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Abstrakt

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na zpracovani moznosti rozvodu
stejnosmérného napéti po bytu ¢i rodinném domu. Cilem této prace je poukazat na vyhody i
nevyhody oproti dne$nimu stfidavému rozvodu. V dalsi ¢asti této bakalaiské prace je
porovnana distribuce nizkého napéti (nn) pomoci AC a DC napéti. Je zde poukdzano na
moznou inovaci do budoucna, kterd by piispéla k energetickym (z toho plyne i finan¢nim)

usporam.

Kli¢ova slova

distribuce stejnosmérnym proudem, ztraty, klimatizace, HVDC, soucastky HVDC,
klimatizaéni box LG MU2M15, ...
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Abstract

The presented thesis is focused on the processing possibilities of a direct current (DC)
system in an apartment or a family house. The aim of this thesis is to highlight the advantages
and disadvantages of a DC system comparing to today's alternating current (AC). In another
part of it is to compare the distribution of a low voltage using AC and DC. There is also
mentioned a possible upgrade in the future, which would contribute to energy (so as

consequential financial) savings.

Key words

DC distribution, loss, air conditioning, HVDC, HVDC components, air box LG
MU2M15, ...
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Uvod

Stejnosmérny, nebo stiidavy rozvod elektiiny?

Na pocatku dvacatého stoleti probihala tzv. "valka o proud", ve které vystupoval na jedné
stran¢ zastance stejnosmérného rozvodu elektfiny Thomas Alva Edison a na strané druhé
zastance stfidavého rozvodu Nikola Tesla. Zejména kvuali poznéni transformatoru s
uzavienym jadrem zvitézil v tomto sporu stiidavy rozvod. V dneSni dobé& se stile Castéji
vyuziva rozvodu stejnosmérnym napétim. V soucasnosti neni problém misto transformatu
pouzit spinané ménice stejnosmérného napéti. Velké mnozstvi spotiebici v domacnostech
dnes jiz vyuziva stejnosmérné napéti (napt. pocitace, nabijecky na mobilni telefony, LED
osvétleni atd.). Tento pfevrat byl z nejvétsi Casti zplsoben objevem polovodicovych
usmérnovacl. Stejnosmérné rozvody se jiz pouZzivaji také ve velkych datovych ulozistich, kde
mezi hlavni vyhody patii urcité zjednoduSeni systému, snizeni produkce tepla a zvyseni
spolehlivosti. Rozvodem stejnosmérného napéti na delsi vzdalenosti se dnes zabyva nejedna
firma, mezi né se fadi napi. firma ABB. HVDC technologie (High Voltage Direct Current) se
pouziva pro pienos elektrické energie na velké vzdalenosti pomoci venkovnich pfenosovych
linek nebo podmoiskych kabeld. Piiklad tohoto rozvodu mizeme jiz dnes spatfit mimo jiné na
Novém Zélandé, kde jsou timto zplsobem propojeny Severni ostrov s Jiznim. Dalsi ptiklady

tohoto typu rozvodu jsou uvedeny v jedné z nasledujicich kapitol.
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1 Rozvod stejnosmérnym napétim v domacnosti:

Jak jiz bylo zminéno vySe, vétSina spotiebi¢li v domdacnosti vyuziva stejnosmérného
napéti. Toto napéti Ize vyrobit napiiklad solarnimi panely, které dnes vidame stale Castéji na
sttechach rodinnych domu, ale i firemnich budovach (viz obr. 1.1). Energii potiebnou pro
chod domadcnosti lze z velké Casti pokryt z tohoto zdroje. Ptipadny zbytek energie Ize
rozstfidat napétovym stfidatem a prodavat do distribu¢ni sité. Ke zjisténi, zda je energie

nedostatek ¢i piebytek slouzi tzv. ¢tyfkvadrantni elektromér.

fotovoltaicke
panely

(A

verejna
elektricka
sit’

Elektromér

Obr. 1.1 Rodinny ddm s fotovoltaickymi panely [1]

fotovoltaicke

0zl

elektricka
sit’

Elektromér

Obr. 1.2 Moznost pfimého rozvedeni DC do budovy [1]
V ptipad¢ ptimého rozvedeni stejnosmérného napéti (viz obr 1.2) musime upravit systém,

ale vyhneme se ztratdm ve stiidaci a zaroven ztrdtdm v usmérnovacich, se kterymi pracuje

vétsina spotiebicl. Tyto ztraty dosahuji az nékolika procent celkového vykonu.

Nevyhoda tohoto feSeni je U pouzivani tocivych stroju, které pracuji vyhradné na principu

elektromagnetického pole a tudiz je nelze jednoduse napajet stejnosmérnym napétim. Ackoli i
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stejnosmérny proud dokaze vytvofit elektromagnetické pole, toto pole neni to¢ivé a proto se
nedad u asynchronnich motortt pouzit. Kazdy stroj tim padem musime vybavit piediadnym
napétovym stiidaCem, kde nam naopak ztraty vzniknou, ale spotiebici vyuzivajicich
sttidavého napéti v domaécnosti je podstatné méné nez spotfebi¢li odebirajicich napéti

stejnosmeérné.

2 Rozvod HVDC

2.1 Princip éinnosti a historie

DC Transmission

M= VA T —

I]Canveneﬂ [y
(Rectifier)

Converter2
(Inverter)

N
5 [z

DC Transmission
MNegative Polarity

AC System

AC System

Obr.2.1.1 Principialni schéma HVDC technologie [2]

HVDC technologie pracuje na principu usmérnéni sttidavého zdroje napéti, pieneseni
napéti v podobé stejnosmérné a ndsledného rozsttidani v cilové destinaci. Moznosti
stejnosmérné distribuce se spolecnost ABB vénuje uz od padesatych let dvacatého stoleti.
Prvni komeréni vedeni bylo instalovano ve Svédsku v roce 1954. Zde se toto feseni osvédgilo
natolik, Ze dnes vyuziva HVDC mnoho velkych mést po celém svété (napi. New York, Los
Angeles, Sao Paulo, Sanghaj, Guangzhou a mnoho dalgich.). Tento princip se dnes vyuZiva v
mnoha piipadech hlavné kvlili minimalnim ztratam pfi pfenosu elektiiny. Zejména se jednd o
vzdalené prenosy, podmotské kabely, zasobovani ostrovl atd.. Od roku 1954 se spole¢nost
zabyva rozvojem a rozsifenim aplikaci. V soucasné dob¢ existuje hned né€kolik druhtt HVDC
distribuce. Vyhody tohoto typu vedeni se projevuji nejvice u hladiny vysokého napéti (proto
HV= high voltage). V ptipad¢ nizkého napéti se naopak ztraty pii stejnosmérné distribuci

zveétsuji. V nasledujici kapitole si tento fakt ovéfime pomoci konkrétniho ptikladu.
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2.2 Soucéastky pouzité v HVDC technologii

2.2.1 GTO - Gate Turn Off Thyristor

Jde o tyristor, ktery je mozné zapnout i vypnout proudem do fidici elektrody. Pro zapnuti
je nutno do fidici elektrody ptivést kladny fidici impulz a pro vypnuti fidici impulz zaporny.
Charakteristika v pfimém sméru je stejna jako u bézného tyristoru. V zavérném sméru je
charakteristika stejna jakou maji tyristory asymetrické a zpétné vodivé. Tento jev je zplsoben
z divodu caste¢ného zkratovani PN piechodu na anod¢. Mezi nejdulezitéjsi parametry
patii vypinaci zesileni. Podminkou vypinaciho procesu je, aby proud baze 2 (vychazi
Z dvoutranzistorového modelu tyristoru) byl mensi nez kolektorovy proud odpovidajici
proudovému zesileni (Igy < Ic2 / B2). Jinymi slovy, abychom dosahli proudem fidici elektrody

I pokles anodového proudu tyristoru Ia pod hodnotu vratného proudu. V praxi dosahuje

vypinaci zesileni hodnot 3 az 5.

2.2.2 IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Jde o bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou, ¢ili kaskadni spojeni bipolarniho
tranzistoru, jehoz proud baze je fizen sepnutim vstupniho unipoldrniho tranzistoru. Spojuje v
sobé€ jejich vyhody. Na vstupu ma vlastnosti témét shodné s tranzistorem FET (nekonecny
vstupni odpor) a na vystupu ma vlastnosti podobné jako bipolarni tranzistor (moznost velkého

proudového 1 napétoveého zatizeni).

—

1 [ [%
7 :
1 13 :

E E

Obr.2.2.2.1 Vnitini zapojeni IGBT tranzistoru [3]
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6 o— N

E E

Obr.2.2.2.2 Schématické znacCky IGBT tranzistoru [3]

2.2.3 IGCT -Integrated Gate Commutated Thytistor

IGCT je v podstaté velmi ,,tvrdé komutovany* (tj. extrémné rychle vypinany) vypinaci
tyristor GTO. Souc¢astka IGCT je sloZena ze dvou zakladnich ¢asti: tyristorové struktury GCT
a z ridiciho obvodu, ke kterému je pastilka GCT pfipojena co nejtésnéji proto, protoze pro
fadnou funkci GCT musi byt strmost nartistu fidiciho vypinaciho proudu irg extrémné vysoka
(proto vlastni [parazitni] induk¢nost zdroje fidicich vypinacich impulzi, véetné ptivodi, musi
byt sniZena na proveditelné minimum). Na dvoutrnazistorovém ndhradnim schématu se
vypinaci proud irg zvétSuje tak strmé, Ze ,,dfive nez se vyrazné zmeéni rozloZzeni nabojii na
jednotlivych pfechodech tyristorové struktury, je cely anodovy proud Ia skokové ptfeveden do
tidici elektrody G. Vypinani GCT soucastky je tak pfevedeno na vypnuti druhého tranzistoru,
coz je principidlni rozdil proti vypinani soucastky GTO. Proto je vylou€ena filamentace a
problémy s ni spojené, neni omezena strmost naristu blokovaciho napéti, neni zapotiebi

odlehovaci sité, jsou zmenSeny vypinaci ztraty. Kromé toho je vyznamné zkracena vypinaci

doba. [7]
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2.3 Vyhody oproti stfidavé rozvodné siti

2.3.1 Ekonomické

U stiidavého rozvodu (zejména u rozvodu vysokého napéti) musime brat v potaz ztraty
zpusobené reaktanci kabelu, které nam v piipad¢ stejnosmérného rozvodu (v ustaleném stavu)
odpadaji. Z tohoto divodu mlzeme pro stejny pienaseny vykon pouzit kabely mensiho
prafezu nez v piipadé¢ stfidavého rozvodu. Tyto kabely jsou samoziejmé ekonomicky
pfijateln€j$i. Ztrdty na vedeni se nam rapidné snizi diky jiz zminované neptitomnosti
reaktance, kterd tvofi tzv. jalovou Cast ztrat. Reaktance tvofi majoritni ¢ast ztrat na vedeni

vysokého napéti (v nékterych piipadech az 2/3 velikosti ztrat celkovych).

2.3.2 Technické

Typical Transmission Line Structures for approx. 2000 MW

T Py T o
W A T AT AT AN B2 (T e 3 WA AT AT AN B (e
i~ 1 [

i 7
" o
g

o 50 rrr

+500 kv DC

Obr. 2.4.2.1 Porovnani stozart pro HYDC a HVAC rozvod [4]

Obrazek zndzornuje velikost stozarl potiebnou pro prenos vykonu 2000 MW. Jak je z
obrazku patrné vedeni HVDC (vlevo) potiebuje o polovinu mensi koridor neZ vedeni HVAC
(vpravo). Diky této vyhodé€ l1ze umistit rozvod HVDC 1 do hiife pfistupnych oblasti, ale
zaroven lze snizit zastavény prostor nynéjSiho distribu¢niho systému. Stozary pro vedeni

HVDC jsou samoziejmé také konstrukéné jednodussi (tzn. lehci stavba).
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2.4 Nékteré priklady jiz fungujicich projektit HVDC rozvodii

2.4.1 Xiangjiaba - Sanghaj (Cina)

Vykon je pienasen napétim + 800kV. Jedna se o prvni demonstraéni projekt v Cing. Do
provozu byl uveden v roce 2010. Délka vedeni je 1891,6 km. Vedeni disponuje pienosovou

kapacitou az 7 200 MW. Ztraty na tomto vedeni se pohybuji kolem 7 %.
2.4.2 Ningdong - Shandong(Cina)

Do provozu bylo vedeni uvedeno 28. tinora 2011. Vykon je pfenasen napétim + 660 kV.
Diky tomuto vedeni lze v Shandongu odebirat misto ptivodnich 350 000 kWh nynéjsich 7,5
mil. KWh.

2.4.3 Tin-pching - Sunan (Korea)

Vykon je pfenasen nap&tim + 800 kV po vodicich o prifezu 900 mm?. Tento priiez byl
zvolen zejména kvuli uspofe energie a odolnosti va¢i piirodnim katastrofam. Oproti
klasickému prifezu vodi¢e (630 mm?) pouzivaném u Kam Souter HVDC aplikace linky 900

mm? useti{ nyn&jsi vedeni ro¢né (3 000 h provozu) az 43 200kWh.

2.4.4 Trii soutésky - Sanghaj (Cina)

Do plného provozu uvedena na podzim roku 2012. Vykon pfendSen napétim + 500 kV
DC. Jsou zde 3 stejnosmérna vedeni. Kazdé z nich o kapacité 3 000 MW. Vykon elektrarny
zavisi na pratoku vody (maximalniho vykonu lze dosahnout jen v obdobi, kdy je vody
nejvice). Pokud je pocet hodin dodavky ro¢né 4000 hodin, Setfi energii 79 800kWh / km

plosné, coz znamena Gsporu 83 720 000 kWh rocné.
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3 Vyhody a nevyhody stridavého a stejnosmérného
rozvodu nn

3.1 Zadané hodnoty:

Uj 400 V
P 60 KW
I 300 m
d 0,6 m

Tabulka 3.1.1 Zadané hodnoty k vypoctiim AC a DC rozvodii

V nasledujicich podkapitolach porovnavam rozvod stiidavym napétim s rozvodem
stejnosmérnym napétim v konkrétnim piikladé. V obou piipadech budu uvazovat stejné
parametry vedeni (tj. délka, pfenasené napéti, pfenaseny vykon). Pro pienos nizkého napéti o
hladiné sdruzeného napéti Us = 400 V budu pocitat s charakteristickymi parametry pro vodi¢
Cu o prifezu 35 mm? V zavéru této kapitoly vysledky porovnam pro lepsi piedstavu

energetickych vyhod ¢i nevyhod obou zptsobt distribuce elektrického proudu.
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3.2 Vypocdet stfidavého vedeni

3.2.1 Vypocet indukéni reaktance:

U trojfazového stifidavého vedeni vyuZiji znamého vztahu pro vypocet indukéni

reaktance:

X, = 0,145 -logd + K [Q/km] (3.2-1)
d 0,145log d d 0,145log d d 0,145log d Jmenovity prifez K (Q/km)
(cm) (Q/km) (cm) (Q/km) (cm) (Q/km) vodi¢e (mm?)
AlFe Cu

2 0,044 25 0,202 500 0,391 16 0,0957 | 0,106
4 0,069 30 0,214 600 0,402 25 0,0812 | 0,093
6 0,113 40 0,232 800 0,42 35 0,0702 | 0,079
8 0,131 60 0,257 1000 0,434 50 0,0597 | 0,068
10 0,145 80 0,275 1200 0,446 70 0,0479 | 0,055
12 0,156 100 0,289 1500 0,459 95 0,0388 | 0,047
14 0,166 150 0,315 2000 0,477 120 0,0288 | 0,039
16 0,174 200 0,33 3000 0,502 150 0,0227 | 0,031
18 0,182 300 0,358 4000 0,521 185 0,0159 | 0,025
20 0,188 400 0,377 5000 0,535 210 0,0119 | XXX

240 0,0082 | 0,016

300 0,0014 | 0,009

Tabulka 3.2.1.1 Charakteristické parametry vodicii potiebné pro vypocet indukcni reaktance
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, z tabulky 3.2.1.1 vyuziji hodnoty charakterizujici Cu vodi¢ o

jmenovitém prifezu 35 mm?. Vodige budou od sebe vzdaleny 0,6 m.
Po dosazeni do vzorce dostanu hledanou indukéni reaktanci:

X, = 0,257+ 0,079 = 0,336 Q/km

DalSim dilezitym parametrem pro vypocet stiidavého vedeni je hodnota ¢inného odporu
vedeni. Tento odpor je z diivodu nerovnomérného rozlozeni proudu ve vodici vétsi nez u
stejnosmérného rozvodu. Tento rozdil oproti stejnosmérnému rozvodu lze kompenzovat

koeficientem, ktery se v nasem ptipad€ pohybuje v rozmezi 1,05-1,3. Pro mij vypocet zvolim

hodnotu 1,05.

3.2.2 Vypocet ¢inného odporu:

Pfi uvazovani stejnosmérného rozvodu vyuziji vzorce:

1000
35-1076

Rpc=p- é =0,0178-107° - = 0,5085 Q/km (3.2.2-1)

Hodnota ¢inného odporu u stfidavého rozvodu:

Rac = Rpc -k = 0,5085 - 1,05 = 0,534 Q/km (3.2.2-1)
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Nase vypocty si miizeme ovétit pomoci tabulky 3.1.2

R X,
Us(kV) | Vodi¢ (mm?) (Q/km) | (Q/km)

0,4 35Cu| 0,526 0,3

22 70 AlFe| 0,434 0,38
110 185 AlFe| 0,156 0,39
220 350 AlFe| 0,085 0,44

400 2x500 AlFe| 0,028 0,34

Tabulka 3.2.2.1 Hodnoty odporii a indukcénich reaktanci pro riizné druhy vodicii

wrwe

Pro dalsi vypocty budu vyuzivat piesnéjsich tabulkovych hodnot.

Dilezita hodnota pro vypocet ubytku napéti na vedeni je také ¢inik cos ¢. Tento G€inik

se obecné voli v rozmezi 0,9-0,95. Pro tento konkrétni ptipad si zvolim hodnotu u¢iniku 0,9.

Pro dalsi postup je nutné navrhnout vedeni se v§emi odbéry:

Sm Sm S0m 100m

A
A 4
I
A 4
A

A 4
I 3
Y

A 4 ) 4 v h 4
10KW 15kW 25kW 10kW

Obr. 3.2.3 Schéma distribuc¢ni sité pouzité pro vypocet rozvodu stfidavym napétim
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3.2.3 Vypocet ubytku napéti na vedeni:

Pro trojfdzovou soustavu sité plati obecny vztah pro vypocet ubytku napéti:

AU = ZU—‘jl (Ryc + X, - tg @) (3.2.3-1)

Po dosazeni hodnot dostaneme:

ZP-lz60-75+50-75+35-50+10-100=11000kWh

11
AUl =

0 (0,526 + 0,3 -tg25,84) = 18,46V

Ubytek napéti nesmi byt v siti nizkého napéti vétsi nez 10 %. Zda takto navrzena sit’ tuto

podminku spliiuje ovéfime vztahem:

AU 18,46
Bugg = 5=+ 100 = 52 100 = 4,61 % (3.2.3-2)

Z vypoctu je patrné, Ze takto navrZzené vedeni vyhovuje pozadavku na maximalni ubytek

napéti.
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3.3 Vypodéet stejnosmérného vedeni

400 V

100m

A

A 4

10kW

h 4
A

15kW

A 4

h 4

10kW

Obr. 3.3.1 Schéma distribuéni sité pouzité pro vypocet rozvodu stejnosmérnym napétim

Pro stejnosmérny rozvod plati vztah:

AU, =2-L_.yp.1=2

0,0178-107°
400-35-10—6

-11000 - 103 = 27,97V

Stejné jako u stiidavého rozvodu vyjadiim Gbytek napéti v procentech:

27,97

Auy, = ==2-100 = 6,99 %

00

(3.3-1)

(3.3-2)

Z vypoctu je opct patrné, ze vedeni vyhovuje pozadavku na maximdlni ubytek, avSak

tento ubytek je vEtsi nez v piipad¢ stfidavého rozvodu.
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3.4 Porovnani vysledku stiidavého a stejnosmérného rozvodu

® Napéti na poslednim odb&rném misté ™ Napéti na zalatku rozvodné sité

400V 400V

AC rozvod A
DC rozved

Graf 3.4.1 Porovndni ubytkii stiidavého a stejnosmérného napéti

Rozdil napéti na poslednim odbérném miste:
AU = Uyyse ac — Upyse pc = 381,54 —372 =9,54V (3.4-1)

Jak je z grafu a vypoctu patrné, pti porovnani obou typi distribuce ma v piipadé hladiny
nizkého napéti smysl pouZivat soucasnou sttidavou sit’. U distribuce stejnosmérnym napétim
dochazi k vétsim ubytklim napéti na vedeni. V mém ptipadé je uvazovano vedeni o délce 300
m. I na takovémto "kratkém" vedeni je dosti velky rozdil napéti na poslednim odbérném
misté. Pti uvazovani delsiho vedeni (které se v realu ve vétsing piipadl vyskytuje) tyto ztraty

rostou a rozdil koncového napéti je daleko vétsi nez zde.
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4 Uspora energie u vybranych domacich spotiebiéi

V této kapitole nam jako ptiklad k porovnani poslouzi klasicka klimatizacni jednotka a
jednotka s vestavénym invertorem (ménicem kmitoctu). V soucasné dobé vyuziva bytovych
klimatizaci mnoho lidi. Nejvétsim divodem tohoto nartistu zajmu o klimatizace je pfirozené
cena. Ceny klimatizaci klesaji stejn¢ tak jako ceny ostatnich elektronickych spotfebici z

divodu pokroku v pouzivanych technologii.
4.1 Trend souc¢asnych bytovych klimatizaci

V dnesni dob¢ se ¢im dal tim vice firem zaobird moZznosti snizeni provoznich naklada
bytovych klimatizaci. jako praktické feSeni se osvédCilo vyuziti méni¢e kmitoCtu, ktery
zpusobi to, Ze klimatizace neb&zi pouze v rezimu start/stop, ale je mozno plynule korigovat

vykon v souvislosti s odchylkou vii¢i optimalni teploté v domg.

4.2 Priklad bytové klimatizace znaéky LG typ MU2M15

4.2.1 Seznameni se zarizenim

Jednim zéstupcem vyuzivajicim méni¢ kmito¢tu je venkovni box LG MU2M15. Tento
box umoznuje ptipojeni vice vnitinich klimatizaci od téze zna¢ky do maximalniho vykonu 3,5
KW. Je dimenzovan na maximalni zatizeni dvéma vnitinimi jednotkami o vykonu 2,5 kW a
3,5 kW. Soucasti boxu je tzv. invertor. Princip invertoru je znazornén na obr. 4.2.1 kde je

patrna velka ispora energie.

bezna jednotka INVERTOR

teplota teplota

zapnuto zapnuto zapnuto

{ vypnuto vypnuto vypnuto
napajenf

nastavena teplota nastavena teplot

cas

Obr. 4.1. Porovnani chodud bytovych klimatizaci: rezim start/stop (vlevo) a pouziti MK (vpravo) [5]
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Pofizovaci cena klimatizaci vyuzivajicich invertor je vyssi nez u bézné jednotky, ale tento

hendikep se uzivateli vykompenzuje podstatnym snizenim provoznich naklada.

4.2.2 Vypocet uspory energie

V prikladu budeme uvazovat katalogovou hodnotu vykonu tzn. maximalni odebirany

vykon 4.7 kW.

Pro zjednoduseni vypoctu pouzijeme nasledujici prabéhy odbéra (viz graf 4.2.2.1 a graf
2.2.2.2).

P[kw]

cas [h]

Graf 4.2.2.1 Pritbéh odebiraného vykonu u béznych jednotek

P [kW]

c¢as [h]

Graf 4.2.2.2 Pritbeh odebiraného vykonu u LG MU2M15
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4.2.3 Vypocet odebiraného vykonu pro béznou klimatiza€ni jednotku

Bézna jednotka potiebuje pti kazdém sepnuti maximalni hodnotu odebirané¢ho vykonu. Z
grafu 2.2.2.1 Ize vy¢ist dobu, kdy je klimatizace v provozu tsp=3 h. Vypoctu si tedy celkovou

odebranou elektrickou energii v ¢asovém tseku sedmi hodin.
Esep = tsep P =1-47 = 47kWh (4.2.3-1)

E.ok1 = Esep 3=47-3=141kWh (4,2_3-2)
4.2.4 Vypocet odebiraného vykonu pro klimatiza¢ni jednotku LG MU2M15

Pro jednotku s invertorem bude nejvétsi odebirana elektricka energie Ecelx pouze v dobé
nejveétsi odchylky skute¢né a optimdlni (pozadované) teploty. Pro jednoduchost vypoctu
urc¢ime tuto dobu jako pocate¢ni t,=0,5 h. Po uplynuti tohoto intervalu se odebirana elektricka
energie bude ve skuteCnosti snizovat exponencialné, zde vSak budeme uvazovat pokles
linearni.

Ey=P-t,=47-0,5=235kWh (4.2.4-1)

Odebirany vykon pii ptiblizeni skutecné teploty k teploté pozadované P».

Ey=t-Sow o)y yp o =15- 82 4151175 = 44 kWh  (4.2.4-2)

Odebirany vykon pifi minimalni odchylce od poZadované teploty lze s mensi neptesnosti

povazovat za konstantni, tedy Pyonst.
Ey =t Pyyps =4-1,175 = 4,7 kWh (4.2.4-3)
Celkovou odebranou elektrickou energii Ecek2 1ze vypocitat jako soucet dil¢ich energii.

Ecewo =E +E;+E3=235+44+4,7=11,45kWh (4.2.4-4)
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4.2.5 Porovnani odebiranych vykonu bézné klimatizacni jednotky a jednotky s
invertorem

Vyjadfeni energetické uspory v ptipad€ vyuziti invertoru

AE = EcelkZ - Ecelkl = 14,1 - 11,45 = —2,65 kWh (425-1)

Procentualni vyjadreni energetické Gspory v ptipad¢ vyuziti invertoru

|AE|

Ecelk 1
100

AEy, = = 18,79 % (4.2.5-2)

M Energie odebrana pfi pouZiti bézné jednotky M Energie odebrana pfi pouZiti jednotky s invertorem

14,1 kWh

11,45 kWh

Graf 4.2.5.1 Porovnadni odebranych vykonii
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4.3 Porovnani motorti pouzitych v bytovych klimatizacich

Vysledné spotieba také neméné zalezi na pouzitych motorech v klimatizacich. Oproti
stiidavym motorim maji vyhodu motory stejnosmérné, které dokazi pii stejnych otackach
vyvinout znatelné vyssiho vykonu z diivodu mensich ztrat na motoru samotném. Na obr. 4.3.1

vidime porovnani priabéht motoru sttidavého a stejnosmérného.

1

aa  motor D

&0

IvyEaai
4d Erilsl .
20 "-'1'::??" matar AC
Tk

200 300 <400 500 &00 TOoo 800 00 1000

atadky Fretand [at. frwim ]

Obr.4.3.1 Porovnani DC a AC motor( v klimatizaci [6]

4.4 P¥imé rozvedeni stejnosmérného napéti pro bytovou klimatizaci

V pripadé piimého rozvodu stejnosmérného napéti mizeme usetfit pfiblizné 0,6 %
celkové odebirané elektrické energie, kterd se ztrati na usmérfiovaci implementovanym v
kmitoctovém meénic¢i. Hodnota ztradty na usmérnovaci byla ovéfena méfenim. Jak je patrné z
tabulky 4.4.1, ztrdta na usmériiovaci predstavuje 19 % celkovych ztrdt na kmitoc¢tovém

ménidi.
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P | Ztrdta na usmérnovaci | Ztrata na stridaci Konstantni ztraty
[kW] [%] [%] [%]
2 19 54 27
6 19 59 22
20 18 62 20
60 19 65 16
200 20 70 10

Tabulka 4.4.1 Rozdéleni celkovych ztrat v kmitoctovéem meénici

4.5 Finanéni naklady pfi vyuziti bézné klimatizaéni jednoty a pfi vyuziti

stejnosmérného rozvodu a klimatizace LG MU2M15:

Pfi primérné cené jedné kWh, kterd v soucasnosti ¢ini 4,75 K¢ Ize jednodusSe vypocitat

usporu pii pouziti klimatizace s kmitoctovym ménicem.

Z divodu kratkého intervalu v predeslém piiklad€, zde zvolime celoro¢ni spotiebu.

Klimatizace se za ucelem ochlazeni mistnosti pouziva pfiblizn¢ od cervna do fijna tzn. 5

mésich. V priméru lze pocitat s denni spotiebou za dobu 7 hodin.

Z téchto udaji vypocitam celkovou spotiebu pro béznou klimatizacni jednotku:

E,orac = 4,7-153 -7 = 5033.7 kWh

Déle lze vypocitat rocni finanéni naklady:

Nyorac = 3595,5 - 4,75 = 23910 K¢
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Stejny postup provedu i pro klimatiza¢ni jednotku LG MU2M15:
E,ox2 =11,45-153 = 1751,85 kWh (4.5-3)

Pti zavedeni pifimého rozvodu stejnosmérnym napéti lze uSetfit jesté vySe zminénych

0,6 % ztrat na usmérnovaci v kmito¢tovém menici:

E, okpc = 17,5185-99,4 = 1741,339 kWh (4.5-4)

Rocni finanéni ndklady pfi pouziti klimatizacni jednotky s kmitoctovym méni¢em a pfi

piimém rozvodu stejnosmérného napéti:

N,oipe = 1741,339 - 4,75 = 8397 K¢ (4.5-5)

Podle predpokladii jde o velmi vyznamnou usporu. Vezmeme-li v potaz potizovaci cenu
klimatizac¢ni jednotky, kterd je pfiblizn€ o tfetinu vétsi neZ u jednotky klasické, tento

hendikep se ndm vykompenzuje béhem prvniho roku jejiho provozu.
4.6 Moznost napajeni domaci solarni elektrarnou

V soucasné dobé se u domacich solarnich elektraren uvadi plocha, potfebna k vyrobeni 1
KW vykonu, mezi 8-10 mZ. Primérny rodinny diim disponuje moznosti vyuziti plochy cca 50-
70 m? na stiese domu a dalsich cca 30-60 m? na fasadé orientované na jih, kde je pfirozend
nejvetsi intenzita slune¢niho svitu. V nasem ptipadé potiebujeme vykon piiblizné 5 KW pro

energetické zasobovani klimatizaéniho obvodu. Tohoto vykonu lze dosdhnout plochou 50 m?.
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Ostrovni systémy na 230V (400V) pro rodinné domy a byty:

Ostrovni systémy jsou projektovany tak, aby z energetického hlediska umoznily zadny
nebo naprosto minimalni odbér elektrické energie ze sité distributora. Jadrem téchto systému
je automaticka spinaci skiii, ktera fidi tok elektrické energie. V piipadé, ze fotovoltaické
panely vyrabi dostatek energie, je Cast energie spotiebovana v ramci budovy. Piipadné
piebytky jsou ukladany do baterii. Naopak v ptipad¢, Ze je energie z panel nedostatek, rozdil
se z baterii dorovnava. V piipadé uplného vypnuti fotovoltaiky (napi. v noci) je energie
odebirana z baterii az do takového vybiti baterii, které je pfedem naprogramovano. Z hlediska

Zivotnosti baterii se nedoporucuje vybijeni pod 50% kapacity.[8]

schema ostrovniho systému

ole
solarnich panelu

dieselova

elektrocentrala /' - =
stejnosmérny

elektromér

0-120VDC

230 VAC
solarnich panelu

okamzity vykon

stav nabiti baterii '
odbér proudu

24/230V

230 VAC

spinaci || S spinaci spinaci
relé . relé relé
—/%30 VAC ?230 VAC A;?
I ! -
~ - =

spotiebice 2. kat. spotiebice 1. kat. Spotiebice 3. kat.
(odloZena spotieba (b&zna spotieba (ohfev teplé
domu) domu) uzitkové vody)

Obr. 4.6 Schéma ostrovniho systému [8]
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5 Zaver

V zavéru této prace bych rad zhodnotil technologii HVDC a také moznost rozvoda
stejnosmérnym napétim po domacnosti. Zda by tento krok byl v dnesni dobé realizovatelny

bez vétSich problémi, ¢i naopak.
5.1 Zhodnoceni HVDC technologie

Tato technologie pfinasi zajimavy poznatek a vyhled do budoucnosti. S touto technologii
je mozné docilit efektivniho dalkového rozvodu s podstatné mensimi ztratami, nez je tomu
dnes s pouzitim HVAC technologie. HVDC ma v§ak vyhody pouze u hladiny vvn. V kapitole
3 je dokazano, ze pii pouziti stejnosmerného rozvodu u hladiny nn tento rozvod nema smysl.
Zde jsou ztraty na vedeni naopak vys$i nez je tomu u soucasné vyuzivaného stiidavého
rozvodu. Z dtvodi lepsich vodivostnich vlastnosti je v kapitole 3 pocitano s médénym
vodi¢em. Ve skute¢nosti se vSak z financnich diivodl pouzivaji na tyto typy "delSich" vedeni

AlFe lana.
5.2 Moznost pfimého rozvedeni stejnosmérného napéti po domé

Celd tato prace poukazuje na spotfebu Stejnosmeéného napéti ve vétSiné domacich
spotiebi¢li napt. pocitaCe, televizory, klimatizace, LED osvétleni atd. . Pii vyrobé téchto
spotiebicl je uvazovano zapojeni na klasicky stfidavych rozvod 230 V. Z toho divodu jsou
vSechny tyto spotfebiCe opatfeny usmérnovacem, ktery je implementovan v kazdém z nich.
Na téchto usmériovacich piirozené vznikaji ztraty, které jsou nezadouci. Velkou inovaci do
budoucnosti je tim padem mySlenka pfimého rozvodu stejnosmérnym napétim po celém
domé. Tento princip by vyloucil ztraty na usmérnovacich ve spotfebic¢ich. V dnes$ni dobé jsou
vSak usmérnovace implementovany do spotiebicli takovym zplsobem, Ze je nelze vyjmout
bez poruseni zaru¢ni doby. Pfi uvazovani stejnosmérnych rozvodu by se s témito usmernovaci
nemuselo pocitat jiz ve vyrobé a spottebi¢ by bylo mozno pfipojit rovnou na domovni
rozvodnou sit’. Tato inovace by se v nejvétsim meéfitku projevila hlavné u nové postavenych
budov, kde by nebyla nutné rekonstrukce jiz instalovaného vedeni. U starSich budov by byla

tato rekonstrukce nutna.
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Nevyhodu v tomto feSeni lze vidét ve financnich nakladech potifebnych ke zminéné
rekonstrukci rozvoda po domé. Pti napéjeni spotfebict ze solarnich panell je pfirozené nutné
elektrickou energii uchovat, proto by kazda takova domacnost musela byt vybavena baterii.
Baterie s dostacujici kapacitou pro dlouhodoby odbér vétsi hladiny energie jsou v soucasnosti

velmi drahou zalezitosti. Musime také pocitat se zivotnosti jednotlivych souc¢ésti obvodu.
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Priloha A - Kompletni technické parametry klimatizace LG MU2M15

du:mmm:n Venkovni jednotka MUZ2M15 ULZ2 MUZ2MI1T UL2 MU3M19 UEZ MU3MZ21 UEZ

Chlad. vykon min/nom/max (KW)* 09/41/54 09/47/54 14/53/63 14/62/73

Topny vykon min/nom/max (kW)* O7/47/567 1/53/57 14/63/73 15/7/78

Max. poéet vnitf. jednotek 2 2 3 3

El. pfikon - chlazeni min/noem/max (KW)* 023/10/16 03/13/16 01/13/ 21 01/16/ 24

El. pfikon - topeni min/nom/max (kW)* 03/1/17 03/13/17 02/15/26 02/17/27

Provozni proud chlazeni rrin/nom/max [A) 12/46/74 12/58/74 06/6/9 06/66/103

Provozni proud topeni min/nom/max (A) 13/49/756 13/58/75 08/7/M5 09/74/ M8

MNapajeni (faze, V Hz) i, 220-240, 50

Doporuéené jisténi (A) H-C-10A H-C-10A -C-16A H-C-16A

Mapajeci kabel poéet 3il x mm? CYKY 3Cx 15 CYKY 3Cx 15 CYKY 3Cx 25 CYKY 3Cx 25

Komunikaéni kabel pocet il x mm® 5EYE

EER chlazeni (nom.) 402 372 41 39

COP topeni (nom.) 4,34 412 41 41

Energeticka tfida nnwwm_..ﬂ_: b,M+ bM+ b,..pI bM+

Roéni spotfeba energie chlazeni (kWh) 235 270 304 356
topeni (kWh) 1543 1543 1831 1974

SEER koeficient roéni energet.

Ucinnosti - chlazeni ° e &1 e 51

mmo_u _S.mzn_m_..: \:u.w_.._\_ energet. 38 38 30 39

Ucinnosti - fopeni

_ . chl / top (dBA) 49 /51 49/ 51 50/ 52 51/53

Akusticky tlak (1 m) nocni retim (dBA) 44 44 45 45

Akusticky vykon®** (dBA) 59 62 64 64

Pratok vzduchu (m3/min) 28,2 282 [=10] 50

MNaplf chladiva RA10a (g) 1400 1400 1700 1800

Predplnéno na vzdalenost {m) 15 15 225 225

Doplnéni chladiva (g/m) 20 20 20 20

Max. délka jednotlivé v&tve (m) 20 20 25 25

Max. souétova délka potrubi {m) 30 30 50 50

ju_“méﬂ.wmst_ mezi venkovni a vnitfnimi {rm) 15

jednotkami

Prevyieni mezi vnitinimi jednotkami {rn) 75

Rozméry SW*H (mm) TT0*545%288 TTO*RAL* 288 870*655*320 870*655*320

Cista hmotnost (kg) 37 a7 45 45

Pfipojovaci dimenze kapalina / plyn (mm) 6,35/952*2 635/9562*2 635/952*3 635/952*3

Garantovany chod chlazeni (*C) -10 - 46 -10 - 46 -10 - 48 -10 - 48
topeni (°C) -18 -18 -18-18 -18-18 -18-18
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Priloha B - Rozmeéry klimatiza¢niho boxu LG MU2M15
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Priloha C - Zavislost vyroby energie na sklonu a orientaci solarnich
panelt
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