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Abstrakt

Predkladana diplomova préce je zaméfena na navrh ostrovniho fotovoltaického systému
pro sobéstacnost domacnosti Zijici v rodinném domé. Pro vypocet vyroby a spotieby bude
pouzit program PV Sol od firmy Valentine Software. Model projektovaného objektu
byl vyuzit stdvajici dim v oblasti Krusnych hor. Spotfeba domdacnosti byla po nékolika

modelech specificky ptizplisobena pro funkcénost celého systému.

Kli¢ova slova

Fotovoltaicky systém, ostrovni provoz, bezpe¢nost, matematicky model, sobéstacnost,

solarni energie, obnovitelné zdroje, PV Sol.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design of an island photovoltaic system
for self-sufficiency of a household living in a family house. The PV Sol program
fromValentine Software will be used to calculate production and consumption. The model
of the projected building was used by the existing house in the Ore Mountains. After several
models, household consumption was specifically adjusted for the functionality of the entire

system.

Key words

Photovoltaic system, island operation, safety, mathematical modelling, self-sufficiency,

solar energy, renewable resources, PV Sol.
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Uvod

V dobé, kdy pomalu dochédzi zasoby nerostnych surovin, které jsou pouzivany
k vyrobé elektrické energie, se velice Casto sklofiuje slovni spojeni obnovitelné zdroje. Mezi
tyto zdroje patii i solarni energie. Tato energie mize byt vyrabéna na vétSiné mist svéta.
V nékterych castech je implementace soldrnich panelti vyhodnéjsi nez v dalSich mistech,
ale na vSech mistech vyrobi energii umérnou intenzit¢ zateni. Solarni energie se povazuje
za zelenou energii a je také z n&jakych casti ¢asto dotovana statem.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fotovoltaického ostrovniho systému. Tento
systém by mél byt navrhnut tak, aby bylo mozné prohlasit, Ze je sobéstacny a nezavisly
na dodéavce elektrické energie. JelikoZz solarni energie se vyrabi béhem dne je tfeba také
vyfesit ukladani energie do baterii. V bateriich poté musi byt dostatek energie pro uZivatele,
kteti budou tento systém vyuzivat po dobu, kdy intenzita zafeni bude mensi, a tim se 1 zmensi
vyrobena energie pievazné ve vecernich a brzkych hodinach dne.

Ve tieti kapitole nastane vypocet spotfeby rodinného domu, pro ktery budeme
navrhovat ostrovni systém. Poté nastane vypocet vyrobni kapacity solarnich panelt a uréeni
poctu panell, které bude nutno do systému pfipojit, aby byla dosaZena stoprocentni
sobéstacnost. Dilezité je také urcit spravnou aplikaci solarnich paneld tak, aby vyrabély
nejvice elektrické energie v dob¢, kdy bude nejvétsi spotteba. V zimnich mésicich je navic
Slunce nize nez v 1ét€, a tak se musi ptizplsobit i sklon panelll. Nejcastéji se solarni panely
instaluji na stfechy a na jizni stranu, jelikoZz pfes tuto stranu Slunce pfechédzi pravé v zimnich
mésicich od vychodu na zapad. V této praci bude vice moznosti instalace solarnich paneli
1 ménicu.

Dale se budu zabyvat kapacitou baterii, aby nedoslo k blackoutu. Bateriovy systém
musi byt navrzen tak, aby bylo zaruceno, Ze béhem dne nebude dochazet k vypadkim
dodavky energie, a také k tomu, aby odbératel mohl spotfebovavat elektrickou energii
i po zapadu Slunce.

Prace bude obsahovat také ocenéni pfistroji, které budou nutné nainstalovat
do systému. Nutné ptistroje jsou panely, baterie, ménice a bateriovy stiidac¢. Dale bude nutna
kabeldz k propojeni celého systému. Do ceny nebude zapocitana prace, ktera muze

byt vyuzita od firmy k nainstalovani celého systému.
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Seznam symboll a zkratek

f — frekvence (Hz)

P — vykon (W)

Q — jalovy vykon (VAr)
U - napéti (V)

FV — fotovoltaicky

VVN - velmi vysoké napéti
VN - vysoké napéti

NN - nizké napéti

Um - jmenovité napé&ti
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1 Teoreticky uvod

1.1 Ostrovni provoz

Ostrovni provoz je definovan jako stabilni mimofadny provoz c¢asti elektrizacni
soustavy, kterd je galvanicky odd€lena od zbytku soustavy. Tento provoz miize vzniknout
jako oddéleni casti soustavy dusledkem poruchy, do které miize pracovat n¢kolik zdroji
elektrické energie. Nebo umyslny ostrovni provoz za ucelem sobéstacnosti ¢asti soustavy.
Ostrovni provoz je tedy schopnost elektroenergetického systému pokryvat spotiebu
vyClenéné Casti systému, a to nezdvisle na doddvce elektrické energie znadfazené
elektrizacni soustavy. Tento provoz také musi zabezpecit udrzeni kvality elektrické energie
po celou dobu odbéru. V této praci se budeme snazit navrhnout takovy ostrovni provoz,
aby bylo mozné zabezpecit dostatek elektrické energie pro rodinny dim. JelikoZ soldrni
energie se méni za rizného pocasi, bude nutné mit i zalozni zdroj elektrické energie. [1]

Ostrovni provozy mohou nastat vlivem nédhodné poruchy uvniti elektrizacni soustavy,
jako planovany provoz bez pireruSeni dodavky odbératelim anebo pldnovany ostrovni
provoz s preruSenim dodavky elektrické energie. Také mizeme tyto provozy délit podle
velikosti oblasti, ve které bude vytvoren ostrovni provoz. Nejvétsi oblasti mize byt oblast
VVN, ktera napaji rozsadhlé tizemi, a to i velké mé&stské ¢asti nebo jeji Casti. V této oblasti
jsou zahrnuty také transformatory a distribu¢ni stanice VIN/NN. Dalsi oblast je takova, ktera
napdji pouze svou vlastni spotfebu vyrobny elektrické energie. Pot¢ mizeme definovat
oblast NN s jednou maximalné né€kolika malo distribu¢nimi stanicemi. Tento provoz se také
nazyva nahradni napdjeni. Posledni oblasti je opct oblast NN, kterd napdji pouze jednoho
konkrétniho odbératele jako takzvany zaskokovy zdroj. Ostrovni provozy také mizeme délit
podle poctu a typu napajecich zdrojii na ty, které maji jeden zdroj nebo vice, a tyto zdroje
mohou mit synchronni nebo asynchronni generatory. [2]

Nastrojem pro predchazeni odstavek elektrické energie je automatické vytvofeni
ostrovniho provozu (AVO), ktery je na tirovni 123 kV a vznik4 odpojenim c¢asti distribu¢ni
soustavy od pfenosové soustavy. Vykon tohoto provozu muze byt v fadu desitek az stovek
MW a ptipojenych odbérateli mohou byt az stovky tisic. Hlavnim kritériem pro vznik tohoto
provozu je, ze v této oblasti musi byt nahradni zdroj, ktery bude schopen pokryt celkovou
spotiebu oblasti. Také je dilezité, aby byly zajiStény napétové a kvalitativni pomért
v ostrovni oblasti. Vhodné je mit mirny piebytek energie nad spotfebou, aby byl vzdy

dostatek pro vSechny odbératele. Frekvence a bilan¢ni tok hraji v pfechodu do ostrovniho
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provozu velmi kli¢ovou roli, a to i v oblasti, kterd nebude ostrovnim provozem. Pti pfechodu
do ostrovniho provozu totiz odpojime n¢jakou zatéz ze systému, a to zpusobi rozdil
frekvence. Proto se pfi planovani tohoto pfechodu musi nahradit vykon pro automatiky
frekven¢niho odlehcovani, aby nebyl narusen plan odlehcovani celé elektriza¢ni soustavy.
[2]

Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulacni schopnost. Tato regulacni
schopnost je velmi dulezitd pro ptedchdzeni nouzovych stavi (havarie, odstavky). Ostrovni
provoz se vyznacuje tim, ze se v pritbéhu pripojovani a odpojovani znaéné méni frekvence
a napéti. Pro hodnoceni kvality dodavky elektrické energie se pouzivaji dva ukazatele —

systémovy a lokalni.

1.1.1 Systémovy parametr

Systémovy parametr je frekvence, ktera je hlidana, aby v ostrovnim provozu byla
vSude stejné tedy 50 Hz. Vykon, ktery odebirame ze zdroje, je zavisly na napéti a frekvenci
(f=P). Frekvence by se méla pohybovat béhem vétsiny ¢asu (99,5 %) v rozmezi 49,5 — 50,5
Hz. Pfi zménach cCinnych vykont dochédzi ke zméné frekvence. Pfi malych zméndch
frekvence se nedostatek elektrické energie reguluje na strané generatoru. Pokud dojde
ke zvySeni nebo sniZzeni vykonu zatéZze nebo dojde-li k vypadku vykonu ze strany
generatoru, bude vykonova bilance dorovndna zvysenim nebo snizenim vykont zdroj, které
jsou zatazeny do regulace frekvence. [1]

Pii regulaci frekvence se pouziva nésledujici rovnice, z které vyjde AP. Tento
parametr pak udava, jak velky muize byt nedostatek nebo piebytek elektrické energie,
aby byla mozna regulace frekvence na stran¢ generatoru. Pokud je tento parametr vétsi musi

dojit k odpojovani odbératelii od zdroje energie.

T - Sne ﬂ _
fa dt

AP (I.1) [1]
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1.1.2 Lokalni parametr

Lokalni parametr je velikost napéti. Toto napéti je hlidano v uzlech elektrické soustavy
(transformatory, zdroje atd.). Pokles napéti neni tak nebezpecny jako pokles frekvence.
Zména napéti je imérna zmeéné jalového vykonu (U = Q). Vlivem pfipojovani a odpojovani
zatéze vznika Gbytek napéti v siti. Ubytek napéti také vznika v rozvodném systému, tento
ubytek se musi pfedem vypocitat, aby u posledniho odbératele ubytek napéti neptekrocil
10 %. Z divodi spolehlivosti spotiebicli ptfipojenych k siti je potieba, aby se pribéh napéti
u spotiebice co nejvice pfiblizoval svym tvarem sinusovému pribéhu. Symetrie mezi fazemi
znamena, ze faze maji stejnou velikost napéti v kazdé ze tii fazi a fdzovy posun napéti
v kazdé fazi o 120° elektrickych. Na tvar pribehu napéti ma vliv také ruSeni. Zdroje ruseni
se déli na umélé napiiklad motory, spinace, elektroenergetické rozvody, vykonové
polovodicové ménice, pocitaCe, zativky, obloukové pece atp. a pfirozené zdroje ruseni.
Pfirozené zdroje ruseni mohou byt napiiklad Slunce nebo atmosférické vyboje. Toto ruseni

muze zpisobit zmeénu tvaru priab&hu napéti. [3]

1.2 Solarni energie

Slune¢ni energii fadime mezi obnovitelné¢ zdroje. Tuto energii mizeme vyuZzivat
k ohfevu vody, vytapéni i k vyrobé¢ elektrické energie. Na efektivnim vyuziti solarni energie
maji velky podil zemépisné podminky. V Ceské republice dopadne kazdy rok na zem
ptiblizn¢ 950 az 1 340 kilowatthodin (kWh) slune¢ni energie na metr ¢tvereni. Primérné
v Ceské republice sviti slunce 1 330 az 1 800 hodin za rok. Pro vyuZivani soldrni energie
je idealni oblast jizni Moravy a nejméné vhodné jsou pak severni ¢asti Cech. Kromé
zemeépisné polohy je téz nutno zohlediiovat konkrétni rocni obdobi. [4]

Svétlo jsou pficné elektromagnetické viny v tzké oblasti vinovych délek, a projevuji
se jako tok fotonl. Pfirozené svétlo je nepolarizované, to znamena, Zze vektory EaB
jednotlivych vin chaoticky méni svou orientaci. Elektromagnetické viny mohou mit velmi
Siroké rozmezi vlnovych délek od fadu 1073 m aZ stovky metri. Z tohoto rozmezi
je viditelné svétlo pouze v intervalu <380nm; 760nm> a kazdé vinové délce odpovida urcita
barva. Na obrdzku 1.1 je zndzornéna zavislost energie fotonti na vlnové délce. Zde je vidét,
ze fotony viditelného svétla maji energie v rozmezi E = <1,63 eV; 3,27 eV>, energie

pro gama zareni je v fadech MeV, ale naopak pro mikrovlnné zafeni je energie jen v fadech
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tisicin eV. [5]
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Obr. 1.1 Zavislost energie na vinoveé délce [5]

Pro porovnani nasleduje tabulka porovnani evropskych statl ve vyuzivani
obnovitelnych zdroji k vyrobég elektrické energie. Nasledujici tabulka 1.1 zobrazuje vyuziti
stati Evropské unie obnovitelnych zdrojii v procentech vici celkové vyrobé elektrické

energie a porovnava také prib¢eh v letech.

Tab. 1.1 — Porovnani evropskych statit ve vyuzivani obnovitelnych zdrojii (v %) [6]

2004 2014 2015 2016 2017
CR 6,9 15,0 15,0 14,9 14,8
Déansko 14,9 29,7 31,4 32,6 35,8
Némecko 6,2 14,4 14,9 14,9 15,5
Spanélsko 8,3 16,1 16,2 17,4 17,5
Portugalsko 19,2 27,0 28,0 28,4 28,1
Slovensko 6,4 11,7 12,9 12,0 11,5
Svédsko 38,7 52,4 53,6 53,8 54,5
Polsko 6,9 11,5 11,7 11,3 10,9
Estonsko 18,4 26,2 28,4 28,6 29,2

15



Navrh ostrovniho fotovoltaického systéemu Bc. Patrik Ferbas 2021

Nasleduje jesté grafické znazornéni vyuziti obnovitelnych zdrojt elektrické energie

pro vybrané staty Evropské unie.

60
50
40
30
20
10
o A o T OGE T ARE sl
Dansko  Némecko Spanélsko Portugalsko Slovensko —Svédsko Polsko Estonsko
m 2004 m2014 m2015 2016 m 2017
Obr.1.2 — Grafické znazornéni vyuzitelnosti obnovitelnych zdroji (v %) [6]
1.2.1 Princip

Fotovoltaicky clanek je polovodi¢ova dioda. Jeho zdkladem je tenka kiemikova
desticka s vodivosti typu P, na které se pti vyrob€ vytvoii tenkd vrstva polovodice typu N.
Ob¢ vrstvy jsou oddéleny pfechodem P-N. Osvétlenim ¢lanku vznikne v polovodici vnitini
fotoelektricky jev a v polovodici se z krystalové miizky zaénou uvoliiovat zaporné elektrony.
Na prechodu P-N se vytvoii elektrické napéti, které dosahuje u kiemikovych ¢lankt velikosti
zhruba 0,5 V. Energie dopadajiciho svétla se v ¢lanku méni na elektrickou energii.
Pfipojime-li k c¢lanku pomoci vodict spotfebi¢, za¢nou se kladné a ziporné naboje
vyrovnavat a obvodem zacne prochazet elektricky proud. Je-li tfeba vetsi napéti nebo proud,
zapojuji se jednotlivé clanky sériove ¢i paralelné€ a sestavuji se z nich fotovoltaické panely.
Proud, ktery miizeme ze slunec¢niho ¢lanku odebirat, je umérny velikosti ozatované plochy
¢lanku. Vykon kiemikovych fotovoltaickych ¢lankid o plose 1 m? je 80—-100 W, u¢innost
pfemény svételné energie na energii elektrickou zavisi na struktufe materidlu a zptsobu

vyroby ¢lanku (laboratorni nebo prumyslova): [7]
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Tab. 1.2 — ucinnost solarnich panelii [7]

Kiemikovy material Laboratorni vyroba (%) Primyslova vyroba (%)
monokrystalicky 24 14-17
polykrystalicky 18 13-15

amorfni 13 5-7

1.2.2 Aplikace solarnich panelt

Malé i velké fotovoltaické systémy mohou byt konstruovany jako ostrovni nebo
sitové. Ostrovni PV systémy jsou napojeny na rozvodnou sit' a napdji jen malou oblast.
Spotieba je ale limitovana pouze vyrobenou energii z fotovoltaického systému. Pti ndvrhu
takového systému je zapotiebi pocitat s primérnymi hodnotami slune¢niho svitu v miste
instalace. Na obrazku 1.3 je zndzornéné schéma zapojeni fotovoltaického systému. V tomto

systému se nachdzi solarni panely, ménic s dobijeci jednotkou, akumulator a spotiebice. [5]

OSTROVNI SOLARNI SYSTEM

/ , PV kolektory soléarni energie
g} NOYL

svételné zdroje

"

30 V ~ ménic +
dobijeci [

jednotka o [
12/24V= =
ledni¢ka
akumulator

spotiebice 230V ~v

napfiklad svitidla 230 V, pragka, potitag, TV, magnetofon,
vrtatka, mikrovinna trouba, kuchyrisky robot, fén a pod.

N

Obr. 1.3 Schéma fotovoltaického ostrovniho systému [5]
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Sitové PV systémy jsou pfipojeny na vefejnou rozvodnou sit. V dobé ptebytku
vlastniho vykonu mohou dodévat elektrickou energii do sit¢ a v dob¢é nedostatku mohou
ze sité energii odebirat. Moderni ménice se samy automaticky sfazuji se siti a kdyz dojde
k poklesu napéti, tak se automaticky odpoji z bezpecnostnich diivodd, aby do odstavené sité

nedodévaly elektrickou energii. [5]

1.2.2.1 PV systémy s pevnym stojanem

Fotovoltaické panely se montuji na stfechy, fasaddy ¢i pomoci konstrukce
na vhodnych mistech. Snahou kazdého konstruktéra je maximalni efektivita. Pokud
je namoznost volit orientaci aplikace PV panelu, tak se zpravidla voli orientace k jihu
a sklon podle zemépisné §itky, aby v poledne dopadalo slune¢ni zafeni kolmo na panel.
Pro maximalizaci vyuziti solarnich panelll je vhodné alespon dvakrat do roka ménit sklon
PV panelt na zimni a letni provoz. Pfi pouZiti pevnych stojanli se v pribcéhu dne méni
plocha, na kterou dopada slune¢ni svit. Pro porovnani bude nasledovat ptiklad vypoctu

pro pevny stojan s ménici se plochou a poté vypocet pro pohyblivy kolektor. Pro plochu

S=1m2I=1100W.m2aw= 2=727.107 s7%. [5]

a) Pevny stojan

(21600 _ sin wt]216005 o5, (1.2) [5]
W= [ rnsl "So rcoswtde =15, =% =g4lkWh
b) Pohyblivy stojan
W=W=1-5-t=13,2kWh (1.3) [5]

Z téchto vztaht je zfetelné, Ze vyrobena energie z pohyblivého stojanu je priblizné
jeden a ptl krat vétsi nez u stojanu pevného. Kviili této rozdilné vyrobené energii v prubehu

dne se také pohyblivé systémy realizuji.

1.2.2.2 PV systémy s pohyblivou konstrukei

Smyslem pohyblivych systému je, aby po celou dobu dne dopadalo slunecni zateni
na panel kolmo. JelikoZ na zemi dopada na kolmou rovinu slune¢ni zareni o intenzité zhruba

[=1100W.m 2 a pfi Glinnosti panelu pfiblizn€ 18-20 % je maximalni vykon
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Prnax = 200 W. Pii dopadu zéfeni jin¢ho, nez je 90°, maximalni vykon klesa. Existuji
nejriiznéjsi provedeni pohyblivych systémtl, ale mezi nejCastéjsi patii provedeni s polarni
osou. Méné béznéjsi je provedeni se svislou osou, které se aplikuje spiSe do mist s vétsi
zemg&pisnou $itkou. Na obrazku 1.4 jsou znazornény dvé moznosti aplikace pohyblivych

stojanil pro pohyb s polarni osou (a) a se svislou osou (b). [5]

/ stojan

/
/

Obr. 1.4 Pohyblivé stojany a) s polarni osou, b) se svislou osou [5]

1.2.2.2.1 Sledovac na principu hodinovych strojkii

Tento typ sledovace muize byt zalozen na principu hodinového strojku nebo
pocitacem fizenych krokovych motorkli s pfevodovkou. Hodinové sledovace dokazi
byt velice pfesné, a to i1 za jakéhokoliv pocasi, a dokonce i za tmy. Podobny typ sledovace
fidi 1 astronomické dalekohledy, které¢ také musi pfesné sledovat otaceni oblohy. Pfi pouziti
pocitacem fizenych krokovych motori miize jeden pocita¢ fidit vice pohyblivych stojanti

wev

tim bude 1 tento systém drazsi a bude zde vétsi pravdépodobnost poruchy. [5]

1.2.2.2.2 Sledovace na principu vypaiovdni a kondenzace freonu

Sledovace, které jsou zaloZeny na principu vypafovani a kondenzace freonu,
jsou velmi jednoduché, ale ptesnost je u tohoto typu ze vSech nejhorSi. Na obrazku 1.5
je zndzornéno schéma tohoto sledovace. Systém stojanu musi byt vyvazeny a po obou
stranach se nachdzi nadrzky s freonem, které jsou vzajemné propojené trubkou a opatiené
clonkami. Slune¢ni zafeni dopada pouze na nadrzky, kterd je od slunce vzdalenéjsi a zahtiva
ji. V této nadrzce se freon vypaiuje a jeho pary kondenzuji v naddrzce umisténé na strané

N4

klesa nize. V tomto solarnim systému se panely natdci smérem k Slunci a zmenSuji thel
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dopadu slune¢niho zafeni. [5]

spojovaci trubka clona

fréon

: .. PV 'i)anel

tlumice
rota¢ni osa

/" vyparovanifreonu

_teplej§i nadrz

chladnéjsi nadrz
kondenzace freonu

Obr. 1.5 Schéma sledovace na principu vyparovani a kondenzace freonu [5]

1.2.3 Vypocet vykonu solarnich panelt

V této kapitole se seznadmime s teoretickym a redlnym vykonem solarnich paneli.

Teoreticky a redlny vykon se budou lisit z divodu nestélosti pocasi. Redlny vykon bude

vypoéten na podnebi v Ceské republice, kde bude cely ostrovni provoz modelovan.

V nésledujicim obrazku 1.6 je zobrazena mapa Ceské republiky s izokiivkami primérné

ro¢ni solarni energie dopadajici na povrch zemé sklonény k jihu pod uhlem odpovidajicim

zem@pisné Sifce. Za jasn¢ho Cervencového dne je maximalni denni hodnota v Ceské

republice 6,8 kWh.m™2.den™ 1. [5]

Obr. 1.6 Izokrivky pramérné ro¢ni sol. energie (kWh.m™2.rok™1) [14]
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1.2.3.1 MoZnosti navySeni vykonu

V ptedchozi kapitole 1.2.2 byly popsany sledovace Slunce, které umoziuji zvyseni
vyrobené energie az o 40 %. K dalSimu navySeni vykonu se ¢asto pouzivd koncentrace
zafeni. Koncentrace je vytvofena rovinnymi zrcadly, kterd mohou byt v usporadani
zlabovém nebo hfebenovém. V — Zlabové systémy s koncentratnim pomérem ¢ =2 — 2,4
mize pii béznych intenzitadch ptimého slunecniho svitu dochazet k piehiivani, a to zplsobi
hnédnuti EVA folie na FV panelech. Toto hnédnuti snizuje transparenci a tim sniZuje
ucinnost celého FV systému. Tuto nevyhodu odstraniuje hiebenovy systém, kdy jsou vnéjsi
zrcadla Uplné eliminovdna. Koncentracni pomér hiebenového systému c=1,6 — 1,7,
coz je mensi nez u systému zlabového a tim hiebenovy systém tvoii jen mirny koncentrat.

Na obrazcich 1.7 a 1.8 jsou zndzornény oba typy koncentratorti slunecniho svitu. [5]

Obr. 1.8 Stojan s hfebenovym koncentratorem slunecniho svitu [5]
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1.2.4 Akumulace solarni energie

Jelikoz solarni energie je vyrdbéna pouze za slunecniho svitu, tzn. v noci se energie
pouze spottebovava. Proto je potieba vyrobenou energie uchovavat pro provoz i po zapadu

slunce.
1. Velkokapacitni kondenzatory

Tato akumulace ma jen maly vyznam, protoze i velké kondenzatory jsou schopny
uchovat pouze malé mnozstvi energie. Tento zpisob uchovani je vhodny pouze pro pohony
drobnych zatizeni. Pro ptiklad si uvedeme vypocet uchované energie kondenzatoru

s kapacitou C = 1,2 F pro napéti U =24 V. Poté po dosazeni do znamého vzorce dostaneme

energii, kterou tento kondenzator dokaze pojmout W = %CU2 ~ 345]. [8]

2. Akumulatorové baterie

Tento typ baterii se vyrabi v riznych velikostech a provedenich, které 1ze po vybiti opét
nabit. Pfi nabijeni se méni elektricka energie na chemickou energii a béhem vybijeni
se akumulovana energie méni zpét na elektrickou a dodava tuto elektrickou energii
do obvodu, ktery je pfipojen k akumulatoru. Béhem nabijeni je zdporna elektroda anodou,
anaopak pfi vybijeni je katodou. Kladna elektroda je anodou pii vybijeni a katodou
pfi nabijeni.

Baterie jsou zavislé na teploté a vybijecim proudu. Pro dokazéani téchto zavislosti
budou nasledovat vysledky prezentovany kolegou Petrem Goranem v jeho diplomové praci
na téma Identifikace matematického modelu trakéni baterie. Na nasledujicim obrazku 1.9
je znazornéna zavislost kapacity baterie na teploté pfi vybijeni konstantnim proudem 3,3 A.
Kapacita byla nejvétsi pii teploté 25 °C, a naopak nejmensi pii teploté -15 °C. Pfi teploté -
15 °C je mozné odebrat pouze naboj 2,8 Ah a pfi teploté 25 °C je mozny odebirany naboj
3,2 Ah. Pti vSech teplotach dochazi k ohtivani baterie. Tento ohfev se nejrychleji projevi

uvnitf baterie a postupné prochazi na povrch. [8]
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Obr 1.9 Zavislost kapacity baterie na teploté [8]

Na kapacitu baterie ma také vliv velikost vybijeciho proudu. Tato zavislost bude
zobrazena v obrazku 1.10. Tato charakteristika je zméfena pfi teploté 25 °C. VEtsi vybijeci
proud vyvola také vétsi otepleni clanku. Z namétenych hodnot I1ze vycist snizeni kapacity
pii zatéZovani vysSim vybijecim proudem. Toto ma za nasledek vnitini odpor baterie, ktery

zpusobuje tepelné ztraty, a tim snizuje kapacitu baterie. Tento jev popisuje Peukertiiv zdkon:

kde I = vybijeci proud, QC = udavand nominalni kapacita, T = Cas vybiti pfi zatéZovani
proudem I, H = Cas vybiti pfi nominalni hodnoté proudu a k je Peukertova konstanta, ktera

je zavisla na typu baterie pohybujici se od 1 do 1,5. [8]
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Obr 1.10 Zavislost kapacity na vybijecim proudu [8]

3. Precerpavaci elektrarna

Tento typ ukladdani energie vyzaduje mit dvé vodni nadrze, pti¢emz jedna z nich musi
byt na vyvySeném misté. Tyto dvé nadrze se propoji potrubim s turbinou a v dob¢ piebytku
cerpame vodu z dolni nadrze do horni. Timto dosahneme ke zvySeni potencialni energie
vody o AW, = mg Ah. V dob¢ nedostatku energie se pak voda tuto energie pfedavat turbing
a poté do elektrického generatoru. Velikost nadrzi se pak dimenzuje podle velikosti solarni

elektrarny. [5]

4. Vodik

Pti prebytku elektrické energie se v tomto ptipadé prebytecna energie pouzije na vyrobu
vodiku pomoci elektrolyzy, kdy je potieba k vyrobé 1 kg vodiku energie cca W; = 38 kWh
a k nasledné pfeméné skupenstvi na kapalné je potieba energie W, = 10 kWh. Vodik jako
palivo ma velkou vyhodu ve vysoké vyhievnosti, kterd je 96 MJ/kg. Spalovanim vodiku
vznikd pouze vodni péara a oxidy dusiku. Nevznikaji Zadné oxidy uhliku, siry ani jiné
Skodliviny. Kapalny i plynny vodik lze pouZzivat i ve spalovacich motorech specidlné

upravenych. [5]
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1.2.5 Udrzba solarnich panelt

Pokud zanedbame udrzbu solarnich paneld, které chceme, aby vytvotily potfebnou
elektrickou energii, tak bude dochézet ke ztraté¢ vykont. Panely mohou byt ¢astecné ¢istény
destém a vétrem, ale tyto zplisoby CiSténi nezplisobi vycisténi od vSech znecisténi na plose
panelil, a tak se dal budou usazovat dalsi necistoty. Znecisténi by se mélo fesit u vSech typi
instalaci, a to 1 u panelll nainstalovanych pod uhlem 65°. Nejvice jsou vSak znecistény
moduly, které jsou prave instalovany pod mensim uhlem sklonu, a tak nedochézi k uplnému
oCisténi pfirozenou cestou. Sklon panell neni jedinym faktorem, kdy je zapotiebi ptidavného
CiSténi, ale také umisténi. Tim je mysSleno, jestli se fotovoltaicky systém nenachazi naptiklad
v primyslové oblasti, oblasti se silnym automobilovym provozem anebo v oblasti ¢astého
vyskytu smogu, ktery na modulech usazuje ¢astice prachu, mastnoty i riznych chemikalii.

Ztraty zastinénim vlivem znecisténi se zacnou projevovat piiblizné po roce provozu,
poté jiz mald vrstva necistot brani prostupu slune¢niho svitu. Pokud se drzba panelti
zanedbava dlouhodobé¢, mlze to vést i k poskozeni povrchu panelu. Po delsi dobé, kdy bude
elektrarna v provozu za nevyhovujicich podminek, je mozné, Ze se vykon panelu miize snizit
az o 13 % a béhem dalsich let toto Cislo miize dale rast. V méstskych Castich se doporucuje
CisSténi panell alesponi dvakrat ro¢né¢, ale v mistech, kde je velky vyskyt ptactva, velké
automobilové dopravy nebo v primyslovych oblastech se doporucuje CiSténi cCastéji.
V zimnich mésicich je také dualezité odklizeni snéhu z panelti, aby slunecni svit dopadal
na panel.

Druhy ciSténi je hned nékolik. Napiiklad nejucinnéj$i metoda je CiSténi tlakovou
vodou s ptisadou vhodného ¢isticiho prostiedku. Také je mozné pouzit napiiklad mop nebo
kartd¢ na odstranéni vétSich mechanickych castic nebo ptaciho trusu a nasledné odistit
tlakovou vodou. K usazovani necistot pravé brani Cistici prosttedky s povrchové aktivnimi
pfisadami. Pravidelnou udrzbou Ize prodlouzit Zivotnost a vykonnost celého fotovoltaického

systému. [9]

1.2.5.1 Testovani zivotnosti

Pro testovani FV panell se pouzivd mezindrodni norma IEC 61215 a k testovani
autorizovana pracoviSté opravnénd k testovani. Tato norma je velice piisnd, jelikoz
FV panely budou po desitky let vystavovany povétrnostnim vliviim, a tak musi odolavat
sttidani teplot, kyselym desttm, vlhkosti, namraze, silam vétru, sn¢hu ale i kontaktu

s zivocichy. Pfi testovani se pouziva pfedem dany postup pii certifikaci, ktery je predepsany
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touto normou. V tomto postupu se nachédzi vizudlni kontroly, méteni vykonu a zkousky
instalace. Mé&fi se vykon pfi nizké intenzité zafeni a pii nominalni teploté. Déle se méfi vliv
venkovniho prostiedi, vliv ndmrazy atd. Také se zkousi 50 a 200 teplotnich cykli a 1000

hodin ohtevu parou. [5]
1.3 Simulaéni program

1.3.1 Vypocetni systém programu
PV Sol je program od firmy Valentin software a pouziva ¢tyfi moduly.

1. Vypocty pro stiny blizkych objekti

Pomér velikosti stinu k ploSe modulu udava stupenn stinu. V PV * SOL se vektory
stinovani x-y pocitaji na Grovni feté¢zce nebo bunky, aby byla zajiSténa nejvyssi presnost
simulace. V oblasti zastinéného modulu se k FV buiitkdm dostava pouze rozptylené zareni.

Ve stinné oblasti se k buitkdm dostava uplné globalni zateni. [11]

Sonnenstand A \y /

(morgens) ) 4
- —

Resulting shadow cast by a nearby object at module level

Obr 1.11 Zastinéni solarniho panelu [11]
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2. Odraz zafeni na povrchu modulu

Zateni na naklonéné rovin€ FV generatoru se odrazi na povrchu modulu a vede k ztratam
zateni. Slozka ptimého zareni se odrdzi v zavislosti na poloze Slunce a faktoru korekce tthlu
modulu. Pro ztraty odrazem je v datech modulu specifikovan faktor korekce thlu b0, ktery

udava, jak vysoky je odraz pti tthlu dopadu 50 °. [11]

1 ) (1.5) [11]

EReflexionsverlust = by - ( 9
oS Bgen

durch Reflexionin

Obr 1.12 Ztrata zareni v zavilosti na thlu korekce [11]
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3. Vypocet teploty modulu

Obr 1.13 Typicky prabéh ucinnosti modulu pri riznych teplotach modulu. [11]

V simula¢nim intervalu jedné hodiny se teplota modulu TModul staticky vypocita

z ozéteni E, vztazeno k ozareni pii STC (ESTC = 1000 W / m2), a teplotni posun v zavislosti

na typu instalace. Toto je popsano nésledujicim vztahem. [11]

Tyvoaur = Tamp + DT -

(1.6) [11]

ESTC

Tabulka ¢. 1.3 — Zavislost typu instalace na teplotnim posunu [11]

DT

Zpusob instalace

29K

Stfesni paralelni, dobfe ventilované

32K

Integrované do stfechy, zadni ventilace

43 K

Integrované do stfechy, zadna ventilace

28K

Namontovano do stfechy

22K

Namontovéano do stfechy s volnym

prostorem

28



Navrh ostrovniho fotovoltaického systéemu Bc. Patrik Ferbas 2021

4. Vypocet volt ampérové charakteristiky

Vykon zateni FV modulu Ize urcit z ozéfeni na Sikmé ploSe FV generatoru a vypocitané
teploty modulu. Pro kazdé ozareni a teplotu existuje libovolny pocet provoznich bodi,
ve kterych lze FV modul provozovat. Tyto pracovni body popisuji elektrickou
charakteristiku modulu. Obrazek 4 ukazuje vlastnosti modulu s nomindlnim vykonem
280 W pro rizné hodnoty ozéfeni a teplotou modulu 25 © C. V zasad€ 1ze modul provozovat
v jakémkoli bod€ na zobrazenych charakteristickych kiivkach. Vystupni vykon zavisi
na soucinu napéti a vysledného proudu.

Ptiklad: Modul je ozafen 1000 W / m?, teplota modulu je 25 ° C. Vysledkem je horni
charakteristickd kiivka z obrazku 4. Pokud je modul provozovéan na napéti 44 V, dodava
proud 0 A, vykon modulu je 44 V. 0 A = 0 W. Modul je proto v klidovém rezimu. Pokud
je modul provozovan na napéti 0 V (tj. Ve zkratu), miize napajet vice nez 8 A, ale modul

také neprodukuje zadny vykon, protoze 0 V- 82 A=0 W. [11]

Obr 1.14 VA charakteristika pro rdzné zareni [11]
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Vstupni parametry [11]
Klimatické data:

o T.mp - okolni teplota

®  Vy,ind - rychlost vétru

o @, - relativni vlhkost
Geometrické informace:

e Blizké¢ objekty

e Geometrie fotovoltaického systému

PV module data

e Specifikace datového listu
e Mozné dalsi data z méfeni blikacii
¢ [AM (modifikator thlu dopadu), reflexni chovani modulu

1.3.2 Seznameni s programem

Zde si popiSeme jednotlivé funkce programu PV Sol, které nabizi. Nabizi rtizné
moznosti solarnich elektraren naptiklad pfipojené k siti, s bateriemi nebo bez atd. Nejprve
zacneme postupem vytvoreni modelu.

1. Typ systému, klimatické podminky a sit’

V této zalozce si projektant stanovi misto, kde se bude projekt nachdzet a tim
se 1 naimportuji klimatické podminky, jako jsou primérnad ro¢ni teplota a ro¢ni suma
solarniho zareni. Déle se zde voli, jestli bude systém jedno nebo tii fazovy a také Casovy
krok simulace. Na vybér je hodinovy krok, ktery je rychlejsi, a minutovy krok, ktery
je hned nékolik napiiklad fotovoltaicky systém piipojeny do sité, FV systém piipojeny
do sité se spotiebici, s akumulatorovymi systémy, a také ostrovni FV systémy. Tyto systémy
nejsou pripojené do sité, ale je i varianta pfipojeni ptidavného generatoru.

2. Spotieba
Zde si projektant a zdkaznik nadefinuji celkovou spotiebu. Jsou zde predem nadefinované
moznosti jako tfeba spotfeba domacnosti, kancelaii, Skoly atd. Ale také si zde mizeme ru¢né
nadefinovat spotfeby jednotlivych spotiebicli. Lze také nadefinovat pfesny ¢as pouzivani,
a také obdobi. Naptiklad ze kavovar bude fungovat pouze od pond¢€li do patku kazdy mésic

kromé listopadu. Po zadani vSech spotiebicli program vypocita rocni spotiebu energie a také
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hodinové Spickové zatizeni systému. Vykresli také graf, ve kterém je vidét mésicni spotieba
po cely rok slozeny ze vSech zadanych spotiebict.

3. 3D design
V tomto kroku si projektant musi piesné zakreslit lokalitu vcetné ostatnich objektd, jako
je naptiklad les, kominy anebo sousedni domy. VSechny tyto objekty mohou posléze vrhat
stin na projektovany objekt. V tomto kroku se také instaluji solarni panely a to tak,
ze se mohou instalovat na stfechu anebo také na fasddu. Pro kazdou moznost je pfipraven
jiny modul, ktery pfida panely na objekt. Poslednim krokem je pfipojit solarni panely
k ménici energie, a tim se piipoji do systému. Program poté ukaze, kolik je pokrytych oblasti
stiechy, kolik je nainstalovanych solarnich paneld, kolik se pouzilo ménicii, a hlavné jaky
je instalovany vykon v kWp.

4. Bateriovy stfidac a baterie
Pokud jsme zvolili v prvnim kroku moZznost s akumulatorovym systémy, tak nasleduje tento
krok. Zde si zvolime vhodny bateriovy stfidac¢ a baterie tak, aby pokryly Spi¢kové hodinové
zatiZeni, a také aby byla pfijatelna doba autonomie. Tyto parametry program ukazuje ihned
po vybrani si baterii a stfidace.

5. Finan¢ni analyzy
V tomto kroku se miizou zadat ruéné ndklady na ménice, stiidace a baterie a na konci
simulace to vyhodnoti dobu névratu investic. Lze zadat také naklady na kabely, prace
a palivo.

6. Vysledky
V poslednim kroku se spusti simulace, kterd vyhodnoti fungovani systému. Ur¢i ro¢ni
energeticky vynos fotovoltaického systému, stupenl vyuziti zatizeni a podil pokryti solarni
energii. V ostrovnich provozech bude toto ¢islo 100 %, ale zkouma se také tok energie
coz znamena, kolik energie jde piimo do spotifebicii a kolik energie se uchova v bateriich.
Baterie maji také ztraty a ty se zde taky vypocitaji. Je zde né€kolik graft, které slouzi
pro vyhodnoceni solarniho systému jako napiiklad energeticky vynos fotovoltaického
systému, ktery zobrazuje kolik energie se vyuzilo a kolik je zmateno. Nésleduje také polozka

prezentace, ktera vytvoti dokumentaci pro zdkaznika.
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2 Vypocet spotreby a vyroby

V této kapitole se bude nachdzet vypocet spotieby a vyroby soldrni energie pro tento
ostrovni provoz. Jelikoz cilem této prace je energetickd sobé&stacnost, tak je zapotiebi,

aby vyroba byla rovna nebo vétsi nez spotieba elektrické energie.

2.1 Spotieba

Nyni se budeme zabyvat vypoctem spotieby rodinného domku. Pro tento ptipad bylo
zvolena rodina, kde ziji dva dospéli a dvé déti. Jejich spotieba je vypoctena podle mésicii
za kalendaini rok. Tato spotieba byla ziskdna z programu PV*Sol, kde jsou pfed definované
moznosti rodin a spotieb na zédkladé¢ namétenych hodnot v pribéhu roku. Zatézovaci profil
z naméfenych hodnot pro domécnost se dvéma dospélymi a dvéma détmi vznikl na zakladé
525 600 hodnot. Tuto mési¢ni spotiebu znézorniuje obrazek cislo 2.1. Z tohoto obrazku
vyplyva, ze rocni spotfeba elektrické energie pro domdcnost, kde ziji Ctyfi osoby,
bude P, =4 308 kWh. Prvotni verze systému, které byly modelovany, jsou zobrazeny
v prilohach A, B.

Spotieba

+) Pridat spotfebu ~

Mésiéni hodnoty | Carpet Plot | Interval

Energie v kivh

Roéni spotfeba 4308 kwh
Spickové zatizeni 10,0 kw

Obr. 2.1 Mésicni spotieba rodiny

Do spotieby rodiny by se méla zapocitat i elektricka energie, kterd je pouZzivana
k ohfevu vody. Toto zapocitdvame z diivodu moznosti sobéstacnosti a také pocitame,
ze ostrov nebude pfipojen k teplovodu. Tuto spotfebu mizeme vypocitat z nésledujiciho

vzorce pro mnozstvi energie. Tento vypocet je pro bojler o objemu 120 1. Voda na vstupu
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bojleru je o teploté 10 °C a na vystupu 55 °C. To znamena Ze rozdil teplot je 45 °C.

Q=m-c-AT =120-4.18-45 = 22 572 kJ (2.1)

Z mnozstvi energie pak vychazi je mozné vyjadfit pfevodem mnozstvi elektrické

energie, které je potfeba k jednomu ohtati bojleru.

22572 k] = 6,27 kWh (2.2)

Pii ohfivani bojleru dvakrat denné poté vychazi ro¢ni spotieba elektrické energie

z nasledujiciho vypoctu:

P, =6,27-365-2=45771kWh (2.3)

Dalsi polozkou ve spotiebé€ elektrické energie bude energie vynaloZena na vytapéni

domu. Energie na vytapéni je ptiblizné P, = 12 000 kWh/rok.

2.2 Vyroba

Vyroba elektrické energie je zavisla na poloze, kde bude ostrovni provoz provozovan.
Tento ostrovni provoz bude polohovan do Ceské republiky. Celkovou vyrobu také vypogita
program PV Sol. Tento program namodeluje solarni energii, a kdyZz bude nedostatek
elektrické energie, ve findlnim grafu ukéaze, kdy se bude muset odebirat z elektrického
systému. Tomuto stavu se chceme vyhnout, tak musime namodelovat takovy systém,
aby pres den vyrobil dostatek energie pro chod domécnosti. Vyrobenou energii také budeme
muset ukladat do baterii. Celkova vyroba tedy musi byt rovna souctu spotfeb pro provoz
domacnosti, energie na vytapéni a energie pro ohfev vody pro domacnost. Celkova spotieba

je vyjadiena v rovnici 2.3:

P:PD+P0+PV (2.4)
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3 Vytvoreni modelu

3.1 Popis modelu

V této kapitole bude vytvofen model soldrniho ostrovniho provozu. Tento provoz bude
mit n€kolik specifickych pozadavki. Prvnim pozadavkem bude poloha, ktera byla vybrana
pfimo pro tento vypocet. Lokalita byla vybrana v KruSnych hordch v méstysu Kovarska
v nadmotské vysce 815 metrti nad motfem. Za druhé to bude specificka spotieba, a tedy
ivyroba pro domdicnost, kde ziji dva dospéli a dvé déti. A tretim pozadavkem
je sobéstacnost. Tuto sobéstacnost dosdhneme dostateCnym vykonem solarnich paneld,
a také velikosti baterii pro fungovani domacnosti.

Vysledkem bude pocet solarnich panelil a k tomu i jejich poloha na stiese, celkova ro¢ni
vyroba a spotfeba. Ekonomické ¢ast je tvofena usetfenymi financemi za vyrobu energie,
ale také naklady na montaZz solarni elektrarny a baterii.

V prvnich pokusech bylo pocitano s obyvanim domu po cely rok. Ve vytvofeném
modelu vychéazela sobéstacnost pouze maximalné na 25 dni, a to s velice velkym mnozstvim
solarnich panelt i baterii. Tento pfedpoklad by byl velice finan¢n€ narocny a bylo
by zapotiebi velky pocet solarnich panelti a k tomu i baterii. V letnich mésicich poté
byl nevyuzit potencial slune¢niho svitu ani z 30 %, coZ znamend, ze v zim¢ byl systém
nadefinovan dobfe, ale v 1ét¢ byl predimenzovan. V nésledujicim pokusu byla upravena
doba provozu tak, ze se rozdélil zimni a letni provoz. Proto v nasledujici kapitole dojde
k uprave spotfeby a s tim souvisejicim pouzivani domu. Tento ostrovni provoz bude chata

vyuzivand o vikendech a v 1été.

3.2 Model solarniho ostrovniho provozu

Spotieba tohoto objektu byla stanovena sestavenim jednotlivych spotiebici. Obsahuji
tedy svétla, pocitac, vafi¢, mycku na nadobi, konvici, lednici s mrazdkem, vysavac,
toustovac, bojler pro ohfev teplé vody a televizor. VSechny spotiebi¢e jsou zadany
i na hodiny pfiblizného vyuzivani tak, aby byla zjisténa hodinova maximalni spotieba, ktera
je 2400 W. Vsechny spotiebi¢e maji své vyuziti zobrazeno v pfiloze C. Tato hodinova
Spickova spotieba je dllezitd znat z diivodu velikosti baterii, aby byly schopny dodat
dostatek elektrické energie. Vytapéni bude zprostredkovano pomoci kotle na dievo, jelikoz

pfi vyuzivani vytapéni solarni energii by bylo naro¢né na pocet paneli a baterii, coz by bylo
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finan¢né naroc¢né. Pro vytapéni je také moznost vyuzit tepelnych kolektorti, které mohou
ohfivat vodu a tu pak distribuovat do vytapeni. K tipravé doslo i u ohfevu teplé uzitkové
vody, kde vypocet byl naznacen v ptedchozi kapitole, a to tak, ze se zadaly casové intervaly,
kdy byl bojler aktivni a se zadanou hodnotou piikonu byla vypoctena rocni spotieba
na 3 840 kWh. Cely systém byl pocitan jako jednofazovy. Letni provoz je od dubna do zaii
a v téchto mésicich se pocita s kazdodennim vyuzivanim. V téchto mésicich je pocitano
s ohfevem teplé uzitkové vody, vafiCem, lednici, svétel a spotfebi¢l. V zimnim provozu
je s témito spotiebici pocitano jen od patecniho odpoledne do nedéle. Navic v okrajovych
minimalizovan pouze na svatky tedy od 23.12 do 3.1. V ostatni dny je ostrovni systém mimo
provoz. Na nasledujicim obrazku je zobrazena spotieba objektu v prubéhu roku. Z grafu 3.1
je jasné vidét vyuzivani objektu pfevazné v letnich mésicich. V lednu a prosinci je vyuzivani
mens$i z divodu toho, Ze by nebyl dostatek elektrické energie a také z divodu vysoké
nadmotské vysky. Kvili velké nadmotské vysce je v zimnich mésicich v téchto mistech
velkd zima, a to by se odrazilo také na spotieb¢ paliva pro vytapéni objektu. Proto se objekt

v krajnich mésicich vyuziva pouze na svatky vanoc¢ni a oslavu piichodu nového roku.

600
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M Lednice mVafic mTV mSvétla mNabijecka mKonvice mMycka mPC mBojler mVysavac
Obr 3.1 Mésicni spotrfeba pro ostrovni provoz
V této podkapitole se budou nachdzet obrazky zprogramu PV Sol, které budou

zobrazovat soldrni ostrovni provoz. Tim se rozumi rozmisténi solarnich paneld, kabeldz,

aplikace baterii atd. Na obrdzku 3.2 je zobrazen projektovany objekt
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jiz s nakonfigurovanymi solarnimi panely. Tento objekt je také usazen do terénu podle

realné situace.

3.2.1 Solarni panely

Solarni panely jsou rozmistény po tfech plochach stiechy objektu. Panely jsou
instalovany soubézné se sttechou a jsou dobie vétrany ze zadu.

V prvni variant¢ je pét solarnich panelli na jizni stran€ stfechy mensiho objektu a k tomu
je na jeden ménic ptipojeno jesté sedm panelll na strané zdpadni. Na druhém ménici je poté
zapojeno deset solarnich panelii, které jsou sméfovany na stranu vychodni. Celkovy
instalovany vykon je 6,71 kWp. Tento vykon se rozd€li na vsSechny tfi strany tak,
ze na vychodni strané€ se nachéazi panely o instalovaném vykonu 3,05 kWp, na zépadni strané
se nachazi 2,13 kWp a na jizni stran¢ je nainstalovano 1,53 kWp. Na stranach vychodni
a zapadni je sklon dopadu 45 ° a na jizni stran¢ je tento sklon 51 °. VSechny solarni panely

jsou od firmy Heckert Solar NeMo a jsou to panely monokrystalické o vykonu 305 Wp.

Obr 3.2 Model solarnich panelti varianta 1

Druhou variantou jsou panely od firmy Solar Energy S.A typu 290/60M. Tyto panely
budou instalovany podobnym zplsobem jako v popisu prvni varianty, aby byl zajistén
podobny instalovany vykon. Jedindn odlisnost je pfeorientovani panell na jizni strané, které
nyni budou instalovany vodorovné podle obrazku 3.3. Tyto panely byly pfipojeny na jiné

meénice, nez bude popsano v nasledujici kapitole, kvili odliSnému instalovanému vykonu,
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ktery je 6,68 kWp. Tedy pak na vychodni stran¢ je nainstalovano deset panelti o vykonu
2,9 kWp pod uhlem 45 °. Déle jizni strana bude pokryta Sesti panely a vykon bude Cinit
1,74 kWp a panely jsou umistény pod uhlem 51 °. Zapadni strana je pod thlem 45 © a celkem
sedm paneltl dodé 2,03 kWp. Ménice budou popsany v nasledujici podkapitole.

Obr. 3.3 Model solarnich panelt varianta 2

Posledni moznost pokryti solarnich panelt byla vytvofena v pod programu Photo
Plan, ktery umi nainstalovat soldrni panely na fotografii objektu. Pro tuto variantu byly
vybrany opét panely od firmy Heckert Solar NeMo. Tyto panely byly nainstalovany
na vychodni stranu stfechy v plném poctu, ktery byl stanoven tak, aby pokryl spotiebu
projektovaného objektu. Zptisob instalace je opé€t instalace soubézné se stiechou se zadnim
vétranim. Pokryti panel zobrazuje obrazek 3.4. Panely byly aplikovany pouze na vychodni
stranu z ditvodu nové aplikace a moznosti porovnat vysledky z pokryti jedné strany stiechy
a pokryti tfech stran. Panelli na vychodni strané je tedy dvacet dva s celkovym instalovanym

vykonem 6,71 kWp.
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Obr. 3.4 Aplikace solarnich paneli na modelovy objekt

Panely v posledni varianté jsou pfipojeny na jeden méni¢ Sunny Boy 6.0 — 1AV-41.
Tento méni¢ obsahuje také dva MPP trackery, na obou trackerech je ptipojeno vzdy jedenact
solarnich panelti. Celkovy vynos tohoto uspofadani je 4274 kWh za rok, ucinost systému
byla stanovena na 72,2 % a vyuziti solarniho zafeni je na 86,6 %. V tomto uspotfadani
je ale vyss$i degradace meénice, ktera je stanovena na 1026 kWh. Na obrazku 3.4
je zobrazeno rozlozeni soldrnich panelti na konktrétni budové. V této varianté jsou vyssi
ztraty pfinabijeni a vybijeni. Tyto ztraty se ukazi i na spotiebé. Tuto skutecnost ukazuje také

obrazek 3.5, ktery ukazuje pomér mezi vyuzitou a vyuzitelnou solarni energii systému.
800 4
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200 ! \

kwh
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Obr. 3.5 Vyuziti solarniho potencialu pro vychodni stranu
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3.2.2 Ménice

Prvni variantou feSeni ménicl je moznost vyuziti dvou stejnych ménici pro vSechny
solarni panely tak, aby byl faktor vyuziti do 120 % u kazdého ménice. Tato varianta byla
kombinovana s prvni variantou solarnich panelti. Ménice, které jsou pouzity v této varianté,
jsou od némecké firmy SMA Solar Technology AG. Tato spolecnost je globalnim
specialistou na technologie fotovoltaickych systémil a se svymi partnery a zakazniky
poskytuje sobéstacny, decentralizovany a obnovitelny zdroj elektrické energii. Pro Strany
zapadni a jizni je vyuzit méni¢ Sunny Boy 3.0 — 1AV-40 a pro vychodni stranu je pouzit
meéni¢ Sunny Boy 3.0 — 1AV-40. Na vychodni stran¢ jsou panely rozdéleny na dva stringy
po péti solarnich panelil a na strané jizni a zdpadni jsou rozdé€leny tak, Ze na jednom stringu
je sedm panel sméfované na zdpad a na druhém stringu je pet panell na jizni strané. Faktor
dimenzovani je pro stranu vychodni 100 % a pro dvé zbyvajici strany je tento faktor 120 %.
Dale je v ostrovnim systému pouzit od stejné firmy i stfida¢ typu Sunny Island 4.4 M. Faktor
vyuziti slunecniho zafeni je v tomto ptipadé 80,9 % a cinnost celého systému je 72,3 %.
Degradace ménicli v tomto piipad¢ je stanovena na 1 021 kWh. Déle ztraty pti dobiti na
zacatku jsou 146 kWh, ztraty nabijenim a vybijenim jsou 417 kWh a ztraty v bateriich jsou
143 kWh. VSechny tyto hodnoty jsou ztraty za cely rok.

Druhou variantou je jeden méni¢ na kazdou svétovou stranu stfechy od firmy SMA
Solar Technology AG. Zde tedy bude kazda pokryté strana mit sviij vlastni méni€¢. Na jizni
stran¢ je naistalovan méni¢ Sunny Boy 1.5 — 1VL-40 a tento ménic€ je vyuzit na 101,7 %.
Na stran€ vychodni byl tentokrat vyuzit jiny méni¢, ktery by byl vyuZzit na méné procent.
Proto byl pouzit méni¢ Sunny Boy 3000 TLST — 21 a vyuzit je na 101,7 %. A na zépadni
strané byl s faktorem dimenzovani 106,7 % vyuzit Sunny Boy 2.0 — 1 VL-40. Celkovy faktor
dimenzovani téchto ménic¢t je 103,2 %. V této variant¢ je mensi degradace ménice
a to jen 944 kWh za rok. Dalsi ztraty jsou 146 kWh pro dobiti na zacatku, 457 kWh ztraty
pfinabijeni a vybijeni a 128 kWh tvofi ztraty v bateriich.

Tteti varianta jsou méni¢e pro druhou moznost panelll od firmy Solar Energy S.A.
Zde se nachazeji dva ménice od firmy SMA Solar Technology AG. Opét byly spole¢né
pfipojeny strany jizni a zdpadni a zvlast’ strana vychodni. Na vychodni stran¢ byl pouzit
stejny ménic, a to Sunny Boy 3.0 — 1AV-40 a na spolecném pfipojeni jizni a zapadni strany
byl pouzit méni¢ Sunny Boy 3.6 — 1AV-41. Odlisnost téchto dvou ménict je v doddvané
energii. Na obou méni¢ich jsou poté vyuzity vzdy dva MPP trackery. Tato zkratka
je z anglického nazvu maximum power point tracking, tedy sleduje maximalni bod vykonu

fotovoltaick¢ho panelu. Fotovoltaické panely maji nelinearni  voltampérovou
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charakteristiku, a tak se diky MPP trackerim zatézuji podle toho, kolik je dodavané energie
ze Slunce. Faktor dimenzovani vychodni strany je 96,7 % a zapadni sjizni stranou
jsou vyuzity na 102,4 %. Celkovy faktor dimenzovani je pak 99,9 %. V piipad¢ téchto
panelt je faktor vyuziti zateni 77,3 % a Gi€innost celého systému je stanoven na 73,7 %.

V nasledujici tabulce 3.1 bude porovnani ménicli v doddvaném stejnosmérném vykonu,

jmenovitém napéti a nocni spotiebé méenice.

Tab. 3.1 Porovnani ménici

< ° < N = | < <
I3e) I3e) ~ — | en N<)
> > > > > | >
o o o — o o o o o K o — o —
AT |8 |2AF |8F |2 |@F @Y
> > > > > > >
C‘«<>,: C‘«<>,: C‘«§ C‘«§ (= C‘«<>,: C‘«<>,:
=] =] =] =] 5 o | B =]

Max.

vykon 55kW | 3,8kW | 2,15kW | 3kW | 32kW | 3,1kW | 6,18 kW
DC

Um (DC) | 365V 365V 360 V 360 V 365V 365V 365V

Noc¢ni
2W 5W 2W 2W 1W 5W 5W

spotifeba
Cena 899 € 929 € 647 € 539 € 1029 € 875 € 1124 €
Rozméry

435/470/176 mm 460/357/122 mm 435/470/176 mm
(8/v/h)

3.2.3 Baterie

Baterie jsou Battery Modul Max.Storage Edition 29. Baterie jsou jiz od jiného vyrobce,
a to od firmy SolarMax. Bateriovy systém zaruCuje sobé&stacnost na 11,1 dni diky
své kapacité, které je 145,6 kWh nebo také 2800 Ah. Tato kapacita je diky bateriim, kterych
je v ostrovnim systému sedm. Vykon dodavany stfidacem, ktery je od firmy SMA Solar
Technology AG a je typu Sunny Island 4.4 M, je 3 300 W. Tento bateriovy stfida¢ dokaze
také na tficet minut dodavat sttidavy vykon pii 25 °C pouze 4 400 W. Tato hodnota
dodévaného vykonu nam zaruci, Ze pokryje Spickové hodinové zatizeni, které je 2 400 kW.
Dalsi niz$i stfida¢ v fadé dodaval po tficet minut maximalné 3 000 kW, a to jiz simulace

neprobéhla do konce roku, jelikoz trvaly vykon je mensi, tak tento mensi stiida¢ nemohl
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byt pouzit. Tyto akumulétory jsou typu lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid grafitové. Tyto
baterie jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsi hlavné diky své vysoké zivotnosti. Maji takeé
vysokou hustotu energie vi¢i svému objemu, a tak se hodi i do pienosnych zafizeni. Tato
hustota energie byva kolem 200 Wh/kg nebo 530 Wh/l, coz je tfikrat vice nez star$i typy
jako je napiiklad nikl-metal hydridovd akumulacni baterie. Tato vysoka hustota poté
zpusobuje, zZe baterie mohou byt vyrabény relativné malé s vysokou kapacitou. Tyto baterie
se také mohou vyrabét v riznych tvarech. Samovybijeni téchto akumulatort je velmi nizké
a to do 5 %. Vyhodou je také Zivotnost, kterd je urena na 500—1200 nabijecich cykli.
Nevyhodou je to, Ze tyto baterie nejsou ekologické a je v dneSni dobé velice obtizna
recyklace. Déle je také nevyhodou moznost vybuchu nebo vzniceni pfi Spatném pouZzivani.
Témto bateriim vadi vybijeni do plné nuly a kdyZ se dostane pod urcitou hodnotu napéti,
tak je velice tézké baterii opét nabit. Kdyz je baterie vybita upln¢ a je v tomto stavu
ponechéna delsi dobu, mlze se stat, ze baterie neptijde nabit jiz viibec. Velkou nevyhodou
je 1to, Ze starnuti neni urceno jen nabijecimi cykly, ale baterie starne i kdyZ neni pouzivana.
Starnuti také urychli vysSi vybijeci i1 nabijeci proud a vysoka teplota baterie. Proto
se doporucuje udrzovat baterie tohoto typu skladovat v 5-15 °C, udrzovat hladinu nabiti
na 20-80 %, nevybijet do nulové kapacity a nenechavat baterii zbytecné dlouho nabitou
na 100 %.

Ztraty v bateriich jsou zavislé na propojeni stringl, tedy na poctu ménict. Pro prvni
varianty, kdy jsou panely pfipojeny na dva stejné ménice vychazi ztraty nasledovng. Ztraty
pfi dobiti jsou 146 kWh, ztraty pii nabijeni a vybijeni jsou 417 kWh a ztraty baterii
jsou vypocteny na 143 kWh. Pro variantu se ttemi ménici jsou ztraty pii dobiti stejné, tedy

146 kWh, ztraty pfi nabijeni vybijeni jsou 457 kWh a ztraty v bateriich jsou 128 kWh.

4 Vyhodnoceni stability

V této kapitole se budeme zaobirat stabilitou systému ostrovniho provozu. Hlavni
otazkou je, zda bude dostatek elektrické energie pro spotiebitele po celou dobu provozovani.
Dutlezité je kontrolovat kazdy mésic zvlast kvali rtizné vyrobené elektrické energie

v zavislosti na poloze slunce a sile osvétleni.
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4.1 Stabilita

Pojmem stabilita se mysli nepfetrzitd dodavka elektrické energie a také velikost napéti
a frekvence. Tyto parametry by mély byt v definovanych mezich. U napéti to je + 10 %
a u frekvence by se neméla velikost odliSovat od standartnich 50 Hz.

Stabilitou se také mysli, zda je dostatek elektrické energie b&hem celého dne.
To se da vypocitat z instalovaného vykonu vSech solarnich panel aplikovanych
v ostrovnim provozu pii zapocitani vyuzitelnosti paneli béhem dne. Nyni bude popisovéana
situace, kde jsou pouzity solarni panely od firmy Heckert — Solar typu NeMo 2.0 60 M
s maximalnim vykonem 305 W. Varianta ménic¢ii pro hodnoceni byla vybréna ta, kterd
obsahuje dva stejné méeni¢e Sunny Boy 3.0 — 1AV-40. Toto obrazek 4.1, na kterém
je zobrazeno, kolik vyrobené elektrické energie se spotfebuje. Modra barva znazorfuje
celkovy vykon, ktery je fotovoltaicky systém schopen vyrobit a Zlutou barvou je znazornéno
kolik této elektrické energie spotiebuje cely systém. Je tedy vidét, ze krajni mésice leden,

unor, listopad a prosinec jsou na maximu své vyuzitelnosti. Ale v ostatnich mésicich je jisté

rezerva pro pripadné dalsi spotiebice, které mohou byt pfipojeny do systému.

800
600 /-

400+ /

kwh
N

200

T T T T T T

Kvé Crv Cec

Mésic

01 Unor Bre Dub

Obr 4.1 VyuZziti solarniho potencialu systemu

Dale je dilezité nastinit, jak bude spotieba elektrické energie pokryta. Toto ukazuje
obrazek 4.2, ve kterém je zahrnuta spotieba i vyroba. Zlutou barvou v grafu je zndzornéna
vyuzité fotovoltaickd energie vyrobend systémem a svétle zelenou je zobrazena energie,
kterd kryje nedostatek solarni energie v dobé mensi intenzity slune¢niho svitu. Tento

nedostatek, predeviim ve vedernich hodinach, je pokryt vyuZitim energie z baterii. Seda

42



Navrh ostrovniho fotovoltaického systéemu Bc. Patrik Ferbas 2021

barva jde do minusovych hodnot z diivodu toho, Ze se jednéd o spotiebu. A tmave zelend

je spotieba, kterd vznika pii nabijeni baterii.

800
600 ‘
400+

2004,

-200—” E
" B =

-400

-600 IJ m m IJ m m

'800 T L L T T - o1 Ll T IN .,I’ T T
01 Unor Bre Dub Kvé Crv Cec Srp Zar Rij Lis Pros

Mésic

Energie v kivth

Obr 4.2 Progndza vynosu se spotfebou

4.2 Zalozni zdroje

Pokud dojde k vypadkiim solarni energie, je dobré mit i v tomto systému zalozni zdroj.
Timto zdrojem muze byt napfiklad dieselagregat, nebo také ptipojeni k elektrickému
systtmu CR. Pfipojenim k tomuto systému ale porusime poZadovanou sobé&staénost
systému. Zaloznim zdrojem také mulze byt napiiklad pteCerpavaci vodni elektrarna.
Vzhledem k tomu, ze zvolena oblast je ve velmi strmém kopci, tak je tato moznost reélné
mozna. Tato moznost by ale potifebovala vytvofit dvé propojené nadrze na vodu,
kde do horni nadrze by se v dobé prebytku elektrické energie Cerpala voda z dolni nadrze
a v dob¢ nedostatku by byla spusténa vodni turbina a ta by dorovnala nedostatek elektrické

energie.

4.3 Jiné prostiedky k dosazeni sobéstaénosti

DalSi moznosti, jak snizit spotfebu elektrické energie, a tim také dojit k vetsi
sobéstacnosti, mliize byt naptiklad pouziti termokolektorti na ohfev teplé uzitkové vody,
popiipad€ vody pro vytapéni. V projektovaném systému byl navrhnut zasobnikovy ohtivac
vody s objemem 120 litri. Pfi pouziti termokolektort pro sbér tepla se vétSinou pouzivaji
tyto zasobniky vétsi, a proto v ptikladu bude uveden objem 250 litrii. Vypocet provedeme

pro mésic duben, kdy vychézi celkova vyrobena energie nejhlife z letnich mésict. Pro zimni
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cast roku tento systém bude vychazet hiife, ale to v tomto ptipadé€ nevadi, jelikoz je objekt
vyuzivam v zim¢ minimaln¢ a vznikne pfebytek vyrobené energie, tak bude moc byt vyuzita
na zimni ohfev vody. Vypocet bude stanoven pro vakuovy trubicovy systém. Nejprve
v rovnici 4.1 stanovime potfebnou vyrobenou energii pro ohfev vody. Rozdil teploty vody

mezi piivodem a vyvodem je 40 °C a mérn€ tepelna kapacita ¢, = 4 186 J /kg - K.
Qspor =m-cp At = 250-4186-40 = 41860 000] = 11,63 kWh 4.1)

Dalsi nutny vypocet bude stanoveni ucinnosti pro mésic duben. Tu stanovime
v rovnici 4.2 a zde r znaci reflexivitu a je 15 %, k vyjadfuje soucinitel piestupu tepla
kolektoru a v tomto piipadé je rovno 1,5 W /m? - K, a I vyjadiuje dopadajici zafeni na metr
tvereéni a je rovny 564 W /m? -

k- (ty —tox) 15-(50-12,1) 4.2)

n=00-r)- ; =(1-0,15) — e 0,75

Nyni odecteme z tabulek primérnou energii dopadajici na povrch v mésici dubnu,

kWh

které éll’li QDUB = 7,54 2

. Tuto hodnotu vynéasobime relativni dobou svitu 7 = 0,45

kWh

m2

a ziskdme denni primérnou energii na ¢tvere¢ni metr Qpgy = 3,39 . Nyni jen staci denni

hodnotu vynasobit Gi¢innosti a ziskdAme denni vyrobenou energii Qyygrop = 2,54 kWh/m?,
A vrovnici 4.3 je uveden vypocet pro ziskani plochy potiebnych tepelnych kolektorti

pro ohfev vody.

_ Qspor _ 11,63 _ 458 m? (4.2)
QVYROB 2'54

Pii této ploSe miizeme fici, kdyZ jeden kolektor ma plochu 1,7 m?2, Ze bude potieba

Sa

alesponi 3 kolektory.
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5 Ekonomické hledisko

5.1 Naklady

Potizovaci néklady na solarni elektrarny se 1i8i podle dodavatele. V nasledujici tabulce
je srovnani vyrobené energie a pofizovaci ceny v zavislosti na velikosti domu. Také
v tabulce bude moznd maximalni vySe dotace na solarni systém. Tyto fotovoltaické systémy
jsou pouze na pokryti ¢asti spotfeby a nejsou projektovany tak, aby pokryly celou spotiebu

domacnosti.

Tab. 5.1 — Tabulka cen solarnich elektraren [12]

Maly diim Stfedni diim Velky dim
Uzitna plocha do 120 m? 120-250 m? nad 250 m?
Ptiblizn4 spotieba rocni 2 MWh 4 MWh 5 MWh
Vykon fotovoltaicky 2,52 kWp 3,47 kWp 5,04 kWp
Rocni vyroba (kWh) 2500-3000 3400-3700 4800-5300
Akumulace Ne Ano Ano

Cena 145 000 K¢ 265 000 K¢ 455 000 K¢

Statni dotace 60 000 K¢ 105 000 K¢ 155 000 K¢

Cena celkem 85000 K¢ 160 000 K¢& 300 000 K¢

Jako piiklad uvedu skupinu CEZ, ktera nabizi rtizné typy fotovoltaickych systémi
podle akumulace energie. Varianty, které CEZ nabizi, jsou akumulace energie do vody,
baterii, anebo varianta s tepelnym cerpadlem. Nyni uvedu specifikaci pro akumulaci
do baterii. Pro obytny diim s plochou pfiblizné 150 m? a roéni spotfebou 6 000-13 000 kWh.
Cena tohoto projektu je od 184 000 K¢ véetné statni dotace, ale tato cena se miize v riznych
feSenich jest¢ menit, pokud by bylo zapotiebi napiiklad vice panelii nebo vétSich baterii.
[12]

5.2 Podminky dotaci

Vyhlasovatel vyzev, které maji podporovat ptrechod na obnovitelné zdroje,
je ministerstvo zivotniho prostiedi. Toto ministerstvo vyhlasuje jiz po nékolikaté vyzvu

Zelena Gsporam. V této vyzve jsou tfi oblasti podpory. Oblast A pokryva stavajici rodinné
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domy a za kol ma snizit jejich energetickou narocnost. Oblast B se zamétuje na vystavbu
nebo vykup rodinnych domu s nizkou energetickou narocnosti. Oblast C se zamétuje
na efektivnost vyuzivani zdroju energie. Dotace je mozné také Cerpat na tepelna Cerpadla.
Tato dota¢ni vyzva podporuje také vyuzivani tepla z odpadnich vod, a i rozsifeni stavajiciho
solarniho systému. [13]

Pozadované parametry, které jsou nutné splnit pro tuto vyzvu, jsou mérna rocni
spotieba tepla, primérny soucinitel prostupu tepla, ménéné stavebni prvky, procentni snizeni
mérné rocni spoteby tepla a zda bude mit systém fizené vétrani. VSechny tyto pozadavky
jsou pak odstuptiovany do kategorii, ze kterych se poté pocita vySe dotace. Vyse dotace
je poté jesté navysena o 10 % v Moravskoslezském, Usteckém a Karlovarském kraji. [13]

Vyse dotaci se pohybuje vruznych mezich pro rtzné aplikace. Napiiklad
pro termické solarni systémy je to od 35 000-50 000 K¢&. Fotovoltaické systémy s akumulaci

se poté 1isi v celkové vyuzité energii za rok. Vyse dotaci jsou zobrazeny v tabulce 5.2. [13]

Tab. 5.2 — Tabulka dotact pro fotovoltaicke systemy [13]

Roc¢ni vyuzitad energie. Vyse dotace
1 700 kWh/rok 70 000 K¢

3 000 kWh/rok 100 000 K¢
4 000 kWh/rok 150 000 K¢

Jelikoz v podminkdch na dotaci je urCeno, Ze je pouze pro rodinné¢ domy,
tak pro tento ostrovni systém nepiipadd dotace k ivaze, jelikoz se jedna o rekreacni dim.
Kdyby byl projektovany objekt zménén na trvale obyvany dim, mohla by celkova vyse
dotace €init 165 000 K¢&.

5.3 Legislativa CR

V Ceské republice se Fidime v oblasti vyroby elektrické energie energetickym
zakonem ¢. 458/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist. V tomto zakonu je podrobné
popséano, za jakych podminek je vyrobce elektrické energie opravnén ziskat opravnéni
k vyrobé. Tato licence se pro vyrobu udéluje maximalné na 25 let, ale pro obchodovani
se ud€luje jen na 5 let. Dale je upfesnéno, jaky vyrobce energie musi mit toto opravnéni:

,,» Licence se dale vyzaduje na vyrobu elektfiny ve vyrobnach elektfiny s instalovanym

vykonem nad 10 kW urcené pro vlastni spotiebu zédkaznika, pokud je vyrobna elektfiny
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propojena s prenosovou soustavou nebo s distribu¢ni soustavou, nebo na vyrobu elektiiny
vyrobenou ve vyrobndch elektfiny s instalovanym vykonem do 10 kW vcetné, uréené
pro vlastni spotfebu zédkaznika, pokud je ve stejném odbérném misté ptipojena jina vyrobna
elektfiny drzitele licence.“ (zdkon 4 458/2000 Sb.) Podminkou k udéleni licence je také
mimo jiné¢ prokdzani odborné zpusobilosti. Tato podminka se nevyzaduje u vyrobcil

elektrické energie z obnovitelnych zdroji do instalovaného vykonu 20 kW. [10]

5.4 Naklady na ostrovni provoz

V ptipad¢ tohoto projektu fotovoltaického ostrovniho provozu neni pouzit zadny
dodavatel, a tak jsou ceny urceny pomoci internetového obchodu firmy SMA Solar
Technology AG. V tomto e-shopu se uvadi ceny pro ménice i stfidace. Vybranou variantou
pro hodnoceni ceny projektu je varianta se dvéma stejnymi ménici, do kterych jsou pfipojeny
solarni panely NeMo. Tato varianta byla zvolena hlavné z divodu ceny, kdy ve druhé
variant¢ by bylo vice ménicl, a tim by se zvysSila i cena. Degradace ménicu a faktor
dimenzovani jsou sice vétsi, ale systém je zcela funkéni. Dal§im divodem pro zvoleni této
varianty jsou rozméry menicl, a proto budou instalovany jen dva stejné ménice.

Cena méni¢e Sunny Boy 3.0 — 1AV-40 je 899,0 € a stfida¢ Sunny Island 4.4 M
se prodava za cenu 2 329,0 €. Baterie jsou od jiného vyrobce, a to od SolarMax. Piesnou
cenu téchto baterii nebylo lehké dohledat, a tak cena baterii bude odvozena od jinych typt
bézné se prodavajicich na internetovych obchodech. Prodavajici se baterie s kapacitou
100 Ah jsou dostupné od 5 000 K& bez DPH. JelikoZz v tomto projektu ostrovniho provozu
je kapacita mnohem vétsi a to 2 800 Ah, bude cena odvozena pomérové. Cena baterii se tedy
mize vySplhat na 140 000 K¢ bez DPH. Do celkové projektu se musi pfipocitat také cena
za solarni panely. Panely pfipojené do systému jsou o instalovaném vykonu 305 Wp,
a to od firmy Heckert Solar NeMo a tyto panely se prodavaji za cenu 134 €. Ceny za panely
tedy budou celkem bez dan¢ v ¢eskych korunach za 73 700.

Celkova cena projektu se tedy bude skladat ze vSech téchto ndkladu, a to tedy tak,
ze celkem tento projekt bude vyzadovat 316 875 K¢ bez dan¢. Jelikoz se nejedna o objekt
k trvalému pobytu, bude muset ndsledovat pripocitani 21 % DPH. Cena po pficteni dané ¢ini
383 418,75 K.

Spolecnost SMA Solar Technology AG, kterd vtomto projektu dodavd meénice
a bateriové stiidace, garantuje zarucni dobu pét let, ale tato doba jde rozsifit za poplatek.

Spole¢nost Heckert Solar NeMo dodavajici solarni panely pro své vyrobky garantuje zaru¢ni
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dobu po jedendact let a jejich panely dokazi vyrobit navic 4,99 Wp k piedepsané stitkové
hodnot&. Zivotnost baterii je dana cykly nabijeni a nékteré baterie zaru¢uji 10 000 cykl
pfitom, ze bézna domdcnost provede 250 cykli/rok. Druhy parametr u Zivotnosti baterii

je starnuti materidlu a tato Zivotnost se odhaduje na patnact let.

5.5 Pfinosy

Celkové uspory jsou zéavislé na navrzeném solarnim systému. Pokud bude systém
pokryvat celkovou spotiebu elektrické energie bude tato Gspora nejveétsi. Primérnd cena
jedné kilowatty elektrické energie byla v roce 2020 4,58 K¢. Tedy pro ostrovni fotovoltaicky
systém, kdy zaddme energetickou sobéstacnost budou rocni ispory rovny soucinu ceny
jedné kilowaty a celkovou spotiebou. Celkovd spotifeba projektovaného objektu
je 3 840 kWh za rok. Z toho vyplyva, Ze ro¢ni Gspora za elektrickou energii je 17 587,2 K&.

Jako dalsi pfinos mlze byt brano to, ze se objekt, na kterém je pouzit fotovoltaicky
ostrovni provoz, nepodili na znecistovani planety, jelikoz pii vyrobé elektrické energie
pomoci solarnich panelii nedochazi k vyrobé nezaddoucich oxidi. Velké elektrarny
jsou velkym zneciStovatelem, a to predevSim elektrarny uhelné. Solarni energii snizuje

odbératel svou vlastni uhlikovou stopu.
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Zaver

V teoretickém uvodu bylo nastinéno, co je to ostrovni provoz a jaké jsou dulezité
parametry, které v tomto stavu sledujeme. Také bylo popséano, jak se mlize systém do tohoto
stavu dostat.

Vystupem této diplomové prace je plné funkéni model fotovoltaického ostrovniho
provozu. Tento model je stoprocentné funkéni po dobu celého roku pti dodrzeni urcené
spotteby, kterd byla upravena z denni spotieby pro celou domdacnost na spotiebu chaty
vyuzivané prevazné v 1été. Toto omezeni bylo stanoveno tak, aby nebylo nutno vyuzivat
velké mnozstvi solarnich panell a také z divodu, Ze by v letnich mésicich byl velky prebytek
vyrobené elektrické energie. Tohoto omezeni bylo docileno mnoha iteracemi,
kdy se po jednotlivych omezenich doSlo az do tohoto stavu. Také bylo nutno snizit
maximalni hodinové zatiZeni, které je poté nutno pokryt bateriovym systémem. Toto
hodinové zatizeni se podafilo snizit na 2,4 kW. Model je vytvofen v programu PV*SOL
od firmy Valentine Software. Tato spole¢nost ma mnohem vice programi naptiklad T*SOL,
ktery by mohl byt vyuzit pfi rozsifovani tohoto projektu pro vyuziti tepelnych kolektorti
pro ohtev teplé uzitkové vody anebo pro vytapéni.

Vysledna varianta byla zvolena se soldrnimi panely od firmy Heckert Solar NeMo,
které maji instalovany vykon 305 Wp pro jeden solarni panel a celkovy instalovany vykon
vSech dvaceti dvou panelt je 6,71 kWp. Tyto panely byly zvoleny z diivodu svého vysokého
instalovaného vykonu, a tim uSetienim panell pro instalaci. Toto uspotadani je pfipojeno
na dva stejné méni¢e Sunny Boy 3.0 — 1AV-40. Tato varianta byla zvolena z divodu
ekonomického, jelikoz vice ménicl by byly nakladnéj$i na pofizeni, a z prostorového,
aby ménice nezabiraly mnoho mista v objektu. Cely systém je pak dimenzovan na 111,8 %.
Celkova ro¢ni vyrobena energie této elektrarny je 4 273 kWh/rok. Dale bateriovy systém
dodéava vykon 3 300 kW, dobu autonomie ma po 11,1 dni a kapacita baterii je 2 800 Ah.
V letnich mésicich je vyroba vyssi nez spotieba, coz umoziuje spotiebiteli vyuzivat
spottebice i mimo namodelované ¢asy, nebo ptipojit i spotiebice, které nebyly v projektu.

Nasledovalo popsani nakladd na tento ostrovni provoz. Tyto ndklady byly vycisleny
na celkovych 383 418,75 K¢ s DPH. Dale bylo popsano mozné dalsi rozsifeni sobéstacnosti.
Timto rozsifenim je mySleno vyuziti tepelnych kolektort pro sbér solarni energie na ohtev
vody pro vytapéni nebo teplou uzitkovou vodu. Déle by také mohlo byt feSeni vyuzit

pro ohfev vody tepelné Cerpadlo, které zna¢n¢ uSetii naroky na vyrobu elektrické energie.
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Priloha A — ostrovni provoz verze 1

V této priloze se nachazi ukézka prvotni verze ostrovniho systému, kdy byla jako
spotfeba pouzita definovana spotfeba pro domécnost. Tento systém mél dobu autonomie

po 47,9 dni a baterie mé&li kapacitu 16 kW. Uginnost systému byla pouhych 29 %, degradace

meénice byla 8 531 kWh a ztraty pfi nabijeni a vybijeni ¢inili 1 596 kWh.

Obr. Pokryti solarnich panelt verze 1

1500
1000 —
500 l - e m , = B l I l
K = |
E
=
) 0—
® I
v
=4
w
-500
-1000
-1500-L— — . . — - - . - , .
01 Unor Bre Dub Kvé Crv Cec Srp Zar Rij Lis Pros
Mésic
VyuZitelnd FV energie [ Spotfeba se zmensenim z3tsze Ml Nabiti baterie Kryti spotfeby bateriovym Il Systémové ztraty
systémem
Obr. A-2 Pokryti spotfeby pro verzi 1
Komponenty Typ ‘ Instalované prvky ‘ Jednotkovd cena ‘ Naklady nainstalaci | Zivotnost Pocet
Moduly NeMo 2.0 60 M 305 62 0,00 K¢ 0,00 K¢ 20,00 62
Stiidace Sunny Boy 2.5-1VL-40 3 0,00 K¢ 0,00 K¢ 20,00 3
Stiidace Sunny Boy 4.0-1AV-41 2 0,00 K& 0,00 K 20,00 2
Stiidace Sunny Boy 1.5-1VL-40 1 0,00 K& 0,00 K¢ 20,00 1
Bateriové ménice Sunny Island 8.0H 2 0,00 Ké 0,00 K¢ 20,00 2
Baterie Battery Modul MAXS .. 34 0,00 Ké 0,00 Ké 20,00 34

Obr. A-3 Kusovnik pouZitych pristroja
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Priloha B — ostrovni provoz verze 2

V této priloze je zobrazen systém, ktery meél jiz samostatné namodelované
spottebice. Jelikoz byl systém v provozu celorocné, tak byla stale vysoka spotieba a s tim
spojend 1 doba autonomie byla 32,1 dni a baterie méli vykon 8 kW. Zvysila se ti¢innost

systému na 37,1 % a snizila se degradace ménice ne 3 930 kWh a také ztraty pii nabijeni

a vybijeni na 823 kWh.

1000
500+
- B F
z
-
=
2 0
o
[ =
w
-500
-1000 r — . . . —~ —~ . . ~ . .
01 Unor Bre Dub Kvé Crv Cec Srp Zar Rij Lis Pros
Mésic

VyuzZitelnd FV energie I Spotfeba se zmensenim z3tsze [l Nabiti baterie Kryti spotfeby bateriovym [l Systémové ztraty

E systémem

Obr. B-2 Pokryti spotfeby pro verzi 2

Komponenty

Typ

l Instalované prvky l

Jednotkova cena ‘ Naklady nainstalaci ‘ Zivotnost Pocet
Moduly 300 Wp - Si monocrys... 32 0,00 Ké 0,00 K¢ 20,00 32
Stridace Sunny Boy 5000TL-21 2 0,00 K¢ 0,00 K¢ 20,00 2
Bateriové ménice Sunny Island 8.0H 1 0,00 K¢ 0,00 K¢ 20,00 1
Baterie Battery Modul MAXS 15 0,00 K¢ 0,00 K¢ 20,00 15

Obr. B-3 Kusovnik pouZitych pristroja
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Priloha C — spotrebice

V této priloze budou zobrazeny spotiebice a jejich vyuzivani béhem roku.

Jméno Bojler
Typ Zarizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)
Vykon ve W 2000

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W

Casy provozu
Zafizeni se béhem zvolenych provoznich ¢asf zapina nasledujicim zpisobem @ Zadné dalsi omezeni
Pouze v nodi
Pouze ve dne
X Vprovozu Mimo provoz

Hodna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

> Po
Ut
St
Ct X x
Pa X X X X
So X X X X
Ne X X
X Vprovozu Mimo provoz
Dny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Uol x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Bre x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Db x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Obr. C-1 Viyuziti bojleru v zimnich mésicich

Iméno Bojler leto

Typ Zafizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)
Vykon ve W 2000

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

CES‘,‘ provozu
Zafizeni se béhem zvolenych provoznich éasd zapind nasledujicim zpisobem @ Zadné dalsi omezeni
Pouze v nodi
Pouze ve dne
@  x Vprovozu Mimo provoz
Hodna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
> Po X X X X
Ut X x X x
St X X X X
Ct
Pa
So
Ne

x
x
®
x
x
®
x

Cec x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Sp X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x
x
®
x
x
®
x

ZEF X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rj
Lis

Pros X X X X X X X X X

Obr. C-2 ViyuZziti bojleru v letnich mésicich
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Jméno Vysavac (Kopirovat)

Typ Zarizeni pro kratkodobé pouditi (napr. kdvovar, ...)
Vykon ve W 1000

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Casy provozu

Doba pouziti v min 15
Vsechny dny stejné |pg
Hodina 1 2 3

P Polet 0 0 O 0 O

na pouziti

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
o 0 0o o o0 o0 o0 0O 001 0 00 0 00 00

@  x Vprovozu Mimo provoz
Dny 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
> 01

Unol

Bre

Dub x x x x x x
Kvé x X X X X X
€v x x x X x X
Cec x x x X x X

Sp X X X X X X

Zar
Rij
Obr. C-3 Vyuziti vysavace
Jméno Mycka na nadobi 50° bez predmyti (Kopirovat)
Typ Zarizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)
Vykon ve W 900
Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Casy provozu

Zafizeni se béhem zvolenych provoznich asl zapiné nésledujicim zplsobem

@ Zadné dalsi omezeni
Pouze v nod

Pouze ve dne

@  x Vprovozu Mimo provoz

Hodna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

> Po
Ut
St
¢t
Pa X X
So
Ne X X
Cec X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
SppX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
ZA&F X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ri X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ls X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Pros X X X X X X X X X e

Obr. C-4 VyuZiti my¢ky na nadobi
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Jméno lednice /mrazék zima

Typ Zarizeni nezavislé na uzivateli (napf. lednicka, ...)
Vykon ve W 160

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Roéni poptavka po elektfiné v kWh 380

Casy provozu
Spotrebi¢ je v provozu nepretrzité

@ Interval zapnuti 2 Hodiny

@  x Vprovozu Mimo provoz
Dny 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 01 x x x
Unoi X x X x X X X x
Bre X X X X X X X X
Dub
Kvé
Crv
Cec
Srp
Zar
Rij X x X X X x X x X X
Lis X X X X X X X X

Pros X X X X X X X X X

Obr. C-5 VyuZziti lednice s mrazakem v zimnich mésicich

Jméno lednice/mrazék leto
Typ Zafizeni nezavislé na uzivateli (napf. lednicka, ...)
Vykon ve W 160

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Roéni poptévka po elektfing v kwh 380

CES‘,’ provozu

Spotfebic je v provozu nepretrzité

@ Interval zapnuti 2 Hodiny
@  x Vprovozu Mimo provoz
Dny 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
> 01

Unol

Bre

Db x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

él’V

x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X
x X
®x  ox
x X

Cec

SrpoX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rij

Lis

Pros

Obr. C-6 VyuZziti lednice s mrazakem v letnich mésicich

Bc. Patrik Ferbas 2021
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Iméno Konvice (1litr) (Kopirovat)

Typ Zarizeni pro kratkodobé pouziti (napr. kdvovar, ...)

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Casy provozu
Spotfeba energie ve 100 na pouzit
Viechny dny stejné |pg

Hodina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P Polet 0 O O 0 0O O O Tt O O 0 O O O O O 1 0 0O O O O O O

Dny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 01 x x x

Unoi X X X x X X X X

Bre X X X X X X X X

Ev x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Cec X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Srp X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Zar X X X X X X X X
Rij X X X X X x X X X X
Lis X X X X X X X X
Pros X X X X X X X X X
vigs .
Obr. C-7 VyuZiti konvice

Iméno Poditaé (asté pouzivani) zima

Typ Zaiizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)

Vykon ve W 150

o

Vykon v pohotovostnim reZimu ve W

Casy provozu

Z&dné dalsi omezeni

Zarizeni se béhem zvolenych provoznich ¢asl zapind nasledujicim zpsobem
Pouze v nodi

Pouze ve dne

@  x Vprovozu Mimo provoz
Hodna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
> Po

Ut

St

Ct

Pa X X X X

So X X X X X

Ne X X X X X

@ x Vprovozu Mimo provoz
Dny 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 01 x x x

Unol x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Ble X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Dub x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Obr. C-8 VyuZiti pocitacCe v systému
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Jméno

Typ

Vykon ve W

TV zima
Zarizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...

80

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Casy provozu

Zafizeni se béhem zvolenych provoznich ¢asl zapind nasledujicim zpisobem

Zadné dalsi omezeni
Pouze v nodi

Pouze ve dne

@  x Vprovozu Mimo provoz

Hodna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

> Po
Ut
St
Ct
Pa X X X X X X
So X X X X X
Ne X X X X X
Cec X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
S;Bp X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
ZAF X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rij X x X x X X X x X x
Lis X X X X X X X X
Pros X X X X X

Obr. C-9 VyuZziti televize v zimnich mésicich

Iméno TV (Easté pouiit]) leto

Typ Zarizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)

Vykon ve W 80

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

CES‘,’ provozu

Zafizeni se béhem zvolenych provoznich Easd zapin nasledujicim zplsobem

@  x Vprovozu

Hodina
> Po

Ut

1

2 3 4
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X

Mimo provoz
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

®

22

) Zadné dalsi omezeni

Pouze v nodi

Pouze ve dne

23 24

Obr. C-10 VyuZiti televize v letnich mésicich
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Zarizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)

Jméno Varic leto
Typ

Vykon ve W 2000
Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

Casy provozu

Zarizeni se béhem zvolenych provoznich €asd zapind nasledujicim zpdsobem

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

X

X

X

X

X

X

X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X

) Zadné dalsi omezeni

Pouze v nod

Pouze ve dne

23 24

Obr. C-11 VyuZiti variCe v letnich mésicich

@  x Vprovozu Mimo provoz

Hodina 1

> Po X
Ut x
St X
Ct x
Pa
So
Ne
Dub x x x X X X X X X X X X
K& X X X X X X X X X X X X
Ev X X X X X X X X X X X X
Cec X X X X X X X X X X X X
SpX X X X X X X X X X X X
ZaF X X X X X X X X X X X X

Iméno vafic

Typ

Vykon ve W

Zarfizeni zavislé na uzivateli (napf. TV, ...)

2000

Vykon v pohotovostnim rezimu ve W 0

C asy provozu

Zafizeni se béhem zvolenych provoznich éasd zapind nasledujicim zp@sobem

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

X

@  x Vprovozu Mimo provoz
Hodina 1
> Po
Ut
St
Ct
Pa
So X
Ne X X
Dny 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15
P 01 x x x
Uol x X X X X X X X X X X X
Bie x X X X X X X X X X X X
Dub x x x X X X X X X X X X
KV X X X X X X X X X X X X
Frv v v v v v v v v v v v v

16

X

x

X
17 18 18
X X X
X X X
X X X
X X X
v v v

20

21

®

22

22

) Zadné dalsi omezeni

Pouze v nodi

Pouze ve dne

23 24

23 24 25 26 27 28 29 30 31

Obr. C-12 Vyuziti varice v zimnich mésicich
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