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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci obnovitelnych zdroju elektrické energie a doplikovych
zdroju elektrické energie pro stabilni udrzeni funkce vybraného objektu v ostrovnim
provozu. Zejména se jedné o aplikaci uvedenych zdroji pro rodinné domy.

Cilem této prace je popsat bézné vyuzitelné obnovitelné zdroje elektrické energic a
jejich aplikaci pro zajisténi optimalniho vykonu k stavajicimu objektu, dale zhodnotit
vyuzitelnost zdroji pro vykryvani spotiebitelského diagramu a samotné dimenzovani
zdrojii a akumulace pro ostrovni provoz. Vyuzitelnost zdroji vychéazi z namétenych
hodnot jiz na realizovanych objektech. P#i méfeni byl vyuzit energeticky program
Xenergie, kde byla data zapisovana z prib&hového méteni, a samotné vyhodnoceni bylo

provedeno pomoci programu Office Excel.

Klicova slova

energetickd bilance, spotiebitelsky diagram, diagram dodéavky, obnovitelny zdroj

elektrické energie, doplitkovy zdroj elektrické energie, instalovany vykon, spotieba

Abstract

This paper deals with the application of renewable electricity and other sources of
power for the stable operation of a closed system, in particular in the case of a family
house. The aim of this paper is to describe the standardly used renewable sources and
methods for their optimal usage for the specific property. Further the paper evaluates
the source for covering the household’s electricity diagram including the size of the
renewable source as well as storage capacity. The availability of the source is calculated
on the basis of data from actual properties. The calculation of data was carried out in the
energy programme Xenergie, while the evaluation of the data was done in Microsoft
Office Excel.

Keywords

energy balance, consumer diagram, supply, renewable source ofelectricity, anadditional

source ofelectrical energy, installed capacity, consumption
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1. Uvod
Myslenka samostatné fungujiciho rodinného domu bez pfipojeni k vefejné distribu¢ni
soustavé je snem mnoha majitelti rodinnych domd. Pfi tvorbé autonomniho systému je

nutné zhodnotit zemépisnou polohu a moznosti ziskani pozadovaného vykonu.

1.1 Cile prace

1. Definovani a popis dostupnych zdrojt elektrické energie pro komeréni vyuziti.

Obsahuje rozdéleni a obecny popis obnovitelnych zdroji energie, které mohou byt

bézn¢ vyuzity pro instalace na rodinné domy.
2. Vypocet vlastni spotieby objektu a vypocet maximalniho mozného odbéru.

Posouzeni vlastni spotieby se zabyva rozlozenim naméiené spotieby ve stanoveném
¢asovém obdobi. Déle zahrnuje analyzu maximalniho poZzadovaného vykonu Ppuax).
Pii zpracovavani dat pro vypocet hodnot bude zachovana snaha o co nejveétsi

priblizeni k realnému stavu.
3. Volba a vypocet parametrli zvolenych obnovitelnych zdroji elektrické energie.

Definovani pouzitych OZE(obnovitelné zdroje elektrické energie) a vypocet jejich

parametrll pro praci v ostrovnim provozu.
4. Porovnéni a energetické bilance objektu se zvolenymi parametry zdroji.

Z ptedchozich bodl ziskané parametry pouZijeme k findlnimu navrhu a zhodnotime

jeho finan¢ni naro¢nost.
S. Zaveérecné ekonomické vyhodnoceni navrhovanych systému

Navrhované systémy porovname dle finan¢ni naro¢nosti na vystavbu systému a

jejich néslednych nakladl na provoz.

1.2  Zaméreni prace

Prace se zaméfuje na ndvrh a ekonomické zhodnoceni provozu ostrovniho systému
pii riznych variantach slozeni zdroji. V soucasné dobé je myslenka energeticky
nezavislého rodinného domu snem mnoha lidi, najit idealni kombinaci zdroji je otazkou
lokality objektu. Proto se prace zabyva aplikaci na konkrétni existujici objekt umistény

ve meéstské zastavbe.



I pfes mnozstvi jiz realizovanych projekti se stale hledd optimalni feSeni, které by
spliiovalo podminky ostrovniho provozu. V této praci je navrhnuto nékolik systému a
jejich vzajemné porovnani z hlediska nakladii na stavbu a dlouhodobého provozu.
Nektery typy OZE se bézné v naSich klimatickych podminkédch nevyskytuji, proto je

nebudeme pro nas objekt vyuzivat.

2. Dostupné zdroje elektrické energie a ostatni komponenty
Projekt je realizovan za pouziti bézné dostupnych zdrojt, které mohou byt pouzity u
vSech stavajicich objektu. Nejedna se tedy pouze o vyhradni vyuziti OZE.[7,2]

. Solarni elektrarna (FVE)

. Vétrna elektrarna (VTE)

. Elektrocentrala (EC)

2.1 Solarni elektrarna
V soucasné dobé je solarni elektrarna nerozsifenéjSim zdrojem v domovnich instalacich.

Fotovoltaicky jev byl objeven jiz vroce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem
Edmondem Becquerelem.V roce 1905 se Albertu Einsteinovi podafilo fotoelektricky

jev vysvétlit, za coz ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.[11]

Solarni panely délime dle pouzitych struktur: polykrystalické, monokrystalické a
amorfni panely. Monokrystalické panely se chlubi nejvyssi u¢innosti (14-15 %), ale ta
je velmi ovliviiovana spravnym nato¢enim na slunce. Pouziti pro pevné instalace v praxi
znamena nejveétsi zisk v obdobich, kdy je slunecného zateni dostatek. Mensi G¢innost
(11-12 %), ale zato vétsi nezavislost na uhlu osvitu nabizeni polykrystalické panely. Ty
nam mohou pomoci naopak v obdobich, kdy je slune¢ného zafeni méné. Amorfni
panely maji z uvedenych typli nejmensi Gc¢innost (6-9 %), ale zaroven jsou nejméné

nachylné na tihel osvitu.[8]

2.1.1 Vypis vlastnosti
Vlastnosti solarnich panelll se 1i§i se dle pouzité technologie vyroby. At jiz

porovnavame monokrystalické nebo polykrystalické, vzdy se fidime témito zédkladnimi

parametry:


http://cs.wikipedia.org/wiki/Alexandre_Edmond_Becquerel
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n Uginnost [%]

Prmpp Maximalni vykon v jednotce [Wp] ,,Wat-peak*
Ac Plocha ¢lanku [m?]

Dodavateli garantovana tolerance vykonu +/- 3 az 5 % [W]
Teplotni zavislost

Garantovany vykon po 10 letech a 25 letech [W]

Pro solarni panel je dilezité spravné natoceni k zdroji svétla. Jakékoliv odklonéni

znamena snizeni vyrobeného vykonu. Zavislost odklonéni panelu je demonstrovdna na
Obr. 1.[8]
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1. Zavislost sklonu panelii viici slunci[13]

2.1.2 Schéma zapojeni
Schéma zapojeni samotného systému neni slozité. Napéti vytvorené solarnimi panely je

regulovano na hodnotu potfebnou ke stabilnimu nabijeni akumulatori. Samotny
akumulator tvofi oddéleni mezi zdrojem a spotfebnim systémem. V fadé instalaci je
svételny obvod oddélen a vyuziva napéti 12V, to v niZe uvedeném schématu neni
zakresleno. Tim Ize dosdhnout vétsi Gi¢innosti systému. V obdobich, kdy je prebytek
vykonu, jsou akumulatory chranény proti piebiti a piebyteCny vykon je odveden

k okamzitému spotfebovani.



spotfebi¢ 230V

]

regulator pojistka

dobijeni

zasuvka

(")

—

Nt

FV panely

spotiebi¢ 230V

2. Schéma zapojeni solarnich panelii pro ostrovni provoz/[8]

2.1.3 Rizika provozu

Stejné jako u vSech obnovitelnych zdroji, i systém obsahujici solarni panely ma své
nevyhody. Soldrni panely jsou zévislé na slune¢nim zafeni, coz vylucuje dodavku
Vv nocnich hodinach. Zaroven jsou néachylné na zastinéni, které podstatné ovliviiuje

vyrobeny vykon. To mlze mit pfi nevhodné konfiguraci za nésledek i fadu poruch,

které mohou cely systém vyradit. [8]

Zaroven u téchto systémil nardzime na pozarni bezpec¢nost. V ptipadé€, Ze se nepodaii

zdroj vyfadit z provozu, neni mozné, aby byl objekt zachranén. Nejsou-li panely

vyfazeny z provozu, hrozi trraz elektrickym proudem.

2.1.4 Cena modulu

Ceny modulu se rizni dle vyrobcii a kvality. Uvedené hodnoty tedy nejsou konecné

ceny, ale primérné ceny srovnatelnych produkti na trhu.

Polozka

Cena

Soléarni panel 100 Wp 12V Monokrystalicky

6000,- K¢/ks

Solarni panel 100 Wp 12V Polykrystalicky

5500,- K¢&/ks

Soléarni panel 40 Wp 12V Amorfni

3500,- Kélks

Solérni regulator 12V/30A

1000,- K¢/ks

Sinusovy méni¢ napéti 12-230 V 1 KW

2500,- K¢élks

UV odolny kabel 6mm 21,- K&/m
UV odolny konektor 50,- K¢/ks
Profil nosné konstrukce Al 4m 780,- K¢é/ks

1. Ceny casti soldarniho systéemu




2.2 Vétrna elektrarna
Vyuziti vétrné energie je nejstarSi zptsob vyuzivani obnovitelnych zdroji. Pouzivani

vétrnych mlynti je doloZeno jiz z dob stiedovéké Ciny. Dnesni typy vétrnych elektraren

rozdélujeme dle aecrodynamického principu motoru na vztlakové a odporové. [1,2,3]

2.2.1 Vypis vlastnosti
Odporové motory nejsou zdaleka tak rozsifeny, jako motory vztlakové, ale pro svou

nezavislost na sméru vétru maji velky potencial pro uziti v zastavénych oblastech, kde

je smér vétru nestaly. Tento typ motoru dosahuje G¢innosti 15 — 23 %

Odporovy motor:

+ jednoduché konstrukce

+ nezavisly na sméru vétru

+ vyuziti jiz od 2 m.s™

- maly dosazitelny vykon

Vztlakovy motor je dnes nejrozSifenéjSim typem, a to diky jeho ucinnosti, ktera

dosahuje 40 — 45 %. Rovina rotace listt motoru musi byt kolma na smér vétru, coz S

sebou nese problém s pfesnym nastavenim sméru motoru, nebot’ smér vétru je nestaly.

Muzeme se setkat s nckolika typy provedeni tohoto motoru. Nejcasteji se vyskytuji
dvou a trilisté, ale je mozné setkat se jednolistym nebo cCtyflisty provedenim. Nize
uvedeny piiklady typt:[1,2,3]

a) Jednolisty s protizavazim

b) Dvoulisty

c) Tiilisty

al b) cl)

3. Typy rotori



Vztlakovy motor:

+ vysoka ucinnost
+ nizka hmotnost
- zavislost na sméru vétru

- rozb¢h pii vyssich rychlostech vétru cca 5m.s™

2.2.2 Schéma zapojeni
Schéma zapojeni se stejnosmérnym motorem je velmi podobné jako u solarniho

systétmu. Motor pohanény proudem vzduchu vytvaii napéti, které je regulovano
regulatorem pro plynulé dobijeni baterii. V ptipadé, ze by byl pouzit motor stfidavy,
bylo by nutné do systému zatadit jeSté usmérnovac. Pro lepsi efektivitu systému se i zde

pouziva odd¢leni silového obvodu od obvodu svételného, ktery vyuziva napéti 12V.

[13]

/ spotFebié 230V
2" b %

vypinaé [i]

akumulator

regulator pojistka

dobijeni e
& I
g

spotiebi¢ 230V

4. Schéma zapojeni VTE pro ostrovni provoz

2.2.3 Rizika provozu
Provoz malé vétrné elektrarny mize byt v zastavéné oblasti problémovy z hlediska

nezadoucich ekologickych jevl. Malé vétrné elektrarny casto po delSim provozu
zaCinaji vydavat pti svém provozu hluk, ktery je v osidlené oblasti velmi nepiijemny.
Zaroven se pii montazi musi pe¢livé vybrat vhodny prostor, aby byl co nejvice omezen

stroboskopicky jev.[1,2]



2.2.4 Cena moduli
Cena jednotlivych ¢asti dili se odviji od instalovaného vykonu motoru. S vykonem

roste cena a vaha, coz jde ruku v ruce s vyssi cenou konstrukce a ukotveni. Uvedené

hodnoty tedy nejsou konecné ceny, ale primérné ceny srovnatelnych produkti na trhu.

Polozka Cena
Mala vétrna elektrarna 400 W 15000,- K&/ks
Mala vétrna elektrarna 600 W 23000,- K¢/ks
Mala vétrna elektrarna 1500 W 32500,- K¢&/ks
Regulator 12V/40A 3000,- Ké&/ks
Sinusovy méni¢ napéti 12-230 V 1 KW 2500,- K&/ks
UV odolny kabel 6mm 21,- K&/m
UV odolny konektor 50,- K&/ks

2. Seznam komponent systému pro VTE

2.3 Elektrocentrala
Elektrocentrala neboli, benzinovy/dieselovy agregat ma pro vyrobu elektrické energie

jiz dlouholetou tradici. Je jako nouzovy zdroj hojné vyuzivan slozkami integrovaného
zachranného systému, arméadou, stejné tak 1 na stavbach v mistech, kde neni mozné
ziidit stavenis$tni pfipojeni. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o systém pohanény

spalovacim motorem, je tento zdroj elektrické energie velice stabilni. [14]

2.3.1 Vypis vlastnosti
Z hlediska ostrovniho provozu je pro svou stabilitu a spolehlivost elektrocentrala

nejlepsi volbou elektrocentréla, ale v ptipadé domovni instalace S sebou pfinadsi spoustu
technickych problémt. Jeji provoz je spojen s velkou hlu¢nosti, neustadlym dopliiovanim
pohonnych hmot, pravidelnou servisni kontrolou a nutnosti odvedeni vyfukovych plynii.
To ve vétsing jiz realizovanych stavebnich projektti znamena nové naklady na stavebni
upravy. Dulezité vlastnosti pro vybér elektrocentraly pracujici v ostrovnim provozu jsou
napiiklad AVR (automatické vyrovnavani vystupniho napéti) nebo automaticky start.
Elektrocentraly délime dle potfebnych pohonnych hmot na: [14]

- Benzinové

- Dieselové

- Plynové¢/LPG

- Olejové



Benzinova elektrocentrala
Benzinova elektrocentrala je urena pro kratkodobé napajeni mensich jednofazovych
spotiebi¢ti a zaloznich zdroji jako napf. rodinnych domu (pouze nejdulezitéjSich

zafizeni). Svymi parametry splituje kritéria pro univerzalni vyuziti.

Dieselova elektrocentrala

Tyto elektrocentraly se vyznacuji vysokym vykonem a jsou stavény pro dlouhodoby
provoz napft. pro celodenni praci na stavbach s napajenim nekolika jednofazovych nebo
tiifazovych spotiebi¢t. Tyto elektrocentraly jsou vzhledem ke svym vykonim rovnéz

pouzitelné jako zalozni zdroje, a to nejen rodinnych domd.

Plynova/LPG elektrocentrala
Jedna se vykonnostné o podobny model jako benzinova elektrocentrdla s tim, Ze se

jedna o daleko ekologictéjsi provoz.

Olejova elektrocentrala
Jedna se o specialni elektrocentraly ur¢ené primarné do pramyslu, kde slouzi jako

zalozni zdroj pii vypadku energie nebo napéjeji celé mensi stavby.

2.3.2 Schéma zapojeni
Samotna elektrocentrala je vybavena stfidatem, neni potfeba do obvodu ptfidavat dalsi

elektronick¢ prvky. Konstrukce samotnych elektrocentrdl jiz podporuje praci

V ostrovnim rezimu.
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5. Schéma zapojeni systému elektrocentralou



2.3.3 Rizika provozu
Neni-li v systému instalovana akumulace, je systém v pifipadé poruchy central tplné

vyfazen z provozu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zdroj obsahujici spalovaci motor a
tedy i pohonné hmoty, musi byt pro objekt obsahujici tento typ zdroje dodrzeny poZarni

ptredpisy.

2.3.4 Cena moduli
Cena elektrocentral se odviji od instalovaného vykonu motoru. Uvedené hodnoty tedy

nejsou koneéné ceny, ale primérné ceny srovnatelnych produktd na trhu.

Polozka Cena
Benzinova elektrocentrala 5,5 kW 23 500,- K¢&/ks
Dieselova elektrocentrala 5 kW 29 900,- K¢&/ks
Plynova/LPG elektrocentrala 4,8 KW 24 500,- K¢&/ks
Olejova elektrocentrala 9,6 KW 115 000,- K¢&/ks

3. Ceny ruznych druhii elektrocentral

2.4  Akumulator
Vedle zdroju je nedilnou soucasti akumulator, ktery absorbuje vyrobenou elektrickou

energii pro pouziti, kdy nebudou obnovitelné zdroje vyrabét dostatek elektrické energie.
Stejné jako ostatni elektronické soucasti ma riizné parametry od velikosti napéti,
kapacity po rozméry a pouziti materiald pii vyrob€. Pro na$ systém jsou zvoleny
olovéné 12V akumulatory. Zakladni rozdéleni akumulatori pro autonomni systémy je

na: [6]

1) Startovaci akumulator - nevhodny pro autonomni systémy
2) Akumulator se zaplavenymi elektrodami- vhodny pro autonomni systémy
3) Gelovy trakéni akumulator - vhodny pro autonomni systémy

2.4.1 Vypis vlastnosti
Pii volbé¢ akumulatori musime zohlednit energetickou naro€nost budovy. Vybijeci

proud musi byt minimalné roven maximalnimu moznému pozadovanému proudu, aby
bylo mozné zarucit bezproblémovy provoz. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o autonomni
systém nikoliv hybridni, musime zabezpecit, aby mély akumulatory nahradni zdroj
energie v piipadech, Ze by dochézelo k jejich vybiti pod minimalni ptipustnou hodnotu.

Minimalni hodnota je vzdy uvedena na daném akumulatoru, obecné pii vypoctech



pouzivame 20 % kapacity.[3] Nabiti a vybiti baterie nazyvame cyklem, ktery ovliviiuje

zivotnost baterie. Vyrobce vzdy uvadi ptredpokladanou zivotnost v cyklech.

2.4.2 Rizika provozu
V ptipad¢ volby trakéniho akumulatoru se zaplavenymi elektrodami musime provadét

udrzbu doplnovanim destilované vody. V ptipadé opomenuti by rapidné klesla Zivotnost
baterii. DalSim dualezitym kritériem je cyklovani baterie. Proto je vhodné vyuzit kvalitni

a spravné nastaveny regulator, nebo systém fizeny pocitacovym programem. [3]

Akumulatory diky svému slozeni se fadi mezi nebezpecny odpad, proto v piipadé

obmény akumulatorii je nutna ekologicka likvidace.

2.4.3 Cena moduli
Ceny akumulatorti z velké casti urcuje jejich kapacita a jejich provedeni. Uvedené

hodnoty tedy nejsou konecné ceny, ale primérné ceny srovnatelnych produktli na trhu.

Polozka Cena
Autobaterie 65Ah, 12V 1400,- K¢/ks
Baterie se zatopenymi elektrodami 65 Ah, 12V 2000,- K¢&/ks
Gelova baterie 65 Ah, 12V 3300,- K¢&/ks

4. Ceny riiznych druhu akumulatorii
2.5 Meéni¢ napéti
Meénic¢ napéti poskytuje v systému vyuzivajicim stejnosmérné napéti 12V moznost prace
spotiebicil, které pozaduji stiidavé napéti 230V. Modul transformuje napéti na vyssi
hodnotu a ptfedvadi pomoci stfidace stejnosmérné na stiidavé napéti. Pribéh napéti
odpovida sinusovému pribéhu, ale k dostdni jsou na trhu i meénice S pribéhem

modifikovany sinus. [6,7]

2.5.1 Vypis vlastnosti
Pii vybéru méni¢e napéti volime mezi pribéhem s modifikovanym sinusem a cisté

sinusovym prubéhem. Pro domovni instalace, kde se vyskytuje velké mnozstvi riznych
spotfebicli, je doporuceno pozivat meénic¢ s Cisté sinusovym pribéhem. Trapézovy

prubéh mize mit vliv na praci elektroniky, jako jsou naptiklad televize a pocitaé.[6]

2.5.2 Cena moduli
Ceny modulit ménict jsou pifimo umérné jejich vykonu a vystupnimu napéti. Uvedené

hodnoty tedy nejsou konecné ceny, ale primérné ceny srovnatelnych produkta na trhu.
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Polozka Cena
Méni¢, modifikovana sinusoida, 12-230 V, 2000 W 4 900,- K¢/ks
Méni¢, modifikovana sinusoida, 12-230 V, 3000 W 8 000,- K¢&/ks
Méni¢, modifikovana sinusoida, 12-230 V, 4000 W 15 00,- K¢/ks
Méni¢, sinusoida, 12-230 V, 2000 W 17 000,- K&/ks
M¢ni¢, sinusoida, 12-230 V, 3000 W 26 000,- K¢/ks
Méni¢, sinusoida, 12-230 V, 4000 W 34 000,- K¢/ks

5. Ceny ruznych druhit menici napéti
2.6 Regulator
Regulator je hlavni soucasti systému. Nestara se jen o efektivni dobijeni baterii, ale 1 o
odpojovani akumulatorti od zdroji a spinani spotiebi¢ii pro zpracovani prebytecné¢ho

vykonu. [6]

2.6.1 Vypis vlastnosti
Pti své funkci neustdle porovnavd napéti akumulatorti a napéti poskytnuté zdroji.

V ptipadech kdy je napéti zdroji mensi nez napéti akumuldtord, odpoji je, aby
nedochézelo k jejich vybijeni. V obdobich, kdy je vykonu dostatek, regulator rozezna

plné nabiti akumulatort a spusti spotiebi€ na zpracovani prebytkd.

Regulatory jsou rovnéz vybaveny funkcemi podporujici fidici systémy pro

vyhodnocovani dodavky zdroji. [6]

2.6.2 Cena moduli
Jak bylo uvedeno vybaveni regulatort muze byt rizné, vystupy pro tvorbu statistik

nejsou podminkou, proto je zakladni rozdé€leni provedeno dle proudu se kterym dokdze

regulator pracovat.
Polozka Cena
Solarni regulator U =12V, I = 10A 500,- K¢&/ks
Solarni regulator U = 12V, I =20A 1 600,- K¢&/ks
Solarni regulator U = 12V, I =30A 5 400,- K¢&/ks
6. Ceny riiznych druhii regulatorii
3. Energeticka bilance objektu

Energetickou bilanci objektu se rozumi ndroky na dodany vykon pro neptetrzity provoz
V ostrovnim rezimu. Pro stanoveni bilance pouzijeme namétené hodnoty ro¢ni spotieby

prepocitané pomoci metodiky TDD (typovy diagram dodavky) pro znazornéni v grafu.
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3.1 Metodika TDD
Pro stanoveni hodinovych spotieb, a tim ziskdni typového diagramu dodavky se

vyuziva pfimého hodinového meéteni u skupiny referencnich odbérnych mist. Tyto
odbérna mista jsou rozdélena dle stanovené distribucni sazby. Z priméru namétenych
hodnot ziskdme diagram hodinovych spotieb, ktery aplikujeme na ostatni odbérna
mista, ktera nedisponuji hodinovym méfenim. Samotny diagram se rovnéz vyuziva pro
planovani hodinového odbéru, ktery vstupuje jako podklad pro vyrobu elektrické
energie. Planovany diagram TDD nazyvame normalizované TDD. Na zaklad¢ denniho
vyhodnoceni je normalizovany diagram denné korigovan teplotnim koeficientem, tak
aby byla jeho hodnota co nejptesnéjsi. Takto upraveny diagram jiz nazyvame

ptepocitané TDD.[4]

3.2  Hodinovy diagram maximalniho zatiZeni

Kazdy objekt je specificky svym vyuzitim. Jedna se vzdy o unikat, ktery je definovan
pouzivanymi spotiebici a vlastnim chovanim obyvatel objektu. Pti ur€ovani narocnosti
objektu je nutné utvofit seznam pouzivanych spotiebicii a Casové useky, kdy jsou

pouzivany. [4,5]

Spotiebic Pouzivan od Pouzivan do Vykon [W]
Lednicka 0:00 23:59 700
Pracka 9:00 16:00 2000
Sporak 10:00 15:00 6000
Mycka 13:00 21:00 2500
Bojler 0:00 23:59 100
Televize 18:00 2:00 380
WifiRouter 0:00 23:59 10
PC 8:00 2:00 500
Rychlovarna konvice 8:00 21:00 1500
Mikrovinna trouba 8:00 21:00 100
Svételny obvod 16:00 7:00 400

7. Seznam spotiebicii a jejich doba provozu

Pomoci uvedenych hodnot mizeme zobrazit pribéh maximalniho zatiZeni objektu.
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6. Graf'rozlozeni maximalni denni spotieby

3.3  Hodinovy diagram vypocitany dle metodiky TDD
Naméfend rocni spotieba je pouze hruby Udaj. Pro zjisténi hodinového rozlozeni

spotfeby rozlozime spotiebu dle TDD. [4]

8760

P = Z:u:,t *‘gh,m
h=1

1. Prepocet dle metodiky TDD
,u:’,, ... koeficient normalizovaného typového diagramu, platny pro hodinu h a tfidu t

9

L m --- teplotni koeficient pfisluSné sité a teplotni oblasti

P, ... vykon v hodin€ h

Pouzitim stanovenych koeficientd pro danou teplotni oblast a sit’ dosdhneme rozlozeni

spotieby Vv roce.
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7. Rocni odbérovy diagram mista spotieby

Aplikaci stejného principu mizeme ziskat hodnotu v kteroukoliv hodinu v roce. Pti

definovéni zdrojl a ur¢ovani parametrti zdroji budeme vychazet z denniho diagramu.
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8. Graf'rozlozeni bézné denni spotreby
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4 Dimenzovani zdroji a dalSich komponent

Pti dimenzovani obnovitelnych zdroji pro autonomni systém je tieba zvazit, jaky vykon
jsou tyto zdroje schopné v dané lokalité dodat v obdobich, které jsou pro jejich
fungovani kriticka. Napiiklad pro solarni systémy je kritické obdobi od listopadu do

unora, coz je i1 obdobi nejveétsi spotieby elektrické energie. [8]

4.1  Akumulace
U systému pracujicich v ostrovnim rezimu udava akumulace miru sobéstacnosti.
Akumulace musi byt dimenzovéna tak, aby v piipadech kdy FVE ani VTE neni schopna

dodavat, mohl systém dale pracovat bez omezeni provozu.[6]

4.1.1 Dimenzovani akumulace
Pii volbé velikosti akumulace musime vzit v ivahu, jak dlouho muzZe byt systém bez
jakékoliv dodavky elektrické energie. V nasem piipad¢ bude jedna perioda stanovena na

7 dni.

Dal$im parametrem je realnd maximalni denni spotieba objektu. Tuto spotfebu musime
navysit o ztraty zpusobené méni¢em napéti. Vzhledem k tomu, Ze objekt bude vyuzivat
stavajici elektroinstalaci, bude veskerd spotieba prochizet meéni¢em. V obdobich

zvysené spotieby dosahuje denni spotieba 15,5 kWh. Ztraty v ménici Citaji 10 %. [7]

Pg

*Nn
c = P d
= fm

T

2. Vypocet velikosti akumulatoru

P.m 10 % Ztraty ménice

P4 15,5 kWh Denni spotteba

Ng 7 dni Pocet dni bez dobijeni.

Ko 20% Koeficient vyuzitelnosti baterii
C. 655 Ah Kapacita baterie
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4.2 Solarni zdroj elektrické energie
Zhodnoceni vyuzitelnosti se odviji od geografického umisténi objektu.
Roéni promérny Ghrn

slu iho zareni [kWh/m?]
aa

- 972

973 - 1000
100% < 1028
1029 - 1056
1057 - 1084
1085 - N

- 09

9. Mapa dopadeného vykonu v Ceské republice

Objekt spadd do oblasti s primémym vykonem 1001 — 1028 kWh/m?. Celkova
vyuzitelna plocha hlavniho objektu ¢ini 70m?. Objekt je natocen S§irsi stranou na jih,

sklon stfechy svira 35°. Stavba tedy idealn¢ odpovida vyuziti solarniho systému.[6]

4.2.1 Vypocet predpokladaného vykonu
Predpokladany vykon je mnozstvi energie, kterou ndm ma solarni systém dodat za

urcité obdobi. V nasem ptipadé je obdobi jeden kalendaini rok.

S 70 m? VyuzZitelna plocha stfechy

Pinst 9890 Wp Instalovany vykon FVE

Np 46 ks Pocet panelt

Paopf 1014 kWh/m? Primérny dopadeny vykon na FVE
Mp 15% Utinnost paneli

lj 5A Jmenovity proud

Imax 6,5 A Maximalni proud

P. = Pdopf* S * Mp
2. Vypocet predpokladaného vykonu
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P 10647 kWh Predpokladany ro¢ni vykon FVE

4.2.2 RozloZeni vykonu v priibéhu roku
Celkovy vyrobeny vykon v oblasti solarnich technologii neni konstantou. Jeho rozlozeni
zavisi na poloze Zemé vici Slunci, tedy na rocnim obdobi. Nize vidime rozprostfeni

vykonu v prubéhu roku.

%
16

. N
10 / \

N AN

o rz,b . QQ/("
RN S
S
> ]

10. Rozlozeni vyrobeného vykonu v FVE v roce 2013[6,8]

4.2.3 Porovnani spotieby a vyroby
Vzhledem ktomu, ze se jednd o autonomni sytém, je nutné pro porovnani pouzit
obdobi, kdy je vyrobeny vykon nejmensi. Porovnavat budeme vyrobeny vykon a
spotiebu v prosinci. Hodiny dodavek solarniho systému jsou odvozeny od referen¢nich,
jiz realizovanych systému V stejné oblasti.

h=1 Puy

ky =222 2
Pinstf

3. Vypocet koeficientii z profilu referencnich systémii

Phe kW  Vyrobeny vykon ve FVE v hodiné h
Pinstt KW  Instalovany vykon ve FVE

Kn Prepoctovy koeficient v hodiné h
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th=Prf*O,3*kh

3. Prepocet vyroby pomoci koeficientu

P [kW]
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
Akumulace
6,000 ,
Dodavka FVE kWh
4,000 —
Spotreba kWh
2,000 4 — ——
0,000'WWWWWW
0000000000000 00000O00O0 00O
LR t [h]
OCRST AL A0 A0 NANNANDTNNROHNONSH SN
mmHNmHHmmHNmHHmmHNmHNmHH
A MmO AN M AN AN M A AN N AN M mm
NN T TN T T NN T TN T T ANN T T TN T N
ddadaddANANAdAdNaNdN N A NNAdNN AN
nwm DT 7T FTINN T TN T gy T A
NANNINNOONNNNNOONNDNDDMOSO Mo
NN N N N N N N N N M ™ M m

11. Porovndani vyrobeného spotrebovaného vykonu

Pii porovnani jsme zjistili, Ze stanovena plocha solarnich paneli neodpovida
energetické narocnosti objektu. Aby byl systém autonomni a vyuzival pouze solarnich

panell, musela by byt plocha solarnich paneld 2,5 nasobna tedy 175m?.
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4.3  Vétrna elektrarna jako zdroj elektrické energie

Stejné jako u solarnich systému plati, Ze je neni mozné vybudovat na kazdém miste. Je
dulezité zhodnotit, zda v dané oblasti je dostatek vzdu$ného proudéni o minimalni
rychlosti 2 m.s-1. Obzvlasté v osidlenych oblastech, kde se vzduchové proudy tFisti a
méni smér.

Prmérna rychlost vétru
ve 40 m nad zemi [m/s]

B <20 B 45-50
B 20-30 |[E50-55
I 130-35 |[EE55-60

135-40 | 6.0-80
. 40-45

12. Mapa priimérné rychlosti vétru ve vysce 40 m v Ceské republice[Zdroj — Ustav
Sfyziky atmosféry AV CR]

4.4  Vypocet predpokladaného vykonu

Vétrna elektrarna nema takové podminky pro vyrobu, aby poskytla dostatecny vykon
pro ostrovni provoz. Vé&trnou elektrarnu miiZzeme tedy pouZit pouze jako doplikovy

zdroj pro obdobi, kdy jiny systém neposkytuje dostatek vykonu.

MnozZstvi vyrobené elektrické energie zavisi na rychlosti vétru. Vykonova
charakteristika nam uvadi, Ze pii pramémé rychlosti vétru 4 m.s™ bude VTE dodavat
vykon 50W. Vzhledem k umisténi objektu jsme zvolili jako dopliikovy zdroj malou
vétrnou elektrarnu SUNLY 400 viz. Katalog moduli.
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P[W]

500

400 /—
300 /

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 VI[m/g]

13. Vykonova charakteristika SUNLY 400

Pjvte 400 W Instalovany jmenovity vykon VTE

% 4mst Primérna rychlost vétru

Putech S0 W Primérny vykon dle vykonové charakteristiky
Prote = Pytech * V

4. Vypocet predpokladané dodavky VTE
Prvie 438 kWh Ptedpokladany ro¢ni vykon VTE

4.4.1 Porovnani spotieby a vyroby

Rozlozeni vyrobeného vykonu v pribéhu roku provedeme obdobnym principem jako u
solarnich systému. Pomoci referen¢nich zékaznikli stanovime diagram vyroby, ktery
aplikujeme na nasi VTE. [4]

_ 2}1;214 P hvte

ky =

P instvte

5. Vypocet koeficientit z profilu referencnich systemui

Pmvie KW  Vyrobeny vykon ve VTE v hodiné h
Pinste KW Instalovany vykon ve VTE
Kn Piepoctovy koeficient v hodiné h

Pryte = Proet * kn
6. Prepocet vyroby pomoci koeficientu
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Rozlozeni vykonu dodaného VTE nepodléha poloze zemé vici slunci jak u solarnich
systémi. Diagram dodavky tedy neni tfeba rozdélovat dle mésici, ale pouzijeme pouze

prepocet dle referenénich zdroji za pomoci koeficienta.

P [kW]
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000 Akumulace
6,000 N Dodavka FVE kWh
4,000 —— Spotrfeba kWh
2,000 4 " mDodavka VTE kWh
0,000'WHWMTHMWMWWMTWWMW
OO0 0000000000000 000 O O O t[h]
cS8888g88388c88888888¢8398
S 0 VS WS WBWVOS WS W WOS o © S o W
I I I DR B DD T B . B DD B B 2 B B
T M AN A AN A AN A AN AN MM
NAN T NN T ANTANANTNANTANAN T NN
~ =1 N o = N o 4 N o = N o " N o = N = N
nmwom T oo ITKNNTOY0 Tan Too a4
N N D AN AN O AN NN AN AN AN ANOO”O MmO MmN o
o (V] (o] N (o] o ™

14. Porovndani vyrobeného spotrebovaného vykonu

45  Elektrocentrala

Samotna elektrocentrala je jen dal§im dopliikovym zdrojem. Jedna se sice o vykonny a
stabilni zdroj, ale jeho provoz je nejdrazsi ze vSech uvedenych zdroji. Zaroven jako
jediny vyzaduje pravidelnou udrzbu a dopliiovani pohonnych hmot. Aby bylo dosazeno

co nejlevnéjsiho provozu, méla by byt elektrocentrala vyuzivana v o nejmensi mife.

45.1 Provoz elektrocentraly
Provoz elektrocentraly je fizen fidicim systémem, ktery sleduje napéti akumulatoru. Dle
naméfenych hodnot, urcuje kdy se ma elektrocentrala spustit a svym vykonem tak dobit

akumulétory

Spusteéni elektrocentraly probihd pfi naméteni napéti 12 V, které znaci vybiti baterii.

Tehdy dojde k spusténi elektrocentraly, aby byl nahrazen chybéjici vykon.

Po plném nabiti baterii se elektrocentrala odpoji a nechd spotifebu odebirat jiz jen

Z akumulator.
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46  Ménic¢

Vykon, jaky dokaze ménic systému poskytnout, se neptiznivé projevuje na jeho cenc.
Mizeme tedy vyuzit dvou moznosti zapojeni. Je-li elektroinstalace rozdélena do fazi
nebo okruhtit mizeme pro jednotlivé faze pouzit méni¢ odpovidajici zatizeni jedné faze
¢i okruhu. V takovych ptipadech bude systém obsahovat vice ménici s mensSim

vykonem.[6]

4.6.1 Dimenzovani ménice

Vykon ménice volime dle maximalniho zatiZeni objektu, jak bylo uvedeno v kapitole
3.2 Hodinovy diagram maximalniho zatizeni. V pfipad¢ ze je v Systému oblast nebo
okruh, ktery nevyuziva nachylné spotfebice na pribéh napéti. Mlizeme zde vyuzit

levnéjsiho s modifikovanou sinusoidou. [6,8]

4.7  Regulator

V piipad¢ instalovaného velkého vykonu by mohl nastat problém s regulaci vykonu pro
dobijeni baterii. Regulatory maji omezeny proudovy rozsah, ktery dokazou regulovat.
Mtzete tedy solarni panely pospojovat do vice vétvi, které rozprostiou vykon na vice

regulator. [6,8]

4.7.1 Dimenzovani regulatoru
Pti paralelnim spojeni 46 kusi solarnich panel vyuzijeme rozdeleni do 4 vétvi. Dvé

vétve budou c¢itat 12 panelil a dvé vétve 11 panelt.

lip 5SA Jmenovity proud panelu
lj 60 A Jmenovity proud vétve
livTe 30A Jmenovity proud VTE

n Pocet paneld ve vétvi

I] == n*I]p +IVTE

6. Vypocet jmenovitého proudu paneli

lj12 60 A Jmenovity proud vétve 12 ks panelil
lj11 55 A Jmenovity proud vétve 11 ks panelil
lig+vTE 80 A Jmenovity proud vétve 8 ks panelti s VTE

Regulatory musi mit minimalni proud, ktery mohou zpracovat 80 A.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Ve zhodnoceni posuzujeme vyuziti a ndvratnost bézné¢ dostupnych zdrojii pro vytvoreni
autonomnich systémii. Navrzené systémy nejsou jen vyuzitelnd pro odlehla mista, kde
neni mozné pouzit vefejné sité, ale také objekty jako jsou rodinné domy na perifériich

mést a vesnic.

5.1 NavrZené systémy
Pro zhodnoceni systému jsme zvolili 4 varianty autonomniho systému, Které jsme
navrhli pro stavajici objekt. Jejich navratnost byla posouzena vici stavajicimu stavu. V

soucasné dob¢ objekt pokryva svou spottebu pouze z vetejné site.
1. Kombinace FVE, VTE a elektrocentraly se zalohovanim
2. Kombinace FVE a elektrocentraly se zalohovanim
3. Vyuziti pouze elektrocentraly se zalohovanim

Technické specifikace pouzitych modull jsou pfilozeny v ptiloze Katalog pouzitych

modulu.

5.1.1 Stavajici naklady

V soucasné dobé¢ je objekt pripojen k vetfejné distribu¢ni siti. Naklady na jeho ro¢ni
provoz vypocitame dle skutecné uhrazenych ¢astek za rok 2013. Pro porovnani systému
nebude v nasledujicich letech zohlednén vyvoj cen za regulovanou ani neregulovanou

¢ast ceny za dodany vykon.[9,10]

Dle nize uvedeného vypoctu nakladii na ro¢ni provoz vychazi ¢astka na 24134,7 K¢.
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Ro¢ni naklady objektu Jednotky | Jednotkova cena | MnoZstvi
Spotieba MWh 45
Poplatky za distribuci elektfiny Jednotky | Jednotkova cena | Castka
Stala mésicni platba za piikon (3x40 A ) | mésic 408,00 4896
Platba za distribuované mnozstvi
elektiiny v VT MWh 1650,04| 5197,63
Platba za distribuované mnozstvi
elektiiny v NT MWh 25,49 34,41
Platba za systémové sluzby MWh 132,19 594,86
Platba na podporu vykupu el. Z
OZE+KVET MWh 583| 2623,50
Platba OTE za &innost zuétovani MWh 7,56 34,02
SUMA 13380,413
Poplatky za dodavku elektfiny Jednotky | Jednotkova cena Castka
Pevna cena za mésic Mésic 50 600
Spotieba elekttiny VT MWh 1590,00| 7 155,00
Spotieba elektiiny NT MWh 930| 4 185,00
Dan z elektfiny 28,3 127,35
SUMA 12067,35
Celkova cena Jednotky Castka
Poplatky za distribuci elektiiny K¢ 23534,7
Poplatky za dodavku elektiiny K¢ 12067,35
SUMA 241347

8. Vypocet nakladit rocniho provozu objektu [9,10]

5.1.2 Kombinace FVE, VTE a elektrocentraly

Varianta autonomniho systému je tvofena z nize uvedenych moduld. Systém je doplnén

o VTE, aby zohlednil jeji dilezitost a vyuziti pfi budovani autonomnich systémil.
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15. Blokové schéma 1. varianty

5.1.2.1 Poéateéni investice

PC

Zaravky

Ceny uvedenych modulil ptejaty z nabidek zprostiedkovatelskych spolecnosti.

Polozka Parametry ks | cena celkova
cena
M¢énic ALREX ARR1532 1 | 98000 98000
FV Panely JA SOLAR, 250 Wp 46 | 4600 211600
Varta Promotive Silver 12V 225Ah
Akumulatory 1150A 3 5500 16500
Vétrna elektrarna | SUNNILY V-400 1 | 14500 14500
Elektrocentrala |HERON EGM 48 LPG-NG-1F 1 | 35000 35000
Regulator Studerinnotec VT-80A 4 | 18000 72000
Pocatecni investice Suma 447600

9. Seznam modulu systéemu s FVE, VTE a elektrocentraly se zalohovanim

5.1.2.2 Provozni naklada

V  krizovych obdobich

s nedostatkem vykonu je chybé&jici vykon nahrazen

elektrocentralou. Dle vypoctu viz. piiloha Porovnani vyroby a spotfeby je zjiSténo, ze

béhem kalendainiho roku elektrocentrala vyrobi 331,2 kWh.

Dle technickych parametrti je uvedeno, Ze elektrocentrala spotiebuje 0,321 I/kWh. Cena

LPG je stanovena 23 K¢&/1. Ro¢ni provoz elektrocentraly ¢ini 2443,80 K¢.

5.1.3 Kombinace FVE a elektrocentraly

Kombinace elektrocentraly a solarniho sytému poskytuje dostatecny vykon pro provoz

systému v ostrovnim rezimu.
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16. Blokové schéma 2. varianty

5.1.3.1 Podatec¢ni investice

PC

™

Zaravky

Ceny uvedenych modulil piejaty z nabidek zprostiedkovatelskych spolecnosti.

Polozka Parametry ks | cena celkova
cena
Méni¢ ALREX ARR1532 1 | 98000 98000
FV Panely JA SOLAR, 250 Wp 46 | 4600 211600
Varta Promotive Silver 12V 225Ah
Akumulatory 1150A 3 5500 16500
Elektrocentrala | HERON EGM 48 LPG-NG-1F 1 | 35000 35000
Regulator StuderInnotec VT-80A 4 | 18000 72000
Pocatecni investice Suma 433100

10. Seznam modulit FVE a elektrocentrdly se zalohovanim

5.1.3.2 Provozni naklady

Systém bez vyuziti vétrné energie je daleko vice odkdzédn na nahrazeni vykonu v

krizovych obdobich, proto je dle vypoctu v pfiloze Porovnani spotieby a vyroby proti

ptredeslé varianté dodany vykon z elektrocentraly navySen na 350 kW.

Dle technickych parametrt je uvedeno v katalogu moduld, ze elektrocentrala spotiebuje

0,321 1/kWh. Cena pohonnych hmot pro plynou elektrocentralu je stanovena 23 K¢/l.

Cena byla vypocitana jako pramér z vefejné dostupnych cen. Rocéni provoz

elektrocentraly ¢ini 2587,00 K¢&.

5.1.4 Vyuziti elektrocentraly se zalohovanim

VyuZzivani vyhradné elektrocentrdly je nejdrazS$i ze zminénych zplisobl. Provoz

autonomniho systému je siln¢€ zavisly na vyvoj ceny pohonnych hmot.
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17. Blokové schéma 3. varianty

5.1.4.1 Pocatecni investice
Systém obsahujici elektrocentralu a zalohovani musi rovnéz obsahovat moduly, které

tidi nabijeni baterii. Proto je poc¢atecni investice vyssi.

Polozka Parametry ks | cena celkova
cena
M¢éni¢ ALREX ARR1532 1 | 98000 98000
Varta Promotive Silver 12V 225Ah
Akumulatory 1150A 3 5500 16500
Elektrocentrala |HERON EGM 48 LPG-NG-1F 1 | 35000 35000
Regulator StuderInnotec VT-80A 2 | 15000 30000
Pocatecni investice Suma 179500

11. Seznam modulu v systému elektrocentraly se zalohovanim

5.1.4.2 Provozni naklady

Pokud je systém schopny provozu vyhradné za pouZiti elektrocentraly nikdy nedosédhne
navratnosti oproti stavajicimu stavu. Elektrocentrdla musi dodat veSkery potitebny
vykon, ktery systém pozaduje. Celkova spotieba objektu 4,5 MWh.

Dle technickych parametrl je uvedeno, Ze elektrocentrala spotebuje 0,321 I/kWh. Cena
pohonnych hmot pro plynou elektrocentralu je stanovena 23 K¢/l. Cena byla vypocitdna

jako prumér z verejné dostupnych cen. Ro¢ni provoz elektrocentraly ¢ini 33223,50 K¢.

5.2  Porovnani systémii
Detailni vypocet investi¢nich a provoznich nakladl je proveden v piiloze Porovnani
systétmti. Pro dany objekt miZzeme 2z vypocitaného grafu Porovnani nakladi

definovanych systémi urcit poradi dle pofizovaci ceny a nékladl na provoz. Pro svou
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zavislost na pohonnych hmotach vychazi elektrocentrala nejhlie ze vSech uvedenych
variant. Nebudeme ji tedy déale v porovnavani zminiovat. Zbylé autonomni systémy diky
vyuzivani obnovitelnych zdroju zajist'uji navratnost do jejich investice.

1. Elektrocentrala

2. Vetejna sit

3. Kombinace FVE, VTE a elektrocentraly

4. Kombinace FVE a elektrocentraly

Verejna sit

Elektrocentrala+FVE+VTE

Elektrocentrala+FVE

K¢

Elektrocentrala
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100000 _—

0 /
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18. Porovnani nakladii definovanych systémii
V pfipadé¢ vypoctu navratnosti systému vyuZivajici FVE, VTE a elektrocentraly
dojdeme k zjisténi, Ze investice se navrati v ¢ervnu roku 2032. Planovana navratnost je

tedy 19,5 roku.

Porovname-li systém kombinujici pouze elektrocentralu a FVE, navratnost diky usetfeni

za VTE bude jiz zaatkem ledna roku 2032.
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Verejna sit

Elektrocentrala+FVE+VTE

K¢ Elektrocentrala+FVE
510000 /
500000 —
—
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480000 //
470000 /
460000 +—

450000 T T T T T T T T T T T T T T

19. Porovndani nakladii specifikovanych systémii

6 Zavér

Cilem prace bylo popsat bézn¢ dostupné zdroje elektrické energie a navrhnout
autonomni systém v podminkach urenych polohou objektu. Navrh byl realizovan v
nckolika variantdch za vyuziti riznych druhil zdroji. Vyhodnocenim pouzitych zdrojii a
porovnani s energetickou bilanci objektu byl definovan nejvyhodnéjsi navrh z hlediska
nakladi na dlouhodoby provoz. Pii porovnani byl kladen diiraz na rozprostieni
vyrobeného vykonu vii¢i diagramu spotfeby. Vhodného rozdéleni vyrobené¢ho vykonu v
pribéhu roku bylo dosazeno piepocitavanim dle naméfenych hodnot, u jiz
realizovanych projektt. Vybrané referenc¢ni objekty se nachazi v blizkosti zadaného
objektu. Rozd¢leni spotieby do hodinového diagramu bylo docileno pouzitim metodiky

TDD, ktera vyuziva naméfenych hodnot.

Po ekonomickém zhodnoceni vyplyva, ze nejvhodnéjsi aplikaci poskytuje varianta FVE

v kombinaci a elektrocentralou.

Piinos prace spocivd v piehledném zpracovani bézné pouzitelnych, dostupnych

obnovitelnych i neobnovitelnych zdroj uplatnitelnych pro navrh autonomniho systému,
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ktery lze aplikovat pro domovni instalaci v rozsahu rodinného domu. Déle také v

poukdazani na tskali pii pouziti obnovitelnych zdrojt.
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