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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou ostrovniho provozu kombinace fotovoltaické a vétrné elektrarny na
pfikladu vybraného objektu. Teoreticka cCast se vénuje ostrovnimu systému a jeho komponentim,
popisuje jejich princip prace a funkci v systému. Prakticka Cast se veénuje charakteristice zatizeni,
vytvofeni modeld fotovoltaické a vétrné elektrarny a jejich porovnani se skuteCnymi namétenymi
podminkami. V posledni ¢asti jsou sestaveny tii varianty zptisobu vyuziti domu, pro které je zpracovan

navrh ostrovniho systému, jenZ je nasledn¢ ekonomicky posouzen.
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Abstract

The thesis deals with issues of an off-grid operation of photovoltaic and wind power plant integrated
within a chosen building. The theoretical part is dedicated to off-grid system and its components, which
are described within its function in the system and basic principles of how they work. The practical part is
dedicated to load characteristics, photovoltaics and wind energy conversion system model creation and its
comparison to measured values. In the last part there are created three variants of load characteristics, for

which have been designed an off-grid system with later economical evaluation.
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Uvod

Soucasny trend podpory obnovitelnych zdroji neustale posouva jejich pofizovaci cenu do ptijatelnéjSich
mezi. V CR jsou podporovany zdroje pfipojené k siti, zejména pro vlastni spotfebu provozovatele,
protoze vzhledem k cenam elektrické energie v distribuéni sité, nejsou ceny elektiiny z malych vétrnych a
slune¢nich elektraren konkurenceschopné, i tato podpora vsak zleviiuje cenu komponentit pro ostrovni
systémy.

Na druhou stranu cena elektfiny z malé slunecni i vétrné elektrarny mtze v zavislosti na lokalnich
podminkach konkurovat cené produkce elektfiny z elektrocentraly. Proto jsou tyto zdroje vhodné zejména
pro provoz bez piipojeni k distribu¢ni siti. Jelikoz jsou vitr i slunce tézko ptredvidatelné, jsou slunecni a
vétrné elektrarny dopliiovany zaloznim zdrojem.

Cilem této diplomové prace je charakterizovat spotfebu rodinného domu na zékladé predpokladu a
srovnat s naméfenymi hodnotami. Vytvofit model slune¢ni a vétrné elektrarny a modely porovnat
s naméfenymi hodnotami p¥imo v misté objektu. Navrhnout model spoluprace téchto zdroja s bateriemi a
elektrocentralou. A Vv posledni ¢asti budou sestaveny varianty zptisobu pouZziti domu a navrhnut systém
pro pokryti spotieby.

10



1 Ostrovni systém a jeho komponenty

1.1 Ostrovni systém

Ostrovni sytém je takovy systém, ktery neni napojen na vefejny rozvod elektrické energie, tzv. off-grid.
Je idedlni zejména pro objekty, které nemaji moznost se s K rozvodné siti pripojit. Soucasti takového
systému byvaji obnovitelné zdroje elektrické energie, piipadné akumulatory a zalozni systém na fosilni
paliva pro zvyseni spolehlivosti dodavky.

1.1.1 Ostrovni systém bez akumulace

Z hlediska ztrat je pro ostrovni systém nejvyhodnéjsi elektrickou energii ihned spottebovavat. Pokud jsou
spotfebi¢e pifimo napajené, spolehlivé a spravné zacinaji pracovat az ve chvili stdlé a dostate¢né
produkce. Systémy bez akumulace jsou vhodné pro Cerpani vody do zasobniku a jako sekundarni
elektricky dohfev TUV ¢i topeni nebo jako doplitkovy sytém snizujici variabilni naklady jiného
primarniho systému.

1.1.2  Ostrovni systém s akumulaci

U ostrovnich systémt zalozenych na energii vétru a slunce se vétSinou casove nekryje velikost vyroby a
spotieby, proto je potieba elektrickou energii ulozit pro pozdéjsi vyuziti. K tomuto ucelu se vyuzivaji
akumulatory energie. Akumulovat elektrickou energii je mozné do jinych forem energie, napiiklad do
chemické energie (baterie, palivové clanky), gravitacni potencialni energie (pfecerpavaci vodni
elektrarna), kinetické energie (setrvacnik). Velikost akumulatoru je dana pozadovanym vykonem,
spotieb€ a poctu autonomnich dni. Pocet autonomnich dnti vyjadiuje ¢asovy usek, po ktery je akumulacni
systém schopny kryt spotfebu pouze z akumulétoru, bez dalsiho zdroje.

Z hlediska objemu uloZené energie je kazdad ulozena kilowatthodina cenné€j§i nez energie piimo
spotfebovavana, proto je tieba dosahnout co nejmensich ztrat energie pouzitim vysoce u¢innych soucasti
systému a uspornych spotiebict.

1.1.3 Hybridni ostrovni systém

Hybridni systém je takovy systém, ktery vyuziva vice nez jeden zdroj energie. V podminkéach Ceské
republiky je neefektivni pokryvat celorocni spotifebu objektu jednim zdrojem. Naptiklad v zimnim obdobi
je spotieba energie vétsi nez v 1ét€. Na druhou stranu fotovoltaicky systém produkuje méné energie v
zim€ nez v 1été, coz by vedlo k dimenzovéani vykonu FV systému na zimni obdobi a tedy velkému poctu
panelt, jejichz vykon by byl v 1ét€ nevyuzity. Napodobné malé feky a potoky v 1ét€¢ mohou vysychat a
v zim¢ zamrzat. Vzhledem k tomu, Ze obnovitelné zdroje jsou tézko predvidatelné, systém potiebuje
zalozni zdroj, elektrocentralu na benzin, naftu ¢i propan butan.

Vzhledem k dostupnym zdrojim ,,paliv** byl pro zasobovani domu elektrickou energii vybran hybridni
systém, ktery je zaloZen na sluneénim zafeni a vétru s uklddanim piebytecné energie do baterii a
elektrocentrala. Schéma hybridniho ostrovniho systému je znadzornéno, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1 - Schéma instalace hybridniho systému [32]

1.1.4 Spoluprace FVE a VTE

Teorie spoluprace fotovoltaického a vétrného generatoru spoéiva v tom, Zze v obdobi kdy je dostatek
slune¢niho svitu, nefouka vitr a naopak. Tato komplementarita vétrné a slune¢ni energie plati jak béhem
hlavné béhem riznych ro¢nich obdobi. [1] [2] [3]Tim je zajistén staly piisun energie. Stala produkce
elektrické energie znamena z hlediska dimenzovani drahych baterii investicni uspory. Pro potvrzeni této
hypotézy je potieba ziskat meteorologicka data pfimo z mista instalace.

Hybridni ostrovni systém se sklada z fotovoltaickych ¢lankd (FV paneld), vétrné turbiny, regulatoru
nabijeni (s MPPT, maximal power point tracker — zatizeni pro vyhledavani idealniho bodu vykonu),
baterii, ménice, elektrocentraly a dalSich komponentii jako kabeldz, ochrany, stozar a konstrukce pro
upevnéni vétrného generatoru a FV panelt atd.

1.2 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické panely (sloZzené z ¢lankd) vyuzivaji pfemény energie obsazené ve slune¢nim zafeni na
elektrickou energii. Nejpouzivangjsi jsou technologie zalozené na polovodicich, ale existuji i technologie
zaloZené na organickych latkach. Fotovoltaické panely se skladaji z paralelné i sériové spojenych ¢lanki.

1.2.1  Princip fotovoltaiky

Ve fotovoltaice jsou pouzivany polovodice, u kterych, pokud jsou vystaveny svételnému zatreni, dochazi
k elektrické vodivosti. Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna polovodi¢ova dioda s P-N piechodem mezi
dvéma polovodici. Ve chvili kdy je clanek vystaven dostatecnému svételnému zateni, fotony predavaji
svou energii materialu polovodi¢e. Pokud by v polovodiéi nebyl P-N piechod, excitované elektrony by
cestovaly voln€ a nestaly by se zdrojem napéti.

12
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Obrazek 2 - Vodivost typu N [4] Obrdzek 3 - Vodivost typu P [4]

Vodivost typu N

Pokud bude jako polovodi¢ pouzit ¢tyfmocny kiemik a budou nékteré atomy kiemiku v mtiZce nahrazeny
pétimocnym prvkem (napt. fosfor, arsen, antimon), vznikne polovodic typu N (negativni). Prvek, ktery
ma o jeden elektron vice, se nazyva donor. Volny, nevazany elektron je snadno oddélitelny a mize se
pohybovat krystalickou mfizkou.

Vodivost typu P

Vodivost typu P (pozitivni) je opakem typu N. Do kiemiku je ptidan prvek se tfemi valenénimi elektrony
(indium, galium, hlinik, bor), takovy se nazyva akceptor. Tak je mozné, aby elektrony ptfeskakovaly do
téchto dér, a tim vznikne pozitivni dérova vodivost.

Oblast styku polovodice typu P a druhého polovodice typu N se nazyva P-N ptechod. Charakteristickou
vlastnosti tohoto pfechodu je usmériiovaci Gcinek, tzn. propousténi proudu pouze v jednom sméru. [4]

1.2.2 Technologie fotovoltaickych ¢lanki

V laboratornich podminkach je testovdno mnoho fotovoltaickych technologii. Do komeréniho vyuziti se
z laboratofe dostaly zejména panely zaloZzené na kiemiku (Si). Kfemikové panely se Cleni podle
krystalické formy na monokrystalické (mono-Si, polykrystalické (multi-Si) a amorfni (a-Si). Dale na
kadmiu a telluru (CdTe) a smesi médi, india, (galia) a selenu (CIS/CIGS).

1.2.3 Charakteristika fotovoltaickych ¢lanki
Vyse uvedené materialy maji samoziejmé rizné vlastnosti, dale budou porovnany podle svych zakladnich
charakteristik.

U-I charakteristika

Charakteristika vychazejici z bodu napé€ti naprazdno a bodu zkratového proudu. Kiivka mezi t€émito body
charakterizuje clanek pii vSech napétich i proudech. Maximalni vykon c¢lanku je dan nejveétSim
obdélnikem sestrojenym pod bodem maximal power point (MPP). U-I charakteristiku byva mozné vycist
z datového listu panelu. O to, aby panel pracoval v optimu soustavy, se stara reguldtor nabijeni. Aby
pracoval na svém maximu se stard tzv. maximal power point tracker (MPPT), ktery nastavi pfislusnou
hladinu napéti.

13
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Obrazek 4 - U-I charakteristika [5]

Jmenovity vykon

Jmenovity vykon (peak) panelu je dan Gcinnosti pfemény energie pii osvitu 1000 W/m? Hodnota
jmenovitého vykonu je vztazena k plose panelu A [m?], Gi¢innosti pfemény energie Npom [%] @ Hy =
1000 [W /m?], za standardizovanych podminek pii 25 °C:

Ppeak = Hp * Npom * 4
Utinnost
Jedna z hlavnich charakteristik PV ¢lankt je GCinnost transformace energie sluneéniho zafeni na
elektrickou energii. Stejné jako ostatni charakteristické vlastnosti zavisi na materialu (Si, CdTe, CIGS) a
také na kvalité a jeho Cistoté i Gipravé (mono/polykrystalicka, tenkovrstva, vicevrstva). U¢innost v konci
zavisi 1 na dodateénych tupravach panelu, napiiklad antireflektivni Gprava povrchu, specidlni
nanostruktura povrchu polovodice, velikost a Giprava piednich i zadnich kontaktt.

1.2.4  Srovnani fotovoltaicky panelu

Z vybranych datovych listti fotovoltaickych paneld vznikla nasledujici Tabulka 1, ktera porovnava
vlastnosti jednotlivych druhti panell. Jedna se o nejbé€znéjsi FV panely na trhu, jejichz datové listy jsou
dostupné na internetu. Z téchto divodd nejsou uvedeny piresné hodnoty, ale téméf vzdy jen rozpéti
hodnot. Vyjmku tvoifi panely GaAs, které se na ¢eském trhu nevyskytuji. Tyto vysoce u¢inné a drahé
panely se pouzivaji vyhradné v oblasti astronautiky.

14



Amorfni

Poly Si Mono Si Si CdTe GaAs  CIS, CIGS
Ucinnost (dostupnych 5 1 15-20 6-9 10-16 30 7-13
panelii na trhu) [%]
Plocha na
1 KWp [m?] 6-8 5-6 11-17 6-12 3-4 8-14
Obvykla zaruka na 25 25 25 25 25 25
vykon [roky]
Teplotni koeficient od -0,37 od -0,45 od -0,27 od -0,2 091 od -0,31
[%6/K] do -044 do -05 do -021 do -0,29 ’ do -0,39
TrZni cena 11,25 - 12,25 -
[K&/Wp] 17,5 23,75 25-15 10 & 15

Tabulka 1 - Srovnani fotovoltaickych paneli

1.2.5 Sluneéni zafeni

Vykon panelu dale zavisi na aktualnim slune¢nim zatreni a uhlu dopadu tohoto zafeni. Zdrojem zateni je
Slunce. Vyzafuje obrovské mnozstvi energie, celkem piiblizné o vykonu 63 MW/m? Jak toto zafeni
putuje vesmirem, je zachycovano objekty a mezihvézdnym prachem. Cim déle zafeni putuje, klesa na
intenzité. Kdyz zafeni doputuje aZ k Zemi (na hranici atmosféry) jeho vzdy za paralelni a o velikosti
solarni konstanty.

Slunecni konstanta a sluneéni zdaieni béhem roku

Slune¢ni konstanta je hodnota vykonu zateni, které pfichazi k zemi, konkrétné byla naméfena hodnota
1361 W/m? a v priibéhu se prakticky nelisi. Je méfena ve stale stejné vzdalenosti od Slunce. Na rozdil od
slunecni konstanty se mnozstvi slune¢niho zafen ptichdzejiciho k zemi méni, protoze se Zemé pohybuje
kolem Slunce na elipse, vzdalenost mezi nimi se béhem roku 1i§i a tim padem jsou rozdilné i velikost
slune¢niho zafeni. Slune¢ni konstanta se béhem roku lisi jen v zavislosti na aktivit¢ Slunce, mnozstvi
slune¢niho zateni ptichazejiciho k Zemi je o 7 % procent vyssi v lednu nez v ¢ervenci.

1420 —
1400

NE 1380

W

1360

g
o}

1320

[ntenzita slunecniho zateni
na hranici atmosféry

3

Obrazek 5 - Slunecni konstanta, (Zdroj: [6], prelozil Autor)

15



Atmosférické efekty a rozdéleni zdieni v atmosféie

Jak slune¢ni zafeni pfichazi k Zemi, vstupuje do atmosféry, kterou je silné¢ ovlivnéno. Zemé zachyti
ptiblizné jen 50 % ze slunecni konstanty. Diky vliviim v atmosféte je 11-30 % absorbovano, 1,6-11 %
odrazeno zpét do vesmiru, 5-26 % odrazeno k zemi pod jinym thlem nez pivodnim.

Prichazejici sluneéni zareni

Rozptyleno a vywehyleno do vesmiru
1.6 - 11%

Absorbovano x

11 - 30%

Atmosféra — — — —

Odrazeno smérem k Zemi
5 - 26%

Rovina kolma na

slunecni zareni

Primé zareni
dopadajici na Fem
83-33%

Odrazeno
—_— —

Zemsky povrch vodorouna rovina

Obrazek 6 - Slunecni zareni po vstupu do atmosféry (Zdroj [6], prelozil Autor)

Optimalni vhel
Uhel naklonu panelu je dan uhlem naklonu Zemé, ro¢ni dobou, polohou panelu na Zemi a hodinou
v daném dni.

Uhel deklinace

Osa rotace zemé je naklonéna pod thlem 23,45 °, coz je méfeno vzhledem k roviné, ktera je prolozena
elipsou obéhu Zemé kolem Slunce. Uhel mezi bodem na Zemi nachazejicim se na rovniku a stfedem
Sluncem se méni béhem roku a nazyva se thel deklinace ().

360 * (284 + n)

6 = 23,45 sin 365

Kde n je ¢islo poradi dnu v roce (n=1 je 1. ledna). Hodnota & nabyva hodnot od -23,45 ° (zimni slunovrat)
do 23,45 ° (letni slunovrat).

Hodinovy tihel

Hodinovy thel je dan zemépisnou $itkou. Fakt, Ze se Slunce otaci kolem své osy, zjednodusuje orienta¢ni
vypocet hodinového thlu. 1 otacka je 360 ° a trva 24 hodin, proto je hodinovy tihel (wg) dan nasledujicim
vzorcem.

ws = (ST —12) * 15°

Kde ST je pravy solarni ¢as (lokalni ¢as, bez letni/zimni zmény).
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Hodinovy thel (azimut) je zaporny od usvitu a roste do nuly v poledni (kdy bod P na mifi pfimo ke
Slunci — ObrazekObrazek 7), odpoledne se hodnota hodinového uhlu zvysuje do kladnych hodnot az do
zépadu Slunce. Uhel je vzdy shodny pro viechna mista s danou zemépisnou délkou. [7]

Vyska Slunce nad obzorem
Uhel dopadajiciho slune¢niho zéteni (h), vyska Slunce nad obzorem se uréi podle zemépisné $itky a thlu
deklinace podle nasledujiciho vzorce.

h=90°—y+§

Kde { je zemépisna §itka daného mista, § je uhel deklinace. [7]

' Polarka
f

A

-
- -
& -

Slunecni

zareni

Obrizek T - Uhel Slunce nad obzorem (Zdroj: [6], prelozil Autor)

Doba slunecniho svitu

Podminky pro vyuziti sluneéni energie v CR Vv porovnani s celym svétem jsou $patné (viz Obrazek 8). |
na malém tizemi jako je CR se mnoZstvi hodin li§i podle lokality. Doba sluneéniho svitu bez obla¢nosti je
1400 az 1700 hodin za rok (Obrazek 9).

17



hodin
hours
=5

1400 150 1600 1700 1800

Rocni doba svitu Slunce e
- 1200nh [ 2400-3000 h
Il 1200-1600 h []3000-3600h
[ 1600-2000 h [ 3600-4000 h
[ 2000-2400 h = 4000h
Obrazek 8 - Celosvétova mapa rocniho vhrnu doby Obrazek 9 - Mapa CR rocniho iihrnu doby svitu Slunce [9]

svitu Slunce (Zdroj: [8], prelozil autor)
1.3 Vétrna turbina

1.3.1 Princip vétrné turbiny

Zhruba 2 % slunecniho zatfeni je pfem&néno na pohyb vétru, ze které je vSak vyuzitelna jen ¢ast. Pisobeni
aerodynamickych sil vétru na listy rotoru je tato sila pfevedena na rotacni mechanickou silu, ktera je dale
pomoci generatoru pfevedena na silu elektrickou. Tyto systémy jsou oznaCovany jako vétrné elektrarny
(VTE) v anglické literatute pak jako Wind Energy Conversion Systém (WECS). [5]

1.3.2 Charakteristické vlastnosti vétrnych turbin

Osa rotace
Podle sméru osy rotace se vétrné turbiny déli na horizontalni a vertikalni. Podle vyuziti vétru jsou potom
vztlakové a odporové.

Horizontalni Ze vSech nejcastéjsi jsou vztlakové turbiny se tfemi lopatkami (typ ,,a“ Obrazek 10).
Vztlakové lopatky se mohou pohybovat rychleji nez vzduch proudici kolem nich, musi
se vSak natdcet kolmo na smér vétru. Nevyhodou horizontdlnich elektraren je, ze
prevodovka a generator musi byt umistén vysoko nad zem, coz zvySuje naklady na
stozar a zéklady stozaru.

Vertikalni Piikladem vztlakové vertikalni turbiny je Darrierv rotor (typ ,b“ Obrazek 10).
Prevodovka a generator je umistén na zemi a nepisobi tak zadné problémy pfi stavbé.
Ptikladem odporové turbiny je Savoniova turbina (typ ,,c* Obrazek 10). Tyto turbiny se
nemusi nata¢et na smér vétru, dosahuji vSak v§eobecné mensich Gi¢innosti.

Tabulka 2 - Osa rotace vétrnych turbin
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Obrazek 10 - Osa rotace veétrnych turbin [10]

Velikost

Mikro vétrné turbiny se pouzivaji k produkci stejnosmeérného proudu pro nabijeni baterii. Pro ostrovni
provoz s malou spotiebou jsou vhodné malé vétrné turbiny, které se mimo jiné pouzivaji k ohfevu vody a
vytapéni. Stiedni a velké jsou vhodné jako pfimo generujici elektrickou energii do rozvodné sité.

Mikro Mala Sti‘edni Velka
Priamér rotoru [m] <2 <16 <45 > 45
Plocha turbiny[m?] <40 <200 <1600 > 1600
Nominalni  vykon <25 <60 <750 > 750

[kwW]

Tabulka 3 - Velikost vetrnych turbin [11]

1.3.3 Energie vétru

Energie vétru je nejvice ovliviiovana hustotou vzduchu, velikosti oblasti, kterou prochazi a rychlosti
vétru. Rychlost vétru je dale zavisla na vySce nad zemi a drsnosti krajiny. Pokud je oblast prichodu vétru
kruhova (horizontalni turbina), je energie vétru spoctena podle nasledujiciho vzorce:

1
P =—pv3nr?
S PVITT

Kde P vykon [W], p hustota vzduchu [kg/m®], v je rychlost vétru [m/s], © je matematickd konstanta,
ktera udava pomér poloméru kruznice ke svému obvodu [], r je polomér kruhové oblasti[m]. [5] [12]

Jak je ze vzorce patrné, vykon vétru je ovlivnén tfeti mocninou rychlosti vétru, a proto je tento parametr
velmi dilezity. Z toho také plyne, ze neni mozné stanovit energii ve vétru, pokud je znam primeérna
rychlost vétru v dané lokalité. Primérna rychlost vétru slouzi pouze k odhadu vhodnosti lokality.
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Pro piepocet mezi znamou rychlosti v urCité vySce a neznamou rychlosti vétru v jiné dané vysSce je

o= ()

vy \hg
Kde v je rychlost vétru v pozadované vysce h, vy je znama referenéni rychlost v dané vysce hy, a je
koeficient drsnosti krajiny, viz nasledujici Tabulka 4. [13]

pouzivana Hellmanova rovnice:

Trida drsnosti Popis krajiny a
0 Oteviend krajina, vodni hladina, 0,12
pisek
1 Oteviena krajina s ojedin€lymi 0,15
kefi a stromy
2 Zeméd¢lska kraji s ojedinélymi 0,18
budovami a stromy
3 Clenita krajina se stromy, kefi, a 0,24

sousedicimi budovami

4 Vesnice a mala mésta 0,48

Tabulka 4 - Tridy drsnosti a koeficient Hellmanovy rovnice

Rychlost vétru je dale ovlivnéna

1.3.4 Weibullovo rozdéleni

Udaj o pramérné rychlosti vétru je informativni, rychlost vétru se stale méni. Pfi neustdlém méfeni
Vv hodinovych intervalech je mozné ziskat 8760 hodinovych primért rychlosti vétru a ztéch poté
vychazet pii vypoctech. Pokud takové méfeni neni k dispozici, a je mozné pouze ziskat pruméry za delsi
dobu méfeni, pii stanoveni rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru je mozné vyuzit Weibullovo rozdé€leni, které
se pro rychlosti vétru typicky vyuziva.

Weibulova pravdépodobnostni funkce p(v) pro rychlost vétru v vypada nasledovné:

b= (5)(2) " e[

Tento vyraz je platny pro Spicatost (k) Weibulova rozdéleni 3 >k > 1, pokud je k blize 1, rozdéleni

rychlosti vétru se pohybuje relativn€ Siroko od priimérné rychlosti vétru a rozdéleni pravdépodobnosti je
tedy Siroké. Pokud jek blize k 3 znamend to relativné Spicaté rozdéleni a rychlosti vétru se pohybuji
relativné blizko primérné rychlosti. Dale plati pro rychlost vétru v > 0, a C > 0, C je faktor skaly, ktera
je dana nasledujicim vzorcem.

v

C =

Kde ¥ je primérna rychlost vétru a I je gamma funkce. [14]
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1.3.5 Vhodné lokality pro vystavbu vétrnych turbin

V CR je maélo oblasti, ktera jsou pro vystavbu vétrnych turbin doporudovana vzhledem k rychlostem vétru
na daném uzemi. Na nékterych mistech, kde je dostate¢na rychlost vétru, vystavbé zamezuji pasma
ochrany pfirody.

Na nasledujicim obrazku jsou vymezeny vhodné oblasti pro vystavbu VTE, svétle modfe vhodné oblasti a
tmavé modie velmi vhodné lokality. V ¢ervenych oblastech vystavba neni mozna, protoze se jedna o
tizemi s nejvyssi ochranou. [31] Cernym kole¢kem je vyznadeno misto rodinného domu, pro ktery je
instalace VTE uvazovana. Dim lezi na hranici vhodného uzemi. Ptiblizné tfi kilometry a 350 vyskovych
metrii od domu jsou instalovany dvé dvoumegawattové turbiny.

Jelikoz podminky vyse uvedenych velkych turbin a tam kde je uvazovana vystavba malé¢ VTE pro
rodinny dtim se lisi, lokalni podminky jsou v tomto p¥ipadé pii rozhodovani o vystavbé VTE rozhodujici.
V literatuie se uvadi, Ze je potfeba minimalné jednoro¢ni méteni rychlosti vétru v pfipadé takovychto
situaci. [5] Posouzeni misto instalace pro vétrnou elektrarnu se nachazi v kapitole 3.2

Uzemi vhodna pro umisté&ni vé&trnych elektraren
rozbor zavaznosti stretd s ochranou prirody

Legenda:
Uzemi = nejvy&si ochranou (NP, NPR, NPP, CHKO-L.)
—

Ostatni CHU (ZCHU-ost., SPA, pSCI, USES-NRBC, pf. parky)
s pees no dzemi

Obrazek 11 - Vhodné lokality pro vystavbu VTE v CR

1.4 Regulator nabijeni

Regulator (charger) ma na starosti nabijeni akumulatoru. Optimalni nabijeni zajiStuje tim, Ze upravi
vystupni napéti z FV generatoru, vétrného generatoru a elektrocentraly na roven vhodnou pro nabijeni
baterii. Regulator ma za ukol fidit tfi hlavni procesy, nicméné mutze pracovat s vice informacemi, které je
schopny sledovat. Napiiklad idi nabijeni i v z&vislosti na teplot¢ baterie, reguluje ,,pfebytecnou‘ energii
ve spolupraci s pfedem uréenym spotiebi¢em, nebo rozpozna typ piipojené baterie a nabiji podle
programu vhodného pro danou baterii. [15]

Optimalni nabijeni
Béhem nabijeni regulator hlida a tidi, aby byla baterie nabijena optimalnim proudem, tak aby zajistil co
nejdelsi Zivotnost baterie. Regulator sleduje napéti na bateriich a pti dosazeni koncového nabijeciho
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napéti snizi nabijeci napéti na doporucovanou nabijeci hodnotu po urcitou dobu. Po uplynuti této doby
proces ukonci a odpoji baterie od zdroje, aby nedochazelo k jejich prebijeni.

Hloubka vybiti

Stejné jako reguldtor chrani baterie pted ptebijenim, chréni je i pied pfiliSnym vybijenim. Pokud napéti
poklesne na limitné stanovenou uroven, regulator odpoji baterie od spotfebicii a zabrani tak dalSimu
vybijeni a poklesu napéti.

Chrani baterie pied vybitim pies soldarni generdtor

Diky svému vnitinimu odporu se fotovoltaicky panel za tmy méni na spotiebi¢, coz by pii absenci
regulatoru a vestavéné diod€¢ vedlo k obraceni toku energie smérem z akumulatoru do panelu. Tim by
byly baterie soustavn¢ vybijeny prakticky kazdou noc.

141 MPPT

Napéti systému je fizeno regulatorem v zavislosti na bateriich, coz snizuje ucinnost systému. Generatory
totiz nemohou pracovat pii optimalnim napéti, to je feSeno prave regulatorem s MPPT. Takovy regultor
ma integrovany prevodnik stejnosmerného napéti, ¢imz odstraiiuje problém s rozdilnymi optimalnimi
napétimi generatord a baterii. Nasledujici Obrazek 12 ukazuje na ptikladu s 12V baterii a 17V panelem,
zluté vyznacend oblast zobrazuje vykon panelu, ktery je plytvan pti pouziti klasického reguldtoru nabijeni
oproti regulatoru s MPPT. Na o0se x je napéti, na ose y vpravo vykon a vlevo proud, oranzové je
zobrazena Ul charakteristika fotovoltaického generatoru. Klasicky regulator bude pracovat na tirovni 12V
a 2,6 A tzn., omezi vykon panelu z 85 W (MPP) na 55 W.

Regulator s MPPT je né€kolikandsobné drazsi nez klasicky regulator, ucinnost klasického reguldtoru je
piiblizné 80 % a G¢innost regulatoru s MPPT i >99 %. [16]

| Vykon panelu s MPPT nabijejici baterie |
5.0 ' 100
FV proud
4.0 80
=Y
S 30 60
= =S
L‘>_ 20 <+ 40 >§
'§ [N
T 49 1 20
Napéti
{ baterie !
8 10 15 20 25 V

Napéti FVpanelu a baterie [V] Zmareny wkon

Obrazek 12 — Maximal power point tracker - MPPT
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Z hlediska ucinnosti je nejvyhodnéjsi, pokud je vyrobena energie ptimo spotfebovavana. Je vSak nutné
prebytky uchovat pro pozdéjsi pouziti, kdy jsou zdroje energie nedostacujici aktudlni spotebé. K tomuto
ucelu slouzi baterie. Dnes je na trhu mnoho druhil baterii a ne vSechny jsou vhodné k pouziti v systému
napdjeni rodinného domu.

Hlavni rozdil mezi primarnimi a sekundarnimi bateriemi je ten, ze sekundarni je moZzné opakované
vybijet a nabijet. Celosvétové poptavka po sekundarnich bateriich roste. Pfi¢inou je jejich vyuziti
Vv elektronice, automobilovém prumyslu i energetickych systémech pro napajeni objektii. [15] Nejéastéji
pouzivané trak¢ni baterie jsou lithiové a olovéné a Nikl-metal hydridové akumulatory.

Kapacita je meéfena v ampérhodinach (Ah) nebo kilowatthodinach (kWh). Kapacita sekundarni baterie by
neméla byt nikdy vyuzita ze 100 %, ale podle doporuceni vyrobce. Trakéni a stacionarni baterie jsou si
velmi podobné strukturou a vyuzitim, oboje jsou doporucovany vybijet maximalné na 20 - 50% uroven
nabiti, podle typu konstrukce.

Pti porovnavani baterii se pouziva veliCina specificka kapacita, ta je vztazena na kilogram hmoty baterie.
V jednom systému by mély byt pouzivany baterie stejného typu, pouze od jednoho vyrobce, idealné i ze
stejné série, aby se co nejméné liSila jejich kapacita (a také napéti), a navzajem se baterie vzajemné
neovlivitovaly (vzajemné se nedobijeli, pfebijeni baterii s nizsi kapacitou atd.)

Dynamicky vyvoj vykonu je dan stavem nabiti (state of charge — SOC) anebo hloubkou vybiti (depth of
dicharge — DOD).

DOD =100 % — SOC

Napéti v baterii neni stalé, ale snizuje se a vzrasta spolu S urovni vybiti, resp. nabiti. Podle napéti baterie
je mozné zméfit presny SOC podle tabulkovych hodnot dané baterie. Pfilisné pfebijeni a nedobijeni je pro
baterii skodlivé. V ptipadé Ze dojde k piebijeni, baterie se zahtiva, coz zplsobuje vedlejsi reakce, a
mechanické pnuti diky ¢emuz muize byt baterie zniCena nebo nenavratné snizena kapacita. Pokud
baterie dlouhodobé ziistane ve vybitém stavu, kapacita aktivnich latek v baterii nenavratné klesa.

Vyuzitelna céast baterie je stanovena stavem zbyvajici energie. Trak¢éni a stacionarni baterie je
doporucovano provozovat podle pokynil vyrobce, bez ovlivnéni zivotnosti to byva mezi 30-100 % SOC.
[17]

Jednim cyklem je u baterie nazyvano jedno vybiti a nabiti vyuZitelné &asti baterie. Zivotnost baterie, tedy
pocet cykll je omezen a zavisi na chemii baterie, hloubce vybijeni, pfedchozi historii (napt. skladovani) a
na vyrobci. Poc¢et cyklll u nové baterie urcuje, kolik cykll baterie vydrzi pfi spravné udrzbé a provozu. Po

23



uplynuti pocCtu cykll je baterie stale pouzitelna, snizi se vSak kapacita baterie. Konec zivotnosti se
vétsSinou povazuje 50-80% ptvodni kapacity.

Teplotni limity

Baterie podévaji Spatny vykon pii extrémné nizkych a vysokych teplotach. Nizké teploty zamezuji
pohybu reaktantl a zplsobuji vedlejs§i reakce (napf. pokovovani elektrod). Vysoké teploty zptsobuji
rychlejsi korozi a vytvareni plynd, které zvySuji vnitini pnuti a tlak v baterii, coz vede k mechanickému
poskozeni. Aby se pfedeslo témto poskozenim, baterie jsou od vyrobce oznaceny rozmezi pracovnich
teplot. [17]

1.5.2 Porovnani materiali sekundarnich baterii

Olovéné baterie

V porovnani s nasledujicimi typy je to nejstarSi technologie, ktera zabira pfiblizné 40-45 % trhu
sekundarnich baterii. Coz je hlavné diky pouziti jako startovaci baterie v automobilovém primyslu,
existuji i olovéné trakeni a stacionarni baterie s vysokou energetickou ucinnosti 70 %.

Chemicka reakce probihajici na anod¢ a katod€ zobrazené nize jsou obousmérné, zleva doprava probihaji
pfi vybijeni a zprava doleva pfi nabijeni.

Pb + HSO; 2 PbSO, + H* + 2e~
PbO, + HSO; + 3H* + 2e~ 2 PbSO, + 2H,0

Nejvétsi hrozby pro olovéné baterie jsou:

Koroze anody Zpusobuje zvétSeni odporu.

Vytvaieni plynia Zvysuje vnitini tlak, do ur¢ité miry se s timto jevem vyporada bezpe¢nostni
(vodiku a kysliku) ventil. Diky ventilu dochazi i ke ztrat¢ vody. Pokud je tlak ptili§ velky, ventil
béhem prebijeni je trvale poSkozen a vnitini struktura baterie znicena.

Béhem vybijeni PBSO, vytvati krystaly. Nabijeni tyto krystaly méni zpét na
aktivni materidl. Sulfatace se d&je za vysokych teplot, nebo pokud je baterie
Sulfatace w1, w . o e e
ponechéna pfi nizkém napéti (vysoké DOD) po delsi dobu. V tu chvili za¢ina
byt problémova, krystalky poté i po plném nabyti ziistanou. Sulfatace snizuje

kapacitu baterie.

Poskozeni separatoru ., oy o .
, P PBSO0, béhem nabijeni a vybijeni mlze zaplavit pory separatoru
(membrany)

Tabulka 5 — Procesy zkracujici délku Zivota olovéné baterie [15] [17]

Olovéné startovaci baterie jsou vétSinou pro vyuziti v ostrovnim systému nevhodné, jsou projektovany
pro dodani vysokého proudu a ihned poté zase dobyty, hluboké vybijeni jim nesvédéi a projevuje se to na
jejich Zivotnost. Vyjimkou mtiZou byt ostrovni systémy, které maji za tkol vyloZen¢ startovani pump a
motord. Naopak olovéné VRLA (Valve Regulate Lead Acid) jsou pro pouziti v bézném ostrovnim
systému uzpusobeny. Mezi VRLA patii gelové a AGM (Absorbed Glass Mat) baterie. [15]
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Gelové baterie

Gelové baterie vychazi z technologie startovacich baterii, hlavni rozdil je v tom, ze elektrolyt je v baterii
uskladnén ve formé& hustého gelu, ktery je tvoten smési kfemikové suspenze a elektrolytu. Tento gel
zajistuje, ze baterie 1épe odolava vyssim teplotam, zvySuje pocet cykll i pfi hlubSim vybijeni. Baterie je
dale vice bezpecna, pokud je prevrhnuta, elektrolyt neunikd na rozdil od startovacich baterii. Diky gelu je
odolngjsi vici otfesim a ma nizsi rychlost samovybijeni. Gelové baterie maji stejnou kapacitu jako
startovaci pfi stejné vaze. Gelova baterie ma lepsi rekombinaci vodiku a kysliku zpét na vodu a je
bezadrzbova.

AGM

AGM baterie obsahuje tekuty elektrolyt, ktery je nasdknuty do specidlni tkaniny ze skla. Vyhody AGM
jsou nasledujici: dobie odolava nizkym teplotam a podobné jako gelova baterie ma dlouho Zivotnost i pii
hlubokém vybijeni, nizkou rychlost samovybijeni, vysokou kapacitu pfi stejné vaze a jsou bezudrzbové.

Nikl-Metal Hydridovy baterie

Nikl-Metal Hydridova (Ni-MH, M je zde jako zkratka kovu) baterie nabizi vyssi vykonnost, ale pii
vysSich néakladech nez VRLA baterie. NiM-H maji dlouho Zivotnost a schopnost rychlého nabijeni.
Nevyhodou je, ze dochdzi k rychlému samovybijeni. Chemicka reakce na katodé a anod¢, které jsou
obousmérné, tzn., pii nabijeni reakce probiha zleva doprava a pti vybijeni zprava do leva. [17]

MH+O0H™ 2 M+ H,0 +e”
NiOOH + H,0 + e~ 2 Ni(OH), + OH~

Pti nabijeni se vytvaii voda. Pokud u NiMH baterii dojde k pfebijeni, vznika vodik a kyslik, coz neni plné
reversibilni d&j. Cast vodiku a kysliku se absorbuje zp&t do aktivniho materialu, ale tento jev
spotfebovava energie a zplsobuje tedy mnohem rychlejsi samovybijeni. Pokud baterie neni pouzivana, je
vhodné ji skladovat v chladu, kde dojde ke snizovani rychlosti samovybijeni. Dal$i Zivotnost zkracujici
procesy jsou uvedeny, viz Tabulka 6

Proces, pii kterém baterie vysycha a zvysuje se vnitini odpor a koncentrace

Hydrolyza elektrolytu.
Koroze Koroze zpasobuje vysychani akumulatoru a ztratu rovnovahy mezi pozitivni a
negativni elektrodou.
, ., Aktivni material se méni na plyn a tim se zvysuje tlak v baterii, coz ma za
Plynovani

nasledek vede az k poskozeni vnitfniho uspotadani baterie.

Tabulka 6 - Procesy zkracujici délku Zivota NiM-H baterie [17]

Lithiové baterie

Lithium je velmi lehky kov s velkym elektrochemickym potencialem. Lithium je pouzivano s kombinaci
kobaltu LiCo0, nebo Zeleza a fosforu LiFePO,, oba typy jsou také nazyvany obecné Li-ion . Nasleduje
ukazka rovnic na katod€ a anod¢ pfi nabijeni a vybijeni.

Li,C 2 C+ xLi* + xe~
Li;_,Co0, + xLi* + xe™ 2 LiCo,
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Lithiové baterie dobie snasi hluboké vybijeni. Stejné jako pfedeslé baterie maji bezpeCnostni ventil.
Elektrolyt je absorbovan v separatorech. V porovnani s ostatnimi maji vys$Si hustotu energie, vyssi
zivotnost v cyklech i za hlub§iho vybijeni. U lithiovych baterii jsou hlavnim omezujicim prvkem starnuti
procesy dé&jici se na katod¢:

Vrstvenipevieho o clektrolyt blokuje priichod aktivnich materialii ke Katods.

elektrolytu
Koroze Koroze katody snizuje kapacitu tim, ze ubyva mnozstvi mobilniho lithia

Za nizkych teplot se na katod€ vytvori vrstvu kovu, ktera snizuje napéti, zhorsuje
Pokovovani Y P Wt ) P !

ucinnost cyklu a zptisobuje nevratny ubytek aktivniho lithia.

Tabulka 7 - Procesy zkracujici délku Zivota Li-ion baterie [17] [18]

1.5.3 Srovnani baterii
Vsechny dale uvedené parametry byly naméieny pii pokojové teploté.

Pb baterie NiMH Li-ion
Hustota energie
70 240 400
[Wh1]
Specificka energie
35 75 150
[Whikg]
200 (pfi 100% DOD) 500 (pii 80% DOD) 3000 (pti 100% DOD)
Pocet cykli
1500 (pti 25% DOD) 800-3000% 20000 (pii 20-40% DOD)
Energeticka 0,65-0.7 0,55-0,65 0,8-0,9
ucinnost [%]
Samovybijeni
4-6* 25-30* <10
[Yo/mésic]
'[Dg’]v ozni teplota -40-60 -20-60 -25-45

Tabulka 8 - Srovnani baterii vhodnych do autonomniho systému. Zdroj: [17], hodnoty oznacené * [18]

1.6 Elektrocentrala
Elektrocentrala slouzi k pokryti obdobi, kdy fotovoltaicky i vétrny generator neprodukuji dostacujici
mnozstvi energie. Elektrocentrala také muze poskytovat peakové vykony a slouzit k dobijet baterie, aby
nedoslo k jejich poskozeni.

Automaticky start/stop elektrocentraly mtize byt nastaven splnénim uréitych podminek. Vétsinou se jedna
o hloubku vybiti baterii (podle méfeni napéti na bateriich). Mize se jednat o uréity casovy interval, ktery
doporucuji nekteti vyrobci komponent pro ostrovni sit€. Naptfiklad Victron Energy doporucuje, nabiti
olovénych baterii alespon 1x mésicné na 100 % jejich kapacity, kvuli prodlouzeni jejich Zzivotnosti,
zejména zastaveni pamét'ového efektu. Stop elektrocentraly mize byt zvolen tak, aby byli baterie nabyty
na uréitou uroven a dale ¢ekat, zda je nedobije FV panely ¢i vitr. Pokud se tak nestane do nastaveného
¢asového intervalu, baterie budou nabity elektrocentralou
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Nabijeni baterii se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se baterie nabiji konstantnim pomémé vysokym
proudem az na uroven cca 80 % SOC u olovénych baterii, u lithiovych 95 % - pfesny udaj je k dostani u
vyrobce baterie. Tato prvni faze je daleko kratsi, nez druha faze. V druhé, jinak nazyvané adsorbéni fazi
se baterie dobije na 100 % SOC. Z tohoto diivodu je baterie obvykle dobijena elektrocentralou vétSinou
jen do vyse uvedenych 80 % (respektive 95 %), zejména kvuli uspote paliva.

Pouziti elektrocentraly v hybridnim systému s bateriemi je vyhodné tim, Ze vzdy elektrocentrala mtize
pracovat pfi svém optimalnim vykonu nebo blizko svému optimu, pokud je jeji vykon spravné navrzen.
Pracuje totiz, pouze pokud baterie jsou vybité, dobiji je a zaroven produkuje elektrickou energie pro
pokryti objektu. Obvykle elektrocentrala pracuje v rozmezi 80-100 % svého nominalniho vykonu. [19]

Sttida¢ v systému slouzi k pfeméné stejnosmerného proudu a napéti na stiidavy, coz umoziuje pouzivat
bézne dostupné spotiebice. Vykon stiida¢e musi byt dimenzovan tak, aby byl schopen dodavat maximalni
vykon vSech soucasn¢ zapnutych spotfebicl (s rezervou pro budouci spotiebi¢e). Nominalni vykon
sttidace nesmi byt dlouhodobé pietézovan, zkracuje to jeho Zzivotnost. Pokud je piretéZzovan, smi byt
pretizen jen na povelenou dobu az do hodnoty $pi¢kového vykonu. Spickovy vykon je dilezity, zejména
Vv ostrovnich systémech pro rozbéh indukénich spottebicii.

Existuji dva hlavni typy stiidact. Off-grid (ostrovni) a on-grid (sitovy), kazdy ma své specifika. Existuji
také stfidace se zabudovanym regulatorem nabijeni. Sméry tokli energie, které stiidacem prochazi, jsou
popsany dale, stiida¢ muze ménit AC na DC i naopak podle potieby

1. ZFV panelii (DC) a DC VTE mtize napajet AC spotiebiCe a zaroven piebytky nabiji baterie (bez
ptremény z DC-AC-DC)

2.z baterii napaji spotiebic,

3. T1idi vykon elektrocentraly, z ni napaji spotfebice a dobiji baterie.

Na rozdil od elektrocentraly stfidace produkuji napéti a proud s Cistou sinusoidou. Na trhu jsou k dostani
stiidace jednofazové nebo tfifazové. Pokud jsou tii jednofazové stiidace propojeny a je urcen jeden hlavni
(master), ktery ostatni fidi, vytvoii fazové posuny ostatni stfidact a je tak vytvotena tfifazova soustava.

Je mozné vytvofit i stejnosmeérny ostrovni systém, v takovém by dochazelo k mensim ztratam. V AC
systémech je napéti n€kolikrat transformovano z DC na AC a naopak, coz by bylo stejnosmérnym
systémem bylo odstranéno. Problém nastava u nékterych spotrebict, jako je lednicka, mikrovina trouba,
¢i zahradni pila na dievo, které stfidavy proud stejné potiebuji. Takze i ve stejnosmernych systémech se
budou objevovat alespon mirkoinvertory.
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2 Charakteristika zatizeni

Charakteristika odbéru je tvofena vykonem a cCasem vyuziti elektrickych spotiebi¢u v objektu.
Charakteristika byla provedena na zakladé ptepoctenych hodnot typového diagramu dodavky (TDD) pro
kategorii 7, ktera je urena pro tarif D45d [20]. Tento typovy diagram dodavky je srovnan se skutecné
naméfenymi  hodnotami. Z naméfenych hodnot jsou vyty¢eny hodnoty potfebné k dimenzovani
ostrovniho systému. Pro potieby charakteristiky odbéru bylo urceno letni a zimni obdobi. Zimni, topna
sezona zacina v fijnu a kon¢i v bfeznu. Od dubna do zaii je letni sezona, samoziejme je topeni pouZito i
mimo zimni sezonu, vét§inou se pro toto pfitapéni v dome pouzivaji krbova kamna. Prodlouzeni netopné
sezony zpusobené krbovymi kamny je nazorné vidét, viz Obrazek 15.

2.1 Seznam spotiebici

V objektu je vyuzivano velké mnozstvi elektronickych spotiebicli, v nasledujici tabulce je uveden jejich
seznam a piedpokladana doba vyuziti. Topeni a ohfev vody se dohromady podileji na spotfebé energie
vice nez 70 %. Kotel je regulovatelny dvéma topnymi télesy, ob€ pouze v rezimu vypnuto/zapnuto. Prvni,
zakladni topné téleso ma vykon 6 kW a druhé je $pickové s vykonem 3 kW. Celkem je jen 6 spotiebict,
které na spottebé podili vice nez 2 %.

Spoti‘ebic Poéet Prikon Cas uZiti/rok Pocet Spotieba % celkové
[W] [hod] cykla [KWh] spotieby
Televize 1 188 1095 205,86 1,10%
Satelit 1 30 1095 32,85 0,20%
Radio doma 1 20 2190 43,8 0,20%
Radio venku 1 20 600 12 0,10%
DVD 1 80 52 4,16 0,00%
Alarm 1 23 8760 201,48 1,10%
Meteostanice 1 5 8760 43,8 0,20%
DVR+kamery 1 36 8760 315,36 1,70%
Videotelefon 3 3 8760 26,28 0,10%
Mobil 4 4 3 1460 17,52 0,10%
Notebook 1 1 90 2190 197,1 1,10%
Notebook 2 1 90 40 3,6 0,00%
iPad 1 40 3 16 1,92 0,00%
Tiskarna 2 4,8 730 3,504 0,00%
Router 2 12 8760 210,24 1,10%
Notebook 3 1 90 730 65,7 0,40%
Notebook 4 1 90 730 65,7 0,40%
Notebook 5 1 90 104 9,36 0,10%
Reproduktory 3 30 356 10,68 0,10%
Sici stroj 1 100 20 2 0,00%
Lednicka 1 31 8760 269 1,40%
My¢ka 1 700 1 365 255,5 1,40%
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Trouba 1 2350 208 488,8 2,60%

Sporak 1 2000 547,5 1095 5,90%
Rychlovarna 1 2000 0,1 730 146 0,80%
konvice

Pracka 1 1200 1 200 240 1,30%
Vysava¢ 1 2100 0,5 52 54,6 0,30%
Zehli¢ka 1 1800 1 52 93,6 0,50%
Drobné kuch. 1 1500 0,5 52 39 0,20%
spotr.

Drobné koup. 1 1200 0,3 365 131,4 0,70%
spotf.

Méni¢ FVE 1 2 8760 17,52 0,10%
Topeni 1. spirala 1 6000 1300 7800 41,90%
Topeni 1+2. spirala 1 9000 400 3600 19,30%
Bojler 1 365 2122 11,40%
Osvétleni 52 15 650 507 2,70%
Dilna a zahrada 1 3000 100 300 1,60%
Celkem 34804 18633 100,00%

Tabulka 9 - Seznam spotiebicii
2.2 Diagram zatiZeni

2.2.1 Prumérny ro¢ni diagram trvani zatiZeni

Z patnactiminutovych meétfeni v letech 2013-2015 jsem vytvoril diagram trvani zatizeni. Béhem
sledovaného obdobi byl pouze jednou pouze jednou naméfen vykon 18 kW, dvakrat 17 kW a tiikrat
16 kW. Tento vysoce $pickovy vykon 16-18 KW v priim&rném roce trva pouze 45 minut. Spi¢kovy vykon
14-15 kW trva 17,5 hodiny. Stfedni vykon 8-13 kW trva 679,5 hodin. Zakladni vykon 1-7 kW trva 3681,5
hodiny. Pfesné polovina roku je bez zatiZzeni, to je zplisobeno tim, Ze nejmensi zaznamenavand hodnota je
1 kW (Obrazek 13). Hodnoty pod 1 kW se zaznamenavaji akumulované pii postupném nascitani 1 kW.

Rocni diagram trvani zatiZzeni

Wkon (kW]

LD LD =4 LD — LD = LD w4 LD =4 LD w4 LD =4 LD w4 LD =4 LD — LD =t D —
N LN T o N IO T S €N L0 T S N LM T £ N LM T 3 €N LN T o N Lo
< -

— =t 4 N N NN N N = = = L LN ) D D D — — — o0 oo

Hodina v roce

m Pramérne trvani zatiZeni

Obrazek 13 - Diagram trvani zatizeni

29



2.2.2  Srovnani diagrami zatiZeni

V poslednich tfech letech je pouzivan tarif D45d v ptedchozich letech byl pouzivan tarif D25d, se kterym
vSak nebylo dosahovéno dostate¢ného teplotniho komfortu a proto byl zménén. I kdyz je pouzivané
vytapéni akumulacni, pouzivany kotel je prili§ slaby na to, aby akumula¢nim tarifem diim vytopil za osm
hodin nizkého tarifu (NT). Celoro¢ni priibéh TDD pro tarif D45d (pfimotop) byl spocten podle
nasledujiciho vzorce. Pokud bych nemél k dispozici namétené hodnoty, pouzil TDD pro simulaci
spotieby béhem roku. TDD se vypocéte podle nasledujiciho vzorce:

Th
K —
8760
h=1 Th

0h=0T

Ve vyse uvedeném vzorci znac¢i On hodnotu odbéru pro hodinu odbéru h, Or ro¢ni hodnotu odbéru
koeficient z ptepocteného TDD kategorie 7 pro dany rok.

Vzhledem k méfenému obdobi byl nasledujici obrazek vytvofen od srpna do Cervence pro sezonu
2013-2014 a 2014-2015. Jak je z nasledujiciho obrazku patrné, oba roky méli velmi podobny pribéh.

TDD 2013-2015

——TDD 2013-2014

Vykon [kW]

——TDD 2014-2015

0 1000 2000 3 000 4000 5000 6 000 7 000 8 000

Hodina v roce(zacina 31.8., kondi 31.7.)

Obrazek 14 - TDD 2013-2015

Obrazek 15 zobrazuje porovnani typového diagramu dodavky a naméfeného v letech 2013-2015.
Typizovany diagram je vice zplosteély, nedochazi podle ngj k tak velkym rozdilim mezi spotifebou v
letnim a zimnim obdobi. TDD plati pro skupinu uzivateli daného tarifu, jedna se tedy o teoretického
pramérného uzivatele.

Cervenou linii jsou zobrazeny hodnoty skute&né naméfené (denni priimérna hodnota). Skuteéné hodnoty
jsou v zimé vys$si nez predpokladané u skupiny uzivatelt, zftejmé protoze ma dim vétsi tepelné ztraty nez
je obvyklé. Coz je mozné pripsat tomu, ze RD je umisténim na kraji Krusnych hor a tedy tuzsi podnebni
podminky nez zbytek republiky.

Nizsi skutena spotfeba béhem 1éta oproti typické je dana tim, Zze je na domé instalovana FVE, ktera
spotfebu béhem dne z Casti kryje.
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Naméteny diagram je vice Clenity. Na naméfeném diagramu je také videét, jak Ize topnou sezonu
posunout. Diky krbovym kamnim s vyménikem na teplou vodu, ktery je napojen na podlahové vytapéni
1ze alespon ¢astecné omezit elektrické vytapéni. Coz je vidét na nasledujicim obrazku na zac¢atku druhého
roku strmym narGstem spotieby elektrické energie. Krbova kamna se na podzim a na jafe pouzivaji
pravidelné pouze s obéasnym pouzitim kotle. Po pfechodu na zimu a zapnuti elektrického kotle, jsou
vyuzity jen sporadicky.

Porovnani diagramG dodavky
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Spotreba [kWh/den]
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20

o
VIi-13 XI1-13 in-14 v-i4 IX-14 Xi-14 H-15 VIiI-15

Mésic-rok

Zméreny DD

Typizovany DD

Obrazek 15 - Srovnani diagramii dodavky

2.2.3 Prumérny letni a zimni den

Na nasledujicim obrazku v letnim priumérném dni se naméfeny diagram zatizeni oproti typickému
uzivateli lisi tim, ze ma ranni a vecerni Spicku. Béhem dne je oproti typickému uzivateli spotfeba snizena
o vyrobu FVE. Procentualni kryti FVE na celkové spotiebé béhem celého roku je zobrazeno, viz Obrazek
18.

Diagram zatiZzeni primeérného letniho dne

A -

IS S~ L I L L =) < S S S S
SR o = »”59 x"s'g '\Z\"Q -\-°5'° f\l"g ﬁ?’sb

Wkon kW)
o

0000

Hodina dne

Obrazek 16 - Diagram zatizeni priimérného letniho dne
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Namgfeny diagram zatizeni primérmného zimniho dne vérné nasleduje ¢asy nizkého a vysokého tarifu.
Vysoky tarif je kazdy den mezi hodinami 9-10, 11-12, 13-14 a 16-17.

Diagram zatizeni primeérného letniho dne
<.
i.8
1.6

R -

S)
@é’ @@ @@ @@ &@\’ S

Vigkon [kW]

'\7"" '»°5' '»’\" \,"5' ’L\" ’1:5'

Hodina dne

Obrazek 17 - Diagram zatizeni priimérného zimniho dne

2.2.4 Charakteristické hodnoty spotieby
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty charakteristické pro spotiebu v domé. Nikdy za dobu méfeni
nedoslo k naméfeni vykonu vyssiho nez 18 kW. Primérna spotieba ¢ini 16 MWh za rok.

2013-2014 2014-2015

Spoti‘eba [kWh] 15627 16418
Max. naméreny vykon [kW] 18,0 17,0
Maximalni vykon spotiebic¢a [kW] 34,8 34,8
Dobz\t{ ) \,'yuzm . maxima  podle 868.2 965.8
naméreného maxima [hod]
Dob? V}.’tlothl maxima podle vykonu 449.0 4717
spotrebica [hod]
Letni priimérna jednodenni

17,2 18,25
spoti‘eba [KWh]
Zimni priumérna jednodenni 79.23 82.46

spotieba [KWh]

Tabulka 10 - Charakteristické hodnoty spotieby

2.3 Stavajici fotovoltaicka elektrarna

Na domé je instalovano 22 panelti S vykonem 230Wp, celkem tedy 5,06 kW. Ttifazovy stiida¢ Piko Solar
5.5 je zapojen do domaéci sit€¢ na FVE byla nainstalovana v roce 2010. FVE snizuje naméfenou spotfebu
energie oproti vySe uvedené spotiebé podle tabulky spotiebicli, dle svého aktudlni vykonu. Roéni
produkce FVE je 4,4 az 5,3 MWh, které jsou spotiebovavany ze 41 az 46 %. Tato FVE zistane na
objektu i nadale.
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Této urovné vlastni spotieby je dosazeno diky Wattrouteru M (SolarControls s.r.0), ktery podle zadanych
pravidel pfesmérovava piebytecnou energie do spotiebict dle zadanych pravidel, napiiklad do bojleru pro
ohtev teplé uzitkové vody (TUV) a elektrického kotle v zimnim obdobi ¢i bazén v letnim obdobi. 76 %
ro¢ni produkce je generovano v letnim obdobi.

Nasledujici Tabulka 11 ukazuje, jak fotovoltaicka elektrarna ovliviiuje soucasnou spotiebu ze sité a dalsi
udaje o spotteb¢ a produkci FVE za dvouleté obdobi. Sloupec Spotieba uvadi spotiebu ze sité, energie,
kterad bude nutno dodat po odpojeni ze sité. Export do sit¢ uvadi, jaka energie je bude mozné vyuzit pro
ulozeni do baterii. V fadcich jsou uvedeny denni hodnoty méteni za dvouleté obdobi, (mimo primérné
ro¢ni spotieby).

Export Prima Realna
1.8 2103 - Spoticha  FVE Produkce spotreli)a spotieba Porvner
317 2105 [KWh] do sité FVE produkce (bez spotieba/
n [KWh [KWh] zFVE FVE) produkce
[KWh]  [KWh]
Maximum 148,00 24,50 31,37 18,77 148,60
Prumér 47,93 6,98 12,37 5,39 53,32 0,44
Pramérnd roéni 10061 35 950488 474462 204974 1805112
hodnota
Letni maximum 86,75 24,50 31,37 18,77 95,36
Letni primér 17,74 9,99 17,40 7,40 25,15 0,43
Zimni maximum 148,00 21,25 28,40 14,51 148,60
Zimni pramér 80,83 3,69 6,77 3,08 83,91 0,46

Tabulka 11 - Charakteristika stavajici FVE

Nasleduje Obrazek 18, kde je zobrazen podil pifimé spotieby z produkce stavajici FVE na celkové
spotfebé. V 1ét€ je podil vyroby FVE na procentudlnim kryti spotfeby vétsi ze dvou diivodi. Spotieba
behem letnich dnl je v priméru piiblizné 4x nizsi nez v zim¢. Produkce FVE je naopak v letnich
mésicich 2,5 krat vy$si nez v zimé. V 1ét€ dochazi ke kryti spotieby z FVE ze 43 %, pticemz je az 57 %
vykonu FVE zlstava nevyuzito, protoZe je generovan v dobé, kdy nema vyuziti a jiz ho neni kam
akumulovat. Pokud by ke stavajici FVE byly pfidany odpovidajici baterie, uz nyni by byla letni spotieba
témet autonomni. V zimnim obdobi je produkce mensi a spotieba vetsi, dochazi tedy k procentualné
mensimu pokryti spotieby (5 %).
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Podil FVE na kryti celkové spotreby
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Obrazek 18 — Procentualni podil FVE na celkové spotrebé

Na nasledujicim obrazku je zobrazena spotieba s FVE ¢ervené, bez FVE modie a celkova produkce FVE
zelené. K nejvétsim rozdilim mezi spotiebou s FVE a bez FVE je v jarnich letnich a podzimnich dnech.
V zimé je spotieba tak velikd, Ze produkce FVE takika v celkové spotiebé zanika.

Power production and consumtion from PV generator
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Obrazek 19 - Podil FVE v kWh na celkové spotrebé
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3 Posouzeni mista instalace

Rodinny diim je situovan na kopci na okraji mésta Krupka v Krusnych horéach. Ptipojka plynu a rozvodna
jsou vzdaleny 400 m od domu, v roce 1996 byla vybudovana pouze elektricka ptipojka. V roce 2010 byla
na stfechu domu nainstalovana fotovoltaicka elektrarna. Nadmotska vyska objektu je 320 m.n.m.

3.1 Model FVE a srovnani s namérenymi udaji

Vytvotil jsem model fotovoltaické elektrarny o nominalnim vykonu 1 kWp. Vysledky modelu FVE jsou
dany vstupnimi daty a metodikou vypoctu. Spolecnost EkKOWATT zpracovala studii porovnani tii riiznych
modeli dopadajici energie a naméfenych dat. Shoda modelu s realitou byla s maximalni odchylkou do
5% za cely rok. Dopadajici energie se rok od roku mize od sebe lisit do 10 %. [27] Podle mnou
namétenych dat se mezirocné dopadajici energie 1isi az o 16 %.

3.1.1 Model FVE

Model 1kWp FVE byl vytvoten s pouzitim meteorologickych dat z portalu PVGIS, na zakladé dopadajici
vykonu dopadajiciho zafeni na plochu se zadanym sklonem primérného dne daného mésice. Model byl
vytvofen pro samostatnou FVE bez baterii s nasledujicimi parametry.

e Data dopadajiciho zateni za primérny den v mésici [26]
o Zemépisna Sitka: 50.6844, zemépisna délka 13.8630 (umisténi objektu)
e Sklon panelti 35 °

e Azimut stiechy 7 ° (vychod - 90 °, jih 0 ©)

e Uginnost za dany sklon stfechy a azimut 98,3 %

e Utinnost panelu 16,1 %

e Utinnost invertoru 94 %

o Utinnost MPPT 99 %

e Tepelné ztraty zahtatim panelu 5 %

e Ubytek napéti v AC kabelech 1 %

e Ubytek napéti v DC kabelech 1 %

e Zastinéni paneld 0 %

o  Prilis slaby osvit pro vytvoreni dostatecného napéti 3 %
e Snihaprach 3 %

e Pokles ucinnosti paneld 1 % za rok

Pramérny letni a zimni den bude vypadat jako Obrazek 20, primérna vyroba béhem dne kazdého mésice
je dale uvedena, viz Tabulka 12,
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Letni a zimni model FVE

Wykon TkW FVE (kW]

1 2 3 — 5 6 7 8 9 10-11 12-13-14 15-16:-127 18 19 20 21 22 23 24
Hodina dne

Prameérny letni vykon Prameérny zimni vwkon

Obrazek 20 - Sezonni model FVE

3.1.2 Porovnani modelu se stavajici FVE

Stavajici FVE popsana v kapitole 2.3 je niZze porovnana s modelem vytvofenym podle ptedchoziho
kapitoly 3.1.1. V nasledujici tabulce je uvedena normovana produkce energie na instalovany kWp za
pramérny den v daném mésici. Ve sloupci Naméfend produkce jsou priimérné hodnoty za roky 2013 az
2015. Lednova naméfena data jsou v poslednich tiech letech velmi nizka. PVGIS poskytuje dlouhodoby
pramér, ktery vtomto ptipadé je porovnavan se stiednédobym primérem tiéi let, a proto dochazi
k takovéto odchylce. V ostatnich mésicich odchylka namétenych dat od modelu od neni tak vyrazna.
Primérna odchylka za cely rok naméfené produkce od té modelové je -2,2 %. Abych zjistil, zda bude
naméfend produkce dlouhodobé nizsi nez podle modelu, je tieba provést dlouhodobéjsi pozorovani. Jedna
se zejména o leden, kde odchylka je pfili§ velika. Jiz nyni je po 3 letém méteni velmi ndpadnd odchylka
-61,7 % od modelové produkce.

Naméiena produkce Modelova produkce  Odchylka naméfenych
kWh/kWp kWh/kWp dat od modelové
produkce

Leden 0,48 0,78 -61,7%
Unor 1,57 1,48 5,7%
Biezen 3,01 2,67 11,2%
Duben 3,73 3,76 -0,6%
Kvéten 3,59 3,88 -7,9%
Cerven 3,88 4,00 -3,1%
Cervenec 4,24 4,00 5,7%
Srpen 3,75 3,71 1,2%
Zarxi 3,00 2,86 4,7%
Rijen 1,90 1,85 2,7%
Listopad 0,89 0,83 7,1%
Prosinec 0,62 0,59 4,5%
Letni prumér 1,41 1,37 3,2%
Zimni praumér 3,70 3,70 0,0%
Primér 2,56 2,61 -2,2%

Tabulka 12 - Porovndni modelu a namérenych dat FVE
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3.2 Model VTE a srovnani s namérenymi udaji

Dtim se nachazi na hranici oblasti vyznacené jako vhodna pro vystavbu vétrnych elektraren, viz Obrazek
11. Nadmoiska vyska objektu je 320 m.n.m. a nachdzi se témét na vrcholu kopce. Z téchto ditvodi je
zkoumana moznost vyuziti VTE jako jednoho zdrojt ostrovniho systému.

3.21 Model VTE

Model 1kWp VTE je zaloZen na desetiletém satelitnim pozorovani rychlosti vétru NASA pro danou
oblast. Rychlost vétru je méfena ve vySce 50 m nad povrchem, proto byla pfepoctena do vysky 30 m pro
danou lokalitu pomoci Hellmanovy rovnice uvedené v 1.3.3 a dale snizen koeficientem energetického
indexu podle charakteru lokality [13]. Vstupni udaje modelu nasleduji.

e Primérna rychlost vétru v mésici v 50 m [28]

e Energeticky index vétru dle lokality 0,31

e Piepocet Hellmanovou rovnici s koeficientem alfa 0,35 (okraj vesnice)
e  Primérna hustota vzduchu 1,21 kg/m®

e  Primérna plocha rotoru na 1 kW 6 m?

o Weibullovo rozdéleni vétru s koeficientem Spicatosti k=2

e Utinnost turbiny 35 %

o Rychlost vétru, pii které se turbina zacina pracovat 2,5 m/s

3.2.2 Porovnani modelu rychlosti vétru a naméreného vétru

Jelikoz pfimo u domu neni zadna vétrna elektrdrna naistalovdna, v této Casti je porovnana zejména
rychlost vétru. Aby bylo mozné srovnat modelové hodnoty s realitou, na stfechu domu, 7 m nad zemi byl
Vv lednu 2016 nainstalovan anemometr. Srovnani modelu zaloZeném na desetiletém pozorovani NASA a
Ctyfmésicnim méfeni anemometru. Lednové udaje jsou nejvice rozdilng, podle namétenych hodnot by
energie ziskana z 1 instalovaného kW VTE skoro desetinova oproti modelové vypoctené hodnoté. Trend
naméfené rychlosti vétru se zda byt opacny (konkavni), nez podle hodnot ziskanych (konvexni). Pro
potvrzeni této hypotézy je potieba delsi nez jednoro¢ni méfeni rychlosti vétru. V nasledujici tabulce data
hodnoty N/A oznacuji zatim neznamé hodnoty.

Naméien Vypoéten Odchylka Piepocten Vypoéten Produkce Produkce

arychlost arychlost naméiené arychlost 4 rychlost 1kW 1kW
vétru vétru a vétru vétru turbiny za  turbiny za
v7m v7m vypoften  ve30m ve30m den podle den podle
[m/s] [m/s] é [m/s] [m/s] naméfenyc  vypoétenyc
rychlosti h rychlosti  h rychlosti
vétru vétru vétru
[m/s] [KWh] [KWh]
Leden 0,79 1,35 -70% 1,32 2,24 0,06 0,58
Unor 1,33 1,23 7% 2,21 2,05 0,56 0,43
Brezen 1,37 1,20 13% 2,28 1,99 0,61 0,38
Duben 1,16 0,98 16% 1,93 1,62 0,34 0,17
Kvéten 1,70 0,92 46% 2,83 1,53 1,25 0,13
Cerven N/A 0,92 N/A N/A 1,53 N/A 0,13
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Cervene N/A 0’99 N/A N/A 1’65 N/A

C 0,19
Srpen N/A 0,99 N/A N/A 1.65 N/A 0,19
Zavi N/A 114 N/A N/A 101 N/A 0,33
Rijen N/A 118 N/A N/A 197 N/A 0,37
Listopad  N/A 1,30 N/A N/A 217 N/A 0,52
Prosinec N/A 1,36 N/A N/A 2,26 N/A 0,48
Letni 1,43 0,99 31 % 238 1,65 0,79 0,19
prumér

Zimni 116 1,27 17 % 1,04 211 0,41 0,46
pramér

Priamér 127 113 2% 211 188 0,56 0,32

Tabulka 13 - Srovnani namérené a modelové rychlosti vétru

Primérné rychlosti vétru se nejevi jako vhodné pro vystavbu VTE, podle literatury jsou vhodné lokality
s pramérnou rychlosti vétru az od 4 m/s [31] ¢i vice a to 5,25 m/s [11]. Vhodna rychlost vétru je
posuzovana pro zdroje ptipojené k siti. Pro kazdy ostrovni systém se mize liSit, vzhledem k celkove

vys§im sdruzenym nakladim vyroby, vice viz kapitola O.

Obrazek 21 zobrazuje naméfenou hustotu pravdépodobnosti rychlosti vétru a hustota pravdépodobnosti
podle Weibullova rozdéleni se Spicatosti k = 2. Naméfena hustota pravdépodobnosti pfiblizné¢ odpovida
Weibullovu rozdéleni, ve vyssi rychlostech vSak tak prudce neklesa, redlna produkce vétrné elektrarny by
byla vyssi nez podle modelu. Snizeni Spicatosti Weibullova rozdéleni o 0,1 (pfi namétenych rychlostech

vétru) znamena narist produkce energie az o 0,5 %.

Hustota pravdépodobnosti vétru

m Namérena hustota
pravdépodobnosti vétru

15—
)

25

l vypoctend S K=2
o =

a =
N 1N W N~ 1N oo
D

35 .-

45 ™

Pravdépodobnostvyskytu
Q Q Q
v &2 W9 N Q
Q V)] ] V)] N w w
0 —
L —

Rychlost vétru

Obrazek 21 - Srovnani namérené hustoty pravdépodobnosti a hustoty podle Weibullova rozdéleni

m Weibullova hustota vétru-

Naésledujici dva obrazky znazoriiuji pomérné staly smér vétru, Nejrychleji vitr proudi pfevazné ve sméru

vychod zépad a obracené. Naopak malo vitr proudi ze severu, kde se blizko nachazi les. Nejcasteji potom

vitr fouka ze sméru severozapad, jihovychod a zapad.
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Primérna rychlost vétru v daném sméru
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B Primérnd rychlost vétru v daném sméru

Obrazek 22 - Veétrna rizice smér vétru
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Obrazek 23 - Vétrna rizice rychlost vétru

3.3 Dimenzovani hybridniho systému
Zakladni dva krajni body dimenzovani a to Ze celd spotfeba by byla pokryta pouze vétrnou turbinou
anebo FV panely. Krajni body pro kazdy mésic jsou uvedeny dale, viz Obrazek 24. Z tohoto hlediska je
nejvhodnéj$i nainstalovat pouze FV panely. Pro pokryti kazdého primérného dne v mésici je tieba
nainstalovat 172,4 kWp FV panelt nebo vétrnou turbinu o nominalnim vykonu 226,4 kW.

Spotreba priimérného dne v mésici a insalovany vykon pro pokryti spotreby

250,00
200,00

5

< 150,00

>

9

w 10000

[}

C

“ 50,00
0,00

W Spotieba primérného dne v mésici [kWh]

m Nominalnivykon FV panelt aby vyroby aby pokryly
spotiebu

leden = Unor = Bfezen Duben
96,37 92,35 70,99 38,62

131,24 66,67 2834 1096

B Nomindlnivykon turbiny aby vyrobou pokryla spotfebu 165,31 = 216,53 = 185,20 = 226,40

Obrazek 24 - Krajni body dimenzovani FVE a VTE

kvéten = Cerven Cervenec Srpen = Z&F Rijlen  Listopad Prosinec
18,19 15,01 13,76 14,08 13,62 61,47 24,58 95,04

5,00 4,00 3,66 4,05 5,08 3537 31,54 172,40

139,07 11299 7435 76,06 41,82 16743 4741 198,76

Meésic

Vzhledem k profilu vyprodukované energii je vhodné&jsi pouzit pouze vétrnou turbinu, viz Obrazek 25.
Produkce a béhem dne vykon FVE v 1ét¢ mnohonasobné pievysuje spotiebu a piikon, vykon panell je
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Vv tomto pfipade regulovan frekvenci MPPT a nebo stiidace. Pro pokryti spotfeby nejen béhem dne ale i v
noci je nutné nainstalovat baterie.

Porovnani vyprodukované a potrebné energie v pripadé jen
jednoho zdroje

700,00
= 600,00 I Spotfeba primérného dne v masici
[ [kWh
Z 500,00 [kwh]
é mmmmm Energie vyprodukovana 226,4 kW
= 400,00 turbinou [kWh]
@
o0 300,00 Energie vyprodukovana 172,4 kWp
’é FV panely [kWh]
' 200,00

------- Poly. (Spotfeba primérného dne v
mésici [kwh])

100,00 I==::- .I“
N | BT T AN DN g---48 pRE---AEH} ... Poly. (Energie vyprodukovana
0,00 I Ir | 'it~'~~.l---~.l--~.]-~~~.|"ll = y- (Energie vyp
'~ -8

226,4 kW turbinou [kwh])

oS S S S S & S X o > e~
\(c&’ o 6@,5’ Q\\\'ﬁz *\—\—53’ O‘”\\\e & {_),\Q“’ LSS X 0;,\0& Poly. (Energie vyprodukovana
< -o’f QS 172,4 KkWp FV panely [kwh])
Mésic

Obrazek 25 - Porovnani profilu produkce a spotieby

Varianty hybridniho systému jsem dimenzoval dvéma zpisoby. Pro potfeby modelu FVE, VTE,
S bateriemi a elektrocentralou byl pouzit prvni zptisob. Jednoducha metoda, zaloZena na primérné denni
spotiebé letniho dne, tak aby produkce z obou obnovitelnych zdroji byla pfiblizné stejna, produkci 1kW
FVE a VTE béhem léta a zimy. Optimalni kombinace se uréi tak, aby byla pokryta energeticka potieba
béhem primérného letniho dne (zaokrouhlena na celé kW nahoru). [3] Zbytek bude doplnén
elektrocentralou. Tento zptsob dimenzovani je vhodny pro spotiebu s celoroéné stalym zatizenim anebo
pro pokryti zakladniho zatiZzeni. Pfi dimenzovani neni bran zfetel na ekonomickou optimalizaci systému.

Druhy zplGsob dimenzovani je zaméfen na ekonomiku generované elektrické energie. Nejcastéji
pouzivanym ukazatelem ceny energie ze zdroje je sdruzena cena energie (LCOE — Levelized Cost of
Energy). Sdruzena cena energie je podil sumy nakladi dané¢ho zdroje v priibéhu celého zivotniho cyklu a
sumy mnozstvi energie. Pficemz je pouzita diskontni sazba pro pfevedeni budoucich cen a energie na
soucasnou hodnotu. LCOE bylo minimalizovano za takovych podminek aby v primérmém dnu kazdého
meésice byla vyprodukovano dostate¢né mnozstvi. [29] [30]

3.4 Model FVE, VTE s bateriemi a elektrocentralou

Tento model byl vytvoten, pro ukazku jak spolupracuji vSechny uvazované zdroje elektrické energie.

Pro tento model byla pouzita data namétena od 2.2 do 8. 2. 2015. Model je zalozen na prvni varianté
dimenzovani. K feSeni vede cesta pies soustavu rovnic o dvou neznamych.

0,19 VTE; + 3,7 FV; = 19

0,46 VTE; + 1,37 FV; = 19
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FV, = 3,57
VTE; = 30,73

Systém se tedy po zaokrouhleni bude skladat z modeld FVE a VTE s 30kW turbinou a 4kWp FVE, 15kW
elektrocentraly, 30kWh vyuzitelné kapacity baterii a naméfené spotieby. Jsou zde porovnany detailni
dvoudenni a tydenni ukazky mésice unora a biezna roku 2015. Takto dimenzovana soustava je schopna
vytvorit dostate¢né mnozstvi energie a poskytovat dostate¢ny vykon, avsak je velmi Spatn¢ ovladatelna
Z hlediska rozlozeni vykonu zejména VTE. V piipad¢ silného vétru, neni mozné cely vykon turbiny
akumulovat a je tfeba ho piimo pouZit pro ohfev TUV a kotli na vytapéni. Zbyde-li pifebytek vykonu, je
nutné ho zmatit. Takto velkou VTE je nutno pfipojit na AC stranu s ménicem frekvence, S ¢imzZ jsou
spfazeny problémy piechodnych dé€ji, kvalita napéti systému, atd. V piipadé realné kombinace FVE a
VTE je potieba volit piiméfené velikosti zdroji v systému.

Ptebytek vykonu je akumulovan do baterii. V ptipadé, ze FVE a VTE nemaji dohromady potiebny vykon,
systém pouziva nejdiive baterie. Naopak pfebytkem vykonu jsou baterie nabijeny. Pokud jsou baterie
vybity (na bezpecnou hranici), je nastartovana elektrocentrala, ta vzdy pracuje ve svém optimu. Tim je
zajisténa minimalni spotfeba paliva na vyrobenou kWh a to Ze elektrocentrala vzdy bude spusténa alespoinl
jednu hodinu. Tim Ze je elektrocentrala provozovana v bodé optima, Ize dosdhnout uspory paliva na
vyrobenou kWh v nékterych piipadech az 60 %. [22] [23] [24]

V prvnim tnorovém tydnu by FVE vyprodukovala 73,64 kWh s maximalnim vykonem 3,35 kW, VTE
71,18 kWh s maximalnim vykonem 8,87 kW, z produkce obou zdroji ma vyuziti vSechen vykon —
nedochazi k situaci, ze v dobé¢, kdy je mala spotieba a zaroven jsou plné baterie.

Spotieba za cely tyden byla 714 kWh, elektrocentrala musi doplnit energii 309 kWh, jelikoz ale pracuje
vzdy na plny vykon (15 kW), vyrobi 525 kWh, z ¢ehoz je 15 kWh uloZeno v bateriich (je pocitano s 3%
ztratou energie na vstupu — ucinnost baterii 97 %) a pozdé&ji pouzito. PoCatecni kapacita baterii je 60kWh,
konecny 7 KWh. Pribéh vykonii vSech soucasti v Case je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Zelena linie nazvana ,,+ piebytek/ - nedostatek* reprezentuje sumu vykoni FVE a VTE snizenou o vykon
spotiebic¢ii. Pokud je linie v kladném vykonu, je tento ukladan do baterii, dokud se v nich nenaséita 60
kWh anebo je vykon baterii pouzit. V piipad¢ Ze je linie ,,+ piebytek/ - nedostatek™ zaporna, znamena to,
7ze je potfeba tento vykon doplnit z baterii, pfipadné z elektrocentraly. Stav baterii je zobrazen
S hodinovym zpozdénim oproti vykonu FVE, VTE a elektrocentraly.
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Model spoluprace zdroja

30,00
25,00
20,00
= 15,00
c 10,00
S
=.. 5,00
=
0,00
-5,00
-10,00 R a
-— ~ m (o2] (e} — ~ o o un - ~ o o N -— ™~ o D N - r~ o f=a) i — r~ m
- -t o~ (22 o™ - - Tal (¥=] w r~ ~ co Lea) o (=] o - o~ o~ o o =- (7o) i (¥=]
THe Ve mf s e Yo Y ethoel et
Hodina v tydnu
I clcekirocentrala [kw] = +prebytek /- nedostatek vykonu (FVE a VTE)
== == == Stav kapacity baterie [kwWh] FVE [kw]
VTE [kw] spotfeba

Obrazek 26 - Model vykonii soucadsti systému unorovy tyden - dimenzovano pro letni obdobi

Pokud by byl systém dimenzovan, aby OZE pokryly primérnou zimni spotiebu (120 kW VTE, 14 kWp
FVE, 60kWh baterie) Obrazek 26 by se zménil nasledovné, viz Obrazek 27. V tomto piipad¢ jiz by mohlo
dochazet k tak velkym vykoniim (zejména u VTE), ze vykon VTE by musel byt omezovan i zimnim
obdobi. S takto dimenzovanym systémem by tedy i v letnich mésicich dochéazelo k velkym piebytkt, ze
by vyroba obou obnovitelnych zdroji nemohla byt vyuzita.

Model spolupréace zdroja

Vykon (kW]

Hodina v tydnu

. clcktrocentrala [kw] = +prebytek /- nedostatek vykonu (FVE a VTE)
== == == Stav kapacity baterie [kwWh] FVE [kw]
VTE [kW] spotfeba

Obrazek 27 - Model spoluprdce zdrojit na pokryti spotieby unorovy tyden - dimenzovano pro zimni obdobi

Takto dimenzovany systém bude sice fungovat, ale neni bran zietel jeho ekonomiku. Proto jsou
nasledujici varianty dimenzovany podle danych variant spotfeby tak, aby sdruzené naklady elekttiny byly
co nejnizsi.

3.5 Analyza nebezpeci zasahu blesku a vymény FV panelii po zasahu
Analyza nebezpeci zasahu blesku a vyplyvajicich $kod byla provedena pomoci programu fidiciho se
nastaveného na normu CSN EN 62305-2. Na domé je nainstalovéana jimaci soustava dle platné normy NF
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C-100, odstup FV panelid od jimaci soustavy je 50 cm. Pravdépodobnost preskoceni blesku z jimaci
soustavy na konstrukci panelt je tedy minimalni. Pokud neni mozné vybudovat jimaci soustavu, ktera
kryje kulovou oblast zasahu blesku tak, aby koule o daném poloméru nedosdhla od vrsku jimaci soustavy
az k paneliim, je nutné konstrukci panelti spojit s jimaci soustavou.

Vypoctené riziko ztrat lidskych Zzivoti a ekonomickych hodnot (kompletni ztrata hodnoty) objektu
tiderem blesku je 0,00002 %. Cetnost zasahu domu je dle UTE C17-108 jednou za 80 let,
pravdépodobnost zasahu bleskem v dané lokalité je 0,009 % za rok. I kdyZ je pravdépodobnost zasahu
mala, je nutné cely objekt pojistit. Pokud by doslo k zasahu bleskem, ekonomika projektu se zhrouti, musi
byt vSechny ponicené zatizeni obménéna pred uplynutim jejich zivotnosti.

Pokud dojde k zasahu FV paneld bleskem, je prakticky jisté, ze dojde k jejich zni¢eni anebo pokud je
nutné panely vymeénit z jinych divoda (pozarucni poruchy, vandalismus, jiné meteorologické pfiCiny) je
tteba volit panely nejlépe stejné znacky, napéti i proudu. Panely spojené sériové propousti proud o
jmenovité nejnizsi hodnoté proudu vSech panell a snizuje se tim vykon celého stringu. Podobné, pokud
by byly spojeny panely paraleln¢ o riznych napétovych hladinach, vystupni napéti se bude opét tidit
nejnizs§im napétim nejméné vykonného panelu. Pokud stejné panely neni mozno sehnat, je tfeba pocitat
S tim, ze vykonnéjsi panely (zpravidla drazsi) zatazené mezi méné vykonné (levnéjsi) celkovy vykon
systému nezvednou a naopak zmensi vykon i produkcei tedy zhorsi ekonomiku systému.
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4  Sestaveni variant a stanoveni investi¢nich a provoznich vydaju

Vytvotil jsem tfi varianty pro celkové ekonomické hodnoceni. Varianty byly hodnoceny na dobu
zivotnosti vétSiny soucasti a to 20 let. Béhem této doby bude potieba jednou obménit baterie. Pokud jde o
zakomponovani kombinace FVE, VTE a generatoru, VTE je do systému zalenéna, pouze pokud je
vyzadovana pro diverzifikaci zdroji. Divodem toho je piili§ nizka rychlost vétru ve vybrané lokalité a
Z toho plynouci prilis vysoka sdruzena cena elekttiny.

Sdruzenou cenu elektfiny jsem stanovil dvojim zpusobem. Prvni je sdruzena cena elekttiny, ktera je
vyprodukovana celym systémem (LCOE vyr.) a druhy je sdruzena cena elektfiny, ktera je v systému
spotiebovana (LCOE spoti.). Jako hlavni ukazatel jsem pouzil LCOE spoti., zaroven jsem se ho snazil
minimalizovat vybranim vhodného instalovaného vykonu kazdého zdroje. Minimalizaci LCOE jsem
provedl s pomoci Regitele v tabulkovém editoru Microsoft Excel.

Sdruzené ceny elektfiny jednotlivych zdroju (s instalovanou kapacitou baterii 4 KWh na 1 kW zdroje u
FVE a VTE a 1 kWh pro elektrocentralu) jsou uvedeny dale, viz nasledujici Tabulka 14. Sdruzené ceny
elekttfiny jsou v tomto piipad¢ uvedeny bez uvéru.

FV panely (Model IT,::;]be H\l;poétené Elektrocentrala
Model podle PVGIS i 1000 KWh/rok
( P ) rychlosti vétru ve 30 m) (pri rok)
LCOE [k&/kKWh] 15,48 153,51 17,67

Tabulka 14 - LCOE jednotlivych zdrojii za stavajicich podminek

Sdruzena cena 1 vyrobené kWh samoziejmé zavisi na celkovém ro¢nim mnozstvi vyrobené elektfiny
zdrojem, viz Obrazek 28. Vétrna turbina by se do systému pravdépodobné dostala az pii vice nez
1050 kWh vyrobenych za rok (pfi produkei elektrocentraly do 1000 kWh/rok). Vyroba VTE 1050 kWh za
rok znamena ro¢ni primérnou rychlost vétru 3,7 m/s. Pii vétsi vyrobé elektrocentraly je mozné VTE
zahrnout do systému az pii vyrobé 1400 kWh/rok k ¢emuz je potieba ro¢ni prumérna rychlost vétru
4,1 m/s. Primérna naméfena rychlost za téméf celou prvni polovinu 2015 roku je 2,1 m/s a tedy pfili§
nizka.
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Porovnani sdruzenych cen zdroje o vykonu 1 kW

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

LCOE [K&/kWh]

\

100 500 600 800 1000 1200 1400
= | COE elektrocenraly 60,19 22,40 20,82 18,86 17,67 16,89 16,32

= | COE turbiny 181,23 | 36,25 | 30,21 @ 22,65 | 18,12 | 1510 12,95
LCOE FV paneld 143,44 | 28,69 | 23,91 17,93 | 14,34 | 11,95 717
Produkce [kWh/rok]

Obrazek 28 - Sdruzené ceny zdroje o vykonu 1 kW

4.1 Investi¢ni a provozni naklady

Pied sestavenim variant byly stanoveny vstupni tidaje modelu. Inflace se bude pohybovat podle prognézy
CNB na tirovni 2 % [25]. Diskont subjektu 3 %. Uvér je stanoven na 40 % z investice s urokem 8 %.
Cena nafty sdopravou byla stanovena na 35 K¢/litr s kazdoroénim rustem o 1 %. Spotieba paliva
Vv elektrocentrale na vyrobu 1 kWh je 0,37 litru. Cena palivového dfeva na jednu sezonu na otop byla
stanovena na 4000 K¢ do krbovych kamen. Krbova kamna je mozné vyuzivat daleko casté&ji, nez dosud.
Zejména v zimnim obdobi je mozné krbovymi kamny dim vytapét. Elektrocentrala je proto navrzena
S niz§im vykonem nez byva v zimnim obdobi potieba, pfedpoklada se, ze uréita ¢ast tepla bude v zimnim
obdobi ziskana touto levnéjsi variantou.

V piipadé varianty Suplnou absenci elektrického topeni na 22 000 K¢ (véetné krbovych kamen).
Investi¢ni a dalsi naklady jednotlivych komponent jsou uvedeny dale, viz Tabulka 15. Roéni provozni
naklady jsou dany procentem zinvestice. Prace za sestaveni a zapojeni systému je urCena 5 %
Z potizovaci ceny komponentt.

Pofizovaci ceny byli znormovany na jednotku vykonu, pro jednodus$$i dimenzovani jednotlivych
komponentli, pfi¢emz jsou pozdgji vysledky dimenzovani zaokrouhleny a systém sestaven podle
pozadavki na vykon a vyrobenou energii v kazdém obdobi.
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Porizovaci Provozni

_ cena za ’ naklad)" Palivové Utinnost Prevc!pokladana

instalovany (vlastni ndklad a Ztrit zivotnost

KW [K&KW  spotieba/ y y (let)

(* nebo ks)] zarizeni)
Ostrovni

21 100 730 W 96 % 20
st¥idac (SMA) (a2 30 W) °
Baterie BMZ
0,
E£SS 21 600 97 % 13
Turbina 100 000 2% 35% 20
FV panely 42 000 2 % 12,64 % 20
(BenQ)
Elektrocentrala 15500 6 % 12,95 K&/kWh 5
22 000/rok
2 * 2

Kotel 00 000 [35] 0

Tabulka 15 - Investic¢ni a provozni naklady

4.2 1.varianta — Soucasny diagram zatiZeni s celoro¢nim uzivani objektu
V této varianté je zachovan soucasny diagram zatizeni podle namétenych hodnot zobrazeny, viz Obrazek

15. Elektrické rozvody nadale zlistanou trifazové (zejména kvuli vytapéni elektrickym kotlem). Ostrovni
systém je dimenzovan na kontinualni vykon 18 kW, ¢imz nedojde k omezeni uzivatele. Navic je mozné
kratkodobé stiidade pfetizit. Tento vykon bude vyuZzit maximalné tfi ¢tvrté hodiny ro¢né, je zde tedy
rezerva pro rast spotfebicli mimo tuto Spicku.

K souc¢asné spotiebé byl pfed vytvorenim systému prictena vlastni spotieba vSech pfidavanych soucasti a

jednodenni samo vybiti baterii. Vlastni spotieba vSech komponent; neni zanedbatelnd, v tomto ptipadé
tvofi az 2,45 kWh za den, v piipadé¢ ze by byl systém neaktivni celych 24 h

V systému budou pouzity nasledujici komponenty, podle zapojeni a riiznych potfebnych nastaveni mtize

obsahovat nékteré kombinace:

e SMA Sunny Island 8.0H (3x 6 kW) [32]
o Kontinualni vykon 6 kW, 30 minut 8 kW, 5 minut 9,1 kW, 3 vtefiny 11 kW

o 48VDC

e Baterie BMZ SSE 7.0 (10) [33]
o Vyuzitelna kapacita pfi paralelnim zapojeni 53,92 kWh pti 80 % DOD

o 48VDC
e Elektrocentrala (10 kW)

e Stiida¢ STP12000TL-20 (1x 12 kW) podle AC nebo DC zapojeni [32]
e FV panely BenQ (50x 260 W, Poly Si, 5 stringi po 10 panelech) [34]
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e Systém umoznuje pfidat domaci centrum pro fizeni spotiebict (pracka, mycka atp.) Sunny

Home Manager [32]

e V systému zlstava stavajici tfifazova FVE o vykonu 5,06 kW

Obrazek 29 - Schéma zapojeni tii fazového ostrovniho systému [32]

Aby byly sdruzené naklady co nejmensi, podle vypoctu provedeného pomoci feSitele v MS Excel je
idedlni instalovat 10,93 kW panelt. Kvili kompatibilit€¢ napéti a proud FV panell se stfidacem a tedy
v doporucovanych mezich je potfeba instalovat 13 kW. Autonomni doba systému bude 26,6 hodiny
vV prumérny den v roce, v letni primérny den 60 hodin a v zimni primérny den 17,5 hodiny.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno porovnani produkce zdroji a spotfeby Vv primérném dni daného
mésice S vyse uvedenymi komponenty.

Porovnani produkce zdroja a spotreby v primérném dni v mésici

Eenrgie kWh/day]

m Vyroba z OZE [kWh/den]

m Spotifeba pritmérného dne v
mé&sici [kwh/den]

m Vyroba elektrocentraly [kwWh/den]
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n r
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89 76 39

Obrazek 30 - Produkce zdrojii a spotieby 1. varianty

Elektrocentrala se podili v zimnim obdobi na vyrob¢ elektfiny mezi 53 % a 92 %.
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I kdyz v 1éte se

elektrocentrala prakticky na produkci nepodili, za cely rok vyrobi 58 % spotiebované energie. FVE
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vyrobi energie téméf stejn€, ne vSak ve chvili kdy je potfeba. V tomto ostrovnim systému nebyla pouzita
VTE z divodu, nizké rychlosti vétru v dané oblasti a z toho plynouci vysoké cen¢ produkce.

NPV tohoto systému je -6 531 431 K¢, sdruzend cena elektiiny je 24,84 K¢&/kWh. Dalsi dilezité
ekonomické informace po provozu ostrovniho sytému budou uvedeny v kapitole 4.5.

Z investi¢nich nakladt nejvice NPV a sdruzenou cenu elektfiny ovliviiuje cena baterii, panell a invertord,
z provoznich nékladd pak zejména cena paliva elektrocentraly. Proto jsem na tyto 4 parametry vytvoril
citlivostni analyzy, které nasleduji spolu s dal§im velmi ddleZitymi proménnymi, pro ktery je nutné udélat
citlivostni analyzu a to je vySe avéru a urok.

Ve vSech pfipadech je mozné vstupnimi cenami snizit sdruZzené naklady v rozmezi jednotek korun.
Nejvice znatelné jsou zmény v cené baterii a ceny paliva elektrocentraly. Baterie a elektrocentrala jsou
stézejnimi prvky systému, které zabezpecuji stabilni chod ostrovniho systému a vyrovnéavaji vykonovou
bilanci.

Mén¢ znatelné jsou poté podminky uvéru, presto diky nim lze znateln€ zvysit NPV respektive snizit
LCOE. Nejméné je pak znatelné ovlivnéni ceny FV paneltl a stfidac¢i i tak se ale fadi k nejvétsim
potizovacim nékladim.

Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a
LCOE na pofizovaci cené 1kWh LCOE na pofrizovaci cené 1 kWp FV
baterii paneld
___ o0 30,00 __ -6.2 26,00 ___
= = 6.3 . 25,50 <
= =0 20,00 = 6,4 l S A =
£ -a.0 = 6.5 : =
— = 24,50 =
= &6 10,00 = 6,6 =
= - L 6.7 24,00
= _s,0 o000 S -6,8 23,50 3
5000 10000 15000 20000 25000 - 36000 3239000 42000 45000 48000 51000 —
Cena:TkWhbatedi [iKe] Pofizovacicena 1l kWp EV.paneld [K&]
NPV SdruZena cena elektifiny - NPV SdruZena cena elektiiny
Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a
LCOE na porizovaci cené 1 kW LCOE na cené paliva
stFidacde elektrocentraly
-6 26,00 o.,0 40,00
sy 25,50 = =
= -e.2 . = == %0 30,00
— 25,00 % — a0 T
E -6.4 24,50 = = 20,00 S
= 24,00 wu = =6,0 ) —
S -e.6 Suee § = _8.0 10,00
-6,8 23,00 -10.0 0,00
10000 15000 20000 25000 30000 25 30 35 40 as 50 55
Cena 1 kW stridade Cena paliva [K&/1]
— NPV Sdruzena cena elektfiny — NPV SdruZens cena elektfiny
Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a
LCOE na urokové mire LCOE na velikosti Gavéru
-6000000 - I -5500000 28 __
= . . 26 § g -6000000 . l 26 Jg:
= -es500000 25 == = -6500000 2a =
a 24 = = -7o00000 b2 B
= 23 6y -7500000 20 w
200000 22 § 0% 20% 40% 60% 80% 100% §

a% 6% 8% 10% 12% 14% = gead = Py
= . _ 2% podil Gvéru na investici
Urokova mira

— NPV

Sdrufena cena elektfiny
NPV

SdruZena cena elektfiny

Obrazek 31 - Citlivostni analyzy 1. varianty
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4.3 2. varianta — Omezena spotireba elektrické energie na vytapéni a celoro¢ni
vyuziti objektu

V této varianté je zachovan celoro¢ni zpiisob uzivani domu. Z diagramu zatizeni byl vyjmut kotel, ktery
je nahrazen kotlem na tuha paliva. Diky této zméné je mozné ostrovni systém vybudovat mensi a hlavné
jednofazovy, coz znamend investicni uspory, dale bude zkoumano, zda se tyto zmény projevi na cené
produkce. U 2. varianty jsou zkoumany dvé sub-varianty, prvni fesi sdruzenou cenu produkce elektrické
energie a druhd cenu elektrické i tepelné energie. Ostrovni systém je navrzen pro kontinualni vykon
9,9 kW a primérnou spotiebu 25 kWh/den v obdobi od fijna do dubna. Ostrovni systém zustava prakticky
ve stejném slozeni komponentl jako pfedchozi, pouze s mensimi zménami vykonu.

V systému budou pouzity nasledujici komponenty, podle zapojeni a rtiznych potfebnych nastaveni mtze
obsahovat n¢které jen kombinace:

e SMA Sunny Island 4.4M (3x 3,3 kW) [32]
o Kontinualni vykon 3,3 kW, 30 minut 4,4 kW, 5 minut 4,6 kW, 3 vtefiny 5,5 kW
o 48VDC
e Baterie BMZ SSE 7.0 (4x 8 kW, vyuzitelna kapacita 21,57 kWh) [33]
e Elektrocentrala (6 kW)
e Stiida¢ Sunny boy 3000 TL (2x 3 kW) [32]
e FV panely BenQ (25x 260 W) [34]
e Systém umoznuje pridat domaci centrum pro fizeni nékterych spotiebict (pracka, mycka atp.)
Sunny Home Manager [32]
e Vgsystému zlstava stavajici FVE, je potieba ji pfeménit na jednofazovou (vymeéna stiidace za
Sunny boy 5000 TL)

Schéma zapojeni ostrovniho jednofazového systému je pfiblizeno, viz Obrazek 1.

V této varianté pii optimalizaci vySlo 6,65 kWp FV paneltl, ze stejného divodu jako pfedtim je pouzito
6,5 KW. Zvolené baterie v tomto piipadé zajisti autonomii po dobu 23,7 hodiny béhem primérného dne
Vv roce, 27,8 hodiny béhem prumérného letniho dne a 20,7 hodiny béhem primérmého zimniho dne.

Porovnani produkce zdroj a spotreby v primeérném dni
v méesici
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8 Vyroba elektrocentraly [kwh/den]

Obrazek 32 - Porovnani zdrojii a spotieby 2. varianty
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Elektrocentrala v zimnim obdobi vyrabi az 86 %, celkem za cely rok vyrobi 38 % spotfebované energie.
NPV tohoto systému je -3 307 849 K¢, sdruzena cena elektiiny je 28,44 K&/kWh. Sdruzena cena energie
(elektiina a topeni) je 12,69 K&/kWh. Dalsi dulezité ekonomické informace o provozu ostrovniho sytému
budou uvedeny v kapitole 4.5. Stejné jako v piedchozi varianté nasleduji citlivostni analyzy na zavislost
NPV a LCOE na potizovacich cenach nejdrazsich komponentl a palivovych nakladii. Dulezita zistava
potizovaci cena baterii. Vzhledem k niz§imu vyuziti elektrocentraly nema cena paliva tak velky vyznam
jako v ptedchozi varianté. JelikoZ je nutné vyménit stiidac stavajici FVE, vzrostl vyznam pofizovaci ceny
stiidact. Prabeh citlivostnich analyz 2. varianty je prakticky totozny s prvni variantou.

Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a
LCOE na pofizovaci cené 1kWh LCOE na pofizovaci cené 1 kWp FV LCOE na Urokové mife
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Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a Citlivostni analyza zavislosti NPV a
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W NPV ——SdruZend cena elekfiny MNPV ——Sdruzend cena elektfiny

Obrazek 33 - Citlivostni analyzy 2. varianty

4.4 3. varianta — Soucasny diagram zatiZeni a pouze letni vyuZiti objektu

V této 3. varianté je pouZit pouze letni diagram zatizeni pro dimenzovani. Pro ivahu v této varianté se
dim pouziva pouze jako letni chata pro soukromé a pfipadné i komercni vyuziti — nepfetrzity letni
provoz. Systém je navrzen pro maximalni kontinualni vykon 9,9 kW. Veskera produkce ostrovniho
systtmu v zimné bude pouZita pro temperovani objektu, v tomto obdobi bude zcela omezen provoz
elektrocentraly. V této varianté nebude potfeba po druhé potizovat baterie, pies zimu nebudou totiz
vyuzivany a nedojde k vyuziti vS§ech cykld. Dale jsou snizeny naklady na opravy elektrocentraly.
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Ostrovni stiida¢ SMA Sunny Island 4.4M (3x 3,3 kW) [32]

Baterie BMZ SSE 7.0 (3x 8 kW, vyuzitelna kapacita 16,18 kWh) [33]

Elektrocentrala (6 kW)

Stiida¢ Sunny boy 3600 TL [32]

FV panely BenQ (20x 260 W) [34]

Systém umoziuje pridat domaci centrum pro fizeni nékterych spotiebici (pracka, mycka atp.)
Sunny Home Manager [32]

V systému zlstava stavajici FVE, je potieba ji pfeménit na jednofazovou (vymeéna stiidace za
Sunny boy 5000 TL)

Schéma zapojeni je totozné s predchozi, 2. variantou

Elektrocentrala v této varianté ptisobi vice jako zaloha, nez aktivni zdroj, viz Obrazek 34, na kterém je
vyroba elektrocentraly jen nepatrna.

energie [kWh/den]

Porovnani produkce zdroj( a spotreby v primeérném dni

v meésici
25,00
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15,00
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5,00 I I
0,00 I =] - 2] I
<o $ < ™ <> < < < B < > <
RS A S ch\ef‘e B S \{\,_)@Q'é Qkoa,\\“?’
Mésic
m Vyroba z OZE [kwh/den] W Spotfeba primérného dne v mésici [kwh/den]

m Vyroba elektrocentraly [kwh/den]

Obrazek 34 - Produkce zdrojii a spotreba 3. varianty

Autonomie systému se pohybuje mezi 18,8 a 24,2 hodinami. NPV tohoto systému je - 432 958 K¢,
sdruZena cena elektiiny je 19,69 K¢/kWh. Dalsi udaje jsou uvedeny dale v kapitole 4.5.

vvvvvv

jako v ptedchozich variantach.
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Obrazek 35 - Citlivostni analyzy 3. varianty

4.5 Srovnani variant

Vsechny tii varianty budou srovnany ze tii hledisek a to ekonomického, energetického a
environmentalniho. VSechny tfi jsou pro uZivatele/investora ostrovniho systému dilezita. Zalezi pouze na
ném, co preferuje. Moje tivaha byla pfi sestavovani vSech 3 variant nasledujici: nejprve je nutné uspokojit
energetickou potifebu s co nejmensim omezenim uzivatele, poté nalézt ekonomicky idealni variantu a az
poté se zamyslet, jaky bude mit varianta environmentalni dopad.

45.1 Energetické srovnani variant

V nasledujici tabulce jsou porovnany produkce a spotieby primérnych dni v mésici jednotlivych variant
a celkové bilance energii a vykonl. Nejvice energeticky naro¢nd je 1. varianta a 2. varianta, v t¢ druhé
vsak dochazi k rozdéleni prace do dvou zdroji — zdroje elektrické energie a teplené energie. Zde
V tabulce je uvedena pouze elektricka energie.
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Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
[kWh / den] SF;/aIi Eelek;:;)centr Spotieba SFt\)/aIi Eelek;:centr Spotieba Ft\);f.s Eelek;tl*;)centr Spoticha
Leden 10 89 99 5 20 25 4 0 0
Unor 19 76 95 10 15 25 8 0 0
Bi‘ezen 35 39 73 17 8 25 14 0 0
Duben 49 0 41 24 1 25 20 21 1
Kvéten 50 0 21 25 0 21 20 21 0,5
Cerven 52 0 17 26 0 17 21 17 0
Cervenec 52 0 16 26 0 16 21 16 0
Srpen 48 0 17 24 0 17 19 17 0
Zaii 37 0 16 19 0 16 15 16 1
Rijen 24 40 64 12 13 25 10 0 0
Listopad 11 16 27 5 20 25 4 0 0
Prosinec 8 90 97 4 21 25 3 0 0
Max.
vykon 18 10 18 11 6 10 10 6 10
[kw]
Spotreba 17 700 7 960 3276
energie
Produkce
energie 11 686 10 255 21941 5843 2 861 8972 4900 79 4900

Tabulka 16 - Energetické srovnani variant

452

Ekonomické srovnani variant

Tabulka 17 shrnuje ekonomické srovnani variant. Pro druhou variant je v zavorce uvedena sub-varianta,

ktera zahrnuje naklady a vynosy jak tepelné energii kotle, tak elektrické energie.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
NPV [K¢] i -2 852 738 )
6 531 431 (-3 393 492) 1432 958
LCOE [K&/kWh] 24,13
24,85 (12.72) 19,69
Pocateéni investice 1247672
(K¢ 2435 165 (-1 457 672) 982 191
Provozni naklady 15040
[Ké/rok] 20220 (15 040) 2790
Palivové naklady 41046 5019
[K&/rok] 145942 (59046)
Spotieba energie
(s vlastni spoti‘ebou a 17 700 7960 4900
(17 960)

ztratami)

Tabulka 17 - Ekonomické srovndni variant
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Vliv velikosti systému na cenu jednotky produkce z téchto variant neni zfejmy, vice zalezi na dané
konfiguraci systému. Na nasledujicim obrazku jsou rozlozeny naklady na prvni variantu podle podilu na
celkové investici. Jak je vidét investici nejvic ovliviluje cena baterii, poté FV panelil a jako tfeti cena
stiidact.

RozlozZeni investic¢nich naklad ostrovniho systému

5%
6%

6%

23%

44%
m Ostrovni stfidat m Sitovy stfida¢ (nebo MPPT)
m Baterie m FV panely
m Elektrocentréla Prace

Obrazek 36 - Podil ceny komponentii na porizovaci cené

Podle pane Krale, technika poskytovani siti VN a NN ze spole¢nosti CEZ Distribuce se cena za 1 m
ptipojky pohybuje v rozmezi 700-1200 K¢/m, podle jiného zdroje, elektromontazni spolecnosti se cena
bude pohybovat kolem az 2000 K¢/m. Pii cené elektrické energie od distributora 4 K&¢/kWh, vybudovani
400 m dlouhé ptipojky (vzdalenost domu k nejblizsi trafostanici), cené pfipojky 1200 K¢&/m, rocni
spotiebé 8000 kWh a uvazované dobé srovna 20 let, tedy situaci srovnatelnou s druhou variantou, bude
sdruzena cena elektiiny ze sit€¢ 5,97 KE/kWh, tedy 4,4 krat nizsi.

453 Environmentalni hodnoceni

Ostrovni systém v podob¢ vyse uvedenych variant ma zejména dva dopady na Zivotni prostiedi. Oba dva
jsou zptsobeny elektrocentralou. Prvni je hluk produkovany elektrocentralou, ktery se pohybuje mezi 70-
90 dB ve vzdalenosti 5 m od elektrocentraly. Coz je velmi hlasité. Napiiklad 40 dB je bézny hovor dvou
lidi, 70 dB zvuk pracky - trvaly dlouhodoby zvuk v této hlading jiz ma negativni ti¢inky na ¢lovéka. 90
dB ma nakladni auto pti méstském provozu, ¢i kolem projizd¢€jici vlak. Z tohoto divodu je nutné umistit
centralu dal od obydlenych mistnosti, ¢i dodatecné odhlu¢nit.

Druhé jsou emise vyfukovych plynt. VétSina vyrobei elektrocentral uvadi emise podle standardizované
normy EEA znamé jako Eurol-5 pro automobily. Vsechny vhodné elektrocentraly byly zafazeny do
normy Euro 3, coz znamena produkei $kodlivin CO 2,1 g/kWh a 5 g/kWh NOy. [36] Mnozstvi CO; a siry
je déano kvalitou spalované pohonné hmoty a spotfebou elektrocentraly.
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Bézna spotieba naftové je elektrocentral je 0,37 I/kWh, obsah siry v nafté je limitovan na 10 mg/kg, 1 litr
nafty vazi 0,88 kg, z ¢ehoz plyne, ze produkce SO; je 3,03 mg/kWh. [37]

Spalenim galonu nafty vznikne 10084 g CO;[38], galon ma 3,785 litru. Spotieba elektrocentraly je 0,37
1/kWh, coz znamen4, ze litrem spaleni nafty vznikne 968 g CO-.

V uhelné elektrarné jsou emise CO 0,65 g/kWh, 7,7 g/kWh NOy, 5,3 g/lkwWh SO, a 1213 g/kWh CO..
[39]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty primérmého dne, kolik by ktera varianta vyprodukovala
emisi s porovnanim, kolik by bylo vyprodukovdno v uhelném zdroji. Jako prvni nasleduje varianta 1.
Béhem [éta je v ostrovnim systému spotieba pokryta FVE a proto nejsou produkovany zadné emise.
Béhem zimy jsou vypoustény vétsi emise CO, ostatni sledované slouceniny jsou na mnohem mensi
urovni, nez v uhelném zdroji.

Varianta 1 Uhelny zdroj
NOy SO; CO; CoO NOy SO, CO;
CO [g/den]
[o/den] [mg/den] [kg/den] [g/den] [g/den] [mg/den] [kg/den]
Leden 186 443 269 87 64 761 524 120
Unor 159 378 229 75 62 730 502 115
Bfezen 81 194 118 38 48 565 389 89
Duben 0 0 0 0 27 316 218 50
Kvéten 0 0 0 0 13 159 109 25
Cerven 0 0 0 0 11 134 93 21
Cervenec 0 0 0 0 11 125 86 20
Srpen 0 0 0 0 11 127 88 20
Zarxi 0 0 0 0 10 124 85 19
Rijen 84 199 121 39 42 492 339 78
Listopad 34 81 49 16 18 208 143 33
Prosinec 189 449 273 89 63 751 517 118
S;Ll;?(m 22,20 kg 52,86 kg 32,07g 10,422t 1151kg 136,3kg 93,81g 21,47 t

Tabulka 18 - Emise 1. varianty

Ve druhé varianté jsou rozdily jesté znatelngjsi, dochazi totiz k vétSimu pokryti spotifeby z FVE i
vV zimnim obdobi. FVE je sice 2x men$i nez v pfipadé prvni varianty, ale spotfeba klesla 4x.
V posuzovani druhé varianty z environmentalniho hlediska neni bran zretel na vytapéni objektu, posuzuje
se pouze spotiebovana elektricka energie.
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Varianta 2 Uhelny zdroj

CcoO NOy SO, CO; CO NOy SO, CO,
[o/den] [g/den] [mg/den] [kg/den] [g/den] [g/den] [mg/den] [kg/den]

Leden 42 100 60 20 16 193 133 30
Unor 32 77 47 15 16 193 133 30
Brezen 16 38 23 8 16 193 133 30
Duben 1 3 2 1 16 193 133 30
Kvéten 0 0 0 0 13 159 109 25
Cerven 0 0 0 0 11 134 93 21
Cervenec 0 0 0 0 11 125 86 20
Srpen 0 0 0 0 11 127 88 20
Zari 0 0 0 0 10 124 85 19
ﬁijen 27 65 39 13 16 193 133 30
Listopad 41 98 59 19 16 193 133 30
Prosinec 44 106 64 21 16 193 133 30
Sae'r‘;f(m 619ky 1475kg 895g 291t 517ky 6129kg 42199 9,66t

Tabulka 19 - Emise 2. varianty

Nejlépe z pohledu emisi je na tom tieti varianta, prakticky celé 1éto je pouzivana pouze FVE a proto

elektrocentrala nevypousti zadné emise. U ostrovniho systém u spolu jdou soubézné emise hluku i emise

spalin. Pokud elektrocentrala Casto bézi, vyprodukuje noho spalina a neustaly hluk je daleko
nepiijemnéjsi nez kratkodoby.

Varianta 3 Uhelny zdroj
CcO NOy SO, CO, CO NOx SO, CO,

[o/den] [g/den] [mg/den] [kg/den] [g/den] [g/den] [mg/den] [kg/den]
Leden 0 0 0 0 0 0 0 0
Unor 0 0 0 0 0 0 0 0
Brezen 0 0 0 0 0 0 0 0
Duben 2 5 3 1 13 158 109 25
Kvéten 1 2 1 0 13 159 109 25
Cerven 0 0 0 0 11 134 93 21
Cervenec 0 0 0 0 11 125 86 20
Srpen 0 0 0 0 11 127 88 20
Zarxi 3 6 4 1 10 124 85 19
Rijen 0 0 0 0 0 0 0 0
Listopad 0 0 0 0 0 0 0 0
Prosinec 0 0 0 0 0 0 0 0
Celkem
24 rok 1709 406g 246 mg 80kg 11506g 252279 17364mg 3974kg

Tabulka 20 - Emise 3. varianty
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Zaveér

V této diplomové praci jsem vypracoval studii vyuziti kombinace malé fotovoltaické a vétrné elektrarny
pro ostrovni provoz na vybraném objektu. Byla posouzena vhodnost mista instalace vzhledem k mistnim
meteorologickym podminkam a navrh ostrovniho systému tomu ptizptsoben.

V prvni kapitole jsem obecné popsal ostrovni systém a jeho komponenty, zejména princip a
charakteristiku vykonu fotovoltaickych ¢lanku a vétrnych turbin v kapitole 1.2 a 1.3. Dulezitou soucasti
ostrovniho systému jsou baterie, zdkladni druhy, jejich vlastnosti a nebezpecné procesy, zkracujici jejich
zivotnost byly popsany v kapitole 1.5.

Vybrany rodinny ddm jsem nejprve charakterizoval pomoci diagramu trvani zatizeni naméfenych hodnot
(kapitola 2.2.1) a poté podle typového diagramu dodavky, ktery jsem srovnal s namé&fenymi hodnotami
v kapitole 2.2.2. Naméfena spotieba rodinného domu je specificka tim, Ze na stieSe je jiz mala FVE
instalovana. Tato FVE ovliviluje naméfenou spotfebu domu, pro potfeby vypoctt ostrovniho systému
uvazovano, ze na domé zistane.

Provedl jsem analyzu nebezpeci zasahu bleskem v kapitole 3.5. Pravdépodobnosti zasahu jsou malé
presto vSak realné. Nejlepsi ochrana proti ekonomické Gjmé je pojisténi. Pii vyméné paneld je nutné dbat
na velikosti proudu a napéti, aby zbyte¢né nedochazelo pii sériovém ¢i paralelnim spojeni ke snizovani
vykonu. Déle se musi dbat na to, aby napéti a proud stringu spliovali ur¢ené hranice na vstupu do stfidace
(nebo MPPT).

Vytvotil jsem model 1kW fotovoltaické elektrarny. Produkce modelové FVE byla porovnana
s normovanou produkci stavajici FVE. Ve v8ech mésicich vzajemné odchylky oscilovaly od -7,9 % do
11,2 % aZ na leden, ve kterém se tiilety naméfeny pramér 1isi od modelu o 61,7 % (kapitola 3.1).

V kapitole 3.2 jsem vytvofil 1kW model vétrné turbiny. V pifimé blizkosti domu neni zadna vétrna
elektrarna nainstalovana, proto byl na stfechu v lednu 2016 umistén anemometr. V tomto piipadé¢ byly
porovnavany tedy pouze rychlosti vétru. V lednu se opét namefené hodnota primérné rychlosti vétru
vyznamné 1i§i od hodnoty modelu. Odchylka ¢ini -70 %. Naopak v kvétnu je pramérna rychlost o 56 %
vyssi neZ modelova. 1 kdyz je primérnad namétena rychlost vétru ve 30 m za prvnich pét mésict v roce
2,11 m/s a modelova 1,89 m/s, nelze na zadkladé takovéto rychlosti VTE do ostrovniho systému
integrovat. Elektrocentrala je schopna zastat stejnou praci s mensimi naklady.

Hypotéza vzajemného doplnovani se fotovoltaické elektrarny a vétrné elektrarny béhem roku nebyla
potvrzena, kratkodobé meéteni rychlosti vétru naznaCuje spiSe opacny trend. Tvar produkéni kiivky
naméiené rychlosti vétru je v pritbéhu roku konkavni na rozdil od o¢ekavaného konvexniho tvaru.

Sdruzena cena 1 vyrobené kWh zavisi na celkovém ro¢nim mnozstvi vyrobené elektfiny zdrojem. Obecné
pro vSechny tii feSené varianty plati, Ze VTE je mozné integrovat do ostrovniho systému az pfi vyrobé
1400 kWh/rok k ¢emuz je potieba ro¢ni primérna rychlost vétru 4,1 m/s. Primérna naméfena rychlost i
modelova rychlost je tedy prili§ nizka.
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Pouzil jsem dvé metody dimenzovani hybridniho ostrovniho systému. Prvni byla pouZzita pouze pro
potteby modelu spolupraice FVE a VTE s bateriemi a elektrocentralou, protoze nebrala v ivahu
ekonomiku ostrovniho systému. V kapitole 3.5 jsem vytvofil graficky model zalozeny na naméfenych
datech vyroby FVE, namétené rychlosti vétru a naméfené spotiebé. Z tohoto modelu je patrné, ze vykon
instalovanych prvkl musi byt v urcité rovnovaze, aby nemusel byt u nékterych zbyte¢né omezovan.

Stanovil jsem 3 varianty vyuziti objektu a v navaznosti na tom, sestavil ostrovni systém vyhovujici
ur¢enym podminkam. Citlivostni analyzy vSech variant poukazaly na dilezitost cen a podminek
vybranych vstupti. Ekonomické, energetické a environmentalni vysledky jednotlivych variant jsou
shrnuty v kapitole 4.5.

V dané lokalit¢ za danych podminek je elektiina z ostrovniho systému pifi stfedné¢ velkém odbéru
domacnosti vice nez 4x drazsi nez pti zasitovani pozemku a odbéru z distribucni sité.

Vsechny varianty zasobovani vychazi ekonomicky huie, nez vystavba ptipojky k pozemku, na druhou
stranu vSechny varianty produkuji mens$i mnozstvi sklenikovych a dal§i emisnich plyni nez vyroba
elekttiny v uhelné elektrarn€. Problém vyvstava s hlasitosti elektrocentraly, ktera mize byt zejména
v zimnim obdobi (kdy ¢asto bézi) neptijemna az skodliva pokud neni dostate¢né odhluénéna.
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Seznam zkratek

TUV
OZE
FV
FVE
VTE
MPPT
MPP
P-N
Mono-Si
Multi-Si
a-Si
DOD
SOC
AGM
VRLA
U[V]
IA]

P [W]
A [m2]
E [kWh]
I:)peak

H,

|sc

p [kg/m?]
v [m/s]
s

r[m]

k

C

r

LCOE
NPV

Tepla uzitkova voda

Obnovitelné zdroje energie

Fotovoltaika/fotovoltaicky

Fotovoltaicka elektrarna (instalovany vykon)

Vétrna elektrarna (instalovany vykon)

Vyhledavani bodu maximalniho vykonu (Maximal power point tracker)
Bod maximalniho vykonu (Maximal power point)
Pozitivni-negativni

Monokrystalicky kifemik

Multi/polykrystalicky kiemik

Amorfni kifemik

Stav vybiti (Depth of discharge)

Stav nabiti (State of charge)
Elektrolyt absorbovany v specialni tkaniné ze skla (Absorbed Glass Mat)
Ventilem regulovana olovéna baterie (Valve Regulate Lead Acid)
Napéti

Elektricky proud

Vykon

Plocha

Energie

Jmenovity vykon

Konstantni vykon dopadajiciho svétla 1000 W

Solarni konstanta

Hustota

Rychlost

Matematicka konstanta

Polomér kruhu

Spicatost Weibulova rozdéleni

Faktor skaly

Gama funkce

Sdruzena cena elekttiny (Levelized Cost of Elektricity)
Cista sou¢asna hodnota
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