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Tato bakalarska prace se zabyva reSerSi dostupnych
technologii pro vyrobu elektrické energie v domacich
podminkach. V praci jsou popsdny jak moznosti vyuziti
obnovitelnych zdrojii, tak zdroji neobnovitelnych. Ve
druhé ¢asti prace byl proveden navrh zatizeni pro modelovy

piipad a jeho nésledné ekonomické zhodnoceni.

The bachelor thesis deals with summary of available
technologies for electricity generation in households. In the
work, the possibilities of using renewable resources are
described, as well as non-renewable resources. In the
second part of the work, device for home usage was

designed. Then it was economically evaluated.
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1 Uvod

Elektricka energie se v pribéhu desitek let stala nepostradatelnou slozkou Zivota na
Zemi. Soucasna situace, kdy roste poptavka a zaroven snaha chréanit zivotni prostiedi,
nabizi aktivni zapojeni domécnosti a malych podnikii do vyroby. Narodni a nadnarodni
organizace pak toto zapojeni podporuji, a to pfedev§$im z dlivodu moznosti vyuziti
obnovitelnych zdroji energie. Cilem této prace bude shrnuti moznosti vyroby elektiiny
vV domacich podminkéch, at’ uz pomoci obnovitelnych zdroja, ¢i s vyuzitim fosilnich
paliv. Nasledné se pokusim navrhnout zatizeni pro modelovy piipad, ktery bude situovan

v ramci Ceské republiky a zhodnotit ekonomické aspekty takové investice.

2 Vyvaj energetiky

S postupem ¢€asu dochézi k vyvoji novych technologii a zafizeni, coz zvySuje
energetické naroky lidstva. Clovék se stale vice obklopuje novymi vyrobky, které sice
usnadiuji kazdodenni zivot, na druhou stranu zvysuji naroky na potiebu energie. Na tyto
naroky je nutné reagovat, a tak vznikaji nové projekty, jak nejlépe investovat do rozvoje
vyroby elektrické energie a jejiho skladovani. PoZzadavky na mnozstvi elektrické energie
jsou dany nejen prumyslovou a ekonomickou vyspélosti dané zemé, ale také denni dobou
a geografickou polohou, coz lze vidét na nésledujicich grafech spotieby energie dle
roéniho obdobi. Maximalni spotfeba nastava v zimnim obdobi, kdy je nejvétsi nejen
spotieba elektrické energie, ale i tepla. U elektrické energie dosahuji maxima az 11,5 GW,

oproti tomu Vv letnich mésicich se pohybuji maxima okolo 8,5 GW. Viz obrazek ¢. 1. [1]

MésiEni maxima a minima zatiZeni (MW)
12 000

8000

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Z4F Rijen Listopad Prosinec

W Mé&siéni minimum  m Mé&siéni maximum

Obrazek 1: Spotieba energie dle mésicii [2]
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2.1 Decentralizace energetiky

V disledku zvySujicich se narokti dochazi k podpofe decentralizace vyroby
elektrické energie. Spottebitelé se tak stdvaji zaroveil producenty. Zatimco hlavnimi
vyhodami centralni energetiky jsou spolehlivost a bezpec¢nost dodavek, u
decentralizované energetiky, postavené piredevsim na vyuzivani obnovitelnych zdroju, je
hlavni vyhodou ekologi¢nost a stala cena dodavky z vlastni produkce. Dalsi velkou
vyhodou je minimalizace ztrat v sitich a ztrata nutnosti platit pfispévky na podporované
zdroje. Na druhou stranu decentralni zdroje vyzaduji znaéné investice. Nejvhodnéjsi
zpusoby, jak se zapojit do vyroby, jsou fotovoltaické, vodni a vétrné elektrarny,
kogenerac¢ni jednotky a bioplynové stanice. [3] Vyrobenou energii mohou producenti
prodat do sité, anebo ji spotiebovat. To ptispiva k rozvoji malych zdroju, mezi které patii
1 velmi malé zdroje aplikovatelné dokonce na trovni domdacnosti — domaéci elektrarny.
Ptiznivym faktem je také to, ze u zdroju s vykonem do 10 kW neni potieba licence.
Hlavni podminkou je, Ze vyrobena energie se nesmi posilat do sité, ale musi se na miste

spotiebovat. [4]

2.1.1 Smart Grid

Smart grid je oznaceni pro tzv. inteligentni sit’. Zakladni myslenkou inteligentni sité
je komunikace vSech prvki v siti a regulace parametri v zavislosti na potteb¢ v redlném
Case. Jedna se o pln¢ automatizovanou sit’, ktera by dokéazala predchazet, poptipadé i fesit

drobné poruchy sité.

3 Domaci elektrarna

Za domaci elektrarnu mizeme povazovat jednotky umisténé v ramci rodinnych
domu. Tyto jednotky maji vykon fadové 10 KW, vyjimeéné vyssi. Hlavnim divodem
vystavby domaécich elektraren je bezpochyby snaha snizit spotfebu elektrické energie a
tim padem také uSetfit finan¢ni prostiedky. Ve vétsiné pifipadii se jedna o obnovitelné
zdroje energie. Nicmén¢ je nutné si uvédomit, ze ne vSechny decentralni zdroje energie
jsou na bazi obnovitelnych zdroji a nejsou tak Setrné k Zivotnimu prostiedi. V téchto

ptipadech je nutné dobie vyhodnotit situaci a zvolit vhodnou technologii vyroby. [5]
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3.1 Vyvoj domacich elektraren

Do roku 2002 byl v oblasti vyroby a distribuce elektrické energie monopolem ¢esky
stat. V nasledujicich letech, mimo jiné i diky vstupu Ceské republiky do EU, bylo do této
oblasti zavedeno trzni prostfedi. Od roku 2006 si tedy doméacnosti, jakozto koncovy
zékaznik, mohly vybrat svého dodavatele. Diisledkem je tak pfirozena tvorba cen pomoci
nabidky a poptavky za energie. Pokud je nedostate¢na kapacita vyroby, cena stoupa.

Pokud je nizka spotieba nebo velky vyrobni kapacita, cena klesa. [5]

V letech 2009 az 2011 nastal v CR boom fotovoltaickych elektrdren, ktery byl
zpiisoben pozdni reakci na neprimérené velkou provozni podporu, spolu s prudkym
poklesem porizovaci ceny FVE. O tomto obdobi miizeme hovorit jako o obdobi pocatku
decentralizace elektrizacni soustavy CR, nebot nastdvd mohutny rozvoj drobnych zdroji.
[5]

Vyvoj domécich elektraren je tak dan hlavné podporou ze strany statu a EU, ktera
se snazi bojovat proti klimatickym zméndm a chrénit tak zivotni prostfedi. Zastupci EU
vidi tento boj zaroven jako pfilezitost pro ¢lenské staty, investory, podnikatele atd. zapojit
se do vyzkumu a podpofit tak obnovitelné zdroje energie. Z tohoto diivodu je tato podpora
zahrnuta v legislativach statu a v dotaénich programech. V ramci Ceské republiky jsou

hlavnimi dota¢nimi programy Zelena usporam, nebo napiiklad program EFEKT. [5]

3.2 Volba technologie pro vyrobu elektrické energie

Pfi volbé vhodné technologie musi zajemce uvazovat né¢kolik faktord.
Nejvyznamnéjsim faktorem byvaji potizovaci naklady a navratnost investice. Volbu pak
vyrazné ovlivituji klimatické podminky. Z tohoto hlediska ma v CR nejvétsi perspektivu
vyroba pomoci fotovoltaickych paneli. Vodni a vétrny zdroj je velice omezeny. Druhym
nejvyznamnéjSim zdrojem je kogeneracni vyroba, kterd je dostupna prakticky na celém

tizemi CR. [5]

3.3 Pravni nalezitosti

Od roku 2016, kdy vesla novela energetického zakona v uc¢innost, se vyrazné
rozsifily moznosti vyroby elektiiny v domacich podminkach. Zakladem je novela, podle
které neni potieba vlastnit licenci od ERU pro elektrarny do vykonu 10 kW. Podminkou

je pouze to, ze v misté takové elektrarny nesmi byt jind elektrarna provozovana s licenci.

[6]
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Od 1. tnora 2016 plati také vyhlaska, kterd definuje pojem mikrozdroj. Podle ni je
mikrozdrojem instalace s maximalnim vykonem 10 kW a se jmenovitym stfidavym
fazovym proudem maximalné¢ 16 A na fazi. Instalace je pak pfipojenad k distribucni
soustaveé. Mikrozdroj musi byt dale vybaven zafizenim, které zamezi dodavce elektiiny
do distribu¢ni soustavy v misté pfipojeni s vyjimkou kratkodobych pretoki, které ale
nezvysi hodnotu napéti v misté¢ pfipojeni. V piipadé pietokit je pak provozovatel
mikrozdroje pokutovan podle cenového rozhodnuti ERU. Pokud pak Zadatel prokaze, ze
jeho ptipojeni spliuji potfebné parametry, provozovatel distribu¢ni soustavy ho musi
pfipojit na distribucni sit’ a uzavfit s nim novou smlouvu, ¢i vypracovat dodatek ke

smlouvé o pripojeni vlastnika mikrozdroje jako zakaznika neboli odbératele. [6]

Pokud by chtél majitel mikrozdroje pfetoky dodavat do distribu¢ni sité, musi
uzaviit smlouvu o pfipojeni s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Ddle je nutna dohoda
s dodavatelem elektfiny, ktery na sebe pfevezme odpovédnost za odchylky vytvarené

neplanovanym pietokem do soustavy a zavaze se k placeni ceny za dodanou elektfinu.

[6]

4 Vyroba elektrické energie

Hlavnim zdrojem elektrické energie je v CR tradiéné hnédé uhli a jaderné palivo,
které tvori zhruba 75% produkce elektiiny. Vzhledem k tradici a zasobam se nedaji
piedpokladat vyrazné zmény v zastoupeni téchto surovin. [2] Vzhledem k tomu, Ze
mnozstvi uhli ani jaderného paliva neni neomezené, prosazuje se stale vice zameéteni na
obnovitelné zdroje energie. Da se tedy pifedpokladdat rychly vyvoj technologii pro

ziskavani energie z téchto zdrojt.

Vyznamné zastoupeni pak tvoii obnovitelné zdroje energie, které v souctu tvoii

zhruba 11% vyroby elektrické energie CR, jak je vidét na obrazku ¢&. 2. [2]
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Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto - 2017

Ostatni pevna paliva (mimo BRKO)
0,1%

Cerné uhli_Zemni plyn  Ostatni plyny PFecerpévaci

Odpadni teplo
0,1%

Ostatni kapalna paliva

0,03%

Vétrné
1%

BRKO

0,1%

Obrdzek 2: Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny v CR v roce 2017 [2]

4.1.1 Rozdéleni zdroji

4.1.1.1 Neobnovitelné zdroje

Mezi neobnovitelné zdroje fadime zdroje, u kterych se predpoklada, ze jeho zasoby
budou vycerpany ftadové do stovek let, pfiCemz obnova takového zdroje trva
mnohonasobné déle. Mezi takové zdroje patii fosilni paliva (napf. uhli, ropa, zemni plyn)

a jaderna paliva, kde se vyuZiva hlavné obohaceného uranu ve formé¢ oxidu uranicitého.
[7]

4.1.1.2 Obnovitelné zdroje energie

Jako obnovitelny zdroj energie oznacujeme zdroje, které se pfi spotiebé bud’ samy
anebo s pomoci ¢lovéka obnovuji v kratkém casovém horizontu. Z dlouhodobého
hlediska by OZE mély pokryt veskerou spotiebu lidstva, nicméné je zde omezeni
Vv podobé nerovnomérného rozlozeni zdroji, proménlivé vydatnosti, nebo napiiklad
investi¢nich nakladt. Mezi OZE tadime slune¢ni energii, vétrnou energii, vodni energii,

energii ptilivu, geotermalni energii, biomasu atd. [7]

5 Skladovani energie

Kazdy koncovy odbératel poticbuje jiny objem energie Vv razny ¢as, ¢imz se
poptavka po elektrické energii neustdle méni a je potieba na tyto zmény reagovat.
Regulace vykonu elektraren je problematicka, navic se da jen odhadem ptfedpokladat, jak
velky objem energie bude koncovy odbératel potiebovat. Proto vznikaji v prabéhu dne

jevy jako napiiklad piepéti nebo zmény odchylky od sitové frekvence. To vede
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k myslence energii skladovat. Tato problematika pfisla jiz s objevem elektrické energie a
provazi nas neustdle. Snahou je najit feSeni, jak uchovat piebyte¢nou energii v dobé
piebytku, kterou by bylo mozné vyuzit v odbérovych spickach. Uchovani Cisté elektrické
energie je problematické, a tak se vétSinou pievede na jinou formu energie, ve které se
lIépe uchovava a pozdégji se transformuje zpét na elektrickou energii. Zakladnimi typy
systémi, které se liSi principem UuUschovy energie, jsou systémy elektrické,

elektrochemické, mechanické a na zavér chemické a tepelné.

5.1 Stacionarni systémy
V této kapitole se budu zabyvat systémy, které maji potencial byt vyuzity v rdmci
malych zdroju elektrické energie. Nejsou tedy vypsany vSechny moznosti akumulace

energie.

5.1.1 Elektrické systémy

V elektrotechnice se bézn¢ pro ukladani elektrické energie pouzivaji kondenzatory,
nicméné ty jsou pro velky objem energie nepouzitelné. Proto se pouzivaji tzv. super-
kondenzatory, které na rozdil od béZnych kondenzitori maji misto dielektrika

elektrolyticky roztok. [8]

Superkondenzatory maji nejvétsi potencial vyuziti predevS§im v oblasti
elektromobiltl, protoze dokdzi podat okamzité plny vykon. Dosahuji vysoké ucinnosti a
také dlouhé zivotnosti, jsou odolné proti piebijeni 1 extrémnimu vybijeni. Také maji
kratkou dobu nabijeni. Nicméné jejich vyuziti se da predpokladat i ve spotiebni

elektronice. Sice by klesla vydrz, nicméné by rapidné vzrostla rychlost nabiti. [9]

5.1.2 Elektrochemické systémy

Elektrochemické systémy uschovavaji energii v chemické formé. Déli se dva
zakladni typy, primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky se oznacuji jako baterie a jejich
charakteristickou vlastnosti je, Zze nejdou opétovné nabit. Po jejich vybiti jsou uréeny
k likvidaci. Sekundarni ¢lanky jsou urceny k opétovnému nabijeni a nazyvame je
akumulatory. Z praktického hlediska jsou zajimavéjs$i akumulatory, kterych je nékolik
typt, naptiklad Li-ion akumulatory, Nikl-kadmiové akumulatory, Olovéné akumulétory,

Sodikovo-sirové akumulatory, nebo naptiklad Metal-vzduchové akumulatory. [8]
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Akumulatory patii mezi zpisoby ptfimého skladovani elektrické energie. Kli¢ovou
vlastnosti akumulatoru je jeho kapacita. Jsou nabijeny pomoci tzv. polovodi¢ovych
nabiject, které =zajisti nabijeni s ohledem na maximalni Zivotnost akumulétort.
K dispozici je jiz velké mnozstvi téchto zafizeni a spravny vybér hraje hlavni roli pfi
optimalizaci zivotnosti a nakladl. Velmi Casto je vystupnim napétim akumulatorii 12V
nebo 24V. Pokud je tedy v doméacnosti rozvod 12, eventualné 24V, lze pfipojit spotiebice
pfimo k akumulatoru. V opa¢ném piipad¢, tedy pokud je v domacnosti rozvod na 230V,
popt. 400V, je nutné vyuzit napétového meénice. Hlavni nevyhodou je omezena Zivotnost

akumulatora. [10]

5.1.3 Mechanické systémy

Funguji na principu premény elektrické energie do kinetické nebo potencialni a
nasledné se zpétn¢ premenuje pomoci generatord. NejrozsSifenéj$i a nejznamejsi
technologii z této oblasti je preerpavaci vodni elektrarna. V CR je nejznaméjsi
precerpavaci elektrarnou Dlouhé Strané. DalSim mechanickym systémem je naptiklad

setrvacnik. [8]

Konkrétnim zatizenim vyuzitelnym na urovni domaéci elektrarny by pak mohl byt
vyndlez setrvacnikové baterie, jejimz autorem je Ing. Jan Plomer, Ph.D. Elektromotor
roztaci kotou¢, v némz je diky tomu uchovana kinetické energie. Naslednym brzdénim
pak Ize vyrabét energii elektrickou. Baterie by podle autora mohla pokryvat pfedevSim
mikro vypadky elektfiny. [11] Jedna se o pomérn¢ kratkodoby zdroj elektiiny, ktery lze
vyuZzit v fadech maximalné n€kolika minut. Proto je zafizeni vhodné hlavné jako zalozni

zdroj energie. [12]

5.2 Virtualni baterie

Koncept virtualnich baterii spo¢iva v tom, Ze producenti elektrické energie dodavaji
piebytky energie do distribucni sité, ze které je pozdeji mohou vyuzit. Hlavni podminkou
pro vyuziti virtudlni baterie je tedy pfipojeni k distribucni siti. Jedna se tedy o sluzbu,
kterou v CR provozuji napt. CEZ a E.ON. Nicméné zpétny odbér energie neni zdarma,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Zdarma je pfi zpétném odbéru pouze silova energie,
ktera ale tvofi pouze zlomek celkové ceny. Spotiebitel tak plati napiiklad i ptispévek na
obnovitelné zdroje, ¢i distribucni poplatky. Jednotlivi poskytovatelé se také lisi

poplatkem za sluzbu. At uz poplatkem za ulozenou MWh, nebo slevou z ceny cerpané
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elektfiny. Hlavni vyhodou virtudlni baterie je uspora za investice do akumulatort, jejichz

cena neni zanedbatelna. [13]

5.3 Mobilni systémy

5.3.1 Vehicle to Grid
Myslenka Vehicle to Grid, zndma také pod zkratkou V2G, ptichdzi s ndpadem

vyuziti baterii v elektromobilech v dob¢, kdy nejsou potieba k provozu elektromobilu.
Vozy piipojené k rozvodné siti by v dob€ své necinnosti mohly dodavat energii do sité a
tak velkéd poptavka po elektrické energii. Napad vznikl hlavné diky stale vétsi kapacité
lithiovych baterii v elektromobilech a také fakt, Ze tyto baterie byvaji az 95 % casu
nevyuzivany. Otazkou vsak zlstava, jak by méli byt majitelé elektromobilti odménéni za
poskytnuti svého auta a také kdo by hradil vyménu baterii, které by se daleko rychleji
opottebovavaly. Jedna se totiZ o jednu z nejdrazsich soucasti vozu. Zjednodusené schéma

konceptu V2G lze vidét na obrazku ¢. 3. [14]

V2G Unit

Grid

Electric Vehicle

B High Voltage
Battery
== =sm
. AL LU LS DL L] =
=

Control Unit

AC/DC
Bi-directional
Inverter

_—

A

] D

Control Unit

Obrazek 3: Vehicle to Grid [15]

5.3.2 Vehicle to Home

Vehicle to Home, neboli V2H, pracuje se stejnou myslenkou jako Vehicle to Grid.
Hlavni rozdil je v tom, Ze elektromobil nepfedava energii piimo do sité, ale do rozvodu
v domacnosti. Jak technologii V2G, tak V2H se zabyva piredev§im automobilka Nissan.

Na obrazku €. 4 1ze vidét zjednoduseni mySlenky V2H. [16]
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Obrdzek 4: Vehicle to Home [16]

5.4 Powerwall

Jednim z konkrétnich produktti pro akumulaci elektrické energie je domaci baterie
od spolecnosti Tesla, viz obrazek €. 5. Dokaze dodéavat vykon 2 kW, ve §picce az 3 kW a
to pii napéti 350 —450 V aprodu 5 A, ve Spicce az 8,5 A. Zafizeni je vyrabéno s kapacitou
7 kWh, 10 kWh a 13,5 kWh, diky ¢emuz dokazi vytvofrit grid-off systém. Baterie dosahuji
ucinnosti az 92 % a dokazi fungovat pti teplotach -20 °C az 43°C. Diky hmotnosti okolo
100 kg je mozné jejich instalace na zed. Dobijeni probiha primarné z obnovitelnych
zdrojl, nicméné lze je také dobijet z rozvodné sité pii nizkych tarifech. Stejné jako jiné
baterie, lze i baterie Tesla Powerwall fadit za sebou. [17] Vyrobek dokaze rozpoznat
vypadek od distribu¢ni sit€¢ a automaticky dodéavat energii ze svych zdsob, aniz by to
spottebitel poznal. Pii odhadované denni spotiebé 30 kWh doporucuje Tesla pouziti dvou
zatizeni PowerWall s kapacitou 13,5 kWh. Cena za takové zafizeni je 14 500 $, coz

odpovida zhruba 330 000 K&, [18]
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Obrdzek 5: Tesla PowerWall [18]

6 Intermitentni zdroje energie

Intermitentni zdroje nelze ovlivnit z pohledu kvality ani kvantity. Jedna se
pfedevSim o obnovitelné piirodni zdroje, které jsou zavislé hlavné na poloze a rocnim
obdobi. Jsou velmi ptiznivé z hlediska ekologie, a proto se da predpokladat jejich velky
vyznam v budoucnosti. Lze mezi n€ zatadit naptiklad solarni zdroj, vodni zdroj a vétrny
zdroj. Prave diky nestalosti dodavek elektfiny je Casto nutné energii akumulovat, pfi¢emz

moznosti je na trhu hned nékolik.

6.1 Solarni zdroj

Jednim z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie je Slunce. Jedna se o
zdroj, ktery by teoreticky dokazal pokryt veSkerou potebu energie. Roéni tthrn solarniho
zafeni pii optimalnim natoCeni fotovoltaickych panell I1ze vidét na obrazku ¢. 6. Bez
nadsazky se da fict, Ze energie se Slunce ovliviiuje také dalsi obnovitelné zdroje, napf.

biomasu.
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Obrazek 6: Rocni vihrn slunecniho zareni pri optimdlnim natoceni FV kolektori [19]

6.1.1 Princip pfemény na elektrickou energii

Slunec¢ni energie se méni na elektrickou pomoci fotovoltaickych panelt, které jsou
seskupenim polovodi¢ovych diod. Fotovoltaicky ¢lanek se sklada z polovodi¢ového
pfechodu P-N. Pfi osvétleni ¢lanku vznikd fotoelektricky jev a z krystalové mitizky
polovodi¢e se zacnou uvoliiovat zaporné elektrony. Na P-N pfechodu se tak vytvofi
elektrické napéti, které u kiemikovych &lankd odpovida velikosti zhruba 0,5V. Clanky se

pak podle potieby zapojuji sériové, nebo paralelné a tvoii tak fotovoltaické panely. [20]

6.1.2 Vyhody a nevyhody

Hlavnimi nevyhodami tohoto zdroje jsou pomérné nizkd primeérnad intenzita
slune¢niho zéteni, kratkd primérna ro¢ni doba slunec¢niho svitu, kolisani intenzity zafeni
béhem rocnich obdobi, mald G¢innost pfemény na elektrickou energii, pomérn¢ mala
zivotnost s ohledem na pofizovaci naklady a nebo napiiklad potieba zalozniho zdroje

elektrické energie.

Mezi vyhody patii hlavné to, Ze se jedna prakticky o nevycerpatelny a ekologicky
zdroj energie. Solarni kolektory se vyznacuji snadnou instalaci a bezhlu¢nym provozem,

ktery nepotiebuje témét zadnou obsluhu a udrzbu. [20]
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6.1.3 Umisténi fotovoltaickych paneli

Panely se umistuji pfedevSim na stfechy rodinnych domt z divodu snadné
instalace a idedlniho pfistupu sluneéniho zateni. V CR je idealni umisténi pod sklonem
35° smérem na jih, jak je vidét na obrazku ¢. 7. Pii vodorovném umisténi dochazi ke

snizeni produkce elektiiny okolo 10 %. [21]

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrdazek T: Vyuziti slunecniho zareni v zavislosti na umisténi panelii [21]
6.1.4 Rozdéleni systémii podle aplikace zapojeni

6.1.4.1 Autonomni systémy

Autonomni systémy, znamé také pod oznacenim Grid-off, nebo jako ostrovni
solarni systémy, maji vyuziti pfedevsim tam, kde se nelze napojit na vefejnou rozvodnou
sit’. Zjednodusené schéma systému miizeme vidét na obrazku €. 8. Systémy jsou navrzeny
tak, aby pokryly potfebu pfisluSného zafizeni. Soucasti systémi jsou fotovoltaické
moduly, akumuléatorové baterie, které jsou navrzeny pro pomalé nabijeni i vybijeni a
ochranny obvod, ktery slouzi jako ochrana baterie. V téchto systémech lze pfipojit
spotiebice napajené stejnosmernym proudem, kde napéti byva obvykle 12 nebo 24V, ale

i spotiebice 230V/50Hz, které jsou napajené pies napétovy meénic. [7]
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Obrazek 8: Schéma autonomniho systému [22]

VyuZiti lze najit hlavné u lesnich chat, dopravnich signaliza¢nich objektd,

svételnych reklam, pfistrojii v terénu, nebo naptiklad u zahradniho osvétleni. [7]

6.1.4.2 Hybridni systémy

Hybridni systémy propojuji autonomni systém (Grid-off) a sitovou elektrarnu
(Grid-on), pficemz hlavnim rozdilem oproti systému Grid-off spo¢iva v tom, ze hybridni
systémy mohou maximalné vyuzit energii V misté vyroby. Dal§im rozdilem je, Ze
hybridni systém dokaZe pifesmérovat piebyte¢nou energii ve vykonovych Spickach do

ur¢enych naro¢nych spotiebici, a to v realném Case, jak je vidét na obrazku €. 9. [7]

HYBRID SOLAR SYSTEM

Solar Panels convert
sunlight instantly into DC

/ electric power

Charge Controller controls
the amount of electricity
that is converted to the
battery system.

Main Switch Box controls

the power from solar or

from provided power. Utility Meter spins back-
wards when solar electiricty
generation exceeds electric-
ity consumption.

@@/

Consumer Loads the
amount of electricity used
by the household.

Inverter converts DC power
to standard household AC
power for use in the home

Battery Bank where energy
is stored until it is used by

the home. \

Obrazek 9: Schéma Hybridniho systému [23]
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6.1.4.3 Systémy pripojené k elektrické siti

Systémy piipojené k rozvodné elektrické siti se oznacuji také ndzvem Grid-on a
jejich hlavni vyhodou je zpracovani veskeré vyrobené energie, na rozdil od systému Grid-
off. Souc¢asti Grid-on systému byva vice fotovoltaickych panelii, napétové meénice,
pfistroje pro métfeni a regulaci a sitové ochrany. RozliSujeme dva hlavni zplsoby
zapojeni, konkrétné¢ zapojeni v tzv. Zeleném bonusu. Druhym zplsobem je zapojeni v
tzv. Vykupnim tarifu. Rozdil spociva hlavné v tom, ze u prvniho zapojeni se vétSina
vyrobené energie vyuziva pro vlastni spotfebu, kdezto druhy systém dodava veskerou

vyrobenou energii do elektrizacni soustavy. Schéma takového zapojeni na obrazku ¢. 10.

[7]
| G §
.S wlf

Obrdazek 10: Systém Grid-on [24]
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6.2 Vétrny zdroj

Stejn¢ jako u solarniho zdroje je 1 vétrny zdroj omezen predevSim geografickou
polohou a také Clenitosti terénu a lokalnimi piekédzkami. Hlavnim ukazatelem, zda je
vyhodné vyuziti energie vétru, je potencidl vétrné energie v daném misté, ten 1ze na mapée
CR vidét na obrazku ¢. 11. Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR vypracoval detailni
mapu tohoto potencialu, nicmén¢ tidaje do mapy jsou obvykle zpracovany pro vétsi vysky
od zemé. Ve vySkach stiech rodinnych domt je tak situace ¢asto uplné€ rozdilnd, proto se
pro ptfesné urceni vétrného potencialu umistuji na domy méfici zafizeni. Ptiblizné po
dvou az tfech mésicich se data vyhodnoti a ptijde rozhodnuti, zda je dany objekt vhodny

na instalaci vétrné elektrarny. Z hlediska pravnich pfedpisti je mozné bez licence
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instalovat elektrarny s turbinami umisténymi v maximalni vySce 10 m a s minimalni

hlu¢nosti. [25]

Prumérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10,8331

. 0.3325

Obrazek 11: Veétrny potencial 10m nad povrchem [26]

6.2.1 Princip pfemény na elektrickou energii

Zakladem vyroby elektrické energie pomoci vétru je roztaceni listd rotoru, ktery
nasledné pomoci pfevodovky roztaci hiidel na potiebné otacky pro vyrobu elektrické
energie V generatoru. K dispozici jsou jiz i vétrné turbiny s bezpievodovkovou
technologii. U turbin s pfevodovkou se pouziva asynchronni generator s vinutym
rotorem. U bezptevodovkové technologie se pouziva synchronni generator. Za
generatorem je jeSté¢ pfipojeny transformator, ktery upravuje napéti pro prenosovou

soustavu. [27]

Pti vysoké rychlosti vétru funguji listy rotoru zaroven jako brzda, kdy se natoci do
,praporu”. Listy maji tvar podobny kiidlim Iletadel, coz je dano vznikem

aerodynamickych sil v jejich okoli. [27]

6.2.2 Vyhody a nevyhody

Hlavnimi nevyhodami je maly instalovany vykon vzhledem k rozmérim
elektrarny, ktery je jesté¢ dale omezen intenzitou proudéni vétru. Instalace turbin je

pomérné problematickd, a to jak v ptirod¢, tak i v ptipadé mikropouziti. Turbiny také
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narusuji pfirozeny vzhled krajiny, ¢i objekti. Oproti jinym zdrojim energie ma vétrna

elektrarna pomérné malou zivotnost, ktera dosahuje zhruba 20 let. [28]

Vyhodami jsou pak pfedevsim ekologi¢nost a to, Ze se jedna o obnovitelny zdroj

energie. [28]

6.2.3 Rozdéleni systémii podle aplikace zapojeni

Stejné jako u solarnich elektraren Ize vyuzit napojeni domacnosti jak na distribu¢ni
sit’ a na domaci vétrnou elektrarnu, tak na tzv. ostrovni systém neboli off-grid, kdy je
vétrnd elektrarna jedinym zdrojem elektrické energie. U ostrovniho systému je pak

samoziejmé nutné vyiesit problém akumulace energie.

6.2.4 Turbiny se svislou osou

6.2.4.1 Savoniiv rotor
Savoniiv rotor vynalezem finského lodniho distojnika Sigurd J. Savoniuse, ktery
si nechal vynalez patentovat. Funguje na principu Robinsonova jevu, kdy je odpor vyduté

polokoule skoro ¢tyfnasobné vyssi nez odpor vypuklé polokoule. Viz obrazek ¢. 12.

Savonius-Rotor

Obrazek 12: Savoniuv rotor [29]

27



Jak je patrné z obrazku, jednd se o rotor se svislou osou a dvéma piesazenymi
valcovymi plochami. Hlavnimi nevyhodami tohoto rotoru je mald Uc¢innost a také
nebezpeci destrukce silnymi vétry nebo vichfici. Vyhodou je snadné konstrukce a stavba

takového zaftizeni. [30]

6.2.4.2 Darrieova turbina
Darrieova turbina ma §tihl¢ listy, které jsou aerodynamicky tvarované a usporadané

kolem svislé osy rotoru pomoci konzoli, nebo naptiklad obruéi, jak je vidét na obrazku ¢.
13. [30]

Obrazek 13: Darrieova turbina [31]

6.2.4.3 Zhodnoceni obou rotori

Nejvétsi vyhoda obou zafizeni spociva v tom, Ze neni nutné jejich nataceni vici
vétru. Pracuji ve své stalé poloze pti jakémkoli vétru. Bohuzel jejich nejvétsi nevyhodou
je mensi G¢innost oproti rotorim s vodorovnou osou a tiemi listy. Oba rotory se ¢asto
kombinuji a sestavuje se z nich jedno zafizeni. Nicméné obvykle to vede ke snizeni
ucinnosti. Zatimco Savonituv rotor se snadnéji uvadi do pohybu, pii naslednych vyssich
otackach puisobi spise jako brzda u¢inng&jsiho Darrieova rotoru. Uginnost Darrieova rotoru

se pohybuje okolo 38 % a ucinnost Savoniova rotoru okolo 21 %. [30]
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6.2.5 Rotory s vodorovnou osou

6.2.5.1 Bornay Wind+

Bornay Wind+ je vyrobkem Spanélské znacky Bornay. K dostani jsou rotory
s vykony od 800 do 5000 W o nomindalni hodnoté napéti 220 V. Priméry rotor se
pohybuji od 2,86 m po 4 m a pracuji pti idealni rychlosti vétru okolo 12 m/s. Minimalni
rychlost vétru pro roztoCeni turbiny jsou 3 m/s. Vzhled takové turbiny lze vidét na
obrazku ¢. 14. [32]

[

Obrazek 14: Bornay Wind+ [32]

6.2.5.2 Turbiny AeroCraft

Turbiny némecké znaCky AeroCraft se vyzacuji dobrou ucinnosti a malymi
rozmery, viz obrazek €. 15. Primér rotoru se pohybuje od 1,2 m do 2,4 m, pficemz vykon
se u jednotlivych modifikaci pohybuje od 120 do 1000 W. Pracuji pfi minimalnim vétru
3 m/s, nominalni rychlost vétru je pak 9 m/s.
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Obrazek 15: Turbina firmy AeroCraft [33]

6.3 Vodni zdroj

Stejné jako u vétrného zdroje je nutné znat hydroenergeticky potencidl v daném
misté. Jedna se o nejomezenéjsi zdroj, jelikoz je nutné, aby dana mikroelektrarna byla
pfimo v miste toku. Nejefektivnéjsi je totiz spotiebovani pfimo v misté vyroby elektrické
energie. Vykon elektrdrny je dan predevSim spadem a prutokem, déle také i¢innosti

zatizeni. [34]

6.3.1 Princip pfemény na elektrickou energii

Zakladem je pfeména kinetické energie na elektrickou energii pomoci turbin,
obdobné¢ jako u vétrnych turbin. Turbiny se vybiraji predevsim podle spadu a pritoku,
pro rizné kombinace téchto parametri jsou vhodné rizné typy turbin, viz obrazek ¢. 16.
[34]
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Obrazek 16: Diagram vhodného zvoleni turbiny podle pritoku a spadu [35]
Z diagramu je patrné, ze pro vyuziti v domacich elektrarnach, kde se spady
pohybuji v fadech jednotek metrd, je vhodna vyhradné Kaplanova turbina. Da se také

vyuzit Bankiho turbiny. [34]

6.3.2 Vyhody a nevyhody
Hlavnimi nevyhodami vyuziti jsou v CR kolisani vodni hladiny, kdy je

problematické zachovani minimalniho pritoku vody a slozitd vystavba.

Vyhodou je samoziejmé ekologi¢nost a obnovitelnost zdroje. Vodni elektrarny

dosahuji také velké Géinnosti, ktera dosahuje az 90 %. [34]

6.3.2.1 Kaplanova turbina

Jedna se o ptetlakovou axidlni turbinu s dobrou moZnosti regulace, kterou vynalezl
Cesky profesor Viktor Kaplan. Rotor je obvykle sestaven ze Ctyt vrtulovych lopatek nebo
jsou lopatky pevné, takové turbiné se pak tika tzv. semikaplan. Stator byva Casto axialni,

turbina je pak pfimoprouda. [34]
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Obrdzek 17: Mikro - Kaplanova turbina [36]

6.3.2.2 Bankiho turbina
Konstrukéné jednoduché zatizeni, které pracuje na rozmezi pretlakové a rovnotlaké
turbiny. Voda protékd lopatkami dvakrat, jednou dovniti a pak ven. Svou konstrukci

pfipomina mlynské kolo, viz obrazek ¢. 18. [34]

Obrazek 18: Bankiho turbina [37]

6.3.3 Francisova turbina

Své vyuziti nalezne v ramci mikrozdroje také mikro — Francisova turbina. Lze ji
pouzit jak v horizontalnim, tak vertikalnim provedeni. Hlavnimi vyhodami jsou snadna
instalace, jednoduché ovladani a vysoka G¢innost, ktera se mtize vySplhat az na 93 % a

lze ji pouzit i v mistech s malym prutokem. [38]
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6.3.4 Vodni kolo

Jednim z nejstarSich zptisobli vyuziti energie vody je pouziti vodniho kola. Tato
technologie mé spiSe historicky vyznam, nicméné za zminku stoji predevsim diky své
aplikovatelnosti na malé zdroje. Jsou vhodné tam, kde vodni tok dosahuje malého spadu,
tedy do 6 m, a malych pritokd, které jsou v fadech do par m%/s. Jsou obvykle vyrabény
v ramci kusové vyroby. Své vyuziti nasla kola pfedevsim v Némecku, Rakousku nebo
Svycarsku, kde se ¢asto ze starych mlyni staly penziony a pravé zde se nabizi vyuziti
vodniho kola. Na nasledujicim diagramu muzeme vidét aplikovatelnost vodniho kola

Vv zavislosti na spadu a prutoku. [39]

m
8 TURBINY
S OSW - vodni kola na horni vodu
4 CESW \ . | USW - vodni kola na spodni vodu
2 \ B
__-_“x_._\
0 0,1 1 10 m’ls

Obrazek 19: Diagram aplikovatelnosti vodniho kola [39]

6.3.5 Virova turbina

Virova turbina se od klasickych turbin 1i$i tim, ze voda vstupuje do obéhu bez rotace
a vystupuje s rotaci. Diky tomu ji Ize pouzit pro malé spady a velké prutoky. Jedna se o
pomérné mlady vynalez, ktery se stale vyviji, ale 1ze predpokladat jeho vyuziti pro malé
provozovny. Vyznacuje se snadnou konstrukci, coz je ptredpokladem pro vyuziti u malych
vodnich elektraren se spadem do péti metrt. [40] Uéinnost takové turbiny dosahuje az 85
%. Turbina nepotiebuje ke své funkci rozvadéci kolo a dokaze pracovat s vysokymi

otaCkami, coz umoziuje provoz V uréitych pripadech bez pirevodovky. [41]
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6.4 Hybridni zdroje

Hlavné v ptipad€ ostrovnich systémd, tedy v situacich, kdy neni moZznost pfipojeni
na distribu¢ni sit’, se Casto instaluji kombinované elektrarny. Nejcastéji se jedna o
kombinaci vétrné a solarni elektrarny, kdy se stozar rotoru vyuziva zaroven pro uchyceni

solarnich panelt. [30]

7 Regulovatelné zdroje

Regulovatelné zdroje nejsou na rozdil od intermitentnich zdroji proménlivé
Z hlediska vykonu. Jsou fizeny tak, aby dodavaly potfebny vykon, pficemz palivem
takového zafizeni muze byt klidn€ obnovitelny zdroj. Oproti intermitentnim zdrojim se

tak lze na regulovatelné zdroje vice spolehnout z hlediska dodavaného vykonu.

7.1 Mikrokogenerace

Jednim z modernich zplisobli takové vyroby elektrické energie je pouZiti
kogenerace, resp. mikrokogenerace. Jedna se 0 kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla,
aby bylo dosazeno co nejvetsi efektivity. Kogeneracni jednotka vyuziva vyrobené teplo,
které je primarné€ urceno pro vyrobu elektfiny, k vytapéni. Aby byla efektivita takového
zafizeni co nejvétsi, musi byt mikrokogeneracni jednotka postavend na miru pro dany

objekt. [42]

7.1.1 Vyhody a nevyhody

Mezi nevyhody kogenerace miizeme zafadit technicky sloZitou a investi¢né
narocnou realizaci takové elektrarny. Také je nutné zajistit odhlu¢néni vyrobniho

zatizeni. [43]

Hlavni vyhodou kogenerace je vyuziti primarniho zdroje pro vyrobu rovnou dvou
druhli energie. Zatimco celkova ucCinnost oddélené¢ vyroby je okolo 60%, pfi
kombinované vyrob¢ to je kolem 80%. Mezi vyhody patii také minimalizace ztrat kvali

ptenosu. [43]

7.1.2 Mikrokogenerace z biomasy

Jednim z moznych paliv pro mikrokogeneraci je biomasa, kterd je zaroven
obnovitelnym zdrojem energie. Biomasu lze vnimat jako organickou slozku nasi planety,
lze mezi ni zatadit tedy rostliny, zivo€ichy, bakterie atd. Jako biomasu, ze kter¢ je vhodné

ziskavat energii, jsou povazovany rostliny, které jsou schopny fotosyntézy. Da se rozdélit
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na dva zakladni typy. Prvnim je biomasa, ktera je cilen¢ péstovana pro energetické
vyuziti. Takova biomasa je charakteristicka tim, ze rychle roste, snadno se vyséva a ma
kratké vegetacni obdobi. Druhym typem je odpadni biomasa, ktera vznika predevsim jako
odpad zeméde€lské vyroby. V nasich podminkéach se vyplati vyroba pomoci spalovani
biomasy hlavné v mistech, kde jsou dostupné dievni suroviny. Z tohoto hlediska se tato

technologie hodi spiSe v zahranic¢i, hlavné pak na Sibifi, Aljasce, ¢i v Kanad¢. [44]

7.1.2.1 Princip pfemény na elektrickou energii

Nejstarsi a nejcastéjsi metodou, jak ziskat energii z biomasy, je jeji spalovani. Pti
spalovani dochazi k rozkladu organickych slozek a vznikaji hoflavé plyny a dalsi latky.
Uvolnuje se teplo, voda a oxid uhli¢ity, nicméné mnozZstvi emitovaného oxidu uhli¢itého
se zhruba shoduje s mnozstvim, které rostlina béhem svého vegetacniho obdobi
zpracovala. Spalovani musi probihat za vysokych teplot a dobrého miseni se vzduchem.
Pti pouziti biomasy pro vyrobu tepla Ize dosdhnout ucinnosti okolo 90%. Pii vyrobé

elektrické energie je to obvykle pod 50 %. Pti kogeneraci je u¢innost 50-90 %. [44]

7.1.2.2 WAVE

Konkrétnim strojem na kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla je zatizeni WAVE,
jenz je vyvijeno na CVUT. S vyvojem zapo&al konkrétné Ustav energetiky Fakulty strojni
vroce 2008. Principem vyroby je tzv. organicky Rankinliv cyklus. Prototyp této
elektrarny dosahuje celkové ucinnosti pies 80 %, pfi¢emZ podava vykon zhruba 1 kW
Cisté elektrické energie a zhruba 50 kW energie tepelné. Aktudlni technologie je schopna
dosahnout maximalniho ¢istého elektrického vykonu az 4 kW. [44] WAVE je stale ve
svém vyvoji, nicméné lze ocekavat jeho brzké zapojeni v realnych podminkach. Denni
provoz pfi dodrzeni nominalniho vykonu vyzaduje palivo o objemu 2 m3. Toto mnoZstvi
je vsak znaéné ovlivnéno kvalitou paliva. Aktudlné je zatizeni jiZ pln€ automatcké, od
uvedeni do provozu az po jeho odstaveni. Vyvoj se ubird takovym smérem, Ze by dalsi
verze tohoto zafizeni méla dosahovat tepelného vykonu 120 kW a elektrického 6 kW.
Srovnani parametrii zatizeni WAVE a konvenéniho kotle na biomasu Ize vidét v tabulce
¢. 1. [45]
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Tabulka 1:Porovnadni zarizeni WAVE a konvencniho kotle na stépku [44]

WAVE Konvenc¢ni kotel na Stépku
Piikon v palivu kW 65,2 58,8
Tepelny vykon kW 50 50
Elektricky vykon svorkovy | kW 3,5 0
Vlastni spotieba kW 15 0,1
Elektricky vykon ¢isty kW 2 -0,1
Celkova ucinnost % 80 85
Vyuziti jmenovitého vykonu | hod/rok | 7 697 7697
Vyroba tepla GJ/rok | 1386 1 386
Vyroba elektiiny MWh 15,4 -0,770
Spoti‘eba paliva GJ 1808 1630

Poznamka: Zaporna hodnota u vyroby elektriny V konvencnim kotli na Stepku
znamenad, ze kotel elektrinu nejen nevyradbi, ale zaroven ji spotiebovava pro sviij provoz.

Vlastni spotieba elektrické energie zarizeni WAVE je jiz zahrnuta. [44]

7.1.3 Mikrokogenerace z fosilnich paliv
Mikrokogenera¢ni jednotky na fosilni paliva se od téch na biomasu lisi v zakladu
pouze V druhu paliva. Nejednd se o obnovitelny zdroj energie, nicméné v nékterych

oblastech je 1épe dostupnym. Nejcastéji je jako palivo pouzit zemni plyn.

7.1.3.1 Parni kogenerace

Tento typ kogenerace pracuje diky pouziti Rankinova cyklu, ktery je pohanén parou
vyrobenou v kotli z pevného, kapalného, & plynného paliva. Uginnost této kogenerace
neni piili§ velka, a tak se vyplati spise jen pii vyuziti levného paliva. [46]
7.1.3.2 Plynova kogenerace

Plynova kogenerace vyuziva piimé spalovani plynu bud’ pomoci otevieného Ottova
cyklu (spalovaci motor), Stirlingova cyklu (spalovaci motor) nebo otevieného

Braytonova cyklu (spalovaci turbina). Vysokou c¢innost pak srazi vyssi cena zemniho
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plynu, ktery je palivem. Palivem muze byt i naptiklad bioplyn, nebo naptiklad sladkovy

plyn, ty se nicmén¢ vyznacuji nizs§i vyhievnosti. [46]

7.1.3.2.1 Vitotwin 300-W

Vitotwin je produktem firmy Viessman. Je kombinaci Stirlingova motoru s volnym
pistem a plynového kondenzacniho kotle. Zatizeni ma elektricky vykon 1 kW a tepelny
vykon 6 kW pii u¢innosti vyssi nez 96 %. Diky malym rozmérim (v x § x h: 900 x 480 x
480 mm) a hmotnosti okolo 120 kg se jednotka snadno instaluje. Velikosti odpovida
zhruba nasténnému kotli. Diky tomu, Ze pohyblivé casti Stirlingova motoru pracuji
Vv heliu v hermeticky uzavieném prostoru, neni potieba filtrii a ani mazacich prostiedka.

To déla tento motor prakticky bezadrzbovym. [47]

7.1.3.2.2 Cleanenergy 9kWe
Stejnojmenné zafizeni, jako nazev firmy sidlici ve Svédsku, pracuje s vyuZzitim
technologie Stirlingova motoru. Palivem muze byt bioplyn, LPG nebo zemni plyn.

Dosahuje elektrického vykonu 2-9 KW a tepelného 8-26 kW. [48]

7.1.3.3 Palivové ¢lanky
Elektricka energie a teplo vznikaji diky pfimé pfeméné v palivovych ¢lancich, kde
probihd oxidacné — redukéni reakce. To je divod, pro¢ je provoz bez hluku a velmi

spolehlivy. Vyznacuji se pomérné vysokou elektrickou u¢innosti a nizkymi emisemi. [46]

7.1.3.3.1 Vitovalor P

Zatizeni némecké firmy Viessman pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
vyuziva technologie palivovych ¢lankd pro pfeménu vodiku na energii. Vitovalor také
nabizi vyrazné snizeni emisi CO? a u¢innost az 92%. Elektricky vykon dosahuje 0,75 kW,
tepelny pak 1,1 kW. Zafizeni vyzaduje plochu pro instalaci pouze 0,72 m? [49]
Potizovaci cena takového zafizeni se pohybuje okolo 30-35 tis. €, coz je vice nez

dvojnasobek ceny za zafizeni pracujici na principu Strilingova cyklu od stejné firmy. [50]

8 Navrh elektrarny pro modelovy diim

Nyni se zaméfim na navrh konkrétni technologie pro vyrobu elektrické energie
vV domécich podminkach, v€etné ekonomického zhodnoceni. Budu vychézet z dileZitych
udaju o rodinném domé, mezi kterymi bude napiiklad geografické poloha, velikost domu,

pocet ¢lent doméacnosti atd.
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8.1 Charakteristika domu
8.1.1 Velikost domu a poloha

Modelovy diim budu uvazovat jako jednopodlazni, ktery se nachazi ve Vyskovée
nedaleko Brna v Jihomoravském kraji v nadmotské vysce 450 m.n.m. V okoli domu se
nenachazi zadny vodni zdroj ani les. Primérna rychlost vétru v oblasti stfechy se
pohybuje mezi 3-4 m/s. Vzhledem k poloze a ro¢nimu thrnu solarniho zafeni v této
oblasti bude nejvhodné&jsi zvolit jako zdroj elektrické energie fotovoltaické panely.
Stiecha je sedlova se §titem orientovanym na zapad. V okoli domu Se nenachazi zadné
lokalni ptekazky, které by vrhaly na stfechu domu stin. Z mapy ro¢niho tthrnu slune¢niho
zateni (viz. Obrazek 6: Rocni uhrn slune¢niho zafeni pifi optimalnim natoceni FV
kolektortl) vidime, 7e v dané oblasti roén& dopada zhruba 1300 kWh/m? Dlouhodob4
pramérna roéni doba sluneéniho svitu je podle tidaja CHMU zhruba 1815 h. [51] Stiecha
je pod sklonem 32° a jeji plocha orientovana na jih &itd 60 m?. Vyuzitelna plocha pro

instalaci fotovoltaickych paneli je 48 m?.

8.1.2 Vybaveni domu

Dim je obyvan ¢tyiclenou rodinou. V domé se nachazi dvé loznice, pracovna,
obyvaci pokoj, kuchyn¢, koupelna a toaleta. Soucasti domu je garaz pro jeden automobil
azahrada s bazénem. Dum je s pfivodem zemniho plynu. Tepla uzitkova voda je vyrabéna
pomoci elektrického boileru 0 objemu 80 I. Je nastaven pomoci spinacich hodin na NT
ve vSednich dnech. JelikoZ o vikendech se NT spind v jiné Casy neZ ve vSednich dnech,
bojler hieje i mimo ¢asy NT. Vytapéni je zajisténo pomoci kotle na tuha paliva, kdy se
kombinuje pouziti dfeva a uhli. V domé se vyuziva mnoha spotiebic, jako jsou mycka
na nadobi, pracka, dvé televize, elektricky spordk s troubou, lednice, mrazak, stolni PC a

dalsi. V letnim obdobi (Cerven-fijen) je nepietrzité pusténa filtrace venkovniho bazénu.

8.1.3 Dodavatel elektrické energie

Dodavatelem elektrické energie je spolecnost E.ON Energie, a.s. Domécnost
vyuziva produktu Aku se sazbou D 25d pro zakazniky kategorie D. Celkova cena vcetné
véech poplatki je 1361,21 KC/MWh v nizkém tarifu a 3 813,71 KC/MWh ve vysokém
tarifu. [52] Spinani vysokého a nizkého tarifu budeme uvazovat nasledovné. Ve vSedni
dny plati sazba NT od 1h do 6h, od 17h do 19h a od 22h do Oh. O vikendech od 2h do 8h
a od 13h do 15h.
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8.1.4 Spotieba energie

Abychom mohli urcit celkovou cenu za dodavky elektrické energie, je nutné znat
jakeé spottebice se pouzivaji v jaky den a Cas. Zaroven je nutné znat hodnoty jejich odbéru
ze sité kvili ndvrhu parametrti elektrarny.

V nasledujici tabulce €. 2 je uveden piehled spotiebict a jejich spotieba elektrické

energie vcetn¢ Casu jejich provozu. Hodnoty nebyly zméfeny, jedna se o odhad pro

modelovy ptipad. V tabulce €. 3 1ze vidét odhadovanou spotiebu energie v jednotlivych

hodinovych usecich v ramci dne.

Sptieba | Doba pouziti ve Doba v Doba pouziti o Doba v
Spotichic hofjailnu Vée[(l’l]r(;id (]1ny E)zrs?(fjl:i r\1/e vikendu [hod] plr(ov?izu 0
y vikendu [h]
provozu [hod]
[kwh]
Bojler 2,2 1-6, 17-19, 22-0 9 1-6, 17-19, 22-0 9
Lednice 0,4 0-24 24 0-24 24
Mrazak 450 1 0,7 0-24 24 0-24 24
Kévovar 0,024 7h - 2x 5X 7h - 2x 5X
(1 népoj) 18h — 3x 18h — 3x
Mikrovinna trouba 1 18:00 - 18:10 0,17 11:00-11:10 0,17
Elektricky sporak 4,5 17:00 — 17:45 0,75 11:00 — 12:30 2,5
17:00 — 18:00
Myc¢ka nadobi 0,320 18h — 1x 1x 18h — 1x 1x
(1 cyklus - 2h)
Pracka 0,355 17h - 1x 1x 17h - 1x 1x
(1cyklus — 2h)
TV obyvaci pokoj 0,119 19:00 — 23:00 4 13:00 — 15:00 7
19:00 — 24:00
TV loznice 1 0,089 21:00 - 22:00 1 20:00 — 23:00 3
Osvétleni loZnice 1 0,12 6:30 - 7:00 1 6:30 - 7:00 1
16:30 — 17:00 16:30 - 17:00
Osvétleni loznice 2 0,12 7:30-8:00 2,5 7:30-8:00 2,5
18h —20h 18h —20h
Osvétleni pracovna 0,18 18h —19h 1 | e e
Osvétleni obyvaci 0,16 18h —20h 2 18h — 20h 2
pokoj
Osvétleni kuchyné 0,18 17h—19h 2 17h —19h 2
Osvétleni koupelna 0,08 18:00 — 19:30 1,5 18:00 — 19:30 15
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Osvétleni toaleta 0,04 6:30 — 7:00 15 6:30 — 7:00 1,5
16:00-16:30 16:00-16:30
20:00-20:30 20:00-20:30
Vysavad I I 9:00 — 9:30 0,5
Zehlicka 053 | e | s 9:30 - 10:30 1
Bazénovy filtr 0,235 Oh — 24h 24 Oh — 24h 24
Tabulka 3: Spotreba v pribéhu dne
1.6.-30.9. 1.10-315.

Cas | Spotieba ve | Spotieba o | Spotieba ve | Spotieba
vSedni dny | vikendu [KWh] | vSedni dny | vikendu [KWh]
[KWh] [KWh]

1 1,335 1,335 1,1 1,1
2 5,735 5,735 55 55
3 5,735 5,735 5,5 5,5
4 5,735 5,735 55 55
5 5,735 5,735 55 55
6 5,735 5,735 5,5 5,5
7 5,815 5,815 5,58 6,25
8 1,443 1,443 1,208 1,53
9 1,335 1,335 1,1 1,85
10 1,335 2,4 1,1 2,452
11 1,335 1,6 1,1 1,358
12 1,335 6,005 1,1 6,213
13 1,335 1,335 1,1 1,432
14 1,335 1,454 1,1 1,645
15 1,335 1,454 1,45 1,562
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16 1,335 1,335 1,465 1,521
17 1,415 1,415 1,89 2,1
18 71,2425 8,3675 7,235 7,564
19 4,7695 4,5995 5,31 5,46
20 1,574 1,574 1,73 1,95
21 1,474 1,563 1,52 1,75
22 1,543 1,543 1,62 1,66
23 3,654 3,743 3,845 3,856
24 3,535 3,654 3,645 3,754
> 73,155 80,645 71,698 82,507

Poznamka: Hodnoty byly urceny podle predchozi tabulky ¢. 3. Byly secteny hodnoty
odbéru v jednotlivych hodinach. Oranzové jsou zvyrazneny doby nizkého tarifu.
Cervenym pismem jsou oznaceny denni Spicky odbéru. Spotiebu zle prehlednéji vidét

V nasledujicim obrazku ¢. 20.

Spotreba elektfiny béhem dne
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Obrdazek 20: Spotieba behem dne
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Primérna rocni spotieba elektrické energie v NT je 16 092,89 kWh a ve VT je
11 625,27 kWh. Celkova roc¢ni tedy ¢ini 27 718,16 kWh.

Pozndamka: Vzhledem K tomu, zZe kazdy roky se lisi poctem vsednich dni a poctem
dni o vikendu, pri vypoctu se uvazovalo v obdobi od cervna do vijna 68 pracovnich dni a
37 vikendovych dni. Ve zbyléem obdobi pak 180 pracovnich dni a 85 vikendovych dni.
8.2 Vybér soucasti elektrarny

Vétsina soucasti je navrzena od stejného vyrobce, a to hlavné kvili dobré
kompatibilité. Na nasledujicim obrazku ¢. 21 miZeme vidét zjednodusSené schéma

instalace elektrarny.
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Obrazek 21: Zjednodusené schéma navrhované elektrarny [53]

8.2.1 Panely

Jednd se o nejdilezitéjSi Cast elektrarny. Byly vybrany fotovoltaické panely
Amerisolar 285 Wp. Panely jsou polykrystalické a dosahuji G¢innosti 17,52 %. Nicméné
dle [54] a udavané zjednodusené rovnice (1) by mély panely v nasem piipadé dosahovat
ucinnosti 16,08 %. Pti rozmérech 1640x992x35 mm se jich na stiechu domu vejde celkem
24, ¢imz nam zajisti instalovany vykon 6,840 kWp. To vede k tomu, Ze zafizeni bude
schopné vyprodukovat prvni rok v praméru 6780 kW, dle fotovoltaického geografického
informacniho systému, provozované¢ho Evropskou komisi. Pfi vypoctu se uvazovalo se
ztratami 15 %, ty mohou byt ve vysledku mensi, nicmén¢ z pfedbézného ekonomického

hlediska je vhodné je uvazovat vyssi. [55] V ptiloze €.1 ptilozen katalogovy list. [56]
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Nrv,e = Nref * (1 + %' (tFV - tref)) (1)
kde Nyer= referentni t€innost udavana vyrobcem pii zkuSebnich podminkach
try=NOCT = teplota fotovoltaického ¢lanku udavana vyrobcem

tref= referencni teplota Clanku 25°C
y = teplotni soucinitel vykonu udavany vyrobcem [%/°C]

Panely je nutné ukotvit ke stfese, k tomuto ucelu je vhodné zvolit nosnou konstrukci

pro Sikmou taskovou stifechu, ktera se hodi na tento konkrétni typ panelt. [57]

8.2.2 Napétovy ménic

Jelikoz fotovoltaické panely vyrabi stejnosmérny proud, musime ho pomoci
napétového meéni€e zménit na 230 V, 50 Hz. Jako feSeni jsem vybral
beztransformatorovy, ttifazovy sttida¢ Fronius Symo Hybrid 4.0-3-S WLAN o vykonu
az 4000 W. Protoze dosahovany vykon nesta¢i, bude potieba potidit dva tyto meénice.
Predpokladam, ze ménice umi pracovat paraleln¢ se siti a paraleln¢ dva vedle sebe, jelikoz

tato vlastnost neni uvedena v katalogovém listu. V pftiloze ¢.2 pfiloZen katalogovy list.
[58]

8.2.3 Akumulator

Navrhovana elektrarna nebude fungovat jako ostrovni systém, bude pfipojena
K distribu¢ni siti, a proto je vhodné pouziti akumulatord. Pro nasi aplikaci volim
akumulator Fronius Solar Battery 12.0. Jedna se o zafizeni s nominalni kapacitou 12

kWh, vyuzitelnou kapacitou pak 9,6 kWh. Katalogovy list souc¢asti ptilohy ¢.2. [58]

8.2.4 Elektromér

Dalsi soucasti elektrarny bude elektromér. Opét vybiram produkt znacky Fronius a

to Fronius Smart Meter. Katalogovy list v pfiloze ¢.2. [58]

8.2.5 Vodici kabely
8.2.5.1 Propojeni paneli s napét’ovym ménic¢em

Po instalaci je potieba propojit panely mezi sebou a nésledné i do napétového
ménice. K tomuto ucelu poslouzi Solarni kabel H1Z2Z72-K CEI EN 50168 IMQ o prifezu
jadra 6 mm?. Pro nas piipad by mélo stagit 150 metrii vodice. Katalogovy list v pfiloze

¢islo 3. [59]
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8.2.5.2 Propojeni napét’ového ménice a baterie

Pro propojeni napét'ového ménice a baterie musi byt pouzit vodic¢, skrze ktery bude
moct protékat znaéné mnozstvi energie. Volim tedy jednozilovy instala¢ni vodic CY 4
CE HO7V-U o priitezu 4 mm?. Mélo by stacit 25 metrli, vzhledem k tomu, Ze se baterie

bude nachazet ve sklep€, kdezto napetovy ménic¢ v podkrovi.

8.2.5.3 Propojeni napét’ového ménice, elektroméru a elektrického rozvadéce
Pro ucel spojeni napétového menice, elektroméru a elektrického rozvadéce se

nejlépe hodi silovy kabel pro pevné ulozeni CYKYLo 3x2,5 mm?.

8.3 Ekonomické zhodnoceni

Nyni zhodnotim ekonomickou stranku investice, to znamena celkové ndklady na

stavbu domaéci elektrarny, jeji ndvratnost a ptipadné Gspory.

8.3.1 Nova zelena usporam

Diky vyuziti produkti od spolecnosti Fronius lze s takovou elektrarnou dosdhnout
na dotaci z programu Nova zelena tsporam, coz je dota¢ni program, ktery podporuje
zlepSeni stavu zivotniho prostfedi. Tento program podporuje napiiklad renovaci
rodinnych a bytovych domt, solarni termické a fotovoltaické systémy, vyuziti tepla
z odpadni vody nebo napiiklad kotle na biomasu. Zadosti Ize zasilat az do 31.12.2021.
[60]

Dle [61] by méla navrhovana domaci elektrarna spliiovat parametry C.3.7, podle

kterych by méla byt moznost dosdhnout na podporu ve vysi 150.00 K¢.

8.3.2 Porizovaci naklady
V nésledujici tabulce ¢. 4 miZeme vidét shrnuti vSech pofizovacich ndkladii na

domaci elektrarnu. Cena je odhadovand, nicméné v fadech tisicti K¢ by méla souhlasit.

Tabulka 4: Porizovaci ndklady

Soucast Cena za kus [K¢] | Pocet kust | Celkova cena [K¢]
FV panely Amerisolar 285 Wp 3360 24 80 640

Ukotveni panelt 9540 3 28 620

Napétovy méni¢ Fronisu Hybrid 4.0-3-S | 65 715 2 131430

WLAN
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Akumulator Fronius Solar Battery 12.0 | 274781 1 274781
Elektromér Fronius SmartMeter 6 396 1 6 396
Vodice 5500
Montaz, revizni kontroly, ostatni naklady 40 000
Suma 567 367

Celkové potizovaci naklady se vySplhaly zhruba na 570 000 K¢. Po odecteni dotace

Nova zelena usporam vychazeji naklady na 420 000 K¢.

8.3.3 Zhodnoceni

Budeme uvazovat, ze se veskerd vyrobena energie spoticbuje a piebytky tak
nebudou dodévany do distribu¢ni sité. Dale budeme uvazovat ndklady spojené se
starnutim zatizeni, povinné revize kazdé Ctyii roky a dal$i nédklady na udrzbu, a to tak, Ze
kazdy rok budeme uvazovat spofeni 2000 K& na tyto vydaje. Zivotnost zaiizeni budeme
uvazovat 25 let. V nasledujici tabulce ¢. 5 pak mizeme vidét celkovou usporu v ramci

jednotlivych let po potizeni takové elektrarny.

Tabulka 5: Celkova uispora porizenim FVE

Rok | Vyroba Spotieba VT | Spotieba NT | Uspora [K&] | Néklady na | Celkova
/Spotieba [KWh] [KWh] tdrzbu uspora [K¢]
[KWh] Irevize [K¢]

1 6780 3729 3051 18374 2000 16374

2 6729 3701 3028 18237 2000 16237

3 6679 3673 3005 18100 2000 16100

4 6629 3646 2983 17964 2000 15964

5 6579 3618 2960 17829 2000 15829

6 6530 3591 2938 17696 2000 15696

7 6481 3564 2916 17563 2000 15563

8 6432 3538 2894 17431 2000 15431

9 6384 3511 2873 17300 2000 15300
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10 6336 3485 2851 17171 2000 15171
1 6288 3459 2830 17042 2000 15042
12 6241 3433 2809 16914 2000 14914
13 6194 3407 2787 16787 2000 14787
14 6148 3381 2767 16661 2000 14661
15 6102 3356 2746 16536 2000 14536
16 6056 3331 2725 16412 2000 14412
7 6011 3306 2705 16289 2000 14289
18 5966 3281 2684 16167 2000 14167
19 5921 3256 2664 16046 2000 14046
20 5876 3232 2644 15925 2000 13925
21 5832 3208 2625 15806 2000 13806
22 5789 3184 2605 15687 2000 13687
23 5745 3160 2585 15570 2000 13570
24 5702 3136 2566 15453 2000 13453
25 5659 3113 2547 15337 2000 13337
2 155087 85298 69789 420299 50000 370299

Poznamka: Z celkové spotreby bylo nutné urcit kolik energie bylo spotiebovdno
Vdobé NT a kolik vdobe VT. Presné urceni neni mozné a tak mnozstvi energie

spotrebované v jednotlivych tarifem bylo urceno nasledovnée:
spotieba VT = 0,55 - spotteba v daném roce 2
spotteba NT = 0,45 - spotieba v daném roce (3)
Na zdkladé ceny od distributora za jednotlivé tarify byla vypocitana uspora.

V nasledujicich ilustracich €. 22 a 23 mizeme vidét porovndni vyroby a spotieby
elektrické energie v lednovy a Cervencovy den. Hodnoty byly vypocitany na zakladé
mnozstvi dopadaného zafeni na zemsky povrch v mist¢ modelového domu. Toto

mnozstvi bylo ur¢eno pomoci internetového softwaru Evropské komise. [55]
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Spotreba a vyroba elektrické energie v
lednovy den
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Obrazek 22: Spotreba a vyroba energie v lednovy den
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Obrizek 23: Spotieba a vyroba energie v cervencovy den
Prebytky vyroby oproti spotiebé dokaze elektrarna doddvat pouze v letnich
mesicich atomezi 8 ha 15 h. V této dob¢ zvlada elektrarna naakumulovat az 15,68 kWh,
nicméné kapacita navrhovaného akumulatoru je pouze 9,6 kWh. Pokud budeme

predpokladat jeho pIné nabiti, bude schopny pokryt Spotiebu ptiblizn¢ az do 18 h.

Po secteni vSech investi¢nich ndkladl a ndsledném odecteni tispor v prubéhu 25 let
nam vychazi, ze ani za tuto dobu by se investice do elektrarny nezaplatily. Prosta doba
navratnosti by se vySplhala na 32 let v pfipadé dosaZzeni na podporu Nova Zelena
usporam. Bez dotac¢ni podpory by byla prostd doba navratnosti 42 let. I pfes uvazované
ro¢ni naklady na Gdrzbu atd. by se ale doba navratnosti znatelné protahla, nebot’ vSechny

soucasti navrhované elektrarny maji urcitou Zivotnost, ktera muize, ale také nemusi byt

podle predpokladi.
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9 Zavér

Cilem prace byla reSerSe moznosti vyroby elektrické energie v domacich
podminkach a nasledny navrh takového zatfizeni pro modelovy dim. Diky podpote
decentralizace, zejména dotacni, se stdle rozsifuje portfolio dostupnych technologii pro
domaéci provozovny. Témér kazdy objekt tak vhodny pro néjakou z vySe uvedenych
forem vyroby elektrické energie, at’ uz z hlediska velikosti objektu, ¢i geografické polohy.
Situaci také podporuje legislativa, kterd neklade prakticky témto zatfizenim zadna vyrazna
omezeni. Ve druhé ¢asti prace byla navrzena elektrarna pro modelovy piipad. Z vysledkt
vyplyva, Ze z ekonomického hlediska se pro dany piipad takové zafizeni instalovat
nevyplati, a to ani pii dosazeni na dota¢ni podporu. Za zvéazeni by predevsim stal ndkup

uspornéjsich spotrebicli v domécnosti, a to naptiklad usporného osvétleni.
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