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1 Uvod

Fotovoltaicky ohrev je aktualni téma soucasnosti. Diky poklesu cen hlavnich technologii a diky novym
perspektivnim smérim v oblasti impedancniho pfizpGsobeni a optimalizaci se fotovoltaicky ohrev stava vice
nez jenom rovnocenym partnerem stavajicich solarné-termickych systém. Cilem ¢lanku je podrobnéji rozebrat
problematiku optimalizace, vycislit mérné vynosy jednotlivych systémi a predstavit nové sméry v oblasti
ptizplGsobeni fotovoltaickych systému topné zatézi.

2 Optimalizace systému fotovoltaického ohfevu bez MPPT sledovace

Problematika ptizplsobeni fotovoltaickych panelll zatéZi je detailné rozebrana ve statich [1] a [2], neni Gcelem
tohoto ¢lanku tyto rozbory opakovat. V nasledujicich odstavcich provedeme analyzu typového fesSeni LOGITEX,
typického predstavitele fotovoltaického ohifevu a provedeme navrh opatreni ke zvyseni efektivity tohoto a
jemu podobnych systémU. Systémem LOGITEX se vrozsahu tohoto ¢lanku mini zafizeni, vyvinuta firmou
Logitex, s.r.o., podrobnosti uvedeny na www.logitex.sk a www.dzd.cz.

2.1 Rozbor Gcinnosti systému LOGITEX - vypocetni model

Fotovoltaické panely PV,,,, uréené k fotovoltaickému ohFevu, je mozno propojit do sériovych ¢i sério-paralelnich
kombinaci (obr. 1), pfipojenych do zatézovaciho odporu R, kterym vlivem osvitu G protéka stejnosmérny
pracovni proud I.
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Obr. 1: Sériové a sério-paralelni propojeni panelll a zatéze

Na obrazku 2 jsou znazornény volt-ampérové charakteristiky pole panelll a zatéze svyznacenymi body
maximalniho vykonu MPP(200) az MPP(1000) pro rlznou intenzitu zafeni G = 200 aZz 1000 W/m>. Témto
bodlim MPP(G) pfislusi napéti Umpp(s) @ Impp(e) OPtimalniho pracovniho bodu pro dany osvit G. Pfi zatiZeni pole
paneld odporem blizkym hodnoté

Rempp(6) = Umpp(a) / Imppie) [0hm] (1)

dochazi pfi daném osvitu G k realizaci maximalniho mozného vykonu do zatéze R. Z obrazku 2 vyplyva, ze
optimalni hodnota Rimgp(e) ZatéZovaciho pracovniho odporu R se méni (Rmpp(200) - Rmpp(1000)) ZEjMéna s intenzitou
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zéfeni G. Pokud bude pole panell zatizeno konstantni hodnotou odporu Rmgpioo0y OPtimalni pro nejvyssi
intenzitu zareni (1000 W/mz), pfi vSech ostatnich nizsich intenzitdch bude vykon, realizovany v zatézi,
kvadraticky klesat s poklesem intenzity zafeni.

Poznamka: pro zjednoduseni vykladu neni zmifiovan vliv teploty paneld t.

G=1000W/m?2

MPP(1000): Umpp(1000), Impp(1000)

6=800W/m?
MPP(800): Umpp(800), Impp(800)

G=600W/m2

MPP(600): Umpp(600), Impp(600)

PROUD | (A)

MPP(400): Umpp(400), Impp(400)

MPP(200): Umpp(200), Impp(200)
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Obr. 2: Volt-ampérové charakteristiky pole panelil a optimalnich zat&Zi Rmpp(200-1000) Pro rdzny osvit G

Analyzovan byl systém fotovoltaického ohfevu sloZzeny z 8 kusl fotovoltaickych panell, zapojenych v sérii a
pripojenych k zatézi R, tvorené typovym bojlerem LOGITEX.

Priblizny vypocet celkové topné energie, realizované v zatézi (bojleru), je proveden souctem hodinovych
energii, realizovanych v zatézi v pribéhu jednoho roku. Vychozim datovym souborem analyzy je databaze
Meteonorm 6.1, pro vypocet byla pouZita hodinova data specifické irradiance na ploSe paneld, z nich byla
stanovena ekvivalentni hodinova intenzita zareni G pro kazdou hodinu v roce. Teplota panelll byla dopoctena
pomocnymi SW nastroji z hodinovych dat teploty vzduchu a rychlosti vétru (neni predmétem tohoto ¢lanku).
Vypocet byl proveden pro viechna krajska mésta Ceské republiky a nasledné zprimeérovan.

Vypocet byl proveden za nasledujicich zjednodusujicich podminek:

e Specifickd hodinova irradiance na plose panelll je pfepoctena na ekvivalentni hodinovou intenzitu
zareni G konstantni hodnoty. Vypocet nezohledniuje zmény G v ramci dané vypoctové hodiny.

e Hodinova energie E1, realizovana v zatézi R, je vypoctena pomoci hodnot pracovniho proudu
lworkig) @ Pracovniho napéti Uy po korekci na teplotu. Volime vychozi (STC) hodnotu lyerkste) = 8,7
A, z intervalu <lygp, lsc>, Uworkstc) = 260 V, z intervalu <Up,p, Vocs, bez dalSiho vysvétleni — pfiblizné
pracovni hodnoty, vyplyvajici z V-A charakteristiky.

e Jeuvazovana linedrni zavislost proudu v zatéZi lmpp(e) @ lwork(e) Na intenzité zafeni G v celém rozsahu
G.

e Napéti Upmp,, Uwor je uvaZzovano konstantni v celém rozsahu intenzity zafeni G, jeho hodnota je
korigovana pouze teplotou paneld.

e Vypocet predpoklada odbér veskeré, systémem distribuované, energie.



Fotovoltaicky zdroj:

Fotovoltaicky panel ET-P660250WW, ET Solar

Maximalni vykon P,,,(STC) (Wp) | 250
Napéti pfi maximdlnim vykonu U ,,,,(STC) (v) | 30,34
Proud pfi maximalnim vykonu I,,,(STC) (A) 8,24
Napéti naprazdno V,(STC) (v) | 37,47
Proud nakratko I, (STC) (A) 8,76
Teplotni koeficient napé&ti V. (%/K) | -0,34
Teplotni koeficient proudu I (%/K) | 0,04
Pocet panell fotovoltaického generatoru (-) 8
Celkovy vykon fotovoltaického generatoru (kwp) | 2,00
Sklon paneld vadi horizontalni roviné (°) 30
Azimut paneld (°) 180
Hodinovd data - databaze Meteonorm 6.1

2atéz:

Bojler LOGITEX LX ACDC/M, 1,0/1,5/2,0 kW

Pracovni rezistance topné vlozky R (2,0 kW) (ohm) | 28,9

Tab. 1: Parametry analyzovaného systému

Priblizny vypocet byl proveden pomoci tabulkového kalkuldtoru (pro kazdou hodinu v roce), v tabulce 2 je

ukazka vypoctu (vyrez z tabulky, lokalita Brno) pro dvé rozdilné intenzity osvitu G. Vysledkem vypoctu jsou

hodinové energie E1 neptizplsobeného systému a E2 referencniho systému s MPPT sledovacem (ucinnost 95

%).
Datum Cas | Teplota G- Umpp po | Impp(G) po | Rmpp(G) Uwork po Iwork(G) E1- E2 - hodinova
paneld | ekvivalentni | opravé na | opravé na | poopravé | opravéna | po opravé hodinova energie,
t(°C) hodinova teplotu teplotu na teplotu teplotu na teplotu energie, realizovana v
intenzita | paneld (V) | panell (A) (ohm) panell (V) | panell (A) | realizovana zatézi R,
zéfeni na v zatézi R - | pfizplsobeno
plose bez MPPT MPPT
paneld sledovace a | sledovacem
(W/m2) jiného (kwh)
pfizpisobeni
(kWh)
14.6.(15:00| 37,9 532,8 232,09 4,41 52,59 248,61 4,66 0,63 0,97
14.6.|16:00| 32,4 349,5 236,65 2,89 81,92 253,50 3,05 0,27 0,65

Tab. 2: Ukazka vypoctu realizované hodinové energie E1 a E2 v zatéZi R pro dvé rlzné intenzity G

2,0 kWp systém LOGITEX — neoptimalizovan - celorepublikovy priimér

Ela - celkova rocni energie, realizovana v topné zatézi R (28,9 ohm)

(kWh)

1349

Elam - celkova mérna roc¢ni energie, realizovana v topné zatézi R (28,9 ohm)

(KWh/kWp)

675

Tab. 3: Rekapitulace vynosu neoptimalizovaného systému LOGITEX (celorepublikovy priimér)




2,0 kWp systém s MPPT sledovaéem, tuc¢innost ménice 95 % - celorepublikovy pramér

E2a - celkova rocni energie, realizovana v topné zatézi R (28,9 ohm) (kwWh) 2212

E2am - celkova mérna rocni energie, realizovana v topné zatézi R (28,9 ohm) (kWh/kWp) | 1106

Tab. 4: Rekapitulace vynosu srovnavaciho systému s MPPT sledovaéem (celorepublikovy primér)

V tabulce 5 v Pfiloze 1 je provedeno porovnani mési¢nich vynosl systému LOGITEX a srovnavaciho MPPT
systému (lokalita Brno)

Dilci zavér: Rocni vynos rezistancné neoptimalizovaného systému LOGITEX (typové doporucené zapojeni) Cini
cca 60 % rocniho vynosu srovnavaciho systému s MPPT sledovacem (referencni vynos = 100 %). Jak vyplyva
z podrobné tabulky 5, Priloha 1, redukce vynosu je vyznamné vyssi v zimnich mésicich roku — nizka ucinnost
systému LOGITEX v zimnich mésicich.

2.2 Optimalizace systému LOGITEX

Na zakladé hodinovych dat byl proveden vypocet rocniho vynosu systému LOGITEX pro rdznou velikost odporu
topné vlozky R.

Rezistance topné vlozky R (ohm) 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ela - celkova roc¢ni energie, realizovana
v topné vloZce R, bez MPPT sledovace

(kwh) 1387|1516|1588|1626|1641|1639|1626|1606|1581

Elam - celkovd mérna roc¢ni energie,

realizovand v topné vloZce R, bez MPPT (kWh/kWp) 693 758 794 813 820 819 813 803 790
sledovace

Tab. 6: Zavislost vynosu systému LOGITEX na zméné rezistance R topné vlozky

Z tabulky 6 a nasledného podrobného rozboru v okoli optimalni hodnoty R vyplyva optimalizovana velikost
topné vlozky pro systém LOGITEX (2 kWp paneld):

R=50,0(+10% /-5 %) ohmu (2)

2,0 kWp systém LOGITEX - optimalizovan - celorepublikovy priimér

Ela - celkova rocni energie, realizovana v topné zatézi R (50,0 ohm) (kwh) 1641

Elam - celkova mérna roc¢ni energie, realizovana v topné zatézi R (50,0 ohm) (kWh/kWp) 820

Tab.7: Rekapitulace vynosu systému LOGITEX po optimalizaci (celorepublikovy primér)

Dilci zavér: Pomoci zmény pracovni rezistance R systému LOGITEX Ize zvysit vynos systému o cca 20 % (zména
vynosu z 675 kWh/kWp na 820 kWh/kWp a rok). Popis Upravy systému s nulovymi investicnimi naklady je
uveden v kapitole 2.4. V podrobné tabulce 8 a grafu v Pfiloze 1 je vycislen pfinos optimalizace v jednotlivych
mésicich roku.




2.3 Kontrolni vypocet optimalni rezistance

V &lanku [1] je zminéno doporuéeni dimenzovat topnou zatéZ pro intenzitu osvitu G = 600 W/m?.

Z této informace Ize vypocitat velikost optimalni rezistance pro vyse definované 2kWp fotovoltaické
pole dle vztahu (1):

Renpn(@) = Umpp(@) / Impp(e)
Rmpp(600) =8x 30;34 \' / 0,6 X 8,24 A
Rmpp(soo) = 49,1 ohmu

Dilci_zavér: Vypoctend optimalni rezistance dle clanku [1] je ve shodé s hodnotou rezistance, vypoctenou
v kapitole 2.2.

2.4 Provedeni optimalizace systému LOGITEX

Dle podkladt vyrobce bojleru LOGITEX je typovy systém vybaven univerzalni topnou vlozkou 2,0 kW / 1,5 kW /
1,0 kW o rezistancich 28,9 / 21,7 / 14,5 ohm. Viz. nasledujici obrazek 3:

Limitné parametre ohrievacov vody Logitex

1,0 kW = 120V DC, 8,3 A, 14,50
| 15kw- 180V DC, 8,3 A, 21,70
L 2,0 kW = 240V DC, 8,3 A, 28,9 0

Pfevzato: www.logitex.sk

Optimalniho odporu R bude tedy dosazeno propojenim topné vilozky 1,5 kW a 2,0 kW do série (21,7 + 28,9
ohml). Vysledna hodnota takto vzniklé rezistance je 50,6 ohmi, tedy témér rovna vypoctené optimalni
rezistanci. Zobrazku 4 pak vyplyva, Ze takto navriené sériové propojeni bude uskutecnéno pripojenim

privodnich vodi¢li na svorky ,,2,0 kW“ a ,, 1,5 kW* topné vlozky (na misto plvodniho doporuéeného zapojeni ,,+
a,,2,0 kW“). Poznamka: Gpravu zafizeni nutno provadét se souhlasem vyrobce.

Prevzato: www.logitex.sk

Obr. 4: Svorkovnice topné viozky LOGITEX
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2.5 Vypocet optimalni topné rezistance libovolného fotovoltaického pole

Z vySe uvedeného rozboru vyplyva, Ze spravné navrieny systém fotovoltaického ohfevu vykazuje i bez MPPT
sledovace zajimavych ro¢nich vynosu.

ProtoZe z praxe vyplyva potfeba navrhu i vétsich systém( ohfevu, byla provedena na velkém vzorku sestav
fotovoltaickych poli vySe uvedend hodinovd analyza vynosu a byl odvozen nasledujici obecny vztah pro
stanoveni velikosti optimalni rezistance R, libovolného fotovoltaického pole:

Ropt =K* Umpp(STC)/ Impp(STC) [Ohm] (3)

Unnppistc) --- Napéti bodu maximalniho vykonu soustavy paneld za podminek STC (1000 W/m?’, 25°C), vypocteno
z katalogové hodnoty daného panelu a ze schématu zapojeni daného fotovoltaického pole

Impp(stc) ---- Proud bodu maximalniho vykonu soustavy panell za podminek STC (1000 w/m?, 25°C), vypocteno
z katalogové hodnoty daného panelu a ze schématu zapojeni daného fotovoltaického pole

K .... empiricky odvozena klimaticka konstanta. Pro lokaci Ceska republika, néklon panel 30°, azimut panell
180° a instalaci bez vlivu stinli je mozno uvaZzovat hodnotu K=1,7

Poznamka: Klimaticka konstanta K byla empiricky odvozena pro potfeby orientacniho navrhu vhodné pracovni
rezistance fotovoltaického ohfevu. Pro presny navrh je pak doporuceno pouzit vySe uvedenou hodinovou
analyzu vynosu.

Konstanta K ma uzkou souvislost s geografickou polohou a klimatickymi podminkami mista instalace. Na jeji
velikost ma vliv orientace paneld a zastinéni. Uzce souvisi s ¢etnosti vyskytu jednotlivych Grovni intenzity osvitu
v priibéhu roku a dne, tak jak je uvedeno v prameni [1]. Ma téZ souvislost s formuli, uvedenou na obréazku 5,
ktera definuje metodiku vypoctu realné ucinnosti fotovoltaickych ménicd pro dané oblasti (Kalifornie, Evropa).
Z formule je zfejma roc¢ni Cetnost vyskytu jednotlivych Grovni intenzity osvitu G.

California Energy Commission (CEC) weighted
efficiency

Nege =0.04, 7,4 +0.05,77,, +0.12. 7

20%

+0.21.7555 +0.53- 77355 + 0.05 .7, 005
European weighted efficiency
New =0.03.775¢ +0.06-7,06 +0.13 77504
+0.10-77505 +0.48. 7755, +0.20 7,094

Obr. 5: CEC a Euro formule definice Uéinnosti sitovych ménica

Z vyse uvedené formule pro oblast Evropy mimo jiné vyplyvd, Zze 80 % rocni produkce ménice se odehraje na
vykonu mensim neZ 50 % jmenovitého vykonu ménice. Analogicky lze z této informace odvodit strukturu
intenzity osvitu v pribéhu roku a jeji vliv na vynos nepftizptsobenych systém.



2.6

Shrnuti

Rocni vynos neoptimalizovaného systému LOGITEX (doporucené typové zapojeni) Cini cca 60 %
ro¢niho vynosu srovnavaciho systému s MPPT sledovacem (referenéni vynos = 100 %). Mérny vynos
takového systému je cca 675 kWh/kWp/rok.

Rocni vynos optimalizovaného systému LOGITEX ¢ini cca 74 % rocniho vynosu srovnavaciho systému
s MPPT sledovacem (referen¢ni vynos = 100 %). Mérny vynos takového systému je cca 820
kWh/kWp/rok.

Poznamka: vzhledem k tomu, Ze v realném navrhu obecného fotovoltaického pole nebude vidy mozné
osadit pracovni rezistanci pfesné stanovené velikosti, dosazena hodnota maximdlniho vynosu systému
bude nizsi, nez vyse uvedena.

Redukce vynosu systémi bez MPPT sledovace je vyznamné vys$si v zimnich mésicich roku — nizka
ucinnost systému LOGITEX v zimnich mésicich (kvadraticky pokles topného vykonu s poklesem
intenzity osvitu G).

Pomoci zmény pracovni rezistance R systému LOGITEX lze zvySit vynos systému o cca 20 %. Popis
jednoduché upravy systému s nulovymi investi¢nimi naklady je uveden v kapitole 2.4.

Optimalni velikost rezistance topné vlozky bojleru LOGITEX (FV systém 2kWp) je 50,0 (+ 10 % / - 5 %)
ohmi

V kapitole 2.5 byl definovan obecny vztah pro vypocet optimalni pracovni rezistance R, libovolného
fotovoltaického pole.

Vypocty byly provedeny na zadkladé modelovych databazi pfi definovanych zjednodusujicich
podminkach (kapitola 2.1). Je Zadouci realnost vypoctu ovéfit praktickym srovnavacim meérenim na
redlném zkusebnim zafizeni.



3  Alternativni moZnosti aktivniho pfizplisobeni

Z vysledkl vypocth v predeslé kapitole vyplyva, Ze existuje prostor pro navySeni vynosu pasivniho systému
pomoci dodatecného zarizeni. Je ziejmé, Ze hlavnimi kritérii pro vybér takového zafizeni budou spolehlivost,
cena a ucinnost. NiZe jsou popsany dvé varianty feSeni. Prvni z nich je popis realného zafizeni s provedenymi
testy funkCnosti. Druha varianta predstavuje ideovy navrh a jeho technicky rozbor, jenZz doposud nebyl
realizovan do podoby funkéniho zatizeni.

3.1 Prizpusobeni pomoci frekvenéniho ménice

Perspektivnim zplsobem, ktery by mohl splnit vyse uvedend kritéria (spolehlivost/cena/ucinnost), se jevi
pouziti frekven¢nich ménicd s upravenym DC meziobvodem. Na obrazku 6 je uvedeno principidlni schéma
zapojeni systému s frekvenénim ménicem FM.

——IAC (A)
FM W

ACIN DC/MPPT = ACOUT <12 [R

S— _ L, <3( =

Umpp (V)

PVn1
PVn2
PVn3

®© — Impp (A)

PV11
PV12
PV13

Obr. 6: Principidlni schéma zapojeni fotovoltaického systému s frekvenénim ménic¢em

Typickou vlastnosti téchto ménica je, Ze jsou opatreny vstupnim stejnosmérnym obvodem DC, umoZiiujicim
vyhleddni optimalniho pracovniho bodu Uy, @ Inpe pole fotovoltaickych paneld (MPPT napf. Perturb and
Observe P&O, stabilizace pracovniho napéti Upg, Vv pfiblizné oblasti pracovniho bodu metodou Constant
Voltage CV, apod. [8]). Dalsi typickou a spoleénou vlastnosti téchto zafizeni je, Ze proménny vykon do zatéze R
(TUV) je realizovan zménou pracovni frekvence vystupniho napéti UAC a zménou velikosti vystupniho napéti
UAC na stfidavém vystupu ACOUT. Zména velikosti vystupniho napéti je pak realizovana pulsné Sifkovou
modulaci PWM vystupniho napéti.

Bylo testovano nékolik druhl téchto zafizeni (obrazek 7), na jednom vybraném vzorku byl poté proveden
zakladni srovnavaci test ucinnosti. Test byl proveden na firemni FVE firmy renerga solutions s.r.o., lokalita
Znojmo 48°51.78800'N, 16°2.60605'E. V testu bylo zapojeno osm panell o jmenovitém vykonu 240 Wp na
testovany frekvencéni méni¢ ASY2200L se jmenovitou topnou zatézi 2,2 kW (konvektory). Zbyvajici panely
stejného typu zUstaly pfipojeny na stavajici sitovy ménic¢ FVE, typ ménice Sunny Tripower STP 17000TL (SMA).
Zatizeni ohrevu s frekvencnim ménicem bylo opatfeno cejchovanym DC elektromérem na vstupu do
frekvenéniho ménice. Méfeni vynosu sitové elektrarny bylo provedeno stavajicim cejchovanym elektromérem
Zeleného bonusu. Zméreny DC vynos systému frekvencniho ménice byl pfepocten na realny AC vynos ucinnosti
frekvenéniho ménice 98%. Vysledky porovnani obou systém jsou uvedeny v tabulce 9.



Méfeni vynosu 7.9.2014 - 12.9.2014, Pi Edc Ucinnost Eac Eacm Procentni
misto méreni: 48°51.78800'N, instalovany | vynos na | ménice (-) | vynos na mérny vyjadreni
16°2.60605'E, FVE renerga solutions vykon DC AC vynos na vynosu
s.r.o., Miéurinova 1752/9, Znojmo (kWp) vstupu do vystupu | AC vystupu
ménice ménice ménice

(kWh) | (kWh/kWp)
Frekvencni ménic ASY2200L - 1,92 34,7 0,98 33,71 17,71 99,3%
fotovoltaicky ohfev
Referencni sitovy méni¢ Sunny
Tripower STP17000TL - sitova 14,88 - - 265,40 17,84 100,0%
fotovoltaicka elektrarna

Tab. 9: Srovnavaci méreni vynosu frekvenéniho ménice a sitové elektrarny — spolecna lokalita

Obr. 7: Testované frekvencni ménice
Vlastnosti systému fotovoltaického ohrevu s frekvenénim ménicem:

e  Mérny vynos srovnatelny s béZnou sitovou fotovoltaickou elektrarnou.

e  Porizovaci cena fotovoltaického ohrevu s frekvenénim méni¢em je srovnatelna s cenou fototermického
systému stejného vykonu, mérna cena (4Q/2014) vlastniho ménice cca 190 — 250 USD / kWp
instalovanych paneldi (bez DPH, cena platna pro vykonovy rozsah do 5,5 — 7,5 kW, pfi vétsim vykonu
Ci vétsich obratech Ize ocekavat ceny nizsi).

e  Minimalni provozni naklady celého systému.

e  Velky rozsah vystupnich vykon( frekvenéniho ménice, testovany typ ménicl je vyrabén v radé 0,75 kW
az 100 kW. Moznost instalace i velkych fotovoltaickych ohfevid (primysl, verejny sektor, apod.).

e S ohledem na EMC kompatibilitu je nutno dodrzZet zasady pro instalaci frekvenénich ménica.

e Systém je zcela autonomni a nepotiebuje pro svoji funkci napajeni z vnéjsi elektrické sité, vhodné
reseni pro ostrovni systémy, systém je funkéni i v pfipadé blackoutu, pouziti béZnych bojler(.

e Diky instalaci fotovoltaickych panell Ize dodatecné systém ohfevu zménit na ostrovni systém, zdroj
elektrické energie pro objekt.

e Za provozu ménice mlze dochdzet k akustickému Sumu, neinstalovat do prostoru s trvalym pobytem
osob.

Dil¢i _zavér: Testované zafizeni se jevi jako velmi vhodny zplsob pfizplsobeni pro potreby
fotovoltaického ohfevu. Mérny vynos takového systému je srovnatelny s mérnym vynosem béziné
fotovoltaické elektrarny.



3.2 Prizpasobeni pomoci kvazi-spojitého fizeni zatéze

Jednou z mozZnosti, jak prizplsobit topnou zatéz danému fotovoltaickému poli, je sériové ¢i paralelni pfipinani

topnych vloZek tak, aby doSlo ke zméné odporu topné zatéZe R dle osvitu. Tato mozZnost je v rlznych

pramenech zmifiovadna pouze okrajové z dlivodu potreby velkého poctu spinacich prvk( S1...S, a topnych spiral
R, (obrazek 8).

. ® 1 »R @1 R __
Pvi1 M Pvni R1 Pvi1 M PVn1
Pvi2 M Pvn2 R2 / 82 Pvi2 M Pvn2
= >
Pvi3 M pvn3 R3 S3 Pv13 [ PVn3 [] R1 [] R2 [] Rn
) =
| | | |
| | |
ﬁ]jvm ? PVnn Rn { Sn [Epvm [? PVnn { S1 { S2 ‘{Sn
= |

Obr. 8: Zména pracovniho odporu R sériovym Ci paralelnim fazenim dil¢ich odpor( R1 ... R,

Na obrazku 9 je vyobrazeno principidlni schéma zapojeni, které zminénou nevyhodu eliminuje. Zména odporu
je provedena paralelnim fazenim tfi topnych spirdl (v jedné atypické topné vloice), jejichZ rezistance je o
velikosti R, 2R a 4R.

ST

. ? .,r
Pv11 [ PVn1 | i RIS KT S RS
Pv12 [ PVn2 ! | Lk
(] <1 NAPAEN | e s (&
Pvi3 []Pvn3 MU 1S | : T2
| < '
. 0|7 S e T e
ﬁ]\PWn $ PVnn ! r{s1 ,-{sz r{s3
i | | | |
| 1 I
| |
PLC(xAL3xD0) Al A2 NAPAJENI DO1 D02  DO3

Obr. 9: Principidlni schéma kvazi-spojitého fizeni topné zatéze

Pomoci binarniho fazeni topnych odpor(i R, 2R a 4R je vytvorena sedmistupriova skala pracovniho odporu Ry
(tabulka 10). Tedy pomoci tfi spinacich prvkd S1, S2 a S3 je vytvoreno sedm hodnot pracovniho odporu Rygrk.
V pfipadé poufZiti ¢tyf spinacich prvkd a topnych odporl o velikosti R, 2R, 4R, 8R je moZno vytvofit patnact
hodnot pracovniho odporu Ryen. Tabulka 10 je binarni tabulkou sedmistupriového kvazi-spojitého fizeni
rezistance Ryone, V tabulce jsou uvedeny hodnoty R / 2R / 4R, vysledné hodnoty Ryon jednotlivych stupnid a
ekvivalentni intenzita zareni G pro jednotlivé stupné (pouZita pro stanoveni intervald ve vypoctu vynosu, model
hodinové analyzy kvazi-spojitého fizeni zatéze).



R (ohm) - 1 2R (ohm) - 2 4R (ohm) - $3 Rwork (ohm) ekvg\\;s}?;?i G

55 110 220

1 1 1 31,4 937

1 1 0 36,7 803

1 0 1 44,0 669

1 0 0 55,0 536

0 1 1 73,3 402

0 1 0 110,0 268

0 0 1 220,0 134

0 0 0 - .

Tab. 10: Tabulka rezistanci R / 2R / 4R, hodnoty vysledného pracovniho odporu Ryen, hodnoty ekvivalentni
intenzity osvitu G, (2 kWp FV pole)

Celé zarizeni se sklada ztidiciho obvodu, tvofeného programovatelnym automatem PLC (napt. platforma
Arduino), mérenim napéti MU (odporovy déli¢) a proudu MI (halova sonda) fotovoltaického pole. Za pomoci
libovolného algoritmu MPPT (napt. Perturb and Observe P&O [8]) je fazena takova binarni kombinace spinaci
S1, S2, S3 (je ménéna pracovni rezistance Ryon), aby bylo dosazeno maximalni hodnoty souc¢inu MU a MI
(maximalni vykon). Spinace S1, S2, S3 jsou v polovodi¢ovém provedeni, napf. tranzistory FET s optooddélovaci.
Topna vlozka bude v atypickém provedeni s hodnotou odporu jednotlivych spiradl R, 2R, 4R. Pro analyzované 2
kWp fotovoltaické pole je zvolena optimalni velikost odpord 55 / 110 / 220 ohmd. Zafizeni se Ctyfmi
pracovnimi odpory bude pracovat analogicky s jemnéjsSim délenim pracovni rezistance Ryon (Patnact stupnl
pracovniho odporu).

Pomoci hodinové analyzy (celorepublikovy pramér) bylo provedeno vycisleni vynosu kvazi-spojitého fizeni
zatéze a porovndno s referenénim systémem s MPPT sledovacem. Podrobny vysledek analyzy 2 kWp systému je
uveden v tabulce 11 v Pfiloze 1.

2,0 kWp systém, kvazi-spojité Fizeni zatéze (7 stupni) - celorepublikovy primér

Ela - celkova rocni energie, realizovana v topné zatézi Rwork (31,4 - 220 ohm) (kwh) 2013

Elam - celkovd mérna rocni energie, realizovana v topné zatézi Rwork (31,4 - 220 ohm) | (kWh/kWp)| 1007

Tab. 12: Rekapitulace vynosu systému s kvazi-spojitym rizenim zatéze (celorepublikovy primér)

Vlastnosti systému fotovoltaického ohfevu s kvazi-spojitym fizenim zatéze:

e  Mérny vynos bliZici se zafizeni s MPPT sledovacem (91% u sedmistupriového fizeni).

e Jednoducha konstrukce, bez elektrolytickych kondenzatorl — zvySeni spolehlivosti.

e Absence PWM ftizeni, predpokladana nizka droven rusivého elektromagnetického vyzarovani.

e MozZnost zafizeni miniaturizovat a vestavét pfimo do bojleru TUV, masové nasazeni.

e  Modularni koncepce, jednim Fidicim obvodem je moZno paralelné spinat vice polovodi¢ovych spinacu
a tim vytvofit systémy velkého vykonu.

e Predpokladana nizkd mérnd pofizovaci cena, zejména u velkych systémd.

Dil¢i zavér: Rocni vynos kvazi-spojitého systému cini cca 91 % roéniho vynosu srovnavaciho systému s MPPT
sledovatem (referenéni vynos = 100 %). Mérny vynos takového systému je cca 1007 kWh/kWp/rok. Oproti
systému LOGITEX bez optimalizace se jedna o cca 50 % navyseni (z 675 kWh/kWp/rok na 1007 kWh/kWp/rok).




4 Ekonomické vyhodnoceni systému FV ohifevu

Bylo provedena ekonomicka analyza nasledujich variant FV ohrevu:

e FVohtevs MPPT sledovacem — frekvenéni ménic

e  FV ohfev s kvazi-spojitym fizenim

e FVohfev bez MPPT sledovace — optimalizovany

e FVohrev bez MPPT sledovace — neoptimalizovany (LOGITEX)

Pro vypocet byly stanoveny investic¢ni naklady IN jednotlivych systém( ohfevu o instalovaném vykonu 7,5 kWp
a velikosti akumulaéni nadrze 1 m3, ceny bez DPH (4Q/2014), uvaZzovano pouziti znackovych fotovoltaickych
panell z dlvodu maximalni Zivotnosti zafizeni (Yingli, Trina, Kyocera). V souladu s pfedchozimy rozbory byly
stanoveny mérné vynosy jednotlivych systém( se zohlednénim starnuti panell (pocateéni vynos 1100, koncovy
900, stiedni vypoctovy vynos 1000 kWh/kWp/rok pro vychozi systém s MPPT, ostatni analogicky):

e sMPPT: IN =290 000,- CZK (1000 kWh/kWp/rok)
e  kvazi-spojité fizeni: IN = 265 000,- CZK (900 kWh/kWp/rok)
e  bez MPPT — optimalizovany: IN = 250 000,- CZK (750 kWh/kWp/rok)
e bez MPPT — neoptimalizovany: IN = 250 000,- CZK (600 kWh/kWp/rok)

VysSe uvedené ceny zahrnuji cenu akumulaéni nadrze s prislusenstvim: 35 000,- CZK (bez DPH)

S ohledem na bezudrzbovost zafizeni FV ohfevu byly stanoveny naklady na provoz jako fond oprav (zaméreny
zejména na repasi ¢i vyménu ménice, pfipadné opravy nosné konstrukce) v nasledujicich rocnich hodnotach
(bez DPH):

e s MPPT: N =2000,- CZK
e  kvazi-spojité fizeni: N =1300,- CZK
e bez MPPT - optimalizovany: N =1000,- CZK
e bez MPPT — neoptimalizovany: N =1000,- CZK

Spolecné ekonomicko-technické parametry ekonomické analyzy jsou uvedeny v tabulce 13.

Doba Zivotnosti projektu: 20 let Predpokladana doba Zivotnosti, pfedpoklad repase nebo vymény ménice béhem doby Zivota
Ro¢ni zména vynosu 3% Konzervativni hodnota s ohledem na zna¢nou zavislost na ruském plynu/ropé

Roéni zména nakladi - fond oprav 1% Fond oprav bude slouZit zejména na repasi ménice - predpoklad stagnace ¢i poklesu ceny
Diskont - vynos alternativni investice | 2% Riziko investice srovnatelné s rizikem investice do dluhopis(

Plocha fotovoltaického generatoru 49,5 m2 | Plocha, zastavéna fotovoltaickymi panely

Ekvivalentni plocha fototermiky 16,5 m2 | UvaZovana 1/3 plochy fotovoltaického generatoru

Tab. 13: Spolec¢né vypoctové ekonomicko-technické parametry

Navratnost a ekonomické parametry jednotlivych zafizeni byly vypocteny pro nésledujici 3 hodnoty stdvajiciho
nakupu energie pro ohrev:

e Cenal=2,-CZK/ kWh
e (Cena2=3,-CZK/ kWh
e (Cena3=4,-CZK/kWh




V tabulce 14 je ukdazka vysledku vypodétu navratnosti a ostatnich ekonomickych parametrl pro cenu nakupu

stavajici kWh Cena2 = 3,- CZK. Ostatni kompletni vstupni data a vysledky pro jednotlivé varianty jsou uvedeny

v pfiloze této zpravy v tabulkach 15 a 16.

Ekonomické vypocty byly provedeny financnim kalkulatorem:

http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-

investic

Bez DPH, investi¢ni naklady
elektro+akumulace

3,0 CZK / kWh
(rokd) (roka) (%) (CzK)
FV ohfev - MPPT sledovac - frekven¢ni ménic 12 14 6 159 018
FV ohfev - kvazi-spojité Fizeni 12 14 7 148 059
FV ohfev - bez MPPT - optimalizovan 14 15 5 95 706
FV ohfev - bez MPPT - neoptimalizovdn 16 19 3 22988

Tab. 14: Ukazka vysledkd vypoctu navratnosti pro nakup energie 3,- CZK / kWh, varianta bez DPH

Vsechny vypocty predpokladaji vyuziti veskeré, systémem distribuované energie (zajisténi odbéru).

Dilci zavér: Analyza ukazala velky pfinos optimalizace systém( bez MPPT sledovacde (vyznamné zlepSeni vSech

ekonomickych parametrd — ndvratnost/IRR/NPV).

5

Zavér

Optimalizované systémy bez sledovace MPPT (LOGITEX po optimalizaci) se jevi jako vhodné feseni
tam, kde neni na zavadu vyrazny pokles vynosu v pfechodnych a zimnich obdobich. Vyznamnou
prednosti téchto systémi je jejich spolehlivost, dana technologickou jednoduchosti a Cistotou
(absence MPPT sledovaci).

Systémy s frekvencnimi ménici s MPPT sledovacem se jevi jako vhodné feSeni tam, kde je poZzadavek
celoro¢né maximalniho vytézku. Diky nizké cené pfizplsobeni a vysokému mérnému vynosu vykazuji
nejlepsi ekonomické parametry.

Vtéto praci predstaveny systém kvazi-spojitého pfizplsobeni ma diky své jednoduchosti,
predpoklddané spolehlivosti (absence elektrolytickych kondenzator(l), moZnosti miniaturizace a
ocCekavané nizké cené zafizeni, potencial masovéjsiho nasazeni. Systém se jevi jako vhodny k pfimé
vestavbé do bojleru. Reseni se téi jevi jako vhodné téma bakalafské &i diplomové prace, jez by
napomohla rychlejSimu nasazeni principu v praxi.



http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-investic
http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-investic
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PRILOHA 1: Tabulky, grafy



BRNO LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN | CERVENEC | SRPEN ZAR[ RIJEN LISTOPAD | PROSINEC CELKEM (kWh) CELKEM (%)

kWh nepfizpsobeno 32 72 117 163 212 204 217 210 118 74 32 23 1474 62,5%

kWh MPPT pfizplsobeno

% nepfizplsobeno | 386% | 531% | 593% | 645% | 682% | 691% | 715% | 728% | 584% | 490% | 428% | 356% | | |

% MPPT prizplsobeno

R (ohm) 28,9 UmppSTC (V) 242,7 N4klon paneld vGgi horizontu (°) 30 Pinst (kWp) 2,000
Pocet panell (-) 8 ImppSTC (A) 8’24 Azimut paneld (°) 180 E v roviné panel(l (kWh/m2/rok) 1272
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Tab.5
GRAF POROVNANI VYNOSU NEPRIZPUSOBENEHO SYSTEMU A SYSTEMU S MPPT SLEDOVACEM (UCINNOST MPPT SLEDOVACE 95%)



o 4

CZ - PRUMER LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI RIEN LISTOPAD PROSINEC | CELKEM (kWh) [ CELKEM (%)
kWh nepfizplisobeno (LOGITEX neoptimalizovan) 30 54 104 151 196 186 187 190 121 80 31 17 1349 61,0%
kWh piizptisobeno (MPPT méni¢ - srovnavaci systém) 78 115 183 240 290 276 280 273 198 151 75 53 2212 100,0%
% neprizplsobeno (LOGITEX neoptimalizovan) 38,7% 47,1% 57,1% 63,0% 67,7% 67,4% 66,9% 69,6% 61,4% 53,0% 41,3% 32,6%
% neptrizplsobeno (LOGITEX optimalizovan) 65,4% 71,0% 75,1% 77,0% 76,5% 75,2% 75,1% 77,2% 73,7% 74,2% 64,7% 55,6%
% prizpGsobeno (MPPT ménic - srovnavaci systém) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Rezistance LOGITEX neoptimalizovana (ohm) 28’9 UmppSTC (V) 242’7 Navyseni vynosu systému optimalizaci impedance 21’6% Pinst (kWp) 2’000
Rezistance LOGITEX optimalizovana (ohm) 50,6 ImppSTC (A) 8,24 Uginnost MPPT sledovace srovnavaciho systému 95,0% Polet panelli (-) 8

Tab. 8: GRAF NAVYSENI VYNOSU OPTIMALIZACI REZISTANCE TOPNE VLOZKY - BEZ MPPT SLEDOVACE
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CZ - PRUMER

LEDEN

UNOR

BREZEN

DUBEN

KVETEN

CERVEN

CERVENEC

SRPEN

ZARI RIJEN

LISTOPAD

PROSINEC

CELKEM (kWh)

CELKEM (%)

kWh ptizpUsobeno (kvazi-spojité)

63

100

165

221

269

257

260

255

182 136

62

41

2013

91,0%

% prizplsobeno (kvazi-spojité) 81,1% 86,3% 90,3% 92,3% 92,9% 92,9% 92,9% 93,7% 92,3% 90,4% 82,8% 76,6%

% kWh prizplsobeno (MPPT sledovac - referencni systém) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Néklon panelii vgi horizontu (°) 30,0 UmppSTC (V) 242,7 Uginnost MPPT sledovale srovnavaciho systému 95,0% Pinst (kWp) 2,000
Azimut paneld (°) 180 ImppSTC (A) 8’24 Ucinnost kvazi-spojitého Fizeni vaci MPPT 91’0% Pocet paneltl (-) 8
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Tab. 11: GRAF VYNOSU SYSTEMU S KVAZI-SPOJITYM RIiZENiIM ZATEZE (7 STUPNU REZISTANCE), SROVNANi S MPPT SLEDOVACEM



Vé ’

Bez DPH, investi¢ni naklady elektro+akumulace

Pi Ema Ea IN1 IN2 IN = IN1+IN2 Cenal Cena2 Cena3 Vynosl Vynos2 Vynos3 Naklady
instalovany vykon mérny rocni roéni investi¢ni ndklady investi¢ni ndklady celkové investi¢ni stavajici ndkup stavajici ndkup stavajici ndkup rocni vynos pro rocni vynos pro rocni vynos pro ro¢ni naklady - fond
panell vynos produkce elektrocast - zdroj | akumulaéni nddrz 1m3 naklady kWh kWh kWh danou cenu kWh danou cenu kWh danou cenu kWh oprav
(kwp) (kWh/kWp) (kWh) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK)
FV ohfev - MPPT sledovac - frekvencni ménic 7,5 1000 7 500 255 000 35000 290 000 2,0 3,0 4,0 15 000 22500 30 000 2000
FV ohrev - kvazi-spojité Fizeni 7,5 900 6 750 230000 35 000 265 000 2,0 3,0 4,0 13 500 20 250 27 000 1300
FV ohiev - bez MPPT - optimalizovan 7,5 750 5625 215 000 35 000 250 000 2,0 3,0 4,0 11 250 16 875 22 500 1000
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 7,5 600 4500 215 000 35 000 250 000 2,0 3,0 4,0 9 000 13 500 18 000 1000
Bez DPH, investicni naklady pouze elektro
Pi Ema Ea IN1 IN2 IN = IN1+IN2 Cenal Cena2 Cena3 Vynosl Vynos2 Vynos3 Naklady
instalovany vykon mérny rocni rocni investi¢ni naklady investi¢ni naklady celkové investi¢ni stdvajici nakup stdvajici nakup stdvajici nakup ro¢ni vynos pro ro¢ni vynos pro ro¢ni vynos pro ro¢ni naklady - fond
panell vynos produkce elektrocast - zdroj | akumulaéni nadrz 1m3 naklady kWh kWh kWh danou cenu kWh danou cenu kWh danou cenu kWh oprav
(kwp) (kWh/kWp) (kWh) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK)
FV ohfev - MPPT sledovac - frekvencni ménic 7,5 1 000 7 500 255 000 35000 290 000 2,0 3,0 4,0 15 000 22500 30 000 2000
FV ohfev - kvazi-spojité fizeni 7,5 900 6750 230 000 35 000 265 000 2,0 3,0 4,0 13 500 20 250 27 000 1300
FV ohiev - bez MPPT - optimalizovan 7,5 750 5625 215 000 35 000 250 000 2,0 3,0 4,0 11 250 16 875 22500 1000
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 7,5 600 4500 215 000 35 000 250 000 2,0 3,0 4,0 9 000 13 500 18 000 1000
Investice+fond oprav v€. DPH 15%, nakup energie vc. DPH 21%, investicni naklady elektro+akumulace
Pi Ema Ea IN1 IN2 IN = IN1+IN2 Cenal Cena2 Cena3 Vynosl Vynos2 Vynos3 Naklady
instalovany vykon mérny rocni rocni investi¢ni naklady investi¢ni naklady celkové investi¢ni stavajici ndkup stavajici ndkup stavajici ndkup rocni vynos pro rocni vynos pro roc¢ni vynos pro roc¢ni naklady - fond
panell vynos produkce elektroc¢ast - zdroj | akumulaéni nadrz 1m3 naklady kWh kWh kWh danou cenu kWh danou cenu kWh danou cenu kWh oprav
(kWp) (kwh/kwp) (kWh) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK) (CZK)
FV ohfev - MPPT sledovac - frekvenéni ménic 7,5 1000 7500 293 250 40 250 333 500 2,42 3,63 4,84 18 150 27 225 36 300 2300
FV ohrev - kvazi-spojité Fizeni 7,5 900 6 750 264 500 40 250 304 750 2,42 3,63 4,84 16 335 24503 32670 1495
FV ohrev - bez MPPT - optimalizovan 7,5 750 5625 247 250 40 250 287 500 2,42 3,63 4,84 13 613 20419 27 225 1150
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 7,5 600 4500 247 250 40 250 287 500 2,42 3,63 4,84 10 890 16 335 21780 1150
Investice+fond oprav vc. DPH 15%, nakup energie v€. DPH 21%, investicni naklady pouze elektro
Pi Ema Ea IN1 IN2 IN = IN1+IN2 Cenal Cena2 Cena3 Vynosl Vynos2 Vynos3 Naklady
instalovany vykon mérny rocni rocni investi¢ni naklady investi¢ni naklady celkové investi¢ni stdvajici ndkup stdvajici ndkup stavajici ndkup rocni vynos pro rocni vynos pro rocni vynos pro rocni naklady - fond
panell vynos produkce elektroc¢ast - zdroj | akumulaéni nadrz 1m3 naklady kWh kWh kWh danou cenu kWh danou cenu kWh danou cenu kWh oprav
(kwp) (kWh/kWp) (kwh) (CZK) (CZK) (CzK) (CzK) (CZK) (CZK) (CzK) (CzK) (CzK) (CzK)
FV ohfev - MPPT sledovac - frekvenéni ménic 7,5 1000 7500 293 250 40 250 333 500 2,42 3,63 4,84 18 150 27 225 36 300 2300
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 7,5 900 6 750 264 500 40 250 304 750 2,42 3,63 4,84 16 335 24 503 32670 1495
FV ohiev - bez MPPT - optimalizovan 7,5 750 5625 247 250 40 250 287 500 2,42 3,63 4,84 13 613 20419 27 225 1150
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 7,5 600 4500 247 250 40 250 287 500 2,42 3,63 4,84 10 890 16 335 21780 1150

Cena zafrizeni koncovj, realizace na kli¢, DPH dle poznamek u jednotlivych tabulek, uvazovany znackové fotovoltaické panely (Yingli, Trina, Kyocera) - garance Zivotnosti zarizeni
Zohlednéno starnuti panelli (pocatecni vynos 1100, koncovy 900, stfedni 1000 kWh/kWp/rok pro vychozi systém, ostatni analogicky)

Vypocet predpoklada vyuziti veskeré systémem distribuované energie
Zluté vybarvené buriky-data citovany v privodni zpravé

Tab. 15: VSTUPNI DATA PRO EKONOMICKOU ANALYZU




Vé Vé

Bez DPH, investicni ndklady elektro+akumulace

2,0 CZK / kWh 3,0 CZK / kWh 4,0 CZK / kWh
Prf)sté dObf:J Diskor’1tované olloba IRR NPV Prf)sté dobz?\ Disko?tované qoba IRR NPV Pr’osté dob? Disko?tované qoba IRR NPV
navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti
(roka) (roka) (%) (CzK) (rokt) (roka) (%) (CzK) (roka) (roka) (%) (CzK)
FV ohiev - MPPT sledovac - frekvencni ménic 18 >20 - - 12 14 6 159 018 10 11 10 320 614
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 17 20 2 2622 12 14 7 148 059 10 11 10 293 495
FV ohrev - bez MPPT - optimalizovan 19 >20 - - 14 15 5 95 706 11 12 9 216 903
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan >20 >20 - - 16 19 3 22988 13 14 6 119 945
Bez DPH, investi¢ni naklady pouze elektro
2,0 CZK / kWh 3,0 CZK / kWh 4,0 CZK / kWh
Pr,osté dob;j\ Disk0|’1tované c.Ioba IRR NPV Pr,osté dob? Disko?tované c.loba IRR NPV Pr,osta' dob? Disko?tované c.loba IRR NPV
navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti
(roka) (roka) (%) (CzK) (rokt) (roka) (%) (CzK) (roka) (roka) (%) (CzK)
FV ohirev - MPPT sledovac - frekvenéni ménic 16 18 3 32422 11 12 8 194 018 9 9 12 355614
FV ohrev - kvazi-spojité rizeni 15 18 3 37 622 11 12 8 183 059 9 9 12 328 495
FV ohrev - bez MPPT - optimalizovan 17 20 2 9509 12 13 7 130 706 9 10 11 251903
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 20 >20 - - 14 17 4 57 988 11 13 8 154 945
Investice+fond oprav vé. DPH 15%, nakup energie v€. DPH 21%, investicni ndklady elektro+akumulace
2,42 CZK / kWh 3,63 CZK / kWh 4,84 CZK / kWh
Pr,osté dob? Diskor’1tované QOba IRR NPV Prlosta' dObE.i Diskorlwtované c?oba IRR NPV Pr,osté dobe.z Diskor,1tované c?oba IRR NPV
navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti
(roku) (rokt) (%) (CzK) (roku) (roku) (%) (CzZK) (roku) (rokut) (%) (CzZK)
FV ohiev - MPPT sledovac - frekvenéni ménic 17 20 2 16 427 12 13 7 211958 9 10 11 407 489
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 17 19 3 20 468 12 13 7 196 457 9 10 11 372 424
FV ohtev - bez MPPT - optimalizovan 18 >20 - - 13 15 6 131 883 10 11 9 278 525
FV ohtev - bez MPPT - neoptimalizovan >20 >20 - - 16 18 3 43 888 12 14 7 161 207
Investice+fond oprav vc. DPH 15%, nakup energie vc. DPH 21%, investicni naklady pouze elektro
2,42 CZK / kWh 3,63 CZK / kWh 4,84 CZK / kWh
Pr,osté dob:?\ Diskor’1tované c.ioba IRR NPV Prlosté dob? Disko?tované d.oba IRR NPV Prf)sté dob? Disko?tované c%oba IRR NPV
navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti navratnosti
(rokti) (rokti) (%) (CzK) (roku) (roku) (%) (CZK) (roku) (roku) (%) (CZK)
FV ohiev - MPPT sledovac - frekven¢ni ménic 15 18 4 56 677 11 12 9 252208 8 9 13 447 739
FV ohfev - kvazi-spojité fizeni 15 17 4 60 807 10 12 9 236 796 8 9 13 412763
FV ohiev - bez MPPT - optimalizovan 16 19 3 25 490 11 13 8 172 133 9 10 11 318 775
FV ohiev - bez MPPT - neoptimalizovan 19 >20 - - 14 16 5 84 138 11 12 8 201 457
Doba Zivotnosti projektu: 20 let
Rocni zména vynosu: 3%
Rocni zména nakladt - fond oprav 1% Fond oprav bude slouzit zejména na repasi ménice - predpoklad stagnace ci poklesu ceny
Diskont - vynos alternativni investice 2%

Financni kalkulator

Zluté vybarvené buriky-data citovany v prévodni zpravé

http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-investic

Tab. 16: VYPOCET NAVRATNOSTI A EKONOMICKYCH PARAMETRU



http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-efektivnosti-investic

