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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem Off-grid systému pro malé odbératelské misto,
respektive pro rodinny dim. Off-grid systém lze voln¢ ptelozit jako sobéstacny systém, ktery
neni zavisly na dodavce elektfiny z distribu¢ni sité. Prace je rozd€lena na nckolik hlavnich
bodil. V prvni &asti se zaméfuji na popis obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice
Vv obecném pojeti, rozborem solarni energie dale fotovoltaickym systémem a jeho
zhodnocenim v provozu. Druha ¢ast je jiz samotny navrh Off-grid systému, kde jsou
podrobné rozebrany jednotlivé ¢asti potfebné pro chod systému. V tabulkovych formach jsou

porovnany investi¢ni nadklady pro navrzené varianty.

KLICOVA SLOVA

Off-grid systém, obnovitelné zdroje energie, distribuéni sit’, fotovoltaicky systém, Mikro-

kogeneracni jednotka
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ANOTATION

This thesis deals with design of Off-grid system for small supply point like a family house.
Off-grid system is self-sustaining system which is not dependant on electricity from delivery
network. The thesis is divided into two parts. First one deals with description of renewable
sources of energy, photovoltaic system and its evaluation. Second part deals with Off-grid
system itself and detail analysis of individual parts necessary for working system. It also

contains comparison of the investment costs between suggested variants.

KEY WORDS

Off-grid system, renewable sources of energy, delivery network, photovoltaic system, micro-

cogeneration unit
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UvoD

V diplomové praci se zabyvam problematikou navrhu Off-grid systému, ktery bude
navrzen pro rodinny dam. Pojem Off-grid systém se da volné popsat jako systém, ktery
pracuje samostatné bez pripojeni k distribu¢ni soustavé nizkého napéti. Aby tento systém
dokazal pracovat samostatné, je zapotiebi urcity druh obnovitelného zdroje energie. V této
praci se budu zabyvat obnovitelnym zdrojem energie, ktery je v poslednich letech ve velkém
rozvoji a zna¢énym zpusobem se rozsifila jeho vystavba v Evropé. Danym zdrojem je

fotovoltaicky systém resp. solarni systém.

rowr

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni Cast se zaméfuje na obecny pohled obnovitelnych
zdroju energie. Dale zde popisuji fungovani a vyrobu elektfiny pomoci fotovoltaického
systému. V druhé Casti prace se zabyvam samotnym Off-grid systémem a jeho navrhem
S potfebnymi komponenty pro fungovani v rodinném domé. K porovnani s fotovoltaickym
systétmem jsem vybral mikro-kogenerac¢ni jednotku, ktera ma také svij vlastni navrh.

Zavérem bude ekonomické vyhodnoceni jednotlivé navrzenych variant systému.

Se stale rostoucimi naroky na energii a pomalu klesajicimi zasobami fosilnich paliv se
obnovitelné zdroje elektfiny budou stale vice podilet na celkové vyrobé. Netyka se to jen
otazky jejich statni podpory, ale i pouziti novéjSich a vyspélejSich technologii. Budou se
prosazovat i feSeni tzv. energetické nezavislosti a v budoucnu muze dojit k tomu, Ze pravé
Off-grid systémy budou béznou soucasti staveb. Pravé Off — grid systém piedstavuje velky

energeticky a ekonomicky potencial pro celou spolecnost.

-10 -
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1. Obnovitelné zdroje energie

V poslednich letech je snaha 0 zvyseni vyroby energie z obnovitelnych zdroji, tedy bez
pouziti nefosilnich paliv. Jelikoz spotfeba nefosilnich paliv (ropy, uhli) se stale se zvySujicimi
naroky na spotfebu energie stoupd, snazime se spotiebu téchto paliv alespon omezit pouzitim
obnovitelnych zdroji. Z divodu snadnéjsiho piistupu a dostupnosti fosilnich paliv jsou
nefosilni paliva odsunuta az na druhé misto. Diky stale se zlepSujicim technologiim se

obnovitelné zdroje energie staly hlavnim bodem zajmu.

Zakladnimi divody pro¢ vyuzivat obnovitelné zdroje energie byly a stéle jsou:
e Snizovani zatizeni a ochrana zivotniho prostfedi (snizeni emisi CO,, sklenikové plyny,
kyselé desté vyvolané emisemi SOy)
e zvySeni ochrany klimatu (zpomalit globélni oteplovani)
e Setrnéjsi a efektivnéjsi vyuziti primarniho zdroje energie

e snizovani zavislosti na dovozu energetickych surovin

Co muzeme rozumét pod pojmem obnovitelné zdroje energie? Obnovitelné zdroje energie
(déle jen OZE) miizeme chapat jako zafizeni pro vyrobu elektfiny nebo tepla vyuzivajici
formu energie, kterd se na Zemi obnovuje za velice kratky casovy usek nebo je

nevycerpatelna.

OZE miizeme rozd¢lit do tii hlavnich skupin:
e slunec¢ni zafeni (slunce, vitr, voda)
e gravitacni sila (pfiliv a odliv)

e (geotermalni energie Zemé

Na nasledujicim grafu (Graf 1-1) mizeme vidét, jaké plany ma Evropska unie (EU) podle
nejnovejsich smérnic, jaké cile si predsevzala pro zvyseni své energie z OZE. Na ose ,,x* jsou
uvedeny cClenské staty Evropské Unie (déle jen EU) a na ose ,,y* je procentudlni vyhodnoceni
vyroby energie z OZE. Pro kazdou zemi jsou zde uvedeny dva sloupce a to pro rok 2005 a

piedsevzaty cil zlepSeni podilu OZE do roku 2020.

-11-



50
45
40
35
30
25
20
15
10

Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

Podil obnovitelnych zdroju energie
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Graf 1-1 Podil obnovitelnych zdroji energie ve spolecenskych zemi EU [1]

1.1. Obnovitelné zdroje energie v CR

Stale miZeme konstatovat, Ze vyroba elektrické energie z OZE jak ve svété, tak 1 v
Ceské republice, nehraje hlavni roli, i piesto Ze se podil vyroby z OZE na hrubé spotiebé
elektiiny stale zvySuje. OZE vedou ptfedevsim V Setrném pfistupu K zivotnimu prostiedi a k
vyuziti ve vét§im rozsahu v budoucnu. Avsak napiiklad vystavba slunecnich elektraren na
zemédéElské ptid€ nebyla §tastnym feSenim.

Cesky zékon, &. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii a zméné
nckterych zakonll ze dne 31. biezna 2005, § 2, odst. 1, definuje vyuzivani obnovitelnych
zdrojl takto:

,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou
vétrna energie, slunecni energie, geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie
vzduchu a energie biomasy.*

K zéakonu ¢. 180/2005 Sb. byla k 1. 1. 2013 vydana novela, ktera pojednava o podpoie OZE,
ale omezuje podporu pouze na FVE s instalovanym vykonem do 30 kW, které jsou umistény
na stfesnich konstrukcich nebo na obvodovych zdech budov. Tim bude naplnén hlavni pfinos
rozptylenych zdrojt, kterym je spotfeba vyrobené elektfiny v misté vyroby.

Obnovitelné zdroje energie maji rizny podil na celkové bilanci ve vyrobé energie. Kazda

zem¢ ma rtizné aspekty vyhod a nevyhod pro podil vyroby energie z OZE.

-12 -
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Ptesto jsou tu tfi hlavni ukazatele, které tento podil ovliviiuji:
e zemépisnd poloha statu
e pfirodni podminky (vétrné a slune¢ni podminky)

e politické a spole¢enské podminky

Nase republika od pocatku vyroby elekttiny z OZE nejvice vyuziva vodni energii. Podil
vyroby elektiiny z vody je nejvyssi ze vSech vyuzivanych obnovitelnych zdroji u nas.
Dalsimi energeticky obnovitelnymi zdroji jsou slunecni zafeni, energie vétru, biomasy a
bioplynu, geotermalni energie a energie kapalnych biopaliv. Pfedevs§im v uplynulych nékolika
letech doslo k rozsiteni slune¢nich elektraren a také ke zvyseni podilu spalovani biomasy ve
smési s uhlim v teplarensky zamétenych vyrobnach napf. elektrarna Hodonin.

Je pravdou, ze nejvétsi podil z OZE je vyuzivan z hydroenergetického potencialu. Pro zvySeni
ucinnosti vodnich elektraren dochazi k modernizaci stavajicich vodnich elektraren. Vyssi cile
Z hlediska dal$iho rozvoje se ptriklani ke spalovani biomasy, ptfedev§im dfevni §tépky a dal§im
lesnim rostlinnym produktiim. Ceska republika ma nevyhodnou polohu pro lepsi vyuziti
slune¢niho zafeni. A také vétrné podminky nejsou idedlni v porovnani napi. S pobifezim u

sousedniho Némecka.

Hlavnimi zdroji, které jsou u nas vyuzivany, jsou fosilni paliva resp. hnédé uhli, plyn, ropa a
Stépné radioaktivni latky. Uhli nam zarucuje energetickou sobéstacnost, ale jeho zasoby jsou
omezené. V nynéj$i dobé se hovoii o zasobach hnédého uhli pfi stejné spotiebé pouze na 18

let. Zbyva uz jen zhruba 800 milionti tun z jiZ 5 miliard tun vytéZenych.

1.1.1. CR po vstupu do Evropské unie

Dtlezité zmény nastaly, pro nasi republiku pii vstupu do Evropské unie, dne 1. dubna
2004. Hlavnim dokumentem podpory vyroby elekttiny z OZE je smérnice 77/2001 ES. Tato
smérnice ,,Podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii v podminkach jednotného trhu s
elektiinou” byla pfijata se vstupem do EU. Smérnice 77/2001 ES vstoupila Vv platnost 27. fijna
roku 2001. Hlavnim zavazkem této Smérnice bylo dospét k 12% podilu vyroby energie z OZE
na celkové energetické spotiebd v roce 2010. Ceské republika stanovila, ze dosahne cile ve
vy3i 8% podilu z hrubé spotieby elektiiny z OZE. P¥iloha ke Smérnici pro Ceskou republiku

poznamendva, ze dosazeni tohoto orientaniho cile velice zdvisi na faktoru klimatickych

-13-
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podminek, které samoziejme ovliviiuji v nemalé mife vyuziti jak vodni, slunecni tak i vétrné
energie. Dale Smeérice obsahuje body pro snizeni emisi sklenikovych plyni a ostatnich
Skodlivin pro ochranu klimatu a Zivotniho prostfedi.

Energetickd politika EU se snazi co nejefektivnéji vyuzit OZE. V poslednich letech je pravé

podpora obnovitelnych zdroja hlavnim bodem zajmu vSech ¢lentt EU.

Na niZe uvedeném vysedovém grafu (Graf 1-2) je vidét skladba vyroby elektiiny z OZE v CR
pro rok 2010. Tabulka 1.1 vyjadiuje ¢iselné dany graf, jak v procentech, tak v GWh.

B VE
mVTE

B FVE

B Biomasa
100
M Bioplyn

m Skladkovy plyn

Celkem

1,5

Graf 1-2 Vyroba elekttina z OZE pro rok 2010

Miuzeme zde konstatovat, Ze nejvétsi podil vyroby elektfiny z OZE je u velkych vodnich
elektraren. Pokud bychom se podivali na jiné druhy, nez vodni energie, tak naSe vyroba
energie dosahuje vysSich hodnot pouze u biomasy. Z dalSich obnovitelnych zdroji napf.
z vétrnych elektraren, fotovoltaickych elektraren ¢i skladkového plynu je vyroba elektfiny

zanedbatelna.

-14 -
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Typ Vyrobeno [GWh] [ Podil [%]
VE 2 789,40 47,7
VTE 3355 57
FVE 615,7 10,5
Biomasa 1511,90 25,8
Bioplyn 508,9 8,7
Skladkovy plyn 89,3 15
Celkem 5 850,70 100

Tabulka 1.1 Rozdéleni vyroby z OZE

Z uvedené¢ho grafu (Graf 1-3) je patrné jak vyroba z OZE od roku 2004 do roku 2011 stoupla
témét o 7%. Procentudlni vyjadieni v grafu je hrubd vyroba elektiiny z OZE na tuzemské
spottebé elekttiny. Na celkové hrubé vyrobé elektiiny vcetné vyvozu se hruba vyroba
elektfiny z OZE podilela 5,6%.
Kde z téchto 5,6% tvoiilo:
e 2.95% vodni elektrarny (bez piecerpavacich elektraren)
o 0,35% vétrné elektrarny
e 0,11% solarni elektrarny
e 0,53% bioplyn
e 1,7% biomasa
e 0,01% BRKO

15,06%
10000
©,
9000 12.8V
10.55%
8000
7000
6000
5000
o,
4000 4.36% 4.90% 4.71%
3,80% i
s000 | 3:80% =
2000
H B B B B B s
.l
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Druh cbnovitelnéhe zdroje / rok e \1z/é vocnl elektrérmy do 10 MW
Vodni elektrarny nac 10 MW Vétrné slekirdrny

m——— Sotovoltaika ' Bioplyn + skiackovy plyn

—— Siomasa —— BRKE.- e

e Podil OZE [%]

Graf 1-3 Vyvoj vyroby z OZE a jeji podil na hrubé domaci spoti‘ebé elektiiny [4]
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Ohledn¢ informace o mnozstvi vyrobené elektiiny, uvadim zde piiklad pro rok 2009 v GWh.
Nejvyssi mnozstvi tvofily vodni elektrarny, které ¢inily 2430 GWh, produkce zde stoupla
oproti predchozimu roku o 400 GWh. Nasleduje biomasa, ktera méla produkci 1396 GWh,
nartst o 230 GWh. Dalsim zdrojem je bioplyn, ktery ¢inil 440 GWh rocni produkce,
dvojnasobek v porovnani s piedchozim rokem. Vétrné elektrarny Cinily vyrobu 0 288 GWh
vice, spalovny odpadi 0 11 GWh a fotovoltaické elektrarny zaznamenaly dokonce
sedminasobny nartst produkce na 89 GWh. A i pfes tento velky nartst tvofi stale minimalni

podil ve vyrob¢ elektiiny.

-16 -
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1.1.2. P¥ipojeni OZE do distribuéni sité v CR

2012/2013

V této kapitole uvadim pocet piipojeni obnovitelnych zdroji energie do Distribuéni sité

(dale jen DS) CEZ Distribuce Vv roce 2012 k 31.6. P¥ipojené vyrobny jsou uvedeny do DS
v hladinach 35 az 0,4 kV. Nasledujici Graf 1-4 znazornuje dané hodnoty z tabulky (Tabulka

1.2), kde je patrné kolik vyroben bylo piipojeno a do jaké napétové hladiny, k datu 30. 6.

2012. Graf 1-4 ma logaritmické méfitko pro svislou osu z divodu vysokého poctu

piipojenych fotovoltaickych elektraren na hladinu 0,4 KV. Celkovy soucet vSech pfipojenych

elektraren do sité ¢inil 9497 z toho 83,3% tvotilo solarni elektrarny. Celkovy soucet vSech

fotovoltaickych vyroben do DS ¢inil 7914.

Popisky radka |BIO FVE Klasicka | Plynova | Precerpavaci | Vodni VTE Celkovy soucet
0,4 kV (NN) 15 7017 1 71 806 8 7918
10 kV (VN) 1 9 8 4 22
110 kV (VVN) 10 4 4 2 1 5 2 28
22 kV (VN) 185 715 1 78 1 170 54 1204
35 kV (VN) 62 169 16 77 1 325
Celkovy soucet 273 7914 6 175 2 1062 65 9497
Tabulka 1.2 P¥ipojené OZE do DS CEZ Distribuce a.s na hladindch VVN, VN a NN
Pripojené OZE do DS CEZ Distribuce k
30.6.2012
10000
H 0,4 kV (NN)

E 1000 m 10 kV (VN)

° 110 kV (VVN)

‘T 100 -

2 m 22 kV (VN)

Q

g 10 - m 35KV (VN)

1 .
N R N
&
Typ OZE

Graf 1-4 P¥ipojeni OZE do DS CEZ Distribuce a.s k 30. 6. 2012
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V piiloze uvadim tabulku s grafem (Graf 10-1), ktera znaci prubéh ¢inného vykonu dodavky
k 1. 10. 2011 do DS CEZ Distribuce. Tabulka 10.1 v piiloze je rozdélena na 9 &asti. Kazda
z Casti znaci jinou oblast fotovoltaickych elektraren. Rozd€leni elektraren je na oblasti
Morava, Vychod, Stfed a Zapad Cech. Kazdad &ast je dale rozdélena podle souétu
instalovaného vykonu vice solarnich elektraren na vice ¢asti. Tabulka je rozdélena Casove,
kde se kazdou ¢tvrt hodinu odecetla hodnota vyrobeného ¢inného vykonu v kW. Je ptiloZena
pouze ta cast, kdy solarni elektrarny vyrabély a dodéavaly cinny vykon. Na odectenych
hodnotach je zfejmé, ze prvni dodavaly vykon do DS elektrarny instalované na Moravé (S
ohledem na geografickou polohu). Graf zobrazuje zavislost vykonu na ¢ase. Je vidét rozdilna
vyroba ¢inného vykonu podle souctu instalovaného vykonu elektraren na danych uzemich

%

CR.

1.1.3. Shrnuti

Zasady pro podporu vyroby energie z OZE bychom mohli popsat v nékolika bodech.
Vyrobcee elekttiny z OZE ma préavo pfipojit na distribuéni ¢i pfenosovou soustavu svij zdroj
energie. Provozovatel distribu¢ni soustavy jiz neni povinny tuto elektéinu vykoupit za
stanovenou minimalni cenu, kterou stanovuje Energeticky regula¢ni ufad (ERU) — tuto roli
pfevzal od 1. 1. 2013 operator trhu s elektifinou (OTE). V soucasné dobé je pro vSechny
vyspélé staty prioritni podpora vyroby energie z obnovitelnych zdrojt, pfedev§im z ditvodu
ochrany Zivotniho prostfedi, socialni a hospodaiské soudrznosti. I pfes stale rostouci podil
vyroby energie z OZ mizeme konstatovat, ze potencidl OZE neni stale plné vyuzity a

zaostava za pouzivanim fosilnich paliv.
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2. Popis zvoleného obnovitelného zdroje

V této &asti diplomové prace Se zamé&fim na jeden typ obnovitelného zdroje v Ceské
republice. Jedna se o solarni energii resp. vyuzivani slune¢ni energie pomoci fotovoltaickych
panela (dale jen FV panelt). Na tento typ zdroje energie z obnovitelnych zdroji se zaméfuji

predevsim proto, ze bude pouzit jako hlavni zdroj u navrhu Off — grid systému.

2.1. Solarni energie

Mezi alternativnimi zdroji energie (OZE), ptedstavuje solarni energie vyznamnou roli.
Ziskani elektrické energie piimo ze sluneéniho zafeni je z hlediska ochrany Zivotniho
prostiedi nejCistsi a ve své podstaté nevycerpatelné. Slune¢ni energie, ktera dopada na Zemi,
n¢kolikanasobné prevysuje celkovou spotiebu energie svéta. Proto bychom se méli snazit 0 co
nejefektivnéj$i vyuziti této energie a hledat moznosti, jak vyuzit vétsi cast této energie. Je
stdle potfeba zdokonalovat a zvySovat UCinnost zafizeni, které jsou jiz k dispozici. Na
konci roku 2009 tvoftil celosvétovy instalovany vykon 21 GW. Z toho asi 90% piipada na
Némecko, Japonsko a USA. Do roku 2015 se pocita s instalovanym vykonem az 72 GW.
Dopadajici zafeni je z vétSi Casti zachyceno a zarovenl atmosféra brani jeho okamZzitému
vyzateni zpét do prostoru tzv. sklenikovy efekt. Energie z dopadajiciho zafeni je spotiebovana
pro fotosyntézu, na ohiev atmosféry a ohievu vody. Dopadem na Zemi se zafeni preménuje
Z ultrafialového na infracervené, tzn. na jinou vlnovou délku, které je zpét vyzateno do
vesmiru. Jinak by se naSe planeta stile oteplovala. Dochazi k rovnovaze mezi pohlcenym
slune¢nim zéafenim a tepelnym vyzafenim Zem¢. Bohuzel tuto rovnovahu naruSujeme
spalovanim fosilnich paliv a vypousténim do ovzdusi oxid uhli¢ity CO,, ktery je jednim
z plynt zpusobujicich sklenikovy jev. Oxid uhliéity pohlcuje tepelné zafeni Zemé a vraci ho
zpét. Proto dochazi k pomalému ristu teploty na nasi planeté, z divodu vétsiho pfijmu tepla
nez jeho vyzafeni.

Stale ve vétsi mife dokdzeme Iépe vyuZivat slunecni zareni ve sviij prospéch. Slune¢ni zareni
1ze vyuzit v n€ékolika riznych formach energie, kterymi jsou tepelné (vytapeni byti, dodavka

teplé vody, pece), chemické (rozklad vody) a elektrické (fotovoltaicky systém) formy energie.
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Slunec¢ni energie se da vyuzit dvéma zplsoby:

Pasivni metoda — mizeme ji popsat jako pfeménu sluneéniho zafeni, které pronika
sklenénymi plochami do domd, pfeménuje se na infraervené zafeni a my ho vnimame
jako teplo. Pokud stavby tuto energii dokazou vyuzivat umysln¢, pak jde o pasivni
vyuzivani slune¢ni energie. Nevyhodou tohoto systému je v letnich mésicich vétsi piijem
energie nez jeji spotfeba v daném miste.

Aktivni systém — tyto systémy dokazou castecné oddélit dobu energetickych ziskli od
jejich skute¢ného vyuziti. Mizeme tento systém rozdé€lit do dvou podsystému a to na

solarni systémy pro vyrobu tepla (fototermické kolektory) a systémy pro vyrobu elektiiny

(FVE kolektory).

Déle miizeme slunecni zateni rozdélit na dvé slozky dle dopadu na povrch Zemé.

Piimé zareni — toto zateni 1ze koncentrovat pomoci zrcadel nebo co¢kami. Zafeni neméni
smér diky jasné a bezmracné obloze.
Difuzni zdareni — neboli zafeni oblohy, kdy dochézi k rozptylu ptfimého zafeni v mracich a

VvV atmosféte. Zareni pfichazi ze vSech smérti na povrch Zem¢ a nelze koncentrovat.

2.1.1. Princip ziskani energie ze slune¢niho zareni

Elektfinu mizeme ziskavat ze slune¢niho zafeni pfimym a nepfimym zptisobem.

Piima pieména — vyuziva FVE jevu, kdy se v ur€ité latce ptisobenim svétla uvoliuji
elektrony. Tento jev muzZe nastat v uréitych polovodi¢ich (napt. kiemik, germanium,
sirnik kadmia aj.) Jedna se o FVE ¢lanek.

Nepiima pieména — vyuziva termoclanek, ktery je zdrojem proudu. Termoclanek
vyuziva principu termoelektrického jevu (tzv. Seebecklv jev). Jde o piimou preménu
rozdilu teplot na elektrické napéti a naopak. Na dvou dratech, na koncich navzijem
spojenych, vznika elektrické napéti, pokud mezi témito konci je rozdil teplot. Uéinnost
termoclanku zavisi na vlastnostech materidlu obou kovli a na rozdilu teplot mezi

studenym a teplym spojem.

Jelikoz solarni systém nabizi ¢asové neomezenou vyrobu elektrické energie, jsou zde divody,

proc¢ je potieba tuto technologii stale zdokonalovat a vyvijet. Fotovoltaické elektrarny by se

mély Vbudoucnu stit hlavnim pfinosem elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
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Vyuzivanim solarni energie nezneciStujeme ovzdusi emisemi jako fosilnimi palivy.
Z ekologického hlediska by méla byt solarni energie prvkem Ktrvale udrzitelnému

energetickému systému pro minimalni dopad na Zivotni prostiedi.

2.1.2. Vyuziti solarni energie v CR

Ceska republika méa dobré podminky pro vyuziti sluneéniho zafeni. I piesto, Ze jsme
maly stat, jsou zde rozdilné podminky v uréitych oblastech nasi republiky. Tyto rozdilné
klimatické podminky jsou pfedev§im dané nadmoiskou vyskou. V prubéhu roku nam dopadne
na kazdy metr ¢tvere¢ni 1000 KWh. Primérna doba slune¢niho zateni je v nasi republice
brana v rozmezi 1300-1800 hodin ro¢né.

FVE systém je schopen z 1 kKW vyrobit 700-1000 kWh elektrické energie za rok. Mnozstvi
slune¢niho zafeni je velmi rozdilny v ro¢nich obdobich a ma vyrazny vliv na hodnoceni

ekonomické efektivnosti soldrniho systému.

© Vojkovice

9 Bozice
o

50 km

PVGIS @ European Cormmurnities, 2001.2007 e ——
T2 (10 €00 Ao pa o gVl &

Obriazek 2—1 Atlas podnebi Ceské republiky, Vydal CHMU [6]

Zobrazena mapa Ceské republiky vykazuje slune¢ni svit na nasem tzemi v rozsahu 950 —
1100 kWh/m? Z obrazku (Obrazek 2—1) je patrné, Ze podminky pro vyuZiti slune¢niho
zéteni je nejlepsi na jihu Moravy, kde zafeni dosahuje nejvyssich hodnot. Solarni energii 1ze u
nas vyuzit k pfeméné na teplo, jak k ohfevu teplé uzitkové vody, tak napt. vody v bazénech a
k dotapéni objektil. I pfes mensi procento G¢innosti mizeme pozorovat vysoky narust poctu

nové vzniklych sluneénich (fotovoltaickych) elektraren.
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2.2. ZaKkladni ¢ast fotovoltaického panelu

Fotovoltaické panely vyuzivaji ptfimou pfeménu solarniho zafeni pro vyrobu elektrické
energie. Zakladni ¢ast FV systému, ktera se vyuziva pro vyrobu slune¢ni energie, je FVE
¢lanek. Ten je poté spojovan do znamych FVE panelii a z nich jsou tvotfeny elektrarny od

malych (3 KW — rodinné domy), az po velké (~38 MW — Ralsko) vyuziti vykon.

2.2.1. Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky, nebo také solarni ¢lanek je velkoplo$na dioda s alesponn jednim P-N
ptechodem. Pii dopadu vznika elektrické napéti, vyuzivajic fotoelektricky jev. Pro vyrobu je
pouzivan polovodiCovy material, vétSinou nejrozsifenéj§im materialem kiemik (oxid
kiemicity).

Jedna se o velkoplosnou diodu alespon s jednim P-N pifechodem. Dopadne-li svételny tok na
rozhrani P-N, pfeda svou energii latce a nékteré
elektrony se dostanou na vys$i energetickou
hladinu. Vzniknou po nich ,diry®“, které se
chovaji jako kladny naboj. Oba tyto naboje se
od sebe oddéli v disledku rozdilného

potencialu a elektron bude pfitahovan opac¢né

pfechod P- N nabitym smérem. Pokud na clanek dopada

proud svétla, je téchto naboji mnoho a na

Obrazek 2—2 P-N prechod [10]

¢lanku  vznikd napéti. Pfi  uzavieném
elektrickém obvodu jim protéka stejnosmérny proud, ktery je umérny velikosti plochy
solarniho ¢lanku a intenzité¢ dopadajiciho svételného toku. Na obrazku (Obrazek 2—2) je
zobrazen fez solarnim ¢lankem s polovodi¢em typu P a N. Napéti, které se vytvofi na
prechodu P-N je kolem 0,5 V a to je velmi malo pro dalsi vyuziti. Proto se ¢lanky zapojuji za
do série, paraleln¢ nebo sério-paralelné. Tim ziskame dostatecné napéti, které je pouzitelné
Vv raznych systémech. Bézné se pouzivaji sestavy se jmenovitym napétim 12 nebo 24 V.
Velikost ¢lanku se pohybuje zhruba v rozmérech 125mm x 125mm. Tloustka platku je 0,2-
0,35 mm z kiemiku s monokrystalickou, multikrystalickou nebo se také vyrabi clanky
z polykrystalické struktury. Energeticka ucinnost solarniho ¢lanku se podle pouzité struktury
méni. V nyné&j§i dobé se pohybuje tcinnost ¢lanku od 13% do 17% a jsou zapojovany ve

vykonech od 10 az 315 W podle vyrobce.
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V soucasnosti je nejpropracovanéjsi technologii povazovan solarni ¢lanek, ktery je zalozen na

bazi krystalického kiemiku s monokrystalickou strukturou.

Monokrystalickd struktura — zabarveni ¢lanku maji syté modrou az ¢ernou. Obvykly tvar
¢lanku je Ctvercovy se sefiznutymi rohy, takze tvar je osSmihranny. Ve vrchni ¢asti je
patrnd sit’ kovovych kontaktli (mfizka sbérnic). Energetickd navratnost ¢lanku je kolem
2,7 roku. Vyhodou je jeho vyssi produkce elektrické energie V letnich mésicich
s optimalnim naklonem. Clanky s touto strukturou dosahuji u¢innosti az 19%.

Polykrystalicka struktura — tyto solarni Clanky jsou jasné modré a maji vyraznou
krystalickou strukturu, taktéz s viditelnymi kovovymi vodici. Jejich vyhodou je niZsi
cena, kterd ale vede k nizsi u¢innosti, nez monokrystalicka struktura, kterd ma uc¢innost
vy$$i. Vyhodou je snizeni energetické navratnosti na dobu cca 2,2 roku. S touto

strukturou maji panely vétsi produkci elektrické energie béhem zimniho obdobi.

V letnich mésicich je produkce niZsi.

Nelze tedy jednoznacéné fici ktery FV panel s danou strukturou je z hlediska produkce

elektrické energie lep$i.

Na ¢lanku vznikaji ztraty, které vznikaji odrazem svétla
od povrchu ¢lanku. Pro sniZeni téchto ztrat se povrchy
zdrsniuji nebo pokryvaji antireflexni vrstvou. Dals$i ztraty

mohou vznikat na odporu jednotlivych vrstev.

Obrazek 2—3 Monokrystalicky kifemikovy
Solarni ¢lanek [11]

Nevyhody: Vyhody:

Vysoka cena solarnich ¢lanki Vzristajici a€innost ¢lanku

Pribézné Cisténi panel Neprodukuji skodlivé latky (emise CO,)
Zavislost na ro¢nim obdobi Nevytvareji hluk

Nizk4 doba ro¢niho primérného zafeni Jsou recyklovatelné
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2.2.2. Fotovoltaicky panel

Slouzi k preméné slunecniho zareni na elektfinu. Jeho Zivotnost je udédvana v rozmezi
20-30 let. Proto se v uplynulych letech aktualné hovofti o jejich recyklaci a nasledné dal$im
vyuziti kfemiku. V této dobé ¢ini mnozstvi solarniho odpadu v Evropé asi 3800 tun, coz je
relativné malo. Ale se stale vétS§im nartustem FVE se pocita do roku 2020 s odpadem o

hodnoté témér 10x veétsi.

Pti instalaci FV panelt je jejich ideélni sklon v rozmezi 35 — 49°. Pokud bychom instalovali
panely pii thlu naklonéni 35°, dostali bychom vétsi produkci v letnich mésicich asi o 2% a
vV zimnim obdobi niZsi produkci elektrické energie zhruba o 3%. Naopak pfi sklonu FV panelil
pfi 49° dostavame asi o 2% niz§i vyrobu v letnich mésicich, ale v zimnich mésicich je
produkce az o 5% vysSi. Je proto lepsi instalovat panely se sklonem 49°, z davodu vétsi
produkce v zim¢, kdy solarni panely vyuzivame pii celoroénim provozu. Sklon paneld nad ¢i
pod touto hranici stupiiti je kontraproduktivni a pouze ztracime vykon. Napiiklad kolmo
instalované panely dosahuji az 30% ztraty vykonu v letnim obdobi. Nevyhodou letnich
mésicl je rostouci teplota vzduchu. S tou klesa ucinnost FV paneld, protoze teplota jejich
solarnich ¢lanku stoupa s teplotou okoli. Velice dileZité je to, aby panely byly orientovany na
jih. Pokud neni jinak mozno tak na jiho-vychod ¢i jiho-zapad. Jiné varianty s sebou pfinaseji
opét snizeni vykonu. Da se také pouzit automatika otaceni panelt (tracker) smérem ke slunci,
ale pfi malé ploSe panell se tento systém ekonomicky nevyplati. Navic automatika potiebuje
ke své praci také néjakou elektrickou energii, a proto bych se ptiklonil k nazoru, Ze tento

zpisob je v naSich podminkach zbyte¢ny.
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Porovnani FV panelt dvou raznych struktur fotovoltaického ¢lanku.

Polykrystalicka struktura Monokrystalicka struktura
Technické parametry Technické parametry

Jmenovity vykon 180 W (+-5%) Jmenovity vykon 180 W (+-5%)
Ucinnost FV &lankd 12 - 15% Ucinnost FV &lanki 15-17%
Efektivita panelu 12% Efektivita panelu 14%
Rozméry (DxSxV) 1677 x 874 x 35 mm Rozméry (DxSxV) 1580 x 808 x 35 mm
Hmotnost 15,5 kg Hmotnost 17 kg
Nominalni napéti 242V Nominalni napéti 36V
Nominalni proud 7,45 A Nominalni proud 50A
Max. napéti systému 850 V Max. napéti systému 1000 V
Pocet paneltl v sérii 27 Pocet panelt v sérii 22
Garance vykonu 122 Wp/m? Garance vykonu 140 Wp/m?

Tabulka 2.1 Porovnani dvou struktur FV ¢lanku

2.2.3. SloZeni panelu

Solarni panel se pro neodbornou cast populace jevi jako jednoduché zatizeni, avSak

opak je pravdou. Je velice dulezité, s jakou presnosti jsou jednotlivé ¢asti panelu vyrabény a

jak kvalitni suroviny jsou pouzity. VSechny tyto a dal§i faktory jsou vyznamné pro dalsi

zlepSovani ucinnosti panelu, doby zivotnosti a ¢asové stability panelu. Na obrazku (Obrazek

2—4) jsou zobrazeny ¢asti, které jsou obsazeny ve FV panelu dle skute¢né podoby.

ZmpGESTONE

EVASAFE™
EVA, Japan

Pilkington SunPlus™"
Surface Glass, China

_ 2% SUNRGy
Cell, China

AKASOL®

: Tedlar-Polyster-Tedlar,
“~— Germany

ZJRH

"~ Junction Box with TUV
China

Obrazek 2—4 SloZeni materialu solarniho panelu [14]

Zakladem solarniho panelu, jak jiz
bylo uvedeno, je FV ¢lanek, ktery je
casti

pokryt zvrchni i spodni

zapouzdfovaci  folii  z materidlu
EVA (Ethylene Vinyl Acetate —
Etylén Vinyl Acetat).

Tato folie mé velmi vysokou Cistotu

s indexem lomu stejnou jako sklo,

aby nedochazelo k odraziim a ztratdm vykonu. Na vrchni ¢asti folie je sklo, které propousti

paprsky a ma vysokou pruzatnost. Koeficient prostupnosti skla je 91,4%. Oproti tomu spodni

Cast je pokryta a chranéna t¥ivrstvou kryci folii, tedlar- polyester-tedlar, s vysokou odolnosti

proti odtrzeni. Ta zabranuje, aby nedochazelo k odlamovani jednotlivych vrstev od sebe
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v diasledku starnuti. Veskeré komponenty jsou usazeny do hlinikového ramu, ktery je zevnitt
Vv drazce opatfen tésnénim z pryze Ci silikonu. Toto té€snéni zabranuje vniku vodé a plyniim,

ale také ptipadné tlumi mechanické narazy pfi instalaci.

2.2.4. Energeticka navratnost FV panelu

Energetickd navratnost definuje Cas, za ktery solarni panel vyprodukuje tolik energie,
kolik bylo spotiebovano pro jeho vyrobu. Pro stanoveni této doby energetické naro¢nosti
(anglicky Energy Pay-Back Time — EPBT) je nutné zahrnout veskerou vstupni energii
potfebnou pro cely fetézec vyroby fotovoltaického systému. EPBT miizeme definovat

vztahem: EPBT = Einput / Esaved (2.2.4.1)

Kde Einput definuje veskerou energii vstupujici b&hem celého zivotniho cyklu panelu.
Zahrnuje energii potfebnou pro vyrobu, instalaci, energii spotfebovanou pii vlastnim provozu
a energii pottebnou pro recyklaci.

Esaved j€ pramérna roéni vygenerovana elektricka energie solarnim panelem. Udaje se mohou
lisit podle zavislosti na sklonu plochy a dle riznych zdroji. Nize uvedena tabulka (Tabulka
2.2) udava dvoji slunec¢ni zafeni pii optimalnim sklonu plochy 35°. Dale obsahuje

energetickou naro¢nost pro vyrobu ingotu, ¢lanku a panelu.

Sluneéni zafeni 850 kWh/m?2
ingot ¢lanek | panel |Celkem [rok]
proces 1,27 0,44 0,31 2,02
material 2,59 0,03 0,58 3,2
celkem 3,86 0,47 0,89 5,22
Sluneéni zafeni 1150 kwWh/m2
proces 0,94 0,32 0,23 1,49
material 1,92 0,02 0,43 2,37
celkem 2,86 0,34 0,66 3,86

Tabulka 2.2 Energeticka naro¢nost

Energie vlozena do vyroby fotovoltaickych prvkii se na naSem Uzemi vrati do cca 5,22
respektive 3,86 let, dle rozdilného slune¢niho zafeni. V tabulce neni zahrnuta energie

potiebna pro instalaci, ktera by navratnost zvysila 0 cca % roku.
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3. Hodnoceni provozu

V dusledku rozsahlého pripojovani OZE do distribuéni sité, piedev§im pak FVE vedlo
v r. 2011 k pfechodnému ukonceni pfipojovani novych zdroji fotovoltaickych tak vétrnych
elektraren pro celou CR. Pravé narist instalovaného vykonu OZE rozptylené vyroby v DS byl
hlavnim divodem plosn¢ vyhodnotit vlivy jejich provozu na DS. Tyto rozptylené zdroje jsou
Spatné predikovatelné a z hlediska vyroby energie a maji vliv na regulaci napéti v soustave. Je
nutné tyto zdroje Vv nékterych piipadech doplnit o regulaci jalového vykonu, tak i ¢inného
vykonu. Pfenos jalového proudu zvysuje tbytky napéti a ¢inné ztraty v siti. Pokud se vyrobi
jalovy proud piimo v blizkosti induktivniho spotiebice, snizi se velikost zdanlivého proudu
v piivodnich vedenich. Vyroba jalové energie v blizkosti nebo piimo v misté spotieby vede ke
snizeni ¢i zcela potlaceni jalové slozky proudu v sitich pomoci tzv. kompenzace Gc¢iniku. Pro
kompenzaci se pouZzivaji kondenzatory, synchronni kompenzatory a kondenzatorové baterie
(statické). Snazime se tedy o snizeni celkového jalového proudu a dodrzeni neutralni hodnoty
uciniku u FVE v rozmezi +£0,95 — 1, kde + znaci kapacitni ¢i induktivni G¢inik.
Nasledujici grafy v této kapitole a grafy pfilozené v pfilohach jsou z analyzy provozu OZE na
tuzemi CEZ Distribuce, a.s, na hladinach vn a vvn, pro rok 2011. Data neobsahuji mésic leden

Z diivodu malého mnozstvi potfebnych dat pro jeho vyhodnoceni.

3.1. Analyza vykoni OZE

Hodnoceni a porovnani bylo provaddéno na instalovaném a maximalnim dosazeném
soudobém vykonu z OZE. Za Obnovitelné zdroje energie byly brany vSechny jednotlivé typy
zdroju. Dalsim bodem bylo porovnani dvou danych vykont na dvou hladinach vn a vvn, kde
byl znatelny rozdil u typu FVE a VTE (Vétrné elektrarny).

Celkovy instalovany vykon z OZE pro rok 2011 byl 1343,3 MW, do néhoz bylo zahrnuto
1172 vyroben s nejvétsim zastoupeni FVE v poctu 687 ks a vykonem 812,5 MW.
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B FVE mVTE mVE HBiomasa M Bioplyn m Ostatni

Graf 3-1 RozloZeni vykonu OZE dle jednotlivych typa

2012/2013

Na grafu (Graf 3-1) je uvedeno rozlozeni do jednotlivych typa elektraren z OZE pro zminény

celkovy instalovany vykon. Rozdéleni dle vykoni:

FVE

VTE

VE

Biomasa

Bioplyn

Ostatni zdroje

812,5 MW

188,8 MW

170,9MW

82 MW

67,2 MW

21,9 MW

Tabulka 3.1 Rozdéleni OZE dle vykonii

Na nasledujicich dvou grafech (Graf 3-2) a (Graf 3-3), jsou porovnany instalovany a

maximalni dosazeny soudoby vykon na hladinach vvn a vn. Na hladin¢ vvn jsou zobrazeny

pouze veliké vyrobny FVE a VTE, malé elektrarny OZE se zde neprojevi. Na hladin€ vn jsou

vSechny typy vyroben OZE. FVE maji podil na hladiné vn 89,1% a na hladiné¢ vvn 10,9%

instalovaného vykonu. Instalovany vykon pfevysuje soudoby vykon u vsech typt OZE.

P [MwW]

Clenéni P___, max Podle daného zafizeni - rok 2011 - VVN

mVE = BIOMASA mVTE uFVE B OSTATNI = BIOPLYN
88,76
77,62
60,00
30,45

Pinst- Psoud Pinst- Psoud Pinst- Psoud Pinst- Psoud Pinst- Psoud
MVE MAX - BIOMASA MAX - VTE MAX - FVE MAX - OSTATNI MAX-
MVE BIOMASA VTE FVE OSTATNI

typ zafizeni

Psoud
MAX -
BIOPLYN

Pinst -
BIOPLYN

Graf 3-2 Porovnani instalovaného a max. soudobého vykonu na hladiné vvn
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Clenéni P, 4. max Podle daného zafizeni - rok 2011 - VN

mVE EEBIOMASA EVTE mFVE m OSTATNI = BIOPLYN

722,53
363,06
00 -
200 - 170,65
123?8

00 | 11315 320{] 101 16 66,64 54,33

35,14

2 21,86 13,80

Pinst- Psoud Pinst- Psoud Pinst- Psoud Pinst- Psoud  Pinst-  Psoud  Pinst-  Psoud
MVE MAX - BIOMASA MAX- VTE MAX - FVE MAX - OSTATMI MAX- BIOPLYN MAX-
NMVE BIOMASA VTE FVE OSTATNI BIOPLYN

g 8 8

g

g

P [MW]

typ zafizeni

Graf 3-3 Porovnani instalovaného a max. soudobého vykonu na hladiné vn

3.2. Cinna vyroba

V nasledujicim grafu (Graf 3-4) jsou uvedena hodnoceni ¢inné vyroby. Je zde patrny
narust instalovaného vykonu z OZE na pielomu Cerven — ¢ervenec kdy doslo ke zvyseni o 20
MW.

Na uvedeném grafu (Graf 3-4) je zobrazena celkova vyrobena energie za kazdy mésic spolu

r

s instalovanym vykonem pro vSechny typy OZE. Nejvyssi vyrobené energie se dosahlo
v dubnu (zde je patrny vliv niz8i teploty na ucinnost FV panelu), zatimco nejmensi vyroby

v listopadu. Chybi zde prvni mésic leden, z divodu nedostatku dat.
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Zavislost vyrobené energie na instalovaném vykonu

[ Namérena energie W M Celkovy inst. P

300000 1350

250000 - 1345

- 1340

200000
- 1335

W [MWh]

150000

P [MW]

- 1330
100000

- 1325

50000

- 1320

- 1315

anor bfezen duben  kvéten cerven Ccervenec srpen zaFi Fijen listopad prosinec

mésic

Graf 3-4 Velikost vyrobené energie v zavislosti na instalovaném vykonu

3.2.1. Cinny vykon

Pro hodnoceni jalové energie lze ¢inny vykon popsat jako vyrabény nebo dodavany
vykon z distribuéni sité. Prvni graf (Graf 3-5) zobrazuje hodnoceni jalové energie pii dodavce
¢inného vykonu. Nasledujici graf (Graf 3-6) je pii opatném stavu, kdy dochazi k odbéru
¢inného vykonu.

Uvadim zde pouze FVE, jelikoZ u téchto zdroji dochazi oproti ostatnim zdrojim k nejvétsi
dodavce jalového vykonu do DS pti malé dodavce ¢inného vykonu napt. v dobé po vychodu
slunce. Pokud dochazi kodbéru ¢inného vykonu, dochazi také k nejvétSim
odbériim/dodavkam jalového vykonu u FVE. To miZze vést k problémtm s regulaci jalového

vykonu v pfeddvacich mistech.

WlmmIWH?iHMMI-F“

HTe o]

[

o
;-m-:
L= ]

mu-_-q._-u.-_-uq_c.--.-t.--_u_- Fall s Lo i

i

Graf 3-5 Dodavka a odbér jalové energie p¥i dodavce ¢inného vykonu u FVE
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Dodand a odcbrand jalovd energie pf P- za rok 2011 - PVE
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Graf 3-6 Dodavka a odbér jalové energie pri odbéru ¢inného vykonu u FVE

3.3. Zhodnoceni

Pfi maximalnim dosazeném soudobém vykonu dochézi ke snizeni odbéru v predavacim
misté, resp. ke snizeni toku ptes napdjeci transformator. Disledkem mtize byt v nékterych
ptipadech otd€eni sméru toku vykonu tedy pietoky c¢inného vykonu na transformatorech
vvn/vn na vyvodech vn a na distribuénich transformatorech. Z dtivodu kolisani napéti je na
hladiné nn (maximalni vyroba v dobé minimalniho odbéru) v nékterych lokalitich minimalni
kapacita pro dalsi pfipojeni rozptylenych vyroben. FVE vyrab¢ji na naSem uzemi kolem 900 —
1100 hodin ro¢n¢ a FVE jsou ve vétsiné ptipadli provozovany s malym cinnym vykonem,
diky némuz nemusi byt udrZzen neutrdlni ucinik na poZadovanych hodnotach. Z divodu
nizkého ¢inného vykonu nemizeme bilanci jalového vykonu zanedbat a k FVE musime

instalovat vhodna kompenzaéni zatizeni.
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4. Off-Grid Systém

Jedna se o praktickou c¢ast, kde popisuji Off-grid systém a provadim konkrétni navrh,

coz je hlavnim tématem mé diplomové prace.

“ FV PANELY l

MPPT
regulator

v

<> STRIDAC

ELEKTROMER
VYROBY

AKUMULATOR

Obrazek 4—1 Topologie Off - grid systému

Od pocatku roku 2011 vykupni ceny elekttiny vyrazné klesly. Jednim z diivodii byla i hrozba
pretizeni pienosové a distribucni soustavy v dusledku velké instalace FVE do sité¢. Dal$Sim
divodem byl také pokles potizovacich ndkladii FVE. Proto se nyni navratnost systému miize
pohybovat kolem 10-20 let. Samoziejmé navratnost je dana velikosti systému a danych

vykupnich cen elektiiny. Pfesto se domnivam, ze Off-grid systém bude mit v blizké dobé své

uplatnéni.
Rok uvedeni do Piimy vykup Zeleny bonus

provozu [K¢/kWh] [KE/kWh]

do 2006 6,99 5,99
2007 14,66 13,66
2008 14,3 13,6
2009 13,32 12,32
2010 12,5 11,5
2011 7,5 6,5
2012 6,16 5,08
2013 2,83 2,28

Tabulka 4.1 Vyvoj vykupnich cen sluneénich elektraren
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Graf 4-1 Vyvoj vykupnich cen FVE, dle tabulky 4.1

Off-grid systém lze obecné chapat jako sobéstaény systém, ktery je nezavisly na dodavce

elektrické energie z distribuc¢ni sité (dale jen DS) napf. na odlehlych mistech. Jde vlastné o to,

ze cely systém dodava do objektu elektrickou energii pro spotfebi¢e pracujici jak na

stejnosmérny, tak i na stfidavy proud.

Existuji dva ruzné zpiisoby, jak tento systém instalovat.

1)

2)

Prvnim zplisobem je, ze distribucéni sit’ je stale pfipojena k odbérnému mistu a v ptipadé
potieby je stale k dispozici. Pfi dobrém pocasi v bézném stavu spotteby budovy je objekt
sobéstacny a neodebira elektrickou energii z distribuéni sité. Distribu¢ni sit’ tvofi jakousi
pojistku pfi mozné poruse jednotlivych komponent ¢i Spatnému pocasi. Lze tedy fici, Ze
tento systém neni zcela jednozna¢né povazovan za ostrovni systém, ale mohl by byt
nazvan jako zalozni. Pokud OZE vyrobi vice energie nez je objekt schopen spotfebovat a
je spojen s DS, lze tuto nespotiebovanou energii do sit¢ dodat nebo ji lze uchovavat
v akumulatorovych bateriich riznych kapacit pro pozdé¢jsi vyuziti.

Druhy piipad je jiz zcela bez distribucni sité (tzv. ostrovni systém), ktera neni napf.
v dané oblasti k dispozici. To se mize tykat rozvojovych zemi, ale také ostrovii nebo
odlehlych lokalit, ke kterym neni zavedena distribucni sit’. Tento systém se dimenzuje na
spotfebu v zimnim obdobi. V tomto systému je potieba vyuziti dalSiho nezavislého

zdroje, jakym muze byt napt. dieselagregat.

Jako zdroj pro vyrobu elektrické energie jsem vybral fotovoltaicky systém, ktery patii do

skupiny obnovitelnych zdroju energie. Budu se zabyvat i Mikro-kogenera¢ni jednotkou, ktera

bude pouzita jako druhy ,,nezavisly* zdroj. Pro tyto varianty provedu technickou-ekonomické
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hodnoceni. Navrzeny Off-grid systém bude paralelné pfipojen k DS, ktera bude vyuZzivana

jako zdlozni zdroj ptedev§im v zimnim obdobi.

4.1. Navrh umisténi Off-grid systému

Cely navrh Off-grid systém a s nim spjaté komponenty navrhuji pro rodinny dam. Ten
je postaven ve mésté Usti nad Labem. Jeho obytna plocha &ini pfiblizng 100 m? Dam lezi
vV mirném svahu, ktery je situovany na jizni stranu, s rozlohou zahrady ptes 2 ary. Vrchni ¢ast
zahrady je idealni pro umisténi FV paneld, protoze zde nejsou stromy ¢i jiné blizké objekty.

Objekt je vytapén plynovym kotlem a TUV je ohiivana elektrickym bojlerem.

Obrazek 4—2 Vytez vybraného objektu pro navrh
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4.2. Analyza spotieby elektFiny rodinného domu

2012/2013

Pro vlastni navrh Off-grid systému jsem analyzoval celkovou spotiebu elektrické
energie objektu. Pouzil jsem udaje z faktury za obdobi od 12. 2. 2011 do 8. 2. 2012. Celkova

spotieba Cinila 7,39 MWh. V objektu jsou standardni elektrické spotiebice, jako je spotiebni

elektronika, bila elektronika, ¢erpadlo vody a bojler na ohfev TUV. V objektu je vyuzivan

tarif D26d z produktové sazby Akumulace 8, sjisticem 3x25A. Dodavatel elektiiny je

spole¢nost CEZ.
Spotiebice Prikon [W] Provozni doba [min/den] Spotieba [kWh/den]
rychlovarna konvice 2200 15 0,88
lednice + mrazak 120 438 0,876
mikrovlnna trouba 1200 10 0,2
televize OCR 94 120 0,188
televize LED 94 360 0,564
notebook 35 480 0,28
boiler 2000 360 12
¢erpadlo vody 1100 15 0,183
teplovodni obéhové Cerpadlo 30 1440 0,72
digestor 165 3,5 0,688
zehlicka 2200 2,4 0,623
pracka 2300 3,5 0,958
mycka na nadobi 2400 5 1,4
Set-top box 20 120 0,04
stereo véz 210 30 0,105
osvétleni 15*%50 W 750 120 1,5
Celkem 14 918 3522,4 21,205

Tabulka 4.2 Pouzivané spoti‘ebice a jejich celkova spotieba

Na vyse uvedené tabulce (Tabulka 4.2) je soupis instalovanych spotiebict v objektu. Doba

provozu je v minutach a vztahuje se k jednomu dni.
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Uvedena spotiecba elektiiny daného rodinného domu (Tabulka 4.3) byla méfena od
4. 3. 2013 do 11. 3. 2013 spotieba béhem jednoho tydne cinila 161,5 kWh. Je zde patrny

celkovy rozdil ve spotiebé, coz je zplsobeno ne zcela pfesné danou provozni dobou

spotiebicil.
Spotteba elektiiny
datum | hodin VT NT Spotiebice v celkova spotfeba
Y1 [kwh] | [kwh] provozu [KWh]
6:30 | 24472,1 | 42063,3
4.3. 22,8
18:30 | 24 473,7 | 42068,9
6:30 | 24477,3 | 42080,9
5.3. 20,9
18:30 | 24 479,5 | 420834
6:30 | 24 483,6 | 42095,5
6.3. mycka 20,2
18:30 | 24 485,8 | 42098,3
6:30 | 24489,1 | 42 110,2
7.3. pracka 20,6
18:30 | 24491,2 | 421134
6:30 | 244943 | 421254
8.3. 23,1
18:30 | 24497,1 | 42129,6
6:30 | 24501,3 | 421415
9.3. pracka+mycka 30,1
18:30 | 24508,7 | 421495
6:30 | 24511,1 | 42161,8
10.3. 23,8
18:30 | 24516,2 | 42 167,7
11.3. 6:30 | 24518,7 | 42178,0
Celkova tydenni spotieba 161,5
Tabulka 4.3 Zméfena spoti‘eba elektfiny rodinného domu
Datum 1.listopadu 2012 |  4.biezna 2013 Rozdil
VT [kWh] 23 037,30 24 472,10 1434,80
NT [KWh] 39 883,10 42 063,30 2 180,20
Celkem [kWh] 3 615,00

Z naméfenych hodnot z tabulky (Tabulka 4.4) je vidét celkova spotieba béhem 4 zimnich

Tabulka 4.4 Spotfeba v zimnim obdobi

meésicu, kterd ¢ini téméf polovinu z celkové spotfebované elektiiny béhem roku.
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4.3. Tepelna spotireba — tepelné ztraty objektu

Celkové tepelné ztraty objektu jsem spocital v programu Protech. Vypocet v programu
byl proveden pro objekt jednozonové, metodou zjednodusené obalky dle norem CSN 12831 a
TNI 730540. Navrh pro primérnou vnitini teplotu byla vzata teplota 19°C. Otopné obdobi pro
danou oblast, kde rodinny dim stoji, je 229 dni.
Pro vypocet ro¢nich provoznich nakladii jsem nejdiive vypocetl spotfebu tepla na vytapeni
pomoci denostupiiové metody.
Nejprve se vypocte teoreticka spotieba tepla z vypoctenych tepelnych ztrat objektu a z normy
jsem pouzil hodnoty pro délku otopného obdobi. Ptislusné teploty pro dané otopné obdobi
jsem dohledal v tabulce, které jsou pfilohou normy. Pro zjisténi skute¢né spotieby tepla je

nutné respektovat ic¢innost komponentt pouzitych pro vytapéni.
Vzorec pro vypocet teoretické spotreby tepla na vytapeni je:
d - (tis — tes) (4.3.1)

(t —t ) .SIet.ed(])

QvyT teor — teoreticka potfeba tepla na vytapéni []]

QVYT,teor =24-3600"Q¢m -

Qcm — celkova tepelna ztrata objektu [W]
d — pocet dntli otopného obdobi [dny]

t;,, — pramérna vnitini teplota objektu [°C]

t.s — prumérna venkovni teplota za otopné obdobi[°C]

t., — oblastni venkovni vypo¢tova teplota [°C]

g —

opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesou¢asnosti pfirazek pro vypocet tepelnych ztrat objektu [—]
e, — opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty pii pferuseni vytapéni [—];

€d

— opravny soucinitel na zkraceni doby provozu otopné soustavy pri preruSovaném vytapéni [—]

Pro vypocet skute¢né spotieby tepla je pouzit vzorec, kde je respektovana G¢innost rozvodu

tepelné energie, G€innost obsluhy, respektive regulace a u¢innost zdroje tepla.
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Qvyr =

Nr — Ucinnost rozvodu energie[—]|

QVYT,teor

Mo — Uc¢innost obsluhy(regulace)[—]

Nk — Ucinnost zdroje tepla [—]

QVYT,teor =24-3600"Qcm -

QvyTteor = 24 -3600-9930 -

QVYT,teor = 53800 M]J

d- (tis - tes)
(tis - tev)

MR " No "Nk

229 (19 — 4,1)

(19 — (-12))

9)

“Erepreq

+0,6-095-1

2012/2013

(4.3.2)

Zvolené ucinnosti pro vypocet redlné spotieby tepla pro uvazovany objekt:

Vypocet redlné spotieby energie pro vytapeni rodinného objektu

QVYT,kon =

QVYT,teor

Nr

Mo

Nk

0,98

0,99 | 0,96

53800 -10°

MR Mo Mk 0,98-0,99 - 0,96

= 57763 MJ

Ptepocet potiebného tepla na spotiebu plynu v metrech krychlovych.

M

plyn —

Quyr 57763

Hy — vyhtevnost paliva [M]/m?3]

Vypocet rozmezi spotieby plynu
Ptedpoklad => 1m3® = 10,5kWh

Hy

35,87

=1610m3

Pievod: m3na kWh

QuyTkon = Mpign * 10,5 = 1610+ 10,5 = 16 905 kWh = 16,905 MWh

(4.3.3)

Cerven -

Meésic Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten Srpen Z4ii | Rijen | Listopad | Prosinec
Potiebna energie
na vytapéni 4263 | 3515 | 3048 | 1933 | 375 0 269 | 1956 | 2969 3892

[KWh]

Tabulka 4.5 Potfebna energie tepla podle programu Protech

Celkové tepelné ztraty objektu podle programu jsou 9930 W. Po dopocitani dle vyse

uvedenych vzorcu vysla teoreticka spotieba plynu 16,905 MWh. Podle faktury byla celkova
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tepelna spotieba 19,566 MWh. Rozdil pravdépodobné vznikl pii pouziti zjednoduseného
vypoctu, kdy byla brana pouze celkova obalka domu a neuvazovalo se s kazdym obytnym

prostorem zvlast’.

4.4, Snizeni spotieby pred vlastnim navrhem

Pied vlastnim =zafizeni pro Off-grid jsem se pokusil snizit celkovou spotiebu
domécnosti. Cim mensi je spotieba energie, tim mensi jsou pozadavky na akumulatory a
vykon FV panelt.

Snizeni spotfeby je predevsim dilezit¢ pro obdobi, kdy FV panely neprodukuji tolik
elektrické energie a bylo by nutné dimenzovat cely systém navétsi vykon. Obdobi se
snizenou spotfebou je v zimnich mésicich od fijna do konce unora. V letnich mésicich by byla
FVE pfedimenzovana a vyroba elektrické energie pfili§ vysoka. Nevyhodou by byly zna¢né

vy$si néklady na pofizeni takovéhoto systému.

Rozdéleni spotreby daného odbérného mista resp. Vtomto pripadé rodinného domu, jsem

popsal v nékolika nasledujicich bodech.

1) Nahradime elektfinu tam, kde se z ni vyrabi teplo.

2) Jde naptiklad o topeni (koupelnové zebtinové topeni), ohfev teplé uzitkové vody. Méli
bychom vyloudit pouzivani rychlovarné konvice. Je vhodné&jsi pracka s pfivodem teplé
vody. Vatit bychom méli na plynovém sporaku.

3) Omezit spotiebu u dlouhodobé¢ pracujicich spotiebicil.
Tento bod souvisi naptiklad s ledni¢kou, ¢erpadlem vody, pocitacem. Ty se nyni daji
poridit Vv provedeni S maximalni Usporou elektrické energie. M¢li bychom si také dat
pozor na spotiebice, které jsou trvale pod proudem V tzv. pohotovostnim rezimu.
Pohotovostni rezim (jinak také passive standby) znamena spotiebu elektrické energie
spottebicl, které jsou vypnuté a/nebo nevykonavaji svou hlavni funkci. Jako ptiklad je
uvadéna hodnota 43 TWh ro¢ni spotieby elektrické energie vSech domacnosti v Evropské
unii. Pokud neni nezbytné nutné, aby byly stale pod proudem, je nutné spotiebice

vypinat.
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Spottebice Spotteba [W/h]
Stereo véz 3
Mikrovlnna trouba 15
Mycka 0,2
Pracka 0,3
Notebook 0,1
Set-top box 3
TV LED 0,5
TV CRT 4
Celkova roéni spotieba [Wh] 110376

Tabulka 4.6 Spotfebice ve Standby rezimu

4) Pouzit usporného osvétleni.
V soucasné dob¢ se jevi jako nejlepsi feseni pouziti LED osvétleni, které ma sice stale
vy$si pofizovaci néklady, ale dlouhou Zivotnost az 50 tisic hodin.

5) Navrhnout systém takovym zptisobem, aby dané spotiebiée spotiebovavaly elektiinu
Vv dobé¢ dostatku.
Tento bod se tyka obdobi od biezna do konce zaii, kdy dochazi k vysoké vyrobé
elektiiny. Napftiklad Cerpat vodu ze studn€ do zasobniku pro vodu v domé& nebo poustét
pracku a mycku na nadobi v dobé dostatku proudu. Pro takovéto vyuziti je dobré cely

systém rozdélit na nékolik samostatnych okruhi, podle priorit.

Priorita Okruh Spotiebice
1 bézn¢ pracujici osvétleni, PC, televize, radio,
spotiebice ¢erpadlo na vodu, lednice
5 spotiebice pracujici pii myc¢ka na nadobi, pracka,
dostatku proudu zehlicka,
3 P otrveblce pracujicl ph filtrace a ohfev vody v bazénu
prebytku proudu

Tabulka 4.7 Rozdéleni spotiebic¢t dle priority pouzivani
Vsechny tyto body nejsou nutnou podminkou Kk realizaci pied vlastni instalaci systému, ale

vétSinu z nich je dileZzité naplnit. Jednim z hlavnich opatfeni, dle mého nézoru, by méla byt

absence rychlovarné konvice v domacnosti a pouzit LED osvétleni.
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Nize uvedena tabulka (Tabulka 4.8) zobrazuje tsporné opatieni rodinného domu. Tabulku Ize

porovnat s predchozi tabulkou 4.2, ktera obsahuje veskeré pouzivané spotiebi¢e domu. Pro

snizovani celkové spotieby jsem odebral rychlovarnou konvici, vybral zcela novou lednici

S niz§im piikonem a krat$i provozni dobou. Dale pak novy bojler s mensim piikonem 0 500

W a piedevsim pouziti LED osvétleni. Celkové snizeni spotieby ¢ini kolem 5-6 kWh/den.

Spotiebice Piikon [W] Provozni doba [min/den] | Spotieba [kWh/den]
lednice + mrazak 100 246 0,41
mikrovlnna trouba 1200 10 0,2
televize LED 94 360 0,564
televize OCR 94 120 0,188
notebook 35 480 0,28
boiler 1500 360 9
¢erpadlo vody 1100 10 0,183
teplovodni obéhové Cerpadlo 30 1440 0,72
digestof 165 3,5 0,688
zehlicka 2200 2,4 0,623
pracka 2300 3,5 0,958
mycka na nadobi 2400 5 1,4
Set-top box 20 120 0,04
stereo véz 210 30 0,105
osvétleni 15*6 W 90 120 0,18
Celkem 11538 3310,4 15,539

Tabulka 4.8 Pouzivané spoti‘ebi¢e po omezeni celkové spoti‘eby

Soucasny Stav po

stav uspore

Prikon [W] 14918 11538
Provozni doba [min]| 3522,40 3 310,40
Spoti‘eba [kWh/den] 21,205 15,539

Tabulka 4.9 Porovnani stavu pi‘ed a po uspore
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4.5. Popis jednotlivych komponent

V nasledujicich kapitolach popisi jednotlivé ¢asti potifebné k provozu Off-grid systému
pro rodinny dim. Mikro-kogenera¢ni jednotku zde uvadim jako druhy nezavisly zdroj pro

porovnani s FVE z ekonomického a technického hlediska.

Jednotlivé komponenty systému jsou:
e FV panely
e Akumulatory
e Regulator nabijeni
e Me¢nic
e Ridici jednotka

e Mikro-kogeneraéni jednotka

45.1. FV panel

FV panely byly podrobné popsany Vv kapitole 2.2.2. Zde uvadim ve dvou piiloZzenych
tabulkach rozdilnou vyrobu elektrické energie pfi stejném vykonu, ale s riznym sklonem
panell. Pravé na rozdilnou vyrobu, pii riznych sklonech FV panelii, jsem jiz upozornil. Na

nize uvedenych tabulkach (Tabulka 4.10) je zobrazena primérna vyroba elektrické energie.

Vypocet byl proveden pomoci vypoctového programu, dostupného na:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php. Hodnoty vyroby jsou zobrazeny pro
nominalni vykon FVE 6 kW. Celkové ztraty vzniklé na kabelech a stiidaci jsou 11%.

e Eg4=Pramérna vyroba béhem jednoho dne

e En=Primérna vyroba béhem jednoho mésice
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pro sklon 35° pro sklon 49°
Mésic Eq [kWh] | Er [kWh] Meésic Eq [KWh] | Er [kKWh]
Leden 5,43 168 Leden 574 178
Unor 10,7 300 Unor 11,2 314
Bfezen 17,2 532 Bfezen 17,4 539
Duben 24,2 726 Duben 23,6 709
Kvéten 24,5 758 Kvéten 23 712
Cerven 25 750 Cerven 23,1 693
Cervenec 23 713 Cervenec 21,4 664
Srpen 22,4 694 Srpen 21,5 666
Zaxi 17,6 527 ZAaH 17,6 527
Rijen 11,5 355 Rijen 11,9 368
Listopad 6,08 183 Listopad 6,43 193
Prosinec 4,94 153 Prosinec 5,17 160
Primérna Primérna
ro¢ni 16,1 488 ro¢ni 15,7 477
vyroba vyroba
Celkova Celkova
ro¢ni 5860 kWh ro¢ni 5720 kWh
vyroba vyroba

Tabulka 4.10 Vyroba energie FV paneli p¥i vykonu 6 kW s rozdilnym sklonem [22]

Prvni tabulka zleva urcuje vyrobu pii sklonu 35°, coz je v odborné literatufe povaZzovano za
idedlni sklon. Druha tabulka vpravo udava vyrobu pii 49° sklonu paneld.

Pfi porovnavani jsem se zamé&fil na 2 obdobi. Na letni obdobi od dubna do srpna a na zimni
obdobi v mésicich od listopadu do unora. Pravé v téchto dvou obdobich je patrnd rozlisSna
vyroba. Zbylé mésice, bfezen a fijen, jsem nebral v potaz z dlivodu malo rozdilné vyroby.
V letnim obdobi, vyzna¢eném Zlut€, dochazi k vétsi vyrobé a naopak pii zimnim obdobi,
oznac¢eném modfe, je vyroba nizsi pii sklonu 35°.

Timto praktickym ptikladem se domnivam, Ze uvedeny piedpoklad je potvrzen. Také se

domnivam, Ze pro ostrovni systém pouzivany celorocné, je vyhodnéjsi sklon panel 49°.

45.2. Baterie

Velmi dalezitou casti je vyber baterii, které slouzi jako jeden ze zaloZnich zdroji pfi
Spatném pocasi. Energie, ktera je vyrobena béhem slune¢nych dni a neni spotfebovana, ale je
ukladéna pravé do téchto trakcnich baterii. Pred vlastnim vybérem je nutné se zaméfit na
ncékolik hlavnich parametrii. Jsou jimi napéti baterii, kapacita, typ a stim souvisejici

Zivotnost.
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Zaprvé musime urcit, jakou hodnotu napéti baterii zvolime. Pfedpoklad je provoz rodinného
domu s bézné pouzivanymi spotiebici na 230 V. Pro systém, ktery bude pouzivan 24hodin
denné, 7 dni v tydnu, je vhodné pouzit baterie s napétim 24 nebo 48 V. Volba je také zavisla

na finan¢nich prostiedcich a predevsim na vybéru menice.

Pokud ptikro¢ime k vybéru baterie dle jeji kapacity, musim se fidit podobnym pravidlem jako
U FV paneli — ¢im vice tim Iépe. Kazdd baterie ma urcity pocet piiblizné¢ danych cykli
vyrobcem. 1 cyklus znamend, ze pfi plné nabité baterii dojde k jejimu vybiti a naslednému
nabiti. Pocet cykll ur€uje Zivotnost baterie. Baterie by méla mit takovou kapacitu, aby stacila
na pokryti 1 - 5 dni celkové spotieby domu. Kapacita akumulatori se pohybuje fadové od
desitek Ah az po stovky Ah.

vvvvvv

olovéného akumulétoru a druhym typem jsou novéjsi akumulatory s oznacenim LiFePO.

Bézny olovény akumuldtor je sekundarni galvanicky clanek
s elektrodami na bazi olova, jehoz elektrolytem je kyselina
sirova, zfedéna vodou. Tento typ olovéné baterie se da rozdélit
na dva druhy baterie. Jednim je startovaci baterie, ktera je pro

ostrovni systém nevhodna a druhym typem je trakéni baterie. Ty

se jiz daji pouzit jako bezpecnostni zdroj ostrovniho systému.

Obrazek 4—3 Olovéna solarni
baterie [19]

Vyhody: Nevyhody:
Nizs$i pofizovaci cena Malé vyuziti kapacity, max. 40%
Velka kapacita Potiebuji okamzité dobijeni
Pomalé samovybijeni Mensi zivotnost

VEtsi rozméry
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Nov¢jsi baterie s oznatenim LiFePO je lithium-zelezo-

~ | fosfatovy akumulator.

~,

Vyhody: Nevyhody:

Zivotnost 2000 — 8000 cyklt Vyssi pofizovaci cena

Neexistuje samovybijeni

Nepotiebuji okamzité dobijeni
: ] § Vybijet se mohou do uplného

! BT vybitd celkové kapacity

Obrazek 4—4 Baterie LiFeYPO [20]

Pii spravné navrzené celkové kapacité akumuldtorii, je mozné pocitat s dobou Zivotnosti
kolem 8 let provozu. Musime pocitat s uréitou kapacitni rezervou baterii, aby stacila i po

letech, protoze s ptibyvajici dobou Zivotnosti kapacita baterii klesa.

4.5.3. Ménic

Tato kapitola je vénovana méni¢lim napéti, neboli presnéjsim nazvem stiidacim napéti.
Stridac je technologicky nejvyznamnéjsi komponent fotovoltaickych systému.
Ukolem st¥idaéli je ménit stejnosmérné napéti a proud na stiidavé a tim vyuZit pro napajeni
béznych sitovych spotiebicil, kterymi kazdd domdacnost disponuje (lednicka, TV, svitidla,
pracka atd.).
Slouzi k pteméné stejnosmérného napéti ze solarniho systému (12V, 24V, 48V) na stiidave
napéti (béznych 230V), které je potieba pro chod vétsiny spotiebicti. Uginnost ménice se lisi
podle druhu vyrobce. V priméru se u¢innost pohybuje vV rozmezi od 85% - 95%. Pii vybéru
menice je diulezité, na jaké vstupni napéti jsou konstruovany, jakou maji u€innost a jaky maji
trvaly vykon. Na ménic¢i vznikaji ztraty, které jsou zplisobeny pieménou Casti elektrické
energie Vv polovodi¢ovych prvcich na teplo. P¥i mens$i ucinnosti méni¢e dochazi k vétsim
ztratam, protoze se zahiivanim zhorSuji optimalni pracovni podminky soucastek. Provozni
teploty se pohybuji v rozsahu od -25 °C az 65 °C.
Stiidace lze délit dle nékolika hledisek. Rozdé€leni souvisi s vystupnim napétim, dale

S vystupnim vykonem, a pokud pracuji pouze jako ménic¢ nebo tzv. méni¢ napéti s UPS.
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Vystupni napéti mizeme mit dvojiho druhu. Prvnim typem jsou stéidac¢e s modifikovanou
sinusovkou a druhym typem jsou ménice s Cist€¢ sinusovym pribéhem tzv. ménice s Cistou
sinusovkou.

U vystupniho vykonu se uvadi 2 druhy vykond. Trvaly a Spickovy vykon. Trvaly vykon je
takovy, ktery lze ze stfidaCe odebirat pii bézném provozu. Kdezto Spickovy vykon je
pouzitelny pro velmi kratkou dobu.

Podle typu ,,s* nebo ,,bez“ UPS funkce. UPS je tzv. nepierusitelny zalozni zdroj energie.
Rozdil je vtom, ze ménice s funkci UPS zajistuji pii vypadku elektfiny v siti okamzité
pfepnuti napajeni z akumulatorii pfes tento méni€. Nevyhodou téchto ménici je daleko vyssi

cena.

Privybéru viastniho meénice jsem musel zohlednit 3 hlavni parametry:

1) Vstupni napéti 48V.

2) Druhym parametrem byl dostate¢ny vykon, pro pokryti pracovni c¢innosti vicero
spotiebicli najednou. Kazdy spotiebi¢ potiebuje pro svou ¢innost odlisny vykon. A je

[ 4

3) Vystupni napéti s Cisté sinusovym prib&éhem.

4.5.4. Solarni regulator MPPT

Solarni regulator je stabilizator napéti a automaticka nabijeCka akumulatord. Soldrni
regulator sniZuje napéti vyrabéné ze solarnich panelti na optimalni napéti, které je potiebné
pro dobijeni akumulétorii. Pfi pln€ nabitych akumulétorech je regulator odpoji od solarnich
panell, aby nedochazelo k jejich piebijeni a nedochazelo ke snizovani jejich Zivotnosti. Dalsi
funkci je kontrola aktualniho stavu akumuldtord a udrZzovani akumuldtord v optimélné
nabitém stavu.

Pii poklesu napéti na panelech pod hodnotu napéti, kterd je minimalni pro nabijeni
akumulatord, dojde k odpojeni akumulatort.

Moderni solarni regulatory dovedou automaticky spustit v dobé piebytku elektrické energie
Jmenovité napéti regulatoru a max. proud, ktery bude regulator schopny zpracovat. Je tieba
mit na paméti, jaké jmenovité napéti maji fotovoltaické solarni panely, které chceme S

regulatorem pouzit. A jaky maximalni proud mohou FV panely dodat. Dovoleny maximalni
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proud regulatoru nesmi byt mensi, nez maximalni proud, ktery mohou vygenerovat solarni
panely.

U MPPT regulatoru dochazi k optimalizaci napéti a proudu. Vyuziva zabudovanou
technologii sledovani maximalniho bodu vykonu, na VA charakteristice. Tento druh solarniho
regulatoru dosahuje daleko vyssich hodnot G¢innosti nez bézné regulétory. Jejich ucinnost se
pohybuje od 93 do 99%. MPPT méni¢ se da vyuzivat pii vysokych napétich (150V a vyse),
muze zpracovavat vykon FV panell, bez projeveni vysSich ztrat v systému. Regulator je

potieba nastavit na pozadované systémové napéti, které vyuzivame.

4.5.5. Mikro-kogeneracni jednotka

Mikro-kogenerace je kombinovana vyroba elektfiny atepla v zafizenich max. do 50
kW. Pojem kogenerace znamena spole¢nou vyrobu tepla a elektfiny. Primarné je vyrabéna
tepelna energie, kterd by méla u MKGJ pokryt roéni spotiebu tepla do 30 MWh. Sekundarné
pak vyrabi elektrickou energii, ktera pokryje u dvougeneraéniho domu témét polovinu
celkové spotfeby. Standardné jsou konstruovany na zemni plyn, mohou vsak spalovat 1 jina
kapalna & plynna paliva. Zivotnost jednotek se pohybuje kolem 40 let provozu. Stale se
vV domacnostech pouziva oddéleny provoz pro vyrobu tepla (plynové nebo kondenzac¢ni kotle,
tepelnd Cerpadla) a vyrobu elektfiny (fotovoltaické panely, malé vétrné elektrarny). Mikro-
kogeneracni jednotka (dale jen MKGJ) fesi tyto dvé vyroby spolecné. Dochazi k vysokému
vyuziti energie v palivu s t¢innosti od 90 -97%. MKGJ je tvofena asynchronnim generatorem
na vyrobu elektfiny, ktery je pohanén Stirlingovym motorem na zemni plyn.

Teplo i elektfina vznik4 v misté spotieby, a proto odpadaji naklady na rozvod energie a s tim
spojené ztraty. ProtoZze v domécnostech nedochazi k velkym tepelnym a elektrickym
spotifebam, vyuZzivaji se ptevazné mikro-kogeneracni jednotky s elektrickym vykonem 1 kW a
S tepelnym vykonem do 20 kW pro pokryti spotieby tepla do 30 MWh. Vyrobena tepelné

energie je vyuzivana k vytapéni budov a k ohfevu teplé uzitkové vody (dal jen TUV).
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A

Spaliny
7-15% |<
Voda 90°C
spaliny Teplo
Vod -809°
- s oC 55-80%
| Voda
_Palivo Chl t —e
100% . azen
Elektrfina
Strilinglv Generator 14-40%
maotor

Obrazek 4—b5 Blokové schéma kogeneracni jednotky

Vyhodou MKGJ je vysoka ucinnost vyuziti vstupujiciho primarniho zdroje. Pokud
porovname dle nize uvedeného obrazku (Obrazek 4—6) dodavku elektiiny a tepla z vytopny a
elektrarny s kogenera¢ni jednotkou, je zde patrné snizeni energetickych ztrat pii vyrobé resp.

zvySuje se celkova ucinnost.

Zraty 70%

h MKGJ

Elektfina 30% \|

Elektfina ateplo az “ve v
0% Ucinnost az

90%

Elektrarna

Vytopna

‘I Teplo 90%

Zakaznik
Zl‘ra’ty 109

Obrazek 4—6 Porovnani vyuZiti tepelné a elektrické energie
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45.6. Ridici jednotka

Ridici jednotka cely systém hlida a ¥idi. SlouZi ke sbéru, vyhodnocovani a ukladani dat
ze systému. Do jednotky ptichazi data z hybridniho ménice tedy ménice a MPPT regulatoru.
Jsou to data o odbéru proudu a okamzitého vykonu z FV panelti. Dale do jednotky pftichazi
data z akumulatoru, které udavaji, na jakou kapacitu jsou vybité ¢i nabité. Dal$imi daty jsou
hodnoty z MKGJ a elektroméru. VSechna tato data jsou posilana do osobniho pocitace

uzivatele a poté mohou byt vyhodnocovana do tabulek a grafii podle potieb uzivatele.
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4.6. Technicka ¢ast — vybér jednotlivych komponent

V této kapitole jsou sepsany technické parametry jednotlivych ¢asti Off-grid systému,
jejichz ¢innost jsem popisoval v ptedchozich kapitolach. Fotovoltaicka elektrarna a MKGJ je
navrzena s takovym vykonem, aby pokryla potfebu elektrické energie béhem celého roku

S navrzenymi usporami v tabulce (Tabulka 4.8).

Cely systém je navrhovan na systémové napéti 48 V. Napéti 12 V je pouze pro malé ostrovni
systémy, tedy pro chaty a chalupy vikendového vyuzivani. Rozhodoval jsem se mezi napétim
24 V nebo 48 V a zvolil jsem vyssi napéti 48 V. To z toho divodu, ze mame mensi proudy
V systému, mens$i Ubytky napéti a menSi ztraty na kabelech. Jednotlivé komponenty jsou

navrhovany na variantu s Usporou celkové spotieby.

Spotieba pi‘ed asporou po uspoi‘e s FVE | po uspoie s MKGJ
denni spotieba 21,205 [kWh/den] | 15,539 [kWh/den] 6,539 [kWh/den]
celkova ro¢ni spotieba | 7,74 [MWh/rok] 5,67 [MWh/rok] 2,39 [MWh/rok]

celkova spotieba dle
faktury z roku 2011 7,39 [MWh/rok]

Tabulka 4.11 Porovnani jednotlivé spotieby

Pti praimérné denni spotiebé 21,205 kWh dle tabulky (Tabulka 4.2) pted tsporou, je celkova
spotfeba béhem roku 7,74 MWh a tedy vyssi nez z fakturaéniho obdobi 7,39 MWh. Pokud
tuto uvahu aplikuji na stav, kdy dojde k omezeni spotieby, tak celkova spotieba bude oproti
teoretické (5,67 MWh/rok) nizsi s hodnotou kolem 5,3 MWh/rok. Na tuto celkovou spotiebu

navrhuji variantu I. a pro variantu Il. uvazuji spotfebu 2,3 MWh/rok.

-50 -



Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

Obrazek 4—7 V panel Schutten [20]

FV panel

Pro navrhovanou soldrni elektrarnu je pouzit

FV panel Schutten STP6-240/60.

Spotieba <+ vykon panelu = Pocet panelt

5300 W =240 Wp = 22,1 panelu

Navrhuji 25 paneld - tzn. Celkovy instalovany
vykon v panelech bude 6000 W. Systém je
CasteCn¢  predimenzovany, aby  vyroba
elektrické energie byla dostacujici 1 v zimnich

mésicich.

Panel obsahuje polykrystalické solarni ¢lanky, s ucinnosti 16-17%. Vyznacuje se vysokou

efektivitou pfemény slunecniho zareni na elektfinu, stabilnim vykonem po dlouhou dobu

zivotnosti. Zivotnost panelu je uvadéna na 25 let provozu. FV panely budou instalovany se

sklonem 49°.
Technické parametry:

e Rozméry (DxSxV)
e Plocha panelu

e Hmotnost

e Nominalni vykon
o Uginnost panelu

e Nominalni napéti
e Nominalni proud

e Napéti naprazdno
e Zkratovy proud

e Tolerance napéti

e Pocet a typ solarnich ¢lankt

1644 x 994 x 50mm
1,63 m°

21 kg

240 Wp

14,75%

30,2V

7,95 A

37,0V

8,55 A

+ 5%

60 polykrystalickych ¢lanki, 156 x 156mm
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Stridaé

Pro funkci stéidace, jsem vybral hybridni méni¢ Vertex s vykonem 3000 W. Tento stfidac¢

véetné ménice, obsahuje i solarni regulator MPPT az do napéti 500 V. Stfida¢ ma Cisté

sinusovy vystup ve vSech rezimech. Vyhodou komponentu jsou pfedevsim v Sirokém rozsahu

vstupniho napéti, vysoka efektivita a zabudovany MPPT regulétor.

Ziakladni technické parametry:
e Vykon 3000 W
e Vystupni napéti Cisté sinusové
e Nabijeci proud bateriiaz 25A

e Spotieba bez zatizeni max. 10W

e Utinnost z baterii 92%
e Utinnost z FV paneli 95,5%
Obrazek 4—8 Hybridni méni¢ Vertex [24]
Vstupni stejnosmérné veli¢iny:
e Max. pripojeny vykon 3 kW — 2x
e Max. napéti 500V
e MPP rozsah napéti 250 ~ 450 V
e Maximalni proud 20 A

Jelikoz maximalni pfipojeny vykon mtize byt pouze 3 kW, je potieba 2 tyto meénice.

Baterie
Ve vypoctu jsem uvazoval nad takovou zalozni kapacitou, ktera pokryje minimalné 4 dny
spotieby pii béZzném dni, kdy je Spatné pocasi. Dale jsem piedpokladal, Ze kapacitu nemohu
vyuzit na 100%, abych prave baterie nevybijel do nuly (je tieba dodrzet predepsanou hloubku
vybiti, kterou zajistuje MPPT regulator). Uvazuji vyuziti 80% kapacity akumulatoru. Jako
prumérnou spottebu uvazuji 15,539 kWh (viz. Tabulka 4.8). Spotiebu uvazuji bez pfipocitani
ztrat vzniklych v solarnim regulatoru a bez ztrat pii nabijeni akumulatoru. K celkové spottebe

jsou piipocteny pouze ztraty vzniklé na ménici.
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Potiebné mnozstvi energie = pocet dnli x denni spotiteba
Kde pocet dnti urcuje, jak dlouho poZzadujeme, aby akumulatory pokryly celkovou spotiebu
domu. Budu uvazovat 4 dny na pokryti spotieby.
Pokud dosadime do vzorce vyse, potom dostaneme:

15,539 kWh * 4 dny = 62,156 kWh
Kapacita je udédvana v Ampérhodinach, které dostaneme z Watthodin tak, ze elektrickou
energii podélime napétim systému, ktery jsme zvolili. V tomto ptipadé 48V.
62156 Wh + 48V = 1295 Ah

Abychom dostali pozadovanou kapacitu systému, nesmime opomenout onéch 80% vyuzivané
kapacity akumulatoru.

1295 + 0,8 = 1618,75 Ah

N
, B8

A Fy

Obrazek 4—9 Ukazka vybraného zaloZniho zdroje (trakéni akumulator) [20]

Z tohoto kratkého vypoctu je patrné, ze proto, abychom pokryli spotiebu objektu 15,539 kWh
po dobu 4 dnid, musi mit akumulatory kapacitu 1618,75 Ah. Pro takovouto kapacitu jsem
vybral sestaveny kus s typem baterie LiFeYPO4 48V 16 x 3,2V x 100 Ah. Celkova kapacity
je zde 1600 Ah. Pokud bych vybiral vétsi akumulator, cena by byla vyrazné vyssi, coz by jiz
nebylo ekonomicky vyhodné.

Technické parametry:

e Max. dobijeci napéti 4,25V

e Min. provozni napéti 25V

e Trvale dodavany proud 3C (3-nasobek kapacity ¢lanku)

e Zivotnost 2000-4000 cykla (tplné vybiti a nabiti)
e Provozni teplota -45°C az 85°C
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Mikro-kogeneraéni jednotka
Mikro-kogenera¢ni jednotku jsem zvolil od firmy Viessmann. Piesny typ MKGJ je Vitotwin
300-W se stylingovym motorem a plynovym kondenza¢nim kotlem Vitodens 200-W. Tato
jednotka je vhodna pro plné pokryti tepelné potieby rodinného domu a hodi se i pro pokryti
spotteby elektrické energie se zdkladnim zatiZzenim. V porovnéni s béZznym plynovym kotlem
MKGIJ spotiebuje daleko méné energie a navic vyradbi elektrickou energii pro vlastni potieby
domu. Stirlingtiv motor pokryvéa zékladni denni potiebu tepla a plynovy kondenzacni kotel
slouzi pro pokryti chybéjiciho (Spi€¢kového) vykonu. Vyhodou jednotky je jeho bezadrzbovost
a tichy provoz. Je vhodny pro rodinné domy s minimalni spotiebou plynu 20 MWh a
elektrickou energii vice jak 3000 kWh. Pfipadny nedostatek elektrické energie bude dodavan
do objektu distributorem, v tomto piipadé Spole¢nosti CEZ a.s.
Diky MKGJ nam ve vybraném objektu odpadne vyuzivani ohfevu TUV pomoci bojleru. Tim
padem se nam snizi celkova spotieba elektrické energie.

Technické parametry:

o Stirlingliv motor:

o Tepelny vykon: 6 kW
o Elektricky vykon: 1 kW
J Ucinnost: 96%

Plynovy kondenzaéni kotel:

o Tepelny vykon: 6-20 kW
° Uginnost: 98%
e  Hluénost: <50dB

° Celkova uéinnost: 97%

e  Hmotnost: 110 kg
e  Rozmeér :480x480x900mm
e  Objem vyméniku tepla: 3,81
. . L o Jmenovité napéti: 230V
Obrazek 4—10 Rez kotle Vitotwin 300-W
o Jmenovita frekvence: 50 Hz
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4.7. Druhy navrhu systému

Zde jsem provedl jednotlivé vypocty navrhil pro rizné varianty. Tyto vypocty by mély
poukazat na jednotlivé druhy pouziti, které se jiz vyuzivaji a které maji zfejmé velikou
budoucnost. Jednotlivé vypocty maji ukazat, jak 1ze rodinny dim navrhnout tak, aby DS nn
byla v piipadé nouze pouze zaloznim zdrojem a objekt bude téméf nezavisly na dodavce
elektiiny. Tento trend v instalovani FV panel na stiechy, je stale vétsi a s prichodem mikro-
kogeneracnich jednotek pro rodinné domy se tyto dvé jednotky budou kombinovat a systém
se bude moci stat zcela sobéstany. Celkova rocni spotieba je brana z fakturaéniho obdobi za
rok 2011. Vzhledem ke zméné cen za elektfinu a plyn je celkova spotieba za energie brana u
soucasného stavu se stejnou spotiebou, ale s aktuadlnimi cenami.

V prvni fad¢ je zapotfebi znat souCasnou situaci objektu k tomu, abych mohl navrzené

varianty s FVE a MKGJ porovnat podle doby navratnosti po¢atecni investice.

Spotieba zemniho plynu:
e Objekt je vytapeén plynovym kotlem, ktery pokryvé pouze vytapéni objektu.
e Celkova spotteba zemniho plynu v roce 2011: 1855 m®
e Koeficient spalného tepla [kWh/m?]: 10,545
e Energeticka spotfeba zemniho plynu v roce 2011: 19,566 MWh

Spotieba elektrické energie:
e Celkova spotieba elektrické energie v roce 2011: 7,39 MWh
e Na celkové spotiebé elektrické energie se podili predevsim bojler (viz. Tabulka 4.2),
ktery ohtiva TUV.

4.7.1. Soucasny stav

Roc¢ni néklady na teplo v r. 2011:

e Celkova spotieba: 19,566 MWh
e (Cena zemniho plynu: 1,48776 K¢/kWh
e Celkové naklady: 29 110 K¢
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Ro¢ni naklady na elektfinu a TUV v r. 2011 (tarif D26d)
VT [MWh] NT [MWh]
Celkova spotieba 2,33 5,06
Cena elektfiny za 1kWh 3,868 K¢ 2,228 K¢
Celkové naklady 9012 K¢ 11274 K¢
Soucet VT + NT 20 286 K¢

Tabulka 4.12 Naklady za elektfinu a TUV dle tarifu D26d

Celkové rocni naklady za energie: 29 110 + 20 286 =49 396 K¢

Zde jsou pro porovnani ptiloZzeny celkové naklady na elektrickou energii pii danych usporach,

kterych jsem docilil v kapitole 4.4.

Celkové naklady na elektrickou energii s piredpokladanymi isporami:

e Celkova snizena spotieba: 5,3 MWh

e Cena za 1kWh (pramér piiblizné za VT a NT): 2,745 K¢

e Celkové naklady: 14 549 K¢

Uspora: 20 286 — 14 549 =5 737 K¢&

Pokud bychom pouze omezili celkovou spotiebu tim, Ze bychom nainstalovali usporné;si

spottebiCe, dosahli bychom snizeni ndkladl za elekttinu 0 5 737 K¢ za rok.

4.7.2. Varianta l. — Navrh FV systému pro Off-grid systém

Tato varianta je navrzena tak, Ze FV panely budou pokryvat vétSinu spotieby béhem
celého roku a ptedevsim v letnich mésicich. Pokud nedokazou pokryt celkovou spotiebu, coz
se projevi hlavné€ v zimé, bude zbytek pokryvat zalozni zdroj resp. distribu¢ni sit’.

Pouziji vybrany druh FV panelu, a jeho vykonovou velikost budu navrhovat pro spotiebu 5,3
MWh. Spotifeba zemniho plynu je stejna jako u soucasného stavu. Nominalni vykon FV

panelt je 6 kW.
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Odbér proudu

Spotiebice

Stav nabliti L {
7
Y
7

T Akumuﬁtorﬂ-!

Obrazek 4—11 Schéma zapojeni Off-grid systému pro FVE

Elektiina Plyn
Potiebna el. energie 5,3 MWh o
Vyrobeno FVE 5,72 MWh Celkové ndklady na teplo
- zustavaji stejné jako v
Piebytek 420 kwWh soucasném stavu, tedy s
PodporEWiB zal 2.28 K&/kWh plynovym kotlem
Celkovy zisk 13 042 K¢& Naklady | 29 110 K&

Tabulka 4.13 Navrh varianty L.

4.7.3. Varianta Il. — Mikro-kogenera¢ni jednotka + Distribu¢ni sit’

U této varianty pocitam s vybranou mikro-kogenerac¢ni jednotkou, ktera bude pokryvat
veskerou tepelnou potiebu vcetné ohifevu TUV. Bude pokryvat i potiebnou elektrickou
energii. Hlavnim zamérem této varianty je porovnat navrzenou variantu s FVE vzhledem
k investicnim nakladim a cenové navratnosti celého systému.

MKGJ bude v provozu béhem celého roku jako samostatny zdroj. Zalozni zdroj pro pfipadny
nedostatek elektrické energie poskytne DS. Jednotlivé varianty poté porovnam a zjistim, jaky

typ zdroje bude pro provoz vyhodnéjsi a investicné mén¢ nakladny.
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Vybrana MKGIJ slouzi nejen pro dodani tepelné energie na topeni, ale také pro ohfev TUV.
Diky tomu se snizi celkova ro¢ni spotieba elektrické energie, protoze nebudeme vyuzivat

bojler pravé k ohfevu TUV. Tim se nam zmeéni i tarif z D26d na standardni tarif D02d.

—

Stavlnabiti

Obrazek 4—12 Schéma zapojeni Off-grid systému pro MKGJ

Spotiebice Piikon [W] Provozni doba [min/den] | Spotieba [kWh/den]
lednice + mrazak 100 246 0,41
mikrovlnna trouba 1200 10 0,2
televize LED 94 360 0,564
televize OCR 94 120 0,188
notebook 35 480 0,28
¢erpadlo vody 1100 10 0,183
teplovodni obéhové Cerpadlo 30 1440 0,72
digestot 165 3,5 0,688
zehlicka 2200 2,4 0,623
pracka 2300 3,5 0,958
mycka na nadobi 2400 5 1,4
Set-top box 20 120 0,04
stereo véz 210 30 0,105
osvétleni 15*6 W 90 120 0,18
Celkem 10038 2950,4 6,539

Tabulka 4.14 Celkova spoti‘eba bez vyuziti bojleru
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V dusledku snizeni spotieby elektrické energie, se zvysi spotieba zemniho plynu k ohievu
TUV. Celkové navySeni tepelné energie na plyn budu uvazovat na 2000 kWh za rok.

Celkova denni spotfeba bez vyuzivani bojleru a s provedenymi usporami na spotiebé je
ptiblizné 6,539 kWh/den. Pokud budu pocitat s primérem jako v predchozim piipadé, bude

poniZena celkova ro¢ni spotieba elektrické energie na 2300 kWh/rok.

Spotieba zemniho plynu MKGJ:
e Potiebna tepelnd energie + navySeni ohfev TUV
e 19566 kWh + 2 000 kWh = 21 560 kWh
e Utinnost MKGJ: 96%
e Celkova ro¢ni spotieba: 21 566 + 0,96 = 22 465 kWh

Maximalni provozni doba MKGJ za rok:
e Celkova spotteba =+ tepelny vykon jednotky
e 22465kWh -+ 6kW = 3 744 hod

Vyrobena elektricka energie:
e Pocet hodin provozu * elektricky vykon

e 3744 hod * 1 kW = 3 744 kWh

Elektrina Plyn
Potiebna el. energie 2,3 MWh Potiebna tep. energie | 22 465 kWh
Vyrobeno MKGJ 3,744 MWh Cena za 1 kWh 1,48776 K¢
Prebytek 1,444 MWh Celkové naklady 33423 K¢
Podpora "ZB" za 1 kWh | 1,54 K&/kWh Naklady za 29 110 K&
soucasného stavu
Celkovy zisk 5766 K¢& ZvySené naklady 4 313 K¢

Tabulka 4.15 Navrh varianty II.

Z vySe uvedené tabulky je patrny nardst ndkladi za zemni plyn. Elektrickou energii by
vV tomto piipadé méla celou pokryt MKGJ. Pokud by tomu tak nebylo, byl by vyuzit zalozni
zdroj, resp. distribuéni sit. V tomto piipadé by cena elektiiny za 1 kWh s tarifem D02d stala
4,947 K¢/kWh. Naklady by se poté vyrazné zvysily.
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5. Ekonomické vyhodnoceni

Cilem ekonomického zohlednéni je porovnat navrzené dvé varianty, dle jejich
investi¢nich nakladi a navratnosti. Budu porovnavat navratnost Varianty I., ktera obsahuje
FV panely snominalnim vykonem 6 kW a Variantu Il. obsahujici mikro-kogeneraéni
jednotku. Tato MKGJ bude pokryvat veskerou cast potiebné tepelné energie véetné ohievu
TUYV a také elektrickou energii. V pfipadé nedostatku elektrické energie bude vyuzivana DS.

5.1. Vyhodnoceni investi¢nich nakladu

Celkové investi¢ni naklady jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach jednotlivych kapitol.
Obsahuji potifebné komponenty k obéma variantam, jejich cenu za kus a celkovou cenu. Pro

prehlednost jsem investi¢ni vyhodnoceni rozd¢lil do dvou kapitol podle jednotlivych variant.

5.1.1. Varianta l.

Varianta I.
FVE
Komponent Mnozstvi Cena za Cena celkem
jednotku
FV panel Schutten 240Wp 25 4 850 K¢ 121 250 K¢
Baterie LiFeYPO 48V 1 59 990 K¢ 59 990 K¢
glky\l/ovrldm meéni¢ Vertex 48V 2 32 990 K& 65 980 K&
AC/DC kabelaz 1 5000 K¢ 7 500 K¢
Konstorukce (pro 10 FV 2,5 13 590 K& 33 975 K&
panell)
Ostatni na_l_dady mimo 20 000 K&
technologii
Ridici jednotka 1 10 000 K¢ 10 000 K¢
Celkova cena 318 695 K¢
Celkové naklady 318 695 K¢

Ostatni naklady mimo technologie obsahuji instalaci, pfipojeni a odzkouseni celého systému.

Tabulka 5.1 Investi¢ni naklady Varianty I.

Dale je v cené obsazena prohlidka po rocnim provozu.
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V nasledujici tabulce a grafu jsou zobrazeny hodnoty v nadchazejicich 15 letech. Jednotlivé

Casti tabulky obsahuji ro¢ni zisky ze ,,zeleného bonusu®, cenu za plyn, celkové ro¢ni naklady

a zisk. Tabulka také obsahuje pro porovnani ro¢ni naklady na energie bez FVE tedy za

soucasného stavu.

Zapocitani valorizace

Cena za plyn: 3% ro¢né
Zeleny bonus: 2% ro¢né
Potateeni
Rok ocate.cm Zeleny bonus | Cena za plyn | Celkové naklady | Soucasné naklady Zisk
Investice
1 13042 29110 16 068 49 396 -285 367
2 13303 29983 16 680 50 878 -251 169
3 13569 30583 17014 52 404 -215 780
4 13 840 31195 17 354 53976 -179 158
5 14 117 31819 17701 55596 -141 263
6 14 399 32455 18 055 57 264 -102 055
7 14 687 33104 18417 58 981 -61 490
8 -318 695 14 981 33766 18 785 60751 -19524
9 15 281 34 441 19 161 62573 23 888
10 15586 35130 19 544 64 451 68 795
11 15 898 35833 19935 66 384 115 245
12 16 216 36 549 20333 68 376 163 287
13 16 540 37 280 20740 70 427 212974
14 16871 38 026 21155 72 540 264 359
15 17 209 38 787 21578 74716 317 497
Tabulka 5.2 Prehled finanénich toki v 15 letech s FVE

400000 A

300 000

200 000

100 000 m Zisk

8 9 10 11 12 13 14 15 W Soucasné

-100 000 naklady

-200 000

-300 000

Graf 5-1 Vyhodnoceni finanénich toki v 15 letech s FVE
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V tabulce 5.2 je vyznafena doba navratnosti FVE, ktera vychazi na 9 let. Z grafu pod
tabulkou (Graf 5-1) je graficky znazornén finan¢ni tok, kdy dojde k pfelomu ze ztrat na zisk.
Do celkové navratnosti jsem zapodital zisk ze ,,zeleného bonusu®, ktery je v nynéjsi dobé
V hodnot¢ 2,28 K&/kWh. Tato hodnota se ro¢né zvySuje o 2%. Naopak do ceny za zemni plyn
jsem zapodital valorizaci resp. zvySovani ceny na 3% ro¢né. V tabulce a grafu jsou také
zobrazeny ceny za celkové naklady bez vyuzivani FVE, tedy za stavu ktery je v rodinném
domé v soucasnosti. Do nékladli bez vyuzivani FVE je zapoctena cena za zemni plyn a
elektiinu. U kazdé polozky je zapocitana valorizace 3% a celkové néklady tvofi soucet téchto

dvou hodnot.

5.1.2. Varianta Il.

Tato varianta s mikro-kogenera¢ni jednotkou je hodnocena pro celoro¢ni provoz a jako
ptipadny zalozni zdroj v podob¢ distribu¢ni sité. V idedlnim piipadé se na celkovych
nakladech neprojevi cena za dodanou elektfinu pravé z DS. Nasledujici tabulka zobrazuje
pouze celkovou cenu za cely paket, ktery obsahuje vybranou MKGJ, cenu jeji instalace a
uvedeni do provozu se vSemi potfebnymi zkouSkami. Bohuzel se mi nepodafilo ziskat cenu

pouze za MKGJ, kterou firma Viessmann neuvadi.

Varianta Il.
MKGJ

Komponent Mnozstvi | Cena za jednotku Cena celkem

MKGJ Viessmann Vitotwin 5 5
300-W 1 350 000 K¢ 350 000 K¢

Ridici jednotka 1 10 000 K¢& 10 000 K¢&

Baterie LiFeYPO4 1 59 990 K¢ 59 990 K¢
Celkové naklady 419 990 K¢

Tabulka 5.3 Investi¢ni naklady Varianty I1.

Dotace spojené s vyrobou a provozem kombinované vyroby elektfiny a tepla jsou stanovené

energetickym regula¢nim Gfadem (ERU), ze dne 26. Listopadu 2012, platny od 1. 1. 2013.
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, . Instalovany vykon | Pocet hodin provozu | Zeleny bonus
Druh podporovaného zdroje [kVV}i y [hod /roF:<] (K& /K/IWh]

Kombinovana vyrobna elektfiny a
tepla vyuZzivajici obnovitelné zdroje 0-200 3000-4400 1540
nebo degazacni a dilni plyn

Tabulka 5.4 Dotace z kombinované vyroby elektfiny a tepla

Rok T:::Z:iir: Zeleny bonus | Cena za plyn E::::;; S::Iflaai;;e Zisk
1 5766 K¢ 30 801 25035 49 396 -395 629
2 5881 K¢ 31725 25 844 50 878 -370 595
3 5999 K¢ 32677 26 678 52 404 -344 869
4 6 119 K¢ 33657 27 538 53976 -318 431
5 6 241 K¢ 34 667 28 425 55 596 -291 260
6 6 366 K¢ 35707 29341 57 264 -263 337
7 6 493 K¢ 36778 30285 58 981 -234 640
8 -419 990 6 623 K¢ 37 881 31258 60 751 -205 147
9 6 756 K¢ 39018 32262 62 573 -174 836
10 6 891 K¢ 40188 33297 64 451 -143 683
11 7 029 K¢ 41394 34 365 66 384 -111 664
12 7 169 K¢ 42 636 35 466 68 376 -78 755
13 7 313 K¢ 43915 36 602 70427 -44 930
14 7 459 K¢ 45232 37773 72 540 -10 163
15 7 608 K¢ 46 589 38 981 74716 25572

Tabulka 5.5 Prehled finanénich toki v 15 letech s MKGJ

100000 -
50000

.
50000 - Zisk

-100000  ~
-150000 A
-200000
-250000  ~
-300000 A
-350000 A

B Soucasné
naklady

-400 000

Graf 5-2 Vyhodnoceni finanénich toki v 15 letech s MKGJ
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Celkové naklady bez FVE jsou stejné jako u varianty |. Je zde opét zapocitana valorizace za
cenu zemniho plynu v hodnoté 3%. Valorizace se tyka i podpory ze strany statu v podobé
»zeleného bonusu“, kde dochdzi ke zvySeni v hodnoté¢ 2% za rok. Podpora statu
z kombinované vyroby elektiiny a tepla je uvedena v tabulce (Tabulka 5.4). Celkova
investi¢ni navratnost navrzeného systému s pouzitim mikro-kogenera¢ni jednotky od firmy

Viessmann je 15 let.

6. Shrnuti a zhodnoceni systému

Pro piehlednost pouziji ke shrnuti dvé tabulky, kde kazda obsahuje dulezité body
jednotlivych variant. Prvni tabulka z leva obsahuje Fotovoltaickou elektrarnu (FVE), druha
z leva potom mikro-kogenera¢ni jednotku (MKGJ). Shrnuti dilezitych komponent a
investi¢nich ndkladli dvou navrzenych variant jsou sepsany v nasledujicich dvou kapitolach.

Dale nasleduji kapitoly o porovnani, co se tyce ekonomického hlediska a celkové zhodnoceni

jednotlivych variant.

FVE MKGJ
Celkova elektricka denni spotfeba 15,539 kWh Celkova elektricka denni spotfeba 6,539 kWh
Nominalni vykon FVE 6 MW Nominalni el. vykon MKG)J 1 kw
Rocni energeticky zisk z FVE 5,72 MWh Rocni energeticky zisk z MKG)J 3,45 MWh
Potfebnd elektrickd energie na rok 5,3 MWh Potfebna elektricka energie na rok 2,3 MWh
Kapacita akumulator( 1600 Ah Kapacita akumulatort 1600 Ah
Potizovaci cena systému 318 695 K¢ Pofizovaci cena systému 419 990 K¢
Podpora za "ZB" 2,28 K&/kWh Podpora za "ZB" 1,54 K&é/kWh
Financni zisk "ZB" 13 042 K¢ Finanéni zisk "ZB" 5766 K¢
Roéni cena za zemni plyn 29 110 K¢ Ro¢ni cena za zemni plyn 30 801 K¢
Rocni naklady za energie 16 068 K¢ Rocni naklady za energie 26 346 K¢
Doba navratnosti 9 let Doba navratnosti 15 let

Tabulka 6.1 Shrnuti hodnot jednotlivych variant

Jednotlivé hodnoty jsou v tabulce uvadény pro prvni rok provozu. V dalSich letech se ceny

meéni podle vySe stanovenych tabulek.
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6.1. Shrnuti navrZzeného systému — Varianta I.

Fotovoltaicka elektrarna obsahuje 25 paneli od spole¢nosti Schutten s polykrystalickou
strukturou. Nominalni vykon jednoho panelu je 240 W a tedy celkovy vykon ¢ini 6000 kW,
Dle tabulky (Tabulka 4.10) je celkova piedpokladana vyrobena elektricka energie béhem roku
5,72 MWh. Tato vyrobena elektricka energie je podle predpokladi dostacujici k pokryti
celkové potieby rodinného domu. Kapacita akumulatori ma hodnotu 1600 Ah. Tato hodnota
je vypoctena pro zajisténi dodavky elektfiny po dobu 4 dni. Sttidac je hybridniho typu, tzn.
obsahuje jak stfidac¢, tak i MPPT solarni regulator. A systém samoziejmé obsahuje u obou
variant fidici jednotku, ktera shromazduje data zjednotlivych ¢asti systému. Celkova
pofizovaci cena i s dal§imi komponenty podle tabulky 5.1 je 318 695 K¢.

V celkovych ro¢nich nakladech je zapocitdna cena za plyn a ro¢ni zisk v podobé statni
podpory ze ,,zeleného bonusu®. Ty ve vysledku ¢ini 16 046 K¢ za prvni rok. V dalSich letech
se cena za zemni plyn a zeleny bonus zvySuje z divodu zapocitané valorizace ve vysi 3%

resp. 2% rocné.

6.2. Shrnuti navrZeného systému — Varianta I1.

Varianta dv€ je navrZzena s mikro-kogenera¢ni jednotkou a distribuéni siti jako zalozni
zdroj pro ptipadny nedostatek elektiiny. MKGJ jsem vybral od spole¢nosti Viessmann. Tato
jednotka je vhodna pro pokryti tepelné potiteby rodinného domu. Jeji tepelny minimalni vykon
je 6 kW a elektricky vykon je 1 kW. Uginnost této jednotky se pohybuje kolem 96%.
Pouzitim MKG@GJ, ktera slouzi nejen pro dodani tepelné energie do domu, ale 1 pro ohfev TUV,
se nam zmeéni vyuZzivany tarif D26d na D02d. Tim ndm odpadlo vyuZiti bojleru a snizila se
nam celkova ro¢ni elektricka spotieba na hodnotu 6,539 kWh/den, viz (Tabulka 4.14).

Prvotni investice do MKGIJ je zhruba 420 000 K¢, ktera obsahuje instalaci, odzkouseni a
uvedeni do bézného provozu od firmy Viessmann.

Do roc¢nich naklada je opét zapocitana cena za plyn s danou valorizaci 3% a zisk za podporu
statu pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Celkové ro¢ni naklady v prvnim roce jsou
25 035 K.

Doba navratnosti pfi porovnani s ndklady se souc¢asnym stavem tedy bez vyuzivani FVE a

MKG] je odhadovana na zhruba 15 let.
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Celkova doba navratnosti obou variant nemusi byt zcela pfesna. Dulezitou roli bude hrat
zvySovani ceny zemniho plynu, ktera nam bude celkové ro¢ni ndklady na provoz navysovat.
Zapocital jsem do ceny za zemni plyn narast ceny o 3%, ale samozfejmé v prubéhu let mize
dojit k nartistu ¢i poklesu ceny. Déale mize dojit k navySeni ro¢nich ndkladi z divodu
vyuzivani distribucni sité¢ pii nedostatku elektfiny u navrhu prvni ¢i druhé varianty.

Tyto uvedené hodnoty jednotlivych variant jsou pocitany za idealniho stavu, jak je vySe
popsano. Tedy bez vyuziti zdlozniho zdroje resp. DS a s pfedpokladem valorizace ceny 3% u
zemniho plynu a elektrické energie. A také bez zapocitani nahlych ndkladi pii necekané

nefunkénosti nékterého z komponent.

6.3. Porovnani variant

Zpracoval jsem dva navrhy pro vyuziti Off-grid systému. Prvni varianta obsahuje FVE,
kterd podle uvedenych ptedpokladli pokryje veSkerou potiebnou elektrickou energii.
Piipadnym zaloznim zdrojem je zde distribu¢ni sit’. Druha varianta obsahuje MKGJ. U této
varianty je opét brano celkové pokryti potiebné tepelné energie 1 elektrické energie. U této
varianty doslo k vyraznému poklesu spotieby elektfiny, z divodu odstranéni bojleru, ale
nartstu spotfeby zemniho plynu. MKGJ slouzi i pro ohfev TUV a tim zvySuje spotiebu

zemniho plynu.

Pro porovnani ekonomické ndvratnosti jsem nejprve musel vypocitat celkovou spotiebu
tepelné a elektrické energie pii sou¢asném stavu. Pii porovnani jednotlivé navrzenych variant
je vyhodnéjsi prvni varianta resp. systém s pouzitim FVE. Doba, za kterou, bychom ziskali
vlozené investice je 9 let, tedy kratsi o 6 let v porovnani s druhou variantou. Je to proto, ze u
FVE méme daleko niz§im ro¢ni néklady na provoz, které jsou o vice jak 10 000 K¢& nizsi. Pfi

porovnani se soucasnym stavem dochazi k daleko vys$im ziskiim, a proto je navratnost kratsi.
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6.4. Zhodnoceni

Pokud bych mél zhodnotit jednotlivé systémy, mulj nazor je takovy, ze stile je
vyhodnéjsi investovat do FV panelt a dalsich komponent pro chod systému. Domnivam se, ze
mikro-kogeneraéni jednotky pro rodinné domy jsou stale vrozvoji a je poticba tuto
technologii jesté zlepSovat. Samoziejmé tento trend se tyka i FV panelt, ale myslim si, Ze

FVE jsou v tomto sméru napied oproti MKGJ.

Zatim jsou vice v provozu pouze kogeneracni jednotky, které maji daleko vétsi tepelny i
elektricky vykon. Jsou vyuzivany pfedev§im v primyslu nebo laznich, kde je vyzadovan
praveé vétsi vykon téchto jednotek. Vyhodou mikro-kogeneraéni jednotky je predevsim jeji
zivotnost V porovnani s FV panely. Navratnost FVE je krat$i o nékolik let, ale v prub¢hu
pouzivani dochazi ke snizovani uc¢innosti FV panelt, coz u MKGJ nedochazi. Tato vyhoda by

mohla hrat vyznamnou roli ve vybéru varianty.

FVE se v naSich podminkach instaluji pfevazné na zemédélska pole, ale myslim si, ze by se
také mohly instalovat na rozlehlé primyslové budovy a tfeba i na obchodni centra i
supermarkety. Instalace na takovéto objekty by dle mého nazoru mohla znamenat dobré
vyuziti nepotiebnych prostor. Co se tyce staveb FV paneld na rodinné domy, tento trend ma
rostouci hodnotu. I pfesto, ze na prelomu roku 2010 a 2011 dosSlo k vyraznému poklesu
V podobé finan¢ni podpory od statu a od r. 2014 nebude ziejmé& zadna podpora.

MU ndzor je takovy, Ze FVE je vporovnani s MKGJ zatim vyhodnéjsi i co se tyce

ekonomické navratnosti.
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(. Zavér

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo navrhnout systém pro chod Off-grid
systému s obnovitelnym zdrojem energie. Nejprve jsem se Vv prvni Casti zaméfil na popis
rozvoje obnovitelnych zdroji energie u nas v Ceské republice. Nejvét§im rozvojem u nas byl,
vefejnosti vnimany, rozvoj fotovoltaickych elektraren, pfedevsim do roku 2010. Rozmach
solarni energetiky v Cesku nastal kviili tomu, ze ERU stanovil vysoké vykupni ceny elektfiny
a garance vykupu byla u fotovoltaiky prodlouzena z 15 na 20 let. Nepiijemnosti se stal tzv.
stop stav, kdy bylo na ptechodnou dobu znemoznéno pfipojovani fotovoltaiky z divodu
mozného pretizeni ES. Od pocatku roku 2012 tento stav byl zrusen a bylo uvolnéno pro

vyrobu z OZE 65 MW vykonu.

V diplomové praci jsem se zabyval dvéma variantama pro ndvrh Off-grid systému. To
z diivodu, abych se pokusil porovnat dva odlisné systémy, které budou, dle mého nazoru,
Vv budoucnu daleko vice vyuzivany. Z danych vypoctd, jednotlivé navrzenych variant, je

v

Vv soucasné dobé¢ stale vyhodnégjsi investovat do fotovoltaického systému.

Obnovitelné zdroje energie budou v budoucnu hrat stdle vyznamnéjsi roli v celkové skladbé
vyroben elektiiny. V prubéhu 20 — 40 let by se cena elektfiny vyrobena ze slunce méla
postupné vyrovnat cené energie z béznych zdroju (fosilnich paliv). Piestoze vykupni cena
elektfiny po celém svété kazdym rokem klesd, klesa 1 cena technologii. Domnivam se, Ze
fotovoltaika bude v blizké dobé na celém svété jednim z nejvyznamnéjSich energetickych

zdroj.

Ackoli ma fotovoltaika velkou budoucnost, presto si myslim, ze dnes tyto Spickové
technologie vyuzivajici vyrobu elektfiny ze slunce nejsou jesté na takové technické urovni,
kterou bychom potiebovali. Budoucnost vidim v mensich fotovoltaickych zdrojich
podporujicich vlastni spottebu elektfiny a ¢astenou nezévislost firem ¢i rodinnych domi na

nakupu elektiiny.

Co se ty¢e mikro-kogeneracni technologie, 1ze ofekavat do budoucna velké rozsifeni této
technologie. Pro vétsi zajem je zapotiebi vetSiho investovani ze stran vyrobctl a to predevsim
do vyvoje a propagace. Tak by se zajistila produkce ve velkém poctu a MKGJ by se dostala

do povédomi zékaznik.
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Ob¢ varianty, kterymi jsem se zabyval v této diplomové praci, maji své vyhody a nevyhody,
ale nevyhoda varianty II. z MKG@GJ je, Ze ji 1ze pouzit jen v mistech, kde je plynofikace, coz je
predevsim ve méstech a vétSich obcich. I kdyz u varianty I s FVE je krats$i navratnost, tak po
ukonceni podpory vykupni ceny od r. 2014, bude tato varianta mit podobnou ekonomickou

navratnost jako varianta II.

-69 -



Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

8. SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU V
TEXTU

Obrazky:

Obrazek 2—1 Atlas podnebi Ceské republiky, Vydal CHMU [6] ....c.ovvvvvveeereiesiieeiene, -21-
Obrazek 2—2 P-N prechod [10] ..ovviiiiiiiiiiiiie e -22 -
Obrazek 2—3 Monokrystalicky kiemikovy Solarni ¢lanek [11]......cccevveviiiiirenininnne, -23-
Obrazek 2—4 Slozeni materidlu solarniho panelu [14]....c.cccovvviiiiiii e -25-
Obrazek 4—1 Topologie Off - grid SYStEMU ......cceeveiieiieieciese e -32-
Obrazek 4—2 Vytez vybraného objektu pro navrh ..., -34-
Obrazek 4—3 Olovéna solarni baterie [19] ....coviviiiiiiii i -44 -
Obrazek 4—4 Baterie LIFEYPO [20]......ccvieieiiiieiee st -45 -
Obrazek 4—>5 Blokové schéma kogeneracni jednotky .........coccovvveiiiiiiiininiinicic e, -48 -
Obrazek 4—6 Porovnani vyuziti tepelné a elektrické energie.........cccoovvivenieniiciiiiieenenn, -48 -
Obrazek 4—7 V panel SChutten [20] .......cocveviiieieee e -51-
Obrazek 4—8 Hybridni meniC VErteX [24].....cccuiuiiriiiiieiie et -52 -
Obrazek 4—9 Ukazka vybraného zalozniho zdroje (trakéni akumulator) [20] .................. -53-
Obrazek 4—10 Rez kotle VIitotwin 300-W.........cccevcviveerieeereiieessieissssessssssseessesisssesessesenns -54 -
Obrazek 4—11 Schéma zapojeni Off-grid systému pro FVE ..., -57 -
Obrazek 4—12 Schéma zapojeni Off-grid systému pro MKGJ ........c.ccoeviiiiiiiiiiiinnn, - 58 -
Grafy:

Graf 1-1 Podil obnovitelnych zdrojt energie ve spolecenskych zemi EU [1].........c.......... -12 -
Graf 1-2 Vyroba elektiina z OZE pro rok 2010 ..........cooeiveiiiiiieiineieiscseeseseeee e -14 -
Graf 1-3 Vyvoj vyroby z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotieb¢ elektiiny [4] ........... -15-
Graf 1-4 Pipojeni OZE do DS CEZ Distribuce 2.5 k 30. 6. 2012 ......c.ccovverrerererererennns -17 -
Graf 3-1 Rozlozeni vykonu OZE dle jednotlivych typll ........cccooviiiiiiiiiiiiiccce -28 -
Graf 3-2 Porovnani instalovaného a max. soudobého vykonu na hladin€ vvn................... -28 -
Graf 3-3 Porovnani instalovaného a max. soudobého vykonu na hladin€ vn..................... -29-
Graf 3-4 Velikost vyrobené energie v zavislosti na instalovaném vykonu..............c.cc..e.... -30 -
Graf 3-5 Dodavka a odbér jalové energie pii dodavce ¢inného vykonu u FVE ................. -30-
Graf 3-6 Dodavka a odbér jalové energie pii odbéru ¢inného vykonuu FVE.................... -31-
Graf 4-1 Vyvoj vykupnich cen FVE, dle tabulky 4.1 .......c.cccooiiiiiiiiiiicecce -33-
Graf 5-1 Vyhodnoceni finan¢nich tokti v 15 leteCh S FVE .......ccoooviiviiieviee e -61-
Graf 5-2 Vyhodnoceni finan¢nich tokti v 15 letech s MKGJ.........cccooviiiiiiiiciiii -63 -
Graf 10-1Zavislost dodavky ¢inného vykonu na €ase ...........cocovririiiiieicnencncncse e -75-
Tabulky:

Tabulka 1.1 Rozdéleni vyroby Z OZE ..o -15-
Tabulka 1.2 Pfipojené OZE do DS CEZ Distribuce a.s na hladinich VVN, VN a NN....... -17 -
Tabulka 2.1 Porovnani dvou struktur FV €lanku ..o -25-
Tabulka 2.2 Energeticka NATOCNIOST .......viiiiiiiiiii ittt - 26 -
Tabulka 3.1 Rozdéleni OZE dle vyKonU..........ccoviiiiiiiiiiiiici e -28-
Tabulka 4.1 Vyvoj vykupnich cen slunecnich elektraren ............cccccoeiiiiiniiiiiiin e, -32-

-70 -


file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657173
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657174
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657175
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657178
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657179
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657182
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657183
file:///C:/Users/Jacob/Desktop/DP%20opravena.docx%23_Toc354657185

Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

Tabulka 4.2 Pouzivané spotiebice a jejich celkova spotieba ........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiiiien, -35-
Tabulka 4.3 Zmétena spotieba elektiiny rodinného domu ...........cccooeiiiiiiiinciiicien, - 36 -
Tabulka 4.4 Spotfeba v zimnim obdobi ..........cccoiiiiiiiiiiiiii - 36 -
Tabulka 4.5 Potiebna energie tepla podle programu Protech ..........ccocvviiiiiiiiiiiiinnnne, -38 -
Tabulka 4.6 Spotiebice ve Standby reZIMU.........ccceevviiiiiiiiinieieei e -40 -
Tabulka 4.7 Rozd¢€leni spottebicl dle priority pOuZivani .........cccccveviveiiiiesiiiee s -40 -
Tabulka 4.8 Pouzivané spotiebi¢e po omezeni celkove spotieby .......cccvvvvviiiiiiiiieiiieennn, -41 -
Tabulka 4.9 Porovndni stavu pfed @ PO USPOTE ......eeviiveiiiiiiiieiieiesee e -41 -
Tabulka 4.10 Vyroba energie FV panelt pii vykonu 6 kW s rozdilnym sklonem [22]....... -43 -
Tabulka 4.11 Porovnani jednotlivé Spotieby........ccccvviiiiiiiiiiiiii e -50 -
Tabulka 4.12 Naklady za elektfinu a TUV dle tarifu D26d ...........ccccooeiiiiiiiiniciiicen, - 56 -
Tabulka 4.13 Navrh varianty L ..o -57-
Tabulka 4.14 Celkova spotieba bez vyuZiti bojleru.........ccceiiieiiiiiiiiciiec e, -58 -
Tabulka 4.15 Navrh varianty I ... -59 -
Tabulka 5.1 Investiéni naklady Varianty L .......c.ccccooiiiiiiiiiiii - 60 -
Tabulka 5.2 Pfehled financnich tokii v 15 letech s FVE ..., -61-
Tabulka 5.3 Investi¢ni naklady Varianty IL...........cccooiiiiiiniiiieice e -62 -
Tabulka 5.4 Dotace z kombinované vyroby elektfiny a tepla.........ccccoovviieiiiniiciiiiieenn, -63 -
Tabulka 5.5 Prehled finan¢nich tokd v 15 letech S MKGJ........cccoooviiiiiieiiiiie e -63 -
Tabulka 6.1 Shrnuti hodnot jednotlivych variant.............cccccviiiiiiiiiiiice e -64 -
Tabulka 10.1 Vyfez odectenych hodnot vykonu v ¢asovém rozmezi 12,5 hodiny............. -74 -

-71-



Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

9. LITERATURA

[1] [cit. 20. 11. 2012]. Dostupné na: ~ <http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/cez-

obnovitelne-zdroje-rostou-solarni-a-vetrna-energie-ne.aspx>

[2] [cit. 20. 11. 2012]. Dostupné na: <WWw.czrea.org>

[3] [cit. 20. 11. 2012]. Dostupné na: <http://www.ceskaenergetika.cz>

[4] [cit. 5. 12. 2012]. Dostupné na:
<http://pandatron.cz/?3228&konec_podpory_obnovitelnych_zdroju_energie>

[5] [cit. 5. 12. 2012]. Dostupné na: <http://lwww.tzb-info.cz/5154-zprava-pacesovy-

komise-z-pohledu-oze>

[6] [cit. 13. 12. 2012]. Dostupné na:
<http://solarnielektrarny.webnode.cz/news/slunecni-svit/>

[7] [cit. 13. 12. 2012]. Dostupné na: <http://elektrika.cz/data/clanky/princip-

fotovoltaickeho-clanku>

[8] [cit. 20. 12. 2012]. Dostupné na:

<http://unikonsol.com/unisolarenergy/technologiefv.html>

[9] [cit. 3. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.suntanzer.cz/cz/energeticky-
pruvodce/jak-co-funguje/fotovoltaicka-elektrarna-fve>

[10]  [cit. 3. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.zelpage.cz/zpravy/8707>
[11] [cit. 3. 1. 2013]. Dostupné na:

<http://fotovoltaika.falconis.cz/fotovoltaika/index.php>

[12] [cit. 7. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.roadenergy.eu/d32-technologie-
vyroby-panelu-html.htmI>

-72 -


http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/cez-obnovitelne-zdroje-rostou-solarni-a-vetrna-energie-ne.aspx
http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/cez-obnovitelne-zdroje-rostou-solarni-a-vetrna-energie-ne.aspx
http://www.czrea.org/
http://www.ceskaenergetika.cz/
http://pandatron.cz/?3228&konec_podpory_obnovitelnych_zdroju_energie
http://www.tzb-info.cz/5154-zprava-pacesovy-komise-z-pohledu-oze
http://www.tzb-info.cz/5154-zprava-pacesovy-komise-z-pohledu-oze
http://unikonsol.com/unisolarenergy/technologiefv.html
http://www.suntanzer.cz/cz/energeticky-pruvodce/jak-co-funguje/fotovoltaicka-elektrarna-fve
http://www.suntanzer.cz/cz/energeticky-pruvodce/jak-co-funguje/fotovoltaicka-elektrarna-fve
http://www.zelpage.cz/zpravy/8707
http://fotovoltaika.falconis.cz/fotovoltaika/index.php
http://www.roadenergy.eu/d32-technologie-vyroby-panelu-html.html
http://www.roadenergy.eu/d32-technologie-vyroby-panelu-html.html

Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner 2012/2013

[13] [cit. 7. 1. 2013]. Dostupné na:
<http://www.americanwaysolar.com/Fotovoltaicke-panely/aws-Fotovoltaicke-

panely.aspx>

[14] [cit. 28. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.umel.feec.vutbr.cz/o-

nas/mikroelektronika/>

[15] [cit. 28. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.maxisun.cz/clanky/zakladni-pojmy-
0>

[16] [cit. 30. 1. 2013]. Dostupné na: <http://www.elcom.cz>
[17] [cit. 3. 2. 2013]. Dostupné na: <http://www.ostrovni-
elektrarny.cz/index.php?category=fotovoltaicke-

panely&detail=MTAwWMDM=&detail _name=fotovoltaicky-panel-schutten-240wp>

[18] [cit. 6. 2. 2013]. Dostupné na: <http://www.schutten-solar.com>
[19] [cit. 6. 2. 2013]. Dostupné na: <http://www.solar-eshop.cz/p/baterie-banner-
energy-bull-60/>

[20]  [cit. 10. 2. 2013]. Dostupné na: <http://ostrovni-elektrarny.cz>

[21]  [cit. 11.2.2013]. Dostupné na: <http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php>
[22] [cit. 23. 2. 2013]. Dostupné na: <http://www.solarenvi.cz>

[23] [cit. 23. 2. 2013]. Dostupné na: <http://shop.mypower.cz>

[24]  [cit. 27. 2. 2013]. Dostupné na: <http://www.onsite.cz/proc.php>

[25] [cit. 4. 3. 2013]. Dostupné na:

<http://www.ekowatt.cz/uspory/kogenerace.shtml>

[26] [cit. 15. 3. 2013]. Dostupné na: <http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-
kogeneraci/princip-a-vyhody-male-kogenerace.html>

[27]  [cit. 15. 3. 2013]. Dostupné na: <http://www.ckcired.cz/>

[28] [cit. 20. 3. 2013]. Dostupné na: <http://lwww.sunpi.cz>
[29] [cit. 21. 3. 2013]. Dostupné na: <http://lwww.tzb-info.cz/>

-73 -


http://www.americanwaysolar.com/Fotovoltaicke-panely/aws-Fotovoltaicke-panely.aspx
http://www.americanwaysolar.com/Fotovoltaicke-panely/aws-Fotovoltaicke-panely.aspx
http://www.umel.feec.vutbr.cz/o-nas/mikroelektronika/
http://www.umel.feec.vutbr.cz/o-nas/mikroelektronika/
http://www.maxisun.cz/clanky/zakladni-pojmy-0
http://www.maxisun.cz/clanky/zakladni-pojmy-0
http://www.elcom.cz/
http://www.ostrovni-elektrarny.cz/index.php?category=fotovoltaicke-panely&detail=MTAwMDM=&detail_name=fotovoltaicky-panel-schutten-240wp
http://www.ostrovni-elektrarny.cz/index.php?category=fotovoltaicke-panely&detail=MTAwMDM=&detail_name=fotovoltaicky-panel-schutten-240wp
http://www.ostrovni-elektrarny.cz/index.php?category=fotovoltaicke-panely&detail=MTAwMDM=&detail_name=fotovoltaicky-panel-schutten-240wp
http://www.schutten-solar.com/
http://www.solar-eshop.cz/p/baterie-banner-energy-bull-60/
http://www.solar-eshop.cz/p/baterie-banner-energy-bull-60/
http://ostrovni-elektrarny.cz/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
http://www.solarenvi.cz/
http://shop.mypower.cz/
http://www.onsite.cz/proc.php
http://www.ekowatt.cz/uspory/kogenerace.shtml
http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-kogeneraci/princip-a-vyhody-male-kogenerace.html
http://www.cez.cz/kogenerace/cs/o-kogeneraci/princip-a-vyhody-male-kogenerace.html
http://www.ckcired.cz/
http://www.sunpi.cz/
http://www.tzb-info.cz/

Névrh Off - grid systému pro malé odbératelské misto Jakub Stajner

10. SEZNAM PRILOH

2012/2013

Dodavka ¢inného vykonu do DS spoleénosti CEZ Distribuce pro den 1.10. 2011

Fotovoltaika
Morava 1 | Morava 2 | Morava3 | Vychod 1 | Vychod 2 | Stied 1 | Stfed 2 | Zapad 1 | Zapad 2
Instalovany
v§kon zdroje 1,937 2,5 1,148 4,331 6 5592 | 7,781 | 4,997 2,5

MGW

cas kw kw kw kw kw kw kW kw kW

6:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0 0 0 0
7:15 0]

7:30 115 115 51 120 225 56 124 56 78
7:45 219 226 105 320 504 211 375 231 242
8:00 332 367 167 570 827 475 744 505 431
8:15 435 504 224 800 1169 816 1172 851 625
8:30 547 652 284 1070 1472 1166 1610 1168 807
8:45 659 806 350 1310 1809 1494 2022 1471 981
9:00 771 959 413 1530 2144 1827 2445 1768 1142
9:15 876 1092 468 1750 2447 2138 2860 2067 1288
9:30 964 1208 521 1950 2717 2448 3234 2329 1424
9:45 1043 1313 563 2110 2952 2732 3575 2549 1556
10:00 1115 1404 603 2270 3173 2972 3881 2739 1678
10:15 1178 1504 640 2410 3374 3189 4167 2918 1774
10:30 1243 1587 680 2540 3556 3389 4422 3083 1865
10:45 1270 1664 710 2660 3716 3560 4672 3219 1953
11:00 1337 1735 740 2760 3848 3696 4883 3341 2022
14:00 1388 1908 752 2920 4019 3981 5309 3532 2047
14:15 1343 1867 730 2850 3926 3891 5166 3461 1985
14:30 1299 1812 712 2740 3810 3793 4991 3343 1936
14:45 1250 1743 680 2640 3671 3672 4800 3232 1862
15:00 1186 1692 648 2510 3519 3516 4640 3107 1772
15:15 1052 1611 614 2380 3333 3351 4413 2980 1678
15:30 1036 1505 573 2210 3116 3161 4164 2812 1572
15:45 947 1394 528 2040 2883 2952 3891 2608 1447
16:00 847 1275 481 1860 2637 2706 3560 2411 1311
16:15 745 1153 431 1660 2374 2452 3235 2199 1164
16:30 642 1022 375 1430 2102 2169 2855 1954 1003
16:45 536 871 318 1210 1811 1863 2466 1693 837
17:00 423 721 259 990 1502 1549 2062 1417 666
17:15 321 569 197 740 1176 1234 1672 1138 496
17:30 220 422 140 520 870 907 1264 861 332
17:45 123 274 88 340 582 587 869 594 185
18:00 53 144 43 180 329 318 520 361 81
18:15 15 48 15 60 140 123 246 179 41
18:30
18:45
19:00

Tabulka 10.1 Vyfez odeétenych hodnot vykonu v ¢asovém rozmezi 12,5 hodiny
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Pribéh dodavky ¢inného vykonu FVE do DS dne 1.10.2011
——Morava 1l —Morava 2 Morava 3 ——Vychod 1 —Vychod 2 —Stfed 1 —Stfed 2 —Zapad 1 ——Zapad 2
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Graf 10-1Zavislost dodavky ¢inného vykonu na ¢ase

-75-




11. Pouzité zkratky

Ah

CO,, SO,
CEZ

CR

DS

ERU

EU

FV panel
FVE

J

kV

kw, MW
kwh, MWh,
GWh, TWh
LED zarovka
MKGJ
OZE

P-N

TUV

VTE

vvn, vn, nn
nrR

No

Nk

Ampér hodina - jednotka kapacity

Oxid uhlicity resp. Oxid sificity

Ceské energetické zavody

Ceska republika

Distribuéni sit’

Energeticky regulacni uiad

Evropska Unie

Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicka elektrarna

Joule - jednotka prace

kiloVolt - jednotka napéti

kiloWatt resp. MegaWatt, jednotka energie - jednotka vykonu
kiloWatt hodina, MegaWatt hodina, GigaWatt hodina, TeraWatt
hodina - jednotka energie

Dioda emitujici svétlo (Light Emmitting Diode)
Mikro-kogenera¢ni jednotka

Obnovitelné zdroje energie

Rozhrani mezi polovodi¢em typu P a typu N

Tepla uzitkova voda

Vétrna elektrarna

hladina velmi vysokého, vysokého a nizkého napéti
Ucinnost rozvodu tepelné energie [-]

Uginnost obsluhy (regulace) [-]

Utinnost zdroje tepla (kotle) [-]
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