocet je zaméfen na nejhors$i moZné obdobi z hlediska dopadajici slune¢ni energie, coz je
zimni obdobi. V zim¢, konkrétné¢ v mésicich prosinci a lednu, se okolni teplota v zvolené

lokalit¢ pohybuje primérné mezi -1 °C a 1 °C.

Tuto skutecnost je dilezité zohlednit ptfi vypoctu ucinnosti fotovoltaickych modula.
Predpokladame, ze v zimé& je teplota niz$i nez optimdlni teplota 25 °C stanovend dle
standardizovanych testovacich podminek FV moduli (STC — Standard Test Conditions).

Uginnost FV panelu se snizuje s kazdym °C vyssim nez 25 °C.
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Proto v ramci vypoctu predpoklddame, ze ucinnost FV modulu v zimnim obdobi bude
dosahovat maximalni mozné hodnoty. Timto pifedpokladem zohleditujeme zhorSeni
ucinnosti FV panelu pii vyssich teplotach a provadime vypocty s nejlepsim predpokladanym

vysledkem v zimnich podminkéach.

10 (5)
— ~ 2
"~ 0,36-0,208-0,85 158 m

Apy

Vypocdet realné plochy fotovoltaického pole:

Uvazované rozméry instalacnich ploch ilustruje obr. 10. Uvazovany jsou fotovoltaické
panely TRINA VERTEX S — 400 Wp s realnymi rozméry 1754x1096 mm. FV panely
umisténé vedle sebe jsou v této praci oznadeny jako ,,RADA®, panely umisténé pod sebou
jsou oznaceny jako ,,SLOUPEC*. Celkovy pocet FV moduli je oznacen vyrazem

,CELKEM*. Celkova plocha zabrana FV moduly nese oznaceni ,,PLOCHA*.

e Jizné orientovana stiecha:
o RADA =20/1,754 =11 moduli
o SLOUPEC =3,7/1,096 = 3 moduly
o CELKEM =RADA x SLOUPEC = 11 x 3 = 33 modult
o PLOCHA = CELKEM x 1,754 x 1,096 = 63,4 m2

e Vychodné orientovana stiecha:
o RADA =7,14/1,754 = 4 moduly
o SLOUPEC =4,35/1,096 = 3 moduly
o CELKEM =RADA x SLOUPEC =4 x 3 = 12 modul@i
o PLOCHA = CELKEM x 1,754 x 1,096 = 23 m2

e Zapadné¢ orientovana stfecha:
o RADA =7,71/1,754 = 4 moduly
o SLOUPEC =3,95/1,096 = 3 moduly
o CELKEM = RADA x SLOUPEC = 4 x 3 = 12 moduli
o POCHA = CELKEM x 1,754 x 1,096 = 23 m2
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Plocha zabrana fotovoltaickymi panely ¢ini celkem 109,4 m2, coz je méné nez plocha
pottebnd pro vybudovani plnohodnotného fotovoltaického pole o plose Apy, ktera ¢ini 158
m2. Proto je nezbytné navrhnout a implementovat zalozni zdroj elektrické energie, ktery
bude slouzit k pokryti zbyvajici spotieby elektrické energie. Tento zalozni zdroj zajisti, ze
spotieba energie bude kompletné pokryta i v piipadé, kdy plocha fotovoltaickych paneld pro

jeji plné uspokojeni neni dostacujici.

Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny:

Celkovy instalovany vykon FVE se ur¢i vynasobenim celkového poc¢tu moduld vykonem 1

modulu (v nasem piipadé 400 Wp, resp. 0,4 kWp).

P; = pocet modull x vykon modulu (6)

P,=(33+12+12) 0,4 = 57-0,4 = 22,8 kWp (7)

Celkovy instalovany vykon fotovoltaické elektrarny (FVE) je 22,8 KWp. Z tohoto celkového
instalovaného vykonu je 13,2 kWp instalovano na jizné orientovanych modulech, kterych je
celkem 33. Dalsich 4,8 kWp je instalovano na zapadné orientovanych modulech, kterych je
12, a zbyvajicich 4,8 KWp je instalovano na vychodné orientovanych modulech, kterych je
rovnéz 12. Timto rozdélenim je zajiSténo, Ze fotovoltaickd elektrarna vyuziva slunecni

energii z riznych smért a optimalizuje vyrobu elektrické energie v prubéhu dne.

2.5 Dimenzovani bateriového aloZisté

Pfi navrhu kapacity bateriového ulozisté budeme brat v ivahu maximalni hloubku vybiti
baterie, kterd bude stanovena na 40 % celkové kapacity baterie, coZ znamen4, Ze zistane
k dispozici 60 % kapacity pro dalsi vyuziti (Dg = 60% = 0,6). Doba autonomie systému,
tedy pocet dni, po které systém dokaze fungovat bez slunec¢niho svitu pouze z energie

V bateriich, bude stanovena na 1,5 dne (Nc¢ca = 1,5).

Celkova ucinnost bateriového uloziste a stiidace je predpokladana na 80 %, coZ znamena,
Ze pii pfenosu energie z baterie na zatéZ dochdzi ke ztrat€¢ 20 %. Celkova kapacita

bateriového ulozisteé (Bsc) se vypocita dle rovnice (3) (dosazeno v rovnici (7)).
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B = 2210 o hkwh ~ 30 kW (8)
€708:06 7 -

Tab. 2: Nutna kapacita baterie pro zajisténi doby autonomie v zavislosti na dnech.

Doba autonomie (dny) 1 2 3 4 5 6 7

Bsc (kWh) 20 40 60 80 100 120 140

Z tabulky 2 je patrny nasledujici vztah:— ¢im delsi je doba autonomie, tim vétsi je kapacita

baterie a tim vyssi jsou naklady na bateriové uloziste.

Volba napéti bateriového systému:

Standartni napét'ové hladiny bateriovych ulozist’ se obvykle pohybuji v rozmezi 12; 24; 48;
96 a 192 Vdc. Volba konkrétni napét'ové hladiny je dulezita, protoze ovlivituje velikost
proudu, ktery bude pfendsen skrze systém. Obecné plati, ze niz$i napétova hladina znamena

vy$si proud, zatimco vyssi napétova hladina znamena nizsi proud.

Vybér spravné napét'ové hladiny je dilezity zejména z hlediska dimenzovani vodici, které
jsou piipojeny k bateriovému uloziSti. Vys§i proud vyzaduje tlustSi vodice, aby se
minimalizovaly ztraty energie v podobé tepelného odporu a napétového poklesu pii prenosu
elektrického proudu. Pfi niZSich napétovych hladinach s vy$s§im proudem je tedy nutné

pouzit robustnéjsi a vétsi vodice.

Samotna volba napétové hladiny bateriového uloziste je ur¢ena zvolenou technologii, jako
je napiiklad stfida¢ nebo solarni regulator. Tato zafizeni jsou navrzena pro konkrétni
napétové hladiny a umoziuji efektivni nabijeni a vykon baterii. Pfi vybéru technologie je
tedy dilezité zohlednit pozadovanou napétovou hladinu a provést kompatibilitu mezi

bateriovym uloZistém a stfidacem ¢i solarnim regulatorem.
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Volba technologie bateriového systému:

Technologie bateriového systému ma vliv na schopnost vybijeni baterie, coz ovliviiuje
maximalni vykon, ktery baterie miize dodat. Rychlost, kterou Ize baterii vybit, urcuje, jaky

maximalni vykon je schopna poskytnout.

Zjednodusen¢ feceno, ¢im rychleji Ize baterii vybit, tim vyssi vykon je schopna dodat. To
znamend, ze technologie bateriového systému, ktera umoznuje rychlé vybijeni, muize

poskytnout vyssi vykon v daném okamziku.

Je dulezité zvolit technologii bateriového systému, kterd odpovidd potiebam konkrétni
aplikace. Pokud je vyZzadovan vysoky okamzity vykon, je vhodné zvolit technologii, ktera
umoznuje rychlé vybijeni baterie. Naopak, pro aplikace, kde neni potieba vysokého
okamzité¢ho vykonu, mohou byt vyhodné i jiné technologie, které se zamétuji spise na jiné

faktory, naptiklad energetickou hustotu nebo Zivotnost baterie.

V soucasnosti se pouzivaji 3 zékladni technologie pro bateriové systémy: na bazi olova

(Lead-Acid), lithium-zelezo-fosfat (LiFePO4, LFP) a lithium-iont (Li-lon).

2.6 Volba technologie

2.6.1 Fotovoltaické moduly

V ptipadé fotovoltaickych panela byl zvolen typ TRINA VERTEX S — 400 Wp (TSM
DE09.08), monokrystal. Uginnost modulu dle STC je 20,8 % pfi ozateni 1000 W/m2 pfi
teploté ¢lanku 25 °C. Katalogovy list produktu je pfilozen k diplomové praci.

2.6.2 Strida¢
Jako stiidac byl zvolen typ InfiniSolar 10 kW v poctu 2 kust. Stiida¢ ma v sobé zabudované
2 solarni regulatory typu MPPT a bateriovy vstup o napétové hladin¢é 48 Vdc. Stiidac €. 1

bude napdjen zjizné orientované FV vyrobny — vyrobna bude rozd€lena na 2 stringy

(MPPT1, MPPT2). Stiida¢ ¢. 2 bude mit na regulatoru MPPT1 napojenou vychodné
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orientovanou FV vyrobnu, a na regulatoru MPPT2 zipadné orientovanou FV vyrobnu.

Katalogovy list stiidace je pfilozen k diplomové préci.

2.6.3 Bateriové ulozisté

Zvoleny typ baterie je PYLONTECH US3000 v poc¢tu 8 kust. Jmenovité napéti jednoho
kusu baterie je 48 V a kapacita 3,552 kWh. Jednotlivé bateriové moduly budou zapojeny
paraleln¢€, aby nebylo piekroceno pozadované napéti bateriového vstupu stfidace 48 Vdc.
Celkova kapacita bateriového ulozisté bude ¢init 28,4 kWh (8x3,552 kWh). Katalogovy list

baterie je ptiloZen k diplomové préci.

2.6.4 Elektrocentrala

Pro zajisténi neptetrzité dodavky energie do odbéru RD je zapotiebi napojit elektrocentralu
pies tzv. automatickou piepinaci jednotku (ATS — Automatic Transfer Switch). ATS slouzi
k automatickému pfepinani napajeni mezi elektrocentralou a fotovoltaickym systémem. To
znamend, ze pokud dojde k vypadku dodéavky elektfiny z fotovoltaického systému, ATS

okam?zité piepne na elektrocentralu, aby zajistil neptetrzity provoz v domacnosti.

V tomto piipadé byl vybran specificky typ elektrocentrdly — HERON LPGG o vykonu 4,8
kVA. Tento typ elektrocentraly je navrzen pro spolehlivou a u€¢innou provozni autonomii a
pro zabezpeceni energetickych potfeb RD je schopen poskytnout potiebny vykon. DileZzité
je, ze elektrocentrdla HERON LPGG je vybavena vstupem pro ATS, coZ zajiStuje snadné

pfipojeni a fizeni pfepinani mezi elektrocentralou a fotovoltaickym systémem.
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2.7 Schéma zapojeni

Kompletni schéma zapojeni FVE je ptilozeno k diplomové praci.

2.7.1 Slovni popis

Cela FVE bude napojena pies 2 stiidace InfiniSolar 10 kW, které budou pracovat paralelné
a vzajemné¢ mezi sebou komunikovat pies datovy kabel. Kazdy stfida¢c mé v sobé
zabudované 2 solarni regulatory typu MPPT — celkem jsou tedy k dispozici 4 solarni
regulatory typu MPPT. Napétovy rozsah jednoho MPPT je 400 az 800 Vdc. Za predpokladu
pouziti FV modulid Trina Vertex S 400 Wp, které maji napéti naprazdno 41,2 V, 1ze napojit
na jeden MPPT maximalné¢ 19 téchto modulti do série. Maximalni vstupni proud MPPT

muze byt nejvyse 18,6 A s tim, Ze proud nakratko (Isc) FV modult je 12,28 A — spliyje.

Celé jizné orientované FV pole bude napojeno na stiida¢ ¢. 1 s tim, Zze na MPPT1 bude
napojeno 17 modult v sérii a na MPPT2 16 modultl v sérii. Vstupni vykon ¢ini 13,2 kWdc

S tim, ze stfidac 1ze napojit az 15 kWdc.

Na stfida¢ ¢. 2 bude napojeno vychodné i zapadné orientované FV pole. Konkrétné to
znamena, ze na MPPT1 bude napojeno vychodné orientované FV pole (12 moduli Vv sérii;
4,8 kWdc) a na MPPT2 bude napojeno zapadné orientované FV pole (12 modulav Vv sérii;
4,8 kwdc).

Oba stfidac¢e budou napajeny ze spolecné baterie Pylontech US3000C 48 Vdc o celkové
kapacité 28,4 kWh (8x3,552 kWh v paralelnim zapojeni).

Rozvadé¢ RFV-DC obsahuje DC ptepétové ochrany pro kazdy FV string, pojistkové

odpinace pro FV stringy a pojistkové odpinace pro baterie.
Rozvadéc RFV-AC obsahuje AC piepétové ochrany a jistice pro kazdy stiidac. Cely vykon
elektrarny je nasledné napojen pies spolecny jisti¢ a pres automatickou piepinaci jednotku

(ATS) piimo do zatéze RD.

Na druhy vstup automatické piepinaci jednotky ATS je pres jisténi napojena tiifazova

elektrocentrala. Automaticky start elektrocentraly bude zajistén pomoci datového kabelu —
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bude-li nedostatek energie z FV systému, potom elektrocentrala automaticky sepne a

naopak.
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3 Simulace vyroby elektrické energie z FVE

Simulace vyroby elektrické energie z ostrovniho fotovoltaického systému byla provedena
pomoci software PV*SOL v ramci zkusebni doby trvajici 31 dni.

3.1 Vizualizace situace

BN 30 Viouakzace - OP_3pvprj
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Obr. 17: Vizualizace situace v PV*SOL - napodobeni realnych podminek (dle obr. 7) - 2.

-43 -



NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

3.2 Analyza zastinéni

Analyza zastinéni je kliCcovou soucasti procesu navrhu fotovoltaického systému, protoze
nam poskytuje informace o ztratdch zptsobenych stinénim. Fotovoltaické moduly jsou
obvykle propojeny do série, coz vytvati tzv. ,,string®. Cely string je ovlivnén vykonem toho
modulu, ktery je nejvice zastinény. Znalost zastinéni je tedy dilezita pro optimalni rozdéleni

fotovoltaickych stringt.

Analyza zastinéni nam umoznuje identifikovat oblasti, které jsou nachylné k zastinéni,
napiiklad kvuli ptekazkam v okoli, jako jsou budovy, stromy nebo jiné konstrukce. Timto
zpusobem muzeme optimalizovat umisténi fotovoltaickych panelll a rozmisténi systému tak,

abychom ztraty zptisobené stinénim minimalizovali.

Rozd¢leni fotovoltaickych stringh na zdkladé analyzy zastinéni nam umoziuje
optimalizovat vykon celého systému. Tim se minimalizuje negativni vliv nejvice
zastinéného modulu na vykon celého stringu. Diky znalosti zastinéni mizeme 1épe planovat
a navrhovat konfiguraci fotovoltaickych panelt a zajistit tak efektivnéjsi vyuziti slune¢ni

energie a vyssi vykon fotovoltaického systému.

3.2.1 Jizné orientované moduly

Zastinéni jizn€ orientovanych modulii je ilustrovano na obrazku ¢&islo 18. Moduly
orientované smerem na jih jsou stinény zejména sousedni stavbou z jizni strany a ¢astecné
stavbou z jihozapadni strany. Nejvyrazné&jsi zastinéni je patrné u prvnich dvou dolnich fad
moduli, zejména v levé ¢asti fotovoltaického pole. Je zde také pozorovatelny vliv stinéni od

kominu.
Z rozlozeni zastinéni vyplyva specifické zapojeni fotovoltaickych stringti. String €. 1, ktery
bude napojen na MPPT1 sttidace €. 1, bude sestdvat ze sériového zapojeni celé vrchni fady

a prvnich péti moduld druhé fady zprava. Celkem bude tento string obsahovat 16 modult.

Zbylé moduly budou zapojeny v sérii na MPPT2 stiidace ¢. 1. Tento string bude obsahovat

celkem 17 modulu.
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Tento zpusob zapojeni stringl umoznuje lepsi vyuziti soldrni energie v zavislosti na

rozlozeni zastinéni jednotlivych modult.

B 30 Vazusizace - 0P 3w - o0 x

Obr. 18: Zastinéni jizné orientovanych moduld.

3.2.2 Zapadné orientované moduly

Zapadné orientované moduly jsou stinény podle zobrazeni na obrazku ¢. 19. Nejvyraznéjsi
zastinéni je patrné na levém dolnim panelu fotovoltaického pole, a to z divodu pfilehlych
staveb. Tento levy dolni panel je nejvice stinénym panelem v celé fotovoltaické elektrarné,

pfi¢emz zastinéni dosahuje 6 % béhem celého roku.
To znamen4, Ze na tomto konkrétnim panelu je v pribéhu roku zaznamenano zastinéni ve
vysi 6 %, coz ovliviluje jeho vyrobu elektrické energie. Zastinéni tohoto panelu je zptisobeno

blizkymi stavbami, které svym stinem snizuji mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zateni.

Celé zapadné orientované FV pole bude napojeno na MPPT1 sttidace €. 2.
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Obr. 19: Zastinéni zapadné orientovanych moduliL.

3.2.3 Vychodné orientované moduly

Zastinéni vychodné orientovanych moduli je zndzornéno na obrazku 20. V tomto ptipadé je
fotovoltaické pole nejvice stinéno samotnou stavbou. Nejveétsi mira zastinéni je pozorovana

Vv levé spodni ¢asti fotovoltaického pole.

Celé vychodné orientované FV pole bude napojeno na MPPT?2 stiidace €. 2.
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Obr. 20: Zastinéni vychodné orientovanych moduld.
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3.3 Vysledky simulace

3.3.1 FV systém

Z tabulky 3 je patrné, ze maximalni mozna FV energie Cini zhruba 19 000 kWh/rok.
V piipad¢ tohoto navrhu je vyuzitelnd FV energie zhruba 4 730 kWh/rok, tzn. 24 %
z celkové maximalni mozné FV energie. Pro navySeni vyuzitelné FV energie by bylo
zapotiebi navysit zejména kapacitu bateriového ulozisté, coz by vsak v dusledku znamenalo

navyseni potfizovacich ndkladi.

Tab. 3: Rozlozeni FV energie — kryti spotfeby/nabijeni baterie.

Max. mozna FV energie (kWh/rok): | 19 138
Vyuzitelna FV energie (kWh/rok): 4730
Kryti spotieby (kWh/rok): 1313
Nabijeni baterie (kWh/rok): 3420

Zhruba 3/4 z celkové vyrobené elektrické energie z FV panelti bude vyuzita pro nabijeni
bateriového Uloziste. Zbyla 1/4 vyrobené energie bude pokryvat spotiebu objektu RD

V realném case.

RozloZeni vyuzitelné FV energie

m Kryti spotfeby (kWh/rok): = Nabijeni baterie (kWh/rok):

Obr. 21: Rozlozeni vyuzitelné FV energie — vysledek simulace.

-47 -



NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

3.3.2 Spotieba

Celkova spotieba RD se sklada zejména ze samotné spotieby objektu, spotfeby stfidaci a
ztrat na kabelech. Zhruba 58 % spotieby elektrické energie bude pokryvano
z naakumulované energie v bateriovém ulozisti. Zhruba 35 % spotieby elektrické energie
bude pokryvano z okamzité¢ vyroby FV energie. Zbytek spotieby bude vykryvan energii
z elektrocentraly (zhruba 7 %).

Tab. 4: RozloZeni spotieby a kryti spotieby.

Spotieba objektu (kWh/rok): 3200
Spotieba stfidaét (kWh/rok): 70
Ztraty v kabelech (kWh/rok): 480
Celkova spotifeba (kWh/rok): 3750
Pokryto FVS (kWh/rok): 1313
Pokryto z baterii (kWh/rok): 2180
Kryto elektrocentralou (kWh/rok): 260

Celkova spotreba - véetné vlastni spotreby

m Pokryto FVS (kWh/rok) = Pokryto z baterii (kWh/rok)

= Kryto elektrocentralou (kWh/rok)

Obr. 22: Celkova spotieba el. energie — pokryvani odbéru jednotlivymi zdroji.
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3.3.3 Bateriovy systém

Bateriové ulozisté naakumuluje v souctu 3 523 kWh/rok. Zhruba z 97 % energie bude

pochézet ze slunecniho zafeni, zbylé 3 % bude pokryvat energie z elektrocentraly.

Tab. 5: RozloZeni energie — bateriovy systém.

Nabiti baterie (kWh/rok) 3523
FV systém (kWh/rok) 3420
Elektrocentrala (kWh/rok) 104
Pokryti spotieby (kWh/rok) 2180

Kryti spotieby - FV systém/elektrocentrala

104

= FV systém (kWh/rok) u Elektrocentréla (kWh/rok)

Obr. 23: Kryti spotieby — FV systém (panely, baterie) a elektrocentrala.

3.3.4 Zalozni generator

Elektrocentrala vyrobi 363 kWh/rok, z toho zhruba 28 % energie bude dobijet bateriové
ulozisté a zbytek bude pokryvat okamzitou spotiebu RD. Celkova ro¢ni spotfeba paliva
odpovida piiblizn¢ 154 I/rok.

Tab. 6: Rozlozeni energie z elektrocentraly.

Energie elektrocentraly (kWh/rok): 363
Kryti spotieby (kWh/rok): 260
Nabijeni baterie (kWh/rok): 104
Spotieba paliva (I/rok): 154
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RozloZeni energie z elektrocentraly

= Kryti spotfeby (kWh/rok) = Nabijeni baterie (kWh/rok)

Obr. 24: Rozlozeni vyrobené elektrické energie z elektrocentraly.

3.3.5 Prognéza vynosi se spotiebou

Obr. 25 znazoriuje progndzu vynosu se spotiebou v jednotlivych mésicich.

7.2 27,2

Leden y Bfezen
Syn 2487 Pl

M VyuZitelnd FV en. (kWh)
Spotieba (kwWh)

PROGNOZA VYNOSU SE SPOTREBOU

Duben  Kvéfen (VI Ce c  Srpen A ilen Listo ad Prosmec
Dese Nkt SEn Cosc SRen fgsh o ShSh 276,38  -272,4

W Pokryti spotieby baterii (kWh) M Kryti spotieby elektrocentralou (kWh)

B Nabijeni baterie (kWh) W Systémoveé ztraty (kWh)

Obr. 25: Prognoza vynosu se spotfebou.
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Pti analyze vyroby elektfiny z fotovoltaického systému v pribéhu roku byly identifikovany
opakujici se trendy. V jarnich a letnich mésicich je spotfeba vykryvdna pouze energii
ziskanou ze slune¢niho zafeni. V zimnim a podzimnim obdobi uz systému dodava energii
navic zalozni generator. VétSina fotovoltaické energie je vyuzita k dobijeni bateriového

uloziste.

Diky kombinaci fotovoltaického systému a zalozniho generatoru (elektrocentraly) je
zajisténa kontinualni dodavka elektrické energie pro daného spotiebitele 1 v zimnich
mésicich. Tato kombinace zdroji umoziuje minimalizovat ztraty energie a maximalizovat

vyuziti obnovitelnych zdroju.
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4 Ekonomické zhodnoceni navrzeného reSeni

4.1 Stanoveni doby Zivotnosti FVE

411 FV panely

cvwr

Celkova uvazovana doba provozu fotovoltaickych panelt je stanovena na 30 let.

4.1.2 Bateriové tlozisté
Vyrobce akumulatori Pylontech US3000C zarucuje jejich zivotnost minimalné na 15 let a
dale zarucuje 6000 cyklu pii teploté 25 °C. Za ptedpokladu dobrého zachéazeni s bateriovym
ulozistém (maximalni hloubka vybiti na 40 % celkové kapacity) a udrzovéani uloziste
ptiblizné pii teploté blizici se 25 °C lze stanovit celkovou uvazovanou dobu provozu

bateriového ulozisté na 20 let.

4.1.3 Stridac

Celkova uvazovana dobu zivotnosti stfidact je stanovena na 10 let. Jedna se o hruby odhad.

4.1.4 Zivotnost celého systému
Zivotnost celého ostrovniho systému je stanovena jako aritmeticky primér odhadovanych
dob zivotnosti FV panelil (30 let), bateriového tlozisté (20 let) a stiidaca (10 let). Odhadova

doba Zivotnosti celého systému tedy vychazi na 20 let. Jedna se vSak o velmi hruby odhad.

4.2 Investi¢ni naklady

V investi¢nich nékladech projektu je zahrnuta cena vSech komponenti, tzn. FV panely,
baterie, stiidace, elektrocentrala, automatickd pfepinaci jednotka ATS. Déle jsou do téchto
nakladu zapocitany naklady na konstrukci pro FV panely, ktera se sklada ze stfeSnich hakt
a list. Dale investi¢ni nadklady zahrnuji elektrické ochrany — piepétové ochrany DC,
piepétové ochrany AC, pojistkové odpinace a jisti¢e - a rovnéz kabely — solarni kabel,

bateriovy kabel, kabel CYKY.

Do investi¢nich nékladl jsou zahrnuty i sluzby, jako jsou projekéni a stavebni prace se
vstupni revizi fotovoltaického systému.
Dle tabulky 7 jsou celkové investi¢ni naklady navrzeného feSeni zhruba 1 375 000 K¢ véetné

DPH.
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Tab. 7: Investi¢ni ndklady projektu.

Komponent Typ pocet (ks) cena/ks (KE) cena (KE)
FV panel Trina Vertex S 400 Wp 57 4 496 256292,52
Stfidac InfiniSolar 10 kW 2 88 095 176190,52
Baterie Pylontech US3000C 8 53978 431824,8
Elektrocentrala HERON LPGG 1 36990 36990
ATS TA753 1 4490 4490,31
Stiesni haky VARIO 285 155 44140,8
Piepé&tova ochrana DC SLP PV - 1000V/Y 4 2 851 11403,04
Pfep&tova ochrana AC DA-275V/ 3+1 2 3972 7944,86
Pojistkovy odpinac FVE OEZ OPVP22 -2 4 761 3044,36
Pojistkovy odpinaé BAT ETIEFD-22 1p 4 440 1761,76
Jisti¢ 20A - B/3 EATON PL7 - B20/3 2 708 1415,7
Jisti€ 16A -B/3 EATON PL6 - B16/3 2 375 750,2
Komponent Typ délka (m) cena/metr (Kg) cena (Kg)
Solarni kabel 4 mm2 H17272 -K 4 300 30,25 9075
Bateriovy kabel CYA 95 mm2 CYAHO7V-K95 5 389,62 1948,1
Hlinikovy profil (lista) Al profil 40x40 mm 190 199,65 37933,5
Kabel CYKY 5x4 mm2 CYKY-] 5x4 10 89,54 895,4
Kabel CYKY 4x4 mm2 CYKY-J 4x4 10 68,97 689,7
Sluzba Typ - - -
Projekéni €innost kompletni PD - - 15000
Montéaini prace veskeré montaini prace - - 330000
Revize elektro - - 3000
CELKEM - - - 1374790,27

4.3 Provozni naklady

4.3.1 Spotieba paliva elektrocentraly

Provozni naklady systému budou slozeny zejména z nakladd na palivo pro elektrocentralu a
nakladt na udrzbu. Z vysledkd simulace je spotieba paliva znama, a to 154 I/rok. Zvolena
elektrocentrala miiZze spalovat benzin nebo LPG. Jako palivo se bude pouzivat LPG z diivodu
jeho vyrazné nizsi ceny. Aktualni cena LPG (k 15.4.2023) je zhruba 15 K¢ v¢etné DPH za

litr, cemuz odpovidaji provozni naklady 2 310 K¢ véetné DPH za rok.

4.4 Dlouhodoby vyvoj ceny elektrické energie a LPG

Dlouhodoby vyvoj ceny elektrické energie a LPG je velmi obtizné ptredvidat. Inflacni cil
CNB mé od roku 2010 podobu meziro¢niho piiriistku spotiebitelskych cen ve vysi 2 %.
Piestoze CNB usiluje o to, aby se inflace nachazela na hodnoté 2 %, skuteéna inflace se od

inflacniho cile odchyluje, a to pfedev§im v disledku nepfedvidatelnych Soku, které
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ekonomiku pribézné zasahuji. Pfirozenou kolisavost inflace zachycuje toleran¢ni pasmo o
§ifi jednoho procentniho bodu. Na zaklad¢ toho bude uvazovan ro¢ni nartist ceny elektrické

energie a LPG spise 0 3 %. [14]

4.5 Rocni dspora

Aktualni cena elektrické energie (k 13.4.2023) se pohybuje zhruba okolo 7,8 K¢ véetné DPH
za 1 KWh. V piipadg, ze by objekt RD odebiral elektrickou energie pouze z distribucni sité,
celkové naklady na elektrickou energii by c¢inily zhruba 24 960 K¢ v¢. DPH za rok pii
spotieb¢ 3 200 kWh/rok.

Roc¢ni tspora je vypocitana zrozdilu ndkladi na elektrickou energii v pfipadé odbéru
z distribucni sité a provoznich naklada (nakladt na LPG). V tomto piipadé ¢ini tispora pro

prvni rok provozu piiblizné 22 650 K¢ v¢. DPH za rok.

4.6 Vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV)

Cista soucasna hodnota se pouzivéa jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti investi¢nich
projekti. Hlavni pfednosti metody NPV je zohlednéni faktoru Casu. Vysledek NPV je
finan¢ni veli¢ina vyjadiujici celkovou soucasnou (diskontovanou) hodnotu vsech penéznich

tokli souvisejicich s investi¢énim projektem.

V nasledujicich bodech je uveden vypocet NPV pro dvé odlisné varianty. Prvni varianta
NPV bude pocitana pro dany navrzeny ostrovni systém, ktery zohledituje pouze Usporu
penéz za elektrickou energii. Druha varianta NPV bude pocitana pro navrzeny systém, ale v
hybridnim rezimu, ve kterém by byly pfebytky vyrobené energie prodavany do distribucni
sit€ za urcitou vykupni cenu, za niZ by se vyplatilo dany systém provozovat. NPV pro
hybridni systém zohlediiuje jak usporu za elektrickou energii, tak vynosy z prodeje

elektrické energie do distribucni sité (DS).

Cista sou¢asna hodnota byla vypoéitana pomoci funkce ,,CISTA.SOUCHODNOTA® ve

vypocetnim programu Microsoft Excel. Sazba byla stanovena na 3 %.
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4.6.1 Ostrovni systém — uspora za elektfinu

V tabulce 8 jsou uvedeny provozni néklady, uspora za elektfinu a celkova uspora dana

rozdilem uspory za elektfinu a provoznich naklada v Casovém horizontu 20 let.

Jak je patrné z vysledki v tabulce 8, Cista soucasna hodnota NPV jde zna¢né do zapornych
hodnot. S jistotou lze konstatovat, Ze takovyto ostrovni systém je z investi¢niho a finan¢niho

hlediska extrémné nevyhodny.

Tab. 8: Vypodet NPV — ostrovni systém.

rok provozni naklady (K€) | uspora za elektfinu (KE) | uspora celkova (Kc)
1 2310,00 24960,00 22650,00
2 2379,30 25708,80 23329,50
3 2450,68 26480,06 24029,329
q 252420 2727447 24750,27
5 259993 28092,70 25492.77
6 2677,92 28935,48 26257,56
7 2758,26 29803,55 27045,28
B 2841,01 30697,65 27856,64
9 2926,24 31618,58 28692,34
10 3014,03 32567,14 29553,11
11 3104,45 33544,15 30429,71
12 3197,58 34550,48 31352,90
13 3293,51 35586,99 32293,48
14 3392,21 36654,60 33262,29
15 3494 08 3775424 34260,16
16 3598,90 3BBE6,87 352%7.96
17 3706,87 40053,47 36346,60
13 3818,08 41255,08 37437,00
19 3932,62 4249273 38560,11
20 4050,60 43767,51 39716,91
NPV -907 955,51 K¢
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4.6.2 Hybridni systém — uspora za elektfinu a prodej prebytki do DS

Hybridni systém je napojeny na distribu¢ni sit, tudiz umoziuje FV systému prodavat

piebytecnou energii do sité a tim generovat zisk.

V nasledujici tabulce 9 je uvedena celkova ro¢ni piebytecna energie navrzeného feseni, ktera

je urena z rozdilu roéni maximalni mozné FV energie (19 138 kWh) a ro¢ni vyuzitelné FV

energie (4 730 kWh). Uvazovana hodnota ztrat systému je stanovena na 15 %. Dale je

Vv tabulce uvedena cena 1 kWh energie, za kterou by bylo tieba prodavat prebyte¢nou energii

do sité, aby bylo navrzené feseni ekonomicky vyhodné.

Tab. 9: Prodej piebytkti do DS — nastavené hodnoty pro vypocet NPV.

Prebytky el. en.:

12 240 kWh/rok

Vykupni cena el. en.:

4,40 KC

V tabulce 10 jsou uvedeny provozni naklady, Gspora za elektiinu, celkova tspora a navic i

vynosy z prodeje piebytecné elektrické energie do distribucni sité. Zisk je zde uveden jako

soucet celkové Uspory a vynosu z prodeje elektiiny.

Tab. 10: Vypocet NPV — hybridni systém.

provozni naklady (KE)

rok tispora za elektfinu (KE) | uspora celkova (KE) | vynos z prodeje elektfiny (KE) zisk (K&)
1 2310,00 24960,00 22650,00 53856,00 76506,00
2 2379,30 25708,80 23329,50 54933,12 78262,62
3 2450,68 26480,06 24029,39 56031,78 80061,17
4 2524,20 27274,47 24750,27 57152,42 81902,68
5 2599,93 28092,70 25492,77 58295,47 83788,24
6 2677,92 28935,48 26257,56 59461,38 85718,93
7 2758,26 29803,55 27045,28 60650,60 87695,89
8 2841,01 30697,65 27856,64 61863,62 89720,26
9 2926,24 31618,58 28692,34 63100,89 91793,23
10 3014,03 32567,14 29553,11 64362,91 93916,02
11 3104,45 33544,15 30439,71 65650,16 96089,87
12 3197,58 34550,48 31352,90 66963,17 98316,06
13 3293,51 35586,99 32293,48 68302,43 100595,91
14 3392,31 36654,60 33262,29 69668,48 102930,77
15 3494,08 37754,24 34260,16 71061,85 105322,01
16 3598,90 38886,87 35287,96 72483,09 107771,05
17 3706,87 40053,47 36346,60 7393275 110279,35
18 3818,08 41255,08 37437,00 75411,40 112848,40
19 3932,62 42492,73 38560,11 76919,63 115479,74

20 4050,60 43767,51 39716,91 78458,02 118174,93

NPV 18 926,93 Kc
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4.7 Dotace Nova Zelena Usporam (NZU)

V tomto konkrétnim piipadé navrhovaného feSeni nejsou splnény podminky pro ziskani
dotace Nova zelena Gsporam (NZU). Diivodem je, Ze maximalni podporovany instalovany
vykon fotovoltaického systému musi byt omezen na maximalné 10 kWp, i kdyz systém neni

ptipojen k distribuéni soustavé.

-57-



NAVRH FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V OSTROVNIM REZIMU

Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout fotovoltaicky (FV) systém pracujici v ostrovnim
rezimu, a to pro konkrétni objekt. Navrzeny fotovoltaicky systém disponuje celkovym
instalovanym vykonem 22,8 kWp, sklon fotovoltaickych panelti ¢ini 45° vici zemi.
Fotovoltaickd vyrobna je pro co nejflexibiln€jsi vyuziti solarni energie rozd€lena na tii ¢asti
— jizné orientovana S instalovanym vykonem 13,2 kWp, vychodné orientovana
s instalovanym vykonem 4,8 kWp a zdpadné orientovana S instalovanym vykonem 4,8 kWp.
Pro akumulaci elektrické energie bylo navrzeno bateriové ulozisté o celkové kapacité 28,4
KWh s tim, Ze je zde respektovana uréita mira hloubky vybiti baterie a dale doba autonomie
systému. Systém byl doplnén zaloznim zdrojem elektrické energie, ktery zarucuje
nepietrzitost dodavky elektrické energie v ptipadé¢ nedostatku energie z fotovoltaické

vyrobny ¢i bateriového tloziste.

V ramci ovéreni funkénosti navrzeného fotovoltaického systému byla provedena simulace
pomoci profesiondlniho softwaru. Z vysledkd je patrné, Ze navrzeny systém dokaze
uspokojovat energetické potifeby daného objektu po cely rok. V zimnim obdobi se vSak
projevuje dopomoc energetické dodavky zaloznim generdtorem. Roc¢ni spotieba zalozniho
generatoru ¢ini zhruba 360 kWh, coz by odpovidalo zhruba 1,5mési¢ni spottebé daného
modelového objektu, ktery disponuje spotiebou 3200 kWh/rok. V ramci simulace byla
mimo jiné provedena analyza zastinéni fotovoltaickych modull, na jejimz zakladeé byly

V rdmci moZnosti a navrzené technologie rozdéleny fotovoltaické stringy.

Samotny navrzeny systém disponuje vlastni spotfebou, ktera se sklada zeyména ze ztrat na

kabelech a spotieby sttidacli. Celkova vlastni ro¢ni spotieba systému ¢ini zhruba 550 kWh.

Ekonomické zhodnoceni bylo posuzovano dle kritéria Cisté soucasné hodnoty NPV
Vv ¢asovém horizontu 20 let. Vzhledem k velmi vysokym investi¢nim nakladiim, které ¢ini
zhruba 1 375 000 K¢ v¢. DPH, vykazuje NPV velmi zaporné hodnoty, a z toho davodu je
toto navrzené feseni z investi¢niho a finan¢niho hlediska velmi nevyhodné. Pro srovnani byl
rovnéz proveden vypocet NPV pro variantni feSeni, tj. napojeni systému na distribucni sit’ a
moznost prodeje prebytki elektrické energie. Z vysledki vyplyva, ze by provozovatel
syst¢tmu musel prodavat ptebytky elektrické energie za 4,40 K¢ v¢. DPH. Prodavat

elektrickou energii z FVE za tak vysokou cenu je v$ak v dnesni dobé téméf nerealné.
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Vertex S

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE PRODUCT RANGE: 390-405W
405W+ O~+5W 21.1%
MAXIMUM POWER QUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

iY* Smallin size, big on power
e Small form factor. Generate a huge amount of energy evenin limited

space. Up to 405W, 21.1% module efficiency with high density interconnect

technology

e Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series

resistance and improved current collection

¢ Reduce installation cost with higher power bin and efficiency

¢ Boost performance in warm weather with lower temperature coefficient
(-0.34%) and operating temperature

@@ Universal solution for residential and C&l rooftops
* Designed for compatibility with existing mainstream optimizers, inverters
and mounting systems
e Perfect size and low weight. Easy for handling. Economy for transporting
e Diverse installation solutions. Flexible for system deployment

. w High Reliability
,%\\ ¢ 15 year product warranty
° ? e 25 year performance warranty with lowest degradation;
e Ensured PID resistance through cell process and module material control

° ¢ Mechanical performance up to 6000 Pa positive load and 4000 Pa negative
load
° °
® [
) ° ° Trina Solar's Backsheet Performance Warranty
[ J

PY ® ° ® P 100% B.O% W Trinastandard

o o

90%

Guaranteed Power

Years 5 10 15 20 25

Comprehensive Products and System Certificates
IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716 .
1SO 9001: Quality Management System Irlna SOlar
IS0 14001: Environmental Management System
C € ':" E: e 15014064 Greenhouse Gases Emissions Verification
e G N 1ISO45001: Occupational Health and Safety Management System

LISTED



' ertex S BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
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ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA
Solar Cell M talli
Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 390 395 400 405 olartels onocrystafine
No. of cells 120cells
Power Tolerance-Puax (W) 0~+5 Module Dimensions 1754x1096%30 mm (69.06x43.15x1.18 inches)
Weight 21.0kg (46.31b)
Maximum Power Voltage-Viep (V) 338 34.0 34.2 34.4 Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-Impp (A) 11.54 11.62 11.70 11.77 Backsheet White
Frame 30mm(1.18inches) Anodized Aluminium Alloy
Open Circuit Voltage-Voc (V) 40.8 41.0 41.2 41.4 J-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm?2 (0.006 inches?),
Short Circuit Current-Isc (A) 1214 1221 12.28 12.34 Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Landscape: 1100/1100 mm(43.31/43.31 inches)
Module Efficiency n m (%) 20.3 20.5 20.8 211
Connector MC4 EVO2/TS4*
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AML5. *Measuring tolerance: +3%. *Please refer to regional datasheet for specified connector.
ELECTRICAL DATA (NOCT) TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ~ 43°C (£2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Maximum Power-Pmax (Wp) 295 298 302 306 -
Temperature Coefficient of PMax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C Max Series Fuse Rating 20A
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 31.8 32,0 322 325
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
Maximum Power Current-Impp (A) 9.26 9.32 9.38 9.41
WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
1 Py Work hip Wi M | : i
Open Circuit Voltage-Voc (V) 38.4 386 38.8 389 5 year Product Workmanship Warranty odules per box: 36 pieces
25 year Power Warranty Modules per 40’ container: 936 pieces
- 2% first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) 9.78 9.84 9.90 9.95
0.55% Annual Power Attenuation
NOCT: Irradiance at 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s. (Please refer to product warranty for details)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

I rlna SO | a r © 2020 Trina Solar Limited, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2020_PA3 www.trinasolar.com



Strida€ s akumulaci energie

InfiniSolar sitovy stfidaC s moznosti akumulace energie

o Vlastni spotfeba nebo i dodavka do sité

InfiniSolar Plus 3kW- InfiniSolar 10KW

Cista sinusovka

sitovy zalohovany

InfiniSolar Plus 3KW

InfiniSolar Super 4KW

InfiniSolar Plus 5KW

Programovatelna priorita napajeni z fotovoltaiky, baterie nebo sité
Nastavitelny nabijeci proud pro riizné typy baterii
Programovatelné provozni rezimy: pfipojeny k siti, ostrovni,

® Vestavény ¢asovac pro zapinani / vypinani provoznich rezimt
® Komunikace pres USB, RS-232, Modbus a SNMP

® Monitorovaci software pro zobrazeni stavu a ovladani

® Paralelni provoz az 6-ti jednotek 4KW, 5KW a 10KW

InfiniSolar 10KW

Faze 1-fazovy vstup / 1-fazovy vystup 3-fazovy vstup / 3-fazovy vystup
Maximalni vstupni vykon z FV modult 4500 W 5000 W 10000 W 15000 W
Jmenovity vystupni vykon 3000 W 4000 W 5000 W 10000 W
Maximalni nabijeci vykon 1200 W 4000 W 4800 W 9600 W
sifovy PROVOZz

FV VSTUP (DC)

Jmenovité DC napéti / maximalni DC napéti 360 Voc / 500 Voc | 360 Voc / 580 Voc 720 Voc / 900 Voc

Startovni napéti / pocatecni napéti dodavky 116 Voc / 150 Voc 225 Voc/ 250 Voc 320 Voc/ 350 Voc
MPP rozsah napéti150 250 Voc ~ 450 Voc 280 Voc ~ 500 Vboc 250 Voc ~ 850 Voc 400 Voc ~ 800 Voc
Pocet MPP sledovacu / max. vstupni proud 1/1x18A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18,6 A
sifovy vYSTUP (AC)

Jmenovité vystupni napéti 230 Vac 3/N/PE 230/400 Vac
Rozsah vystupniho napéti 184 - 265 Vac 184 - 265 Vac na fazi
Jmenovity vystupni proud 13A 17,5A 21A 14,5 Ana fazi
Uginik >0.99
UCINNOST
Maximalni G€innost (z DC do AC) 96%
EU Gcinnost pfi jmenovitém napéti 95%
MPPT ucinnost prizplsobeni (%) 99%

O RO PRO O

AC VSTUP

AC startovni napéti / auto restart napéti 120 - 140 Vac / 180 Vac 120 - 140 Vac féz,e/

185 Vac na fazi

Pripustny rozsah vstupniho napéti 170 - 280 Vac 170 - 280 Vac na fazi
Maximalni vstupni AC proud 30A 40 A

FV VSTUP (DC)

Maximalni DC napéti 500 Voc 580 Vbc 900 Voc

MPP rozsah napéti 250 Voc ~ 450 Voc 280 Voc ~ 500 Voc 250 Vbc ~ 850 Voc 400 Voc ~ 800 Voc
Pocet MPP sledovacdt / max. vstupni proud 1/1x18A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18,6A
BATTERIOVY REZIM VYSTUP (AC)

Jmenovité vystupni napéti 230 Vac

Tvar viny cCista sinusovka

Uginnost (z DC do AC) 93% 91% 93% 92%

BRID PRO O

FV VSTUP (DC)

Jmenovité DC napéti / maximalni DC napéti 360 Voc / 500 Voc 360 Voc / 580 Voc 720 Voc / 900 Voc

Startovni napéti / po¢atecni napéti dodavky 116 Voc / 150 Voc 225 Voc / 250 Voc 320 Voc / 350 Vbc
MPP rozsah napéti 250 Voc ~ 450 Voc 280 Voc ~ 500 Vbc 250 Voc ~ 850 Voc 400 Voc ~ 800 Voc
Pocet MPP sledovacl / max. vstupni proud 1/1x18A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x186A
sifovY VYSTUP (AC)

Jmenovité vystupni napéti 230 Vac 3/N/PE 230/400 Vac
Rozsah vystupniho napéti 184 - 265 Vac 184 - 265 Vac na fazi
Jmenovity vystupni proud 13A 17,5A 21A 14,5 Ana fazi
AC VSTUP

AC startovni napéti / auto restart napéti 120 - 140 Vac /180 Vac 120 - 140 Vac faze /

185 Vac na fazi

Pfipustny rozsah vstupniho napéti 170 - 280 Vac 170 - 280 Vac na fazi
Maximalni vstupni AC proud 30A [ 40A

BATERIOVY REZIM VYSTUP (AC)

Jmenovité vystupni napéti 230 Vac

Uginnost (z DC do AC) 93% | 91% 93% 91%
BATERIE & NABIJECKA

Jmenovité DC napéti 48 Voc

Maximalni dobijeci proud 5 A-25A, nastaveno 25A 80A 5 A-100 A, nastaveno 60 A 10 A- 200 A, nastaveno 60 A
FYZICKA DATA

Rozméry D x 8 x V 107 x 438 x 480 mm 117 x 438 x 535 mm 204,2 x 460 x 600 mm 167,5 x 500 x 622 mm
Vaha 15,5 kg 16,2 kg 29 kg 45 kg
INTERFACE

Komunikaé&ni port RS-232/USB USB/So I RS-232/USB a CAN interface
Inteligentni vstup volitelné SNMP, Modbus, AS-400 karty k dispozici

PRACOVNi PROSTREDI

Vlhkost vzduchu 0 ~ 90% relativni vihkost (nekondensujici)

Pracovni teplota 0~40°C | -10 ~ 55°C

Nadmorska vyska 0 ~ 1000 m (sniZeni vykonu o 1% na kazdych 100 m, jestlize je vySka pfes 1000 m)

Technické Udaje pfistroji podléhaji zménam bez predchoziho upozornéni.
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Pylon Technologies Co., Ltd.

As the leading vertically integrated manufacturer of lithium iron phosphate battery systems,Pylontech
has provided various battery solutions for nearly all kinds of ESS applications.

Thanks to our self-developed core technology in cells/BMS/system design, Pylontech has delivered
more than 2.0GWH batteries serving 120,000+ users.




Vertical industry integration chain

Material Cell Battery Module Battery Module

Advantage

® Developed with our own LFP (lithium iron phosphate) cell to ensure the highest safety

Self-designed BMS protects the cell in all angels such as abnormal temperature, current,
voltage, SoC, SoH

® Vertical industry integration ensures more than 6000 cycles with 95% DoD
® Modular design gives the end customers the power of choice of capacity
® Compatible with most of the available Hybrid inverters

® Simple buckle fixing minimize the installation time and cost

® Backward compatibility with existing US series product

@ Pre-charge function to protect ESS system from surge current

UN38.3




Specification

Basic Parameters Us2000C Us3000C Phantom-$§
Nominal Voltage (V) 48 48 48
Nominal Capacity (Wh) 2400 35652 2400
Usable Capacity (Wh) 2280 3374.4 2200

Dimension (mm) 442*410*89 442*420%132 440*440*88.5

Weight (Kg) 24 32 24
Discharge Voltage (V) 44.5~ 53.5 44,5 ~ 53.5 44.5 ~ 53.5
Charge Voltage (V) 52.5~53.5 52.5~53.5 52.5~53.5
25(Recommend) 37 (Recommend) 25(Recommend)
Charge / Disf:;’fge Current 50 (Max@60s) 74 (Max@60s) 50 (Max@60s)
90 (Peak@15s) 90 (Peak@15s) 100(Peck@15s)
Communication Port RS485, CAN RS485, CAN RS485, CAN
Single string quantity(pcs) 16 16 8
Working Temperature/C 0~50 0~50 0~50
Shelf Temperature/C -20~60 -20~60 -20~60
Humidity 5%~95% 5%~95% 5%~95%
Altitude (m) <2000 <2000 <2000
Design life 1 5+ Years (25°C/77°F) 1 5+ Years (25°C/77°F) 1 5+ Years (25°C/77°F)
Cycle Life >6000, 25 C >6000, 25C >6000, 25 C
Authentication Level EC62619/CE /UN3B3 | /P2 O s | IEC62619/CE /UN38.3
Pre-Charge Pre-Charge

Feature

Dual-active protection
Flexible current steps
Dry contact wake up

Dual-active protection
Flexible current steps
Dry contact wake up




PYLONTECH FORCE SERIES

Pylontech Force L1 is the latest version of HESS (home energy storage system), inherit with our modular
design concept, combined wih easy installation, simple connectors and outdoor compatibility, the
furniture type of equipment is your ideal place to hold your valuable force - the electricity.

Advantages

1. Modular design gives highest flexibility

2. LFP cell inside enable longest life and highest safety

3. Quick connector to save installation time

4. Furniture like design suits both indoor and outdoor installation
5. Proven BMS with widest compatiblities with inverters

Solution of ESS

N 7 N
g | INVERTER

(1) 2

BATTERY MODULE '



Technical Specification

FORCE L1
e~ |
EEEZEE
s e
-~ . —
Battery Module 2 3 4 5 6 7
Battery System Capacity (kWh) 7.10 10.65 14.21 17.76 21.31 24.86
Voltage Range (V) 44.5~54
Dimension (W*D*H mm) 600*380*530  600*380*700 400*380*870 600*380*1040 600*380%1210 600*380*1380
Weight (kg) 84 119 154 189 224 259
Depth of Discharge 90%
Charge/Discharge (Recommend) 30 45 60 75 90 100
Current(A) (Continuous) 75 100 100 100 100 100
(Peak@15s) 105 105 105 105 105 105
Communication CAN,RS485
Protection Class IP55
Working Temperature(C) 0~50
Storage Temperature( C) -20~60
Humidity 5%-95%
Altitude (M) <2000
Design Life 15% Years (25C /°F)
Cycle Life >6000, 25C

Authentication Level VDE/IEC62619/CE/UN38.3



Technical Specification
FORCE L2

8 PYLONTECH
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Battery Module 2 3 4
Battery System Capacity (kWh) 7.10 10.65 14.21
Voltage Range (V) 44.5~54
Dimension (W*D*H mm) 450*300*820 450*300*1120 450*300*1410
Weight (kg) 83 119 155
Depth of Discharge 920%
Charge/Discharge (Recommend) 30 45 60
Current(A) (Continuous) 75 100 100

(Peak@15s) 105 105 105
Communication CAN,RS485
Protection Class IP55
Working Temperature(C) 0~50
Storage Temperature( C) -20~60
Humidity 5%-95%
Altitude (M) <2000
Design Life 15 *Years (25C /°F)
Cycle Life >6000,25C

Authentication Level

VDE/IEC62619/CE/UN38.3



Cube the Force | 352 PYLONTECH

sales@pylontech.com.cn www.pylontech.com.cn
20LV030904
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