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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem zalozniho zdroje napdjeni vyuzivajici obnovitelné
zdroje energie, konkrétné slunecni energii. V prvni ¢asti je popsan potencial solarni elektrarny v
podminkach CR. Dalsi &asti popisuji typy fotovoltaickych systémi, jejich komponenty,
dimenzovani fotovoltaickych systémti a moznosti fizeni spotteby. Kvili proménlivé dodavce z
OZE se prace také zabyva moznostmi predikce vyroby elektrické energie z téchto zdroji. V
praktické casti je proveden navrh zalozniho systému napdjeni pro rodinny dim, ktery v letnim
obdobi funguje také jako optimalizator vlastni spotfeby. Pro tento navrh bylo provedeno financni
zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA: fotovoltaickd elektrarna; hybridni fotovoltaicky systém; akumulace
energie; predikce vyroby
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ABSTRACT

This master's thesis deals with a design of backup power system, which will be using
renewable energy sources, particularly solar energy. The first part describes the potential of solar
power plant in the Czech Republic. The next parts describe types of photovoltaic systems, their
components, design of photovoltaic systems and possibilities of controlling power consumption.
Due to the fluctuating supply from renewable energy sources the thesis also deals with
possibilities of predicting of the production electricity from these sources. In the practical part the
design of backup power system for the house is done, which will also be working in summer as
an optimizer for own consumption. A financial evaluation was done for this proposal.

KEY WORDS: photovoltaic power plant; hybrid photovoltaic system; energy storage;
power prediction
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DOD
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E

Eq
Em
E1
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FF
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Ipc-max
ImAx(NAB)
Imax(vyB)
Impp
Ineac-ouT)
Isc

lp

Ipn
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plocha

vzduchova hmota
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procentudlni vykonové ztraty sttidace pii vybijeni baterii [%0]
souhrnné procentualni vykonové ztraty na vodi¢ich [%]
ostatni procentualni vykonové ztraty [%]
uhel dopadu slunecnich paprskii [°]
ucinnost [%0]
Celsiova teplota [°C]
vilnova délka [m]
hustota vzduchu [kg-m™]

SEZNAM ZKRATEK:

AC
AGM
ALADIN

AM
AV
CHMU

DC
DOD
DR
DS
ERU
ES
FV
FVE
GFS
HFVE

stiidavy proud (Alternating Current)

absorbujici skelny material (Absorbed Glass Mat)
omezena oblast, dynamicka adaptace, mezinarodni vyvoj (Aire Limitée,
Adaptation Dynamique, Development International)
vzduchova hmota (Air Mass)

Akademie véd

Cesky hydrometeorologicky ustav

Ceska republika

stejnosmérny elektricky proud (Direct Current)
hloubka vybijeni (Depth Of Discharge)

domovni rozvadéc

distribu¢ni soustava

Energeticky regula¢ni ufad

elektriza¢ni soustava

fotovoltaicky

fotovoltaicka elektrarna

globalni pfedpovédni systém (Global Forecast System)

hybridni fotovoltaicka elektrarna
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LCD
LED
MM5
MPO
MPP
MPPT
NCAR

NEZ
NN
NOAA

NWP
OTE
OZE
PDS
PPDS
PVGIS

PWM
RD
RS
SAIDI

SAIFI

TV
USA
VAS
VRLA
VTE
WASP

displej z tekutych krystali (Liquid Crystal Display)

dioda emitujici svétlo (Light Emitting Diode)

model se stiedn€ velkou rozlohou paté generace (Mesoscale Model 5)
Ministerstvo pramyslu a obchodu

bod maximalniho vykonu (Maximum Power Point)

sledova¢ bodu maximalniho vykonu (Maximum Power Point Tracker)
Nérodnim centrum pro vyzkum atmosféry (National Center for Atmospheric
Research)

novela energetického zakona

nizké napéti

Nérodni Gfad pro oceén a atmosféru (National Oceanic and Atmospheric
Administration)

numericka predpoveéd pocasi (Numerical Weather Prediction)

operator trhu s elektiinou

obnovitelné zdroje energie

provozovatel distribu¢ni soustavy

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

fotovoltaicky geograficky informacni systém (Photovoltaic Geographical
Information System)

pulzni sifkova modulace (Pulse Width Modulation)

rodinny diim

regulator spotieby

ukazatel primémé systémové doby trvani preruseni (System Average
Interruption Duration Index)

ukazatel primérné systémové Cetnosti preruseni (System Average Interruption
Frequency Index)

tepld voda

Spojené staty americké (United States of America)

Vétrny atlas (Wind Atlas)

ventilem fizené olovnéné (Valve Regulated Lead Acid)

vétrna elektrarna

program pro analyzu a aplikaci Vétrného atlasu (Wind Atlas Analysis and

Application Program)
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1 Uvobp

Obnovitelné zdroje energie, dale uz jen OZE, se stavaji kazdorocn¢ diskutabilnim tématem. Ze
zpravodajskych portali a dalSich informacénich zdroji se Ize vétSinou docist, o kolik se zvysil
instalovany vykon OZE v daném roce. Nejsilngjsi faktor, ktery zna¢né ovlivituje zminény rist, je
dan politikou stath. Evropskd unie se nejvice zasazuje na rozvoji OZE a sniZzovani emisi,
produkovanych vyrobnami elektrické energie, které spaluji fosilni paliva. Ceska republika,
jakozto ¢len EU, se zavazala, Ze do roku 2020 bude hruba spotieba energie tvofena minimalné
13% podilem z OZE.

Fotovoltaické elektrarny se v poslednich letech staly nejrychleji rostoucim OZE v CR.
Vyroba elektrické energie pomoci fotovoltaickych panelll se zd4 byt na prvni pohled k Zivotnimu
prostfedi Setrnd, ale pokud se Vv tivahu vezmou vyrobni procesy a nasledna likvidace, respektive
recyklace, tak uz tolik ekologické neni. ZruSenim statni podpory pro vyrobny elektrické energie
ze solarni energie nastava otdzka, hlavné pro majitele rodinnych domt, zda se umisténim par FV
paneld na jejich stfechy nékdy viibec zhodnoti. Pro nékoho miize byt dilezita sobéstacnost a
nezavislost, ktera je v§ak nepifimo imérna komfortu a pohodli.

Slibnym dopliitkovym energetickym zdrojem pro mensi systémy mize byt mala vétrna
elektrarna, kterd u hybridnich systém muize poskytnout energii, kdyz zrovna neni dostatek
slune¢niho zareni. Kombinaci fotovoltaické a vétrné elektrarny se systém stdva znacné€ zévisly na
pocasi. Pfesna a spolehliva predpoveéd pocasi je pak dilezitou soucasti akumulacnich systému.
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2 SLUNECNI ENERGIE

Slunce tvofi centrum slune¢ni soustavy a jedna se o nejbliz§i hvézdu k Zemi. Slunce ma
V porovnani se Zemi piiblizn¢ 330000 krat vétsi hmotnost a Ize ho popsat, jako kouli Zhavého
plazmatu, ktera kazdy okamzik produkuje ohromné mnozstvi energie. Vykon, kterym Slunce
disponuje, ¢ini 4-10%° W a na Zemi dopada priblizné 45 miliardtin. Teplota na jeho povrchu se
pohybuje okolo 5780 K a v jadru dokonce az 15,6-10° K. Diky extrémnim podminkam v jadie,
zpusobené vysokym tlakem a teplotou, Vv ném dokéze probihat termojaderna fiize. Jedna se o
vicestupniovy proces, ve kterém je spalen vodik na hélium. Vétsina energie, tedy néco kolem 96
%, ziskana béhem tohoto procesu, je po pruchodu fotosférou ve formé elektromagnetického
zateni [45][46].

Na Zemi pak dopada zafeni o vykonu 180 tisic TW, z kterého se ptiblizn¢ tietina odrazi od
atmosféry zpét do vesmiru, necela pétina je pohlcena v atmosféte a skoro polovina je pohlcena
povrchem pevnin a oceanti a méni Se nasledné v teplo. Maly zlomek dopadajiciho zafeni se méni
na chemickou energii biomasy pies fotosyntézu zelenych rostlin. Vice jak polovina zachycené
slune¢ni energie se posléze vyzati do kosmu ve formé infracerveného zareni. Na obr. 2-1 Ize
nasledné vidét popsanou tepelnou bilanci dopadajiciho slune¢niho zateni na Zemi [44].

DOPADAJICI SLUNECNI INFRACERVENE
o r’a = i o r v 0
ODRAZENE  ZARENI 100% ZARENI%\EME 66%
SLUNECNI ZARENI e ~
34% PN
,,,,,, N R I | IR
10%
ABSOPRCE
ODRAZ 19%
ATMOSFERY
ZEME A ~_
23% 4% KINETICKA
llé)(;A)N-\r/EE’}D(LC(i) LATENTNI || INFRAGERVE E\DETRFSJE
\ TEPLA || NE ZARENI
BIOSFERA
ATMOSFERA 0,1%
ZEME

POVRCH k
ZEME -

Obr. 2-1 Tepelna bilance dopadajiciho slunecniho zdreni [44]

Na obr. 2-1 jesté zbyva jeden nezminény jev a to cyklus vétrné energie. Dusledkem
nerovnomérného ohievu zemského povrchu slune¢nim zéafenim dochazi ke vzniku vétru. Od
zemského povrchu, v kterém se dopadajici slunecni zafeni meéni na teplo, se ohfiva i prilehla
vzduchova vrstva. Teply vzduch ma niz8§i mérnou hmotnost nez studeny, a proto zacne stoupat
smérem vzhiru. Tento dé€j je znané ovlivnén stfidanim dne a noci a také rotaci Zemé. Popsané
udalosti vedou ke vzniku tlakovych rozdili v atmosféte, nebo-li k vytvareni tlakovych nizi a vysi.
Vyrovnanim zminénych tlakovych rozdilu vznika vitr, ktery proudi od tlakové vyse k tlakové nizi
[31].
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Sluneéni zafeni se déli na dve slozky [31]:

- ptfimé slune¢ni zafeni — vyznacuje se mnohondsobné¢ vyssi intenzitou v jednom sméru
nez v ostatnich,

- difuzni slune¢ni zafeni — ma ve vSech smérech stejnou intenzitu; vznika v atmosféte
rozptylem o molekuly ve vzduchu, ¢astecky prachu a mraky.

Teoretické mnozstvi energie dopadajici za jednotku casu na jednotkovou plochu mimo
zemskou atmosféru se nazgva sluneéni konstanta a jeji hodnota je piiblizng& lp = 1360 W-m™.
Mirou zmensSeni intenzity tohoto zareni je tzv. soucinitel znec¢iSténi Z, ktery zavisi na obsahu
ptimési a atmosférického tlaku vzduchu [31].

Tab. 2-1 Soucinitele znecisteni [31]

Typ oblasti Soucinitel znec€isténi Z
Mista nad 2000 m n.m. 2,0
Mista nad 1000 m n.m. 2,5
Venkov bez priimyslovych exhalaci 3,0
Me¢sta a prumyslova stiediska 4,0
Siln¢ znecisténé prostiedi >5.,0

Intenzitu pfimého slune¢niho zateni lpy dopadajiciho na plochu A kolmou ke sméru paprskii
lze popsat rovnici [31]:

Iy =1,-A % (W-m?% W-m?, -) (2.1)
Intenzita pfimého zafeni na obecné polozenou plochu Ip je dana vztahem [31]:

I, =1 -COSy, (W-m™?;, W-m?, -) (2.2)
kde vy je thel dopadu slune¢nich paprskii.

Optimalni thel sklonu absorpéni plochy se méni v zavislosti na ro€nim obdobi. V Iété se
pohybuje v rozmezi 30° — 45° a v zimé mezi 60° a 90° [31].

2.1 Potencial solarni elektrarny v podminkiach CR

Dostupnost solarni energie v CR je zpravidla ovlivnéna n&kolika faktory. Patii mezi n& predevsim
zemé&pisna $itka, ro¢ni doba, oblacnost, lokalni podminky, sklon plochy na niZ slune¢ni zafeni
dopada a dalsi. V naSich zemépisnych Sitkach dopadé vice nez tii Ctvrtiny zafivé slunecni energie
Vv letni poloving roku, tedy od dubna do zati. Na obr. 2-2 lze pozorovat ro¢ni sumu globalniho
zafeni. Na naSe Uzemi dopadd primérmé za rok na 1 m? 950 — 1100 kWh energie. Nejlepsi
podminky se naskytuji na jizni Moravé, v jiznich Cechach a na Vyso¢ing. Naopak nejhorsi
podminky jsou v Kru$nych horach, Krkonogich, Jesenicich, Sumavé &i Beskydech. Z hlediska
ro¢ni primérné doby slune¢niho zateni (obr. 2-3) a ro¢niho priméru bezoblaé¢nych dni (obr. 2-4)
jsou podminky obdobné. V CR se priméma doba sluneéniho svitu pohybuje v rozmezi 1400 —
1800 hodin za rok. V ramci Evropy se v CR vytvaii difiizni zafeni v celoroénim poméru 50 — 70
% z globalniho zafeni, a dokonce v zimé& dosahuje az 90 %. Z geografického hlediska maji lepsi
podminky jizni staty Evropy ¢i severni Afriky [39].
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Yearly sum of global irradiation on horizontal surface
Czech Republic
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Obr. 2-2 Rocni suma globdlniho zdrent na vodorovnou plochu CR [38]

hodin
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Obr. 2-3 Rocni priimérna doba slunecniho zdareni v CR [49]
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Obr. 2-4 Rocni priimérny pocet bezoblacnych dni v CR [49]

2.2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole je popsany vyvoj slune¢niho zafeni majici pivod v termojaderné fuzi ve Slunci az
po jeho dopad na nasi planetu. Nechybi ani popis slune¢niho zéfeni po jeho prichodu zemskou
atmosférou. V ramci geografického umisténi CR se nejednd o nejvhodngjsiho kandidata pro vétsi
vystavbu FVE a nutno fict, Ze jiznéjsi staty budou mit lepsi podminky.
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3 FOTOVOLTAICKY SOLARNI SYSTEM

V dnesni dobé existuje n€kolik variabilnich systému, které umi preménovat slunecni energii na
tepelnou ¢i elektrickou energii. Obr. 3-1 zobrazuje rozdéleni solarnich systému, které 1ze délit na
aktivni, ¢i pasivni a na vyrobny elektrické nebo tepelné energie. Vyroba elektrické energie se fadi
pod aktivni vyuziti slunecni energie a Ize ji rozd¢€lit na dvé technologické koncepce, tj. solarné —
termicka pfeména a fotovoltaické ¢lanky [31].

Vyuziti solarniho
zéreni

Vyroba elektrické
energie
Z;ecmhezznséﬁ:zr:;:‘;tzr?;:;' Solarné - termicka Fotovoltaické Teplovzdusné Ploché a trubicové

gudovy na teplo preména ¢lanky kolektory kapalinové kolektory

Obr. 3-1 Rozdeleni solarnich systémi dle zpiisobu vyuziti energie [31]

Vyroba tepla
solarnimi kolektory

FV solarni systémy funguji na principu piimé pfemény sluneéniho zafeni. Tato technologie
byla objevena uz v 19. stoleti, kdy se francouzsky fyzik Becquerel zabyval prvnimi experimenty,
pti kterych pozoroval piimou pfeménu zareni na elektfinu, nebo-li fotoelektricky jev. Dalsi
vyzkumy vedly k vyrobé velkych monokrystali kiemiku, které daly vznik FV ¢lankd, jak je
zname dnes. Za rozvojem FV ¢lanki stdla kosmonautika od 60. let minulého stoleti, nebot’ se
aplikovaly, jako zdroje pro satelity a uplatiiuji se i nyni. Na zacatku 80. let dostala vyroba FV
panelti novy spad kvili ropné krizi. V CR zaznamenal nebyvaly rist FVE v minulém desetileti
v disledku dota¢nich programu [8].

3.1 FV c¢lanek

Zakladem FV clanku se stal kiemik, ktery je na nasi planeté¢ druhym nejrozsifenéjSim prvkem.
Diky jeho vyznamné potiebé v mikroelektronice se vyrabi krystaly kifemiku dosahujici témét
100% cistoty. PouZivani pravé kiemiku je dano z divodu jeho Uzkého zakazaného pasu, ktery
dokaze generovat zna¢né mnozstvi volnych nosi¢ti naboju [19].

Na FV c¢lanek musi dopadat takové zareni, které obsahuje fotony o vlnové délce mensi nez
1105 nm. Tato hrani¢ni vinova délka udava, ze fotony budou muset disponovat minimalni energii
0 hodnoté 1,12 eV, aby se elektron mohl uvolnit z krystalové mfizky. Elektron piechazi
z valenéniho pasu do vodivostniho a vznika par elektron — dira [19].

FV ¢lanek je v podstaté velkoploSna polovodic¢ova dioda s jednim pfechodem PN. Stavebnim
prvkem je platek kiemiku typu P s pfimési boru (bor je chemicky prvek s3 valen¢nimi
elektrony). Jeho spodni strana je potisténa vodivou stiibrnou miizkou. Horni plocha je
zastoupena vrstvou polovodice typu N s ptimési fosforu (fosfor je chemicky prvek s 5 valenénimi
elektrony), na které jsou umistény uzké vodivé kontakty. Kfemik je chemickym prvkem, ktery
ma 4 valen¢ni elektrony [19].



Fotovoltaicky solarni systém 21

Jelikoz ma bor jen 3 valencni elektrony, nedokaze v krystalové miizce vytvofit kovalentni
vazbu ze ¢tyt dvojic elektroni s okolnimi atomy kiemiku, a proto budou vznikat diry. Jedna se o
kladné naboje Vv polovodi¢i typu P. Naopak v polovodi¢i typu N budou 4 valenéni elektrony
navazany na sousedni atomy kiemiku a jeho paty valen¢ni elektron se bude moci lehce uvolnit
Z vazby s vlastnim atomem. Mezi vrstvami vznikne pfechod PN, ktery zabraiiuje volnému
prechodu elektrond z polovodice typu N do polovodice typu P, ale umoziuje snadny prechod
elektronti z vrstvy P do vrstvy N. Na obr. 3-2 je zndzornéna Cinnost FV ¢lanku a je v ném
naznacen tok elektronti ve vytvoreném elektrickém obvodu z FV ¢lanku, jako zdroji energie, a
spotiebicem [19].

sluneéni zareni

kovovy
kontakt

polovodié (Si)  Mfizka

typu N l
£ .
= spotiebi¢
8 = = df= = = =2ffe = = Y = = = &= = —
P smér toku
8 elektron(i

polovodi€ (Si)

typu P

Obr. 3-2 Princip cinnosti FV ¢lanku [20]

Pti dopadu svétla na povrch FV ¢lanku pfedavaji fotony svou energii atomtim v krystalové
miizce kifemiku a uvoliiuji z ni elektrony. V piipadé, kdy by PN ptfechod neexistoval, dochazelo
by voln¢ k ptenosu elektrond z mista piebytku do mista nedostatku a FV ¢lanek by se nemohl stat
zdrojem napéti. Uskuteciovala by se tzv. rekombinace, nebo-li by dochazelo ke spojovani dér
s elektrony. PN pfechod se chova tak, ze elektrony uvolnéné ve vrstvé N se v ni zacnou hromadit,
protoZe elektrony nemuizou piechazet do vrstvy P. Elektrony uvolnéné ve vrstvé P, naopak
mohou piejit pies prechod PN do vrstvy N, kde se v ni za¢nou koncentrovat. Nahromadénim
volnych elektrontt vznikne mezi horni a spodni vrstvou elektrické napéti o velikosti 0,6 V [19].

Utinnost pfemény dopadajici sluneéni energie na vyuzitelnou elektrickou energii FV &lanku
neni 100%, ale pohybuje se zpravidla kolem 16 %. V dnes$ni dob¢ se v laboratornich podminkach
objevuji takové technologie, které dosahuji Gc¢innosti pies 40 %. Nize jsou vypsany piiblizné
ztraty ve FV ¢lanku [24]:

- reflexe a zastinéni prednimi kontakty (3 %),

- prilis mala energie fotonii dlouhovinného zateni (22 %),

- nadmeérna energie fotont kratkovinného zateni (30,5 %),

- rekombinace (8 %),

- spad potencialu pfedev§im v pasmu prostorového naboje (20 %),
- tepelné ztraty proudu (0,5 %).
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Cinnost FV ¢lanku charakterizuje V-A charakteristika, ktera 1ze vidét na obr. 3-3. Mezi jeji
hrani¢ni veli€iny patii napéti naprazdno Uoc a proud na kratko Isc. Napéti naprazdno piedstavuje
maximalni napéti na ¢lanku, které se objevi v ptipad¢€, kdyz neni ke ¢lanku pfipojen spotiebic.
Proud nakratko ptredstavuje maximalni proud, ktery mtize ¢lanek vyprodukovat pii dané intenzité
slune¢niho zafeni. Vykon FV ¢lanku se uruje jako sou¢in proudu a napéti. Pro danou
charakteristiku pfi urCité intenzité slune¢niho zareni plati, Ze na ni existuje tzv. bod maximalniho
vykonu (MPP) o napéti Uyp, @ proudu lmpy, ve kterém je vykon nejvétsi. Pfi standardnich
testovacich podminkach (STC), jenz jsou urCeny teplotou 4 = 25 °C, intenzité slunecniho zareni
dopadajici kolmo na plochu lpy = 1000 W-m™ a definované vzduchové hmoté AM = 1,5, je pak
dany MPP oznacovan jako jmenovity vykon Pmp, FV ¢lanku, respektive panelu [3][31].

A
6 intenzita sluneéniho zafeni
: 1000 W/m? MPP pii STC
Impp 800 W/m?
4
g 3 | 600 W/m? l \
= \\\ MPP pfi jiné intenzité zareni
\
400 W/m? 1 \
2
!
!
1 200 W/m? 1
100 W/m? \
- “
0 + + . »
0 5 10 15 20 25 30 \35 40\
U [V]

Uwmpp Uoc

Obr. 3-3 Vliiv intenzity zdreni na V-A charakteristiku [3]
Kromé vyse zminénych veli¢in se k charakteristickym provoznim hodnotam jesté fadi Cinitel
plnéni FF a uginnost #. Cinitel plnéni pfedstavuje podil maximalniho vykonu v bodu MPP pii
STC a soucinu napéti naprazdno a proudu nakratko a lze popsat rovnici [3][31]:

Yuee Iee -V, AV, A) (3.1)

Uoc' sc

FF =

Utinnost je definovana jako podil maximalniho vykonu v bodu MPP pii STC a vykonu
dopadajiciho sluneéniho zateni Pi,. Uinnost lze vyjadiit nasledujici rovnici [31][50]:

n= w-mo. (%; V, A, W) (3.2)

in
Na V-A charakteristiku ma vliv 1 okolni teplota. Pfi zvySeni teploty dochdzi k snizeni napéti
naprazdno a to vede k poklesu vykonu i u¢innosti. Pro FV ¢lanky z krystalického kiemiku plati
piiblizng pokles napéti naprazdno Uoc okolo 0,4 %-K™ a pro Giéinnost 0,5 % K™ [31].
FV ¢lanky se vyrabi riznymi vyrobnimi procesy a jsou pouzity i riznorodé materialy. V tab.
3-1 jsou uvedeny nékteré typy FV ¢lanka a také par zakladnich informaci jich popisujicich [24].
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Tab. 3-1 Zakladni informace o jednotlivych typech FV clankii [28]

Mono- Poly- Amorfni
Typ solarniho ¢lanku | krystalicky krystalicky o CdTe CIS/CIGS
. . kiemik
kfemik kfemik
Typicka t€innost
Slinku [%] 15-20 13-16 6-8 9-11 10-12
Maximalni naméfena
ucéinnost ¢lanku 25,0 20,4 13,4 18,7 20,4
Vv laboratoii [%]
Potiebna plocha pro
1 KWp [m] 6-9 8-9 13-20 11-13 9-11
Zivotnost [rok] 25 25 10-25 - -
Vykon klesa o o . L
, 10— 15 % pii Horsi tepelila Sn’as1 , Relativné nizky dopad na
Tepelna odolnost o odolnost nez u extrémni ,
vyssich vykon
, monokrystalu teplo
teplotach

Dalsi podrobnosti

Nejstarsi a
nejrozsirenéjsi

Mensi
spotieba
ktemiku pfi
vyrob¢

Rychlejsi degradace nez u krystalickych

typtt

Nizka dostupnost na trhu

Vyvoj FV ¢lanku z dlouhodobého hlediska 1ze rozdélit nasledovné [31]:

Clanky prvni generace — Vyrabi se nej¢ast&ji z monokrystalického kfemiku a na trhu

jsou od 70. let minulého stoleti.

Clanky druhé generace — jedna se o tenkovrstvé ¢lanky z polykrystalického a
amorfniho kiemiku; dochazi k inovaci v oblasti spotieby kiemiku; vyroba tenkovrstvych

folii; patii sem také ¢lanky CdTe, CIS a CIGS.

Clanky tieti generace — stale ve vyvoji; zaméfeny na jiné metody odd&lovani naboju;
fotoelektrochemické ¢lanky; pouZiti nanostruktur ve formé& uhlikatych tycek a trubicek.

Clanky &tvrté generace — inovativni v oblasti vicevrstvych profildi plné vyuZivajici
Sirokého slune¢niho spektra.

3.2 Rozdéleni systémii
Podle tcelu 1ze FV systémy rozdé€lit na [8][33][49]:

drobné aplikace,

ostrovni systémy (off-grid),
sitové systémy (on-grid).

3.2.1 Drobné aplikace

Mezi drobné aplikace patii nenapadné FV clanky v kalkulackach nebo solarni nabijecky
akumulatorii. Celkové tvofi nejmensi podil na trhu, avSak jejich podil miize narast, nebot’ se
zvétsuje poptavka po nabijejicich zafizeni pro okamzité dobijeni akumulatorti at’ uz v mobilnich
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telefonech, noteboocich, fotoaparatech ¢i MP3 piehravacich na dovolenych a v piirodé

[8][33][49].

3.2.2 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy, nebo taky oznacovany systémy off-grid, se pouzivaji v mistech, kde neni
k dispozici distribu¢ni sit’. VétSinou jsou tyto ostrovni systémy aplikovany v mistech, kde neni
ucelné anebo neni mozné vybudovat elektrickou piipojku. VétSinou se jednd o problém
ekonomicky, nebot” se ndklady na vybudovani ptipojky blizi nakladim na FV systém (od
vzdalenosti k distribucni siti vétsi nez 500 — 1000 m). Vykony ostrovnich systémil se pohybuji
v rozmezi 1 — 10 kW. U ostrovnich systému se klade znacny diiraz na co nejmensi ztraty energie
a na pouzivani energeticky uspornych spotfebict. Jedna se zpravidla o odlehlé objekty, jakymi
jsou napt. chaty, karavany, jachty, napdjeni dopravni signalizace, telekomunika¢nich zatizeni,
zahradni svitidla, svételné reklamy apod. [8][33][49].

V ostrovnim systému se pouzivaji zafizeni [8][33][49]:

- FV panely,

- regulator dobijeni,

- akumulatory,

- stfidace pro ptipojeni béznych sitovych spotiebict 230 V/50 Hz,
- adalsi prvky (sledovace Slunce, indika¢ni a méfici pristroje).

Ostrovni systémy se dale déli na [8][33][49]:

- systémy s pfimym napajenim,
- systémy s akumulaci elektrické energie,
- hybridni ostrovni systémy.

3.2.2.1 Systémy s pfimym napajenim

Systémy s pfimym napajenim se vyuzivaji tam, kde nevadi, Ze ptipojené elektrické zatizeni
(spotiebic) je funk¢ni pouze po dobu dostate¢né intenzity slune¢niho zéfeni. Jedna se o prosté
propojeni FV panelu a spotiebice. Typy aplikaci: nabijeni akumulatorti malych pfistroji, cerpani
vody pro zavlahu, napéjeni ventilatorti k odvétravani uzavienych prostor atd. Na obr. 3-4 je
schéma zapojeni popisovaného systému [8][33][49].

FV panely regulator napéti  spotfebi¢ 12/24 V

Obr. 3-4 Schéma ostrovniho systému s primym napdjenim [49]

3.2.2.2 Systémy s akumulaci elektrické energie

Systémy s akumulaci elektrické energie se instaluji tam, kde je potieba elektiiny 1 v dobé, kdyz je
nepfiznivé pocasi, respektive v dobé bez slunecniho zafeni. Tohle plati v ptipadech, kdy se
vyroba elektrické energie vétSinou nekryje s jeji spotiebou. Pro takovy systém je nutné pouzit
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akumulatorové baterie. Optimalni nabijeni a vybijeni akumuldtorové baterie je zajiSténo
elektronickym reguldtorem. K ostrovnimu systému Ize pfipojit spotfebi¢e napajené
stejnosmérnym proudem (napé€ti byva vétSinou 12 nebo 24 V) a bézné sitové spotiebice 230 V/50
Hz napéjené ptes napétovy stfidac. Systémy s akumulaci elektrické energie mizou byt zdroje
elektrické energie pro chaty a rodinné domy, napéjeni dopravni signalizace, telekomunikacnich
zafizeni, vetejného osvétleni nebo monitorovacich pfistrojii v terénu, zahradni svitidla, svételné
reklamy atd. Na obr. 3-5 je znazornéné schéma systému s akumulaci se spotiebici pro 12
V stejnosmérného napéti a 230 V stiidavého napéti [8][33][49].

svitidlo 12 V
spinac
- regulator dobijeni
FV panely —
— — =
— — ~
akumulator pojistka invertor spotfebi¢ 230 V

Obr. 3-5 Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie [49]

3.2.2.3 Hybridni ostrovni systémy

Hybridni ostrovni systémy se aplikuji tam, kde je nutny celoro¢ni provoz se znaénym vytizenim.
V zim& se zpravidla vyrabi podstatné méné elektrické energie neZ v 1ét€. To ma za nasledek
navrhnout systémy i1 na zimni provoz tak, Ze se zvysi instalovany vykon systému, ktery ma
nasledné¢ vliv na navySeni pofizovacich nakladd. Ztéchto divodi byvaji tyto systémy
doplnovany alternativnimi zdroji energie v obdobich s nedostatecnym slune¢nim svitem. Mezi
takové zdroje 1ze zaradit napt. malou vétrnou elektrarnu, malou vodni elektrarnu, elektrocentralu,
kogeneracni jednotku apod. Typickymi hybridnimi ostrovnimi systémy jsou rozsahlejsi systémy
pro napajeni budov s celoro¢nim provozem v lokalitich bez ptipojeni k elektrické siti. Na obr. 3-
6 je schéma hybridniho ostrovniho systému [8][33][49].

regulator dobijeni

svitidlo 12 V

FV panely pojistka invertor

[ 1 -

| S— ~ —L\<
elektrocentrala prepinac ’

= trebic 230 V
nabijecka @ spotfebic

akumulator

Obr. 3-6 Hybridni ostrovni systém [49]
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3.2.3 Sit’ové systémy (on-grid)

Nejveétsi uplatnéni sitovych systému je v oblastech s hustou distribuéni siti. Vyrobena energie
ZFV paneli se spotiebovava ve spotiebi¢ich v budové a vznikly ptebytek je dodavan do
distribuéni sité. Pii nedostatku vlastni energie je naopak elektricka energie odebirana z distribu¢ni
sité. Systém dokaze pracovat Vv takovém rezimu, diky mikroprocesorovému fizeni sitového
stfidace. Pfipojeni k siti podléhd k schvalovacimu fizeni u provozovatele distribu¢ni soustavy
(PDS). Na obr. 3-7 je schéma zapojeni S vlastni spotiebou a prodejem zbylych piebytki do sité
(zapojeni podle zelen¢ho bonusu). Elektromér PDS je Ctyf-kvadrantovy, nebot’ musi umét méfit
dodavku a odbér elektrické energie. Na obr. 3-8 je schéma zapojeni S vyhradnim prodejem
elektrické energie do sité (zapojeni v tzv. vykupnim tarifu). FVE je pfipojena mezi stavajicim
elektromérem PDS a hlavni domovni skfini pomoci ¢tyf-kvadrantového elektroméru. V zapojeni
se zelenym bonusem se da efektivné vyuzit regulator spotieby (RS), napt. WATTrouter nebo
GreenBonO. RS je zafizeni, které ma méteni za elektromérem PDS a podle potieby spina rizné
navolené zatéze (TUV, tepelné Cerpadlo, klimatizace atd.) fidici se prioritnim nastaveni tak, aby
nedochazelo k plytvani, v podob¢ pretoku vyrobené elektrické energie do sité [8][33][49].

= X
~ Wh wh >>
. kontrolni .y &
invertor oloktromsy  isti€ e'e';tlgosmer distribu&ni sit
FV panely
domovni <
rozvod

Obr. 3-7 Zapojeni systému pro viastni spotiebu [49]
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Obr. 3-8 Zapojeni systému pro dodavku do sité [49]

3.2.3.1 Hybridni systém (grid-free)

Tento hybridni systém pracuje jako off-grid elektrarna s tim rozdilem, Ze objekt je napojen na
distribuéni sit’. VSechna vyrobena elektiina se spotfebuje v daném objektu a ptipadny nedostatek
je odebran z DS ¢i jiného elektrického zdroje (elektrocentrala). V tomto zapojeni je potieba
akumulatori, které vyrovnaji obvykle denni vyrobu a nocni spotiebu. Zakladem tohoto systému
je tedy nedodavat elektfinu do DS, od které navic je pomoci hybridniho stfidac¢e galvanicky
oddélena. Legislativné odpada fada problémil, nebot’ dle ERU neni potieba licence a na vlastniky
se nevztahuji povinnosti jako u ostatnich vyrobct elektfiny. Jediné, co se musi udélat, je pozadat
o povoleni stavebniho ifadu a ohlasit to také ptislusnému PDS [32][49].
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hybridni stfidac

domovni ~
rozvod < =
A
distribu¢ni sit’
A\ 4
FV panely rggg:,?é(;ir akumulator elektrocentrala

Obr. 3-9 Hybridni systém s akumulaci a zaloznim zdrojem [49]

Hybridni stfida¢ obsahuje transformator, ktery zarucuje zminéné galvanické oddé€leni. Podle
toho, jak je nastaven, tak rozhoduje, z jakého zdroje se bude Eerpat energie. Primarné je spotieba
nastavena z akumulatorti a jako zaloZni zdroj mlZe slouzit DS. Kromé DS si hybridni stfidac¢
dokaze nastartovat automaticky generator. Jestlize je nedostatek energie v akumulatorech, tak je
dan pokyn k odebirani elektrické energie ze zalozniho zdroje, napt. DS, generator atd. Systém lze
také nakonfigurovat tak, aby se béhem nizkého tarifu baterie automaticky dobijely z DS. Na obr.
3-9 je schéma popsaného systému [9][49].

3.3 Vyvoj FVE v CR

V roce 2006 byla navySena podpora pro obnovitelné zdroje energie a hlavné pro vyrobu elektfiny
vyuzitim slune¢niho zareni, ktera méla ptivod v zakoné 180/2005 Sh., o podpote OZE. Zakon
stanovil povinnost provozovatele distribu¢ni soustavy prednostné vykupovat elektfinu z OZE a
vykupni cena nesméla meziro¢né klesnout o vice jak 5 %. Podpora spocivala ve zdvojnasobeni
cen zelenych bonusti a vykupnich cen, které se pohybovaly i nad 15 K&-kWh™. Vykupni cenu,
pak stat garantoval na 20 let s pravidelnym ro¢nim navySenim o 2 %. Kvili vysokym investi¢nim
nakladim, kdy 1 Wp instalovaného vykonu pfiSel na 75 K&, se vSak stile pro mnoho investorti
nevyplatilo stavét FVE. V roce 2008 se na trh dostaly FV panely z Ciny, které srazily cenu 1 Wp
instalovaného vykonu na 23 K¢. Nasledkem téchto pfiznivéjSich podminek nastal enormni nartst
pfipojovanych novych FVE do ES, nebot’ pro mnohé investory a majitele RD to byla zajimava
investice s lukrativnim ziskem a rychlou navratnosti. V tab. 3-2 jsou znazornény rocni pfirastky
instalovanych vykont nové ptipojovanych FVE v jednotlivych letech [16].

W

Pozdé schvélena novela zakona ¢. 402/2010 Sb., pak znamenala nebyvaly narlist novych
FVE. Od roku 2011 nastalo postupné snizovani vykupnich cen a zelenych bonust. Stat dokonce
na predchozi drastické navyseni FVE reagoval formou solarni dan&. Pro rok 2014 vyhlasil ERU
s ohledem na novelu zékona €. 165/2015 Sb. nové podminky pro OZE. Pro nové FVE byla
kompletné zruSena provozni podpora, tedy kompletné zruseny vykupni ceny a zelené bonusy.
Uplné zrugeni podpory mélo piiéinu v piekroeni Narodniho akéniho planu pro rok 2013 [S][16].
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Tab. 3-2 Instalovany vykon novych FVE v jednotlivych letech [17]

Rok Pi [MW]
2005 0,1
2007 3,6
2008 57,4
2009 392,7
2010 1377,5
2011 80,9
2012 104,4
2013 50,7
Celkem 2067,2

V soucasné dobé neni potieba licence, pokud vyrobna neni provozovana za ucelem
podnikani a nedochézi k pfetokiim z vyrobny do DS, nevyZzaduje zdkon od jejiho provozovatele
licenci. Za podnikdni lze pozadovat kazdou cinnost, pii niz dochazi k dodavce elektiiny do
soustavy, tim spiSe pokud je za vyrobenou elektiinu inkasovan zeleny bonus, vykupni cena nebo
trzni cena [5].

Projednavana novela energetického zakona (NEZ) v roce 2015 by méla piinést nové
podminky pro nasledujici roky, tedy od roku 2016, tykajici se 1 fotovoltaiky. Novela m4 umoznit
rozvoj menSich stieSnich FVE do 10 kW. Soucasti novely ma byt i zruSeni potfeby licence a
zivnostniho listu na provozovani elektrarny [5].

Nové pravidla pro FVE s licenci [5]:

- plati pro vSechny vyrobny nad 10 kW, pfipojené k DS,

- vSechny vyrobny, u kterych vyrobce prodava elektiinu, 1 kdyZ by nebyla pfipojena na DS
(ptimé propojeni mezi vyrobnou a odbératelem),

- nové NEZ zavadi povinnost autorizace vyrobny u MPO, pokud jeji instalovany vykon
presahne 1 MW.

Nové pravidla pro FVE bez licence [5]:

- vSechny vyrobny do 10 kW (pfipojené k DS, ostrovni systémy, napojené na piime vedeni
k odbérateli), pokud vyrobend a dodana elektiina neni prodévéna,
- vSechny ostrovni systémy s vykonem do 1 MW bez autorizace u MPO.

Reseni pretokil bude mit dva rozméry. Bud’ bude za pietok do DS vyrobce platit penale nebo
dané odchylka se smluvné oSetfi tak, ze obchodnik nebude vyrobci za dodanou elektiinu platit a
pouzije ji jako kompenzaci za povinnost platit odchylku [5].

3.4 Shrnuti kapitoly

FV pfeména je jedna ztechnologickych koncepci, jak vyuzit energii slune¢niho zafeni. Pii
vyrobé elektrické energie pomoci FV ¢lanku nedochéazi k produkci $kodlivych emisi a dalSiho
znec€isténi, coZz ma pratelsky vliv na zivotni prostiedi. V této kapitole je popsana Cinnost FV
¢lanku, jeho vyvoj v pribéhu Casu a srovnani parametrd, vyhod ¢i nevyhod raznych typu jeho
konstrukei (monokrystal kiemiku, polykrystal kiemiku, amorfni kfemik atd.). FV clanek je
zakladnim stavebnik prvkem pro FV panely, respektive FVE. Podle zapojeni 1ze FVE ¢lenit do
nékolika kategorii (off-grid, on-grid). Pro majitele RD je vhodnou volbou systém s pfimym
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napojenim Kk siti s vyuzitim regulatorem spotieby, ktery ma zajistit, aby se vyrobena energie
radgji spotfebovala v objektu (TUV, tepelné Cerpadlo, atd.) nez pretekla nevyhodné do sité. Za
zminku stoji také grid-free systém, ktery je hlavné zaméfen na sobé&stacnost, avsak pii nedostatku
vykonu si umi odebrat energii z DS. Tento systém lze modifikovat podle instalace akumulatora.
Pti pouziti akumulatorti 1ze uSetfit na energii ze sité, ale ve vysledku mtize byt dané investice
ztratova, nebot’ se musi brat ohled na jejich omezenou Zivotnost (pocet vybijecich cykl) a jejich
cenu. Disledkem splnéni Narodniho ak¢niho planu nelze ocekavat dalsi podporu od statu ve
form¢ zelenych bonusii ¢i vykupnich tarifi v blizké budoucnosti. Pro nové zajemce, tak nastava
otazka, zda se v této dobé vyplati instalovat FVE pro vlastni spotiebu a jestli se v casovém
horizontu nédklady na jeji vystavbu vrati.
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4 MOZNOST PREDIKCE VYROBY V SOLARNI A VETRNE
ELEKTRARNE A JEJI SPOLEHLIVOST

4.1 Fotovoltaicka elektrarna

Predikce vyroby elektrické energie z FVE zavisi na aktualnim pocasi, konkrétné¢ na hodnotach
solarniho zareni a teploté. Teplota ¢lanku ma tendenci ovliviiovat maximalni vykon, nebot’ se s
rostouci okolni teplotu zvySuje teplota Clanku a jeho vykon se snizuje. Dalsi faktor, ktery
ovliviiuje vyrobu, je oblacnost, kterda méni pomér mezi pfimym a difuznim zéfenim a ma vliv na
okamzity vykon elektrarny [29].

Pro kratkodobou ptedpoveéd’ v fadech nékolika dni okamzity vykon a nasledné i vyroba
elektfiny zavisi na aktudlnim pocasi. Samotny vykon je pak zavisly pfedev§im na hodnoté
dopadajiciho solarniho zafeni na panel a také na teploté¢ panelu. Z tohoto divodu je obtizné
predikovat budouci vyrobu. V soucasnosti lze ziskat pfedpovéd’ klimatickych podminek nejvyse
na n¢€kolik dni doptedu, kdy se zvySujici se délkou, klesd ptesnost. D4 se tedy fici, Ze presnost
kratkodobé predikce vyroby elektiiny je zavisla na piesnosti pfedpovédnich modeld pocasi [29].

Predpovéd’ vyroby elektiiny z FVE je mozné rozdélit obecné na kratkodobou a dlouhodobou.
Pro dlouhodobou predikci existuje fada vypocetnich modeli [29]:

- Meteonorm,
- pvPlaner,
- PVGIS.

PVGIS je projektem Evropské unie, ktery byl vytvofen vyzkumnych centrem Evropskeé
komise. Tento vypocetni model je volné dostupny v podobé webové sluzby. Disponuje daty
Z meteorologickych databazi Evropy, z kterych od roku 1995 modeluje mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zafeni v pribéhu dne a roku a mnozstvi vyprodukované elektrické energie FV
systémem. Pro vypocet je nutné zadat polohu a vlastnosti FV systému. Umoziuje také zobrazeni
a stazeni pramérnych ro¢nich a mési¢nich dat solarniho zafeni [29][38].

Systémy pro predikci vyroby elektfiny ze solarnich farem vyuZivaji data z numerickych
predpovédnich modeltt (NPW). Na obr. 4-1 je vidét piiklad systému na predikci vyroby z FVE
[13].
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Obr. 4-1Vystup ze systému Suncast [13]
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4.1.1 Numerické predpovédni modely

NWP modely slouzi k pfedpovédi pocasi a funguji na zakladé soucasnych zmétenych dat.
K vypoétu pouZivaji matematické modely atmosféry a oceantl. Uspé&snost predpovédi se odviji od
mezinarodni spoluprace pii poskytovani si dat a standardizaci postupti. Rozvoj techniky umoznil
nasledné pouziti superpocitacti pro modelovani atmosféry [35].

Mezi nejznaméjsi globalni modely patii globélni pfedpovédni systém GFS, ktery pouziva
Nérodni Gfad pro ocedn a atmosféru (zkracené¢ NOAA). Kazdych 6 hodin provadi vypocet
piedpovédi na 16 dnd dopiedu S prostorovym rozliSenim 16 x 16 km [35].

Mezi regionalni NWP modely patii napiiklad ALADIN, ktery pouziva Cesky
hydrometeorologicky ustav, jehoz rozliseni je 9 km. Na modelu ALADIN pracuje od roku 1990
francouzska meteorologicka sluzba Météo-France. V CR vznikl také projekt MEDARD, ktery
funguje pod zastitou Ustavu informatiky Akademie véd Ceské republiky a je volné dostupny. Ten
vyuzivd upraveny model paté generace se stiedné velkou rozlohou (MMS5), ktery je
konfigurovany pro CR. Tento model byl vyvinut na Pensylvanské statni univerzité v Narodnim
centru pro vyzkum atmosféry (NCAR) v USA [6][29][54].

4.2 Vétrna elektrarna

4.2.1 Energie vétru

Hustota vykonu vétru je vykon, kterym by bylo mozné ziskat stoprocentnim vyuzitim kinetické
energie vétru proudiciho jednotkovou plochou kolmou na smér proudéni. Vykon lze urcit
nasledujicim vztahem [33]:

P = 2oV, (W kg™, mes) (@.1)

kde P je hustota vykonu vétru,
o je hustota vzduchu,
v je rychlost vétru.

Vykon odebrany proudicimu vzduchu rotorem turbiny se spo¢ita podle vztahu [33]:

P =%-Cp S p-v3, (W; -, m% kg'm™®, ms™) 4.2)
kde Ps je vykon rotoru vétrné elektrarny,
Cp je soucinitel vykonu,
S je plocha rotoru vétrné elektrarny,
P je hustota vzduchu,
Vv je rychlost vétru.

Soucinitel vykonu zavisi na mife sniZujici rychlosti protékajiciho vétru rotorem. Vykonovy
soucinitel ma teoretické maximum Cp max = 0,593 [33].

Zavislost vykonu vétru na hustoté vzduchu je v realné atmosféie vyjadirena funkci nadmotské
vysky a dale funkci neperiodického stéidani teplych a studenych hmot [33].

Vykon, ktery mize produkovat vétrnd turbina, udava vykonova kiivka, kterd je zakladni
indikaci kazdého typu vétrné elektrarny. Na obr. 4-2 je ukazan piiklad vykonové kiivky malé
vétrné elektrarny. Vétrna elektrarna zpravidla za¢ing vyrabét pii rychlostech vétru od 3 az 4 m-s™
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(n€kdy dokonce uz od 2 m-s'l), pak vykon rychle roste az po dosazeni jmenovitého vykonu mezi
10 a 15 m-s™. Pfi rychlostech nad 25 m-s™ se musi VTE odstavit, aby nedoslo k jejimu poskozeni
[22][33].
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Obr. 4-2 Priklad vykonové krivky malé vetrné elektrarny [23]

o

Rychlost a smér vétru je disledkem ptisobeni fady sil. Mezi tyto sily patii sila tlakového
gradientu, Coriolisova sila, odstfediva sila a v mezni vrstvé atmosféry pusobi sila tieci, ktera
vychazi ze ¢lenitosti zemského povrchu. Dale se bere v uvahu i teplotni pole a respektuje se jeho
horizontdlni a vertikdlni gradient. Tlakovy gradient, ktery je pfi¢inou proudéni vzduchu, je
uréovan zakladnimi slozkami vSeobecné cirkulace atmosféry, tj. cyklénami a anticyklénami.
Doba trvani téchto tlakovych utvart je zpravidla nékolik dnli a jejich zivotnost je spjata
s atmosférickymi frontami. Tyto objekty, sdobou trvani desitek hodin, ovliviiuji proudéni
kratkodobg, ale maji zna¢ny podil na Cetnosti vyskytu silnych vétri. V mistech, kde se nachazi
zrovna atmosférické fronty, se rychlost vétru zesiluje a pod bouitkovymi mraky dosahuji narazy
vétru az 30 & 40 m-s™. Cyklony a anticyklony a s nimi spojené atmosférické fronty se béhem své
existence pohybuji. To zptsobuje neperiodické zmény rychlosti vétru, coz ma vliv na kolisavou
vyrobu elektrické energie z vétrnych zdroja [22][33].

Vrstva atmosféry, kde se projevuje vliv zemského povrchu na pohyb vzduchu, je oznacovana
jako mezni vrstva atmosféry. Clenitost zemského povrchu vyvolava deformace proudéni. Jedna
se o obtékani a pretékani orografickych pfekaZzek (navétrna a zavétrnd strana). Mezi zvlastni
ptipady patii zesileni proudéni v zizeném profilu mezi dvéma piekazkami, ktery se oznacuje jako
dyzovy efekt. Dale deformace proudéni v okoli izolované hory, kdy nad vrcholem dochazi ke
zvyseni rychlosti vétru. Deformace sméru a rychlosti proudéni mohou mit horizontalni rozmér od
fadu metrl (stromy), az po nckolik set kilometru (horsky masiv). Vyznam mistnich vlivl se
zvysuje se snizujici vyskou nad zemskym povrchem. Mezi tyto vlivy patii [22][33]:

- tfeni o zemsky povrch — zavisi na drsnosti zemského povrchu,

- vliv orografie — vitr pietéka ¢i obtéka terénni nerovnosti,

- vlivy jednotlivych prekazek — budovy.

4.2.2 Metody pro urceni pole rychlosti vétru a jejich presnost

M¢feni vétru jsou pii spravném provedeni piesna. ZjisStovani vétrnych poméri jsou casto
nakladnd a sbér dat vyzaduje obvykle vice Casu. Méfeni je provadéné rliznymi zplsoby a za
riznym Gcelem. Mezi né patii [22]:
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standardni meteorologické a klimatologické stanice — provadéné na naSem uzemi
meteorologickou sluzbou (CHMU). Jedna se o dlouhodoba systematicka méfeni ve vysce
10 m.

Stozarova méfeni — probiha zpravidla 1 rok v mistech pldnovanych VTE ve vySce 30 az
70 m.

Meéfieni dopplerovskym sodarem — vyuzivaji odrazu zvukovych vin od atmosféry. Timto
zpusobem se méfi profil vétru az do vysky stovek metr. Jedna se spi§ o doplinkové
méfeni. Dalsi distan¢ni metody — balony, lidar atd.

Mg¢feni na strojovnach VTE — slouzi k regulaci provozu VTE.

Pristroje vyuzivané pro méfeni vétru musi byt dostate¢né odolné a presné. Mezi n¢€ patii [22]:

Robinsontiv kiiz — méfi pouze rychlost vétru,

akusticky anemometr — vyuziva vlastnosti Sifeni zvukovych vlin,

vrtulka — ,,vétrna elektrarni¢ka®,

tlakové ¢idlo (Pilotova trubice), zhaveny drat a jiné spiSe pouzivané v laboratornich
podminkach,

smérovka — pro ur¢eni sméru vétru.

Pro urceni pole primérné rychlosti vétru se pouzivaji matematicko-fyzikalni modely, které
byvaji mnohem operativnéjsi ve srovnani se zdlouhavym méfenim a jejich vyhodou je, zZe
umoznuji vypocet 1 v mistech, kde méfeni neni mozné. Naopak jejich zaporem je fakt, ze
vysledky jsou méné piesné nez fadné provedené méfeni. Vypocetni modely se pouzivaji pro
predbézné urceni vétrnych pomért lokality, ¢i vytvafeni plosnych vétrnych map (na obr. 4-3 Ize
vidét vétrnou mapu CR ve vyice 10 m nad povrchem) [22][33].

VaV320/08/03
Praméma rychlost vétruv 10 m

model PIAPBLM

méfitko 1 : 1000 000

Obr. 4-3 Vétrnd mapa CR ve vysce 10 m nad povrchem [53]

Vypocetni modely Ize rozlisit podle metod feSeni na statistické a dynamické a podle kroku
sit¢, ve kterém model pracuje. Vstupni data zajist'uji meteorologicka, pripadné ucelova méreni
rychlosti vétru. Modely Ustavu fyziky atmosféry AV CR [22][33]:

statisticky model VAS — interpoluje méfeni vétru v siti meteorologickych stanic
Vv zavislosti na nadmoiské vysce.
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- Dynamicky model proudéni PIAP — je numericky model vrstvy atmosféry. Vystihuje vliv
terénu, ale na vypocet je znacné slozity.

- Model WASP — model a program vyvinut v Dansku pro potieby vétrné energetiky. Umi
také vyhodnotit vlivy blizkého okoli €i ztraty zptisobené vzajemnym stinénim VTE.

- Hybridni model VAS/WAsP — kombinuje vyhody modeli VAS (schopnost kvalitni
velkoprostorové interpolace) a WAsP (vyhodnoceni mistnich podminek).

4.2.3 Prostiredky pro predikci vyroby elektrické energie

Nevyhodou vyroby elektrické energie z vétru je jeji nestabilita. Jeji nepfiznivy vliv lze
minimalizovat meteorologickou piedpovédi pole proudéni ve vySce rotorti vétrnych elektraren a
zZ téchto tdaji odvodit ptedpovéd’ vykonu vétru. Piedpovéd vykonu vétru na dobu az 48 hodin
mize byt dilezitou informaci pro vyrobce ¢i energeticky dispe€ink, aby mohl pomoci jinych
rychle dostupnych zdroji (napt. konvecnich) regulovat bilanci vykonu v soustavé [33].

V meteorologickych centrech se zpracovavaji a rozSifuji predpovédi meteorologickych
veli¢in, véetné¢ pole vektoru vétru v mezni vrstvé atmosféry, platnych od nékolika hodin
Vv intervalech tii, ptfipadné Sesti hodin do nékolika dnt. Pro pfedpovéd na 3 az 6 hodin se
pouzivaji prognostické vystupy numerickych modell pro piedpoveéd’ pocasi (NWP modely) [33].

Za ucelem predpovédi vyroby elektrické energie z vétru bylo vyvinuto mnoho modeld, které
nasly své uplatnéni ve statech Evropy a USA.

Piehled predikénich systéma pro VTE [1]:

- projekt Anemos,

- Prediktor — Dansko,

- Wind Power Prediction Tool (WPPT) — Dansko,

- Zephyr — Dansko,

- Previento — Némecko,

- eWind - USA,

- SIPREOLICO — Spanélsko,

- Wind Power Managment System (WPMS) — Némecko,
- HONEYMOON - Irsko.
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Obr. 4-4 Predpoved vyroby elektrické energie pomoci systému Previento [13]
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Tyto systémy zpravidla provadi online-monitoring, denni ¢i dvou denni piedpovéd a
kratkodobou predpovéd’ pro vyrobu elektrické energie v rozmezi 2 az 8 hodin. Cerpaji hlavné
data od predpovédnich sluzeb. Na obr. 4-4 lze vidét vystupy systému Previento, kde se kloubi
zméfené hodnoty, hodnoty staré predikce a posledni predikce. Seda zona jesté vymezuje horni a
spodni hrani¢ni limity pfesnosti piedpovédi. V Némecku, diky velkému mnozstvi vétrnych
farem, bézi rozséhle studie, které dosahly takové ispéSnosti, ze 85 % predpovédnich chyb lezi
v pasmu + 10 %. VéEtsi chyby nad 20 % se objevuji jen ziidka [4][13][33].

4.3 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byly popsany moznosti predikce vyroby pro soldrni a vétrnou energetiku. Pro
fizeni a regulaci je nutné védét, kolik energie se v blizké budoucnosti vyrobi. S velkym nértstem
OZE dostava predikce o to zasadni vyznam, nebot jejich provoz disponuje znacnou
proménlivosti.
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5 NAVRH SYSTEMU RiZENI SPOTREBY PRO MALE
DOMOVNI APLIKACE

5.1 Systémové komponenty
Kazdy systém mize byt rizn¢ modifikovany a vétSinou se skldda z variaci nasledujicich prvka:

- FV panely,

- solarni regulator,
- akumulatory,

- stridac,

- spotiebice,

- dalsi prvky.

5.1.1 FV panely
Byly popsany v kap. 3.1.

5.1.2 Solarni regulator
Solarni regulatory lze rozdé€lit na dva typy [26]:

- PWM solarni regulator,
- MPPT ménic.

5.1.2.1 PWM solarni regulator

Solarni regulator mé zasadni vliv na vykon FV systému a na vyuZitelnou kapacitu a zivotnost
akumulatord. Jeho funkci je stabilizovat napéti, tzn. snizit napéti ze solarnich panelli na takové
napéti, které je optimalni pro dobijené akumulatory. Ve své podstaté, kontroluje aktualni stav
akumulatord a udrzuje je v optimalnim nabitém stavu. Soldrni regulator odpojuje akumulétory od
solarnich panelll v pfipadech, kdy poklesne napéti pod hodnotu, ktera je tinosnd pro nabijeni
akumulatord nebo jsou-li akumulatory pln€¢ nabité. Kvalitngj$i solarni reguldtory disponuji
funkcemi, které umi spustit v dobé prebytku elektrické energie ptipojeny spotiebi¢ [26].

Mezi ztraty solarniho regulatori se fadi [26]:

- vnitini ztraty - ddny G¢innosti vestavénych aktivnich a pasivnich soucastek,

- ztraty v dobé vysoké intenzity slunecniho svitu — soldrni regulator je schopny nabijet
akumulatory jen takovym proudem, jaky mu poskytnou solarni panely,

- ztraty v obdobi s nizkou intenzitou slune¢niho svitu — je-1i napéti na solarnich panelech
mensi, nez napéti, které je nutné pro dobijeni akumulatoru, nebude akumulator dobijen
vubec.

Utinnost solarniho regulatoru se pohybuje kolem 80 % a je uréen pro systémové
stejnosmérné napéti 12 V a 24 V. Mezi jeho vyhody patii nizka cena [26].

Zakladni funkce [26]:

- sledovani stavu nabiti akumuldtoru — odpojeni akumuldtoru pii nabiti, nastaveni
»plynovaci napéti“, které znamena omezeni nabijeciho proudu,

- nastaveni spodni hranice vybiti akumulatoru — odpojeni akumulétoru, aby nedochéazelo
k jeho hlubokému vybiti (zkracuje zivotnost akumulatori),
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- programovatelné ¢asové zapinani a vypinani vystupu.

Solarni regulatory disponuji sdélovacimi prvky, které indikuji stav systému. Od
nejjednodussich, napt. LED diody, az po rozhranni RS-232 ¢i USB [26].

5.1.2.2 MPPT méni¢

MPPT m¢éni¢ je solarni regulator, ktery ma oproti PWM solarniho regulatoru nékolik vyhod. M4
zabudovany vysokofrekvenéni DC/DC méni¢, ktery meéni vstupni stejnosmérné napéti na
vysokofrekvencni stfidavé napéti, které posléze transformuje na stejnosmérné napéti jiné
velikosti nez u vstupniho stejnosmérného napéti, pti cemz se zméni i hodnota proudu. Dochazi
tedy k optimalizaci napéti a proudu, kterym je nabijen akumulator tak, aby byl vyuzit MPP, nebo-
li bod na V-A charakteristice s maximalné dosazitelnym vykonem. MPPT méni¢ ma schopnost
zpracovavat daleko vétsi vstupni napéti z FV paneld (sériové zapojeni FV paneld — tzv. string),
které jsou i nékolikanasobné vEtsi nez jmenovita napéti akumulatort a to bez velkych ztrat, pak i
pfi malém osvitu maji FV panely daleko vy$$i napéti, neZ je napéti baterie a mize dochézet k
nabijeni. Dalsi vyhodou bezesporu je, Ze na strané FV pole teCou vodi¢i mensi proudy a to ma za
nasledek i mensi ubytky napéti, respektive vykonu [14][26].

PWM regulator spojuje pii nabijeni solarni moduly piimo s baterii. Solarni moduly se musi
ptizplsobit napéti na baterii (ve 12 V systému se napéti na baterii pohybuje v rozmezi 11 az 15 V
podle stavu nabiti), a z toho diivodu musi operovat obvykle na niz§im napéti nez je optimalni
napéti (MPP), které se muze pohybovat kolem 17 V. Na obr. 5-1 A) je zndzornéna V-A
charakteristika FV modulu popisovaného piipadu. Na obr. 5-1 B) je pak vidét vystupujici vykon
solarniho regulatoru, kde MPPT méni¢ dosahuje vétSich hodnot nez PWM regulator [14][26].

A) B)
napét'ovy rozsah
A baterie MPP A PWM MPPT

Obr. 5-1 A) V-A charakteristika FV modulu, B) vystupni vykon ve 12 V systému
Do baterie nelze dodavat maximalni vykon, pokud je nabitd, tato vyhoda plati pouze u vybité
baterie schopné vykon pfijimat, a to zpravidla neni vétSina ¢asu [14].
Utinnost MPPT méni¢e dosahuje 95 % a je uréen pro systémové stejnosmérné napéti 12 V,
24 V, 36 V a 48 V [14][26].

Pro sledovani dat jsou obvykle vybaveny i sitovymi konektory (RJ-45), které 1ze ptipojit do
routeru nebo pro komunikaci s jinymi zafizenimi (napf. s externim displejem). Z internetu se da,
pak pfipojit k MPPT ménici pies webové rozhrani [26].
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5.1.3 Akumulator

Akumulatory slouzi k uchovani nespotfebované vyrobené energie na obdobi se slabym slune¢nim
svitem a po soumraku. Kvalita a kapacita akumulatori ovliviiuje mnozstvi uskladnéné energie
[25][26].

Pii volb¢ akumulatoru je tieba zvazit nékolik aspekti [25][26]:

- pofizovaci cenu,

- zivotnost,

- prumé&rnou hloubku vybijeni,
- odolnost vii¢i prostiedi.

Typy akumulatort [25][26]:

- startovaci akumulator (autobaterie),

- trak¢ni akumulétor se zaplavenymi elektrodami,
- trak¢ni akumulator v provedeni VRLA,

- LiFePO4 akumulatory.

Startovaci akumulator neni vhodny pro tento druh aplikace. Sice poskytuje vyssi proud, ale
to je vykoupeno néslednou slabsi Zivotnosti, nebot’ se musi udrZzovat ve stale nabitém stavu. Také
trpi vét§im samovybijenim [25][26].

Trakeni akumulator se zaplavenymi elektrodami neni hermeticky uzavien, proto by mél byt
umistén v dobfe vétraném misté, nebot’ se pfi jeho nabijeni uvolituje vodik. Miize byt nabijen
vys§im proudem nez VRLA akumulétor. Musi se dopliiovat destilovanou vodou, nebot’ se jedna o
udrzbovy akumulator [25][26].

VRLA akumulator je hermeticky uzavieny a bezidrzbovy. Tyto akumulatory lze rozdélit na
gelové (elektrolyt je ve formé& hustého gelu) a AGM, kdy elektrolyt je nasaknut ve skelné vaté.
Maji vétsi odolnost, 1ze je umistit kdekoliv, ale maji mensi nabijeci a vybijeci proud nez ostatni
typy akumulatori [25][26].

Vsechny vyse popsané akumulatory pracuji na bazi olova. Akumulator LiFePO4 je lithium-
iontovy akumuldtor, ktery disponuje vlastnostmi rychlého nabijeni, vétSiho poctu nabijecich
cykld, mensi velikosti, teplotni odolnosti a vyssi kapacity. Nevyhodou je jeho vyssi cena, ale ta je
vykompenzovana uz zminénymi vlastnostmi [25][26].

5.1.4 Strida¢

Ukolem st¥idace, oznatovan téz jako invertor, je pievod stejnosmérného napéti na stiidavé napéti.
Stiidaci je na trhu nékolik typt a vZdy se odviji od ceny za dané zafizeni. Nejprostsi stiidace
generuji Cisté¢ obdélnikovy priibéh na vystupu. Kvalitn€j$i uz pak modifikuji vystup tak aby
odpovidal sinusovce ¢i ji Cisté kopiroval. Nékteré stiidace mlizou mit v sobé zabudovany MPPT
meénic. Stiidace 1ze rozdélit z hlediska zapojeni systému FVE na modulové (invertor je pfipojen
k jednomu FV modulu), fetézcové nebo stringové (kazdy invertor je pfipojen k nékolika FV
panelim) a centralni (pfipojeny desitky a vice FV paneld). Konstruuji se stfidace s a bez
transformatora. Stiidac¢ s transformatorem mé vyhodu, Ze galvanicky oddéluje FV panely od site.
Nevyhodou je vys$si cena, horsi u¢innost a vetsi rozméry [25][26][31].
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5.1.5 Spotrebice

Spotiebice, které jsou napajeny z OZE, at’ uz se jedna o FVE ¢i malé vétrné elektrarny, by mély
mit co nejveétsi tcinnost, jinak vznikaji znacné energetické ztraty [25][26].

Svételné zdroje patii z hlediska celorocniho provozu za nejpouzivanéjsi. Proto by bylo
vhodné zvolit tspornéjsi svételné zdroje, jako LED zarovky, LED zafivky a usporné zafivky,
namisto klasickych Zarovek s wolframovym vldknem. Stmivanim svételnych zdroji se mize
docilit také vétsi efektivnosti vyuziti energie, kdyz se zrovna nevyzaduje kvalitni osvétleni
[25][26].

V ostrovnim rezimu je vhodné mit spotfebie napajené piimo na 12 V nebo 24 V pokud je to
mozné, nebot’ se zabrani ztratdm, které vznikaji pifi prichodu stiida¢em a pak nésledné ve
spinanych zdrojich spotfebicii. Stejnosmérnym napétim 12 Va 24 V jde napdjet takové
spotiebice jako napi. LCD televize, LCD monitory, svételné zdroje, pocitace, vysavace, ruéni
naradi (akumulatory vrtacek a Sroubovdkil), Cerpadla atd. Ne vzdy je to vSak vhodné, nebot’ pii
velkych odbérech dochézi k vétsim ubytktim napéti na vodicich, které se pak musi dimenzovat na
vetsi prafez [25][26].

Velka &ast spotfebiéti obsahuje zpravidla motory. Cerpadla a sekalky s asynchronnim
motorem maji v dobé rozbéhu nékolikanasobné vétsi odbér (tfi az péti ndsobek) a zatézuji tak
stfida¢. Z tohoto diivodu je pak nutné, naddimenzovat stfida¢ o aspon péti nasobek, nez jaky ma
jmenovity vykon dany spotiebi¢. Brusky, vrtacky, mixéry a vysavace maji motor s komutatorem,
ktery oproti asynchronnimu motoru tolik stfida¢ neptetézuje. Stiida¢ staci naddimenzovat na
tiinasobek jmenovitych vykonu danych zatizeni [25][26].

U pracky a mycky, které ohtivaji vodu, je vhodné pouzit takové spotiebice, které maji zvIast
pfivod na teplou a studenou vodu. Lednice a chladici boxy by mély pracovat V nejlepsi
energetické tiidé [25][26].

5.2 Ruzné typy aplikaci

Nize je popsano nékolik zplsobd, jak fidit systém spotieby, dle aplikace zvoleného fidiciho
prvku.

5.2.1 Inteligentni systém
Pro jednu zjednodussich aplikaci systému fizeni spotieby mutze byt pouzito inteligentniho
prodluzovaciho kabelu. Na obr. 5-2 je znazornéno schéma zapojeni.

Akumulator WiFi router
“
i N / Spotiebic
7~
Stfidac s Inteligentni
FV panely | —® ——m | prodluzovaci | —® | Spotfebi¢
MPPT kabel

\ Spotfebic

Obr. 5-2 Principialni schéma s pouzitim inteligentniho prvku
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Komunikace probiha ptes Wi-Fi, takze 1ze ovladat systém pies pocita¢ nebo mobilni telefon.
Prodluzovaci kabel obsahuje n¢kolik zésuvek, tudiz Ize do néj piipojit stejny pocet spotiebicd, ¢i
ho nésledné jesté¢ rozvétvit. Kazda zdsuvka méii pritom spotfebu. Dalsi funkei je moznost
nastavit dobu zapnuti nebo vypnuti zasuvky. Toto uskupeni lze dale rozsifit o dalsi prvky a
vytvofit tak inteligentni systém od vypnuti vSech zasuvek v domé az po nastartovani
elektrocentraly k dobiti akumulatort [34].

5.2.2 Solarni regulator

Solarni regulator, jehoz zakladni funkce je ochrana ptfed pfebijenim akumulatori a hlubokym
vybitim, mize mit naprogramované vystupy (LOAD). Pfipojené spottebice 1ze pfepinat manualné
na regulatoru, ¢i naprogramovanymi automatickymi spinanimi. Na obr. 5-3 je znazornéno schéma
nejzakladnéjsich prvka [26].

Akumulator

i / Spotrebic

FV panely| —» Sola’rm —» | Spotriebi¢
regulator

\ Spotfebic

Obr. 5-3 Principidlni schéma se solarnim regulatorem, jakoZzto oviddacim prvkem [26]

5.2.3 Hybridni stridac

Hybridni stfida¢ je dalSim prvkem, ktery lze pouzit pro fizeni spotieby. Je zejména vhodny do
mist s nestabilni dodavkou elektrické energie nebo do mist, kde neni mozné se ptipojit k vefejné
elektrické siti. MiZe se propojit s FV panely, vétrnymi zdroji, elektrocentralou a distribucni siti.
Pro FV panely obsahuje zpravidla vestavény MTTP méni¢. Vyhodou systému je, Ze ma né€kolik
variaci, odkud dodat elektrickou energii spotfebi¢im. Na obr. 5-4 jde vidét mozné prvky daného
systému [51].

Mala vétrna Akumulator
elektrarna
i / Spotrebi¢
FV panely \
Hybridni | | gpottebic
stfidac
Distrubuéni /
sit’ \
Spotiebi¢
Elektro-
centrala

Obr. 5-4 Principialni schéma hybridniho systému [51]
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5.2.4 Systém s RS

Regulator spotieby je zafizeni, které slouzi k tomu, aby vyrobena elektricka energie z FVE, byla
spotiebovana v objektu a nepretekla do DS. Mezi tyto zafizeni patii WATTrouter nebo
GreenBonO. Soucasti RS je méfici modul, ktery méti proud ve vSech fazich v redlném case na
vstupu domovniho elektrického rozvodu. Je-li detekovan pietok do DS, je dan pokyn k napajeni
spotiebice pies RS. Pfi vychodu Slunce dochazi zpravidla k sepnuti prvniho spotiebice (ten
S nevyssi prioritou). Chod systému bude popsan na WAT Trouteru. Ten ma dva typy vystupt a to,
triakovy a reléovy. Triakovy vystup se sepne okamzité, kdyz je detekovana vyroba a zadna
spotfeba. Triakovymi vystupy lze plynule drzet ,,virtudlni nulu®“ vykonu na piechodu DS a
objektu. Reléovy vystup spina spotiebi¢ tehdy, piekroci-li nastaveny piikon spotiebi¢e vyroba
z FVE. K nejcastejSim spotiebi¢lim, které jsou ptipojeny k WATTrouteru, patii bojlery k ohfevu
TUYV, topna télesa akumulacniho ustiedniho vytapéni, elektrické podlahové vytapéni, akumulacni
kamna a pfimotopy. Na obr. 5-5 je plnymi ¢arami zobrazen tok elektrické energie a pierusovanou
carou je zobrazeno propojeni métficiho modulu s WAT Trouterem. U toho systému nelze spoléhat
na to, ze by se zabranilo uplnému ptetoku elektrické energie do DS [21][48].

Domovni
<« p rozvod +
i FVE
Elektromevr?vy — Mer|0|’ fffff » | Wattrouter —» Spotiebi¢
rozvadécé transformator

Obr. 5-5 Principialni schéma s aplikaci WATTrouteru [48]

5.3 Strnuti kapitoly

V této kapitole byly podrobnéji popsany jednotlivé komponenty FV systému (FV panely, solarni
regulator, akumulator, stfida¢ napéti a vhodné spotfebice). Pro navrh systému je dulezité
porozumét, jak dané prvky optimalné funguji. V druhé ¢asti této kapitoly bylo vybrano nékolik
zpisobll, jak fidit spotiebu v objektu. Variaci je mnoho a vZzdy zélezi na vstupnich podminkach a
ptani uZivatele, jak systém ma fungovat a jaké prvky ma obsahovat.
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6 DIMENZOVANI JEDNOTLIVYCH PRVKU FV SYSTEMU

Tato kapitola je zaméfena na spravny navrh jednotlivych prvki ve FV systému. Pfi ndvrh je vzdy
potieba postupovat tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym chybam, které by vedly k zbyte¢nému
prodrazeni daného systému.

6.1 Dimenzovani FV paneli

FV panely by mély byt nasmérovany nejlépe na jich, aby se docililo co nejdelsi doby pilisobeni
slune¢niho zafeni na panely. Sklon paneld je také velmi zasadni. Podle obr. 6-1, ktery zndzornuje
pramérnou vyrobenou energii za den v daném mésici pii riznych sklonech paneld se Spickovym
vykonem o 1 kWp. Pfi optimélnim sklonu, tj. sklon okolo 35°, panely vyrobi za rok nejvice
energie a to 1016,7 kWh. Pii sklonu 55°, pak vyrobi celoro¢né nejméné energii o hodnoté 970,6
kW, avSak v nékterych ptipadech, pokud neni moznost nadmérnou energii v 1ét¢ spotiebovat, je
vhodné si panely upravit tak, aby v zimnim obdobi dosahovaly nejvyssich hodnot. Jesté pro sklon
15° panely vyrobi nejvice energie pfi letnich mésicich a v zimnich naopak zase nejméné. Obr. 6-1
je sestaven z hodnot z tab. A-1 v piiloze A ziskanych z webové aplikace PVGIS v okoli Brna.
[38].
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Obr. 6-1 Vyrobena denni el. energie pri riiznych sklonech FV panelii o vvkonu 1 kWp [38]

Mnozstvi energie, které vyrobi panely za mésic pii sklonu 35°, Ize vidét na obr. 6-2. Data
jsou Cerpany z tab. A-1 v piiloze A. Cervena &ara zobrazuje primérnou hodnotu za rok z
mé&sicnich produkei el. energie a jeji velikost je 84,8 kWh. Zohledni-li se data za mésic fijen, Ize
fici, ze vyroba el. energie je od mésice bfezna az do fijna vcetné nadprimérna. Naopak v
mezidobi listopad - Gnor je vyroba el. energie znacné podpramérna. Z hodnot od biezna do fijna
pro denni produkeci el. energie vychazi, Ze primérnd denni produkce dosahuje hodnoty 3,59 kWh.
Pro obdobi od listopadu do unora bude primérna denni produkce el. energie jenom 0,95 kWh.
Posledni dvé hodnoty jasné ukazuji, ze rozdily v produkei el. energie v téchto dvou obdobi jsou
vice nez tietinové [26][38].
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Obr. 6-2 Mésicni produkce el. energie FV panely o vvkonu 1 kWp pri sklonu 35° [38]

V piipad¢ optimalniho navrhu FV panelt u konkrétniho denniho odbéru v mésicich od
bfezna do fijna, poskytnou FV panely v obdobi od listopadu do tinora zhruba polovinu potiebné
energie, nikoli vySe zminénou tfetinu. Je to dano tim, Ze vychozim tdajem je hodnota pro
nejmensi produkci v uvazovaném obdobi, tj. mésic fijen, a ne z priméru za dané mésice. Tato
logika se pouziva v ptipadé plné fotovoltaického provozu. Pro dimenzovani takového systému i
pro zimni provoz, se pak musi brat jako vychozi nejhorsi mésic, tj. prosinec [26].

V ptipadé dostupnosti nezavislého zdroje, napt. elektrocentraly nebo elektrické ptipojky, je
vyhoda v tom, Ze FV panely pokud jsou vyuZity v zimé, neni potfeba je dimenzovat pro mésic
prosinec, ale mizou se dimenzovat pro meésic fijen. Pro obdobi listopad - unor se pocita s jeho
dennim primérem. Vystupem z vySe popsané problematiky je, ze navySeni poctu FV panelt
kvuli obdobi listopad - tnor, kdy FV panely dodéavaji "zlomek" vykonu, by bylo znaéné
neekonomické. Ve zkracené financni kalkulaci by se v podstaté¢ takovy systém trojnasobné
prodrazil, nebot’ by se musel vykon FV panelid navysit tiikrat, tzn. vysSi vydaje na stiidac,
akumulatory atd. [26]

Pii navrhu je potieba také brat v uvahu fakt, ze v prubéhu let dochazi k degradaci
maximalniho vykonu. FVE se navrhuji obvykle na 20 let a vyrobci FV paneltl zpravidla garantuji
minimalni vykon 90 % v prib&hu prvnich 10 let a v obdobi 10 az 25 let uz jen 80 % [36].

6.2 Dimenzovani stridace

Po zvoleni FV paneld a urceni jejich zapojeni je vhodné si ovétit zda napéti nebo proud je v
piislusnych mezich pro odpovidajici invertor. Také je nutné vychazet 1 z celkového vykonu FV
panelli, nebot’ kazdy invertor ma uréeny maximalni vykon, s kterym mize pracovat. V piipadé
invertoru pfipojené¢ho k DS, plati podle 4. ptilohy Pravidel provozovani distribu¢nich soustav
(PPDS): Pravidla pro paralelni provoz zdrojii se siti provozovatele distribucni soustavy, ze U
fotoclankovych zafizeni ptipojovanych do siti NN je omezen vykon pii jednofazovém piipojeni
v jednom piipojném bod¢ na 3,7 kVA/fazi, nesymetrie u fazovych vodi¢ii nesmi za normalniho
provozniho stavu ptekrocit 3,7 kVA [15].
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Rovnice 6.1 vyjadfuje vztah, zZe napéti naprazdno pii teploté -15 ° Uoc(.1s °c) (Jedna se o
maximalni napéti, které se na stringu miiZze objevit) nesmi byt vétsi nez maximalni napéti na DC
stran¢ invertoru Upc.max [55]:

UOC(-lS °C) <Upcmax - (V; V) (6-1)

Rovnice 6.2 a 6.3 se tyka ovéfeni, zda napéti na FV panelech bude v rozmezi vstupniho
napéti na MPP trackeru stiidace pfi maximalnim vykonu. Rovnice 6.2 vyjadiuje, ze napéti stringu
v bod€¢ maximalniho vykonu pii teploté -15 °C Umpp(.15 °c) musi byt mensi nez maximalni napéti
na vstupu MPP trackeru Uppp-max [55]:

U MPP(-15 °C) < U vippvax - (V; V) (6.2)

Rovnice 6.3 stanovuje, ze napéti stringu v bodé¢ maximalniho vykonu pfi teploté 70 °C
Uwmpp70 °c) musi byt vétsi nez minimalni napéti na vstupu MPP trackeru Umpp-min [55]:

U MPP-MIN < U MPP(+70 °C) * (V' V) (63)

Pro paralelni vétve plati rovnice 6.4, kterd urCuje, ze celkovy proud ze stringli v bod¢
maximalniho vykonu pii teploté 25 °C lwvppes °c) ma byt mensi nez maximélni proud na vstupu
invertoru Ipc-max [55]:

IMPP(ZS °C) < IDC—MAX * (A’ A) (64)
Pfi vybéru invertoru je potieba jesté vénovat pozornost [2]:

- ucinnosti invertoru, kterd by méla ptesahovat 90 %,

- musi mit oznaceni podle pravidel EU a prohlaSeni o shod¢ podle pozadavkii konkrétniho
statu,

- ztrata v reZimu stand-by by méla byt minimalni,

- invertor musi spliiovat tfidu ochrany odpovidajici pfislusSnému mistu instalace,

- stejnosmérné vystupy musi byt jistény proti prepéti.

6.3 Dimenzovani akumulatorua

Navrh akumulatorti se fadi mezi dalezité ¢asti ndvrhu FV systému. V ostrovnich aplikacich se
uzivatelé stavaji zavislym na ulozené energii v akumulétorech pii obla¢nych dnech a v no¢nich
hodinach. Casto dochazi k piedimenzovani nebo poddimenzovani akumulaéniho systému. Z
investi¢niho hlediska se také jedna o vyznamnou polozku v celkové investici.

V piipadé off-grid aplikaci se dimenzovani kapacity akumulatorti provadi na nékolik dni se
sniZzenou intenzitou slune¢niho zafeni, zpravidla se jedna o 3 dny.

Pfi navrhu je potteba zohlednit pfi jakém systémovém napéti budou akumulatory pracovat z
diivodu urceni vybijecich proudii, nebot’ optimalni vybijeci proud se blizi nasobku dané kapacity
akumulétoru. Napi. pro LiFePO4-40Ah akumulétor je optimdlni nabijeci nebo vybijeci proud
roven poloviné kapacity (znaceni 0,5 C), tedy hodnoté optimalniho vybijeciho proudu Iyyg = 20
A. Tuto hodnotu je pak nutné respektovat, nebot” piti prekroceni toho proudu dochazi ke snizeni
zivotnosti akumulatoru, neboli poc¢tu cykla [30][37].

Samovybijeni akumulator se tyka vsSech typl provedeni. Konkrétn¢ akumulator se
zaplavenymi elektrodami, se diky vnitinim pochodiim, zcela vybije v rozmezi 6 az 9 mésici. Pfi
odstavenych akumulatorech dojde k poklesu kapacity 0 20 % u LiFePO4 za vic jak 6 mésicu, u
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gelovych akumulatorech béhem 6 mésicti, u AGM akumulatorit zhruba za 4 meésice a se
zaplavenymi elektrodami za 2 mésice. Samovybijeni se zhorSuje stafim akumulatort a je zavislé
na okolni teploté. S rostouci teplotou okoli se samovybijeni akumulatoru zhorsuje. Je potieba
tedy akumuléatory uchovavat v chladnéjsim a suchém prostfedi. Klasické akumulatory, diky
samovolnému vybijeni, snizuji své svorkové napéti asi o 8-10 mV-den™, AGM akumulatory
zhruba 0 3-4 mV-den™ a gelové 0 2-3 mV-den™ [30].

Hloubka vybijeni ma zasadni vliv na zivotnost akumulatord. Vybijeni akumulatori do
zna¢né hlouby zpisobi zkraceni jejich Zivotnosti. Toto tvrzeni si lze ovéfit na obr. 6-3, kde lze
vidét kiivku, kterd charakterizuje zavislost poctu cykll (nabijeni a vybijeni) na hloubce vybijeni.
Bude-li se akumulator pravidelné vybijet jen do DOD = 30 %, pak lze ptedpokladat, ze
akumulator vydrzi 2600 cykld. Pfi hlubokém vybiti akumulatoru je dilezité ho co v nejkratsi
dob¢ znovu dobit, nebot’ by mohlo dojit k jeho zniceni. Akumulatory se zaplavenymi elektrodami
vydrzi hluboce vybité nejvyse 1 az 2 dny, gelové az 4 tydny a AGM okolo 2 tydnt [30].
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Obr. 6-3 Zavislost zivotnosti akumuldatoru na hloubce vybijeni [42]

6.4 Dimenzovani prepét’ovych ochran

Na dimenzovani ptfepétovych ochran by se nemélo v zadném piipadé¢ zapominat, nebot’ je to
prostiedek, ktery dokdze do urcité miry ochranit FVE pfed nebezpecnym atmosférickym a
indukovanym piepétim. Investice do FV systému byvaji ndkladné a jeji ndvratnost se pocitad na
roky, tudizZ je potfeba danou investici néjakou formou chranit. Vybrané ochrany se aplikuji jak na
vystupni strané¢ stfidace, ale také na strané FV panelt. Navrh FV systémt a jejich ochrana pred
bleskem se #idi podle normy CSN 33 2000-7-712 a souboru norem CSN EN 62305. Mezi
pouzivané kombinace patii pospojovani na spole¢ny potencial, zemnéni, stinéni a ochrannych
soucastek (piepétovych ochran) [52].

Na obr. 6-4 je zobrazené zapojeni FV systému a oznaCeny mista, kam by se pfepétové
ochrany mély umistit. Pfi aplikaci pfepétovych ochran na DC strané stiidace je potieba vedét, Ze
se zde vyskytuje nékolik Grovni stejnosmérného napéti a je potieba dodrzet jejich velikosti podle
nasledujici rovnice [52]:
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Umpe <Uocste <Upcmax: (Vi ViV) (6.5)

kde Uwmpp je napéti na FV panelech v bodé maximalniho vykonu,
Uoc-stc je normalizované zkusebni napéti naprazdno FV panelt,
Ubc-max je maximalni vstupni napéti na DC strané stiidace.

Pti vybéru spravného napéti pro pfepétovou ochranu na DC strané stfidace musi mit toto
napéti hodnotu stejnou nebo vyssi nez je hodnota Upc.stc, @ soucasné musi platit rovnice 6.5
[52].
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Obr. 6-4 Principialni schéma zapojeni FV systému a umisténi prepétovych ochran [52]

6.5 Shrnuti kapitoly

V teto kapitole je feSena problematika dimenzovani FV paneld, stfidace, akumulatoru a
piepétovych ochran. U FV paneli je probiran postup, jak spravné urcit jejich $pickovy vykon v
ptipad¢ off-grid i on-grid aplikaci, také demonstrovan na prikladé. Pfi vybirani stfidace je nutné
si ovéfit, zda splni technické poZzadavky FV pole a legislativy. Pro akumulétory plati soubor
pravidel jak s nimi zachazet a jaké maji vlastnosti a brat na né€ zietel. Prepétové ochrany slouzi k
ochrané pred ucinky atmosférickych prepéti a je nutné je umistovat na AC 1 DC stranu stfidace.
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7 NAVRH ZALOZNIHO SYSTEMU NAPAJENI

V této kapitole bude proveden navrh zalozniho systému napajeni. Systém bude navrhnut tak, aby
v zimnim obdobi splioval podminky zalozniho zdroje v ptipadé¢ vypadku DS a v teplejsich
mésicich bude plnit funkci v optimalizaci vlastni spotteby. Vypadky elektrické energie nelze v
odlehlejsich lokalitach podcenovat a zdkaznik by si mél byt védom moznosti pieruseni napajeni.
V piipadé zajmu koupé nemovitosti v podobné se nachazejicich oblastech je vhodné si zjistit
cetnost a délku doby vypadku elekttiny. To predstavuje ukazatel primérné systémové cetnosti
preruseni (SAIFI) a ukazatel primérné systémové doby trvani preruseni (SAIDI).

7.1 Zakladni adaje

Nasledny navrh neni uréen pro konkrétni objekt, respektive nemovitost. Lze ho tedy modifikovat
podle svého uvazeni a potieb, at’ uz poctem FV panelii, kapacity akumulétord atd. Pro vychozi
navrh se pocita s tim, Ze budova rodinného domu se sedlovou stiechou bude orientovana tak, ze
Stity budovy budou sméfovat na vychod a zépad, tzn. plocha stfechy bude orientovana na severni
a hlavn¢ jizni stranu, ktera je pro navrh FV systému nejpodstatnéjsi. V nékterych piipadech se
umist'uji panely i na vychodni ¢i zapadni stranu, pokud na jizni stieSe neni dostatek prostoru pro
instalaci paneld. Pak se ale musi respektovat ztraty v podobé mozné nevyrobené energie. Pro
navrh se tedy pocitd se zkosenim stfechy pod uhlem 35° a orientaci na jizni stranu. Jesté je
potieba zminit, ze na stfechu nebudou vrhany zadné stiny od ptipadnych piekézek, tj. komin,
jimaci soustava, strom, okolni zdstavba atd., které by snizovaly uc¢innost navrhovaného systému.
Pro nésledujici vypocty a ziskdni vstupnich dat v podobé ptedpokladané ro¢ni produkce pomoci
webové aplikace PVGIS budou vybrany GPS soutadnice z okoli Brna (49°14'49"N, 16°33'54",
266 m n.m.). PDS této oblasti je firma E.ON Distribuce, a.s, ktera je sou¢asti skupiny E.ON. Pro
rok 2013 byly ziskany tidaje z ERU o pferuseni a doby trvani dodavek, tj. SAIFI = 2,4 1-rok™ a
SAIDI = 386,66 min-rok™ [18][38].

Predpoklada se, Ze dim bude obyvat 3-¢lenna rodina (2 dospéli a 1 dit¢) a dany objekt bude
obsahovat kuchyni, WC, koupelnu, obyvaci pokoj, loznici, dva pokoje, chodbu, technickou
mistnost a sklep.

Elektricky rozvod bude disponovat stiidavymi jednofazovymi zasuvky na napéti 230 V a
pocita se také s jednou stfidavou tfifazovou zasuvkou 400 V. Svitidla budou napdjeny stfidavym
jednofazovym napétim 230 V. Jednopodlové schéma domovniho rozvodu a navrhovaného systému
je v priloze D. Jeden okruh zasuvek a okruh osvétleni bude moct byt pfepinat bud’ na distribu¢ni
sit’ nebo na vystup z hybridniho stfidace. Toto feSeni je to vhodné z divodu pfemosténi stiidace v
piipadé¢, kdyby mél poruchu.

V technické mistnosti bude umisténa akumulaéni nadrZ s vnitinim zésobnikem teplé vody. V
akumulacni nadrzi budou dva uzaviené okruhy, kdy spodni okruh bude napojen na solarni
kolektory. Horni okruh bude napojen na vytapéni, fungujici samotiZi, propojeny jesté s kotlem na
tuha paliva a plynovy kotel. V zimnich mésicich bude ohfev vody a vytapéni pracovat na solarni
kolektory a kotlem na tuha paliva. V letnich mésicich budou primarné ohtivat vodu solarni
kolektory a dohfev bude umoznén plynovym kotlem. Uzavieny okruh se solarnimi kolektory
bude tidit regulator, ktery bude ovladat obéhové erpadlo. Diim bude napojen na vodovodni fad.

Pro vareni se pocita s plynovym spordkem a elektrickou troubou.
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7.2 Volba jednotlivych komponent

7.2.1 FV panely

Pro FV systém byly vybrany panely z polykrystalického kiemiku, nebot’ pro oblast CR plati, Ze
prevlada spis difuzni slozka nad pfimou slozkou slune¢niho zareni a pravé polykrystalické panely
jsou vhodnéj$i nez panely z monokrystalického kfemiku pii zpracovani tohoto zareni. Byly
vybrany panely od firmy OMSUN, konkrétné model OMP250. Zakladni parametry jsou uvedeny
v tab. 7-1 a Gplny katalogovy list je na obr. B-1 a obr. B-2 v pfiloze B [36].

Tab. 7-1 Zakladni udaje FV panelu [36]

Vyrobce: OMSUN
Modelova rada: OMP

Typ: OMP250
Pwmpp: 250 Wp
Umpep: 31,36 V
Impp: 7,98 A

Uoc: 38,41 V

Isc: 8,51 A

n: 15,20 %
Toc: -0,338 %K™

Na stfese bude umisténo 10 paneld o vykonu 250 Wp a celkovy instalovany vykon bude tedy
¢init 2,5 kWp.

Panely budou zapojeny do jednoho stringu a budou ukotveny na stieSe pomoci sady na
uchyceni. Tato souprava obsahuje 2 hlinikové profily a dalsi potfebné ptislusenstvi pro uchyceni
(sttes$ni héky, krajni Gichyty, stftedové tichyty atd.). Stfesni haky se pfipevni na tramy pod stieSni
krytinou. Na vyvedenou stranu hakl zpod taSek se upevni hlinikové profily. Panely se nasledné
pfipevni pomoci koncovych a stiedovych tichyti ke dvéma hlinikovym profilim [27].

7.2.2 Strida¢

Jako stfida¢ FV systému byl vybran InfiniSolar 3kW od firmy Voltronic Power. Jedna se o
inteligentni hybridni stfida¢, ktery umi pracovat v ostrovnim a sitovém rezimu. Pfi¢inou jeho
vybrani bylo, Ze disponuje uz zabudovanym MPPT solarnim regulatorem a pfijatelnou cenu. Je
vhodny z divodii zaméfeni na vlastni spotfebu a uskladiiovdni ptebytki vyrobené elektricke
energie do akumulatori. Kombinuje vyhody sitového a ostrovniho systému. Ma vysokou
ucinnost pfemény energie spolecné se zaloznim systémem fungujicim i pfi vypadku DS. Stiidac
se umi pripojit k AC siti a pracovat s ni v paralelnim rezimu [56].

Pti volb¢ stfidace se musi také ovéfit splnéni podminek spravného dimenzovani ménice,
respektive panelii. Mezi prvni podminku se fadi, Ze instalovany vykon FV paneld nepiesahne
maximalni vykon FV vstupu na ménici. Celkovy instalovany vykon FV panell ¢ini 2,5 kWp a
maximalni vstupni FV vykon ménice je 3,2 kW, takze prvni podminka bude splnéna [56].

Zapojeni panelil do série bude znamenat, Ze maximalni proud, ktery z panelt miZe téct do
stiidace, se bude rovnat proudu Iyep = 7,98 A. FV vstup stiidace dokaze zpracovat proud az do
Ioc-max = 13 A, takze riziko pietizeni stiidace nehrozi [36][56].
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Déle je potieba ovétit maximalni mozné napéti, tj. napéti naprazdno pii -15 °C a pro napéti
pfi jmenovitém vykonu pii -15 °C a +70 °C. VSechny hodnoty jsou uvedeny vétsinou v katalogu
dan¢ho FV panelu (Uoc, Umpp @ Toc) a stiidace (UDC-MAX, Uwmpp-min @ Uppp-max). Pro piepocet
napéti je potieba znat teplotni koeficient panelii. Pro vybrané panely je to hodnota Toc = - 0,338
% K™ Vynasobenim napétim naprazdno bude mit teplotniho koeficientu hodnotu a rozmér Toc =
- 0,130 VK™ V tomto piipadé bylo nutné pievést hodnotu teplotniho koeficientu z pomérnych
jednotek do redlnych. V né¢kterych katalozich vSak vyrobci pfimo uvadéji hodnotu v redlnych
jednotkach. Zakladni informace o FV vstupu stiidace jsou v tab. 7-2 a uplné katalogové udaje
stiidace jsou na obr. B-3 v piiloze B [36][55][56].

Tab. 7-2 Zakladni informace stridace [56]

Vyrobce: Voltronic Power
Typ: InfiniSolar 3kW
FV vstup

Pmax: 3200 W
Ubc-max: 500 V
Umpp-min: 250V
Umpp-maX: 450 V
Imax: 13A

AC vystup

Pnac-ouT): 3000 W
In(ac-ouT): 13 A

Un: 230V

n: 95 %

Rovnice 7.1 az 7.4 ovéfuji maximalni mozné napéti stringu, tedy napéti naprazdno pii -15 °C
(vychazi z rovnice 6.1). Vysledné napéti stringu je Uoc(.1s °c)=436,1 V a maximalni napéti na FV
vstupu sttidacée ¢ini Upc-max = 500 V, takZe podminka bude splnéna [36][55][56]:

Uocws=c) <Upcmax: (Vi V) (7.1)

My +(Uoc + (AT ss ¢ s+ “Toc ) <Upcamx: (4 Vi K VKT V) (7.2)
10-(38,41+(-15-25)-(-0,130)) <500, (-, V, K, V-.K}; V) (7.3)
436,1<500. (V; V) (7.4)

Rovnice 7.5 az 7.8 kontroluje, zda napéti stringu v bodé maximalniho vykonu pfi teploté -15
°C neptesahne napéti MPP trackeru v stfidaci (vychazi z rovnice 6.2). Vysledné napéti stringu
Uwmpp(-15 °c) = 365,6 V bude mensi nez napéti stfidace Umpp.max = 450 V, takZe 1 tato podminka
bude splnéna [36][55][56]:

UMPP(—15 ) < Unepmax » (V5 V) (7.5)
n, '(U mpp (AT715 °C - 25°C 'Toc) <U yppmiax - V. K, V'K-l; V) (7.6)
10-(31,36+(-15-25)-(-0,130)) <450, (-, V, K, V-K™; V) (7.7)

365,6 < 450, (V; V) (7.8)
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Posledni kontrolu na spravné dimenzovani strany FV panelt a stfidace zobrazuji rovnice 7.9
az 7.12, které vychazi z rovnice 6.3. Vypocty ovéiuji, zda napéti stringu v bod¢ maximalniho
vykonu pii teploté +70 °C neklesne pod minimalni napéti MPP trackeru. Vysledné napéti stringu
Umpp70 °c) = 255,1 V je vétsi nez napéti Umpp.min = 250 V, takZe 1 posledni podminka je korektni
[36][55][56]:

Unieeuin <Uwppero-cy» (V3 V) (7.9)

Uperaan <N (U + (ATpsec 10 *Toc )+ (Vi = V, K, V-K™Y) (7.10)
250 <10-(31,36+(70-25)-(-0,130)), (V; -, V, K, VK™ (7.11)
250 < 255,1. (V; V) (7.12)

7.2.3 Propojovaci prvky
DC vodice (trasa FV panely - stifidac)

Vodice mezi FV panely a stfidac¢em zpravidla mivaji pramér 4 mm? nebo 6 mm?. Pouzivaji se
specialni FV vodice, které jsou odolné proti venkovnim vlivim, napf. ozonu, UV zafenim,
olejim, povétrnostnim vlivim a chemikaliim. Jsou vhodné pro venkovni i vnitini instalace a
muzou se umistit i do kabelovych trubek a kanala [11].

V trase FV panely - sttida¢ budou instalovany dva 4 mm? vodide (kazdy pro jeden pol; s
cervenou izolaci pro kladny pol a modry pro zaporny pol). Tyto kabely jsou vhodné do
vzdalenosti 20 m a dokazou vést proud az do 16 A [11].

Po vybéru danych vodict je vhodné provést také kontrolu na vykonové ztraty, které miizou
na nich vzniknout. V rovnici 7.13 jsou spocitany procentualni vykonové ztraty, kde mérmy odpor
byl uréen z katalogu od firmy Draka a jeho hodnota je 4,85 Q-km™. Délka vodi&t &ini 10 m [11]:

2 2
APyocr = 2-R. -1 150 100 2-4,85-0,01-7,98 100 3
Puep 2500 , (%; Q' km™, km, A, W) (7.13)
=0,25%
kde APy pc-rv) Jsou procentudlni vykonové ztraty na vodic¢ich mezi panely a stfidaem,

Rk je odpor vodice na jednotku délky,

| je délka vodice,

Impp je proud v bod¢é maximalniho vykonu,
Pwmep je Spickovy vykon.

DC vodice (akumulator - stfidac)

Mezi akumulatorem a stfidagem budou vodi¢e o priméru 25 mm? a délce 5 m. Propojeni
mezi jednotlivymi akumulatory bude uskute¢néno pomoci médénych propojek pro LiFePO4
¢lanky. Procentualni vykonové ztraty jsou vypocitdny pro maximalni nabijeci a vybijeci proudy.
Mérny odpor vodice byl vybran z katalogu firmy Draka a ¢ini 0,78 Q-km™ [10]:

AP 2R Lo 100= 2°0.78:0,005-25" .
%(DC-NAB) Unoo - lamxounsy 48.25 ,(%; Q-km™, km, A, W) (7.14)
=0,41%
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2-R 112
APo/o(DC—VYB) = U : g MAXVYB) .100 =
N(DC) " MAX(VYE) , (%; Q'km™, km, A, W) (7.15)
2
:2 0,78-0,005-92 100=150 %
48.92
kde APypcnaB) jsou procentudlni vykonové ztraty na vodi¢ich mezi baterii a

stiidacem pfii nabijeni,

APoypc-vye) jsou procentudlni vykonové ztraty na vodi¢ich mezi baterii a
sttidacem pii vybijeni,

Rk je odpor vodice na jednotku délky,

| je délka vodice,

Imax(naB) J€ maximalni nabijeci proud,

Imax(vys)je maximalni vybijeci proud,

Un(pc) je jmenovité DC napéti ménice na strané akumulatort.

AC vodi¢ (méni¢ - domovni rozvadéc)

Propojeni vystupu ménice a domovniho rozvadéce bude pomoci kabelu CYKY-J 3x4 mm>.
Odpor vodi¢e na jednotku délky je 4,7 Q-km™ uréené od firmy Prakab. Délka vedeni bude 10 m.
Ztraty na strané AC vedeni budou [40]:

Rl INincoun g0 47:0.0113°

APD -~ = =
HACOUT) Puacou 3000 (%; Qkm™, km, A, W) (7.16)
=0,26 %
kde APyyac-out) jsou procentudlni vykonové ztraty na vodi€ich mezi stfidacem a

domovnim rozvadécem,

Rk je odpor vodice na jednotku délky,

| je délka vodice,

In(ac-ouT) Je jmenovity proud na vystupni AC strané stiidace,

Pn(ac-ouT) je jmenovity vykon na vystupni AC strané stfidace
Celkové ztraty ve vodicich

Pro pozd¢jsi vypocet celkovych ztrat v systému je tfeba urCit souhrnné ztraty ve vodicich
APo(vedeni)- Pfechodovy odpor v kontaktech neni zapoc¢itan:

AP,

b(vedeni) =

=0,25+0,41+1,50+0,26 =2,42 %

AP%(DC-FV) + AP%(DC-NAB) + AP%(DC-VYB) + AP%(AC-OUT) =

(%; %, %, %, %)  (7.17)

7.2.4 Prepétové ochrany

Pfi vybéru piepét'ové ochrany se postupovalo podle kap. 6.4, kde na stran¢ DC stiidace se musela
zvolit takova prepétova ochrana, ktera bude mit stejnou nebo vyssi hodnotu maximalniho
trvalého provozni napéti Ucpy nez maximalni napéti naprazdno Uoc.stc panelii. Podle rovnice 6.5
se ovéfila podminka a uréilo se napéti naprazdno Uoc-stc [36][43][52][56]:

n, Uppp < n, “Uocste SUpcwax: (V5 V; V) (7.18)
10-31,36 <10-38,41<500, (V; V; V) (7.19)
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313,6 <384,1<500. (V; V; V) (7.20)

Byla vybrana ptepétova ochrana FLP-PV500 V/U , kterd ma nejvyssi trvalé provozni napéti
Ucpy = 500 V. Vyrobce doporucuje, aby ochrana spliiovala jesté nésledujici kritérium
[43][52][56]:

L2-Ugcsre <Ugpy (V3 V) (7.21)
1,2-384,1<500, (V; V) (7.22)
460,92 <500. (V; V) (7.23)

Vedeni na stran¢ DC bude doplnéno jesté pojistkovym odpinacem a prisluSnymi pojistky.
Byly vybrany pojistky s jmenovitym proudem I, = 12 A a jmenovitym napétim U, = 1000 V s
charakteristikou vhodnou pro FV aplikace.

Na AC stran¢ ménice byla vybrana ochrana SLP-275 V/1 [43].

7.2.5 Akumulatory

Zalozni sestava bude tvorena ze sériové zapojenych Sestnacti LiFePO4 3,2V 40Ah akumulatort.
Clanky jsou schopné vést trvale proud do 0,5 C (poloviny své kapacity, tj. 20 A) a také 3 C
trojnasobek své kapacity,tj. 120 A) po dobu 15 minut. Zivotnost téchto ¢lanki je vice nez 5000
cyklu pti 80% hloubce vybijeni. Dany zdlozni systém piedpokladéd s hloubkovym vybijenim jen
do 40 %, takze se ocekava zivotnost okolo 7000 cykld, tedy néco kolem 20 let. Tento typ
akumulatoru dale disponuje zanedbatelnym samovybijenim a netrpi pamétovym efektem.
Utinnost LiFePO4 akumulatort je 92 % [27][37].

Kazdy akumulator bude mit k sobé pfipojeny pasivni balancovaci modul. K monitoringu
jednotlivych ¢lanki budou slouzit dva Cell Loggery [27].

7.3 Pripojeni k DS a zpisob zapojeni

Navrhovany systém bude fungovat jako HFVE a nebude dodévat elektfinu do DS. Tento typ
zapojeni nepocCitd s vydélavanim vyrobou elektiiny a veSkera vyrobena energie bude
spotfebovana v objektu. Z toho plyne, ze tento hybridni solarni systém nepotiebuje licenci a
jelikoz vlastnik nebude vyrobcem elektfiny nevztahuji se na ného povinnosti jako na ostatni
vyrobce elektiiny jako podavani mési¢niho hlaseni o vyrobé na OTE a jiné [32].

Pro instalaci toho hybridniho soldrniho systému je nutné si obstarat povoleni stavebniho
ufadu a ohlasit provoz HFVE piislusnému PDS [32].

7.4 Vypocet vyrobené energie

Pro vypocet vyrobené energie bude pouzit PVGIS, v kterém bude potieba jeste nastavit prislusné
operace. Pfed tim je nutné spocitat celkové systémové ztraty, nebot’ je to jedna z kritérii daného
vypoctu.

Do celkovych ztrat systému musi byt zahrnuty ztraty ve vedeni APyvedeni), akumulatorech
APy akuy), stidaci pii nabijeni APy pcipcy a vybijeni APy pciac). Do celkovych ztrat se musi jesté
zapocitat vlivy jako zne€iSténi panelll, ztraty pfizptisobeni MPP, ndhodné zastinéni panell atd.
Tyhle ztraty jsou zahrnuty pod APoosami. Vysledné celkové ztraty APosceikemy S€ spocitaji
nasledovngé:
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AP,

%(celkem)

= AP

%(vedeni)

=2,42+8+5+7+5,16 =27,58 %

+AP%(AKU) + AP%(DC/DC) +AP%(DC/AC) +AP%(ostatni) = (%% % % %) (7 24)

V tab.7.3 jsou uvedené parametry, které byly zadany v aplikaci PVGIS [38].
Tab. 7-3 Zadané parametry v aplikaci PVGIS [38]

PVGIS databaze: Climate-SAF PVGIS
Soufadnice: 49°14'49"N, 16°33'54"E
Technologie paneli: Krystalicky kiemik
Instalovany vykon: 2,5 kWp
Systémove ztraty: 27,58 %
Instalace: Soucast budovy
Sklon: 35°

Azimut: 0°

PVGIS pridava k zadanym systémovym ztratam jesté ztraty zpusobené teplotou a nizkym
slune¢nim zéafenim a whlové odrazivosti. V tab. 7-4 jsou ziskané hodnoty z aplikace PVGIS
vyrobené¢ elektrické energie, kterd je ur€end pro spotiebice a jsou v ni zohlednény vSechny ztraty
systému. V prvnim sloupci tabulky jsou primérné denni produkce elektrické energie v daném
meésici. Ve druhém sloupci jsou zobrazeny prumérné mésiéni produkce elektrické energie [38].

Tab. 7-4 Vystup z webové aplikace PVGIS [38]

Meésic Eq En
[kwh] | [kwh]
Leden 2,17 67,3
Unor 3,74 | 1050
Bfezen 6,23 193,0
Duben 8,15 2440
Kvéten 8,03 249,0
Cerven 8,15 245,0
Cervenec 821 | 254,0
Srpen 7,80 2420
Zari 6,36 191,0
Rijen 4,45 | 138,0
Listopad 2,42 72,7
Prosinec 1,66 51,5
Ro¢ni pramér [kWh] 5,62 171,0
Celkem za rok [kWh] 2050

7.5 Spotieba objektu a zalohovani

V tab. 7-5 je uveden seznam spotiebici, které budou v objektu instalovany a pouzivany. Piikony
jednotlivych spotiebi¢ti byly zjistény z katalogovych listt distribuovanych na internetu a byla
udélana rezerva v poloZce "ostatni" pro spotiebice: nabijecky mobilnich telefontl, spotfebice v
koupeln¢, kuchyiisky robot atd.
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Tab. 7-5 Seznam spotiebicii a jejich pouzivani

Poloska Pocet | Piikon | Doba pouzivani | Denni spotieba
[] [W] [h-den™] [kWh-den™]
Svitidlo* 5 15 3 0,225
LCD televize 1 45 3 0,135
Notebook* 3 70 3 0,630
Pracka 1 2000 0,75 1,500
Rychlovarna konvice 1 2000 0,25 0,500
Lednicka A++* 1 35 24 0,840
ADSL modem* 1 10 24 0,240
Elektricka trouba 1 3000 0,6 1,800
Mikrovlnna trouba 1 1000 0,2 0,200
Vysavac 1 1000 0,3 0,300
Hybridni méni¢* 1 20 24 0,480
Topeni* 1 50 8 0,400
Ostatni* 1 500 4 2,000
Celkem [KWh-den™] 9,250
Celkem* [kWh-den™] 4,815

Poznamka: znak "*" charakterizuje zalohovany spottebic.

Doba pouzivéani jednotlivych spotfebici v dany den byla odhadnuta a zprimérovana z
tydenniho obdobi. Ptiklad bude rozebran na pouZzivani pracky. Béhem tydne lze ptredpoklédat, ze
rodina bude prat pét krat. Jeden pracovni cyklus ma trvani jednu hodinu. Z toho plyne, Ze pracka
bude pouzivéana pét hodin tydn€. V dennim priméru z hlediska tydenniho obdobi to bude 0,71
h/den, v tabulce je zaokrouhleno na 0,75 h-den™. V praxi to viak funguje jinak a v dany den
muzou byt vyprany dvé pracky. V ten den se vSak nebude vysévat a tim padem se zvySena
spotfeba na pracce vynahradi na nepouzivani vysavafe. Celkova denni primérna spotieba v
objektu je 9,25 kWh-den™ a celkové spotieba za rok je 3,376 MWh-rok™, coZ koresponduje
realnymi prameéry pro tif clennou rodinu.

Bé&hem roc¢nich obdobi by se spotieba elektrické energie neméla vyrazné ménit. Realny
pokles dojde asi u svitidel, kdyz nebude potieba tolik svitit, ale zase se zvedne spotieba u lednice
v dusledku vyssi okolni teploty. U topeni by se v 1ét¢ naopak mohla zvysit spotieba za topeni,
nebot’ bude potieba vice energie na cirkulaci média v kolektorech a ptipadny dohfev plynovym
kotlem.

Navrhovany systém nikdy nevyrobi tolik energie, aby se pokryla celd primérna denni
spotfeba a nedojde piipadu, kdy by se FV panely musely odpojit. Celkovd vyrobena energie
bude uzita v domacnosti a tzn. 100% vlastni spotiebu.

V tab. 7-5 je u nékterych nazvi spotiebicti znak "*", ktery oznacuje spotiebice s nutnosti
zalohovani. Mezi vybrané spotiebice byly zarfazeny svitidla, notebook, lednicka, modem,
hybridni ménic¢, topeni a ostatni. Celkova primérna denni zalohovana spotieba je 4,815 kWh.
Celkova kapacita akumulatort ¢ini 30,72 kWh a pii hloubkovém vybijeni DOD = 40 % je systém
schopny flexibiln¢ pracovat s 12,3 kWh. V piipadé vypadku DS je pak moznost stiida¢ nastavit,
aby pouzil dalSich rezervovanych 40 % kapacity a nepiekrocila se hloubka vybijeni DOD = 80
%. V piipadé vypadku DS v dob¢, kdy jsou akumulatory zrovna v DOD = 40 % je pak
rezervovana kapacita jen na dva a ptl dne pro zalohované spotiebice. Nesmi se ale zapomenout,
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ze FV panely uméji dodat i v mésici s nejhorsi denni produkei (tj. prosinec) za jeden den 1,66
kWh, takze za dva dny to bude 3,32 kWh. Tim se doba zalohovani prodlouzi na vic jak tfi dny.
Tohle byl uveden jako nejhorsi ptipad, nebot’ vypadek elektfiny z DS mize nastav v moment¢,
kdy akumulatory muZzou byt nabity. V mésicich od bfezna do zafi jsou zalohované spotiebice
zcela pokryty vyrobou z FVE.

7.6 Investi¢ni naklady

Ceny jednotlivych komponent byly brany z e-shopia ke dni 10.5.2015. V tab. 7.6 jsou zobrazeny
celkové investi¢ni naklady navrhovaného systému, které ¢ini 119.597 K¢ bez DPH a 144.712 K¢
s DPH. V cen¢ neni zahrnuta montaz, doprava a revize. V tab. C-1 v pfiloze C se nachazi dany
rozpocet s jednotlivymi rozepsanymi polozkami.

Tab. 7-6 Dilci investicni ndklady

Nazev Cena [K¢] Cenas 21% DPH [K¢]
FV panely a konstrukce 52141 63091
Kabelaz 2060 2493
Hybridni ménic 30416 36803
Akumulatory s ptisluSenstvim 28185 34104
Rozvadéc a prislusenstvi 6795 8222
Cena celkem 119597 144712

7.7 Ekonomické zhodnoceni

Navrzeny systém vyrobi podle webové aplikace PVGIS ro¢né 2050 kWh. V planovaném 20
ro¢nim zhodnoceni investice se bude brat v tvahu degradace systému, respektive pokles
ucinnosti FV panelti. Vyrobena energie, ktera jakozto cela bude spotfebovana v objektu, bude
¢init usporu v disledku nenakupovani elektfiny od obchodnika s elektiinou. Cena za elektiinu od
spole¢nosti E.ON Energie, a.s. distribu¢ni sazby D02d ¢ini pro rok 2015 4223 K& MWh™. Tato
hodnota zlstane stejna pro ostatni vypocty, nebot’ je slozité urcit ro¢ni riist ceny za elektfinu. Pro
nasledujici zhodnocent je potieba jesté uréit diskontovanou miru. Ta byla ziskana ze stranek CNB
a ¢ini 0,05 % [7][12].

Pro zhodnoceni investice se pouzije metoda Cisté soucasné hodnoty (NPV). Sdéluje
investorovi, kolik penéz na zvolenou dobu Zivotnosti dany projekt piinese nebo sebere. NPV se
pocita podle nasledujiciho vzorce [57]:

n F n P
NPV =" c L L
t=1 (1+I) t=1 (1+I)

t - Ki’ (Kéa Kéa ] -; Ké, ) Ké) (725)

kde NPV je ¢ista soucasna hodnota,
CF¢ je plan cash-flow z investi¢niho projektu v jednotlivych letech,
P: je pfijem z investice v jednotlivych letech Zivotnosti,
Ki jsou investi¢ni naklady,
n je doba Zivotnosti investi¢niho projektu,
t jednotlivé roky Zivotnosti investi¢niho projektu,
I je diskontovana mira.
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Pro tab. 7-7, ktera obsahuje vSechny vypocCty potiebné k ureni navratu investice, byly v
rovnicich 7.26 az 7.29 vysvétleny vSechny potifebné kroky. Na rovnicich 7.30 az 7.33 je ukézan
ptiklad vypoctu.

Vyrobena energie v daném roce se musi vzdy upravit s ohledem na degradaci systému a

vypocet se bude fidit podle nésledujici rovnice:

E =E, K (KWh; KWh, -) (7.26)

degradace !

kde E; je celkova ro¢ni vyrobena energie v jednotlivém roce s uvazovanim degradace,
Eo je celkova vyrobena energie v prvnim roce bez uvazovani degradace,
Kadegradace j& koeficient respektujici degradaci systému v pritb¢hu Casu.

Ptijmy z vlastni spotieby Vv jednotlivych letech:

P=E, -c, (K& kWh, K&kWh™) (7.27)

kde P jsou ptijmy z vlastni spotieby,
E; je celkova ro¢ni vyrobena energie v jednotlivém roce s uvazovanim degradace,
C je cena za elektfinu.

Diskontované piijmy se spocitaji nasledovné:

P

DP=——,
L+i)

(K¢; K¢, -, rok) (7.28)

kde DP jsou diskontované piijmy,
i je diskontovana mira,
t jsou jednotlivé roky.

NPV se spocita podle nasledujici rovnice:
t=n
NPV => DR, (K& K¢&) (7.29)
t=0

kde NPV je cista soucasna hodnota,
DP jsou diskontované piijmy.

Ptiklad vypoctu pro 1. rok:

E,=E,-K =2500-1= 2500 kWh , (KWh; kWh, -) (7.30)

degradace

P=E,-C=2500-4,223=8657 K&, (K& kWh, K&-kWh'™) (7.31)

n__ P __ 8657
(1+i)" (1+0,0005)"

= 8653 K¢, (K& K&, -, rok) (7.32)

t=n
NPV =" DR, =-144712+8653 = ~136059 K¢&. (K¢; K¢) (7.33)
t=0
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Tab. 7-7 Navratnost investice ve 20. rocnim obdobi

Rok | Kegradace E; P DP NPV
[-] [-] [kwh] | [Ke] | [Ke] | [Ke]
0 - - -144712 | -144712 | -144712
1 1 2050 8657 8653 |-136059
2 0,991 2032 8579 8571 |-127489
3 0,982 2013 8501 8489 |-119000
4 0,973 1995 8423 8407 |-110593
5 0,964 1976 8345 8325 |-102269
6 0,955 1958 8268 8243 | -94026
7 0,946 1939 8190 8161 | -85865
8 0,937 1921 8112 8079 | -77785
9 0,928 1902 8034 7998 | -69788
10 0,919 1884 7956 7916 | -61871
11 0,91 1866 7878 7835 | -54037
12 0,901 1847 7800 7753 | -46283
13 0,892 1829 7722 7672 | -38611
14 0,883 1810 7644 7591 | -31020
15 0,874 1792 7566 7510 | -23510
16 0,865 1773 7488 7429 | -16081
17 0,856 1755 7411 7348 -8734
18 0,847 1736 7333 7267 -1467
19 0,838 1718 7255 7186 5719
20 0,829 1699 7177 7105 | 12825

Vysledna soucasna Cistd hodnota za projekt ¢ini NPV = 12.825 K¢. Kladna hodnota svéd¢i o
tom, ze dana investice bude vynosna. Zisk ve vysledku by mohl byt jeste¢ vyssi, nebot’ mize byt
ovlivnéna jesté¢ dvéma kladnymi faktory. Mezi prvni faktor patii uvaha o vyrobené energie z
aplikace PVGIS. Do aplikace se zadaly ztraty, pocitajici s tokem energie pies akumulatory. Jedna
se tedy zpravidla o pracovni dny. O vikendech se ztraty pies akumulaci mizou zmensit, nebot’
spotiebi¢e mohou byt napajeny piimo z FV panelii. Celkova vyrobena energie ve vysledku by
m¢éla byt vétsi a pfijmy ve formé Gspory rovnéz. Druhym faktorem je neodhadnutelny rtst cen za
elektiinu. Zlevnéni elektfiny v budoucnu je neredlné a spis 1ze ocekavat jeji zdrazeni. Zdrazeni
cen za elektiinu, pak miiZe jesté kladn€ zhodnotit danou investici.

7.8 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byl specifikovan objekt, pro ktery se nasledn¢ navrhl zdloZni zdroj napajeni.
Energetickym zdrojem pro zalozni systém byly vybrany FV panely. Klicové prvky systému byly
popsany a ovéfeny, zda jsou vziajemné kompatibilni. Pomoci aplikace PVGIS se urcila
pfedpokladana vyroba elektrické energie z FV paneld. Nakonec se provedlo ekonomické
zhodnoceni, z kterého vyplynulo, Ze zdloZni systém v pribéhu nasledujicich 20 let se dokonce
zaplati ze svého provozu. To bude ovSem platit, pokud nebude potifeba vymeénit n¢jaky prvek
kvili jeho poSkozeni.
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8 ZAVER
Tato prace je zamétena na pouziti OZE v elektrickém rozvodu rodinného domu, a to predevsim
FVE.

V prvni Casti je popsano slunecni zafeni, které vznika ve Slunci v disledku termojaderné
fiize. Na Zemi, pak dopada jen zlomek toho, co vyzaii Slunce. Po pruchodu atmosféru se sluneéni
zéreni odrazi, preméni na teplo a také vyzaii zpét do kosmu ve formé infraCerveného zareni.
Slune¢ni zéteni je tvoieno ptfimou a difizni slozkou. Pro FV ¢lanek z monokrystalického kiemiku
je dilezita piima slozka, naopak pro oblasti s vyss§i oblac¢nosti bude vhodné zase pouzit FV
lanek z amorfniho kfemiku. Nejvhodngjsi podminky pro FVE v CR se naskytuji na jizni
Moravé, kde se vyskytuje nejvyssi suma globalniho zafeni v CR. V této oblasti podle statistik
probéhne rocné nejvice bezobla¢nych dni a také je zde nejvyssi rocni primérnd doba slune¢niho
zéteni.

Zakladnim stavebni Castici FV systému je FV ¢lanek. Dosavadni vyvoj technologie FV
¢lanku lze rozdélit do Ctyf generaci. Prvni a nejstarsi generace je tvofena ¢lanky z krystalického
kiemiku, hlavnd monokrystalicky kiemik vykazuje stale nejvétsi uc¢innost. Pro oblast CR je
nejvhodnéjsi polykrystalicky kiemik, ktery ma sice mens$i ucinnost nez monokrystalicky, ale
naopak dokdze lépe zpracovat diftizni zéfeni, jehoZ uz je na naSem Uzemi vice v porovnani
stale ve vyvoji a zatim se moc nevyuzivaji. Ctvrtd generace je zaméfena na vicevrstvé profily.
Clanek obsahuje nékolik PN piechodt, které jsou naladéné na riizné vinové délky. FV systém lze
rozd¢€lit podle zapojeni na on-grid a off-grid. V kap. 3 jsou vyjmenovany a popsany jednotlivé
typy systémil.

Pro odhad vyroby elektrické energie zFVE a VTE slouZi predikéni systémy. Pro
dlouhodobou ptedpovéd u FVE lze pouzit program PVGIS od vyzkumného centra Evropskeé
komise. Kratkodobé predikéni modely vychazi z NWP modelt, které pouzivaji meteorologické
sluzby. NWP modely zpravidla pfesné¢ modeluji atmosféru do 48 hodin. Kombinaci NWP
modelii, soucasnych dat zFVE a pfedpovédi pocasi lze urcit nasledné mnoZstvi a pribéh
vyrobené elektrické energie. Kratkodoba piedpovéd u VTE funguje obdobné. Pfedpovéd’ pocasi
a predikce vyroby z téchto OZE je jednak dulezitd pro energeticky dispecink, ktery musi reagovat
na proménlivou vyrobu, ale také pro provozovatele ostrovnich systémi S akumulaci, nebot’ si
musi naplanovat spotiebu elektrické energie doptfedu.

Ridit spotiebu v domacnosti Ize nékolika zptasoby. Kap. 5 se proto zabyva navrhem systému
fizeni spotieby pro domovni aplikace. Nejprve jsou popsany jednotlivé komponenty, jejich tcel a
princip Cinnosti. Nésledné jsou navrhnuty 4 mozné typy fizeni spotifeby. U prvniho typu se
uvazuje o pouziti inteligentnich prvkd, jako napf. inteligentniho prodluzovaciho kabelu, ktery lze
ovladat pomoci nastavené doby zapnuti nebo vypnuti az po ovladani pies webovy prohlizec. U
druhého navrhu lze pouzit solarni regulator jako fidici prvek, ktery ma naprogramované vystupy.
Tahle varianta pocitd se spotiebiCi na stejnosmérné napéti. Do takového systému by $lo zatadit
invertor, ktery by piebral funkci fidiciho prvku a mohl by podle naprogramovanych vystupli
spinat vystupy k jednotlivym zatézim. Ttetim navrhem je hybridni systém, jehoz fidici jednotkou
je hybridni stiidac. U grid-free systému s pouzitim hybridniho stfidace 1ze kooperovat s riznymi
zdroji energie, at’ uz se jedna o DS nebo OZE. Posledni navrh pocita s aplikaci regulatoru
spotieby, konkrétné WATTrouteru. Toto zafizeni je vhodné pouzit v ptipadé, kdy v objektu neni
akumulaéni systém nebo je poddimenzovany. Tim se zabrani nezddoucimu pietoku energie do
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sit€. Regulator spotfeby najde nejvétsi uplatnéni v kombinaci se zelenym bonusem, jelikoz
podpora pro FVE byla zrusena, bylo by vhodné&jsi pouzit pro tento systém VTE, u kterého stale
trva.

V dalsi kapitole je feSena problematika dimenzovani jednotlivych prvka FV systému, ktera
byla vyuzita pro praktickou ¢ast u navrhu zalozniho systému. U dimenzovani FV panelq, stiidace,
akumulatorii a pfepétovych ochran je dilezité postupovat tak, aby vysledny FV systém naplno
vyuzil sviij potencial a byl dostatecné chranén.

V praktické ¢asti byl proveden navrh zalozniho systému napdjeni. Systém byl navrzZen tak,
aby v zimnim obdobi plnil funkci zalozniho zdroje v piipadé vypadku DS a v teplejSich mésicich
také funkci v optimalizaci vlastni spotieby. Pro ndvrh byla vybrana lokalita v okoli Brna, ktera
byla pouzita pro ziskéni pfedpokladané vyroby elektrické energie z webové aplikace PVGIS. V
zékladnich udajich byl definovan objekt, pro ktery byl dany systém navrZen, tj. orientace budovy,
pocet obyvatel, elektricky rozvod, vytapéni atd.

Vybér jednotlivych komponent, tj. FV paneli, stiidace, akumulatort, propojovacich prvka
(vodi¢e a kabely) a ptepétovych ochran, byl fadné popsan a také byla ovétena jejich vzajemna
kompatibilita. Bylo vybrano 10 FV panelt o $pi¢kovém vykonu 250 Wp, tzn. celkovy $pi¢kovy
bude 2,5 kWp. Hlavnim prvkem systému byl zvolen hybridni stfida¢ o jmenovitém vykonu 3 kW,
ktery v sobé uz ma zabudovany MPPT méni¢ a dokaze nabijet akumulatory. Tento stfida¢ ma
krom¢ stfidavého vstupu také stiidavy vystup a mulze napajet spotiebice z FV panelq,
akumulatort i AC sité. Zalozni systém tvoti 16 LiFePO4-40AH c¢lankt o celkové energii 30,72
kWh, diky kterym bude dosazena 100% vlastni spotfeba. Akumuldtory budou v norméalnim
provozu pracovat jen do 40 % své kapacity (tj. 12,3 kWh). Dalsich 40 % procent své kapacity
bude Setfeno pro pfipadnou zalohu. V této kapitole byla definovana primérma denni spotieba
objektu, ktera ¢ini 9,25 kWh-den™. Potieba zalohy pro kritické spotiebite byla uréena na 4,815
kWh-den™. Zalohovat kritické spotiebice systém vydrzi piiblizng 2,5 dne, ale b&hem toho
vypadku, dokazou poskytnou FV panely dalsi energii, kterd vyslednou dobu zalohovani prodlouzi
minimalné na celkové tfi dny I v tom nejhor§im mésici, tj. prosinCi. V letnich mésicich by m¢l
systtm bez DS sité poskytovat tolik energie, ktera zaru¢i nekone¢nou zalohu kritickych
spotiebici.

Celkové investi¢ni naklady toho systému byly vy¢isleny na 119.597 K¢ bez DPH a 144.712
K¢ s DPH. Bylo provedeno i1 ekonomické zhodnoceni systému pomoci metody NPV. Vysledny
zisk ¢inni 12.825 K¢ ve 20. ronim zhodnoceni. Pfi vypoctu byla brana v tvahu degradace FV
panell. V prvnim roce systém mél vyrobit 2050 kWh, v této hodnot€ uz jsou zapocitany vSechny
ztraty. tj. hlavné ulozeni a nabiti v akumulatorech. Celkovy zisk by mél byt vétsi, nebot’ se béhem
vikendovych provozl elektrarny bude energie piimo spotfebovavat a nebude se ukladat do
akumulatorii. Také se brala v uvahu konstantni cena za elektfinu. V budoucnu urcité ceka
zdrazeni cen za energii, a tudiz by uvazovany zisk ve formé uspory jesté¢ danou investici vice
zhodnotil.
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