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Abstrakt

Fotovoltaika v Ceské republice se zménila vice na podporu malych zdroj&i — RD,
administrativnich budov. Spoleénym prvkem modernich systém je pak lokalni spotfeba
vyrobené elektrické energie v co nejvétsi moiné mire, coz hybridni fotovoltaické

systémy spliuji.

Byla vypracovana reSerse hybridnich fotovoltaickych systému, se zaméfenim na
novou administrativni budovu firmy Fenix Group a.s., ktera tento systém s Uspéchem
vyuziva. Vyhodnoceni chovani budovy a popis testovacich reziml vyzkouSenych

v budové, jsou velmi dlilezité k vytvoreni modelu budovy v simula¢nim softwaru.
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Abstract

Photovoltaics in Czech Republic has changed more to support small energy sources
like residental buildings, administration buildings. Modern systems has in common that
produced electrical energy should be used localy as much as possible. This is what hybrid

photovoltaics systems has.

It was created a research about hybrid photovoltaic systems focusing on the new
administration building of company Fenix Group a.s., which uses this system with
success. Evalution of building behavior and description of test modes used in building

are very important for creating simulation model of the building in simulation software.
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Photovoltaic power plant; hybrid photovoltaic power system; photovoltaic cell;
electrical energy; technology; system; battery; solar charger; hybrid invertor;
monitoring; hybrid system; components; model; test modes; administration building;
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1 Uvod

Otdazka obnovitelnych zdroju je jiz celou fadu let v popredi zajmu a bude tomu tak
urcité i v dalSich letech. Momentdlné ponékud méné ,in“ jsou vsak fotovoltaické
elektrarny. Ty byly v posledni dobé na Ustupu, protoZze skoncila podpora vykupu
elektrické energie z téchto systému. Dale tedy vznikaji pfedevsim malé FVE, které jsou
vétSinou umistény na stfechach domu. Proto se také objevuji stale castéji hybridni
fotovoltaické elektrarny, které podporuji vlastni spotiebu elektrické energie pfimo v
misté vyroby, a navic maji tu vyhodu, Ze se diim, pfipadné kanceldrska budova, muze
stat ¢asteCné nezdvislou na distribucni siti. Diky akumulaci je totiz zajisténa zaloha
elektrické energie i v pfipadé vypadk( distribucni sité. V této prdci se tedy podivame

blize na hybridni fotovoltaické systémy — HFVS s akumulaci elektrické energie.

Tato prace si klade za ukol zpracovat reSersi téchto hybridnich fotovoltaickych
systémU a jejich komponent. Hlavnim cilem préce je vSsak administrativni budova firmy
Fenix Group a.s. se sidlem v Jeseniku. Jednd se o unikatni budovu nejen v rdmci nasi
republiky ale i vramci svétového meéfitka. Neexistuje mnoho podobnych budov.
Vyhodou budovy Fenix Group je Uzkd spoluprdce s Univerzitnim centrem energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze. Diky této spolupraci, byla budova otestovana v mnoha
rezimech provozu a diky ni bylo ziskano velké mnozstvi zajimavych dat. V této préci se

s budovou seznamite jak z hlediska konstrukéniho, tak z hlediska technologického.

Dalsim ukolem je shromazdit a upravit data z monitorovaciho systému, ktera byla
zatim zaznamendna v provozu budovy a zpracovat je v programu MATLAB R2017a. Tim
ziskdme prehled o chovani budovy, bilanci spotieby, zavislost spotifeby na okolni teploté
atd. Diky tomu, Ze se jedna prakticky o ,testovaci budovu”, ktera slouzi také k vyzkumu,
bylo zde v pribéhu provozu aplikovdno nékolik testovacich rezim(, které si vice

priblizime a jeden z reziml vymodelujeme v simulaénim programu Simulink.



2 Komponenty HFVE

Hybridni systémy jsou tvotreny klasickou fotovoltaickou instalaci, akumulaéni c¢asti
systému a druhym nebo zaloZnim zdrojem energie. Jako zaloZni zdroj mize byt pouzita

napfiklad distribuéni sit nebo diesel agregat.

Obecné se HFVE sklada z nésledujicich ¢asti:
e Fotovoltaické panely
e Hybridni méni¢ — plynule ptepina mezi FV polem, zaloZnim zdrojem nebo
distribucni siti a akumulatory
e Akumulatory elektrické energie
e Reguldtor nabijeni

e Cidla méreni

2.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je vyroben z polovodicového materidlu, ktery preménuje
dopadajici zareni na elektrickou energii. Jeho princip spociva v tzv. fotovoltaickém jevu.

Clanky jsou nejéastéji vyrobeny z kiemiku.

Foton absorbovany polovodi¢ovym materialem zvysuje energii valen¢niho elektronu
a muzZe jej uvolnit do vodivostniho pasu. Tato situace nastava, kdyZ ma foton vétsi
energii nez, ktera je nutna k prekonani zakazaného pasu. Elektron ve vodivostnim pasu
poté produkuje proud, ktery se pohybuje skrz polovodi¢ovy materidl. Velikost proudu ve
fotovoltaickém ¢lanku pfi dané teploté zavisi predevsim na dvou parametrech

dopadajiciho svétla:

e Intenzita dopadajiciho svétla

e ViInova délka dopadajicich paprsk

Obrazek 2.1 - Prufez fotovoltaickym ¢élankem [1]
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Materidly pouZity ve fotovoltaickych ¢lancich maji rlGzné spektralni odezvy na
dopadajici svétlo a vykazuji rliznou citlivost vzhledem k absorpci foton( v danych
vinovych délkach. Kazdy polovodi¢ovy materidl ma svou vlastni prahovou frekvenci
dopadajiciho zareni. Pod touto frekvenci nejsou Zzadné elektrony ovlivnény
fotovoltaickym efektem. Nad prahovou frekvenci zavisi kinetickd energie emitovaného
fotoelektronu® na vinové délce dopadajiciho zareni. ZvySovani intenzity dopadajiciho
zareni pomérné zvySuje rychlost emise fotoelektronl. V redlném svété je zareni
absorbované fotovoltaickym ¢lankem sloZeno z pfimého slunecniho zareni a difuzniho

slunecniho zareni, odrazeného od okolnich povrch(. [1]

2.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely predstavuji soubor mnoha fotovoltaickych ¢lankd uloZzenych
do ochranného ramu a obalu. Mezi nejvyuZivanéjsi typ panell patfi krystalické
kifemikové panely, které jsou dale podrobnéji popsany. Kfemikové panely jsou sloZzeny

ze sérioparalelné spojenych fotovoltaickych ¢lankd.

Obrazek 2.2 - Princip spojovani €élankt do modulti (paneld) a moduld do
poli [1]

FV CLANEK MODUL POLE

Typicka délka strany fotovoltaického ¢lanku je 6"2. Cim je €lanek vétsi, tim dokaze
vyrobit vic proudu, napéti ovSem zlstava konstantni — 0,6 V. K praktickému vyuZiti
elektrické energie je zapotfebi napéti mnohem vyssi. Ztoho dlvodu jsou clanky

zapojovany prevazné do série, ¢imz se vystupni napéti zvysi. K nabijeni 12 V akumulatoru

! Fotoelektron — elektron uvolnény fotovoltaickym jevem
26“ — 6 palctl, coZ se rovna zhruba 156 mm
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je tedy potreba sériové zapojeni 32 az 40 clankd. Protoze jsou solarni ¢lanky velmi kifehké
a nachylné na vlhkost a korozi, je nutné je pfed okolnimi vlivy chrdnit. Proto se ¢lanky
ukladaji do specialniho plastového loZze z ethylenvinylacetatu3, tzv. EVA fdlie a do
sklenéného celniho krytu. PFi teploté 100 °C se pomoci laminovani spojuji ¢lanky s folii a
félie se sklem. Zadni strana byva opatfena chranici tedlarovou folii nékdy ale také
sklenénym krytem. FV modul musi zajistit hermetické zapouzdreni ¢lankl tak, aby byly
FV ¢lanky chranény pred vlivy okolniho prostfedi. Musi zajistit dostate¢nou klimatickou

a mechanickou odolnost, zejména proti krupobiti, silnému vétru, mrazu, vlhkosti a

Obrazek 2.3 - Prufez fotovoltaickym panelem [30]

Kalené skio

EVA  solami clanky

Tedlar

Ram z hlinikového profilu Polymer

Tedlar
necistotam. Dale pak spojovacim rdmem, kde je uloZeno vedeni pro propojeni ¢lankl a
ochranné diody (nejcastéji dvé). Jedna slouzi pro ochranu pfi sériovém zapojeni nékolika
panell, kdy pfi jejich nerovhomérném zastinéni mlze dojit plsobenim proudu z
osvétlenych panell k jeho poskozeni. Diky tzv. bypassové diodé je moZzné zastinéna
mista preklenout. Druha dioda zajistuje, Ze pfi nedostatecném osvétleni paneld,
zapojenych paralelné, nedochazi k zpétnému vybijeni akumuldtord do panell. Tuto
ochranu vsak vétSinou zajistuje solarni regulator. FV panel ma nejvétsi vykon pfi
standardnich podminkdch* ozafeni 1000 W/m?, mnoZstvi vzduchu AM 1.5 a teploté
¢lankd 25 °C. V dnedni dobé se vyrabi panely od desitek W do cca 290 W. Zivotnost

kvalitnich FV panel( dosahuje az 30 let, pricemZ renomovani vyrobci garantuji minimalni

procentualni vykon po dobu celé Zivotnosti. Idealni orientace FV paneld v CR je na jih se

3 Ethylenvinylacetét (EVA) —znamy také jako polyethylenvinylacetat (PEVA). Tento materidl ma dobrou
Cistotu a lesk, nizkoteplotni houzevnatost, odolnost proti stresu, trhlinam, vys$im teplotam, ma
nepromokavé vlastnosti a odolnost vici UV zareni.

4 tzv. standartni testovaci podminky - STC
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sklonem okolo 35°. Pti odklonu od jihu o #45° klesne vykon elektrarny okolo 5 %. Dalsi

moznosti je pouZit systémy s pohyblivym stojanem, které znacné zvysuji Gcinnost. [2]

2.3 Hybridni ménice

VSechny fotovoltaické generatory pracuji se stejnosmérnym proudem. Aby bylo
mozno vyrobenou elektrickou energii dale zpracovavat, je tfeba preménit stejnosmérny
proud na stfidavy a upravit napéti tak, aby odpovidalo systémovému napéti ostrovni
nebo rozvodné sité. Ménice napéti pro fotovoltaiku méni stejnosmérné napéti a proud
z FV panell na stfidavé napéti a proud, jaké jsou obvyklé v rozvodné siti (Uer =230/400V~,
f = 50 Hz). Hybridni ménice umi pracovat soucasné v on-grid (grid-tie) a zaroven v off-
grid rezimu. Hybridni ménice napéti jsou tedy na rozdil od ostrovniho ménice, ktery
pouze prepind mezi provozem z akumuldtor( nebo siti, schopny plynule a soucasné v
redlném case regulovat mnoiZstvi energie odebirané ze sité nebo z akumulatord.
Hybridni ménice napéti jsou prokazatelné galvanicky oddéleny od distribu¢ni soustavy
(DS), Ize u nich zcela zamezit pretokim do distribuéni soustavy (je-li to poZzadovano),
nijak negativné neovliviiuji DS, nehrozi zadné ruSeni DS wvyS$Simi harmonickymi

frekvencemi. [3] [4] [5]

Hybridni stfida¢ ma mnoho moZnosti, jak Ize nastavit. Mize napfiklad béhem dne

ukladat prebytky vyrobené energie z fotovoltaiky do akumuldtord a vyrovnat tak vyssi

Obrazek 2.4 - Hybridni ménice (Studer, Victron)

\

naroky na elektfinu béhem dne nebo v noci. Pokud distribucni sit postihne vypadek —
tzv. blackout, hybridni invertor se galvanicky odpojil od distribucni sité a vytvofi tzv.

mikro off-grid (ostrovni) sit. V soucasné dobé se na trhu nachazi fada ménicl, které
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mulzZeme opravdu oznacit za ménice hybridni. Jednd se predevsim o ménice firmy

Schneider Electric - Xantrex, Studer Innotec z fady Xtender, ale také mnohé dalsi. [3]

2.4 Akumulace elektrické energie

Siroce pouZivany ptistup rozdéleni systém( ulozeni elektrické energie je zalozen na
formé pouzité energie. V Obrazek 2.5 - Typy uloZeni elektrické energie jsou systémy
uloZeni elektrické energie rozdéleny do 5 podskupin — mechanicka, elektrochemicka,
chemick3, elektrickd a tepelnd. V této praci se zaméfime predevsim na elektrochemické

akumulatory.
Obrazek 2.5 - Typy uloZeni elektrické energie [6]

Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
| Secondary batteries | OB Double-layer
Pumped hydro - PHS =9 | o scic/ NG/ Nith /L NaS = Capacitor _yDLC
: i Flow batteries » Superconducting
Compressed air - CAES Redox flow / Hybrid flow “ magnetic coil - SMES
Flywheel - FES ;
Y Chemical Thermal
Hydrogen - Sensible heat storage
Electrolyser / Fuel cell / SNG i Molten salt / A-CAES

2.4.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory pracuji na principu, ktery je znam déle nez 150let. Jedna se o
nejstarsi typ baterie a byla vynalezena v roce 1859 Gastonem Plantem. Akumulator jsou
sloZzeny z olovénych desek (anoda a katoda), které jsou v paru. Desky jsou ponofeny do
nadoby, kterd obsahuje roztok kyseliny sirové. Pti nabijeni se doddvany nabijeci proud z
jiného zdroje se méni elektricka energie v chemickou energii a béhem vybijeni se
akumulovana energie méni na elektrickou a je dodadvana zpét do elektrického odvodu,
kde je akumulator zapojen. Zaporna elektroda je katodou béhem vybijeni a anodou
béhem nabijeni. Pfi vybijeni reaktant oxiduje a volné elektrony predava zaporné
elektrodé. Kladnd elektroda je anodou béhem vybijeni katodou béhem nabijeni. Pfi
vybijeni zde dochazi k redukci reaktantu volné elektrony reaktant pfijima z kladné

elektrody. Deskové akumulatory se zaplavenou konstrukci se vyznacuji pfiznivou cenou,
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kolem 1250 K&>/kWh. Nevyhodou vsak je mala hustota energie na jednotku provozu (50
Wh/dm?3) a Zivotnost je také mald vrozmezi 0,5 — 3 roky (zéleZi na provoznich
podminkach). Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 1,75 V - 2,125 V. Nominalni napéti
¢lanku je 2 V, pfi méreni naprazdno. Jako nevyhodu lze brat ekologickou zatéz v podobé

Pb a Cd a jejich hmotnost. [7]

2.4.2 Alkalické akumulatory
Do skupiny alkalickych akumulator( patfi pfevainé ¢lanky na bazi niklu. Hlavnim
znakem je vyuZziti KOH — hydroxidu draselného jako elektrolyt. Alkalické akumuldtory se

déli podle pouziti aktivnich hmot kladnych a zapornych elektrod.

Tabulka 1 - Srovnani alkalickych akumulatort [8]

Typ akumuldtoru Ni-Cd Ni-MH Ni-Fe
Mérna energie [Wh/kg] 45 - 80 60 -120 30-50
Mérny vykon [W/kg] 100-200 200 100
Pocet cykll [-] 1500 500 - 1000 1000
Provozni teplota [°C] -40 az +60 -20az+60 -40az+50
U¢innost [%] <80 <75 > 65
Samovybijeni [% za mésic] 20 30 20-30
Jmenovité napéti [V] 1,2 1,2 1,2

2.4.3 Lithiové akumulatory®

Li-ion akumulator je nejrozsitenéjsi v oblasti komeréni elektroniky. Hlavnim
divodem oblibenosti je velka hustota energie, Zadny pamétovy efekt a velmi malé
samovybijeni. Li-ion mizZeme zaradit mezi mobilni akumulatory pohybujici se v fadech

jednotek Wh az po stacionarni systémy schopny uskladnit stovky kWh.

Li-ion pracuje na principu prenosu lithiového iontu Li* pfi vybijeni ze zdporné
elektrody na kladnou, pfi nabijeni inverzné, prostfednictvim bezvodého elektrolytu.
Elektrolytem je nejéastéji LiPFs 7, v nepoldrnim organickém rozpoustédle a zdporna

elektroda je vyrobena z uhlikového materidlu. U Li-ion je elektrolyt pouze nositelem

5> PFepoéteno z 50€, kurzem 25 K&/€
6 Lithiové akumuldatory jsou v podstaté podtypem alkalickych, zde jsou viak rozdéleny
7 LiPFs - Lithium hexaflorofosfat
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iontd. Tento déj je odlisSny od jinych akumulatord, kde hraje hlavni roli pfi tvorbé

chemické vazby elektrolyt.

LiCoO, — predstavuje nejpouzZivanéjsi material katody, vyuziva se v mobilnich
telefonech, laptopech. Poskytuje priimérnou kapacitu a Zivotnost vice jak 500 cyklG. Je
méné chemicky a teplotné stabilni nez ostatni typy Li-ion. Pfi prlirazu a nasledném
vnitfnim zkratu hrozi pozar.

LiMn204 — poskytuje vyssi napéti, je stabilnéjsi nez LiCoO,, naopak mda o 20 % mensi

pfi vyssSich teplotach a zaroven naklady na vyrobu jsou niZzsi.

LiaTisO12 — u tohoto typu baterie je nahrazena grafitovd anoda anodou LisTisO1.
Tento materidl se pouziva ¢asto ve spojeni LiMn;0a4, nicméné je kompatibilni se vSemi
druhy kladnych elektrod. Disponuje velkym rozsahem teplot, vysokym poctem cykll a
znacnym mérnym vykonem. Nevyhoda spociva v nizsi kapacité, mensSimu potencidlu a
nakladnéjsi vyrobé.

Tabulka 2 - Srovnani lithiovych technologii

Li-ion varianty Mérna energie Hustota energie Pocet cykli Jmenovité
[Wh/kg] [Wh/I] [-] napéti ¢élanku
vi
LiCoO: 170-185 450-490 >500 3,6
LiMn204 90-110 280 >1000 3,8
LiFePOa 80-125 130-240 >2000 3,2
LiMn20/LiaTisO12 65-100 118-200 12000 2,5
LICO13Ni13sMn1302 150-190 270-365 1500 3,7

LiFePO4 — poskytuje vynikajici tepelnou a chemickou stabilitu, také vysokou
cyklicnost a mérny vykon. Nevyhody se projevuji v mensi mérné energii. D3 se fici, Ze ze
zminénych Li-ion baterii je tato varianta nejvyhodnéjsi z finan¢niho hlediska,

bezpecénosti i toxicity.
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2.5 Solarni regulatory

MPPT (Maximum Power Point Tracking) zajistuji v soldrnich fotovoltaickych
systémech automatické a bezpecné nabijeni akumuldtor( z fotovoltaickych paneld.
MPPT solarni regulatory jsou dnes jiz nezbytnym prvkem vsech ostrovnich a hybridnich
fotovoltaickych systéma. Nejlevnéjsi solarni regulatory MPPT jsou vétSinou pouze na 12
Va24 V a nemély by se paralelné spojovat, jinak muize dochdzet k nespravnému
fungovani z ddvodu absence synchronizace reguldtorl mezi sebou. Do vyssi kategorie
MPPT solarnich reguldtord patfi vSechny regulatory, které jiz umi fungovatina 48V a je
jiz také mozné do systému postupné pridavat dalsi solarni reguldtory (u MPPT Studer
Innotec az do max. 15 kusl paralelné). Diky datové synchronizaci soldrnich regulator(
mezi sebou pak nedochazi k nezadoucim vliviim, kdy nejsou reguldtory navzajem
synchronizované. Nedochazi tak k vyznamnym ztrdtam na vykonu z fotovoltaickych
panelG. Spickové solarni regulatory jsou také odolné proti stiikajici vodé (IP54) a jsou
zejména vhodné pro ostrovni systémy a hybridni fotovoltaické elektrarny HFVE s DC-
vazbou (DC-Coupling), kde je zajisténo prokazatelné galvanické oddéleni FV generatoru
od distribu¢ni soustavy a neni tedy nutné Zadat o povoleni distributora a o licenci na

vyrobu elektfiny.
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3 Fotovoltaické systémy

Pripojeni FV systémU se rozdéluje do dvou skupin. Systémy pfipojené k
elektrické rozvodné siti se oznacuji jako on-grid a systémy bez pfipojeni k elektrické

rozvodné siti — off-grid, neboli autonomni systémy.

3.1 Sitové systémy (on-grid)

Jedna se o fotovoltaické elektrarny, které vyrdbi elektrickou energii pro distribuci
do elektrické rozvodné sité. Sitovy systém je sloZen z fotovoltaickych panell pfipojenych
na napétovy stfidac bez transformatoru a elektromér, ktery zajistuje odecet vyrobené
elektrické energie. Do sité je pripojen pres jisti¢ a pfepétovou ochranu. Takové instalace
byly zfizovany na stfechach rodinnych domu, ale predevsim jako velkoplosné pozemni
instalace instalovanych vyhradné za ucelem zisku diky dotacim vykupnich cen. Tyto ceny
byly pivodné nadhodnoceny, doslo viak k postupnému sniZzovani dotaci, az pocatkem

roku 2014 zcela skoncily. Tim se tento druh instalace stal ekonomicky neefektivnim.
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Obrazek 3.1 - Schéma sitového systému (on-grid) [9]
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3.2 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovnim systémem jsou oznacovany systémy, které nejsou pripojeny na
distribucni sit elektrické energie. Tyto systémy se pouZivaji pfedevsim na odloucenych
lokalitach, kde je moznost pfipojky k distribucni siti pFilis nakladnou zalezitosti vhledem
k cené pofizeni fotovoltaické ostrovni elektrarny. Takovymi misty jsou naptiklad r@izné
chaty, kde nemohou byt zavedeny inZzenyrské sité. Ostrovni systémy jsou vSak schopny
napdjet i cely rodinny dim. Z tohoto dlivodu jsou vSak vétSinou predimenzovany, kvili
nizsi vyrobé v zimnim obdobi. Kvili spotfebé také v noci je potfeba do takovych systému
zakomponovat akumulatory, které také nejsou nejlevnéjsi zdleZitosti. V takovém
pripadé je vhodné doplnit systém jinym zaloznim zdrojem elektrické energie, jakym je
napriklad dieselagregat. Hlavnimi pfi¢inami stavby téchto systému je nakladna realizace
pripojky k distribuéni siti, ekologickd vyroba elektrické energie a také nezdvislost na
dodavatelich elektrické energie. U ostrovnich systému je kladen diraz na minimalni

ztraty energie a na pouziti energeticky Uspornych spotrebic(.
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Obrazek 3.2 - Schéma ostrovniho systému (off-grid) [9]

3.3 Hybridni fotovoltaické elektrarny (HFVE)

Vyuziti hybridnich systémua se stava novou atraktivni oblasti ve fotovoltaice. Poskytuje
oproti jinym druhdm fotovoltaickych systém( radu podstatnych vyhod, predevsim kom-
fortni vyuziti systému, bez jakéhokoliv energetického omezovani, pficemz systém posky-tuje
zalohu pfi vypadcich energie z distribucni sité a tedy i jistou miru energetické nezavis-losti.
Posledni dobou se tato moznost vyuziti fotovoltaiky stava popularni, a to diky tomu, Ze
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tato varianta kombinuje to nejlepsi z on-grid a off-grid zapojeni. M{ze byt popsana jako
off-grid se zaloZnim bateriovym napajenim nebo také jako on-grid sakumulaci.
Akumulace energie nemusi nutné znamenat pouze akumulaci v bateriovém ulozisti, ale
také napriklad akumulaci v tepelné energii vody (ohfev uzZitkové vody v bojleru). Ptiklad
zapojeni hybridniho fotovoltaického systému s akumulaci do elektrickych akumulator(
a teplé uzZitkové vody je zobrazen na Obrdzek 3.3 - Schéma hybridniho systému s

ohfevem TUV .
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Obrazek 3.3 - Schéma hybridniho systému s ohfevem TUV [9]

Hybridni FVE jsou vhodné pro stfesni instalace rodinnych dom{, firemnich objektd,
chat a chalup tam, kde je k dispozici pfipojka k distribuéni siti elektrické energie. Vyrobe-
na energie je objektem vyuZzita pro vlastni spotiebu. Pfi nadbytku energie byva akumulo-
vana do baterii, které potom zajistuji spotfebu domu v noci nebo pfi neptiznivych svétel-
nych podminkdch béhem dne. Oproti klasickycm fotovoltaickym elektrdrndm hybridni

systém dokaze fungovat i bez funkéni sité v ostrovnim rezimu. Zalozni funkce hybridniho
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systému predurcuje jeho pouziti v mistech, kde je potreba jak Setfit ndklady na elektfinu,
tak i zdlohovat elektrickd zafizeni - obéhova cerpadla, méfici nebo telekomunikacéni
techniku. Hybridni systém bude spolehlivé dodavat energii béhem black-outl nebo
béhem Zivelnich pohrom, kdy distribucni sit nefunguje. Pro praci s bateriemi lze nastavit
priority a rezervované kapacity pro jednotlivé ucely. Diky hybridnimu ménici, ktery
disponuje vstupy pro zaloZni napajeni objektu, je systém schopen pfi nedostatku
z fotovoltaiky nebo akumuldtort dodat potfebnou energii z distribuéni sité. Casto se

v tomto pripadé jenda o pokryti spickovych odbérd energie, pfi pouZivani energeticky

vevs

3.3.1 Vyhody hybridniho FV systému
Levnéjsi nez , off-grid” systém
Hybridni fotovoltaicky systém je levnéjsi nez ,off-grid”“ systém. Nepotiebujete
zalozni generator a kapacita baterii mUZe byt snizena. Mimospickova elektfina ze sité je

levnéjsi nez nafta do generatoru.

Moznost ,,chytrého” Fizeni
Vstup hybridni FV systém0( oteviel obrovské mnozstvi zajimavych inovaci. Nové
ménice povoluji majitelim FVE ziskat vyhodu kontroly nad cenami elektrické energie po
cely den. Hybridni systém dokaze plynule "mixovat" elektfinu z baterii a ze sité dle
aktualni potreby. Dokaze také pracovat ve spoluprdci s distribu¢ni siti nebo s
elektrocentralou. Napfriklad je mozné 40% kapacity baterii vyuzit jako zdsobnik (buffer)
pro vyuziti soldrni energie. Zbytek kapacity do bezpecné Urovné vybiti baterii je mozné

rezervovat pro funkci zadlohovani proti vypadkim sité. [10]
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4 Rizeni hybridniho FV systému

4.1 Prioritni vyuZiti energie z obnovitelnych zdrojl / s vyuzitim sité

Prioritou hybridniho fotovoltaického systému je pouzivani vyrobené elektrické
energie pfimo z obnovitelnych zdrojid. Pokud tyto obnovitelné zdroje nestaci pokryt
spotifebu objektu, je moziné zbytek energie odebirat z distribuéni sité. V ptipadé
nedostatku zareni je naopak moZné nabijeni baterii z distribu¢ni sité v nizkém tarifu.
V pfipadé vypadku distribucni sité se pouzZivda naakumulovana energie z bateriového
ulozisté jako zaloZni zdroj. Primarné je vSak stadle vyuZivdna energie pfimo

z obnovitelnych zdrojl energie.

4.2 Hybridni systémy s pfizplsobenim zatéze vykonu FVE a
prediktivnim Fizeni

ZpUsobem, jak zajistit spotfebu elektrické energie v dobé vyroby, a tim zvysit
ekonomickou efektivnost je pfrizplsobeni zatéze vykonu fotovoltaickému systému.
Jedna se o systém, ktery prizplsobuje spotfebu objektu tak, aby byl naplno vyuZit piny
vykon fotovoltaického zdroje. Spotieba energie mulze byt fizena postupnym
pfipojovanim nebo spojitym Fizenim vybranych spotfebicud, tak aby byla energeticka
bilance vyvaZzena. V pfipadé prebytkll energie, jsou ukladany do baterie a nasledné

vyuZivany v noci.

DalSimi moznostmi, jak dale zvysit ucinnost a ekonomickou efektivnost systému je
implementovat prediktivni algoritmus fizeni. Tento typ systému je zatim ve fazi vyvoje.
Vstupnimi daty prediktivniho algoritmu fizeni jsou predpovidané hodnoty vyroby FVE a
model spotreby elektrické energie v objektu. Na zakladé téchto dvou hodnot mze fidici
algoritmus vyhodnotit, zda bude ndsledujici den dostatek elektrické energie
vygenerované FVE. V pfipadé Ze ne, je mozné v dobé nizkého tarifu naakumulovat

levnou (nizky tarif) elektrickou energii do akumulatort pres noc.
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5 Popis objektu Fénix

FENIX GROUP a.s. se rozhodl svou novou administrativni budovu v aredlu v Jeseniku
nabidnout jako testovaci objekt. U¢elem projektu je ovéfit spolupréci stfednich FVE s
domovnimi bateriemi a distribucni siti smart grid tak, aby byla prokazdna vyhodnost
tohoto feSeni pro provozovatele energetické soustavy i pro uzivatele. (3) V novém
administrativnim centru budou umistény kanceldre tuzemského obchodu, techniku
prodeje a vedoucich pracovnikd vyroby. Kromé toho zde bude pro ndvstévniky

showroom s vyrobky spole¢nosti FENIX GROUP a.s.. [11]

Vystavba budovy zacala v fijnu roku 2015 a jeji dokonceni probéhlo na konci kvétna
2016. Pocatkem Cervna byla slavnostné oteviena a tim zacal jeji zkuSebni provoz.
Vsechny instalované systémy jsou v provozu a funkéni. Jedna se o plné elektrifikovanou

budovu, ve které neni pouzit Zadny jiny zdroj energie nez energie elektricka.

5.1 Konstruk¢ni feseni

Novostavba je obdélnikového plidorysu o rozmérech zastavéné plochy 10,3 x 14,3 m
a vysky cca 12 m. Jedna se o administrativni budovu, tfipodlazni. UZitna plocha budovy
je 270 m2 (bez terasy ve 3. NP). Cely koncept budovy byl navrzen jako strohy, avsak
funkéni. Nosné konstrukce mlzeme charakterizovat jako tfipodlazni prevainé prefa-
monoliticky skelet s pficnymi ramy. Tyto ramy vynaseji podélné pnuté stropni desky a
stropni ztuzidla vynaseji zatizeni jednotlivych podlazi. Sloupy jsou délené, stykované
vzdy v Urovni stropni konstrukce pomoci tzv. Capkova styku. Sloupy prvniho podlaZi jsou
vetknuty do kalich( pilotového zaloZeni. Prostor mezi obvodovymi sloupy je vyzdén
pomoci vyzdivek z vapenopiskovych cihel. Nenosné interiérové délici konstrukce jsou
tvoreny sadrokartonovymi pfickami se zvukovou izolaci a prosklenymi prickami. Pro
vyplné otvor(i v obvodovych konstrukcich jsou pouzita drfevo-hlinikovd okna s trojim
zasklenim, dvere a sklenéné stény. Drevéné profily oken dvefi a sklenénych stén jsou z
exteriérové strany opatfeny hlinikovymi krycimi profily. Proti slune¢nimu zareni jsou
okna na jizni a zapadni fasadé opatfena venkovnimi Zaluziemi. Ze strany interiéru jsou
vyzdivky obloZeny sadrokartonovym obkladem. Povrch stropl je u vétSiny mistnosti
tvoren pohledovym betonem. V nékterych mistnostech nebo v jejich ¢astech jsou

pouzity sadrokartonové podhledy. Budova byla také zateplena. Parametry obvodovych
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konstrukci jsou na Urovni lepsi, nez doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla
podle €SN 73 0540:2011. Vzhled fasady je fe$en horizontalnimi dfevénymi rastry, které
svym vzhledem podtrhuji vyznam ekologické a udrzitelné hodnoty objektu. ZastreSeni
budovy je zajisténo plochou stifechou, kde ve 3. NP je kryta terasa se zahradou pfistupna

ze zasedaci mistnosti. [12]

5.2 Vytapéni a chlazeni

Vytapéni budovy zajistuji elektrické pfimotopné salavé systémy firmy Fenix, otopné
plochy jsou umistény pfimo v obsluhovanych prostorech. Jednd se stropni panely
ECOSUN G, nasténné panely GR a podlahové vytdpéni ECOFLOOR v rlznych
kombinacich. [12] Celkovy elektricky pfikon systému pro vytdpéni budovy je 11,1 kW,
vytapéni venkovnich ploch ma elektricky pfrikon 1,6 kW. Regulace jednotlivych prvki
systému vytdpéni je fizeno pomoci systému firmy BMR, kdy v jednotlivych mistnostech
jsou umistény senzory teploty, doplnéné o senzory relativni vlhkosti. Variabilita celého

systému poté umozniuje regulaci po jednotlivych mistnostech. [13]

Chlazeni budovy zajistuje v kombinaci s VZT systémem kondenzaéni chladici
jednotka, umisténa na stfese objektu. Vétrani objektu je zajisténo pomoci centralni VZT
jednotky (umisténé ve 3. NP) se zpétnym ziskavanim tepla. Hygienické mnoZstvi
Cerstvého vzduchu pFedstavuje 386 m3/h, maximalni pritok vétraciho pfivddéného
vzduchu je 1364 m3/h (v€. cirkulaéniho vzduchu). Jednotka je osazena vyparnikem
chlazeni a elektrickym ohfevem. Zvoleny systém je velmi flexibilni a umoznuje resit i

velmi malé doddavky tepla ¢i chladu individudlné a beze ztrat dle okamZitych potreb. [13]

Pfiprava teplé vody je zajisténa pfimo v misté spotfeby pomoci elektrickych

zasobnikovych ohfivacl. [12]

5.3 Energetika v objektu

V objektu jsou pouZity fotovoltaické panely EXE Solar EXP 260/156-60 o nomindlnim
vykonu jednoho panelu 260 Wp. Ty dodavaji elektrickou energii do regulatoru nabijeni

Studer Vario String VS-120. Celkem je propojeno 14 fotovoltaickych panell sériové a
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el. energie [kKWh]

takto jsou vytvoreny 2 nezavislé fetézce — celkem tedy 7,28 kWp. Regulator nabijeni je
napojen na systémovou sbérnici 48V propojenou s bateriovym uloZistém, které tvofri 4ks
uloZist BMZ ESS7.0 s ménici Studer XTH 6000-48. Konverze energie DC 48V — AC
230/400V zajistuje sestava 3ks 1-fazovych ménicl Studer XTH 6000-48. Cely systém je
vybaven rozhrannim pro lokdlni i dalkové Ffizeni a monitoring. Toto rozhranni tvofi
datalogger a fidici rozhranni, ale také zakazkové naprogramované PLC od firmy TECO a.s.
Jednotka TECO je vyuzivana pro fizeni a sledovani hybridniho systému a zaroven pro
celkovy monitoring systémU TZB a sbér a prenos dat z Cidel, kterd jsou umisténa v celé

budové. [14]

Blokové schéma zapojeni energetickych rozvodd v budové muizZete vidét v Priloha €.
1. Pro pokryti pozadavk( na spotiebu elektrické energie v budové je tedy vyuzZito
hybridniho fotovoltaického systému. Obnovitelnd energie je ziskdvana z fotovoltaickych
polykrystalickych panell, které jsou instalovany na stfeSe budovy. Jejich nominalni
vykon je 7,28 kWp, sklon 35° sjizni orientaci. O¢ekdvana vyroba elektrické energie

tohoto fotovoltaického systému je 7298kWh rocné.

Obrazek 5.1 - O¢ekavana vyroba elektrické energie FVE (Homer)
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Celkové rozloZeni vyrobené energie lze vidét na Obrazek 5.1. Letni mésice jsou

samoziejmé nevice vynosné z hlediska vyroby elektrické energie. V téchto mésicich
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velmi Casto dochazi zejména pres den k vétsi vyrobé elektrické energie, nez samotna
budova dokdZe spotiebovat. Proto jsou velmi dllezZité systémy pro akumulaci energie.
V ptipadé budovy FENIX bateriové uloZisté BMZ ESS7.0 (4 ks) o kapacité 486 Ah, coz
odpovida 27 kWh energie.

Vev, v

Parametry bateriového ulozisté BMZ ESS7.0:

— Nomindlni napéti 55V

— Konec¢né nabijeci napéti 61,5V

— Nomindlini kapacita 121,5 Ah (realna 79,2 Ah)

— Maximalni nabijeci proud — 90 A a vybijeci az 300A (max. 3 s)
— Zivotnost 5000 pInych cykld

— AZ95 % efektivita premény energie [15]

5.4 Systém sbéru dat

Systém tizeni, online monitoringu a sbéru dat je na miru vyvinut pro spole¢nost Fenix
Group a.s.. Je zaloZen na Fizeni energetického hospodarstvi, pfiCemzZ jsou uvaZovany
rlzné inovativni pfistupy, méreni energetickych tok(, méreni kvality vnitfniho a vnéjsiho
prostiedi aj.. Kaidy systém v budové ma svi{j vlastni fidici systém. Budova nema
centralni fidici uzel. Vybrana data jsou vsak lokdlné ukladana v centralnim PLC TECO na
SD kartu a nasledné jsou data odesilana ethernetovym pfipojenim na portal dalkového
monitoringu UCEEB MONITOR. Vsechny udaje jsou zaznamendvdny po minutach a
ukladany do CSV souboru. V jednotce jsou ddle shromaZdovany i aktualni data ze
zvolenych zafizeni, kterd jsou poté dana k dispozici pfi dotazu jinym zarizenim. Jedna se
tedy o centrdlni uzel pro vyménu informaci instalovanych TZB systém{. Vyména
informaci mezi systémy bude mit vSak nizsi prioritu, protoZze TECO jednotka slouzi
predevsim k zajisténi energetického fizeni budovy. PLC zaroven oboustranné
komunikuje s danym serverem a ziskava z néj informace o predpovédi pocasi. VSechna
data, ktera jsou odeslana na server UCEEB jsou dostupnad pfes online portal monitoringu.
Systém je dalkové programovatelny a tiditelny, coz je zakladem pro jeho dalsi vyvoj a

ladéni. [13] [14]

Schéma monitorovanych parametr( viz Pfiloha €. 2.
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5.4.1 Méreni energetickych toku

Méreni energetickych tokl je zajisténo mérfenim a sbérem dat do centralni PLC
jednotky TECO. Do této jednotky posilaji data analyzatory vykonu a samotny HFV
systém. Analyzatory vykonu BMR PLA 33 a PLA 34 (umisténé v hlavnim rozvadéci ve
3.NP) interné zaznamendvaji data a jsou k centrdlni jednotce pfipojeny systémovou
sbérnici Modbus TCP/IP. HFV systém, konkrétné tedy ménice Studer jsou interni sbérnici

Studer XCOM pfipojeny pres rozhrani XCOM-RS232. [14]

5.4.2 Meéreni parametri VZT jednotky

Ve VZT jednotkdch se méfi teplota a vlhkost odvadéného vzduchu na vstupu do
jednotky z interiéru, na vystupu z jednotky do interiéru a na vstupu z exteriéru do
jednotky. Dalsim dualezitym parametrem VZT jednotek je také objemovy pritok na

pfivodu a odvodu.

5.4.3 Meéreni intenzity slunecniho zareni
Na stfese budovy jsou instalovana cidla osvitu uréena pro monitoring FV systéml
zalozena na cidle z krystalického kfemikového ¢lanku. Na budové je mérena intenzita

slunecniho zareni v horizontalni roviné a ve sklonu instalovanych FV moduld.

Obrazek 5.2 - Cidla osvitu instalovana u FV panelii na budové FENIX (&islo 1 ve
sklonu s panely, €. 2 je ¢idlo horizontalni) [24]
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5.4.4 Méreni kvality vnitiniho prostredi

Pro méreni kvality vnitifniho prostiedi se pouZivaji senzory, které snimaji:

— Hladinu oxidu uhli¢itého (CO2z)ve vzduchu
— Pritomnost tékavych organickych latek (VOC)
— Tepotu vzduchu

— Relativni vihkost

Ke zkvalitnéni moZnosti regulace vnitfnich parametr(i vzduchu je v systému pouzit i

senzor pritomnosti osob a zaroven se monitoruje stav venkovnich Zaluzii.

5.4.5 Meéfreni kvality vnéjsiho prostiedi
Pro méfenivnéjsiho prostredi je na budové umisténa meteostanice. Tato stanice méri
zakladni veli¢iny vnéjsiho prostredi, jako jsou:
e Venkovni teplota
e Vlhkost
e Ozareni
e Rychlost a smér vétru

e MnoiZstvi srazek
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6 Postup zpracovani dat — MATLAB

Data, kterd se pomoci webového rozhrani nebo z SD karty stahuji z PLC jednotky
TECO, jsou v jednom souboru formatu CSV. Kazda z mérenych veli¢in je zapisovana do
vlastniho sloupce. Jednd se o minutova data, kterd reprezentuji chovani budovy. Data

jsem zpracovaval pomoci softwarového programu Matlab R2015b.

6.1 Skript pro Upravu dat

Prvnim jednodussim zplUsobem zpracovani dat jsem zvolil skript. Jednd se o program,
ktery importuje data z CSV souboru do pole hodnot. Nasledné vyhledd pfitomné roky,
mésice a dny. Poté jsou data upravovana, podle pozadovanych kritérii — denni nebo
mésicni souhrn, pfipadné denni primér v jednotlivych mésicich atd. Nasleduje vypis
vysledkl nebo grafli pro nazornéjsi reprezentaci dat.

Obrazek 6.1 - Schéma skriptu pro tpravu a vyhodnoceni dat

MNacteni dat z PLC Vyhledani pfitomnych Uprava dat a vypis

Spusténi skriptu TECO let, mésici a dn( vysledki, graft

6.2 Funkce pro Upravu dat

Druhym zplGsobem Upravy dat jsem zvolil funkci. Tato funkce ma jako vstupni hodnoty
pozadované rozmezi dat ,,od“ a ,,do”. Stejné jako u skriptu je prvnim krokem nacteni dat
ze souboru CSV do pole hodnot. Poté program vyhleda pozadované rozmezi dat. Pokud
je pozadované rozmezi k dispozici, pokracuje v Upravach dat a ve vypisu vysledk( a
graf(. Kdyz pozZadované rozmezi dat neni k dispozici, program vypise chybovou hlasku,

které datum neni k dispozici.
Obrazek 6.2 - Schéma funkce pro tupravu a vyhodnoceni dat

Jsou zadané datumy k dispozici?

cen Ano 3
Spusténi funkce s Naéteni dat z PLC Uprava dat a vypis
rozmezim dat TECO vysledkd, grafi
"od" a "do" ] '
Ne

Ukonéeni funkce,
upozornéni, kieré
datum neni k dispozici
nebo je neplatné
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7 Vyhodnoceni energetického chovani budovy

Pro vyhodnoceni energetického chovani budovy jsem pouzZil funkce a skripty
vytvorené podle schémat z pfedchozi kapitoly. Budova je v provozu od pocatku cervna

2016 a od pocatku cervence 2016 bylo spusténo monitorovani vSech ¢asti systému.

7.1 Bilance energie

Ihned po spusténi provozu budova vykazovala nizkd Cisla, co se tykd spotreby. V
letnich mésicich byla budova sobéstacnd témér z 50 %, jak mizeme vidét na Obrazek
7.1. Celkova spotiebovana energie byla o poznani mensi diky mensi spotfebé chladu,
nez bylo pfedpokladano v simulaénich modelech. V mésici fijnu se zacalo s vytapénim

Obrazek 7.1 - Zdroje energie pro budovu béhem prvnich mésic od spusténi (HFV systém a DS)

‘ B | okani spotfeba z HFV zdroje B oibér 7 DS i sobéstatnosti (autonomie) ‘
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objektu, coZ lze snadno poznat z narlstu spotieby elektrické energie na témér
dvojnasobek v porovnani s mésicem zafi. Zaroven poklesla vyroba FVE, protozZe v mésici
fijnu bylo méné slunecnych dn( nez v zafi. Zaroven bylo spusténo nabijeni baterii z DS,
coz znamena pokles celkové bilance lokalni spotieby z HFV zdroje. Lze tedy
predpokladat, Ze primérnd rocni mira sobéstacnosti se tedy bude pohybovat kolem

25%.
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7.1.1 Detailnéjsi pohled — ¢ervenec 2016

KdyZ se podivame detailnéji na zdroje energie v jednotlivych dnech v mésici, mGzeme

vidét rozdil ve spotiebé v pracovni den a o vikendu. O vikendech funguje méné systém

v

proto i mira sobéstacnosti je o vikendu vyssi, zvlast ve slunecni dny.

Obrazek 7.2 - Denni pfehled zdrojh energie pro budovu — ¢ervenec 2016 (zelené podbarveni — vikend)
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Kdyz se podivdme na den 14. 7. 2016, vypada, jako by v HFV systém nevyrobil Zddnou

energii. Opak je pravdou. Fotovoltaické pole vyrobilo 9,1 kWh, ale HFV systém vSechnu

nasméroval na nabijeni baterii, které byly vybijeny pozdéji v noci. Stav baterii pred

vvvvv

snazi drzet pravé nad touto hranici. Denni spotfeba 45,3 kWh byla tedy pokryta odbérem

Obrazek 7.3 - Detailni zobrazeni vyroby a akumulace energie v HFV systému pro 14. 7. 2016
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z DS. Profil odbéru energie z DS a spotifeby energie mizeme vidét na Obrazek 7.4 - Profil
odbéru z DS, HFV systému a spotfeba budovy.

Obrazek 7.4 - Profil odbéru z DS, HFV systému a spotieba budovy pro 14.7.2017
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7.1.2 Detailnéjsi pohled — srpen 2016

V mésici srpnu, méla bilance zdroji energie podobny charakter jako v ¢ervenci. V
ramci celého mésice FV pole vyrobilo 687,8kWh energie, celkova spotfeba budovy 1374
Wh byla z 42% pokryta HFVE (573 kWh). Zbyvajici energie — 801 kWh dodala DS.
Chybéjici data 28. 8. — 29. 8. byly zplsobeny vypadkem systému pro sbér dat. Byl nutny
dalkovy restart PLC.

Obrazek 7.5 - Denni piehled zdroji energie pro budovu - srpen 2016 (zelené podbarveni — vikend)
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7.1.3 Detailnéjsi pohled - zafi 2016

PfedevSim prvni polovina zafi byla z hlediska vyroby FV energie nadpramérny.
Celomési¢ni bilance vypada nasledovné. FV pole vyrobilo celkem 658,3 kWh energie.
Spotfeba budovy 1050 kWh byla z 52% pokryta zdrojem HFV systému (548,9 kWh).
Zbyvaijici energie 501,4 kWh byla dodana z DS.

Obrazek 7.6 - Denni piehled zdrojt energie pro budovu - zafi 2016 (zelené podbarveni — vikend)
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KdyZ si opét pfiblizime posledni den v mésici — 30. 9. 2016, vidime, Ze baterie byla

v 22:00 nabita na zhruba 90% a jiz zacalo pozvolné vybijeni - Obrazek 7.7.

Obrazek 7.7 - Detailni zobrazeni vyroby a akumulace energie v HFV systému pro 30. 9. 2016
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Ve vybijeni baterie a spolupraci DS na uspokojeni spotfeby budovy se pokracovalo az
do doby, kdy vykon FV ¢asti pfekrocil hodnotu okamzité spotfeby budovy. V ten moment
zaCala byt okamzitd spotfeba budovy pokryvdna FV zdrojem a prebyte¢nd energie
smeérovala do baterie, tedy systém zacal baterii opét nabijet. Jak miZeme vidét na
Obrézek 7.7, kolem 13. hodiny doslo k poklesu vykonu FV zdroje zhruba na pUl hodiny.
Ten mohl byt zplsoben zakrytim FV pole napf. vzniklou obla¢nosti. Diky vykonu FV byl
odbér z DS minimalizovdan na méné nezZ tfetinu. Budova byla ze 71,5 % v tento den

nezavisla na DS. Odebirany vykon z DS byl po cely den mensi nez 1 kW - Obrdazek 7.8.

Obrazek 7.8 - Profil odbéru z DS, HFV systému a spotieba budovy pro 30.9.2016
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7.1.4 Detailnéjsi pohled - fijen 2016

Mira sobéstacnosti v fijnu znacné poklesla, jak mizeme vidét viz. Obrazek 7.9.
Davodl je vic. Prvnim z nich je zac¢atek topné sezény, coz ma za nasledek prudky ndarlst
spotreby elektrické energie, protoze jedinym energonositelem v budové je elekttina.
Rozdil mezi pracovnim dnem a vikendem je tedy v topném obdobi mnohem vice patrny.
Druhym dlvodem je, Ze systém zacal nabijet baterie pfimo z DS. K nabijeni dochazi napft.
v noci, viz Obrazek 7.10. DalS$im neméné vyznamnym divodem je celkovy pokles
slune¢nych dni a s tim spojeny pokles vyroby FV energie. V souhrnu za mésic fijen FV
pole vyrobilo 227,8 kWh, HFV systém poté pracoval v prebytku 136,4 kWh a celkova
spotfeba 2023,7 kWh byla pokryta z 93 % energii ze sité.
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Obrazek 7.9 - Denni pifehled zdroja energie pro budovu - fijen 2016 (zelené podbarveni — vikend)
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Na Obrazek 7.10 mUZeme vidét od zacatku nabijeni baterii ze sit o zhruba 4:00.
Nabijeni ze sité poté pokraCovalo od 22:00. Nabijeni baterie ze sité pres noc probiha
vzdy pfi poklesu SOC baterie pod urcitou hranici — 70%. Toto nabijeni vSak neprobiha
pred vikendem. Systém ponechava baterii na vikend na hranici kolem 60% bez dobijeni
ze sité. Ddvodem je zUstatek dostatecné volné kapacity pro uloZeni vyrobené FV energie

z FV pole. Systém také bere v Uvahu predikci vyroby FV energie. Takovy pripad mizeme

vidét na Obrazek 7.11.

Obrazek 7.10 - Detailni zobrazeni vyroby a akumulace energie v HFV systému pro 6. 10. 2016
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FVE wyroba : 5.4 kWh
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Odbér z DS : 124.0 kWh

Spotfeba budovy : 111.4 kWh
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Okamzita energie [KW]

Obrazek 7.11 - Detailni zobrazeni vyroby a akumulace energie v HFV systému pro 27.10-31.10. 2016
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Zde mUzZeme vidét pribéh nabijeni a vybijeni baterie v pradbéhu vikendu (29. 10. —
31. 10. 2016). Lze vidét, Ze na vikend baterie je nabita na takovou hladinu, aby mohla
pfijimat prebyte¢nou energii z FV pole. Z toho dlvodu neni dobijena v prabéhu noci,
jako tomu je v pracovnich dnech. Az v nociz 31. 10. 2016 na 1. 11. 2016 se zacina baterie
dobijet z DS. Pokud je ovSsem predpovéd' vyroby energie FV polem mala, mlze systém
baterie dobijet i o vikendech, cozZ je nejnazornéji vidét v pribéhu listopadu 2016. Odbér

z HFV systému v zapornych hodnotach znamena nabijeni baterie z DS.

7.1.5 Detailnéjsi pohled - listopad 2016

Listopadova data jeSté nejsou Uplna i tak Ize ale vidét trend budovy ve zvysujici se
spotrebé a prohlubujicim se rozdilu mezi dny v tydnu a vikendy. V tomto nelplném
mésici bylo vyrobeno FV polem 162 kWh, bilance HFV systému je 74,3 kWh, cozZ jsou
pouhé 3,5 % z celkové spotreby budovy, ktera Cinila 2024,5 kWh. Zbyvajici energie
1950,2 kWh byla tedy dodana z DS.
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& celkova denni spotfeba [ kWh ]

Celkova spotfebe elektrické energie [kWh]
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Obrazek 7.12 - Denni pfehled zdroja energie pro budovu - listopad 2016 (zelené podbarveni — vikend)
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7.2 Maésicni profil spotfeby budovy

Pro zndzornéni vyvoje spotreby v jednotlivych mésicich slouzi Obrazek 7.14. Zde je

velice dobre patrné, Ze vytdpéni md markantni podil na spotiebé v topném obdobi.

Prakticky mGzeme fict, Ze rozdil ve spotfebé mezi letnimi a zimnimi mésici je predevsim

v s

ve vytapéni. Rozdil je samoziejmé viditelny i v jinych typech zafizeni, napf. ve VZT, kdy

v zimnich mésicich neni potfeba tak intenzivniho vétrani a vymény vzduchu, ale

rozhodné nedosahuje takovych hodnot jako ve vytapéni.

Obrazek 7.13 - Priimérna denni spotieba v jednotlivych mésicich
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Obrazek 7.14 - Vyvoj primérné denni spotieby podle typu

37

Cervenec 16
Srpen 16
Zari 16
'Rijen 16

" Listopad 16
[ Prosinec 16
[ Leden 17
B Unor 17
Il Biczen 17
B Duben 17
B Kviten 17
B Cerven 17
I Cervenec 17
B Srpen 17
i 17

B Rijen 17
B istopad 17




Pochopitelné se zvySenym vytapéni poklesne spotieba na chlazeni. Rozdil je také
patrny ve spotfebé pro osvétleni. Maly narlist primeérné denni spotieby souvisi se
zkracovanim dna. Tato skutecnost je patrna zejména v mésicich, kdy jsou dny nejkratsi.
V letnich mésicich je vidét mensi potieba osvétleni. V profilu jsou vsak i typy zafizeni,
které svou spotiebu v prabéhu roku prakticky neméni. Jsou to ty zatizeni, ktera nejsou
vdzdna na venkovni pocasi, Ci jiné vnéjsi faktory. Mezi né patfi kanceldrska technika,
chladni¢ky, slaboproudé technologie v budové, vytah, vyroba teplé uzitkové vody a
firemni expozice. Primérnou denni spotfebu v jednotlivych mésicich je mozno vidét na

Obrazek 7.13

7.3 Denni profil spotieby budovy podle typu
V této Casti se z blizsSiho pohledu podivame na jednotlivé dny z pfedchozi podkapitoly,
které jsme zanalyzovali z hlediska bilance energii. Nyni se na tyto dny podivame

z pohledu spotieby energie podle typu. Konkrétni rozdéleni spotfeby je nasleduijici:

o Vytapéni

e Kanc. technika + chladnicky (zasuvky)
e Osvétleni

e Bojler (TUV)

e Ventilatory

e Chlazeni

e Vytah

e Slaboproud

e Expozice

Vsechny typy spotfeby byly vyneseny do grafu v kW okamZitého vykonu v zavislosti

na ¢ase a na druhé ose y byla vynesena teplota venkovniho prostiedi.
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7.3.1 Detail spotieby pro 14. 7. 2016

V prvnim detailu ze dne 14. 7. 2016 je patrné, Ze i kdyZ se jednalo o Cervenec,

venkovni teploty se pohybovali mezi 10-17°C. V tento den byly také pomérné vysoké

srazky, coz mélo za nasledek vyssi spotfebu energie pro chlazeni. Chlazenim se upravuji

parametry vzduchu v mistnostech — predevsim tedy v nasem ptipadé vzdusna vlhkost,

ktera je pfi srazkdch vyssi, neZz jsou pozZadované parametry vzduchu v mistnosti. Ze

stejného divodu je také ventilace zapnuta prakticky po cely den. Ta sniZuje vykon az

kolem 18. hodiny a podle snizeného vykonu chlazeni, Ize usoudit, Ze srazky ustaly.

NejvétsSim konzumentem energie je v tento den kanceldfska technika, kterd prakticky

neméni svlj charakter odbéru, co se tyka pracovnich dni.

Obrazek 7.15 - Detail spotieby podle typu pro 14. 7. 2016

[9%]
T

Okamzity vykon [kWV]
N
T

— \Vytapéni
Kanc. technika + chladnicky
Osvétleni
Bojler (TUV)
— Ventilatory
— Chlazeni
—Vytah
Slaboproud
—Expozice
—\Venkovni teplota

7.3.2 Detail spotieby pro 6. 10. 2016

V mésici fijnu se budova jiz zacala vytapét, coz také muizeme vidét na prilozeném

grafu - Obrazek 7.16. Budova je, jak vidime temperovana i mimo pracovni dobu

snizenym vykonem jednotlivych topnych prvkl. Okolo 23. hodiny je patrny lehky narust

vykonu vytapéni z didvodu poklesu venkovni teploty pod bod mrazu. Prokmity v kfivce
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Okamzity vykon [kW]

vytapéni jsou zplsobeny aktudlnimi naroky v jednotlivych mistnostech, coZ je asi
nejvétsi vyhoda vytapéni elektrickou energii — teplo je okamizité k dispozici v misté

potfeby. Bojler s TUV se nahfiva v noci, kdy jsou nejmensi pozadavky na elektrickou

Obrazek 7.16- Detail spotieby podle typu pro 6. 10. 2016
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Kanc. technika + chladnicky 7
Osvétleni

8- Bojler (TUV)
—Ventilatory
——Chlazeni
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= Slaboproud
—Expozice
—Venkovni teplota
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energii. Kancelarska technika a osvétleni maji prakticky stejny pribéh jako v predchozim
pfipadé na Obrazek 7.15. Ostatni technologie maji v tento den nulovou nebo velmi

nizkou spotrebu.

7.3.3 Detail spotieby pro 11. 11. 2016

V listopadu jiz naplno bézi elektrické vytapéni objektu a venkovni teploty se pohybuji
okolo bodu mrazu. Narast vykonu topnych téles je zcela patrny kolem 3. h ranni -
Obrazek 7.17. Budova je vytapéna aZz na provozni teplotu. Na pribéhu spotieby pro
vytapéni a teploty mizZeme vidét, Ze pfi vzestupu tepoty se omezi vykon topnych téles a
naopak. Vytdpéni je spusténo az do 16. hodiny, kdy kon¢i pracovni doba. Poté je budova

udrzovdna s nizsi teplotou.
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Obrazek 7.17 -Detail spotieby podle typu pro 11. 11.

2016
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7.3.4 Detail spotieby pro 5. 11. 2016 — vikendovy den

— Vytapéni
—Kanc. technika + chladnitky
Osvétleni
Bojler (TUV)
—Ventilatory
——Chlazeni
—\Vytah
Slaboproud
—Expozice
—Venkovni teplota

V poslednim detailu spotfeby se podivdme na vikendovy den 5. 11. 2016 - Obrazek

7.18. Vidime, Ze teploty jsou v rozmezi cca 3 —9°C. Vytdpéni je zapnuto predevsim v noci,
aby teploty v mistnostech nepoklesly, pod stanovenou mez. Kanceldrska technika a

chladni¢ky nemaji témér Zadny odbér v porovnani s pracovnim dnem. Malé lokalni

Obrazek 7.18 - Detail spotieby podle typu pro 5. 11. 2016 - vikendovy den

Okamzity vikon [kW]

— Vytapéni
—Kanc. technika + chladnicky
Osvétleni
Bojler (TUV)
— Ventilatory
— Chlazeni
—\Vytah
Slaboproud
— Expozice
—Venkovni teplota
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maxima vykonu mlzZeme pficitat k zapinani kompresoru v chladnickach. V téchto dnech
ma v poméru k ostatnim spotrebicim vyssi spotfebu i slaboproud, ktery svidj profil
spotreby témér neméni. Osvétleni neni o vikendu viibec zapnuto a ostatni typy maji bud’

nulovou, nebo zanedbatelnou spotfebu.

42



8 Popis testovacich rezimd v administrativni budové

8.1 Rizenis ohledem na NT/VT8

V obdobi 10/2016 — 02/2017 byl v budové pouZit testovaci rezim s ohledem na nizky
a vysoky tarif. V systému bylo umoZnéno nabijeni v NT i pres den, cozZ je dlleZité pro
preklenuti odbérovych maxim pfi topeni. Tento rezim je vhodné pouzit predevsim
podzim-zima. FV pole na budové nedokaze ve vétsiné pripadld dodat dostatek energie
do baterii, aby SOC baterii bylo na konci dne na vysoké urovni. VT je v nasem pfipadé
aplikovan 4x denné.

Obrazek 8.1 — Rizeni s ohledem na NT/VT
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Jan 31, 2017

8.2 Rizeni akumulace pro omezeni odbérovych $picek

Tento postup byl implementovan od 03/2017 do 05/2017. Odbérové spicky jsou
v této budové mezi 6-10h ranni, kdy se budova ,pfipravuje” na pfichod zaméstnancu.
Tzn. Je zapnuto vytapéni, cirkulace vzduchu, v pfipadé letniho obdobi chlazeni také

osvétleni. Poté kolem 12h a mezi 14-16h. V téchto dobach je také uctovan vysoky tarif

8 NT — nizky tarif, VT — vysoky tarif, jednd se o cenové tarify spotfeby elektrické energie
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elektrické energie, proto je Zadouci tyto Spic¢ky z co nejvétsi ¢asti pokryt akumulovanou
energii z baterii.

Obrazek 8.2 -Rizeni akumulace pro omezeni odbérovych $picek
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8.3 Inovace fizeni pomoci predikce osvitu

V dalsim testovacim rezimu, ktery probihal od 06/2017 do 08/2017, byla instalovana
inovace v ramci fizeni pomoci predikce osvitu PV Nowcast. V ramci tohoto obdobi byl
také aplikovan rezim, jiz jednou pouZity a to NT/VT. Tentokrat s tim, Ze VT je aplikovan

Obrazek 8.3 - Inovace fizeni pomoci predikce osvitu, VT celé dopoledne, vysoka intenzita zareni
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Jun 19, 2017
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na celé dopoledne. Jak mGzeme vidét v Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., diky vysoké

produkci energie z FV panell, neni potfeba doddvat energii z DS. Ve dvou Usecich dne je

dokonce energie do sité dodavana, protoze baterie byla plné nabita a predikce osvitu

byla naddle vysoka. Konrétné to jsou ¢asy mezi 14-15h a 16-17h.

Obrazek 8.4 - Inovace fizeni pomoci predikce osvitu, VT celé dopoledne, nizka intenzita zareni
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Spotfeba budovy
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Jul 24, 2017
Na Obrazek 8.4 vidime nizkou intenzitu zareni po cely den, i tak je ale energie stéle

vyuzivana z baterii, protoze nasledujici den je predikovana mnohem vétsi intenzita
slunecniho zareni, tudiz se zachovava nizké SOC predtim, nez FVE zacne produkovat

energii.
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9 Model HFVS — MATLAB & Simulink

9.1 Tvorba modelu

9.1.1 Fotovoltaicky modul

Vykon fotovoltaického modulu je obvykle méren pfi teploté 25°C a pti ozareni 1
kW/m?2. Nicméné moduly jsou &asto provozovany pfi vyssich teplotach a ponékud nizich
hodnotach slunecniho ozareni. Pro vypocet vysledného vykonu je proto velmi dllezité
urcit predpokladanou provozni teplotu fotovoltaického modulu. K jejimu vypoctu se
pouziva takzvana jmenovita provozni teplota ¢lanku, anglicky ,,Nominal Operating Cell
Temperature”, odtud také zkratka NOCT. NOCT je definovdna jako teplota, kterd je
dosazena fotovoltaickymi ¢lanky zapojenymi naprdzdno v modulu, ktery je vystaven

nasledujicim podminkdm:

Osvit na povrch ¢lanku — 800 W/m?
Teplota vzduchu — 20°C

Rychlost vétru —1 m/s

P W N

Cidlo je upevnéno na zadni strané €lanku

Nejlepsi moduly pracuji pfi NOCT kolem 33°C, nejhorsi na hodnoté 58°C. Priimérny
béZzny modul ma NOCT 48°C. V pfipadé modulli instalovanych na administrativni budovu
Fénix je NOCT = 45°C +/- 2K. ZjednodusSeny vztah pro vypocet teploty ¢lanku je uveden
v [16] jako:

Rovnice 1 — Vypocet teploty fotovoltaického modulu [17]
NOCT — 20 c

Teen = Tair + 300
Teplota modulu bude niZsi, pokud se zvysi rychlost vétru. Pokud vSak bude bezvétfi,
bude teplota modulu vyssi. Pro zjednoduseni modelu je vSak mozné vliv rychlosti vétru
zanedbat. Tuto teplotu ndsledné pouzijeme pfi vypoctu vysledného vykonu celého
fotovoltaického pole, které je instalovano na administrativni budovu. Celkovy vykon
zavisly na teploté ¢lank( spocteme jako:
Rovnice 2 - Vypocet vykonu fotovoltaického pole [18]

Gr
Pout = Pinst G [1 + ap (Tcell - cell,STC)]
T,STC

46



Obrazek 9.1 - Zavislost teploty ¢lanku na osvitu pro rtizné typy modult [29]
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Temperature Difference (TCell - TAir), °C

100
Solar Irradiance (S), mW/cm?

Teplotni koeficient vykonu udava pokles vykonu fotovoltaického panelu v zavislosti
na rostouci teploté fotovoltaickych ¢lankd, ze kterych jsou sloZzeny fotovoltaické panely.

Maximalni vykon panel(, totiz klesa s jejich rostouci teplotou.

Tabulka 3 - Typické primérné hodnoty teplotniho koeficientu vykonu [19]

Typ FV modulu Primérné hodnoty ap[%/°C]
Polykrystalicky kiemik -0.48
Monokrystalicky kfemik -0.46
Monokrystalicky/amorfni kiemik hybridni -0.30
Tenkovrstvy amorfni kifemik -0.20
Tenkovrstvy CIS® -0.60

Tedy typicka hodnota teplotniho koeficientu vykonu pro fotovoltaické panely

vyrobené z polykrystalického kfemiku je -0.48 %/°C. To znamen3, Ze pfi zméné teploty o

% CIS — oznateni podle po&ateénich pismen v periodické tabulce prvkl (méd, indium, selen)
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25 °C dojde ke zméné vykonu o vice nez 10%. Nizsi vykon panel(l je moZné pozorovat
predevsim pti vysokych letnich teplotach, kdy se panely nadmérné zahftivaji, nékdy az
k hodnotam kolem 60 °C. V grafu na Obrazek 9.2 mlzete vidét pribéh teploty ¢lanku ze
dne 3. 8.2017. Zde Ize vidét zavislost teploty ¢lanku na dopadajicim zareni. V noci, kdyse
dopadajici zareni rovna nule, je teplota ¢lanku totozna s teplotou okoli. Naopak ve dne

teplota ¢lanku roste s intenzitou slune¢niho zareni.

Obrazek 9.2 - Pribéh teploty élanku, okolni teploty a dopadajiciho zafeni pro 3.8.2017
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Na Obrdazek 9.3 je znazornén model produkce FV pole v programu Simulink. Vstupem
jsou dvé veli¢éiny — intenzita dopadajiciho slunecniho zareni a teplota FV c¢lanka.
Dopadajici zareni je méfeno pfimo na FV panelech administrativni budovy a teplota FV
¢lankd, byla spoctena na zdkladé Rovnice 1. Tento modul je v modelu pojmenovan jako
,PV array”.

FV pole je k baterii pfipojeno pres regulator nabijeni, ktery ma omezen max. nabijeci
vykon. Proto je vystup z FV pole veden pres blok omezujici vykon (v nasem pripadé na

7kW) a vynasoben ucinnosti nabijece — 98%.
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Obrazek 9.3 - Model FV pole - Simulink
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9.1.2 Spotieba

Spotfeba, kterou pouzivdme v modelu, je skutec¢ni namérend na administrativni
budové. Spotfeba je uvedena v kladnych hodnotach, proto je nutné ji nejprve upravit
tak, aby ubirala energii ze systému — viz Pfiloha €. 5 - Model HFVS v programu Simulink.
Poté je skrze blok ,discharging”, ktery omezuje maximalni vybijeci vykon, pfipojen

k bloku bateriového ulozisté.

9.1.3 Bateriové ulozisté

Je v modelu reprezentovano integracnim blokem, do kterého pfichazi signal déleny
¢asovou konstantou. V nasem ptipadé je Casova konstanta 60 (minutovd data) a
kapacitou bateriového ulozisté v kWh. Vystupem z integracniho bloku je SOC. SOC je
poté pres zpétnou vazbu pfiveden do rozhodovacich élend — ,charging/discharging
decider”. Tyto ¢leny vyhodnocuji, zda je mozné baterii jeSté nabijet — tzn. SOC <100%,
nebo zda je mozné dale vybijet — SOC > 10%. Obé hodnoty jak maximalni, tak minimalni
pozadované SOC lze v modelu nastavit. VSechny vySe popsané bloky viz. Pfiloha €. 5 -

Model HFVS v programu Simulink.

Sit budovy je reprezentovana scitacim blokem s nazvem ,,building”, ktery si mizZeme
predstavit jako hlavni rozvadéc v budové. Funkce hybridnich ménic(, jsou zde rozdéleny
do dvou blokd. Prvnim blokem je Ucinnost. Ta se v pfipadé nasich invertorl pohybuje
kolem 92 %. Druhym blokem je konstanta maximalniho vybijeni — maxPdischarge. Ta

definuje, jaky maximalni vybijeci vykon mlze skrz ménice prochazet.
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9.2 Vysledky modelu

Model, ktery byl vytvofen vsimulaénim programu Simulink je zjednodusenym

modelem skutecného provedeni HFVS na administrativni budové Fénix. V modelu neni

uvazovano nabijeni baterie z DS, avsak i tak je model HFVS pomérné presny.

Obrazek 9.4 - Porovnani namérenych dat SOC s modelem - 19.-25.6.2017

S0C modelu

| —S50C skutetné

100

40

Stav nabiti baterie v %

D 1 1 1 | 1 1

Jun 19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25

2017

Pro porovnani modelu se skute¢nymi namérenymi hodnotami, jsem vybral tydenni

Udaje o SOC z19.6 — 25.6.2017. Pro zacatek je potfeba nastavit integrator, ktery

reprezentuje v modelu bateriové ulozisté na pocatecni hodnotu, ktera je rovna SOC

v zacatku simulace — cca 48 % SOC. Jak vidime na Obrazek 9.4 model se pfilis od

skutecnosti nelisi. Stejné tak u dalSich dvou dulezitych simulovanych parametr( se

model pfilis nelisi od skutecnosti. Vykon FV panel( (Obrazek 9.5) je v modelu lehce nizsi,

coz mUzeme prikladat nékolika faktortm:

o (Cidlo osvitu, ze kterého jsme Cerpali data nepokryva celé pole, tudiz nékde

mUzZe byt intenzita vétsi a naopak

e vyrobce solarniho panelu udava +/- 2 Ku NOCT*?, ni vypocitdvame teplotu

¢lanku a poté také vykon celého pole.

10 NOCT — nominal operating cell temperature — jmenovita provozni teplota &lanku
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Obrazek 9.6 - Porovnani namérenych dat FV pole s modelem - 19.-25.6.2017
B T T T T T T
FV wykon model

—FV wykon zméfeno

[#2]
T
1

h
T
1

Vykon FV pole [k¥Wh]
(%] e

4]
T
I

EVAVREVEWAWAWAN

Jun 19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25
2017

Obrazek 9.5 - Porovnani namérenych dat vykonu odebiraného z DS s modelem - 19.-25.6.2017

|—DS Zméfeno DS model

ol

Vykon z DS [KWh]
o o

A

6 :
Jun 19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25
2017
Stejné tak odbér energie z DS ma velmi podobny pribéh v obou pfipadech. Rozdil zde

patrny, miZeme pficist vSem jednotlivym odchylkam, které vznikly zjednodusenim

modelu, ale také vSem ostatnim faktor(im vyse zminénym.
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10 Zavér

V Uvodni Casti této prace jsme se seznamili s hybridnimi fotovoltaickymi systémy.
PFiblizili jsme si budovu spolecnosti Fénix Group a.s. jak z pohledu konstrukéniho, tak
z pohledu technologického. O néco podrobnéji je pak popsan systém sbéru dat, ktery je
do vsech technologickych systém( implementovan a na zdkladé kterého je mozné

budovu peclivé monitorovat a zkoumat.

Dalsi ¢asti prace bylo vyhodnoceni dosavadniho provozu budovy. K tomu slouzila data
z PLC TECO, umisténého v budové ve 3. NP v hlavnim rozvadéci. Pro import a Upravu dat
bylo nutné vytvofit skripty a funkce v softwarovém programu Matlab R2017b. Z téchto
dat potom vychdzi vétSina grafu v této praci. Byla podrobné zanalyzovana spotreba
objektu, bilance energetickych zdroji a také profily spotfeby v urcitych vytipovanych

dnech.

Ze vsech testovacich rezimu, které byly na budové vyzkouseny, vyplyva, Ze kapacita
akumulatoru je k vzhledem velikosti FV pole a velikosti spotfeby dostacujici. Pfetoky do
DS jsou pouze vyjimecné a déji se predevsim v letnich dnech. V rezimech VT potom
bateriové ulozisté dobfe kryje spotiebu budovy. Pro jesté lepsi vysledky je vSak potieba
presné predikce vyroby i spotfeby v horizontu nékolika hodin. V zimnim provozu FVE
vyrobi minimum elektrické energie, je proto dilezité baterii nabijet ze sité. V letnim

provozu je velmi dalezita vySe zminéna predikce vyroby.

Vytvoreny model HFVS pftiblizné odpovidd namérenym hodnotam ze skutecného
systému. Rozdily, Ize pfikladat k tomu, Ze byl systém zjednodusen pro potfeby modelu.
Podstatnym zjednodusenim jsme ziskali model, ktery dokdaze v kratkém case simulovat

chovani systému v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Pokracovanim této prace by mélo byt navrzeni vylepseni algoritmu fizeni HFVS, jeho
vymodelovani a otestovani. V rdmci testovaciho provozu administrativni budovy Fenix
jiz bylo pouzito mnoho rdznych testovacich rezimd, které pomohli vice ¢i méné ke
zvyseni energetické efektivity. Posledni testovaci rezim fizeni pomoci predikce osvitu PV
Nowcast s uZitim NT/VT (vysoky tarif celé dopoledne) je podle mne nejlepsim moznym

reSenim pro letni dny. Ostatné tento fakt je patrny i z Obrazek 9.6, kdy odbér z DS je za
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cely tyden pouze cca 10% z celkové spotieby budovy. Tzn. systém je s timto typem fizeni
ze zhruba 90% samostatny. Samoziejmé vsak jen v letni dny, kdy je intenzita slune¢niho
zareni vyssi nez v zimé. Na druhou stranu v zimnich dnech, je tfeba dat velky ddraz na

nabijeni ze sité v ramci NT.
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11 Priloha €. 1 — Blokové schéma energetiky budovy
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12 Priloha €. 2 - Schéma mérenych veli
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13 Priloha €. 3 — Blokové schéma datové komunikace

2 x senzor osvitu (horizont; sklon Akumulatorové pole a FV systém
35°, azimut jih), (RS485)
» | 00 -
| Lokalni monitoring :
Monitoring prostredi (VOC,CO2) | af;";fécyz?,g?zvﬁg;\:)at |
(CIB Teco) | |
> Centralni jednotka - fizeni HFV RS 232 N |
- . systému, sbér dat, predavani dat| < »—F |
Monitoring vzduchotechniky dalsim zafizenim | 232 | |
(modbus TCP) o komunikace s portalem UCEEB | Xcom- |
Monitoring Zaluzie, MONITOR | CAN l |
meteostanice g g | | |
Animeo solo DT62 (KNX, redukce , ' » | |
= BeE
-hamodbus TCP) > R 15 - ERE | |
B e G | |
Monitoring provozu | |
topeni BMR a teplot |
(modbus TPC) - ~
Analyz.sité (méfeni energie BMR PLA UCEEB Cloud
33, PLA34) service
(modbus TCP)
Vodomér (teplota, prutok)

Provozni stavy budovy (obsazenost, = PV —= k

Z
okna...) - digital in forecast
o by UCEEB)
= - zéloha vybranych méfenych dat
¥ o % 4 vnitiniho prostredi
Pozgda\{ek na. aumnom'.‘ (.nap.r. va - rozhrani pro dalkové monitorovani
hodinové maximum) — digital in - cloudové sluzby (PV forecast)

Rizeni spotfeb (topeni, vzduchotech,...) o . )
signalové povely PC - vzﬂdalgny n)onltonrlg p'r'ovo'zmch
stavu a Fizeni (pod prihlaSenim)

Komunikace mezi zafizenimi TZB
(dotazovani na aktualni hodnoty
zvolenych veli¢in)

 /

«




14 Priloha €. 4 - Denni priimérna spotreba podle typu zafizeni
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15 Priloha €. 5 - Model HFVS v programu Simulink

15.1 Celkovy pohled na model
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15.2 Model bateriového ulozisté
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16 Fotografie administrativni budovy Fenix Group a.s.
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17.4 Seznam symbol( a zkratek

DS
Gr
Gr.stc
ap
HFVE
HFVS
NT
Pinst
PLC
Pout
S0C
STC

S

Tcell
TcellsTc
Tair
vT
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Distribu¢ni sit

Dopadajici zafeni na FV pole [W/m?]

Dopadajici zafeni na FV pole za STC [1000 W/m?]
Teplotni koeficient vykonu [%/°C]

Hybridni fotovoltaickd elektrarna

Hybridni fotovoltaicky systém

Nizky tarif

Instalovany vykon FV pole [kW]
Programovatelny logicky automat (controller)
Okamzity vykon FV pole [kW]

State of charge — Uroven nabiti

»Standart test conditions” — Standartni testovaci podminky

Sluneéni zafeni dopadajici na modul [mW/cm?]
Teplota FV ¢lanku [°C]

Teplota FV ¢lanku za STC [25°C]

Teplota okoli [°C]

Vysoky tarif

Vzduchotechnika a klimatizace
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