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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou piebyte¢né energie ze solarnich systému. Cilem je
navrhnout takovy solarni systém, ktery by mél byt sobéstacny bez vyuziti el. energie ze sité.
V tvodu bakalaiské prace jsou uvedeny zakladni informace o funk¢nosti solarnich panelt a
nejvhodnéjsim prosttedim pro jejich umisténi. V analytické Casti jsou uvedeny obecné
informace o jednotlivych typech akumulace a jejich vyhody a nevyhody pfi pouziti. V praktické

Casti je popsany a vypocitany navrh solarniho systému pro urenou nemovitost.

KLiICOVA SLOVA:

taSky, solarni, panel, akumulace, vodik, elektrolyza, akumulator, fotovoltaika, obnovitelné

zdroje

ABSTRACT

This thesis aims to find solution that deals with excess energy produced by solar systems. Main
point in this Bachelor's thesis is to solve off-grid solar power system that is completely self-
sufficient. Introduction examines how solar panels works and the best weather conditions of
operating. Analytics part of this thesis focuses on basic information about types of power
accumulation with their advantages and disadvantages. Practical part proposes system used and

also mathematical solution of solar system.
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Uvod

Doba, ve které zijeme, plnd pohonnym hmot vyrobené zropy ¢i uhli, nas pfivadi
k ekologictéj§imu trendu Uspory energie a ochrané zivotniho prostfedi. Tento trend uz se u nas
v CR rozviji pies 10let za uéelem snizeni emisi a imisi a tim ke snizeni sklenikovych plynt a
také k ochrané fauny, flory a predevsim obyvatel mést, kde je tento problém nejveétsi.

Je mozné pouze snizovani emisi a imisi a nebo muzeme taky vyuzit nékteré z obnovitelnych
zdroju, které neprodukuji emise. Je zde na vybeér ze spousty zdroju energie jako je napf. vétrna,
solarni energie a dalsi.

Problém znecisténi ovzdusi a oteplovani je jiz rozSiren na globalni uroven a bylo by tedy
rozumné tyto ekologické systémy uzivat jako primarni zdroje energie.

Obnovitelnych zdroju energie je mozné provozovat jako fyzicka osoba a vyuzivat je pfimo a
pouze pro svij objekt a nebo jej prodavat do sité za cenu vykupni. Zde se vyskytuje problém

s akumulaci energie. Energii, kterou nevyuzijeme okamzité je mozné uchovat nebo prodat.

Tato bakalatfska prace bude zaméfena na vyuziti solarni energie za ucelem vytvoreni systému,
ktery by byl schopen alespori ¢astecné sobéstacnosti, ¢imz se ur¢itou mérou vyhneme prodeji
energie. Pfi vyuziti solarnich paneld, vtomto pfipadé solarnich stfesnich tasek, zaméfime
pozornost na jejich funk¢nost, zapojeni a mozny vykon. Dale budeme fesit provedeni ukladani
prebytecné energie, kterou nevyuzijeme, do akumulatorti a budou zminéné i dal§i moznosti
akumulace. Nevyuzita energie nam vznika v dobé kdy ma slunce nejvétsi intenzitu, tedy
v polednich hodinach pfiemz odbéry od spotiebitele jsou nejnizsi (nesvitime, jsme mimo
domov). Provedeme rozdéleni moznosti ukladani energie a nasledné vybereme nejvhodnéjsi
akumulator pro rodinny dim. V piipad¢, Ze nastane situace, kdy piebytecnou energii jiz neni
mozné ulozit do akumulatoru z divodu jeho tplného nabiti je tieba navrhnout dal§i moznosti.
Jenou z variant je pouziti, zatim né moc rozsifené technologie, elektrolyzér k pfeméné el.
energie do vodiku. V praktické Casti cely tento systém navrhneme, spocCitame navratnost,

ucinnost systému a rozebereme dal§i moznosti.
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1 Slunecéni zareni

Slune¢ni zareni je primarnim zdrojem pro vSechny ostatni obnovitelné zdroje jako je vitr,
biomasa nebo vodni zdroje energie. Slunecni zafeni se udava ve wattech na metr ¢tvereCni
(W/m?) nebo v kilowatthodinach na metr &tvereéni (kWh/m?). Zakladni hodnotou je slune&ni
konstanta, ktera je 1348 W/m?. Slune¢ni konstanta je slunedni zafeni na hranici atmosféry
neboli bez ztrat pohlcenim atmosférou, které jsou pfiblizné 32 %. SluneCni energii mizeme
také vyuzit jako pfimy zdroj pro vyrobu el. energie nebo pro ohfev vody pomoci
fotovoltaickych, fototermickych a kolektorovych systému. [52]

Jednim z hlavnich aspektii pro vypocty jsou slune¢ni hodiny, které nam fikaji, jak
dlouho v priméru sviti slunce na m? v uré&ité lokalit&. Druhy je samotna slune&ni intenzita, opét
na m’ v urdité lokalité. Existuji mapky, které nam tyto hodnoty poskytuji (Obr. 1,2). Tato
slune¢ni intenzita se 1is§i zemépisnou Sitkou a podnebnimi podminkami, jak je vidét z obrazkt
1,2, kde na mapé Ceska dosahuje intenzita maximalng 1200 kWh/m? za rok a na mapce
chorvatska v okoli mésta Dubrovnik je tato intenzita az 1600 kWh/m?.

Global Horizontal Irradiation (GHI) Croatia
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Obr. 1: Mapa slunecniho ozareni v chorvatsku [35]
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Global Horizontal Irradiation (GHI) Czech Republic
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Obr. 2: Mapa slunecniho ozdareni v Cesku [35]
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2 Fotovoltaika

Jiz v roce 1839 objevil Francouz Alexandre Edmond Becquelovi, Ze vystavenim slune¢niho
zateni na zinkové a platinové elektrody baterie ziska priristek napéti. Po dalSich 39. letech se
podafil tento jev prokazat i u polovodicu a v roce 1883 American Charles Fritz poprvé sestrojil
selenovy fotoclanek. Tento jev popsal Albert Einstein jako fotoefetk a v roce 1921 ziskal
nobelovu cenu. Fotoclanek jak jej zname, vyroben z kiemiku, byl poprvé postaven v roce

1954.[1]

2.1 Vyroba a princip solarniho panelu

Vse zaind u materidlovych véd a materialového inzenyrstvi pro ziskani tak potfebného
kifemiku. druhého nejrozsifenéjsiho prvku na planeté Zemi. Diky jeho ,vSudepfitomnosti‘‘
zbyva uz jen ziskat tento prvek, pokud mozno v co nejcistéjsi podobé. Diky dnesni technologii
jsme schopni ziskat z kfemicitého pisku kiemik o Cistoté€ 99,9998%. [1] Pro vyrobu kiemiku se
vyuziva obloukové pece, kde pomoci redukce a pii teploté 2000 °C ziskame jiz zminény Cisty
kifemik. Kifemik musime dale upravit, aby bylo mozno jej pouzit na vyrobu fotovoltaickych
paneli. Rozpustény kiemik v chlorovodikoveé kyseliné se pfeméni na trichlorsilan, ktery se dale

destiluje. Cely tento dé& se déje ve fluidnim reaktoru. [4]

Pti zahtati nad 1000 °C se zacne kiemik oddé€lovat a zaCne tvorit krystalické tyCe. Takto tepelné
a chemicky upraveny polykrystalicky kiemik je pouzitelny pro stavbu fotovoltaickych bunek.
Muzeme do procesu vyroby zahrnout i dalSi tepelné zpracovani, metodou taZeni z
kelimku podle Czochralskiho, kterou dosdhneme zmény z polykrystalické miizky na mfizku
monokrystalickou.

Takto zpracovany kiemik se nafeze na vrstvy o tloustce 0,2 mm. Pti fezani dochazi k velkym
ztratam materialu z davodu prozezu pily. Tyto tenké desky se dotuji nebo leguji pfimési ve
formé plynu. Tato povrchova Gprava nam vytvoii P a N vrstvy, které nam vytvori P — N pfechod
(Obr.1). Tento prechod je propustny pouze jednim smérem ( z P vrstvy do N vrstvy). Princip

ptechodu P — N je bézny pro vétSinu polovodicovych soucastek, jako je naptiklad fotodioda.

Dalsi velmi podstatny krok, je naneseni antireflexni vrstvy z nitridu kiemiku na povrch buriky.
Tato vrstva ma za nasledek snizeni ztrat odrazem slunecniho zareni od stfibrité Sedého kiemiku

a dava ¢lankim namodralou barvu.
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Poslednim krokem je nanaSeni kontakt technologii sitotisku, které slouzi jako nosiCe pro
naboj. [1] Na obrazku je znazornéné odtrzeni elektroni po dopadu fotoni na kifemikovou
vrstvu, které se po zapojeni spotiebice presouvaji k horni ¢asti N vrstvy a tvori rozdil potencialu
napéti neboli napéti, které byva 0,5 V na jedné buiice o rozmérech 100 x 100 mm. Je zde také

patrna snizena ucinnost odrazem slunec¢niho zateni od vodice na povrchu buriky. Tento princip

se nazyva fotoelektricky jev.

pfechod P- N

Obr. 1: Princip fotoclanku 3]

Vsechny tyto vlastnosti a upravy kiemiku maji vliv pfedev§im na ucinnost jednotlivych typt

fotovlaickych (FV) panela ( tabulka 1).

Tabulka 1. Dostupné komercni typy FV panelii [51]

Typ FV panelu Ucinnost
Polykrystalické panely 12-16%
Monokrystalické panely 12-20%
Amorfni panely (CIS) 6—-11 %

Cena panela je velmi variabilni podle vyrobce, velikosti panelu, vykonu panelu, G¢innost a

neposledné podle kvality.

-20 -
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3 Akumulace

Akumulace energie z obnovitelnych zdroja, pfedevsim ze solarni energie je nedilnou soucasti
kazdého domu ¢i elektrarny z davodu nevyuziti prebytku slune¢ni energie pies den a nedostatku
slune¢ni energie v rannich a veCernich SpiCkach spotteby energie. Aktualni stav akumulace

energie v domacim prostiedi je teprve na pocatku a zatim se prakticky nevyuziva.

Jednou z moznosti, dnes nejvice vyuzivanou, je preména elektrické energie na tepelnou energii.
Dalsi moznosti je ukladani el. energie do elektrochemickych akumulatort, do vodiku, ale také
do stlaceného vzduchu nebo do mechanickych setrvaénikt. [22] V této Casti bakalaiské prace
jsou popsany principy moznosti ukladani energie. Z hlediska ukladani energie ze solarniho
systému umisténého na rodinném domé budou v této Casti nejvice rozebrany moznosti

akumulace mens$ich vykona, pro které se vyuzivaja akumulace elektrochemicka (Obr.2).

Akumulace

Tepelna Mechanicka

Elektrochemicka

[ | |

o NiFe, NiCd, o Vodikové Precerpavaci et
‘ akall?:liir:(e) NiMH ( akulldl;.llgio hospodaistvi Setrvacniky vodni S\}Zii?ly ’
Y akumulatory Ty (power to gas) elektrarna

Obr. 2: Rozdéleni akumulace elektrické energie

3.10lovéné baterie elektrochemie
V roce 1800 sestrojil Alessandro Volta prvni galvanicky ¢lanek, ktery byl schopen produkovat
elektricky proud, nazyvam Voltiv sloup. Tento akumulator byl sloZzen z vrstev médénych a
zinkovych destiCek prolozenych napusténymi hadfiky v kyseliné€ sirové. Dalsim z objevitelt
byl Luigi Galvani, podle kterého je pojmenovany Galvanicky ¢lanek. Prvni akumulator byl
vytvoren chemikem Dr. Williamem Cruickshankem, ktery vlozil Voltiv sloup do dievéné
bedny a zalil tento Clanek solankou (slanou vodou). Tento ¢lanek se vSak stale choval jako
primarni ¢lanek, a nebyl schopen dobijeni. Prvni sekundarni ¢lanek, ktery je mozny dobit,

vynalezl a vyrobil fyzik Gaston Planté v roce 1859. Tento ¢lanek funguje na bazi vodivych
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olovénych desticek ponotfenych do kyseliny sirové (H2SOs). [23] To dalo za vznik prvnimu
olovénému akumulatoru.

Tyto baterie patii do skupiny elektrochemickych akumulatorti (Obr. 3). Prichod proudu skrze
elektrody zpusobuje pfi nabijeni tvorbu kyseliny sirové (H2SOs4) a elektrolyt houstne. Po
uspeéSném nabiti bude na zaporné elektrodé zachyceno olovo (Pb) a na kladné elektrodé se
vytvoii vrstva oxidu olovicitého (PbO.). Pti vybijeni se na zaporné i kladné elektrod¢ tvoii siran
olovnaty (PbSQO4). Tato chemicka reakce je opakovatelna a pti vybijeni je tento princip opacny,
jak zobrazuje chemicka rovnice 1. Jedna se o pfeménu elektrické energie na energii chemickou

a naopak. [24]

siran olovnaty oxid olovidity

2PbSO, + 2H,0 <> PbO, + Pb + 2H,SO,
(smér Sipky vpravo znali pochod pfi nabijeni a vlevo pii vybijeni)

Rovnice 1: Nabijeni a vybijeni sekunddrniho clanku olovéné baterie [24]

Elektrody se vyrabi z porézniho materialu, aby byla kyselina sirova schopna pruniku do
elektrod a tim byla zvySena ucinnost baterie. Porézita kladnych elektrod je 1 az 2 um a u
zapornych elektrod je tato porézita 10 pm.

Koncentrace H,SO4 se méni dle nabiti. Pfi Uplném nabiti akumulatoru se tato
koncentrace pohybuje mezi 28 a 40 %. U vybitého akumulatoru je to 1 az 24 %. Muazeme
sledovat 1 pokles nebo narust napéti podle situace nabiti baterie. Tento pohyb napéti v zavislosti

na dob¢ nabijeni a vybijeni je vyzobrazen na Obr. 3.
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Obr. 3: Charakteristika napéti nabijeni a vybijeni olovéné baterie zavisld na case

U béznych olovénych akumulatord dochazi k uniku plynu pii samovybijeni nebo pfi
malém prebijeni, proto je potteba kyselinu dolivat neboli je potieba se starat o tyto baterie. Diky
dlouhodobému vyvoji a nejnovéjSim poznatkim o elektrochemii byly vyrobeny baterie
bezudrzbové hermeticky uzaviené. Tyto baterie jsou bezpecnéjsi nez klasické, protoze plyny,
které se uvoliiuji jsou zpétné absorbovany a neunikaji do okoli. Zarucuji bezpe¢nou manipulaci
a jsou vodéodolné. Jejich zivotnost se pohybuje v rozmezi 5 az 15 let a dosahuji az 3000 cykla.
[24]

Dnes se jedna stale o nejpouzivanéjsi baterie z divodi poméru ceny a vykonu, dostupnosti a
spolehlivosti. Novéjsim typem baterii, které maji vyS$si uCinnost, niz§i hmotnost a vyssi

zivotnost jsou alkalické baterie.

3.2Alkalické baterie elektrochemie
Tyto baterie stejné jako olovéné patii do skupiny elektrochickych akumulatorti. Dnes se s nimi
muzeme setkat ve vSech podobach od tuzkovych primarnich ¢lankd az po baterie vyuzivané
v domacnostech a v elektro automobilech ve formé sekundarnich ¢lanku.
Alkalické akumulatory funguji na stejném principu jako olovéné akumulatory, pouze

vyuzivaji jinych elektrod a jiného elektrolytu.
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3.2.1 Nikl-ocelové a nikl-kadmiové akumulatory
S prvnim feSenim po olovénych akumulatorech pfiSel T.A. Edison, ktery vynalezl nikl —
ocelové (NiFe) akumulatory jiz pted vice jak 100 lety (1900) a ve stejné dobé zacal pracovat
na prvnim elektromobilu viibec. Ve stejné dobé&, tentokrat ve Svédsku, pracoval na niklo —
zelezné a niklo — kadmiové (NiCd) baterit Waldmar Junger, ktery nasledné obdrzel patent za
nikl — kadmiovy akumulator v roce 1899.
Tyto baterie maji vysSi zivotnost nez olovéné baterie. Patfi k velmi spolehlivym zdrojim
energie a jejich zivotnost miize dosahovat az 40 let. Elektrochemicky déj probiha za
pritomnosti elektrolytu hydroxidu draselného (KOH) nebo hydroxidu sodného (NaOH) 0
koncentraci okolo 20 %. Jejich kladné elektrody vzdy tvofi oxid nikelnaty (NiO) a zaporna
elektroda je tvorena odliSnym kovem podle typu baterie. Mohou to byt smési kadmia, zeleza a
oxidy Zeleza. Reakce téchto baterii jsou uvedeny v chemickych rovnicich 2,3 [25]
CdO + 2NiO <> Cd + Ni,0O,
- +
Rovnice 2: Nabijeni a vybijeni sekunddrniho clanku niklo — Zelezné baterie [25]
FeO + 2NiO <> Fe + Ni,O,
- -

Rovnice 3: Nabijeni a vybijeni sekunddrniho cldanku niklo — kadmiové baterie [25]
Na nasledujicim obrazku (Obr. 4) jsou ukazany poklesy a narusty napéti v zavislosti na
Casepro tyto typy baterii.

1,8

1,7
1,6

<

155

1,41,
1,3

1,2

1,1

Obr. 4: Charakteristika napéti nabijeni a vybijeni niklo — Zelezné a niklo — kadmiové baterie
zavislda na case [25]

Kde: Kfivka 1,2 jsou kiivky pro nabijeni a kiivky 3,4 jsou pro vybijeni. [25]
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Jako u olovénych baterii 1 tyto baterie mohou byt oteviené ¢i hermeticky uzaviené a

podle toho maji nebo nemaji ventil na odpousténi plynt. Tyto plyny se u niklo — Zeleznych
baterii vyskytuji uz v pocatcich nabijeciho cyklu, zatimco u nikl — kadmiovych se tento efekt
projevuje az ke konci nabijeciho cyklu. Z tohoto divodu jsou NiCd baterie pfiblizn€ o 10 %
ucinngjsi nez NiFe baterie. U téchto baterii se hustota elektrolytu neméni tolik, jako u olovénych
uvedena v pocCtech cyklt vybiti a nabyti v zavislosti na hloubce vybijeni jak popisuje Obr. 5.
[25]

6000 \ Teplota +20°C

Pocet cyklo
W
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\

2000 | \
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: H |

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Hloubka vybijeni

Obr. S: Pocet cyklii zavislych na hloubce vybijeni u NiCd baterii [25]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6) jsou porovnany zivotnosti NiCd baterie s olovénymi

bateriemi.
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\
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Obr. 6: Zivotnost NiCd a PbFe baterii zavisld na provozni teploté
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Na obrazku 6 mizeme vidét ze NiCd baterie (plati i pro NiFe) jsou mén¢ nachylné na provozni
teploty ¢lankd v navaznosti na zivotnost.

Dal§im, velmi podobnym typem baterie k NiCd baterii, je baterie nikl — metal hydrid (NiMH).
Tyto baterie netrpi pamétovym efektem tak, jak NiCd. [25] Pamétovy efekt se u téchto baterii
nemuze vibec vyskytovat z divodu absence aktivni slozky kadmia na zaporné elektrodé. Tento
jev je vratny Uplnym vybitim baterie. Na obrazku 7 je vidét rozdil napéti na baterii

po cyklu vybiti, ktery se nazyva pamétovym efektem. [40]

—

\ 50-100 mV

Napéti akumulétoru

Druhy vybijeci stupen

>
vybijeci ¢as

Obr. 7: Pamétovy efekt u baterii s aktivnim kadmiem na zdaporné elektrodeé [40]

NiMH baterie maji vyssi kapacitu a jsou jesté méné nachylné na teploty nez baterie NiCd.
Hlavnim davodem vyuzivani téchto baterii je vSak to, ze neobsahuji toxické kovy (Cd) a jsou
tak Setrné k zivotnimu protfedi. Nevyhody oproti NiCd bateriim je pfedevsim mensi zivotnost
a vys§i cena. Oba zminéné typy baterii (NiCd a NiMH) umoztiuji rychlonabijeni (nabijeni do
jedné hodiny), které je oSetfeno proti nechténému piebijeni baterii s naslednym poskozenim
baterie a snizenim zivotnosti beterie. [25]

Dnes se s témito bateriemi mizeme setkat v zafizenich jako jsou akumulatorové ru¢ni naradi,
prenosné radiostanice, notebooky, nouzové osvétleni méfici pristroje aj. [26]

I pfes wvyuziti se tyto baterie ve velkém nahrazuji novéjSimi a spolehlivéjSimi

lithium — iontovymi bateriemi, které maji do budoucna velky potencial.
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3.2.2 Lithium lontové akumulatory
I tyto baterie vznikly z primarnich ¢lankt v sedmdesatych letech, kdy se pouzivaly slouceniny
LiWO,, LisFe;03 nebo LisMoSes jako zaporna elektroda a slouceniny titanu a wolfranu jako
elektroda kladna. Pfenos iontt obstarava Li" . Tyto baterie dosahovali napéti pouze 1,8 — 2,7V
a byly velmi drahé na vyrobu. V roce 1990 pftisla firma Sony s baterii, kterd vyuzivala zapornou
elektrodu z grafitu s primési lithia a polyolefinu. Dnes pouzivané baterie maji slozenou kladnou
elektrodu ze sloucenin jako jsou LiCoQO», LixMn,O4, LiNiO> a LiV20s ( kobalt, nikl, mangan,
vanad, titan, niob, zelezo-fosfat, zelezo-ytrium-fosfat) s elektrolytem LiPFs a zapornou
elektrodu stale na bazi grafitu.

Takové akumulatory dnes dosahuji napéti tfikrat vyssiho a vice jak ttikrat vyssi kapacity
nez baterie NiCd. Pamétovy efekt se u téchto baterii taktéz nevyskytuje a samovybijeni se
udava 8 % za mésic. Diky vét§imu poklesu napéti pfi vybijeni je jednodussi urcit stav baterie.
Vyuziti téchto baterii z divodt nizké hmotnosti a vyssi kapacité je takika ve vSech odvéti
elektroniky a navic nemaji negativni vliv na zivotni prosttedi.

Ackoli jsou schopné rychlonabijeni jako pfedchozi skupiny baterii, samotné baterie trpi na
prebijeni nebo podvybijeni a proto musi obsahovat fidici jednotku. VSechny tyto vlastnosti se
projevuji na cené.

Jednou ze znamych variant Li-Iontovych baterii je tzv. Li-Pol. Tato baterie méa misto klasického
kapalného nebo gelového elektrolytu elektrolyt polymerovy. Li-Pol baterie maji niz§i hmotnost
diky odlehc¢enému obalu, ktery u Li-lon slouzi jako vyvod zaporné elektrody. U téchto baterii
se vyuziva kovovy pasek pro vyvod této elektrody.

I zde se vyskytuje nezddouci efekt a to nafukovani baterie pfi podvybijeni a skladovani ve
vybitém stavu. [40] Diky malé hmotnosti a zachovani kapacity se tyto baterie vyuzivaji ve vS§ech
prenosnych zafizenich jako jsou telefony a notebooky. Ackoli je jejich cena stale vysoka,
vzhledem k tomu, ze dosahuji vysoké zivotnoti v tisicich cyklech a velké kapacity na kilogram
hmotnosti baterie, zacinaji se pouzivat i v elektromobilech a v domécnostech jako zdroj

energie.
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3.3Superkondenzatory

Kondenzatory patii do skupiny elektrostatického uchovani energie. Jejich prednosti je rychlé
nabiti a nasledné rychlé vybiti. Jejich vyhodou je tedy schopnost podat maximalni vykon béhem
kratkého ¢asového useku a diky tomu 1 vysoké ucinnosti. Netrpi na piebijeni jako klasické
elektrochemické akumulatory. Jejich zivotnost neni ovlivnéna chemickymi reakcemi a proto
dosahuje desitek let. Diky rychlému nabijeni je vhodné vyuziti v automobilovém primyslu kde
jsou schopny okamzité pohltit brzdnou energii vozidla. Jejich kapacita je obsazena v poréznim
uhliku, ktery miize mit az 2 000 m? povrchu v pouhém jednom gramu. Jejich piednosti tedy
muzeme vidét napfiklad u vodikového autobusu TriHyBus (Obr. 8), ktery vyuziva
ultrakapacitory a ty mu napomahaji pti akceleraci nebo pfti prudkém stoupani.

Snahou do budoucna je nahradit elektrochemické baterie superkondenzatory a tim zkratit Cas

nabijeni z hodin na sekundy. [41]

Tlakové lahve

Akumulatory

Palivovy ¢lanek

Obr. 8: Schéma Trihybusu s umisténim ultrakapacitorii [42]

-28-



Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

3.4Vodikové hospodarstvi (power to gas)

Koncept power to gas vznikl za ucelem pokryt prebytecnou energii mimo Spicky a to predevsim
z obnovitelnych zdroju, jako jsou fotovoltaické elektrarny nebo vétrné elektrarny. Tento
koncept také podpoii fakt, ze nevznikaji zddné znecist'ujici latky a plyny, které prispivaji ke
globalnimu oteplovani. Cely systém pracuje na principu elektrolyzy pii které vznika vodik (Hz)
jako vyuzitelné palivo a odpadni latkou je tak pouze kyslik, ktery mizeme vypustit do
atmosféry nebo je mozné jej vyuzit napiiklad v chemickém primyslu. Dal§i moznosti je
sekundarni proces, nazyvany metanizace, ve kterém se micha vodik s oxidem uhli¢itym (CO3)
a vznikad metan (CH4) neboli bioplyn (SNG).

Primarnim produktem elektrolyzi je tedy vodik, ktery se uklada do zasobnikd. Vodik nebo
SNG pomoci palivového ¢lanku mizeme vyuzit pro pohon aut, autobusti nebo pouze vratit do
el. energie a poslat do sité. Cely systém (elektrickd energie na vodik, vodik na elektrickou
energii) ma G&innost 34 — 44 %. Uginnost klesa tepelnymi ztratami, které je mozné také vyuzit.
V takovém piipadé nam Gc¢innost naroste na 48 — 62 %. Tento proces se nazyva CHP (combined
heat and power). [47]

Systém power to gas ma velké vykonnostni rozpéti, které se pohybuje od vykonu v jednotkach
kW, jako je napiiklad v institutu UTV ReZ pobliz Prahy, kde maji elektrolyzér o vykonu 6,7 kW
a palivovy ¢lanek o vykonu 4 kW az po vykony v MW ¢i GW jako je v Némecku v Energie
park mainz kde maji tfi vysokotlaké elektrolyzéry o vykonu 1,3 MW na zpracovani elektrické
energie z mistnich vétrnych elektraren. [46][47][48]

Princip elektrolyzi je popsan v rovnici 4 a nazorné€ zobrazen na Obr. 9 [48]

2H0— 2H, + 02
Rovnice 4: Rozklad vody na vodik a kyslik
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Obr. 9: Schéma principu elektrolyzy [48]

Kde:

Cathode — katoda (zaporna elektroda)

Anode — anoda (kladna elektroda)

Water — voda

Hydrogen — vodik

Oxygen — kyslik

Elektrolyzér funguje na principu $tépeni vody za pritomnosti elektrické energie. Na katodé se

uvolni molekula vodiku (H») za ptitomnosti elektront a ztistane sloucenina OH", ktera se diky

zapornému naboji presune na kladnou elektrodu (anodu), kde se uvolni kyslik a vytvofi se

zpétné 1 voda, ale uz ne v takovém mnozstvi jako na zacatku. Tato reakce uvolfiuje energii

v podobé¢ elektronti. Tento princip je popsan v rovnicich pro anodu a katodu (rovnice 5,6).
4H" +4¢” = 2H,

2H,0 = O, +4H" +4e”

Rovnice 5,6: Princip elektrolyzi

Princip palivového ¢lanku (rovnice 7) je obdobny jen srozdilem, ze elektrickou energii
vyrabime z vodiku a kysliku. Odpadni latkou je vodni para. Vyhodou palivového ¢lanku oproti
obéhovym motorim je ten, Ze vyuziva premény energie z chemické pfimo na elektrickou a
nema tak zadné pohyblivé casti.

H, = 2H +2¢ 0, +4H" 4¢ = H,0

Rovnice 7: Princip palivového cldnku
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3.5 Akumulace el. energie do tepla
Jednou z variant je akumulace elektrické energie do tepla. Tato varianta se hojné vyuziva i
v domacnostech. Miizeme se s ni potkat u elektrokotli se zasobnikem teplé vody (boiler).
Takovou tepelnou energii neumime premeénit zpatky na elektrickou energii. Proto se tento
systém vyuziva na ohiev teplé uzitkové vody (TUV) nebo na vytapéni objektd a rodinnych

domu.

3.6 Ostatni zdroje akumulace
Tato skupina obsahuje zpusoby akumulace, které znazoriiuje schéma (Obr. 3). Jsou to
zdroje, které nejsou vhodné nebo neni viibec mozné vyuzit v projektu pro rodinny dim
z divodu velkych investi¢nich nakladt, nebo kvuli realizaci nad ramec vykonu elektrarny pro

rodinny dim. [22]

3.6.1 Piecerpavaci vodni elektrarny
PreCerpavaci vodni elektrarna (PVE) slouzi jako pfeména levnéjsi energie na energii drazsi ve
smyslu preCepravani vody ze spodni nadrze do horni nadrze v dob¢, kdy je prebytek energie a
naopak. Déle je tento princip vyuzivan pro regulaci jadernych elektraren, které technologicky
nejsou schopné regulace. Dnes se také vyuzivaji pro regulaci nepredvidatelnych vykyva
fotovoltaickych a vétrnych elektraren zplisobené nahodilym pocasim a povétrnostnimi
podminkami. PreCerpavanim vody do horni néadrze ziskdvame energii vody ve formé
potencialni energie, kterou pfeménime za pomoci turbiny na mehanickou energii a nasledné na
generatoru na energi elektrickou. Tuto energii potom vyuzivame ve Spickach zatizeni

elektrizacni soustavy. [43]

3.6.2 Setrvaéniky
Toto zafizeni vyuziva ukladani energie do kinetické energie rotujiciho disku. Jeho vyhodou je
okamzitd akumulace energie nebo naopak okamzity odbér energie za pomoci elektromotoru
(generatoru). Otacky rotujiciho setrvacniku mohou byt okolo 16 000 ot/min u komercniho
vyuziti, kde slouzi stejné jako PVE k pokryti $picek spotieby el. energie. DalSim vyuzitim
mohou byt naptiklad hybridni automobily nebo zavodni formule F1, kde se systém oznacovany

KERS vyuziva. Takovéto setrvacniky jsou schopny se tocit az 60 000 ot/min.
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Aktivace setrvacnikd v automobilovém pramyslu nastava pravé pii brzdéni, jak tomu bylo u
superkondenzatorti a napomaha tak pfti akceleraci. [44] Jejich ucinnost se pohybuje okolo 80%
a oproti kondenzatorim maji nevyhodu v otacivém mechanismu, ktery vyzaduje ulozeni

v loziscich, coz predstavuje nebezpeci poruchy funkénich casti.

3.6.3 Stlac¢eny vzduch

Ukladani energie do stlaceného vzduchu neboli CAES (compressed air energy storage) se
vyuziva stejné jako PVE pro pokryti Spicek a vyuziti el. energie.

Vzduch se za pomoci kompresoru stlacuje do dutin pod povrchem zemé v dobé piebytku el.
energie (mimo $picku) a zpétné se vyuziva v dobé kdy energii znovu potiebujeme. Pii potiebe
této energie se stlaceny vzduch vhani do turbiny, kde dochazi k ohtati vzduchu spalinami ze
spalovaciho motoru ¢i turbiny a dochazi tak ke zvySeni tlaku vzduchu, ktery nasledné roztaci
turbinu propojenou s generatorem tvorici el. energii. U klasickych turbin jsou 2/3 vykonu
spotfebovany praveé na kompresi vzduchu, proto zasobnik se stlaCenym vzduchem nam v dobé,
kdy je energie potfeba muize poskytnout az 100% vykonu turbiny. Pro realizaci takového
projektu je zapottebi velkého podzemniho prostoru. Celkova Gc¢innost systému s tepelnymi
ztratami je 42%. [45] Jednou z dalSich variant, jak stlaCovat vzduch je vyuziti vétrnych

elektraren, které misto vyroby energie pies generator pohani pifimo kompresor.

V tabulce 1. jsou shrnuty moznosti ukladani elektrické energie v zavislosti na UcCinnosti a
kapacité.

Tabulka 1. Shrnuti uicinnosti a kapacit jednotlivych moznosti akumulace el. energie[47][50]

Technologie Uginnost  |Kapacitav MW [Casové vyuZiti
Olovéné baterie 70-80 % 0,05-40 minuty—dny
NiCd baterie 65—75 % 45 minuty—dny
Lithiové baterie 8090 % 0,1-50 minuty—dny
Vodikové hospodarstvi 30-75% 0,01-1000 minuty—mésice
Superkondenzatory 85-98 % 0,01-1 sekundy
Precerpdvacivodnielektrarna |J70-85% |1-5000 mésice—hodiny
Setrvacnik 85-95 % 0,1-20 sekundy—minuty
Stlacend vzduch 70-75% 50-300 hodiny—mésice
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4 Solarni Systém

Solarni tasky vyvinula Svycarskd spole¢nost Panotron ve spolupraci s cihelnou Rapperswil
Louis Gasser AG za ucelem vytvofit esteticky solarni systém vhodny pro kazdy rodinny dim.
[5] S ohledem na rostouci zajem o obnovitelné zdroje, pasivni domy a ostrovni systémy se
inovativné¢ spojily napt.s firmou SolarEdge, ktera vyrabi jedny =z nejucinnéjSich a
nejkvalitnéjsich elektro systémi k fotovoltaickym elektrarnam a s firmou Tesla Motors, ktera

od roku 2016 zahajila prodej baterii kompatibilnich se systémem od firmy SolarEdge.[6]

4.1 Komponenty a jejich technicka data
Solarni tasky se skladaji z krytiny od jiz zminéné firmy Rapperswil Louis Gasser AG a
fotovoltaickych panelti od Panotronu. Tyto solarni panely jsou vyrobeny z monokrystalickych
bunék. Jednotlivé moduly jsou slozeny ze ¢ty dohromady paralérné zapojenych
fotovoltaikcych paneld. Tyto moduly se dale do sebe zapojuji sériové a tvofi tak fady o napéti
40 voltd. [5] VSechny panely jsou pasivné chlazeny diky krytin€ a tvofi pfirozeny tah i
s okrajovymi taskami. [10] Jako dalSi ze zafizeni na stieSe jsou tzv. powerboxy, které slouzi
jako ochrana proti pozarim, jako pfepétova ochrana a predevS§im pro dosazeni nejlepsi

volt — ampérové charakteristiky. [11]

4.1.1 Fotovoltaicky panel
Fotovoltaicky panel o rozmérech 422x155 mm pii napéti 10 V a proudu 620 mA mé vykon
6,2 W za STC (standart test conditions = standardni zkuSebni podminky) podminek, které jsou:
Sluneéni ozafeni — I = 1000 W/m?
Teplota —t =25 °C
Uhel naklonéni solarnich panelti 45° AM = 1,5

Jmenovity vykon modulu (Obr. 10) je 25 Wp a jeho napéti 40,3 V. Jeden m? tvoii 3 moduly (12
panell) a to déla vykon 75 Wp s ucinnosti panelu 12 %. Diky paralernimu zapojeni modula
predejdeme poklesu vykonu na celém systému naptiklad pfi zastinéni jednoho fotovoltaického

panelu stinem kominu nebo zastinéni necistotou.[5]

-33-



Vysoké uceni techniceké v Brné

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav

Energetika, procesy a zivotni prostiedi

Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému

Pavel Rehak

373mm
422mm
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Obr. 10: Schéma jednoho fotovoltaického modulu [ 7]

Tabulka 2. Zdkladni technické udaje o jednom modulu za podminek STC [5]

Jmenovity vykon (£5%) Pupp 25 Wp
Napéti Unpp 40,3 Vv

Proud Ivpp 620 mA
Napéti pri chodu naprazdno Uoc 494 \'}

Zkratovy proud Isc 642 mA
U¢innost modulu n 12 %

Tabulka 3. Zdkladni technické udaje o jednom modulu za podminek NOCT [5]

Jmenovity vykon (£5%) Pmpp 18,6 Wp
Napéti Umpp | 31,7 itd> Vv
Proud lwpp 501 mA
Napéti pii chodu naprazdno Uoc 445 \')
Zkratovy proud Isc 529 mA

Kde:

NOCT — 1= 800 W/m?; t = 20°C; rychlost vétru v= 1 m/s

Pmpp — jmenovity vykon panelu, uvadi se hodnota zméfena v bodé maximalniho vykonu

Pypp = Uypp X Iypp
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Uwmpp — napéti pti jmenovitém vykonu
Impp — proud pii jmenovitém napéti
Uoc — napéti naprazdno — napéti na fotovoltaickém panelu bez pfipojené zatéze

Isc — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat [9]
Dalsim hlidanym faktorem je odolnost proti pfirodnim jeviim. Solarni panely jsou vyrabény
s ohledem na kroupy do 25 mm pfi rychlosti 23,1 m/s a jsou schopny funk¢nosti v rozmezi

teplot -40°C az +85°C pfi tepelnych ztratach viz. tabulka 4. [5]

Tabulka 4. 7epelné ztraty monokrystalickych clankui

Jmenovity vykon Pupp -0,498 %IK
Napéti pfi chodu naprazdno Uoc -0,3925 %IK
Zkratovy proud Isc 0,0611 %IK

4.1.2 Power box (Optimizer)

Jak jiz bylo zminéno, power box od firmy SolarEdge slouzi jako pfepétova ochrana v ptipade
pozart nebo jiného technického duvodu, kdy je schopen se sam odpojit od systému a predejit
tak nehod¢. V takovém pripadé je power box schopen pohltit ¢ast vykonu a druhou ¢ast pohlti
méni¢. Tyto power boxy jsou kviili bezpecnosti predimenzovany o 1/8 vykonu. [10]

Kazdy power box obsahuje software, ktery posila data o vyuziti solarnich panelt a je propojen
s monitorignem ke kterému ma pristup kazdy majitel systému.

Soucasti power boxu je také software MPPT (maximum power point tracker), ktery slouzi
k zajisténi nejlepsiho bodu ve voltampérové charakteristice. Diky témto optimizérim se
maximalizuje G¢innost ze solarnich paneld. Tento software se obvykle nachazi pfimo v ménici
jednosmérného proudu na stfidavy proud, avSak diky tomu, ze tento software se nachazi
v kazdém power boxu je ménic zodpoveédny pouze za zménu proudu a tak dosahuje tento systém
vétsi jak 97 % celkové ucinnosti. Uginnost samotného optimizeru je 99,5% a dalo by se fici,
ze se jedna o ménic jednosmérného proudu na jednosmérny (DC/DC). Power boxy se vyrabi o
vykonech od 300 W do 700W dle poctu zapojenych modul do jedné fady. Pro rodinné domy
se vyuzivaji pfevazné optimizéry o vykonu 300 a 350 W a na komercni systémy se vyuzivaji
optimizéry o vykonu 600 a 700 W. [11] VSechny typy jsou shrnuty v tabulce 5 a na obrazku 11

(Obr. 11) je schéma optimizéru.
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Tabulka 5. Technické data optimizérii [13]

Typ P300 P350 P500 P600 P700 Jednotky
Vstupni vykon (DC) 300 350 500 600 700 W
Maximalni vstupni napéti 48 60 80 96 125 V
Maximalni vstupni proud 10 11 10,1 10,1 10,1 I

MPP Tracker pracovni rozpéti 848 8-60 8-80 12,580 |12,5-105 |V
Ucinnost 98,8 98,8 98,8 98,6 98,6 %
Maximalni vystupni napéti 60 60 60 85 85 Vv
Maximalni vystupni proud 15 15 15 15 15 I

Input & Q ] A
Connect to module a@

- |+ Output

—

12

Obr. 11: Schéma optimizéru [12]

Pro zapojeni jednotlivych modult se vyuzivaji kabely, které jsou
dvakrat izolované a jsou schopny propojit paralérné 2—4 moduly

(Obr. 13) Pro zapojeni se vyuzivaji MC4 koncovky (Obr. 12).

[14]
Obr. 12: MC4 konektor [49]
4-Module Branch Cable
Part number: SE-CBY-4MM
(10 male units+ 10 female units in each package) ~—
T g,

— 1 - B W

Obr. 13: Zapojeni modulu do optimizérit a ménice [14]
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4.1.3 Ménic¢

Jako kazdy jiny ménic (inverter) slouzi ke zméné DC (jednosmérného proudu) na AC (stfidavy
proud). Méni¢ od SolarEdge je specialn€ navrzeny na praci s optimizéry. Jeho ucinnost je vyssi
jak 97% a je mozna instalace jak uvnitf, tak 1 venku. Ma v sobé nainstalovany sbérac¢ dat, ktery
shromazd’uje data z jednotlivych modula diky optimizérim. Tyto data mizou byt pomoci LAN
kabelu €1 pomoci bezdratové sit¢ Wifi sdileny na webovém rozhrani SolarEdge (pfiloha A), kde
mé kazdy klient pfistup k monitoringu systému, ktery uskutecni sledovani jak aktualniho
vykonu, tak i funkci jednotlivych modula (pfiloha B,C,D,E). [15]

Hlavni rozd&leni t&chto méni&t je podle poétu fazi na jednofazové a tiifazové. V CR se
prodavaji pouze tfifazové z divodu jednodussiho zapojeni na domaci sit’ a predejiti problémum
se sluCovanim jisticl na jednu fazi. [16] Dalsi déleni menica je podle vystupniho vykonu

(ptiloha F) a v tabulce 6 je uvedeny ménic, ktery bude pouzit v navrhovaném systému.

Tabulka 6. Ménic od SolarEdge [17,18,19,20]

Typ (trifazovy) SE10K Jednotky
Vstupni vykon (DC) 13500f W
Maximalni vstupni napéti go0] v
Maximalni vstupni proud 16,5 I
Uéinnost 97,6] %
Frekvence 50/60] Hz
Vystupni napéti 3g0/220] v
Maximalni vystupni proud 16 I
Vystupni vykon (AC) 100000 W

Jelikoz Ceska legislativa povoluje fotovoltaickou elektrarnu pouze do 10kW jako obnovitelny

zdroj bez zaminky podnikéni, budou dale brany pouze invertory do 10kW. [21]
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4.1.4 Baterie (Tesla PowerWall Battery)
Baterie slouzi k ukladani prebyte¢né elektrické energie na dobu, kdy ji vyuzijeme. DneSni
lithiové akumulatory jsou dobrou volbou kviili Gi¢innosti baterie a kapacité. Bohuzel tyto baterie
podléhaji samovybijeni a slouzi tak pouze k uchovani energie na nasledujici dny, maximalné
tydny. Hodnota samovybijeni byva u lithiovych baterii okolo 8 % za mésic. To znemoziiuje
uchovani el. energie naptiklad z 1éta, kdy mame velké prebytky energie do zimy, kdy jsou
naopak nedostatky vyrobené energie.

Baterie Tesla powerwall battery je novinkou na trhu a je kompatibilni se vSemi ménici
(Jedno 1 tfi fazové) od SolarEdge. Navic jeji cena je diky vyvoji asi dvakrat niz§i nez
konkurencni baterie a ucinnost dosahuje 92,5 %. Tento typ baterie se instaluje na sténu a je
potfeba odborné montaze. V tabulce 7 a 8 jsou technické a rozmérové parametry této baterie.
[28]
Tabulka 7. Rozmérové specifikace Tesla PowerWall Baterry [28]

Rozméry

Sitka 86,106 [cm]
Vyska 130,048|[cm]
Hloubka 18,034| [cm]
Hmotnost] 97| [kg]

Tabulka 8. 7echnické informace, zdruka a cena baterie Tesla PowerWall Baterry [28]

Zaruka 10| let
Kapacita 6,4 kWh
Cena 100000] K¢
Vykon 3,3| [kWp]
Uginnost 92,5|[%]
Hloubka Vi 100][%]
Napéti |350- 450 |[V]
Proud 9,5|[A]

Obr. 14: Fotka baterie Tesla PowerWall Baterry [28]
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4.1.5 Watt Router

Wattrouter je regulator, ktery v zakladnim principu slouzi k maximalnimu vyuziti energie ze
solarntho systému a zabrainuje tak pretikdni vyrobené energie do sité. Zaroven slouzi
k efektivnimu pfikupovani el. energie ze sit€, jestlize mame na fazi nedostatek energie
z fotovoltaické elektrarny (FVE). Dalsi jeho vyhodou jsou nastavitelné priority pro jednotlivé
taze a podle toho je schopen rozdélit energii z FVE. Jako zakladni prioritou se obvykle
nastavuje ohfev TUV, vytapéni ¢i jind pfeména do tepla. Pokud mame stale prebytek energie,
nastavuje se druha priorita na elektrické spottebice.

Wattrouter (Obr. 14) ma i vlastni spravu a monitoring, které jsou pfistupné pro uzivatele

z osobniho pocitace a muze do né€j sam zasahovat a upravovat si priority podle své potieby.
[Priloha G][36]

eceece (eccecoceoe [ NN

Obr. 14: Fotka watt routeru [36]

4.2Pripojeni k systému rozvodu elektrické energie
Po zapojeni fotovoltaickych modult a nasledného piipojeni k ménici je potieba promyslet,
jaké faze kam budou zapojeny. Prvni faze se zapoji na elektricky kotel s akumula¢ni nadobou,
kam se bude posilat pres Wattrouter vétSina okamzité vyrobené energie. Na dalsi fazi se zapoji
spottebiCe jako jsou pracka, mycka, sporak, mikrovinka. Tyto spotfebiCe se vyuzivaji pouze
kratkodobé ve srovnani s elektrickym kotlem. Na treti fazi se zapoji malé spotiebice, které
jedou delsi dobu denné nebo dokonce cely den jako je ledni¢ka, notebook, televizor aj. Na
Watrouteru by se nastavila priorita 1 na elektrokotel, priorita dvé na malé spotfebice v¢. lednice

a priorita 3 by byly spottebice s vysokym odbérem.

V systému si celkovou spotiebu z vyrobené energie hlida méni¢ (wattrouter hlida pretoky

energie do sité a priority) a pokud vyhodnoti, Ze energie neni vyuzivana okamzité nebo neni
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_ ) vyuzivana v celém rozsahu, prepne
Morning Noon Evening

na ukladani energie do baterii. Tato
situace nastava v dennich hodinach

(Noon), kdy spotieba je minimalni
Supplied

from a vyroba maximalni. El. energii
battery

PV Consumption z baterie poté pouzijeme v rannich

o a vecernich hodinach (Morning,
Evening) (Obr. 16).
Obr. 16: Vyuziti baterie k vyrovndni spotieb energie [38]

V letnich mésicich nastava Casto situace, kdy vyrobené energie bude prebytek. V takové situaci
je nutné pripojit systém k siti a poustét tuto energii do sit€¢ za minimalni vykupni cenu. Diky
systému do 10kW neni dnes problém vyfizeni smlouvy o prodeji elektrické energie z vlastni
vyroby. Jediné co je potfeba zajistit je podepsani smlouvy se zprostfedkovatelem energie (napft.
od firmy EON) a montaz obousmérného elektroméru. [39] Cely systém a jeho zapojeni (Obr.

17) musi provést certifikovany pracovnik.

Elektrické spotiebice #1

= e
i
:

Fotovoltaicky panel

S

_v Elektrické spotiebice #2
ol e 3 3
il A A
Baterie Méni¢

: L

Elektromér

Boiler

Obr. 17: Schéma zapojeni celého systému [37]
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5 Navrh solarniho systému

5.1 Navrh plochy stiechy
Pro rodinny dim v okoli Brna, tedy pro slune¢ni podminky jihomoravského kraje, volime
sttechu s fotovoltaickymi panely o vykonu 10 kW. Z hlediska ¢eské legislativy je to maximalni
vykon, ktery muzeme vyuzivat bez podnikatelského zameru.
V kapitole Systém jsou popsany principy zapojeni a parametry pro zvolené komponenty. Tedy

jako zdroj fotovoltaické energie volime solarni tasky s plochou stfechy 136 m? (1)

g — _Ps _ 10000 W]
S T PyppX3 25 [W]x3

= 136 m? (1)

Kde:

Ss — plocha stfechy

Pg — instalovany vykon

Py pp — vykon jednoho modulu

Pypp X 3 — vykon na m2

Cisté solarni panely zaujimaji (2)

_Ps 10000
" ppyXlstc  0,12x1000

Sey = 83,3333 m? )

Kde:

Sry — plocha fotovoltaickych panelt
Ps — instalovany vykon

nry — UCinnost fotovoltaickych panelt

Isr¢c — sluneéni intenzita za podminek STC
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5.2 Navrh spotieby energie rodinného domu
Rodinny diim volime s primérnymi tepelnymi ztratami novostavby 7 kW a ohtev 200 litr(i vody

denné. Fotovoltaické panely jsou vSechny orientované na jih se sklonem 30°.

Spotieba elektrické energie za jednotlivé mésice

Megsicni tepelné naklady na ohfev vody v otopné sézoné (3)

QTUV,om = QTUV,d X dl = 15,6975 X 30 = 4’70, 925 kWh (3)

Kde:
Qruv,om — tepelné naklady na ohfev vody v otopné sézon€ za mésic
Qryv,a — tepelné naklady na ohfev vody za den
d; — pocet dni v otopné sezoné pro jeden mésic
[27]

Zbylé mésice jsou pocitany chronologicky

Meésicni tepelné naklady na ohfev vody mimo otopnou sezonu (4)

Qruv.mom = 08X Qryya X 2= X d; = 0,8 X 15,6975 X === x 30 = 301,3920 kW
27 bsvz -

4)

Kde:

Qruv,mom — tepelné naklady na ohfev vody mimo otopnou sezonu za meésic
Qryv,a — tepelné naklady na ohfev vody za den

t, — teplota vody na kterou ohfivame

gy — teplota studené vody v 1éte

tsy, — teplota studené vody v zimé

d, — pocet dni mimo otopnou sezonu pro jeden mésic [27]

Zbylé mésice jsou pocitany chronologicky
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Tabulka 9. Rocni tepelné ndklady na ohiev vody

Mésic TUV.m
1 470,925 |kWh
2 470,925 |kWh
3 470,925 |kWh
4 470,925 |kWh
5 301,392 |kWh
6 301,392 |kWh
7 301,392 |kWh
8 301,392 |kWh
9 301,392 |kWh
10 470,925 |kWh
11 470,925 |kWh
12 470,925 |kWh

Megsicni tepelné ztraty pro leden (6)
Tabulka 10. Konstanty pro vypocet tepla na vytdpéni

Opravny soucinitel 0,765 | [-]
Ucinnost systému pro vytapéni 0,9025 | [-]
Pocet hodin 24 | [hod]
Pramérna vnitfni teplota 19| [C]
Venkovni teplota -12 | [C]

D =d x (t;s — t,s) = 30 X (19 — (0)) = 570 K dny

& 24XQcxD 0,765 24X7%X570
NoXNr (tis—te) 0,9025  (19-(-12))

Quvyrm = = 2618,4041 kWh

Kde:

D — vytapéci denostupné

d — pocet dni v otopné sezoné pro jeden mesic (leden)

t;s — prumérna vnitcni teplota

t.s — prumérna venkovni teplota za mésic

Qvyr m —tepelné naklady na vytapéni rodinného domu za mésic

€ — opravny soucinitel

()

(6)
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Mo X N — GCinnost systému pro vytapéni

Q. —tepelné ztraty objektu [27]

Zbylé mésice jsou pocitany chronologicky

V grafu 1 vidime, Ze v letnich mé&sicich (7 a 8) mame hodnoty u Qyyr,, zaporné. To jsou

mesice, kdy musime klimatizovat, abychom si udrzeli tepelny standart.

Tabulka 11. Rocni tepelné naklady  Graf 1. Rocni tepelné ndklady na vytdpéni rodinného

na vytdpéni rodinného domu domu
o o Qvyr, . ., .
st i Teplo(t)a[ C] AT 4’;41 v Rocni tepelné ndklady na vytdpéni
) B 2769.9959|kWh rodinného domu
3 B 2136,0665|kWh 3000
! | 12 1626,1667|kWh g 2500
5 119 978.4563|kWh X, 2000
of 159 427.2133|kwh 2 1500
1 20 -137.8107]kwh 3 1000
8 208 -248.0593|kWh 2 50
9 125 895.7698| kWh % 5 I
10 7.5 1584,8235|kWh - o
1 5 1929.3504| kwh -500 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
— Mésic
12 29 2218,7529|kWh

Spotteba elektrické energie spotiebici

Tabulka 12,13. Spotreba a délka pouzivani jednotlivych spotiebicit za den [28]

LCD TV 0,1|[kW]

Svétlo 0,1|[kW/pokoj]

Notebook 0,05 [kW]

Lednice 0,066667| kW]

Pracka 2,3|[kW/pouZiti]

Susicka 3,3|[kW/pouZiti]

Pocet TV 1|Hodin 6
Pocet pokoju 4|Hodin 6
Pocet ntb 3|Hodin 12
Pocet pracek/den 1|-

Pocet susicek/den o]-

Celkova spotreba 7,3667|[kWh/den]

Celkova spotreba 2688,8333| [kWh/rok]
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Celkovou spottebu elektrické energie vypocitame jako soucet spotieb za den a vynasobenim

365 dny (7)

QEl,r = (QLCD + Qnep + Qlight + Qiednice T Qpra(:ka) = (0:1 Xx6+005%x12x3+0,1X
X4 %6+ 0,06667 X 4+ 2,3) X 365 = 2688,8338 kWh (7)

Kde:

Qg r — spotieba elektrické energie na spotiebice za rok
Q.cp - spotieba elektrické energie na televizi za den
Qntp — spotieba elektrické energie na notebook za den
Quignt — spotieba elektricke energie na sviceni za den
Qrednice — spotieba elektrické energie na lednici za den

Qpratka — Spotieba elektrické energie na pracku za den

Mésicni spotireba el. energie spotiebici
Primérnou mési¢ni spotiebu el. spotiebici ziskame podélenim ro¢ni spotieby elektrospotiebicu
dvanacti mésici (8)

_ Qpir _ 26888338

Qpim = Bix — = 224,0694 kWh (8)

12 12

Kde: Qg m - spotieba elektrické energie na spotfebice za jeden mésic

Zbylé mésice jsou pocitany stejnym zpusobem.
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Spotrieba energie za jeden mésic (leden)
Celkovou spotiebu energie za jeden meésic ziskame souctem jednotlivych slozek energii za

meésic (9)

Om1 = Qruvmi + Quyrma + Qeims = 470,9250 + 2618,4040 + 224,0694 =
3313,3985 kWh (9)

Kde:

Q1 — Spotieba energie za jeden mésic (leden)

Qruv,m1 — tepelné naklady na ohfev vody za jeden mésic (leden)

Qvyr m1 — tepelné naklady na vytapéni rodinného domu za jeden mésic (leden)

Q1 m1 — spotieba elektrickeé energie na spotiebicich za jeden mésic (leden)

Tabulka 14. Prehled celkové spotieby el. energie v jednotlivé mésice v kWh [29][32]

M¢csic Qm
3313,3986| kWh
3464.9904| kWh
2831,0610| kWh
2321,1612|kWh
1503,9177|kWh

952,6748|kWh

663.2735|kWh

773,5205|kWh
14212313 kWh
2279,8180{kWh
2624 3449 kWh
12] 2913,7474|kWh

Nell [o N ENE o 0 FoS IR IS0 i

_
—

—
—

Spotiebu za rok pak spocitame jako soucet méesicnich celkovych spotieb energii (10)

Qr = 2121 Qmi = 2121 Qeimi + Quyrmi + Qruv.mi = 23 202,6900 kWh (10)

Kde: Q, — celkova spotieba za rok
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5.3Vyroba energie z fotovoltaického systému

Vyrobu fotovoltaického systému za jednotlivé mésice vypocitame podle rovnice (11)

Py = T X1y XNpy XNo X Ny X Spy (11)

Kde:

Py — vykon za mésic

T — slune¢ni hodiny

I, — prumérna slunecni inenzita za mesic

Ny — ucinnost fotovoltaického panelu

1, — ucinnost optimizéru

Nm — UCinnost meénice

Sry — plocha fotovoltaickych panelt

Slune¢ni hodiny a slune¢ni intenzita pro dané mésice je uvedena v tabulce 15
Pro prvni mésic plati (12)

Py = 46x 0,358 x 0,12 x 0,988 x 0,973 x 83,3333 = 158,3108 kWh (12)

Dalsi mésice jsou pocitany chronologicky

Tabulka 15. Priimérnd slunecni intenzita a slunecni hodiny v jednotlivych mésicich [30][31]

Megsic |Intenzita slune¢niho ozateni |Slunecni hodiny
1 0358 kW 46
2 0443 kW 88
3 0,537 kW 142
4 0,574 kW 163
5 0,609 kW 232
6 0,611 kW 258
7 0,609 kW 270
8 0,574 kW 230
9 0,537 kW 179

10 0443 kW 116
11 0358 kW 56
12 0,299 kW 30
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Graf 2. Celkova vyroba za rok
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Za cely rok se vyrobi 9 586,0595 kWh energie

5.4Navrh denniho ukladani prebyteéné energie
V grafu 3 vidime, ze v patém meésici uz jsme témét schopni byt sob&stacni a pouze v 6, 7 a 8
meésici jsme upln€ sobéstacni a navic mizeme ukladat energii do baterii. Zbylé mésice je tfeba
byt pfipojeni k siti a odebirat energii ze sité. Diky moznosti volby, kdy budeme ohfivat a
akumulovat vodu na vytapéni a jako TUV, neni potieba ukladat el. energii do baterii a mizeme
tak energii ze solarnich paneld vyuzivat okamzité.
V zimé jsme s baterii schopni pokryt minimalné elektrické spotiebice pii pouziti alespon jedné
10kWh baterie. V 1ét€, abychom uchovali veskerou piebytecnou energii bychom kazdy den
naplnili tfi takové baterie. Zaporné hodnoty poukazuji na nedostatek energie.
V grafu 3 vidime zapornou oblast, oznaenou Cervené, ktera predstavuje nedostatek energie a
oblast zelenou, ktera odpovida piebytku energie.

Graf 3 Nedostatky a prebytky energii v jednotlivych mésicich v kWh
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5.5Finanéni zhodnoceni
V kazdém mésici se uSetii na tom, co je vyrobeno a zaroven spotfebovano. V mésicich otopné
sezony je mozno diky baterii spotfebovat veskerou energii, v letnich mésicich vznika
prebytecna energie, kterou musime prodavat do sit€. V§e co bylo vyrobeno v 1-5 a 9-12 mésici
bylo spotfebovano a v 6 — 8 mésici mame prebytky, které musime prodat (tabulka 16).

Tabulka 16. Usetrené kWh diky fotovoltaickému systému

M¢sic Vywzito  |Prodano
1] 1583108 0,0000
2] 3747624 0,0000
3| 7330477 0,0000
4] 8994336 0,0000
5] 13582349 0,0000
6
7
8
9

952,6748] 562,7365
663,2735]  917,4309
773,5205]  495,6189
924,0531 0,0000
10} 4940050, 0,0000
11} 1927262 0,0000
12] 86,2307 0,0000

Celkové tak usetfime za rok
Abychom zjistili kolik ro¢né uset¢ime musime secist vyrobené energie za jednotlivé mésice a
vynasobit je béznym tarifem a navic pfi€ist soucin energii, které jsme vyrobily a prodali za

odkupnou cenu, ktera je okolo 20 halict (14)

Usetieno za rok = Y22, Vyuzitoi = 7 610,2731 kWh (13)

Usetteno za rok = Vyuzito X D02d + %2, Prodano i X odkup = 7610,2731 X 4 +
+ 1975,7864 x 0,2 = 30 836, 2498 K¢ (14)

Kde: D02d — tarif elektfiny v priméru 4 K¢

Za rok v podminkach okoli Brna je mozné usetfit 30 836 K¢
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Tabulka 15. Cena systému (ptiloha H)

Kust Cena za kus |Cenacelkem

Solarni panely 400] 1500,00K¢| 600 000,00 K¢
Kabely s diodou 440 228,00 K¢| 100320,00 K¢
Prislusenstvi 91 428,00 K¢
Optimizér 38] 2016,00K¢] 80640,00 K¢
Ménic 1] 61833,60K¢|  61833,60K¢
Baterie 1 100000 100 000,00 K¢

1034 221,60 K¢

Podilem ceny systému a uSetfenych penéz za rok ziskame naratnost (15)

Cena systému _1034221,6

Navratnost = ———— =
USettené naklady za rok 30836,25

= 33,5 let (15)

Tato navratnost vzroste pokud do vypoctu zahrneme 1 degradaci kiemikovych buniek. Udavany

pokles vykonu je 1% za rok (pfiloha I,J) (16)

n=3 VyuZitoixD02d+ProdanoiX odkup __

Usetteno za rok s degradaci fotovoltaiky = Y5

n

30836,2498+28660,6230+26484,9961 — 28660,6230 K¢ (16)

3

To zvys§i navratnost na 36,08 let.
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Jednou z variant, jak snizit navratnost je usetfeni na systému. Pokud bychom vyuzily solarni

panely naptiklad od Panasonicu a hybridni méni¢ véetné baterie od firmy Fronius cena bude
726 tis. K& [33]

Tabulka 16. Cena ndhradniho systému

KusU Cenaza kus |Cenacelkem

Soldarni panely 40 6990,00 K¢| 279 960,00 K¢
Prislusenstvi 70 000,00 K¢
Ménic 2| 51000,00 K¢| 102 000,00 K¢
Baterie 1] 274 000,00 K¢| 274 000,00 K¢
725 960,00 K¢

Potom se navratnost pohybuje okolo 23,54 let a poklesem vykonu 1% za rok je to 25,32 let.

Dalsi uspory na systému muzeme docilit pozadanim o dotaci, ktera se pohybuje do 100
tis. K& za predpokladu vyroby miniméaln€¢ 3000 kWh za rok. Tuto podminku tento systém
spliuje. [34]

Pro systém se solarnimi taSkami to déla navratnost 32,56 let a systém s variantou v tabulce 16

je tato navratnost 21,84 let.
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6 Dalsi moznosti do budoucna

6.1Vyuziti pasivnich domu
Dalsi moznosti je instalace systému na pasini dam, ¢imz dojde ke snizeni tepelnych ztrat az na
2 kW. V takovém piipadé muze byt rodinny dim sobéstacny az 5 mésict. Navic tim snizime

néaklady na vytapéni v zimnich mésicich.

6.2Montaz tepelného ¢erpadla
Tato moznost je uskutecnitelna u klasického rodinného domu nebo u starS§ich doma a muaze
usetfit az 70% naklad na vytapéni a ohfev vody. Cena tepelnych Cerpadel i s instalaci se
pohybuje od 180 tis. K¢ a vySe, jsou zde moznosti dotaci ve vysi od 60 do 100 tis.K¢.[34] Dalsi
vyhodou tepelnych Cerpadel je sazba za elektfinu, ktera se z klasického tarifu D02d (4 KE/kWh)
posune na tarif D56d u kterého se cena pohybuje okolo 2 K¢ za kWh.

6.3Bazén
Jednou z dalsich variant pro letni piebytky je naptiklad bazén, ktery musime 1 v 1été ohfivat a
tak se zbavime prodeje el. energie do sité. Tato moznost je prizniva samosebou pro domy, které

jiz bazén mayji, jinak zde nastava dalsi velka investice.

6.4 Snizeni nakladi na elektrickych spotrebic¢ich
Jednou z jednodusSich uspor a hlavné bez pocateCnich investic je Setfeni elektrické energie
v domé. To predev§im zahrnuje ndhradu klasickych zarovek za LED osvétleni a pouzivani

spotiebicu tiidy A++ a vyssi.

6.5Celoro¢ni ukladani prebyteéné energie
Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢.4, jednou z variant je moznost ukladat energii, kterou bychom
jinak museli prodavat do sité, do vodiku a uchovavat ji na delsi dobu (z Iéta do zimy), ¢imz
ziskame dalsi dny sobéstacnosti. Takovy projekt simulace rodinného domu je sfizen ve

vyzkumném institutu UTV ReZ u Prahy, kde tento systém testuj.
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6.6 Vybér lokality

Neposledni moznosti je vybér lokality instalace systému. V Brné€ je prumérné slunecni ozareni
1200 kWh/m? a jen 1000 km niZe v chorvatsku je toto ozafeni okolo 1500 kWh/m? za rok. [35]

Tim mizeme zvysit vyrobu el. energie az o0 20%.
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7 Zaveér

Obnovitelné zdroje se dnes zacinaji stavat trendem kvili CastéjSim a CastéjSim prirodnim
zménam klimatu zptusobené globalnim oteplovanim. Takovy solarni systém je schopen rocné
snizit emise CO; az 0 3 000 kg. Jak jsme zjistily, je mozné za rok uSetfit na nakladech rodinného
domu za spotiebované energie okolo 30 000 K¢. Cela investice je mozna plného navratu za 21
let s pouzitim levnéjsi varianty. Jsou i odpurci, ktefi fotovoltaiku odsuzuji kvili estetickému
dojmu (ptiloha K). Pro takové je zde systém, ktery zahrnuje solarni tasky s vy$si pocatecni
investici a tak i prodlouzené navratnosti na 36 let. Z divodi vysokych navratnosti solarniho
systému dnes neni systém urcen za vydélkem, jak tomu bylo v roce 2007, ale spiSe vytvorit
systém pro rodinny dim, ktery by pokryl naklady domacnosti a vytvoril tak sobéstaény dam,

komunitu nebo 1 mésto.

-55-



Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

Seznam zdroju
[1] QUASCHNING, Volker: Obnovitelné zdroje energii. Grada Publishing a.s., 2010. ISBN

978-80-247-3250-3
[2] CEZ - Solarni energie. Fotovoltaicky jev. [online]. [cit. 2016-03-17]. Dostupné
z:https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/f8.htm

[3] CEZ - Solarni energie. Soldrni clanky. [online]. [cit. 2016-03-17]. Dostupné

z:https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k3
[4] Prvky. Periodickd tabulka — Kremik. [online]. [cit. 2016-03-17]. Dostupné

z:http://www.prvky.com/14.html

[5] Solarni tasky. O produktu, technické data. [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné
z:http://www.solarnitasky.cz/o-produktu

[6] Solaredge solution. . [online]. [cit. 2016-04-20]. Dostupné
z:http.://www.solaredge.com/groups/solutions/storedge-solution

[7] Gasser ceramic PANOTRON. DATA sheet about PV — module. [online]. [cit. 2016-04-20].
Dostupné z: http://www.gasserceramic.ch/media/files/download en/datasheet pv _module.pdf
[9] Technicka zatizeni budov. Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice. [online]. [cit. 2016-04-
22]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/1 177 2-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-
fotovoltaice

[10] Solarni tasky. Rozhovor s technikem jménem Karel Nedvéd. [online]. [cit. 2016-04-22].
Dostupné z: www.solarnitasky.cz/kontakty

[11] Solaredge. About product, Power Optimizer. [online]. [cit. 2016-04-22]. Dostupné
z:http.://www.solaredge.com/groups/powerbox-power-optimizer

[12] Solaredge. Installation  guide, inverter. [online]. [cit. 2016-04-22]. Dostupné
z:http.//www.solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/guides/se-inverter-installation-
guide.pdf [13] Solaredge. Power optimizer, types. [online]. [cit. 2016-04-22]. Dostupné
z:http.//www.solaredge.com/files/pdfs/products/power-optimizers/se-p-series-add-on-frame-
mounted-power-optimizer-datasheet.pdf

[14] Solaredge. Branch-cable for optimizers. [online]. [cit. 2016-04-22]. Dostupné
z:http://www.solaredge.com/files/pdfs/products/power-
optimizers/se branch cables datasheet.pdf

[15] Solaredge. Three phase solar inverters. [online]. [cit. 2016-04-22]. Dostupné

z:http.//www.solaredge.com/groups/inverter/three-phase-solar-inverter

-56 -


https://www
https://www
http://www.prvky
http://www
http://www.solaredge.com/groups/solutions/storedge-solution
http://www.gasserceramic.ch/media/files/download
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-
http://www.solarnitasky.cz/kontakty
http://www
http://solaredge.com/groups/powerbox-power-optimizer
http://www
http://solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/guides/se-inverter-installation-
http://www
http://www
http://solaredge.com/files/pdfs/products/power-
http://www
http://solaredge.com/groups/inverter/three-phase-solar-inverter

Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

[16] Mojelektrarna. Reseni zapojeni soldrniho systému. [online]. [cit. 2016-04-30]. Dostupné

z:http://’www.mojeelektrarna.cz/moje-elektrarna.php
[17] Solaredge. Single  phase  inverters. [online].  [cit. 2016-04-30].  Dostupné

z:http.//www.solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-single-phase-inverter-
datasheet.pdf

[18] Solaredge. 7Three  phase  inverters. [online].  [cit.  2016-04-30].  Dostupné
z:http.//www.solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-three-phase-inverter-
datasheet.pdf

[19] Solaredge. Extended three phase inverters. [online]. [cit. 2016-04-30]. Dostupné
z:http.//www.solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-three-phase-inverter-extended-
power-datasheet-aus.pdf

[20] Solaredge. Three phase inverters for medium voltage grid. [online]. [cit. 2016-04-30].
Dostupné z: http:/www.solaredge.com/files/pdfs products/inverters/se-three-phase-inverter-
medium-voltage-datasheet.pd

[21] Technicka zafizeni budov. Pripojeni mikrozdroje do 10kW. [online]. [cit. 2016-04-30].
Dostupné  z: http://oze.tzb-info.cz/13798-od-unora-je-mozne-pripojovat-mikrozdroje-do- 1 0-

kw-ve-zjednodusenem-rezimu
[22] Technicka zafizeni budov. Porovndni moznosti akumulace. [online]. [cit. 2016-05-02].

Dostupné z: http://www.tzb-
info.cz/download.py?file=docu/clanky/0080/008065 Radil Baterie.pdf

[23] Fronius — meéniCe. Historie akumulatorii. [online]. [cit. 2016-05-02]. Dostupné
z:http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-0B974ABD-
2CEA3E39/fronius ceska republika/hs.xsl/28 8177 .htm#.VyMx8zB97Gg

[24] Michael Canov — Chemie. Olovéné akumulatory. [online]. [cit. 2016-05-02]. Dostupné

z:http://canov.jergym.cz/elektro/clanky2/olov.pdf
[25] Stranky o vyuziti malych vodnich tokl k vyrobé elektrické energie. . Akumuldtory NiFe a

NiCd.[online]. [cit. 2016-05-02]. Dostupné z: http://'www.malavoda.cz/akum_nife nicd.pdf
[26] Battex. NiMH baterie a jejich poucziti. [online]. [cit. 2016-05-02]. Dostupné
z:http.://www. battex.info/hermeticke-akumulatory/nimh-akumulatory/rozdeleni-podle-pouziti-
nimh-akumulatoru

[27] Technicka zafizeni budov. Poteba tepla pro vytdpéni a ohrev teplé vody. [online]. [cit.
2016-05-07]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/47-potreba-tepla-pro-
vytapeni-a-ohrev-teple-vody

-57 -


http://mojeelektrarna.cz/moje-elektrarna.php
http://www
http://solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-single-phase-inverter-
http://www
http://solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-three-phase-inverter-
http://www
http://solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-three-phase-inverter-extended-
http://www.solaredge.com/files/pdfs/products/inverters/se-three-phase-inverter-
http://oze
http://www.tzb-
http://info.cz/download.py
http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-0B974ABD-
http://canov.jergym.cz/elektro/clanky2/olov.pdf
http://www.malavoda.cz/akum
http://www
http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/47-potreba-tepla-pro-

Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

[28] Tesla motor. Tesla powerwall batttery. [online]. [cit. 2016-05-07]. Dostupné
z:https://www.teslamotors.com/powerwall
[29] Cesky hydrometeorologicky Gstav. Mésicni data Brno — Turany 2015. [online]. [cit. 2016-

05-07]. Dostupné z: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-datait
[30] CIHELKA 1J., Solarni tepelna technika, 1. vydani, Praha 1994: Ceska typografie, a.s.,

208s., ISBN 80-900759-5-9

[31] Teplarny Brno. Uhrn venkovnich teplot 2015. [online]. [cit. 2016-05-07]. Dostupné
z:http.://www.teplarny.cz/mapa-venkovnich-teplot/?rok=2015

[32] Meteo Jirkalina. Uhrn venkovnich teplot 2015. [online]. [cit. 2016-05-07]. Dostupné
z:http.//meteo-jirkalina.com/wx2 1.php

[33] Terms e-shop. Cenovd nabidka ménici. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné
z:http.//eshop.terms.eu/

[34] Nova zelena usporam. Podminky oblasti podpory. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné
z:http.//www.novazelenausporam.cz/podminky-oblasti-podpory-c-3-vyzva/

[35] Solar gis. Solar  radiation  maps. [online].  [cit. 2016-05-10].  Dostupné
z:http.//solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI#C

[36] Solar controls. Wattrouter regulatory pro solarni systémy. [online]. [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://www.solarcontrols.cz/cz/wattrouter cwx.html

[37] Smartdraw. Create your own schematics. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné
z:https://cloud.smartdraw.com

[38] google. graf akumulace  energie. [online].  [cit.  2016-05-10].  Dostupné
z: htips://www.google.cz/search?q=google+using+battery+for+solar-+system &biw =679 &bi
h=631&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiqsfmVm PMAhUDOhQKHQoPCg
UQ AUIBigB#tbm=isch&q=using+battery+ for-+solar+system+graph

[39] Eon. Obnovitelné  zdroje,  vykup. [online].  [cit.  2016-05-15].  Dostupné
z:http://www.eon.cz/spoluprace-s-vyrobci-elektriny-vykup-elektriny-z-obnovitelnych-
zdroju/vykup-elektriny/obnovitelne-zdroje

[40] cnews. Li-ion baterie: principy, provoz, rady. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné

z:http://’www.cnews.cz/li-ion-baterie-principy-provoz-rady- 1 cast/strana/0/3
[41] Automatizace, rady a posledni novinyk z oboru. Superkondenzatory — princip, viastnosti,

poucziti. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/clanek/2006122601
[42] h2bus. TriHyBus — vodikovy autobus. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné
z:http://www.h2bus.cz/autobus

- 58 -


https://www
http://portal.chmi.ez/historicka-data/pocasi/mesicni-data%23
http://www
http://meteo-jirkalina.com/wx21
http://eshop
http://www
http://novazelenausporam.cz/podminky-oblasti-podpory-c-3-vyzva/
http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI%23C
http://www.solarcontrols.cz/cz/wattrouter
https://cloud
https://www.google
http://eon.cz/
http://www.cnews.cz/li-ion-baterie-principy-provoz-rady-lcast/strana/0/3
http://automatizace.hw.cz/clanek/2006122601
http://www.h2bus.cz/autobus

Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

[43] oenergetice. Prrecerpdvaci vodni elektrdarna — princip. [online]. [cit. 2016-05-15].
Dostupné z:http://oenergetice.cz/typy-elektraren/precerpavaci-vodni-elektrarna-princip-

usporadani-2/
[44] Hybrid.cz. Vyuziti  setrvacniku  KERS. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné

z:http://www.hybrid.cz/volvo-chce-vyuzivat-system-kers-v-beznych-automobilech

[45] Energy storage assocoiation. Compressed Air Energy Storage (CAES). [online]. [cit. 2016-
05-15]. Dostupné z: http://energystorage.org/compressed-air-energy-storage-caes

[46] UIV Rez Tiskové zpravy 2015/16. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné
z:http.://www.ujv.cz/en/component/content/article ?id=444:tiskov%C3%A 1-zpr%6C3%A I va-
2015-6 [47] Power-to-gas: technology and business models. New York: Springer, 2014. ISBN
9783319039947

[48] Energie park mainz. furning wind into gas. [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné
z:http.//www.energiepark-mainz.de/en/

[49] elektronika  eshop. konectory — MC4. [online]. [cit. 2016-05-15].  Dostupné
z:http.//eshopelektronika.cz/detail 'kabely konektory redukce/konektory-mc4-na-
fotovoltaicke-panely

[50] elektronovinky. Soucdstky, informace o superkondenzatorech. [online]. [cit. 2016-05-15].

Dostupné z: http./www.elektronovinky.cz/soucastky/superkondenzator
[51] Technicka zafizeni budov. Fotovoltaické panely na trhnu. [online]. [cit. 2016-05-21].

Dostupné z: htip://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/609 3-prehled-trhu-fotovoltaicke-panely
[52] Transformacni technologie. Slunecni zdreni jako zdroj energie. [online]. [cit. 2016-05-24].

Dostupné z: http://www.transformacni-technologie.cz/slunecni-zareni-jako-zdroj-energie. html

-59-


http://oenergetice.cz/typy-elektraren/precerpavaci-vodni-elektrarna-princip-
http://Hybrid.cz
http://www.hybrid.cz/volvo-chce-vyuzivat-system-kers-v-beznych-automobilech
http://energystorage.org/compressed-air-energy-storage-caes
http://www.ujv.cz/en/component/content/article?id=444:tiskov%C3%25Al-zpr%C3%25Alva-
http://www.energiepark-mainz.de/en/
http://eshopelektr
http://onika.cz/detail/kabely
http://www
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/6093-prehled-trhu-fotovoltaicke-panely
http://www.transformacni-technologie.cz/slunecni-zareni-jako-zdroj-energie.html

Vysoké uceni techniceké v Brné Energetika, procesy a zZivotni prostiedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Moznosti akumulace el. energie ze solarnich systému
Energeticky ustav Pavel Rehak

Seznam symbolu a zkratek

D — vytapéci denostupné

d — pocet dni v otopné sezon€ pro jeden mésic (leden)

DO02d — tarif elektfiny v pruméru 4 K¢

d, — pocet dni v otopné sezoné pro jeden mésic

d, — pocet dni mimo otopnou sezoénu pro jeden mésic

I,, — primérna slune¢ni inenzita za mésic

Isr¢ — slunecni intenzita za podminek STC

Pypp — vykon jednoho modulu

Py — vykon za mésic

Ps — instalovany vykon

Ps — instalovany vykon

Q¢ —tepelné ztraty objektu

Qg1 r — spotieba elektricke energie na spottebice za rok

Qg1 m - spotieba elektrické energie na spotfebice za jeden mésic
Qe m1 — spotieba elektrické energie na spotiebiCich za jeden mésic (leden)
Qrcp - spotieba elektrické energie na televizi za den

Qreanice — spotieba elektrické energie na lednici za den

Quigne — spotieba elektrické energie na sviceni za den

Qn1 — Spotieba energie za jeden mésic (leden)

Qnep — spotieba elektrické energie na notebook za den

Qpratka — Spotieba elektrické energie na pracku za den

Q, — celkova spotieba za rok

Qruv,m1 — tepelné naklady na ohfev vody za jeden mésic (leden)
Qruv,om — tepelné naklady na ohfev vody v otopné sézoné€ za mésic
Qruv g —tepelné naklady na ohfev vody za den

Qruv mom — tepelné naklady na ohfev vody mimo otopnou sezoénu za mésic
Qruv g — tepelné naklady na ohfev vody za den

Qruvm1 — tepelné naklady na ohfev vody za jeden mésic (leden)
Qvyrm — tepelné naklady na vytapéni rodinného domu za meésic

Qvyrm1 — tepelné naklady na vytapéni rodinného domu za jeden mésic (leden)
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Sry — plocha fotovoltaickych panelt

Sry — plocha fotovoltaickych panelt

Ss — plocha stfechy

t, — teplota vody na kterou ohfivame
tgy; — teplota studené vody v 1été

tsy, — teplota studené vody v zimé

t;s — prumérna vnitcni teplota

t.s — prumérna venkovni teplota za mésic
€ — opravny soucinitel

Ny — ucinnost fotovoltaickych panelt
Ny — ucinnost fotovoltaického panelu
1, — ucinnost optimizéru

Nm — G€innost meénice

Mo X N — GCinnost systému pro vytapéni

T — slune¢ni hodiny

Seznam pfiloh
Priloha A — grafické prostfedi systému SolarEdge (obrazek)

Priloha B — realné hodnoty z monitorovaciho systému (graf)

Priloha C — realné hodnoty z monitorovaciho systému (graf)

Priloha D — realné hodnoty z monitorovaciho systému (graf)

Priloha E — realné hodnoty z monitorovaciho systému (graf)

Ptiloha F — typy ménica od SolarEdge a jejich technické parametry (tabulka)
Priloha G — grafické prostiedi systému Wattrouter (obrazek)

Ptiloha H — rezepsany cenik (tabulka)

Priloha I — prebytky a nedostatky energie s poklesem zivotnosti (tabulka)
Ptiloha J — pokles vykonu po 0 — 30 letech (tabulka)

Ptiloha K — vysledny efekt solarnich tasek (fotka)
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Priloha A
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Priloha B
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Priloha D
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Piiloha F

Typ (jednofazové) SE2200 |SE3000 |SE3500 |SE4000 |SE5000 |SE6000 Jednotky
Vstupni vykon (DC) 2950 4050 4700 5400 6750 8100 W
Maximalni vstupni napéti 500 500 500 500 500 500 V
Maximalni vstupni proud 8,5 11,5 13,5 15,5 19,5 23 |
Uginnost 97,6 97,6 97,5 97,5 97,4 97,4 %
Frekvence 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 Hz
Vystupni napéti 220/230 |220/230 |220/230 |220/230 |220/230 |220/230 V
Maximalni vystupni proud 12 16,5 19,5 22 27 27 |
Vystupni vykon (AC) 2200 3000 3500 4000 5000 6000 W

Typ (trifazové) SE4K SE5K SE7K SE8K SESK SE10K SE12,5 Jednotky
Vstupni vykon (DC) 5400 6750 9450 10800 12150 13500 16850 W
Maximalni vstupni napéti 900 900 900 900 900 900 900 \
Maximalni vstupni proud 7 8,5 12 13,5 15 16,5 21 |
Uginnost 97,3 97,3 97,3 97,5 97,5 97,6 97,7 %
Frekvence 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 Hz
Vystupni napéti 380/220 |380/220 |380/220 |380/220 |380/220 |380/220 |380/220 |V
Maximalni vystupni proud 6,5 8 11,5 13 14,5 16 20 |
Vystupni vykon (AC) 4000 5000 7000 8000 9000 10000 12500 W

Typ (trifazové) SE15K SE16K SE17K SE25K SE27,6K |SE33,3K Jednotky
Vstupni vykon (DC) 18750 20000 21250 33750 37250 45000 W
Maximalni vstupni napéti 830 830 830 830 830 840 V
Maximalni vstupni proud 22 23 23 37 40 40 |
Ucinnost 97,6 97,7 97,7 98 98 97,8 %
Frekvence 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 Hz
Vystupni napéti 400/230 |400/230 |400/230 [400/230 [400/230 |400/230 Vv
Maximalni vystupni proud 23 25,5 26 38 40 40 |
Vystupnivykon (AC) 15000 16000 17000 25000 27500 33300 W
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Priloha G
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Priloha H
Photovoltaika Kus CIK Projekt  Objednat Total
10001 PV Modul 2.x, 4 Panels, 25 Wp 1 kus 1 500,00 400 400 600 000,00
10006 |Amraykabel s intergrovanou diodou, 0.9 m na kus 1 kus 228,00 492 440 100 320,00
10007 spinaci clip na PV Panel 1 kus 13,20 1804 1740 23 232,00
10001 Koncovka na Arraylitze 1 kus 106,80 82 100 10 680,00
10042 |Verlangerung 300 mm MC4 1 kus 300.00 40 40! 12 000,00
10010 |Spojovaci konektor MC4 1 kus 132,00 123 90 11 880,00
10009 |spojka MC4 1 kus 132,00 123 90 11 880,00
10013 |spojovaci konekto na spojce MC4 1 kus 46,80 52 55 2 574,00
10014 koncovka na konektor MC4 1 kus 46,80 52 55/ 2 574,00
10008 |Blindpanel 1 kus 310,80 40 40! 12 432,00
10012 Kabelovy spoj cermna 1x6mm2 1 kus 69.60 27 30 2 083,00
10033 Kabelovy spoj cervena 1x6mm2 1 kus 69.60 27. 30 2 088,00
Mea7icniiret Phntavnltnika CIK 791 748,00
Menice a Optimalizatory ((H CIK Projekt  Objednat Total
10043 PB 350W 1 5tk 2016.00 38! 40 80 640,00
10018 [SE2200 1ph 15tk] 26 179.20 0 0,00
10019 SE3000 1ph 1Stk 29 836,80 0 0,00
10021 SE5000 3ph 1 Stk] 47 059,20 0 0,00
10022 [SE7000 3ph 1Stk] 51 638,40 0 0,00
10023 SEB000 3ph 1 8tk 57 369,60 0 0,00
10024 [SES000 3ph 1.Stk] 59 932,80 0 0,00
10025  [SE10000 3ph 1.5tk] 41 833.60 1 61 833,60
10038 SE12500 3ph 1 8tk 64 137,60 0 0,00
10026 |SE15000 3ph 1 Stk| 65 145,60 0 0,00
10036 [SE16000 3ph 1.Stk]  65779.20 0 0,00
10037 SE17000 3ph 1 8tk 66 672,00 0 0,00
Maziennirat Manica A Anfimalizatans CZK 142 473 40
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Piiloha I
OLET 10LET 20LET
Me¢sic Vyuzito Prodano |Me¢sic Vywzito Prodano M¢sic Vywzito Prodano
1 158,3108 0,0000] 1 142,4797 0,0000 1 126,6486 0,0000
2| 3747624 0,0000I 2| 337,2862 0,0000 2 299,8099 0,0000,
3|  733,0477, 0,0000I 3 659,7429 0,0000 3 586,4382 0,0000,
4] 8994336 0,0000I 4] 809,4902 0,0000 4 719,5469 0,0000,
5| 1358,2349 0,0000' S| 1222,4114 0,0000 5 1086,5879 0,0000
6] 952,6748] 5627365 6 952,6748 411,1954 6 952,6748 259,6543
7l 6632735 9174309 7 663,2735 759,3605 7 663,2735 601,2900
8| 773.5205| 495,6189 8 773,5205 368,7050) 8 773,5205 241,7910
9 9240531 0,0000] 9] 831,6478 0,0000 9 739,2425 0,0000,
10]  494,0050 0,0000I 10| 444,6045 0,0000 10 395,2040 0,0000,
11 192,7262 0,0000I 11 173,4535 0,0000 11 154,1809 0,0000
12 86,2307 0,0000' 12 77,6077 0,0000 12 68,9846 0,0000
USetfeno ce|] 7610,2731)kWh USetifeno cd 7088,1927]kWh USetfeno ¢ 6566,1123lkWh
USetteno ce| 30836,2498 USetieno cq 28660,6230| USetfeno c| 26484,9961
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Priloha K
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