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V €élanku jsou popsany zakladni druhy zapojeni sitovych fotovoltaickych systémi. Vyuziti
vyrobené elektfiny z fotovoltaickych zdroji mazeme vyhodnocovat z hlediska technického,
energetického, ekologického a ekonomického. Zejména ekonomickym aspektem je dnes nutno
nahlizet na nové projektované instalace. V Ceské republice se oéekavany rozvoj vétsich
decentralnich fotovoltaickych zdroji nékolik let zastavil, a proto podrobime blizsi technické
analyze zejména stiesni fotovoltaické systémy pripojené k siti, které se objevuji nejcastéji na
trhu a jejich rozvoj podporuje Ministerstvo zivotniho prostredi, prostfednictvim Statniho fondu
Zivotniho prostredi. Z provedené analyzy moznych typl zapojeni, objasnéni vyhod a nevyhod,
bylo vypoéteno i ekonomické vyhodnoceni popisovanych feSeni. Z legislativniho diivodu
fakturaéniho méreni vyroby a spotieby elektiiny v Ceské republice - po fazich, bylo nutno pfi
vypoétech zohlednit i toto hledisko, které ma podstatny vliv na ekonomiku FV systému.
Zapojeni s hybridnim trifazovym asymetrickym stfidaéem a regulatorem pretokli na vyuziti
sekundarnich prebytkl elektfiny vychazi proto nejlépe a je proto doporué¢eno v zavéru jako
nejlepsi projektové feseni k navrhu a instalaci.

Stavaijici stav a legislativa v CR

V Ceské republice se planovany rozvoj v aktualizaci Statni energetické koncepce (ASEK)
decentralnich fotovoltaickych zdroji nedafi od roku 2014 spravné nastartovat. Tempo uréené v ASEK
je naplfiovano na urovni 1 az 6 % planu, a to instalacemi nejmensich stfeSnich fotovoltaickych
instalaci pro vlastni spotfebu u fyzickych osob, s vykonem do 10 kW,. Historicky vypsané dotace
stfednich a velkych stfeSnich fotovoltaickych systému byly jen malym kamenem hozenym do rybnika.
V zavéru letodniho roku ocekavame vypsani lll. vyzvy OP PIK, ale ani tato posledni vyzva ve
stavajicim dotacnim obdobi podstatné, tfebaze bude s vykonem do 1 MWy, nezvrati dosavadni vyvoj
podilu obnovitelnych zdrojli (OZE) u nas. Vyuziti vyrobené elektfiny OZE je zapotfebi vyhodnotit
z hlediska technického, energetického, ekologického a ekonomického. Bliz$i technické analyze budou
podrobeny stfesni fotovoltaické systémy pfipojené k siti, které se objevuji nejastéji na vnitinim trhu.
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Obr. 1: Rozdilné roviny (sméry) pfi navrhu fotovoltaickych systému (reélny stav, idealni stav)

Technicka feSeni fotovoltaickych systému je dllezité prozkoumat z nékolika smérl (rovin). Zaméfime
se na rovinu uziteCnosti, efektivhosti a ekonomiky. V roviné efektivniho feSeni neni mozné stavét
nejmensi, zpravidla jednofazové systémy, nebot by byla silné oslabena rovina uzite€nosti a
ekonomiky. Naopak navrhneme-li systém pro maximalni uzite€nost, posilime ekologickou rovinu,
ztratime vSak, znacné ve sméru ekonomiky. Vystavba jednoduchych vykonové nejmenSich systému
dosahuje znaény ekonomicky pfinos, avSak kulha s efektivnosti a fizenim. V praxi jsou Casto tyto
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sméry protichidné, a proto je dulezité se zaméFit na feSeni podobného sméru a obdobné orientace.
Jediné tak vybereme ekonomicky nejlepsi a vysoce navratna technicka feSeni.
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Obr. 2: Schéma meéficich systému (elektromérd) pro méfeni
vlevo - souctové méfeni, vpravo — méfeni po fazich

V Ceské republice je dllezité zapojit do ekonomického posuzovani jesté i rovinu legislativni — méfeni
elektfiny. Pred pfipojenim do sité u nové postavenych fotovoltaickych systému distributor vyméni
stavajici fakturacni mérfidlo (elektromér se soultovym meéfenim vSech tfi fazi najednou) za nové
fakturaéni méfidlo (elektromér s méfenim kazdé faze samostatné). Zjednodusené schéma typl
méfeni je na obr. 2. V drtivé pfevaze evropskych zemi EU pfevazuje systém souctového méreni, ktery
je podle naseho nazoru vhodnéjsi pro aplikovani zdroje na strané spotrebitele (zapojeni je jednodussi,
levnéjsi). Z dlvodu rozliSného zplsobu méfeni bude dochazet k mensim ¢i vétS§im rozdilim (chyb)
podle zpusobu zapojeni (3f/1f) a sestavy, slozeni, druhli a zapojeni spotfebicl v objektu, vyuzivani
spotrebicll, zvyklosti domacnosti a poctu ¢leni spole¢né Zijicich, zpUsobu pfipojeni zdroja (3f/1f) a
moznosti zplsobu jejich Fizeni, zplsobu vyuzivani elektfiny pro Géely pfipravy TUV, vytapéni, vareni,
... véetné zplsobu regulace vyuziti prebytka elektfiny (akumulace).

Vysledky méreni spotieby elektfiny

Jak jsme jiz zminili, systém méfeni elektfiny je vva)R diametralné odliSny. Na nasledujicim pfikladu si
ukazeme, jaké hodnoty naméfi elektromér v CR a jaké hodnoty naméfi elektroméry napfiiklad
v Némecku.

Poc&atecni pfedpoklady jsou tyto. Vyrobna elektfiny je pfipojena jednofédzové (jednofdzovy méni€) do
faze Li, aktualni vykon ménice je 3000 W. Ve fazi L1 nemame zapojen zadny spotiebi¢ (odebirany
pfikon je P1= 0 W). Z faze Lz a L3 odebirame z kazdé piikon 1500 W (P2=1500 W, Ps= 1500 W).

L1 L2 L3
7 souctové
gl -3000 + 1500 + 1500 =0W
3000W 1500 W |1500W \\\\
4 po fazich
+ 1500 + 1500 = 3000 W

Obr. 3: Energetické toky a vysledek méfeni spotfeby elektfiny pfi riznych typech méreni



PFi pouziti soutového méfeni vychazi méfena spotieba elektfiny:
Pcelkem = P1 + P2 +P3 = (-3000) + (+1500) + (+1500) = 0 W

PFi pouziti méfeni po fazich vychazi mérena spotfeba elektfiny:
Pcelkem = P1 + P2 +P3 = (0) + (+1500) + (+1500) = 3000 W

Pouzijeme-li sou¢tové méfeni, je spotfeba v odbérném misté rovna nule. Pfi pouziti méfeni spotfeby
po fazich, je vysledna hodnota spotfeby rovna 3000 W. Vyjadfime-li vypocet chyby méreni celkové
spotfeby matematicky, je chyba méreni 100 % (vztazeno k souctovému zplsobu méreni).

Pro upfesnéni modelu méfeni po fazich je nutno jesté doplnit, Ze kromé celkové naméfené spotfeby
3000 W (ve dvou fazich) je sou¢asné naméfena i hodnota pretokd do distribuéni soustavy o vykonu
3000 W (v jedné fazi). Toto ma vSak zasadni dopad pfi posuzovani ekonomiky provozovani
fotovoltaickych zdroju z divodu zcela odliSné ceny za pretok do distribu¢ni soustavy.

Pohled na spotfebu metodikou MZP SFZP

Z metodického pokynu dota¢niho programu Nova zelena usporam se spotfeba definuje jako spotieba
objektu v misté vyroby. V podminkach programu se hovofi o ¢asovém profilu vyroby a spotieby, jenz
ma byt pfizpUsoben - bez vazby na zpusob a metodiku méfeni spotfeby. To, Ze je méfeni vztazeno
k objektu jako celku a dale metodika nerozliuje, znamena v Uvaze SFZP jen soudtové méfeni
spotfeby, jako tomu je napfiklad u energetickych auditll a posudkl. Nahrava tomu i fakt, Ze stavajici
elektromér méfi vzdy souctovym zplisobem, protoze neni v objektu instalovan dosud zadny zdroj.

Pravé v okamziku vzniku a pfipojeni nového zdroje, pfestava rezim souctového méfeni platit a
distribu¢ni spolecnost pfi zadosti o pfipojeni do DS vyméni elektromér za novy (s méfenim po fazich).
Spotfeba objektu (domacnosti) je ve skute¢nosti rozdélena ovSem nerovnomérné, ¢asové i priibéhem
chaoticky do jednotlivych fazi. Na chvili pfipustme, ze profil objektu (domacnosti) bude zcela shodny
jako pfed vyménou elektroméru. Zapojenim zdroje do objektu, vSak zcela na jedné, nebo na dvou,
pfipadné na vSech tfech fazich upravi vysledné hodnoty a v této chvili prestava platit pravidlo, ze
spotiebujeme 70 % vyrobené elektfiny — z divodu zmény méreni pfi spotiebé elektriny!

Analyza jednotlivych druhtl zapojeni

Jednofazovy FV systém (bez regulatoru)

Obrézek 4 ukazuje =zapojeni jednofazového F=3°°°Wm &:;::’:i;g;:gﬁ::ﬁu
fotovoltaického  systému  bez  regulatoru.

Fotovoltaické panely produkuji vykon 3000 W. N 3000w

Stfida¢ je zapojen do jedné faze. V pfipadé ~ N (100w)

nepouziti zpétné vazby ke stfidali dochazi 1

k pretoku do sité 2900 W (3000 — 100 = 2900) a 2pétns | - o 00w
k sou€asnému nakupu pro spotfebu 2000 W  aba X
(1500 + 500) ze sit¢ do zbylych dvou fazi. = < 1500W
Zapojenim dochazi k ekonomickému -~
znehodnoceni vyrobené elektfiny u distribuéni | — () soow
sazby D02 o 89 %. Ekonomické vyuziti P

elektfiny je v tomto pfipadé pouhych 11 %. TN I 1 2 2100W

Zapojime-li k ménici zpétnou vazbu, nevznikne
zadny pretok do sité. Ménic je vykonové omezen
na 100 W a neni tedy efektivné vyuzit. Nakup ze kWwh 1ljlﬂmfgns;téigggsv\-\zf:;:gi]
sité 2000 W pro zbylé dvé faze vSak zUstava. '

Omezenim pietoku v tomto pripadé dochazi
k ekonomickému vyuziti elektfiny na pouhé 3
%. Tento pfipad nastava u tzv. ,narokového

Obr. 4: Jednofazovy FVS bez regulatoru



Boieni® iako mik .
pfipojeni“ jako mikrozdroje b3000 W m

Jednofazovy FV systém s regulatorem

3000W

DalSim posuzovanym zapojenim je vylepSeny ]
jednofazovy FVS s regulatorem podle obrazku 5. l

= & 100w
Tento typ zapojeni naleznete nej¢astéji u starSich -
typl stfidacl, které nemaji softwarovou ¢i &
hardwarovou moznost regulace vykonu stfidace. — R
Za stfidaCem nasleduje jednofazovy regulator R, <~
se zpétnou vaznou, ktery reguluje na tzv. virtualni I ]
nulu, podle ¢idla proudu pfed hlavnim fakturaénim
elektromérem.

1500 W

500 W

U stfidate dochazi nejprve k pfebytku vykonu N 29_0? R

2900 W (3000 — 100 = 2900), avSak nasledné
zapojeny regulator R vyuzije tento prebytek do "
prevazné tepelnych spotfebicu (na teplo). Méni¢ je T
vtomto pfipadé vykonové i ekonomicky piné
vyuzit, avSak je stale nutny nakup elektfiny ze sité
v rozsahu 2000 W (1500 + 500) do zbylych dvou i
fazi.

kwh 0 W do sit&, 2000 W ze sitél

Zapojenim  také dochazi  k ekonomickému Obr. 5: Jednofazovy FVS s regulatorem
znehodnoceni vyrobené elektiiny a to podle

poméru ceny elektfiny a ceny tepla pro dany objekt. Pro cenu tepla ve vysi 1/3 ceny elektfiny, pak
vychazi znehodnoceni pro distribuéni sazbu D02 o 65 %. Ekonomické vyuziti elektfiny je v tomto
pfipadé pouhych 35 %.

Trifazovy FV systém bez requlatoru

Na obrazku 6 je znazornény energeticky tok tfifazového
FV systému bez regulatoru. XXX — symetricky stfidac
P=3000 W (XXX) — asymetricky stfidad

V pfipadé vyuziti symetrického stfidace dochazi

k celkovému prebytku vykonu 1400 W (900 + 500) na L1 . ~| 3000w

(1000 — 100 = 900 W) a na Ls (1000 — 500 = 500 W) a ~ ) (2100W)

k nakupu elektfiny do faze L» (1000 —1500) = -500 W) 2000 1000 [ 1000 |}

500 W. StfidaC je vykonové vyuzit a vtomto pfipadé (100) (1500) (500) - ) 100w

pracuje na 100 %. OvSem ekonomické vyuziti

elektfiny je pouze 37 %. = () 1500W

L L2 Ll = (X) soow
Kdyz pouzijeme asymetricky stfida¢, za pomoci zpétné 900 500 500 -
vazby, ktera je vytvofena tfemi méficimi transformatory o |l o |1 o || £2100W
proudu snima aktualni velikost odebiraného proudu puN
zatézi a reaguje tak na proménlivou zatéz spotfebicu. Y

Vysledkem je virtudlni nula na vystupu, avSak stfidac
v tomto pfipadé neni pIné vykonové vyuzit (vykon je
omezen na 2100 W). Ekonomické vyuziti elektfiny se

ySilo oproti symetrickému stfidaéi o 33 %, na e, .
(z:‘gkc;vychpm (I)/O _ y ' " 1aact ° Obr. 6: Trifazovy FVS bez regulatoru

l 1400W do sit&, 500 W ze sité]

Pro maximalizaci ekonomiky provozovani je nutné povolit pfekazku vyuziti ,pfetokd“ u asymetrického
stfidage a pouziti nadfizeného regulatoru.



Trifazovy FV systém s regulatorem P=3000W

2100w

Schéma asymetricky stfida¢ s regulatorem a ~ ™\ (3000 W)
povolenim ,pfetok(“ je mozné spatfit na obrazku 100 1500 s
7. Zapojeni ma dvé zpétné vazby. Prvni zpétna | (a00) ! (1800) l (800) 1 o %) 100w
vazba reguluje vykon stfidate podle velikosti  zpens | —_
proudu pfed regulatorem a v pfipadé povoleni Va3l ) 1500w
pfetokd tedy nejprve vytvofi potfebny vykon L L, L, s = ) soow
k uspokojeni zatéZe a rozdil ve vysi 900 W - 0 0 i
rozdéli rovnomémé 3 x 300 W, za predpokladu ~ (300) I |l el 2 2100W
Ze neni dosazena hodnota maximalni vykonové TS N
nesoumérnosti stiidade. e .

] — (900)
Schéma zapojeni obsahuije tfifazovy regulator R, sl /E(\ ®
ktery je fizen druhou zpétnou vazbou. Ukolem N

regulatoru smérem do distribuCni soustavy.
Vykon stfidaCe je v tomto pFipadé plné vyuZzit na
3000 W.

Ekonomika provozu bude zavislda na zplsobu
vyuziti pfebytku elektfiny z regulatoru. Pro pfipad
pfemény na teplo bude ekonomické vyuziti elektfiny na 80 %. V pfipadé vyuziti pfebytku elektfiny do
elektrické akumulace, pak bude ekonomické vyhodnoceni elektfiny 100 % (nepocitame-li
akumulaéni ztraty).

regulatoru je dosazeni virtualni nuly na vystupu :
e
©

Obr. 7: Trifazovy FVS s regulatorem

Zaveér a doporucéeni

Analyzovany byly celkem ¢tyfi druhy zapojeni. Po dvou pro tfifazovy systém pfipojeni, po dvou pro
jednofazovy systém pfipojeni, v zapojeni bez regulatoru, s regulatorem (pro vyuziti pfebytkd). VSechny
Ctyfi zapojeni mély stejné zapojenou a vykonové shodnou spotiebu ve vysi 2100 W. U kazdého
zapojeni byl pouzit méni¢ s vystupnim vykonem na stfidavé strané 3000 W.

Vyuzivanim jednofazovych fesSeni je podle vysledkil analyz silné diskriminovano a nelze
dosahnout vétsSiho ekonomického vyuziti, aniz bychom tomu prizpasobili a prepojili tfifazovy
rozvod spotiebici do jedné faze, pfipadné zvétSime jednofazové jisténi, zapojime jednofazovy
stfida¢ s regulatorem pretoki. Vzhledem k uvedenym nevyhodam, které jednofazové reseni
pFinaseji, je nelze pro Ceskou republiku doporugit.

Z ddvodu napojeni €eskych domacnosti do distribucni NN sité, které je z vice nez 99,8 %
trifazové, lze doporugdit pred pfipadnym pirepojovanim domaciho rozvodu do jedné faze, pouzit
trifazové stridace. Pouzivani symetrického stfidaée v zakladnim zapojeni bez regulatoru pfinasi
vSak jen 37 % ekonomické vyuziti elektfiny a s tim spojenou nizkou navratnost. Z analyzy
vyplynulo, Zze nejlepS§im FeSenim zhlediska navratnosti je tfifazovy systém a vyuziti
asymetrického stfidace, na kterém lze povolit pretoky, s rozSifenym zapojenim o tfifazovy
regulator pretok(i nebo pfimo elektrickou akumulaci (akumulatorové baterie). Timto feSenim
maximalizujeme ekonomické vyuziti elektfiny na 100 %.
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