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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva energetickou sobéstanosti se zaméfenim na nezéavislost
na elektrické rozvodné siti. Zakladni linii linouci se projektem tvoii konkrétni navrh autonomniho
systému zasobovani elektrickou energii. Dlraz je predevsim kladen na fotovoltaické ostrovni
systémy, akumulaci elektrické energie a na vybér jednotlivych komponent takového systému.
Nemén¢ dulezitou soucasti prace je i ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant navrhu.
Prace se také zabyva pruizkumem trhu a z ného vyvozenych posouzeni vyhodnosti jednotlivych
technologii. Doprovodné kapitoly se poté vénuji historii autonomniho stylu zivota, ¢i klasifikaci
budov dle jejich energetické naro¢nosti.

KLICOVA SLOVA: autonomni diim; uspora elektrické energie; Usporné spotiebice;
ostrovni systém; fotovoltaicky panel; akumulator; MPPT regulator;
ménic¢ napéti; elektrocentrala; vétrnd turbina; Cista soucasna hodnota;
index rentability; vnitini vynosové procento
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ABSTRACT

This thesis deals with energy self-sufficiency focusing on the independence of the electric
grid. Basic line emanating project form a concrete proposal for autonomous energy supply
system. Emphasis is placed primarily on photovoltaic systems, electric energy accumulation
and selection of individual components of such a system. Another important part of the thesis
is also an economic evaluation of design variations. The thesis also deals with a market research,
and thereof derived benefit assessment of each technology. The accompanying chapters are then
devoted to the history of autonomous life style or classification of buildings according to their
energy performance.

KEY WORDS: autonomous house; electricity savings; efficient appliances; off-grid
system; photovoltaic panel; accumulator; MPPT regulator; inverter;
electric generator; wind turbine; net present value; profitability index;
internal rate of return
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
AC

AGM

AM
AV CR

Cio
Cioo
Cao
Co

Cs

DC
DOD
DPH

Eq
EPBD

EUR
FVE

H,SO4
Heoe

Vyznam
alternating current - sttidavy proud

akumulatory s elektrolytem naséklym v elektrodach
a separatorech ze sklenénych mikrovlaken

air mass - vzduchova hmota

Akademie véd Ceské republiky

kapacita akumulétoru, pii niz poskytne vybijeci proud
rovnajici se 1/10 kapacity po dobu 10 hodin

kapacita akumulétoru, pii niz poskytne vybijeci proud
rovnajici se 1/100 kapacity po dobu 100 hodin
kapacita akumulatoru, pfi niz poskytne vybijeci proud
rovnajici se 1/20 kapacity po dobu 20 hodin

kapacita akumulétoru, pti niz poskytne vybijeci proud
rovnajici se 1/24 kapacity po dobu 24 hodin

kapacita akumulatoru, pii niz poskytne vybijeci proud
rovnajici se 1/5 kapacity po dobu 5 hodin

direct current - stejnosmérny proud

depth of discharge - hloubka vybiti

daini z pfidané hodnoty

primérna denni produkce elektrické energie

energy performance of buildings directive
smérnice o energetické naro¢nosti budov

ménovy kod pro jednotku euro
fotovoltaicka elektrarna

kyselina sirova
ozateni plochy o sklonu 60°
ozareni horizontalni plochy

ozafeni optimalné naklonéné plochy z hlediska
celoro¢niho provozu (34°)

horsepower - koriska sila

elektricky proud

pozadovana vynosnost investice

elektricky proud v bod¢ MPP

optimalni sklon v jednotlivych mésicich

internal rate of return - vnitini vynosové procento
elektricky proud nakratko fotovoltaického ¢lanku

maximalni hodnota proudu nakratko paralelné spojenych
fotovoltaickych paneld

vybijeci proud akumulatoru
pofizovaci naklady
light-emitting diode - svétlo emitujici dioda

Znacka
A

Ah
Ah
Ah
Ah

Ah

%
%
kWh

Wh/m?/den
Wh/m?/den

Wh/m?/den
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LiFePO,
LiFeYPO,

LPG
MPP

MPPT

STC
t

tmin
U
Uoc

UOC—maX

Uwmpp
Un
UPS
VRLA
VT
VTE

Olisc
BUoc
YPmpp

n
¢

lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory
lithium-yttrium-zelezo-fosfatové akumulatory
liquefied petroleum gas - zkapalnény ropny plyn
maximum power point - bod maximalniho vykonu

maximum power point tracking
sledovani bodu maximalniho vykonu

pocet vybijecich/nabijecich cykli akumuléatoru
natural gas - zemni plyn

normal operating cell temperature - béZzna pracovni teplota
fotovoltaického ¢lanku

pocet paralelné spojenych fotovoltaickych panela

net present value - ¢ista souc¢asna hodnota

pocet sériové spojenych fotovoltaickych panel
akumulétory se zaplavenymi trubkovymi elektrodami
akumulatory fizené ventilem s trubkovymi elektrodami
siran olovnaty

profitability index - index rentability

penézni ptijem z investice v j-tém roce

elektricky vykon v bod¢ MPP

index barevného podani

sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku

plocha fotovoltaického modulu

standard testing conditions - standardni testovaci podminky
teplota

stanovend minimalni teplota pro vypocet Uoc-max
elektrické napéti

elektrické napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku
maximalni hodnota napéti naprazdno sériove spojenych
fotovoltaickych panelil

elektrické napéti v bodé¢ MPP

jmenovité napéti akumulatoru

uninterruptible power supply - zalozni zdroj energie
valve regulated lead acid - ventilem fizené akumulatory
vysoky tarif

vétrna elektrarna

teplotni korekéni koeficient proudu Isc

teplotni korekéni koeficient napéti Ugc

teplotni korekéni koeficient vykonu Pypp

ucinnost fotovoltaického ¢lanku
energie slune¢niho zafeni

Ké/rok
W
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1 Uvop

Soucasny systém centralniho zasobovani energiemi sebou piindsi fadu tuskali. Kromé
zneCiStovani pfirody se jedna hlavné o nasi bezprecedentni zavislost na tomto systému. Lidska
mysl vSak jiz odpradavna touzi po nezavislosti a svobod€. Soucasny vyvoj na poli technologii
témto idedm dava realné obrysy, alespoii co se tyce otazky energetické sobéstacnosti. Prozatimni
piekazkou vsak stale ziistava vyssi pofizovaci cena vSech komponent, jez ale neustale klesa.

Impulzem k rozvoji energeticky sobéstaéného bydleni se pfed vice jak ptl stoletim stal jiny
sen obyvatel planety Zem¢, a to kosmicky vyzkum, ktery se zna¢nou mérou zaslouzil o rozvoj
fotovoltaickych technologii. Jak bude ukdzano v nasledujicich kapitolach, solarni energie byla
a stale je zédkladnim kamenem tohoto oboru stavebnictvi, k cemuz ji piedurcila jeji dostupnost
a bezplatnost.

Pod pojmem sobéstacny zivot si vSak kazdy z nas predstavi néco jiného. Od nezévislosti
na elektrické rozvodné siti az po samovyrobu potravin. Konceptii je mnoho a vzdy zalezi jen
na ¢lovéku samotném, Kterou cestou se vyda on sam.

Nosnou linii a zaroven hlavni cil této prace tak tvofi navrh autonomniho systému zasobovani
elektrickou energii, moznosti uspor jak energetickych, tak i finan¢nich a ekonomické zhodnoceni
n¢kolika variant zamysleného systému.

K tomuto tUcelu byl vybran konkrétni objekt, jehoz majitel zvazuje vstoupit do vod
sobéstaéného stylu zZivota a podnikd v této oblasti prvni kroky. K zajisténi autonomie objektu
byla vzhledem kjeho umisténi zvolena fotovoltaicka technologie, jiz bude V nepfiznivych
zimnich Casech podporovat doplitkovy zdroj elektrické energie.

V navaznosti na samotny névrh autonomniho systému se praci prolinaji témata zaobirajici
se historii autonomnich staveb, jejich budoucnosti a pravni klasifikaci na celoevropské urovni.
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2 AUTONOMNI DUM

Pod pojmem autonomni diim si lze predstavit obydli, jez neni zavislé na bézné infrastruktute.
Z pohledu moderni civilizace se predevsim jedna o nezévislost na elektrické rozvodné siti,
plynovodu, obecnim vodovodu, systému odpadnich vod, kanalizaci a V krajnich ptipadech
i na komunikacnich prostifedcich a vefejnych komunikacich. Dim by tedy mél byt sobéstaény
jak po strance zasobeni elektrickou energii, teplem, ¢i chladem, tak i po strance nakladani
s odpady. Nékteré koncepce vsak pocitaji i s vlastni vyrobou potravin.

Hlavni myslenkou Zivota bez zavislosti na centrdlnim zdsobovani energii je transformace
soucasného konceptu bydleni, ktery ustrnul jiz pfed mnoha staletimi. V pocatcich véku hledali
lidé pouze ukryt pted nepfizni pocasi a nebezpe¢im otevieného svéta. Brzy na to pochopili,
ze se neobejdou bez svétla, ohné, ¢i vody. Nejdiive tak nosili v§e potiebné svyma rukama, nybrz
stim jak ubihala staleti, nahradili tuto namahavou praci rozsahlymi elektrickymi sitémi,
teplovody, ¢i plynovody rozprostirajicimi se po vSech kontinentech. Vidime tedy, ze samotny
systém zasobovani energii proSel zdsadnim vyvojem, ale obydli zlstavd stidle jen obydlim.
Stale zavislé a zranitelné. Lze si totiz jednoduSe predstavit, k ¢emu dojde pii zivelnych
pohromach, které narusi stavajici centralni systém.

Bez elektiiny se jiz vétSina z nas nedokaze ani obejit. Je na ni zavislé osvétleni nasich
domovi, veskeré spotiebice, rozvod vody, v nékterych ptipadech i1 vytdpéni, ¢i klimatizace.
Ve vétsim méfitku pak napiiklad pro clovéka nezbytna vyroba potravin. Vidime tedy, ze se jedna
0 zaCarovany kruh a neni divu, ze stale vice lidi hledd pfijatelné¢ vychodisko, které bude brat
ptedevsim ohled na Zivotni prostiedi a jeho trvalou udrzitelnost.

Obrdazek 2-1 — Ilustrace na téma znecistovani Zivotniho prostredi [1]
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2.1 Historicky vyvoj

Zpravy, hrozici vy€erpanim pfirodnich zdroji a hladomory, pfimély v 70. letech minulého
stoleti skupinu aktivist a inzenyr, pod nazvem The New Alchemists, k ¢innosti na poli
nezévislého bydleni. Vyznacovali se pouzivanim konvenénich stavebnich postupii, pficemz jejich
nejznamgéjsi stavbou se stala Ark Bioshelter, leZici na ostrové prince Edwarda ve stejnojmenné
kanadské provincii. Dim byl zdsoben elektiinou diky energii vétru, kterd slouzila 1 k Cerpani
vody. Samostatny byl i po strance vyroby potravin. [2]

Obrdzek 2-2 - Ark Bioshelter (vlevo) a priklad realizace "Zemélode" (vpravo) [3],[4]

V téze dobé se zacind vénovat alternativnim stavbam i dal$i vyznamna osobnost,
a to Mike Reynolds, znamy téz jako architekt odpadu. OdliSuje se pfedevs§im tim, Ze jeho stavby
zvané Earthships, cesky ,,Zemélodé“, jsou budovany za pomoci odpadnich materiald,
jako jsou pneumatiky, prazdné lahve, ¢i plechovky. Opét se jedna o sobéstaéné stavby,
V nichz je elektiina generovana pomoci fotovoltaickych paneli a vétrnych turbin. Zajimavosti
jisté¢ je, ze vkvétnu roku 2012 byl postaven za pouhych 21 dnli jeden exemplaf
i v Ceské republice pobliz mésta Sazavy.

V devadesatych letech rovnéz dochazi k aplikaci zodpovédného stavitelstvi na velké
komer¢ni objekty, jako je naptiklad ustiedi banky ING v Amsterdamu, za kterym stoji architekti
Wiliam McDonough a Ken Yeang. [2]

e
S
diig

Obrazek 2-3 - Ustiredi banky ING v Amsterdamu [5]



2 Autonomni dim 17

Konceptem budoucnosti by se mohl stat pilotni projekt spolecnosti Fronius,
ktera se na veletrhu Intersolar 2012 pochlubila navrhem zcela autonomniho domu. Za vyrobou
elektiiny stoji fotovoltaické panely, jez pies den ukladaji elektfinu do akumulatori a ptipadné
piebytky energie slouzi ke generaci vodiku elektrolyzérem a jeho ukladani do externich nadrzi.
Takto naskladnéna energie ve vodiku se poté da vyuzit jako zalozni zdroj v dlouhych zimnich
mésicich, kdy je intenzita slune¢niho zafeni na nizké urovni. Odpadni teplo, které se pfi téchto
transformacnich procesech uvoliuje, je pak vyuzito k ohievu teplé vody a vytapéni. [6]

2
Pfimd spotieba ks
P - ~|| —» Elektrické
o spotiebice

3
Kratkodobé uskladnéni energie _. 7
= —_—
Dlouhodobé uskladnéni energie 5
————
— 4 == i
": ol o - Spot’Feba tepla, ]
/ / y 1 teplé vody, topeni
6
N so— s
=
o)
Akumulatory: Tlakovy zasobnik vodiku:
Doba akumulace: hodiny, dny Doba akumulace: tydny, mésice
Kapacita: 10 kWh Kapacita: 1000 kWh

Legenda:

1 Fotovoltaicky generator 2 stfidac 2 akumulatory 4 Energeticky clanek Fronius 5 Akumulacni zasobnik tepla
6 Tlakovy zasobnik vodiku 7 Ridici jednotka

Obrdazek 2-4 - Dum budoucnosti Fronius [6]

Z jednotlivych koncepci je zietelné vidét, Ze plné autonomie nedosahuje ani jedna z nich.
Vzdy se jedna pouze o ¢aste€nou sobéstacnost, kterd ve vétSiné piipadld spociva v nezéavislosti
na elektrické rozvodné siti a centralnim systému vytapéni. Vzdy tak samoziejmé zavisi na tom
kterém jednotlivci, jaky stupen nezavislosti si zvoli on sam.
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2.2 Klasifikace budov dle statutarnich organt Evropské unie

Snizovanim energetické narocnosti budov se po delsi dobu zabyva rovnéz
Evropsky parlament. Pivodni smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES o energetické
naroc¢nosti budov (EPBD) se v kvétnu roku 2010 dockala nového znéni, jehoz hlavnim bodem
je sdéleni, ze do 31. prosince 2020 by mély byt vSechny nové budovy stavény jako energeticky
nulové nebo takové trovni blizké a v ptipad€ novych budov uzivanych ¢&i vlastnénych organy
vefejné moci jiz o dva roky dtive. [7]

Z pohledu ceské legislativy a norem se jednd o nutnou zménu zdkona ¢. 406/2000 Sb.
ve znéni pozdéjsich predpist o hospodateni S energii a na n¢j navazujici vyhlasky, podle nichz

se provadéji hodnoceni energetické naro¢nosti budov a audity budov. [7]

Dle zdroje [7] lze novou generaci energeticky tspornych budov rozdélit tak, jak uvadi
Tabulka 2-1. Primarni energii se zde mysli energie z obnovitelnych a neobnovitelnych zdroju,
ktera neprosla zadnym procesem pfemény nebo transformace. [8]

Tabulka 2-1 - Rozclenéni nové generace budov [7]

Typ budovy

Meérna potreba tepla

na vytapéni

Mérna spotreba primarni
energie

Pasivni budova
(referenéni hodnoty)

[kWh/m?-a]

<15
<20 pro rodinné domy

[kWh/m?-a]
<60 pro obytné budovy
<120 pro neobytné budovy

Energeticky nulova
budova

Budova blizka budové
energeticky nulové

Energeticky pozitivni
budova

Usporna budova v
energeticky nulovém
(pozitivnim) souboru

budov

Budova se zvysenou
energetickou
nezavislosti

Budova energeticky
nezdvisla

pozadavek jako pro
pasivni budovu,
nejvyse o 20 % vyssi,
pokud z odbornych
davodu nelze
dosahnout lepsi
hodnoty

<0pro vsechny budovy

<30 pro obytné budovy
<90 pro neobytné budovy

<0pro vSechny budovy a
soucasné do bilance zahrnuta
energetickd produkce
prevysuje energetickou
potfebu alespori 0 10 %

pozadavek jako pro pasivni
budovu a soucasné spolecny
bilan¢ni vypocet souboru
budov a produkce je nulovy
(nebo lepsi)

poZadavek jako pro pasivni
budovu nebo lepsi

Doddavana energie neni nulova v kazdém
okamziku. Budova je za vypoctovych
provoznich podminek schopna provozu
alespon kratkodobé nezavisle na
dodavkach energie z vnéjsku. Délka
takového c¢asového Useku musi byt
udana.

pozadavek jako pro pasivni
budovu nebo lepsi

Dodavand energie je nulovd v kazdém
okamZziku. Budova je za vypoctovych
provoznich podminek schopna provozu
dlouhodobé nezavisle na dodavkach
energie z vnéjsku.
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Z naseho hlediska je nejpodstatnéjsi posledni typ budovy, tedy budova energeticky nezavisla.
Z tabulky vidime, ze pozadavky na tento typ budovy jsou po strance potieby tepla na vytapéni
a spotieby primarni energie stejné jako na pasivni budovy s tim, Ze doddvana energie je nulova
V kazdém okamziku. Jedna se tedy o autonomni budovu, alesponi co se tyce zasobovani energii.
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3 OBJEKT A ENERGETICKY POTENCIAL LOKALITY

K navrhu autonomniho systému byl vybran objekt, jenz patii do postarsi rurdlni zastavby
a postupn¢ dochazi k jeho revitalizaci. Cilem majitele objektu je dosazeni jistého stupné
samostatnosti, kterého chce dosahnout predev§sim pomoci fotovoltaickych technologii. Z jeho
hlediska jde tedy pfedevsim o nezavislost na elektrické rozvodné siti.

Objekt se nachazi v obci Nasavrky, konkrétné v mistni casti Ochoz. Obec lezi na upati
Zeleznych hor ve vychodnich Cechach. Obrazek 3-1 zobrazuje piesnou lokaci obce na mapé
Ceské republiky. Geografické soufadnice obce:

= Zemepisna Sitka: 49°50'54.03"S
= Zemepisna délka: 15°48'53.80"V
* Nadmotskd vyska: 443 m
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Obrazek 3-1 - Piesna lokace navrhovaného objektu [9]

Lokalita a umisténi objektu umoziuje vyuziti slunecni, popfipadé vétrné energie. Z tohoto
divodu probiha v blizkosti objektu dlouhodobé méfeni rychlosti vétru pomoci domaéci
meteostanice s anemometrem. Soubé&zné s méfenim rychlosti vétru je zaznamenavan i Stav
pocasi, a to tfikrat denn€. Diky tomu jsou k dispozici pomérné pifesné udaje, které tato prace
vyuziva pii hodnoceni a odhadu produkce vétrné mikroelektrarny.

3.1 Energeticky potencial slune¢ni energie v dané lokalité

Mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na metr cCtvereCni vné atmosféry Zemé Cini
1367 W/m?. Pii pruchodu zemskou atmosférou se vSak cast této energie vlivem odrazu, rozptylu
a pohlceni ztrati. Za jasného dne pak lze ocekavat $pickovou hodnotu intenzity ozareni povrchu
1000 W/mz, ato pomérn¢ nezavisle na umisténi. Z toho divodu slouzi tato hodnota jako
referen¢ni pfi urceni jmenovitého vykonu solarnich modult.

Ne vzdy se vSak da pocitat s jasnou oblohou a pfimym slune¢nim zafenim. Nezanedbatelny
vliv ma i oblacnost, mlha, opar, ozonova ¢i prachova vrstva, na nichz dochazi k filtrovani
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a odchylovani svétla, ¢imz vznika difuzni slozka zafeni, jeZ nema pfedem uréeny smér dopadu.
Kvili ni tak dochazi k poklesu intenzity zafeni pod referen¢ni hodnotu. Sectenim obou slozek
zafeni a vynasobenim celkovym poctem sluneénych hodin vyskytujicich se béhem roku se ziska
ro¢ni ozareni Sluncem pro horizontalni plochu, jez je zna¢né€ regionalné zavislé.

V nasi zemi tak lze ocekavat hodnotu energie z jednoho metru ¢tverecniho ozafené plochy

mezi 950 az 1340 kWh/m?, pficemz okolo 75 % energie pfipadd na letni polovinu roku,
tj. na obdobi od dubna do zari. [10]
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Obréazek 3-2 - Roéni tthrn globalniho sluneéniho zafeni na uzemi CR v kWh/m? [11]

Nyni se prace zaméii piimo na danou lokalitu. Jak bylo jiz difive napsano, pfevazna cast
energie slunecniho zareni, dopadajiciho na vodorovnou plochu, pfipada na letni polovinu roku.
Vynosy energie v zimnich mésicich, konkrétné v listopadu, prosinci a lednu, jsou opravdu malé.

Porovnanim nejsilnéj§iho mésice, tedy Cervna, s dennim ozafenim v horizontalni roviné
5520 Wh/m?/den a prosince s hodnotou 767 Wh/m?/den, bylo zjisténo, Ze v prosinci je ozéafeni
horizontalni plochy oproti cervnu o 86,1 % mensi.

Konkrétni hodnoty ozafeni pro ruzné naklonéné roviny, jeZ jsou idealné natoCeny k jihu,
zobrazuje Tabulka 3-1, kterou je mozno spatiit na dalsi strance.
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Tabulka 3-1 - Ozdreni v dané lokalite, azimut 0° [12]

Hh Hopt H60°

[Wh/m?/den] [Wh/m?/den] [Wh/m?/den]
leden 775 1170 1280 62
Unor 1450 2040 2160 57
bfezen 2670 3380 3370 46
duben 4420 5050 4680 34
kvéten 5070 5180 4460 20
Cerven 5520 5410 4510 14
Cervenec 5190 5170 4370 16
srpen 4540 4950 4440 29
zari 3140 3830 3710 42
fijen 1810 2530 2650 54
listopad 896 1360 1490 62
prosinec 767 1090 1170 60
pridmérné hodnoty 3030 3440 3190 34
H,: ozafeni horizontalni plochy
H,: 0zaFeni optimdlné naklonéné plochy z hlediska celorocniho provozu (34°)
Hgo:: 0zafeni plochy o sklonu 60°
| opt: OPtimalni sklon v jednotlivych mésicich

K maximalizaci energetickych ziskli Vv zimnich mésicich je nutné fotovoltaické panely
naklonit pod vhodnym uthlem, ideadlné¢ pod wthlem 60°, kdy se maximalizuji zisky v mésici
listopadu, prosinci a lednu. Pouhym odklonénim plochy od horizontalni polohy o 60° tak lze
napiiklad v prosinci ziskat navic 52,54 % energie. Pii odklonu o 34°, tedy o optimalni thel
z hlediska celoro¢niho provozu, ziskame navic 42,11 % energie. Rozdil mezi optimalnim
celoro¢nim a mésicnim uhlem tedy jiZ neni tak znaény a ¢ini 10,43 %.

Denni ozafeni rizné naklonéné plochy
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Obrdazek 3-3 - Denni ozdreni v zavislosti na uhlu naklonéni plochy [12]
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Prozatim se prace zabyvala pouze energii dopadajiciho slunecniho zafeni. Nyni piejde
k praktické ukazce produkce elektfiny v dané lokalité. Zakladnim kamenem systému budou
krystalické fotovoltaické panely o Spickovém vykonu 1 kWp s thlem néklonu 60° a azimutem 0°.
V ramci simulace budou uvazovany pouze ztraty vzniklé vlivem proménlivosti teploty, odrazu
svétla od povrchu paneli a ztraty zpusobené nizkym ozafenim, které v jejich kombinaci
¢ini 9,8 %. Tabulka 3-2 zobrazuje primérné denni hodnoty elektrické energie, které dany systém
poskytne v jednotlivych mésicich roku.

Tabulka 3-2 - Prumeérnd denni produkce elektriny FVE [12]

Primérna denni produkce elektrické energie FVE

Mésic E4 [kWh]
leden 1,27
Unor 2,08
brezen 3,18
duben 424
kvéten 3,91
cerven 3,91
cervenec 3,74
srpen 3,83
zafi 3,31
fijen 2,44
listopad 1,42
prosinec 1,13
pramér 2,87

Celoro¢ni denni primér vyprodukované elektrické energie ¢ini 2,87 kWh. V obrazku nize
jsou barevné odlisSeny mésice, které této hodnoty nedosahuji. Jedna se o mésice leden, unor, fijen,
listopad a prosinec, jez jsou energeticky podprimérné.

Primérna denni produkce elektrické energie FVE
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Obrdazek 3-4 - Primérna denni produkce elektrické energie v jednotlivych mésicich [12]
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V piipadé, Ze by byl knapajeni objektu pouzit Cist¢ fotovoltaicky systém, musel
by se dimenzovat podle nejslabsiho mésice v roce, jimZ je prosinec. Jak by vypadal systém
pro napajeni ukazkového objektu s primérnou denni spotfebou 1 kWh, ukazuje Tabulka 3-3.
V navrhu jsou jiz zapocitany odhadované systémové ztraty, které vznikaji na jednotlivych
prvcich systému, jako jsou kabely, MPPT regulator, méni¢ napéti ¢i akumulator.

Tabulka 3-3 - Vypocet potirebného vykonu FVE (celorocni provoz)

Vypocet potfebného vykonu FVE (celorocni provoz)

Denni spotieba elektrické energie [Wh] 1000
Ztraty MPPT regulatoru [%] 5
Ztraty pfi akumulaci elektrické energie [%] 10
Ztraty v ménici napéti [%] 10
Ztraty v kabelazi [%] 2
Celkové systémové ztraty [%] 24,6
Vyslednd potieba elektrické energie [Wh] 1326
Pramérna denni produkce elektrické

. . . . [Wh/Wp] 1,13
energie z 1 Wp instalovaného vykonu
Potfebny vykon FVE [Wp] 1174

Jelikoz je vykon fotovoltaického systému Vv zimnim obdobi zna¢né rozkolisany, vyuziva
se v zim¢ veétsinou jest¢ dalsi zdroj elektrické energie a cely systém se dimenzuje podle
energetickych ziski mésice fijna. Diky tomu je pokryta spotieba v obdobi od biezna do fijna
a ve zbyvajicich Ctyfech mésicich je vyuZit jiz zminény dopliikkovy zdroj. Jaky vykon by musela
mit fotovoltaickd elektrarna, aby pokryla primémou denni spotfebu ve vySi 1 kWh v obdobi
biezen-fijen, zobrazuje Tabulka 3-4.

Tabulka 3-4 - Vypocet potiebného vykonu FVE (brezen-iijen)

Vypocet potrebného vykonu FVE (brezen-fijen)

Dennispotieba elektrické energie [Wh] 1000
Ztraty MPPT regulatoru [%] 5
Ztraty pti akumulaci elektrické energie [%] 10
Ztraty v ménici napéti [%] 10
Ztraty v kabelazi [%] 2
Celkové systémové ztraty [%] 24,6
Vyslednd potieba elektrické energie [Wh] 1326
Pramérna denni produkce elektrické

. . . . [Wh/Wp] 2,44
energie z1 Wp instalovaného vykonu
Potfebny vykon FVE [Wp] 543

Porovnanim potiebného instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny uréené k celoro¢nimu
napajeni objektu a instalovaného vykonu elektrarny uréené k pokryti spotieby v obdobi od bfezna
do fijna bylo zji§téno, Ze pro celoro¢ni provoz musi byt instalovany vykon vétsi 2,162-krat.
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3.2 Energeticky potencial vétrné energie v dané lokalité

Dopadajici slune¢ni zateni stoji i za vznikem vétrl, které jsou disledkem nerovnomérného
ohfivani zemského povrchu. Nasledné¢ vzniklé tlakové rozdily v atmosféfe zplisobuji proudéni
vzduchu. Potencidlem a moznostmi vyuziti proudéni vzduchu se zabyva tato podkapitola.

Energie vétru vyuzivali lidé jiz v davnych dobach, kde slouzila k pohanéni lopatek vétrnych
mlynl ¢i vzdouvani plachet lodi. V dnesni dobé& se vSak prevazné vyuziva k vyrobé elektrické
energie, k ¢emuz jsou uréeny vétrné turbiny. Pro jejich instalaci jsou vSak nejpiihodnéjsi
ptimoiské a horské oblasti. Na Gizemi Ceské republiky bohuZel nepanuji tak vyhodné podminky.

Prumérna rychlost vétru v 10 m
model VAS / WAsP

méfitko 1 : 1 000 000

Obrazek 3-5 - Priimérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad povrchem na tizemi CR [13]

Z vétrné mapy, sestavené Ustavem fyziky atmosféry AV CR, vyplyva, Ze vhodnymi oblastmi
k vystavbé vétrnych elektraren jsou predevsim piihrani¢ni horské oblasti, kde primérna rychlost
vétru presahuje 5 m/s. Zkoumany objekt se nachazi na pomezi Zeleznych hor v Pardubickém
kraji, presn&ji v okresu Chrudim. V tomto okresu by se priméma rychlost vétru v 10 m
nad povrchem mé¢la dle mapy pohybovat od 2 m/s do 5 m/s.

Konkrétni hodnoty rychlosti vétru za rok 2012, méfené pomoci domaci meteostanice
s anemometrem Welltech TW69/40616, jez je umisténa ve vySce 6,5 metri nad terénem,
naznaCuji, Ze se prumérnd rychlost ve zkoumané lokalit¢ pohybuje na spodni hranici
predpokladané hodnoty. Konkrétné jeji hodnota ¢ini 2,42 m/s, avSak bez zapocteni nulovych
hodnot, které jsou dany rozb&éhovou rychlosti anemometru, se prumérna rychlost vétru vysplha
na 2,66 m/s.

I ptesto se vSak jedna o nizké hodnoty a pofizeni vétrné elektrarny, jako dopliikového zdroje
k fotovoltaickym panelim, se nezda byti vyhodné. Jak je tomu s rychlostmi vétru v zimnich
m¢ésicich ukazuje Tabulka 3-5 a Tabulka 3-6.
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Tabulka 3-5 obsahuje tdaje o rychlosti vétru, méfené v danych ¢asovych intervalech, a stavu
pocasi pro jednotlivé dny meésice ledna a tinora. Z tabulky lze vycist, ze nejdelsi obdobi
bez slune¢niho svitu trvalo celych 8 dni, a to jak v mésici lednu (8.1.-15.1.2012), tak i v mésici
unoru (13.2.-20.2.2012). Rovnéz je patrné, Ze ve dnech se zataZzenou oblohou vétSinou vane
piiznivy vitr (v tabulce vyznacen zelenou barvou) a naopak ve dnech slune¢nych panuje prevazné

bezvétii, ¢i vane slaby vitr.

Tabulka 3-5 - Rychlost vétru a stav pocasi v lokalite Ochoz — leden, unor 2012

LEDEN - U

Den Rychlost vétru [m/s] Stav pocasi Den Rychlost vétru [m/s] Stav pocasi
7:00 14:00 21:00 7:00 14:00 21:00
1.1.2012 7,0 7,0 7,0 polojasno 1.2.2012 0,2 3,0 1,0 jasno
2.1.2012 0,2 1,5 3,0 zatazeno/oblaéno 2.2.2012 0,0 1,0 0,1 jasno
3.1.2012 4,0 5,5 5,5 zatazeno 3.2.2012 0,0 0,0 0,0 jasno
4.1.2012 5,0 5,0 5,0 zatazeno 4.2.2012 0,0 4,0 0,2 jasno/oblacno
5.1.2012 5,0 5,0 2,0 zatazeno/polojasno 5.2.2012 1,0 2,5 0,0 oblaéno/zatazeno
6.1.2012 2,0 5,0 5,0 zatazeno 6.2.2012 0,4 2,0 2,5 polojasno/jasno
7.1.2012 4,5 2,0 2,5 zatazeno/polojasno 7.2.2012 2,0 4,0 0,0 zatazeno
8.1.2012 1,0 2,0 1,5 zatazeno/oblaéno 8.2.2012 0,0 0,9 0,4 polojasno/oblaéno
9.1.2012 2,0 2,0 1,0 zatazeno 9.2.2012 0,9 1,5 2,5 oblacno/zatazeno
10.1.2012 3,0 2,5 3,5 zatazeno 10.2.2012 0,0 1,0 1,2 jasno
11.1.2012 3,5 4,0 4,0 zatazeno 11.2.2012 0,2 0,2 0,2 jasno
12.1.2012 4,0 4,5 5,0 zatazeno 12.2.2012 0,2 0,2 0,2 jasno
13.1.2012 4,7 4,5 4,5 zataZzeno/oblaéno 13.2.2012 0,5 0,6 0,0 zatazeno
14.1.2012 5,0 5,0 4,5 zataZzeno/oblaéno 14.2.2012 0,0 0,0 1,0 zatazeno
15.1.2012 4,0 4,0 3,5 zatazeno 15.2.2012 5,0 8,0 8,0 zatazeno
16.1.2012 1,0 1,5 2,0 jasno/zatazeno 16.2.2012 5,6 4,0 1,5 zatazeno
17.1.2012 3,0 3,0 2,0 zatazeno 17.2.2012 3,5 4,0 2,0 zatazeno/oblacno
18.1.2012 1,7 1,5 1,5 zatazeno/jasno 18.2.2012 1,5 1,5 2,0 zatazeno
19.1.2012 2,0 45 4,5 zatazeno 19.2.2012 4,0 4,0 1,0 zatazeno
20.1.2012 42 3,5 3,5 zatazeno 20.2.2012 1,0 2,0 1,0 zatazeno
21.1.2012 2,2 6,0 6,0 zatazeno 21.2.2012 4,0 1,5 0,4 jasno/oblacno
22.1.2012 3,5 4,2 3,5 zatazeno 22.2.2012 0,8 1,5 0,5 zatazeno
23.1.2012 1,7 2,0 1,5 zatazeno 23.2.2012 5,0 5,0 2,5 zatazeno
24.1.2012 0,3 1,0 1,0 zatazeno 24.2.2012 5,0 3,5 3,5 zatazeno
25.1.2012 0,5 0,5 0,5 polojasno/jasno 25.2.2012 1,8 6,0 5,6 obla¢no/polojasno
26.1.2012 0,5 0,3 1,0 jasno 26.2.2012 4,0 4,0 3,0 zataZzeno
27.1.2012 2,5 1,5 1,0 jasno 27.2.2012 1,0 3,5 3,0 jasno/polojasno
28.1.2012 0,0 0,0 0,0 polojasno/jasno 28.2.2012 2,2 3,5 5,0 zatazeno
29.1.2012 0,4 0,5 0,5 polojasno 29.2.2012 5,0 5,0 1,6 zatazeno
30.1.2012 1,0 1,5 0,5 jasno
31.1.2012 1,0 2,5 0,2 jasno

Z tabulky dale vyplyva, Ze v lednu a taktéz 1 v tnoru vysvitlo Slunce vcelku ve dvanacti
dnech. Vitr s rychlosti 3 m/s a vyssi poté val v lednu v osmnacti a v unoru v patnacti dnech.
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Dalsim kritickym obdobim v roce jsou z pohledu nedostatku slune¢niho svitu mésice listopad
a prosinec. Hodnoty rychlosti vétru a stavu pocasi v tomto obdobi znazornuje Tabulka 3-6.

Tabulka 3-6 - Rychlost vétru a stav pocasi v lokalite Ochoz — listopad, prosinec 2012

LISTOPAD - PROSINEC 201.

Den Rychlost vétru [m/s] Stav potasi Den Rychlost vétru [m/s] Stav pocasi
7:00 14:00 21:00 7:00 14:00 21:00
1.11.2012 10 9 5| zatazeno/oblaéno 1.12.2012 0 1 0| jasno/polojasno
2.11.2012 2,5 3,5 5| zataZzeno/polojasno 2.12.2012 3,5 2,5 0 zatazeno
3.11.2012 4 4 8| oblaéno/jasno 3.12.2012 4 4 1,5 zatazeno
4.11.2012 0 2 8 zatazeno 4.12.2012 4 4 1 zatazeno
5.11.2012 4 4 3| oblaéno/polojasno 5.12.2012 2 2 1| oblaéno/zatazeno
6.11.2012 2,5 5 2 zatazeno 6.12.2012 3,5 3,5 4| oblacno/zatazeno
7.11.2012 5,5 5,5 4 zatazeno 7.12.2012 2 2 0 oblaéno/jasno
8.11.2012 2 2 0,5 oblacno 8.12.2012 0,5 1 1 jasno
9.11.2012 2,5 2 1| zatazeno/polojasno 9.12.2012 2 2 5 jasno
10.11.2012 12 12 5 oblacno 10.12.2012 4 2,5 1,3 zatazeno
11.11.2012 3 3 0,5 oblacno 11.12.2012 1 1,5 3 zatazeno
12.11.2012 1 1,5 0| zatazeno/oblaéno | 12.12.2012 2 2 0| zataZzeno/polojasno
13.11.2012 1,5 2 0| zatazeno/jasno 13.12.2012 2 1,5 6 zatazeno
14.11.2012 1,5 2,5 0 jasno 14.12.2012 6 5 2| oblaéno/zatazeno
15.11.2012 1 1 1| jasno/zataieno 15.12.2012 6,5 1 1 zatazeno
16.11.2012 3 5 3| zataZzeno/oblaéno | 16.12.2012 4 4 3,5 zatazeno
17.11.2012 4,5 4,5 2 zatazeno 17.12.2012 1,5 3 zataZzeno
18.11.2012 1 2 2| zatazeno/polojasno | 18.12.2012 3 1,5 1,5 zatazeno
19.11.2012 0,3 0 0| zatazeno/oblaéno 19.12.2012 0,5 0,5 0,5 zatazeno
20.11.2012 0 1 0 jasno 20.12.2012 0 0 0 zatazeno
21.11.2012 1,5 5 1| oblaéno/zatazeno | 21.12.2012 1 2 0,5 zatazeno
22.11.2012 1 1 0,5| zatazeno/oblaéno | 22.12.2012 0,5 1 2,5 zatazeno
23.11.2012 0 1 1 zatazeno 23.12.2012 9 9 7 zatazeno
24.11.2012 1,5 1,5 4| zatazeno/polojasno | 24.12.2012 0,5 1 5,5 zatazeno
25.11.2012 4 4 6 zatazeno 25.12.2012 6 6 6 oblacno
26.11.2012 5 2,5 2,5 oblacno 26.12.2012 4 6 5 zatazeno
27.11.2012 0,5 0,5 0,5 zatazeno 27.12.2012 6 4,5 3,5 zatazeno
28.11.2012 1 1 1 zatazeno 28.12.2012 4 1,5 0| zataZeno/jasno
29.11.2012 7 7 5 zatazeno 29.12.2012 5 5 6 jasno
30.11.2012 4 2 0,5 zatazeno 30.12.2012 5,5 4 3,5 zatazeno
31.12.2012 3,5 4 6 jasno

Nejdelsi obdobi bez slune¢niho svitu trvalo v mésici listopadu Sest dni (1.11.-13.1.2012)
aV prosinci patnact dni (13.12.-27.12.2012). Z tabulky dale vyplyva, ze v listopadu vysvitlo
Slunce vcelku v deseti dnech, v prosinci poté v osmi dnech. Vitr s rychlosti 3 m/s a vyssi val
v listopadu v sedmnacti a v prosinci ve dvaadvaceti dnech.

Tabulka 3-5 a Tabulka 3-6 neobsahuji udaje o narazech vétru. Ty se ve zminénych ¢tyfech
zimnich mésicich vyskytly celkem v sedmnacti dnech, pficemz rychlost vétru dosahovala
V patnacti dnech maximalni hodnoty 20 m/s. Ve zbyvajici dvojici dnli, konkrétné 15. tunora
a 10. listopadu, poté rychlost vétru dosahla hodnoty 28,3 m/s, respektive 34,3 m/s.

Dalsim dilezitym poznatkem, vyplyvajicim z méfeni, je délka intervalu mezi dny,
kdy vysvitlo Slunce. Jeho primérna hodnota ¢ini 3,29 dnl. Diky tomuto poznatku tak lze
dimenzovat vhodnou kapacitu akumulétort, ktera bude stanovena na pokryti spotfeby domacnosti
po dobu tii dnti.
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4 ENERGETICKA NAROCNOST OBJEKTU

Rozlehla nemovitost sestava z trojice samostatnych bytovych jednotek o celkové podlahové
plose 328,4 m?, pfiemz zastavéna plocha s nadvorim maji dohromady 955 m% K nemovitosti
dale patii pfilehla parcela o vyméie 432 m%

Vzhledem ktomu, Ze je objekt orientovan na jihozapad (azimut 20,5°) a vzhledem
na pozemku za technickou mistnosti, viz. Obrazek 4-1. Diky tomu bude dosazeno idedlni
orientace fotovoltaickych paneli smérem kjihu a rovnéz bude mozné instalovat panely
se sklonem 60°, jenz je potfebny k maximalizaci energetickych zisk v zimnim obdobi.

Legenda:

[G] Garaz
[TM]  Technicka mistnost
FVE Fotovoltaicka elektrama

=> Vstup na pozemek

Obrazek 4-1 - Situacni mapa reseného objektu [14]

Pro konkrétni navrh byla vybrana mezonetova bytova jednotka 2+1, jejiZ celkova podlahova
plocha s pfislusenstvim ¢ini 66,78 m Zminény byt je trvale obydlen dvéma osobami od zafi
roku 2010, pticemz ke stabilizaci spotieby elektrické energie doSlo v zuctovacim obdobi
2011/2012, v némz spotieba dosahla hodnoty 1391 kWh.

Primérnad denni spotieba elektrické energie tedy v obdobi 2011/2012 ¢inila 3,832 kWh.
Jedna se vsak o primérnou celoro¢ni hodnotu. Z projektového hlediska je vSak mnohem

wevr

autonomniho systému rozhodujici. Z tohoto ditvodu bylo provedeno méfeni a nasledna analyza
namétenych dat.

4.1 Méreni spotieby elektrické energie

Podily jednotlivych spotiebi¢li na celkové spotiebé elektrické energie byly méfeny
Vv pribéhu mésice ledna roku 2013, a to pomoci bezdratového métice spotieby elektrické energie
FK technics 6211 (Obrazek 4-2). V tom samém obdobi byla odeéitdna i tydenni spotieba
elektrické energie z ptislusného elektroméru, pficemz odectené hodnoty znazornuje Tabulka 4-1.
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Tabulka 4-1 - Tydenni spotreba elektrické energie

6.1.-13.1. 13.1.-20.1. 20.1.-27.1.

Tydennispotieba VT [kwWh] 32,3 33,2 32,8
Primérna tydenni spotreba [kWh] 32,767
Primérna denni spotieba [kwh] 4,681

Z odectenych hodnot 1ze vyvodit, Ze energetickd naro¢nost domacnosti je prakticky ustalena
a odchylky v jednotlivych tydnech jsou zanedbatelné. Primérna tydenni spotieba elektrické
energie tedy ¢ini 32,767 kWh, z ¢ehoz plyne primérna denni spotfeba v zimnim obdobi
V hodnoté 4,681 kWh.

\‘,

Obrdazek 4-2 - MeFic spotieby elektrické energie FK 6211 [15]

Technické parametry méticiho zatizeni FK 6211 zobrazuje Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 - Technické parametry mérice FK 6211

Vyrobce Typ Max. zatizeni Max. proud Rozsah Jmenovité napéti Vlastnispotieba

(W] (A (W] [V] (W]
FK technics| FK 6211 3600 16 0,2-3600 230 03

Naméfené hodnoty a procentualni zastoupeni jednotlivych spotfebicli na primémé tydenni
spotiebé zobrazuje Tabulka 4-3 a Obrazek 4-3.
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Tabulka 4-3 - Tydenni spotreba jednotlivych spotrebicii

Tydenni spotfeba Procentni

elektrické energie  podil

[kWh] [%]
Plynovy kondenzaéni kotel 5,729 17,5
Kombinovana chladnicka 4,944 15,1
Pracka 2,139 6,5
Elektricka trouba 3,955 12,1
Mikrovinna trouba 0,235 0,7
Rychlovarna konvice 1,196 3,7
Televizor - obyvaci pokoj 4,522 13,8
Televizor - loZznice 0,813 2,5
Pokojova anténa - obyvaci pokoj 0,336 1,0
Pokojova anténa - loZznice 0,336 1,0
Notebook 0,750 2,3
Fén 0,322 1,0
Zehlicka 0,450 1,4
Osveétleni 7,039 21,5

RozloZeni tydenni spotreby elektrické energie na jednotlivé spotiebice

Plynovy kondenzaéni

Osvétleni
svétleni Kotel

Zehlika

Fén
Notebook

Pokojova anténa - Kombinovana chladni¢ka

loZnice
Pokojova anténa -
obyvaci pokoj

Televizor - loZnice

Televizor - obyvaci pokoj

Elektricka trouba

Rychlovarnd konvice Mikrovinna trouba

Obrazek 4-3 - Rozprostieni tydenni spotrieby elektrické energie na jednotlivé spotiebice

Z namétenych hodnot jasné vyplyva, ze mezi spotiebiCe s nejvétsim odbérem elektrické
energie patii osvétlovaci soustava, plynovy kondenzacni kotel, kombinovand chladnicka,
televizor v obyvacim pokoji, elektrickd trouba a pracka. Moznosti tspor elektrické energie
jsou tedy znacné, zvlasté z pohledu opravdu nesetrného osvétleni objektu.
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4.2 Moznosti uspor elektrické energie

»Nejlevnéjsi energie je ta, kterou nespotiebujeme., uvadi oblibena poucka. Obzvlaste
pravdivé je toto réeni v ptipad¢ sobéstacného stylu zivota, kde je kompromis a jista davka askeze
na dennim pofadku. Na druhou stranu je nutné podotknout, ze Gspor energie nelze dosdhnout
bez jisté finan¢ni investice.

Vysledky méteni spotieby elektrické energie u vybraného objektu jasn¢ ukazuji, Ze prostoru
pro hledani Gspor je mnoho. K nejvétSimu plytvani energii dochazi v osvétlovaci soustaveé bytové
jednotky. Pro¢ je tomu tak, nastini nasledujici podkapitola.

4.2.1 Osvétlovaci soustava

Vysoka spotieba elektrické energie osvétlovaci soustavou je dana predevsim jeji nevhodnou
skladbou. Kromé trojice kompaktnich zativek se k osvétleni bytu pouziva vyhradné nesetrnych
klasickych a halogenovych zarovek. Seznam svételnych zdroji s jejich parametry je K vidéni
nize.

Tabulka 4-4 - Seznam svételnych zdrojii

Mistnost Svételny zdroj Typ patice Kvantita Jmenovity ptikon Celkovy pfikon
[W] (W]
veranda Zarovka E27 1 60 60
predsin Zarovka E27 1 60 60
) kompaktni E27 3 9 27
kuchyn zarivka
Zarovka E27 1 40 40
reflektorova
chodba halogenova GU10 3 50 150
Zarovka
reflektorova
koupelna halogenova GU10 3 50 150
Zarovka
zarovka E27 4 60 240
obyvaci pokoj te’flektorova F14 1 40 40
Zarovka
reflektorova
schodisté halogenova GU10 3 50 150
Zarovka
loZnice Zarovka E27 6 60 360
Celkovy pfikon
svételnych zdrojl 1277
(W]

Celkovy instalovany pifikon vSech svételnych zdroji v objektu €ini Gctyhodnych 1,277 kW.
Pokud se nyni vezme v uvahu tydenni spotfeba elektrické energie potiebna k osvétleni objektu,
jejiz hodnota ¢ini 7,039 kWh, dojde se po zaokrouhleni k vysledné primérné denni spotiebé
1 kWh, coz je ekvivalentni hodnota k rozsviceni vSech svitidel na dobu 47 minut.
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Pii vybéru usporného zdroje svétla Ize volit prakticky ze tii variant. Prvni variantou je
pouziti uspornych halogenovych zarovek, druhou moznosti je pouziti kompaktnich zétivek a tieti
variantu tvoii elektroluminiscen¢ni zdroje svétla neboli LED zarovky.

Nahrazeni klasickych zarovek se stavd nevyhnutelnym krokem, jelikoz jejich produkce
a dovoz je organy Evropské unie od srpna roku 2012 zakazan. Stale vSak Ize prodavat jejich staré
zasoby. Mnoho lidi tak pfechazi na halogenové zarovky, avsak i jejich produkce bude do roku
2016 utlumena.

Pti vybéru usporného zdroje svétla se lze orientovat dle energetického stitku, ktery k nému
musi byt pfilozen. Soucasti Stitkii jsou informace o energetické ucinnosti vyrobku, jeho
svételném toku, ptikonu a jmenovité sttedni dobé zivotnosti. [16]

Utinnosti svételného zdroje se rozumi podil svételného toku k jeho piikonu, pii¢emz plati,
7e ¢im vysSi hodnota, tim vys$§i G¢innost. Nazyva se tézZ mérnym vykonem a jeho jednotkou
je lumen na watt [Im/W]. Do hodnoty ptikonu svételného zdroje se pfitom nezapoditava piikon
predradnikii, transformatorti nebo napajecich zdroju.

Diive se lidé pii vybéru béznych zarovek orientovali dle jejich pifikonu. S néastupem
uspornych zdroju svétla je nutné si uvédomit, Ze toto staré pravidlo jiz neplati. V dnes$ni dob¢
se lze orientovat vyhradné dle svételného toku, téZ oznaCovaného jako svételny vykon.
Tabulka 4-5 ukazuje ekvivalentni svételné vykony uspornych zdroja, jimiz 1ze nahradit klasické
zarovky o danych ptikonech. U bodovych zdroju svétla, které vyzatuji svétlo pod uréitym thlem,
je naopak dulezita znalost svitivosti, jejiz jednotkou je kandela se znackou [cd].

Tabulka 4-5 - Svetelny vykon ekvivalentni ke klasické zarovce o daném prikonu [17]

Klasicka Zarovka LED zdrovka Kompaktni zativka Halogenova Zarovka
(W] ) [Im] [Im]
15 136 125 119
25 249 229 217
40 470 432 410
60 806 741 702
75 1055 970 920
100 1521 1398 1326

Z hlediska zrakové pohody je nutné rovnéz hledét na teplotu chromati¢nosti a index
barevného podéani R, Teplé svétlo vyzarfované klasickou Zarovkou ma teplotu chromati¢nosti
2700 K a index barevného podani R, = 100. Pro osvétleni domécnosti je tedy vhodné vybirat
usporny zdroj, jehoZ teplota chromati¢nosti bude blizka klasické Zarovce. Index barevného
podani by mél dosahovat minimalné hodnoty R, = 80, jinak by totiz dochazelo ke zkreslenému
vnimani barev.

Neméné diilezitym faktorem je i startovaci a zahtivaci doba svételného zdroje. Wolframové,
halogenové a LED zdroje nabihaji na plny vykon prakticky okamzité. Kvalitni kompaktni zatrivky
jsou schopné dosdhnout 60 % svételného vykonu do 30 vtefin se startovaci dobou do 2 vtefin.
Zalezi tedy na pozadavcich samotného uzivatele. Kompaktni zafivky nejsou rovnéz vhodné
pro venkovni pouziti, ponévadz jejich svételny vykon klesa s klesajici teplotou okoli.

Tabulka 4-6 znazoriiuje moznosti uspor v osvétlovaci soustavé zkoumané bytové jednotky.
Jedna se 0 kompromis mezi snizenim spotieby elektrick¢é energie a nakladovou strankou
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investice. Radikalni varianta pifechodu na elektroluminiscen¢ni svételné zdroje bude k vidéni
dale.

Tabulka 4-6 - Optimalizovana svételna soustava

Mistnost Svételny zdroj Typ patice Kvantita Jmenovity pfikon = Celkovy pfikon
(W] (W]
halogenova
veranda .. E27 1 42 42
Zarovka
. kompaktni
predsin . E27 1 14 14
zarivka
kompaktni
fy. E27 3 14 42
" zarivka
kuchyn -
halogenova
., E27 1 28 28
Zarovka
reflektorova
chodba GU10 3 4 12
LED zarovka
koupelna reflektorova 1 110 3 4 12
P LED zarovka
kompaktni
fy. E27 4 14 56
zarivka
obyvaci pokoj [halogenovd
reflektorova E14 1 28 28
zarovka
schodists | ehektorova | o0 3 4 12
LED Zarovka
kompaktni
Ly E27 3 15 45
_ zarivka
loZnice -
kompaktni
Ly E27 3 14 42
zarivka
Celkovy pfikon
svételnych zdrojli 333
(W]

Pfi porovnani udaji s neoptimalizovanou osvétlovaci soustavou lze vidét, ze celkovy
instalovany piikon svételnych zdroji v objektu poklesl z hodnoty 1277 W na 333 W.
To ptedstavuje sniZeni instalovaného ptikonu o 73,9 %. Za ptedpokladu, ze by takto poklesla
i tydenni spotieba elektrické energie, znamenalo by to pokles ze 7,039 kWh na 1,837 kWh.
Primérnd denni spotieba by poté Cinila 262,43 Wh.

Vybér svételnych zdroji byl proveden dle pozadavkd stavajicich svitidel a s ohledem
na odhadovanou dobu jejich pouzivani. Proto bylo pouzito i halogenovych Zzarovek,
a to ve svitidlech, jejichz vyuziti v pruabéhu tydne je malé. Naopak ve frekventovanych
mistnostech a chodbach bylo pouzito vybranych kompaktnich zafivek, ¢i LED Zarovek.
Piehled vybranych svételnych zdroji uvadi Tabulka 4-7.
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Tabulka 4-7 - Prrehled vybranych svételnych zdroju [18],[19],[20],[21],[22],[23]

Philips Osram Philips Philips Philips Philips
MASTER  Dulux Superstar Tornado EcoClassic EcoClassic  EcoClassic

LEDspotMV Micro Twist Esaver 30 30 30
Technologie [-] LED CFL CFL HALOGEN | HALOGEN | HALOGEN
Patice [-] GU10 E27 E27 E27 E14 E27
Zivotnost [h] 25000 10 000 8000 2000 2000 2000
Vyzarovaci uhel [°] 25 - - - 30 -
Teplota chromati¢nosti [K] 2700 2500 2700 2 800 2 800 2800
Svitivost [cd] 700 - - - 400 -
Svételny tok [Im] 180 740 900 630 - 370
Mérny vykon [Im/W] 45 53 60 15 - 13
R, [-] >80 >80 >80 100 100 100
Prikon [W] 4 14 15 42 28 28
Stmivatelnost [-] ano ne ano ano ano ano
Pocet cyklt vyp./zap. [-] 50000 10 000 8000 8000 8000 8000
Startovaci doba [s] 0 0.3 2 0 0 0
Zahtivacidoba [s] 0 30 30 0 0 0
Cena bez DPH [Kc] 356 181 329 36 54 36
Kvantita [ks] 9 11 3 1 1 1
Celkova cena bez DPH [KE] 3206 1986 988 36 54 36
Celkova cena s DPH [K¢] 3879 2404 1196 44 66 44

Celkova cena kompletni vymény svételnych zdroji ¢ini 7 631 K¢ s DPH. Vsechny ceny
pochazeji z webovych stranek http://www.zarovky.cz.

Posledni a zaroven nejuspornéjsi variantu znazoriuje Tabulka 4-8. V tomto ptipadé bylo
pouzito vyhradné elektroluminiscenénich svételnych zdroja.

Tabulka 4-8 - Optimalizovana svételna soustava (LED)

Mistnost Svételny zdroj Typ patice Kvantita Jmenovity pfikon Celkovy pfikon
[W] (W]
veranda LED Zarovka E27 1 7,3 7,3
predsin LED Zarovka E27 1 10,0 10,0
. LED zarovka E27 3 10,0 30,0
kuchyn —
LED Zarovka E27 1 7,3 7,3
flekt ]
chodba reriextorova 1 Gu1o 3 4,0 12,0
LED Zarovka
reflektorova
koupelna ., GU10 3 4,0 12,0
LED Zarovka
LED Zarovka E27 4 10,0 40,0
obyvaci pokoj [reflektorova
- E14 1 6,0 6,0
LED zarovka
. reflektorova
schodisté ., GU10 3 4,0 12,0
LED zdrovka
loZnice LED Zarovka E27 6 10,0 60,0
Celkovy pfikon
svételnych zdrojli 196,6
(W]
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Pii porovnani s tidaji, které uvadi Tabulka 4-4, lze vidét, Zze celkovy instalovany piikon
svételnych zdrojii v objektu poklesl z hodnoty 1277 W na 196,6 W. To piedstavuje sniZeni
instalovaného piikonu o 84,6 %. Za predpokladu, ze by takto poklesla i tydenni spotfeba
elektrické energie, znamenalo by to pokles ze 7,039 kWh na 1,084 kWh. Primérmé denni
spotieba by poté ¢inila 154,86 Wh.

Konkrétni sloZeni osvétlovaci soustavy a specifikace pouzitych svételnych zdroji zobrazuje
Tabulka 4-9.

Tabulka 4-9 - Prehled vybranych elektroluminiscencnich zdrojii svétla [18],[24],[25],[26]

Philips Verbatim  Verbatim Osram

MASTER Classic A Classic A Parathom

LEDspotMV R50
Technologie [-] LED LED LED LED
Patice [-] GU10 E27 E27 E14
Zivotnost [h] 25000 30000 30000 25000
Vyzatovaci Uhel [°] 25 - - 30
Teplota chromatiénosti [K] 2700 3000 3000 3000
Svitivost [cd] 700 - - 500
Svételny tok [Im] 180 820 480 170
Mérny vykon [Im/W] 45,0 82,0 65,8 28,3
R, [-] >80 >80 >80 >80
Prikon [W] 4 10 7,3 6
Stmivatelnost [-] ano ne ne ne
Pocet cykld vyp./zap. -] 50 000 20 000 20000 50 000
Cena bez DPH [K¢] 356 360 300 456
Kvantita [ks] 9 14 2 1
Celkova cena bez DPH [KE] 3206 5039 600 456
Celkova cena s DPH [K<] 3879 6097 726 552

Celkova cena kompletni vymény svételnych zdroji €ini 11 254 K& s DPH. VSechny ceny
pochazeji z webovych stranek http://www.zarovky.cz.

4.2.2 Ostatni spotiebice

Pti vybéru spotiebicli je nutné dbat na jejich co nejvyssi Gc€innost. U zkoumané bytové
jednotky se jeji obyvatelé timto pravidlem bohuzel nefidili a i pifesto, ze byl byt kompletné
vybaven novymi spotiebici teprve piede dvéma lety, existuje pro uspory mnoho prostoru.

Kondenzacni plynovy kotel

Druhym nejvétsim spotiebicem elektrické energie je v zimnim obdobi kondenzaéni plynovy
kotel Protherm LEV 30KKZ. Samotny dim je sice zateplen, ale nedokonale, jelikoz chybi izolace
podkrovnich prostor. Navic v objektu nebyla stale vyménéna stara dievéna Spaletova okna
za moderni plastova, coz je v blizké budoucnosti v planu. Doplnénim tepelné izolace a vyménou
oken by se samoziejm¢ sniZila energetickd néaro¢nost bytové jednotky na vytdpéni, a tim
by i poklesla potieba elektrické energie pro chod kotle. V navrhu se v§ak bude pocitat se stavajici
spotiebou elektrické energie, ktera byla naméifena piistrojem FK 6211.
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Kombinovana chladni¢ka

Ttetim v poradi je dle méfeni kombinovana chladnicka. Jednd se o typ Amica ACZ 320iM,
jejiz parametry a porovnani s nejuspornéj$i kombinovanou chladni¢kou ukazuje Tabulka 4-10.

Tabulka 4-10 - Porovnani kombinovanych chladnicek

Typ Ttida energetické Spotfeba elektrické energie UZitny objem

narocnosti [kWh] [n
Amica ACZ 320iM A 328 299
Bosch | KDE33AL40 A+++ 139 293

Rozdil mezi béZnou a tuspornou kombinovanou chladnickou je propastny. Potfizenim
usporného spottebice lze dosdhnout snizeni spotfeby elektrické energie o 57,6 %. Primérna
tydenni spotieba kombinované chladnicky by méla, dle hodnot uvedenych v tabulce vyse,
dosahovat hodnoty 2,666 kWh. Cena usporné lednice zacina na ¢astce 13 990 K¢.

Televizor

Dalsim spotiebicem s velkym odbérem elektrické energie je televizor LG 32LE4500
V obyvacim pokoji. Dle méfeni je televizor v provozu v pribéhu tydne primérné 55,59 hodiny.
Vezme-li se v uvahu jeho tydenni spotfebu 4522 Wh, ¢ini primérna hodinova spotieba televizoru
81,35 Wh. Lze vidét, ze spotieba je zavisla na nastaveni a zplsobu pouziti, jelikoz je vyssi
nez udavana spotfeba v zapnutém stavu, ktera ¢ini 65,5 W.

Tabulka 4-11 - Porovndni televizorii

Vyrobce Typ Uhlopticka Rozliseni Stand-by spotfeba Spotfeba-zapnuto Trida energetické

[cm] [W] [W] narocnosti
LG 32LE4500 82 Full HD 0,2 65,5 -
Panasonic | TX-L32E5E 80 Full HD 0,2 30,0 A+

Tabulka 4-11 ukazuje, Ze rozdil mezi uspornym a pouzitym televizorem ¢ini ve spotiebé
vV zapnutém stavu 54,2 %. Tydenni spotteba usporného televizoru by tak v optimalnim piipadé
¢inila 1,668 kWh. Opét tedy nemaly rozdil, pfi¢emz cena televizoru za¢ina na 8 887 K¢.

Pracka

Z dalsich velkych spotfebict nasleduje pracka Amica AWSN 10DA s prednim plnénim.
Jeji parametry a porovnani s ispornym modelem Whirpool AWOE 8914 zobrazuje Tabulka 4-12.

Tabulka 4-12 - Porovndni pracek

Vyrobce Typ Trida energetické Kapacitaprani Spotreba elektrické energie
naroc¢nosti [ke] [Wh/kg]
Amica AWSN 10DA - 5 142,6
Whirlpool [ AWOE 8914 A+++ 8 88,0

Vezme-li se v uvahu, ze v domacnosti probéhnou prumérné tii praci cykly za tyden s plnou
naplni bubnu, tedy s5 kg, Cini to dohromady napli o hmotnosti 15 kg. Tydenni spotieba
elektrické energie pracky Amica AWSN 10DA je dle méteni 2,139 kWh. Na jeden kilogram
naplné tak piipada 142,6 Wh energie, zatimco usporna pracka spotiebuje pouze 88 Wh/kg.
Vcelku to znamena usporu elektrické energie na jeden kilogram naplné ve vysi 38,3 %. Tydenni
spotfeba usporné pracky by tak v daném rezimu byla 1,320 kWh. Jeji cena zadind na castce
13 490 K.
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U nékterych pracek existuje i moznost jejich napousténi teplou vodou namisto studené, ¢imz
odpadne proces ohfevu vody. Jednd se vSak povétSinou o kutilska feSeni a v rdmci zachovani
ur¢itého komfortu bydleni nebudou uvazovany.

Elektricka trouba

Poslednim spotiebi¢em s procentudlnim podilem ve spotiebé elektrické energie vySSim
nez 10 % je elektricka trouba Fagor 6H-175B s maximalnim piikonem 2670 W. V tomto piipade
je nédhrada slozitd. Jedinou mozZnosti, kterou lze vidét 1 v mnoha ostrovnich aplikacich
je nahrazeni elektrickych sporaki a trub jejich plynovymi protéjsky, napiiklad kvalitnim
plynovym spordkem Mora PS 142 MWL, jehoz cena za¢ina na ¢astce 5 039 K¢.

Vsechny technické parametry uspornych spotfebict v této podkapitole byly piebrany
z webovych stranek http://www.uspornespotrebice.cz/. Udaje o cenach jsou uvedeny véetné DPH
a prebrany ze stranek http://www.heureka.cz/.

4.2.3 Spotieba v pohotovostnim reZimu

Pti hledani uspor na stran¢ spotieby elektrické energie nelze opomenout spotiebu
jednotlivych spotiebicii v pohotovostnim reZzimu. Do této kategorie 1ze zahrnout pokojové antény,
mikrovinnou troubu a elektricky spordk. Televizory jsou pfipojeny skrze prodluzovaci piivody
a pravidelné vypinany, tudiz nebude jejich spotieba v pohotovostnim rezimu uvazovana.

Pokojova anténa v zapnutém stavu odebira 2 W, pti¢emz bézi po cely tyden. Pokud by byla
vypinana spolu s televizory, bylo by mozné dosahnout tspor, které znazoriuje Tabulka 4-13.
Vidime, Ze timto zplisobem je moZzné béhem jednoho tydne uspofit 540,82 Wh.

Tabulka 4-13 - Vyhodnoceni spotreby pokojovych antén

Tydenni spotreba Prikon Skutecné provozni

hodiny v tydnu

Tydenni spotieba
bez pohotovostniho rezimu

elektrické energie v pohotovostnim rezimu

Anténa - obyvaci pokoj

(Wh]
336,0

(W]
2,0

[hod]
55,59

(Wh]
111,2

Anténa - lozZnice

336,0

2,0

10,00

20,0

Soucasti elektrické a mikrovinné trouby jsou digitalni displeje zobrazujici tidaje o nastaveni
spotiebicli a aktudlnim case, které béhem tydne spotfebovavaji zbyte¢né elektiinu. Z udaji,
které uvadi Tabulka 4-14, je patrné, ze vypinanim téchto spotiebi¢l v pfipadé necinnosti
je mozné tydné uspotit 403,2 Wh elektrické energie. Mikrovlnna trouba po odecteni stand-by
spotteby spotiebuje tydné pouhych 50,2 Wh, z ¢ehoz plyne, Ze neni téméf pouzivana.

Tabulka 4-14 - Vyhodnoceni spotreby elektrické a mikrovinné trouby v pohotovostnim rezimu
Tydenni spotreba Prikon

Spotreba Tydenni spotreba

elektrické energie v pohotovostnim reZzimu v pohotovostnim reZimu bez pohotovostniho rezimu

Mikrovinna trouba

[Wh]
235

(W]
1,1

[Wh]

184,8

[Wh]
50,2

Elektricka trouba

3955

1,3

218,4

3736,6

Z uveden¢ho vyplyvé, Ze pouhym vypindnim elektrickych spotiebicii, naptiklad pomoci
prodluzovacich ptivodd, 1ze v pribéhu tydne usetfit na strané spotieby az 944,02 Wh, tedy necely
1 kWh elektrické energie.


http://www.uspornespotrebice.cz/
http://www.heureka.cz/
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4.3 Vyhodnoceni energetické naroc¢nosti objektu

Jak plyne z pfedchazejicich podkapitol, vybrana mezonetova bytova jednotka nepatii mezi

elektrické energie prostiednictvim zakoupeni uspornych spotiebict.

Z hlediska navrhu autonomniho zasobovani elektrickou energii tak bude uvazovano nékolik
variant provozu domacnosti, jez se budou odliSovat skladbou spotiebi¢i, a tim padem i svoji
energetickou naro¢nosti. Divodem tohoto pocindni je potvrzeni piedpokladu, Ze investice
do uspornych spotiebic¢i a osvétleni piinese nemalé finan¢ni Gspory pii samotném dimenzovani
autonomniho systému.

4.3.1 Prvni navrhova varianta

Navrh autonomniho systému pro tuto variantu vychdzi ze soucasného rozvrstveni
elektrickych spottebicl, bez uvazovani jakychkoliv uspornych opatieni. Tudiz bude pocitano
s pramérnou tydenni spotiebou elektrické energie v obdobi listopad - tnor ve vysi 32,767 kWh.
Primérné tedy domacnost v této varianté spotiebuje denné¢ 4,681 kWh.

Tabulka 4-15 - Skladba spotrebicii v prvni navrhové varianté

Tydenni spotreba elektrické energie

[kWh]
Plynovy kondenzacni kotel 5,729
Kombinovana chladnicka 4,944
Pracka 2,139
Elektricka trouba 3,955
Mikrovinna trouba 0,235
Rychlovarna konvice 1,196
Televizor - obyvaci pokoj 4,522
Televizor - loZnice 0,813
Pokojova anténa - obyvaci pokoj 0,336
Pokojova anténa - loZnice 0,336
Notebook 0,750
Fén 0,322
Zehli¢ka 0,450
Osvétleni 7,039
Celkova tydenni spotfeba [kWh] 32,767
Pramérna dennispotreba [kWh] 4,681

4.3.2 Druha navrhova varianta

V této varianté bude uvazovano pouziti energeticky usporného osvétleni, ovSem
s prihlédnutim k finan¢ni strance takové investice. Pouzito tedy bude i halogenovych zarovek,
a to v méné frekventovanych prostorach bytu.

Déle se bude pocitat s omezenim spotiteby elektrické energie pokojovych antén a elektrické
trouby v pohotovostnim rezimu a také nebude do vypoctu zanesena spotieba mikrovinné trouby,
jelikoz, jak bylo zjisténo v podkapitole 3.3.3, trouba je béhem tydne téméf nevyuzita a vice jak
78 % elektrické energie spotiebuje jen pro chod digitalniho displeje.
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Celkova investice do téchto uspornych opatieni, kromé vlastni kdzn¢, ¢ini 7 631 K¢. Jedna
se tedy pouze o finance vynalozené na koupi tspornych svételnych zdrojt.

Ve druhé navrhové varianté tak primérna denni spotieba ¢ini 3,796 kWh. Tydenni spotieba
se vySplhéd na 26,570 kWh, coz je 0 6,197 kWh mén¢ nez u prvni varianty.

Tabulka 4-16 - Skiadba spotiebicii ve druhé ndavrhové varianté

Tydenni spotieba elektrické energie

[kWh]
Plynovy kondenzaéni kotel 5,729
Kombinovana chladnicka 4,944
Pracka 2,139
Elektricka trouba 3,737
Rychlovarna konvice 1,196
Televizor - obyvaci pokoj 4,522
Televizor - loznice 0,813
Pokojova anténa - obyvaci pokoj 0,111
Pokojova anténa - loZnice 0,020
Notebook 0,750
Fén 0,322
Zehlitka 0,450
Osvétleni 1,837
Celkova tydenni spotfeba [kWh] 26,570
Pramérna dennispotieba [kWh] 3,796

4.3.3 Treti navrhova varianta

Posledni uvazovanou variantou bude komplexni kombinace uspornych spotiebicti, zahrnujici
usporné televizory, kombinovanou chladni¢ku, pracku, elektroluminiscen¢ni svételné zdroje
aomezeni spotieby spotfebi¢li v pohotovostnim rezimu. Soucasti posledni varianty bude
i nahrada elektrické trouby a rychlovarné konvice plynovym ohfevem, a to z divodu jejich
vysoké energetické naro¢nosti. To se samoziejmée negativné projevi na strané spotieby zemniho
plynu. Avsak vzhledem k tomu, zZe jiz dnes je k ohfevu vyuzivan pouze plynovy spordk, nemély
by byt nésledky tak citelné. Zcela vypusténa bude z navrhu 1 mikrovinné trouba, a to z divoda
uvedenych vyse.

Celkova tydenni spotieba elektrické energie v této varianté ¢ini 14,420 kWh, coz déva denni
prumér v hodnoté 2,060 kWh. Oproti prvni navrhové varianté tak 1ze uspofit tydné 18,347 kWh.
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Tabulka 4-17 - Skiadba spotiebicii ve tieti navrhové varianté

Tydenni spotfeba elektrické energie

[kWh]
Plynovy kondenzacni kotel 5,729
Kombinovana chladnicka 2,666
Pracka 1,320
Televizor - obyvaci pokoj 1,668
Televizor - loZnice 0,300
Pokojova anténa - obyvaci pokoj 0,111
Pokojova anténa - loZnice 0,020
Notebook 0,750
Fén 0,322
Zehlicka 0,450
Osvétleni 1,084
Celkova tydenni spotieba [kWh] 14,420
Pridmérna denni spotfeba [kWh] 2,060

Tabulka 4-18 zobrazuje Usporné spotiebiCe a svételné zdroje spolu s jejich cenami
a vycisluje vysi potifebné investice.

Tabulka 4-18 - Ceny uspornych spotrebicii a svételnych zdroju

Spotrebic Vyrobce Typ CenabezDPH DPH[%] CenasDPH
Kombinovand chladnicka Bosch KDE33AL40 11562 K¢ 21 13990 K¢
Televizor Panasonic TX-L32E5E 7 345 K¢ 21 8887 K¢
Televizor Panasonic TX-L32E5E 7 345 K¢ 21 8887 K¢
Plynovy sporak Mora PS 142 MW1 4164 K¢ 21 5039 K¢
Pracka Whirlpool | AWOE 8914 11 149 K¢ 21 13490 K¢
Svételné zdroje - - 9301 K¢ 21 11 254 K¢
Celkova cena 50 865 K¢ 21 61547 K¢

V ptipadé prodeje stavajiciho vybaveni by se dal oc¢ekavat pfijem na urovni 30 000 K¢.
Vyménit stavajici spotiebiCe za Gsporné by tedy znamenalo investovat do nového vybaveni
priblizné ¢astku 31 547 K¢ s DPH.
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5 DIMENZOVANI HYBRIDNIHO OSTROVNIHO SYSTEMU

Energeticky regulacni ufad definuje ostrovni systém jako provoz energetickych zafizeni
(zdrojii a k nim pfipojenych spotiebicil) prokazatelné galvanicky oddélenych od elektrizacni
soustavy, a to nejenom spinacim nebo jisticim prvkem. Dle novely zédkona ¢. 180/2005 Sb. neni
mozné od 1. ledna 2011 narokovat jakoukoliv statni podporu na nové postavend vyrobni zafizeni
V ostrovnim provozu. [27]

5.1 Funkéni schémata zapojeni

Ostrovni systémy miizeme spatfit ¢asto v chatovych oblastech, ¢i v horskych podminkach.
V menSich aplikacich se s nimi setkal skoro kazdy z nds, jelikoz jsou takto napdjeny nékteré
prvkem jsou fotovoltaické panely. Ty Ize pouzit samostatné¢ naptiklad k napéjeni chaty, pokud
neni vyzadovano celorocni zasobeni elektrickou energii. V opa¢ném piipadé se fotovoltaicky
systém vybavuje jest¢ doplnkovym zdrojem energie, jelikoz zimni zisky solarnich panelti byvaji
velmi malé a dodavka energie nestala. V prevazné vétSiné byva dopliikovym zdrojem energie
elektrocentrala, ptipadné v mistech s vyhovujicimi vétrnymi podminkami to mlze byt i malé
vétrna elektrarna. V budoucnosti 1ze také pocitat s vyuZzitim palivovych ¢lanka.

Ostrovni systémy tedy nachazeji Siroké uplatnéni od zafizeni poskytujicich malé¢ vykony
az po rozsahlejsi domovni aplikace, kterymi se zabyva tato prace. Jednotlivé systémy lze dle
zpusobu jejich zapojeni roziadit do nasledujicich kategorii:

1) Ostrovni systémy s piimym napajenim a stejnosmérnym napétim
Jedna se o propojeni solarniho modulu se spotfebicem pies regulator napéti.
Spotiebi¢ tedy funguje jen ve chvilich dostate¢né intenzity slune¢niho zafeni. Muze
jit naptiklad o ventilatory slouzici k odvétrani prostor, zavlazovaci cerpadla,
¢i nabijeni akumulatori malych zafizeni jako jsou mobilni telefony a notebooky.

Systém s pfimym napdjenim

- I

regulétor napéti

spotiebié 12/24V

FV panely

Obrdzek 5-1 - Schéma systému s primym napdjenim [28]



5 Dimenzovéni hybridniho ostrovniho systému 42

2) Ostrovni systémy s akumulaci energie a stejnosmérnym napétim

Kwvuli zachovani komfortu i v dobé bez slunecniho svitu se vyrobend elektricka
energie uchovava v akumulatorech pro jeji pozdéjsi vyuziti. Elektricky rozvod
je pfitom uzpusoben stejnosmérnému napéti a stejné tak i spotiebice. V dnesni dobé
se da poridit vétSina spotiebici nutnych k chodu domacnosti jako je lednice,
velkoplosny televizor, svételné zdroje a mnoho dalSich. Jejich rozsiteni vSak brani
vys$§i pofizovaci naklady a mnohdy 1 niz§i uCinnost oproti spotiebicim,
které vyuzivaji napéti stiidavé.

Systém s akumulaci elektrické energie

predfadnik zéFivka

O =

vypinaé [i]

In

spotfebié 12V

o

Ly

regulétor dobijeni

FV panely

akumulétor

Obrazek 5-2 - Schéma systému s akumulaci elektrické energie (DC napéti) [28]

3) Ostrovni systémy s akumulaci energie a napétim DC/AC
V ptipadé, Ze jiz vlastnime spotiebie na stfidavé napéti 230 V' s frekvenci 50 Hz,
je nutné do systému zafadit jeSt€ méni¢ napéti (stfidac), ktery se postara o konverzi
stejnosmérného napéti. Systémy lze kombinovat a pouzit napiiklad pro osvétleni
interiérii stejnosmérné napéti 12 V.

Systém s akumulaci elektrické energie

vypinaé [1]

regulétor dobijeni

FV panely

akumulétor

spotfebié 230V

Obrdazek 5-3 - Schéma systému s akumulaci elektrické energie (DC/AC) [28]
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4) Hybridni ostrovni systémy s akumulaci energie
V ptipad¢ nutnosti celoro¢niho provozu nemovitosti se fotovoltaické panely vétSinou
dopliuji pfidavnym zdrojem elektrické energie jako je elektrocentrdla, ¢i vétrna
turbina. Tento zdroj ma za kol pokryt potfebu elektrické energie v zimnich mésicich,
kdy je intenzita slunecniho zafeni nizka a energetické zisky malé.

Systém s akumulaci elektrické energie

regulétor dobijeni

ménic
= napéti
akumulétor |3 pollko

prepinaé 5

FV panely

dobijetka @ e spotiebit 230V

elektrocentréla
vétrné elektrérna

Obrazek 5-4 - Schéma hybridniho systému s akumulaci elektrické energie [28]

5.2 Vybér fotovoltaickych paneli

Zakladnim kamenem navrhovaného autonomniho systému jsou fotovoltaické panely.
Pfed samotnym dimenzovanim systému byl vSak nejprve proveden prizkum trhu a vyhodnoceni
jednotlivych fotovoltaickych technologii jak z hlediska jejich technickych parametri,
tak i z pohledu jejich finanéni naro¢nosti.

K tomu, aby bylo plné¢ porozuméno vyznamu vSech veli¢in, které uvadi Tabulka 5-1,
je nejprve nutné vysvétlit jednotlivé pojmy.

5.2.1 Elektrické parametry ¢lanki

Vykon fotovoltaického ¢lanku lze z praktického hlediska popsat pomoci proudové-napétové
charakteristiky, jejiz prib¢h je dan n€kolika parametry.

Prvnim je proud nakratko Isc, jenZ je roven proudu generovanému svétlem, jestlize je sériovy
odpor Rs nulovy. Sériovy odpor ma sviij ptvod v celkovém odporu hmoty polovodi¢e a odporu
kontaktl a propojeni. Pokud je jeho hodnota rtizna od nuly, dochézi ke sniZovani velikosti proudu
nakratko lsc. Pokud neni ke ¢lanku pfipojena zatéZz, nachdzi se ¢lanek ve stavu naprazdno.
Druhym dilezitym parametrem je tedy napéti naprazdno Ugc. [29]
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MPP

U MPP UDC

Obrazek 5-5 - I-U charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Cilem je vzdy ziskat ze solarniho ¢lanku maximalni vykon. Vyjde-li se z proudové-napétové
charakteristiky, predstavuje maximalni vykon c¢lanku nejvétsi obdélnik, jenZ je mozno vepsat
pod pribéh charakteristiky. V jeho priniku s kiivkou je vyznacen bod MPP (Maximum Power
Point) a na osach napéti Uppp @ proud Iypp. Pfi téchto hodnotach napéti a proudu ¢lanek dodava
nejvice energie a pro jeho vykon Ize psat:

Pure =Uwier - e [\N]
Nyni je mozné vyjadfit vztah pro samotnou Gc¢innost fotovoltaického ¢lanku:

UMPP'IMPP .
S b [

kde veli¢ina ¢ pfedstavuje dopadajici energii slune¢niho zateni.

77:

5.2.2 Vliv teploty na parametry modulu

V letnich mésicich muize teplota ¢lanki dosahovat vysokych hodnot, coz ma pomérné
markantni vliv na jejich vystupni vykon, ktery u kiemikovych ¢lankd klesa pftiblizné
0 0,4 az 0,5 % na 1 °C. Pokud tedy naptiklad teplota kiemikového ¢lanku vystoupad na 50 °C,
tak oproti testovaci teploté 25 °C dojde k poklesu vystupniho vykonu az o 12,5 %. K poklesu
dochazi v disledku zmenseni hodnoty napéti naprazdno Upc. Proud nakratko se neméni, nebo jen
lehce vzristd a to z divodu zvySené svételné absorpce. Tenkovrstva technologie je v tomto
ohledu lepsi, jelikoZ pokles vykonu na 1 °C je zhruba polovi¢ni. [29]

Naopak pokud teplota ¢lanku poklesne pod 25 °C, dojde ke zvySeni napéti. V zimé se tak
napéti naprazdno modulu mize vysplhat az 20 % nad jeho jmenovitou hodnotu. [10] S timto
faktem je nutné pocitat pfi dimenzovani soldrniho regulatoru, a to z dGvodu, aby nebyla
piekrocena jeho dovolend hodnota vstupniho napéti naprazdno.
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Obrdazek 5-6 - Vliv teploty na I-U charakteristiku solarniho ¢lanku [29]

5.2.3 Vliv intenzity slunecniho zareni na vykon modulu

Intenzita slune¢niho zafeni se projevuje piimo na proudu modulu. Snizi-li se jeho hodnota
na polovinu, Klesne i proud na polovinu. [10] Ptiklad poklesu proudu a vykonu pfi sniZeni
intenzity slune¢niho zéateni znazorniuje Obrazek 5-7. Jednd se o solarni modul od spole¢nosti
Suntech, jehoz parametry obsahuje Tabulka 5-1.

9 275
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% ; » --/ - \\ \ 1 165 %
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| 1 \\
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e i

Napéti [V]

= 1000 W/m?=——= 800 W/m’ 600 W/m? 400 W/m? === 200 W/m’

Obrazek 5-7 - I-U charakteristika polykrystalického modulu Suntech STP250S-20/Wd [31]

5.2.4 Testovaci podminky

STC (Standard Testing Conditions) lze pfelozit jako standardni testovaci podminky. Moduly
jsou testovany pii intenzité slune¢niho zateni 1000 W/m?, teploté 25 °C a slune¢nim spektru
AM=1,5. AM (Air Mass) vyjadiuje odchylku Slunce od idealni polohy vii¢i zemskému povrchu.
Je-li Slunce kolmo k zemskému povrchu je AM= 1 a sluneéni svétlo musi urazit nejkratsi drahu.
V naSich zemépisnych Sifkach toho vSak nelze dosahnout, jelikoz svétlo dopada na povrch
pod urcitym uhlem, a tak je nutné jeho hodnotu korigovat.

NOCT (Normal Operating Cell Temperature) slouzi k redlnéjSimu porovnani vykonnosti
solarnich moduli, jelikoZ vykonu modulli za STC se podafi dosdhnout ziidkakdy. Podminky
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jsou dany hodnotou intenzity slune¢niho zafeni 800 W/m?, teplotou 20 °C a primeérnou rychlosti
proudiciho vzduchu 1 m/s.

5.2.5 Srovnani vybranych typi fotovoltaickych paneli

Tabulka 5-1 znazorfiuje srovnani solarnich moduld zaloZenych na bazi kiemiku. Vyrobky
pochézeji od prednich vyrobct angazujicich se v tomto odvétvi prumyslu. Lze spatiit, Ze Gi¢innost
polykrystalické a monokrystalické technologie se pohybuje nad 15 %, u amorfni je to téméi 7 %.
Ostatni  parametry jako je napéti, proud, ¢i teplotni ztraitové  koeficienty
se u modult se stejnym vykonem o mnoho nelisi.

Pokud se jedna o teplotni ztratové koeficienty, potvrzuje se, ze tenkovrstva technologie
amorfniho kiemiku trpi pouze polovicni ztratou vykonu pii vzristu teploty o 1 °C oproti obéma
ostatnim. Naopak, aby amorfni panely dosdhly stejného vykonu jako monokrystalické
a polykrystalické panely, musel by se jimi osadit vice jak dvojnasobek plochy. Cena produktt
uvedenych v tabulce byla zjistovana pomoci némeckého vyhledavace www.preisroboter.de
a jedna se o nejnizsi nalezenou cenu.

Tabulka 5-1 - Srovnani parametrii vybranych solarnich modulii [30],[31],[32],[33].[34]

Polykrystalicky Monokrystalicky Amorfni
testovaci . Yingli Suntech Yingli Bosch Schott
metoda  PArAMeY  Jednotky y oo 26b STP250-20/Wd YL250C-30b c-SIMBOM250 Protect ASI 100
Puiep [Wp] 250 250 250 250 100
n [%] 15,3 15,4 15,3 15,2 6,9
Unipp [V] 30,4 30,7 30,5 30,3 30,4
STC e [A] 8,24 8,15 8,20 8,25 3,29
Ugc V] 38,4 37,4 38,1 37,9 40,9
lsc [A] 8,79 8,63 8,71 8,82 3,93
Puipp [Wp] 181 185 182 182 78
Uwipp [V] 27,6 28,0 27,6 27,4 28,5
NOCT Inpp [A] 6,56 6,59 6,58 - -
Uoc [V] 35,4 34,5 35,1 34,8 37,3
Isc [A] 7,12 7,01 7,02 7,11 3,14
Ypmpp [%/°C] -0,45 -0,43 -0,42 -0,44 -0,20
Buoc [%/°C] -0,33 -0,33 -0,31 -0,31 -0,33
Oy [%/°C] 0,06 0,07 0,04 0,03 0,08
Ostatni S [m?] 1,63 1,63 1,63 1,64 1,45
Cena bez DPH [EUR] 155,15 173,25 184,96 205,00 56,20
DPH [%] 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Cenas DPH [EUR] 184,63 206,17 220,10 243,95 66,88
Cenaza1Wp |[EUR/Wp] 0,74 0,82 0,88 0,98 0,67

Porovnanim vsech vybranych solarnich modulti z hlediska ceny za 1 Wp vykonu bylo
zjisténo, ze nejvyhodnéjsi variantou je potizeni amorfnich, €1 polykrystalickych solarnich paneli,
u nichz je tento ukazatel nejnizsi a pohybuje se pod hranici 0,75 EUR/Wp.


http://www.preisroboter.de/
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5.3 Dimenzovani fotovoltaického systému

Fotovoltaicky systém bude dimenzovan na pokryti spotfeby v obdobi biezen-fijen,
coz znamena, ze Vv zimnim obdobi musi byt podporovan piidavnym zdrojem. Vybérem
pridavného zdroje se ale zabyvaji az nasledujici podkapitoly.

Zvyse uveden¢ho vyplyva, ze vykon fotovoltaického generdtoru bude dimenzovan

dle nejslabsiho mésice v tomto obdobi, tedy mésice fijna a spotieb elektrické energie, jez byly
pro jednotlivé navrhové varianty stanoveny v podkapitole 4.3. Vypocteny vykon fotovoltaické

elektrarny zobrazuje Tabulka 5-2.

Tabulka 5-2 - Vypocet vykonu FVE pro jednotlivé varianty

Vypocet potfebného vykonu FVE (obdobi bfezen-fijen)

Jednotky | l.varianta | 2.varianta | 3.varianta

Denni spotfeba elektrické energie [Wh] 4681 3796 2060
Ztraty MPPT reguldtoru [%] 5 5 5
Ztraty pfi akumulaci elektrické energie [%] 10 10 10
Ztraty v ménici napéti [%] 10 10 10
Ztraty v kabelazi [%] 2 2 2
Celkové systémové ztraty [%] 24,6 24,6 24,6
Vyslednad potieba elektrické energie [Wh] 6207 5033 2732
Prum(?rna denn.l produkcelelektlrlcke [Wh/Wp] 244 244 244
energie z 1 Wp instalovaného vykonu

Potfebny vykon FVE [Wp] 2544 2063 1120

Nyni je potieba specifikovat konkrétni typy pouzitych fotovoltaickych panelti. Jiz diive byla
zjisténa skutecnost, ze z hlediska ceny za 1 Wp instalovaného vykonu vychazeji nejvyhodnéji
amorfni a polykrystalické fotovoltaické panely. Z divodu zaboru co nejmensi plochy bude
pouzito polykrystalickych fotovoltaickych panelti znacky Yingli z vyrobni série YGE 48 Cell
a YGE 60 Cell, jejichz parametry obsahuje Tabulka 5-4. Naopak cenu paneld a jejich pocet
ukazuje Tabulka 5-3. VSechny ceny pouzitych moduli pochazeji z internetového obchodu
http://shop.solarpartner.cz/.

Naddimenzovani prvni varianty 0 336 Wp vychdzi z potteby zapojeni tii fotovoltaickych
pouzity panely se SpiCkovym vykonem 255 Wp, musely by se zapojit po dvou v sérii v péti
paralelnich vétvich. Dva moduly v sérii vSak pfi vysoké okolni teploté, typické pro letni dny,
neposkytnou potiebnou hodnotu napéti pro nabijeni akumulatoru. To je déno jiZ zminénym
poklesem napéti naprazdno fotovoltaickych ¢lankt, viz. podkapitola 5.2.2.

Tabulka 5-3 - Pocet fotovoltaickych panelii a jejich cena

Potfebny Spictkovyvykon Poclet Cenazalkus Celkovdcena Celkovdcena Celkovy instalovany
vykon FVE panelu panell bez DPH bez DPH vcetné DPH vykon FVE
[Wp] [Wp] [ks] [KE] [KE] [KE] [Wp]
2544 240 12 3783 45 392 54924 2880
2063 240 9 3909 35182 42 570 2160
1120 190 6 3094 18 565 22 464 1140



http://shop.solarpartner.cz/

5 Dimenzovani hybridniho ostrovniho systému 48

Tabulka 5-4 - Parametry vybranych fotovoltaickych panelii [30],[35]

testovaci Yingli Yingli Yingli

metoda parametry  jednotky y)1q0p 3y, y1240P-29b YL240P-29b
Pysop [W] 190 240 240
n [%] 14,7 14,7 14,7
Upier V] 23,7 29,5 29,5
>TC e [A] 8 8,14 8,14
Usc V] 30,1 37,5 37,5
I [A] 8,48 8,65 8,65
Pysop [W] 138 174,3 174,3
Upier V] 21,4 26,6 26,6
NOCT lioe [A] 6,45 6,56 6,56
Usc V] 27,5 34,2 34,2
I [A] 6,87 7,01 7,01
Vompo [%/°C] 0,45 0,45 0,45
Buo. [%/°C] 0,33 0,33 0,33
. [%/°C] 0,06 0,06 0,06
Ostatni s [m?] 1,30 1,63 1,63
Cena bez DPH k&) 3094 3900 3783
Cenavéetnd DPH | [K{] 3744 4730 4577
CenazalWp [KE/Wp] 19,71 19,71 19,07

Po stanoveni vykonu fotovoltaické elektrarny, je nutné analyzovat energetickou bilanci takto
nakonfigurovaného systému v zimnich mésicich, tedy v listopadu, prosinci, lednu a tnoru.
Ukazku vypoctu se zapoctenim ztrat ve vysi 24,6 % pro mésic leden zobrazuje Tabulka 5-5.

Tabulka 5-5 - Energeticka bilance FVE (leden)

Energeticka bilance FVE (leden)

Jednotky | l.varianta | 2.varianta | 3.varianta

Instalovany vykon FVE [Wp] 2880 2160 1140
Primérna denni produkce
elektrické energie z 1 Wp [Wh/Wp] 1,27 1,27 1,27

instalovaného vykonu
Pramérna denni produkce
elektrické energie po [Wh] 2758 2069 1092
odecteni ztrat

Primérna dennispotieba
elektrické energie
Chybéjici elektrickd energie| [Wh] 1923 1727 968
Celkové chybéjici elektricka
energie vdaném mésici

[Wh] 4681 3796 2060

[kWh] 59,60 53,54 30,01
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Obrazek 5-8 ptehledné znadzoriiuje vypocteny nedostatek elektrické energie v jednotlivych
zimnich mésicich.

Celkové chybéjici elektricka energie pfi pouziti FVE
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Obrazek 5-8 - Celkové chybéjici elektricka energie v jednotlivych mésicich

Z hlediska nedostatku elektrické energie vychdzeji nejkritictéji mésice prosinec a leden,
coz odpovida jiz diive zjisténym udajim. Z vypoctenych hodnot se dale bude vychazet
pii dimenzovani zalozniho zdroje elektrické energie.

5.4 MPPT regulator

Kregulaci vykonu fotovoltaickych panelt
jenutné zafadit do systému MPPT regulator,
ktery se stara o to, aby fotovoltaické panely
pracovaly vbodé svého maximalniho vykonu.
Diky tomu dosahuji MPPT regulatory vyssi
ucinnosti  nez  klasické solarni  regulatory.
Mezi jeho dalsi tkoly patii rovnéz nabijeni
akumulatord.

Vybér regulatoru se odviji od instalovaného
vykonu fotovoltaického pole, od zplsobu
propojeni samotnych solarnich panelti a od typu Obrdzek 5-9 - Solarni regulator
podporovanych akumulatorti. Proto je nutné byt pii MorningStar Tristar MPPT-45 [36]
jeho vybéru obezietny.

Kvalitni MPPT regulatory dokézi pracovat v soucinnosti s fotovoltaickym systémem, jehoz
napé€ti naprazdno neptekracuje 150 V, nékteré dokazou operovat i S napétim vyssim. Vezme-li
se v ivahu napéti naprazdno panel Yingli YL240P-29b, jez ¢ini 37,5 V, je vidét, ze Ize do série
zapojit maximaln¢ 3 kusy téchto panelt. Napéti naprazdno poté Vv souctu dosahuje hodnoty
112,5 V. Je to méné€ nez avizovanych 150 V, které zvladne regulator, ale jak jiz bylo uvedeno
v podkapitole 5.2.2, sklesajici teplotou roste u panelll jejich napéti naprazdno. Teplotni
koeficient Byoc tohoto typu panelu ¢ini -0,33 %/°C. V zimnim obdobi, kdy venkovni teploty
v dané lokalit¢ klesaji az k -20 °C, tak muze napéti naprdzdno panelu oproti testovaci
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teploté 25 °C vzrist a7z 0 14,85 %. To znamena narGst napéti naprazdno jednoho modulu
na 42,45V, pti zapojeni trojice modult do série tedy 129,2 V. Pokud by byla zapojena do série
Ctvetice paneld, vySplhalo by se jejich napéti naprazdno az na 172,3 V, a to neni piipustné.

Déle je nutné také sledovat maximalni hodnotu proudu nakratko paralelné¢ zapojenych paneli
a moznosti nastaveni nabijeciho cyklu tak, aby byla mozna jeho konfigurace z hlediska pouziti
lithiovych akumulatort.

Nyni jiz tedy lze pfistoupit k vybéru MPPT regulatoru pro jednotlivé navrhové varianty.
Shrnuti o poc¢tu a druhu fotovoltaickych panelt podavaji Tabulka 5-3 a Tabulka 5-4.

5.4.1 Prvni navrhova varianta

V prvni varianté je pouzito 12 kusd fotovoltaickych panelt Yingli YL240P-29b, jez budou
zapojeny po trech v sérii ve Ctyfech tadach. Vypocet maximalni hodnoty napéti naprazdno
Uoc-max Pro teplotu tmin, = -20 °C a maximalniho proudu nakratko Isc.max uvadi Tabulka 5-6.

TabU“(a 5‘6 = VypOéet UOC-max, ISC-max

parametry jednotky Yingli
YL240P-29b
Uoc [V] 37,5
lsc [A] 8,65
Buoc [%/°C] -0,33
trnin [°C] -20
n, [ks] 3
n, [ks] 4
Uocmax [V] 129,21
Iscmax [A] 34,60

Vzhledem k vypoétenym hodnotam byl vybran regulator MorningStar Tristar MPPT-60,
jenz podporuje pripojeni fotovoltaickych paneld s napétim naprazdno do 150 V a proudem
nakratko do 48 A. Rovnéz disponuje nastavitelnou charakteristikou nabijeni a je tedy vhodny
pro ukladani energie do LiFePO, akumulatort. Jeho technické parametry zobrazuje Tabulka 5-7.
Cena tohoto regulatoru ¢ini 14 015,4 K¢ (http://www.obchodsolar.cz).

Tabulka 5-7 - Technické parametry reguldatoru MorningStar Tristar MPPT-60 [37]

MorningStar Tristar MPPT-60

Maximalni nabijeci proud [A] 60
Maximalni vykon 12V [W] 800
fotovoltaického 24V [W] 1600
systému 48V [W] 3200
Maximalni i¢innost [%] 99
Maximalni napéti naprazdno [V] 150
Maximalni proud nakratko [A] 48
Pracovnirozsah napéti akumulatoru [V] 8-72
Maximalni vlastni spotteba (W] 2,7
Nastaveni nabijeciho cyklu [-] ano
Rozsah provoznich teplot [°C] -40/+45
Hmotnost [ke] 4,2
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5.4.2 Druha navrhova varianta

V této varianté figuruje devét solarnich paneld Yingli YL240P-29b, jez jsou zapojeny
po tfech v sérii a ve tfech vétvich. Opét nasleduje vypocet maximalnich hodnot napéti naprazdno
a proudu nakratko.

Tabulka 5-8 - Vypocet Upc-max, Isc-max

parametry jednotky Yingli
YL240P-29b
Ugc \Y 37,5
lsc [A] 8,65
Buoc [%/°C] -0,33
tin [°C] -20
ng [ks] 3
N, [ks] 3
Uoc-max [V] 129,21
Isc-max [A] 25,95

Pro tuto variantu byl zvolen regulator MorningStar Tristar MPPT-45, k némuz lze pfipojit
panely s celkovym napétim naprazdno az 150 V a proudem nakratko 36 A. Rovnéz disponuje
nastavitelnym nabijecim cyklem. Cesky prodejce nabizi tento produkt za 11700 K&
(http://www.obchodsolar.cz).

Tabulka 5-9 - Technické parametry reguldatoru MorningStar Tristar MPPT-45 [37]

MorningStar Tristar MPPT-45

Maximalni nabijeci proud [A] 45
Maximalnivykon 12V [W] 600
fotovoltaického 24V [W] 1200
systému 48V [W] 2400
Maximalni i¢innost [%] 99
Maximalni napéti naprazdno [V] 150
Maximalni proud nakratko [A] 36
Pracovnirozsah napéti akumulatoru [V] 8-72
Maximalni vlastni spotteba (W] 2,7
Nastaveni nabijeciho cyklu [-] ano
Rozsah provoznich teplot [°C] -40/+45
Hmotnost [ke] 4,2

5.4.3 Treti navrhova varianta

Soucasti této varianty je Sestice fotovoltaickych panelt Yingli YL190P-23b, které budou
zapojeny po tiech v sérii, ve dvou vétvich. To znaci celkové napéti naprazdno 90,3 V a proud
nakratko 16,96 A. Pfi teploté -20 °C stoupne napéti naprazdno panelti na 103,7 V.

Stejn¢ jako ve druhé varianté i1 zde je zvolen regulator MorningStar Tristar MPPT-45,
jehoz parametry zobrazuje Tabulka 5-9.
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5.5 Vybér doplikového zdroje elektrické
energie

Vzhledem k umisténi objektu je mozné v dané lokalité
vyuzit jako dopliikového zdroje elektrické energie:

= vétrné mikroelektrarny
= elektrocentraly ) \(
3 3

Pti vybéru doplitkového zdroje napéjeni objektu budou
nejprve zhodnoceny predpoklddané energetické zisky
vétrné mikroelektrarny.

5.5.1 Vétrna elektrarna

Jelikoz celoro¢ni primérna rychlost vétru v 6,5 metrech
nad zemskym povrchem &ni dle méfeni v dané lokalite Obrdzek 5-10 - Aeolos-H 1kW [39]
pouhych 2,66 m/s, je nutné zvolit vétrny generator s nizkou
rozbé¢hovou rychlosti. K tomuto uéelu dobfe poslouzi vétrné mikroelektrarny. Tabulka 5-10
zobrazuje dva typy turbin od spole¢nosti Aeolos Wind Energy Co., Ltd. sjejich technickymi
parametry. VSechny udaje byly piebrany z brozur zaslanych vyrobcem béhem vzajemné
komunikace. B&zn¢€ dostupné tyto materialy na internetu nejsou.

Tabulka 5-10 - Srovndni parametrii vétrnych mikroturbin [38],[39]

Aeolos-H 500W Aeolos-H 1000W

Parametry turbiny Parametry turbiny
Jmenovity vykon [W] 500 Jmenovity vykon [W] 1000
Rozbéhova rychlost [m/s] 2 Rozbéhova rychlost [m/s] 2,5
Maximalni rychlost [m/s] 18 Maximalni rychlost [m/s] 25
Maximalni bezpecna rychlost [m/s] 55 Maximalni bezpecnd rychlost [m/s] 45
Zivotnost [rok] 25 Zivotnost [rok] 25
Hmotnost kgl 27 Hmotnost [kg] 60
Parametry rotoru Parametry rotoru
Primér [m] 2,7 Primér [m] 3,2
Plocha pokryti [mz] 57 Plocha pokryti [mz] 8,0
Otacky [ot./s] 470 Otacky [ot./s] 350
Material lopatek - PA 66 Material lopatek - Skelné vldkno
Frekvence [Hz] 50/60 Frekvence [Hz] 50/60
Napéti (stejnosmérné) [V] 24 Napéti (stejnosmérné) [V] 48

S permanentnimi S permanentnimi
vp ] magnety vp [ magnety
Utinnost [%] >85 Ucinnost [%] >96
Brzdny systém [-] elektronicky Brzdny systém [-] elektronicky

Parametry stozaru Parametry stozaru
Délka [m] 9 Délka [m] 9

Vykonnostni parametry obou elektraren pti riznych rychlostech vétru uvadi Tabulka 5-11.

Tabulka 5-11 - Vykonnostni parametry vétrnych mikroturbin [38],[39]

Vykonnostni parametry vétrnych mikroelektraren Aeolos-H 500W a Aeolos-H 1kW
Typ rychlost vétru [m/s] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aeolos-H 500W |vystupnivykon [W] 0 17 40 85 155 248 365 480 580
Aeolos-H 1kW  |vystupnivykon [W] 0 20 55 120 220 350 550 780 1020
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Kompletni vykonnostni kiivky obou mikroelektraren az do rychlosti, kdy jsou ob¢ elektrarny
zabrzdény, tedy do rychlosti vétru 18 m/s ukazuje Obrazek 5-11.

Vykonnostni kfivky vétrnych mikroelektraren

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

Vystupni vykon [W]

400 -

200 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Rychlost vétru [m/s]

Aeolos-H 500W

Aeolos-H 1kw

Obrazek 5-11 - Vykonnostni kiivky vétrnych mikroturbin [38],[39]

Nyni se dostdvdme k predikci vystupniho vykonu obou mikroelektraren, ktera vychazi
z hodnot celoroéniho méfeni a vykonnostnich kiivek turbin. Pfedpokladané systémové ztraty ¢ini
stejné jako u fotovoltaické elektrarny 24,6 %.

Tabulka 5-12 - Predikce vykonu vétrnych mikroelektrdren

Vyrobena elektrickd Vyrobena elektricka energie Vyrobena elektrickd Vyrobena elektrickd energie

energie* po odecdteni ztrat* energie** po odecteni ztrat**
[kwWh] [kWh] [kWh] [kWh]

leden 26,2 19,7 36,1 27,2
unor 18,0 13,6 25,1 18,9
bfezen 20,0 15,1 26,5 20,0
duben 45,0 33,9 69,8 52,6
kvéten 20,9 15,7 28,7 21,7
gerven 14,9 11,2 19,8 14,9
cervenec 13,4 10,1 17,3 13,0
srpen 9,3 7,0 11,5 8,7
zari 10,9 8,2 14,6 11,0
fijen 11,7 8,8 14,9 11,2
listopad 40,8 30,8 66,9 50,5
prosinec 32,8 24,7 47,1 35,5
celkem 263,8 199,0 378,3 285,3

* Predikce vykonu vétrné elektrarny Aeolos-H 500W

** Predikce vykonu vétrné elektrarny Aeolos-H 1kW

Z vysledkt vidime, Ze nejslabs§im zimnim mésicem z pohledu energetickych ziski je leden,
pokud tedy nebude uvazovan mésic tnor, v némz dosahuje energie ozaieni témei dvojnasobné
hodnoty oproti meésici lednu, diky c¢emuz mizeme ocekavat vyssi solarni zisky,
které vykompenzuji nedostatek vétrné energie.
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Energeticka bilance bytové jednotky pro jednotlivé zkoumané varianty spotieby elektrické

energie s uvazovanim systémovych ztrat ve vysi 24,6 % je k vidéni v tabulce nize.

Tabulka 5-13 - Energeticka bilance objektu pri pouZiti vétrné mikroelektrarny

listopad

listopad

jednotky | leden unor prosinec| leden unor prosinec| leden unor | listopad | prosinec
Mes'cn'Sp:;;eéf:'ektmke lkwh] | 14511 | 13575 | 14043 | 14511 | 117,68 | 110,08 | 113,88 | 117,68 | 638 | 59,74 | 61,80 | 63,86
Elektrickd energie vyrobena
fotovoltaickym systémem [kwh] 85,51 131,01 92,52 76,08 64,13 98,25 69,39 57,06 33,85 51,86 36,62 30,11
po odecteni ztrat
Celkové chybéjicielektrickd |\ \\\1 | s9e1 | 474 | 4701 | 69,03 | s355 | 11,83 | 4449 | 062 | 3001 | 788 | 2518 | 3375
energie v daném mésici
Predikce vykonu vétrné
mikroelektrarny [kWh] 19,72 | 1357 | 30,77 | 24,75 1972 | 13,57 | 30,77 | 24,75 1972 | 13,57 | 3077 | 24,75
Aeolos-H 500W
Celkové chybéjici elektricka
energie v daném mésici pfi [kwh] 39,89 -8,83 17,14 44,28 33,83 -1,74 13,72 35,87 10,29 -5,69 -5,59 9,00
pouziti FVE a Aeolos-H 500W
Predikce vykonu vétrné
mikroelektrarny [kwh] 27,22 18,94 50,45 35,51 27,22 18,94 50,45 35,51 27,22 18,94 50,45 35,51
Aeolos-H 1kW
Celkové chybéjici elektricka
energie v daném mésici pfi [kwh] 32,39 -14,19 -2,54 33,52 26,33 -7,11 -5,96 25,11 2,79 -11,05 -25,27 -1,76
pouZiti FVE a Aeolos-H 1kW

Pokud nyni secteme chybéjici elektrickou energii za celé zimni obdobi V jednotlivych
navrhovych variantach, dojdeme k vysledkiim, jez znazoriuje Tabulka 5-14.

Tabulka 5-14 - Chybéjici elektricka energie V zimni obdobi
Vyhodnoceni nedostatku elektrické energie v obdobi listopad-unor

l.varianta | 2.varianta | 3.varianta
Celkové chybéjici energie pfi pouZiti (KWh] 181,29 170,48 9,82
FVE
Celkové chybéjici energie pfi pouZziti
kWh 101,31 83,42 19,29
FVE a VTE (Aeolos-H 500W) [ !
Celkové chybéjici energie pfi pouZiti
kWh 1 1,4 2,7
FVE a VTE (Aeolos-H 1kW) [ ] 65,9 >143 79

Prehlednéji je rozdil mezi obéma vétrnymi mikroelektrarnami pro jednotlivé navrhové
varianty vidét z nasledujicich grafii.
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Obrazek 5-12 - Energeticka bilance spojeni FVE s VTE pro prvai navrhovou variantu
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Energeticka bilance FVE s VTE - 2.varianta
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Obrdzek 5-13 - Energeticka bilance spojeni FVE s VTE pro druhou ndvrhovou variantu

Energetickd bilance FVE s VTE - 3.varianta
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Obrazek 5-14 - Energeticka bilance spojeni FVE s VTE pro treti navrhovou variantu

Z trojice predchazejicich grafi je zfejmé, ze zfetelny rozdil mezi obéma vétrnymi
mikroelektrarnami nastdva pouze v mésici listopadu, kdy vane silnéjsi vitr, c¢ehoZz dokéze
vykonové silngjsi turbina nalezit¢ vyuzit. V dalSich mésicich vykonovy rozdil mezi obéma typy
klesa.

Cenovy rozdil obou vétrnych generatori ovSem neni zanedbatelny. Dle korespondence
s vyrobcem téchto turbin, ptijde vykonove slabsi varianta na 566 $, siln€jsi poté na 1586 $, coz je
témét téikrat vic. V tom samoziejmé neni zapocitana cena stozaru, regulatoru, dopravného a ani
celniho dluhu, ktery se sklada ze samotného cla, dané z ptidané hodnoty a dalSich poplatkt
vyméfovanych pii dovozu zbozi. Nejlevngjsi prodejce v Ceské republice tak nabizi
pouze vétrnou mikroturbinu (bez stozaru a regulatoru) typu Aeolos-H 500W za 26 136 K¢
(http://www.energyforever.cz).
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Z uvedeného vyplyva, ze kombinace vétrné mikroelektrarny s fotovoltaickymi panely zcela
nepokryje potiebu elektrické energie v zimnim obdobi ani v jedné navrhové varianté. Jako
s doplnkovym zdrojem elektrické energie by se s ni dalo pocitat pouze v pfipad¢ naddimenzovani
samotného fotovoltaického systému, avSak i1 tak by vzhledem k promeénlivosti pocasi nebyla
zaruCena kontinuadlni dodavka elektrické energie. Vzhledem Kk vysoké cené, ktera u vykonové
slabsiho typu téméf odpovida pofizovaci cené kvalitni plynové elektrocentraly, tak nelze
doporucit pouziti vétrné mikroelektrarny v dané aplikaci.

5.5.2 Elektrocentrala

Nevyhodou fotovoltaickych a vétrnych elektraren
je jejich zavislost na aktudlnich meteorologickych
podminkach, které se lokaln¢ a hlavné z dlouhodobého
hlediska velmi tézko predvidaji. Jak se ukéazalo
Vv ptedchazejici podkapitole, ani takovéto spojeni obou
technologii nedokaze zcela pokryt spotiebu elektrické
energie zkoumaného objektu v zimnim obdobi. Pokud
tedy nebude uvazovano -celkové naddimenzovani
hybridniho ostrovniho systému. Proto je nutnosti
pouziti elektrocentraly, jakozto doplitkového zdroje
elektrické energie.

Obrdazek 5-15 - Elektrocentrala Heron [40]

Vybér elektrocentraly zavisi na né€kolika faktorech. Prvnim je rozhodnuti, zda se bude
elektrocentrala pouzivat jen K nabijeni akumulatorti, nebo bude v ptipadé nedostatku elektrické
energie pouzita i pro napajeni domacich spotiebici. V takovém ptipadé je nutné¢ dimenzovat jeji
vystupni vykon dle predpokladaného soudobého ptikonu danych spotiebi¢ti. Neni vSak nutné
jej naddimenzovat, jelikoz pouzité ménice napéti Victron MultiPlus v piipadé vyssiho zatizeni,
nez které je schopna elektrocentrala uspokojit, pfipnou akumuladtory a spoji tak jejich sily
dohromady. Idealné¢ by vSak vystupni vykon elektrocentraly nemél byt mensi neZ polovina
vystupniho vykonu ménice.

Vzhledem k tomu, ze u nemovitosti je ziizena plynova piipojka, je volba typu elektrocentraly
pro prvni dvé navrhové varianty jednoduchd. Zvolena byla plynova elektrocentrala, kterd dokdze
zpracovavat jak zemni plyn, tak i LPG. V pifipadé vypadku dodavky zemniho plynu tak lze
k elektrocentrale pfipojit klasické tlakové nadoby s LPG. Elektrocentrala rovnéz na svém vystupu
disponuje sinusovym napétim a Ize ji pouzit 1 pro napdjeni citlivé elektroniky.

Cena plynové elektrocentraly Heron EGM 48E LPG-NG-1F o jmenovitém vykonu 4,4 kW
zaina na Castce 28290 K& s DPH (http://www.heureka.cz/). Technické parametry
elektrocentraly znazornuje Tabulka 5-15.
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Tabulka 5-15 - Technické udaje elektrocentrdly Heron EGM 48E LPG-NG-1F [41]

Technické parametry

Typové oznaceni

Heron EGM 48E LPG-NG-1F

Chlazeni

nucené, vzduchem

Max. vykon motoru

8,2kW (11HP) / 4000 min*

Typ paliva LPG (zkapalnény ropny plyn) / NG (G20) (zemni plyn)
. cca 0,32 kg / kWh (LPG) p¥i 75% zatizeni,

Spotreba 3 o I

cca 0,35 m?” / kWh (NG) pfi 75% zatizeni

Spousténi elektrickym startérem, manualni

Generator jednofazovy, synchronni

Maximalni/jmenovity vykon 4800 W/ 4400 W

Napéti/frekvence 230V / 50Hz

Jmenovity proud 16 A

Utinik cosp=1

Napéti (DC) 12V

Jmenovity proud (DC) 8,3A

Trida izolace/kryti B/I1P23

Hmotnost (bez naplni) 89 kg

Rozméry 578 x 535 x 700 mm

Naméreny akusticky vykon 97 dB(A)

Nameéreny akusticky vykon (vzdalenost 7 m) 77 dB(A)

Vystupnitlak LPG 2,8+0,5kPa (28 + 5 mbar)

Pratok LPG >2,0kg/hod.

Vystupni tlak NG (G20) 2,0 kPa (20 mbar)

Priitok NG (G20) >2,5m*/hod.

Vyjde-li se nyni z udavané spotieby zemniho plynu elektrocentralou pfi jejim 75 % vytizeni
a z vypocitanych hodnot nedostatku elektrické energie v jednotlivych variantdch hybridniho
ostrovniho systému, je mozné spocitat cenu spotiebovaného zemniho plynu.

Jelikoz majitel objektu vyuziva sluzeb obchodni spole¢nosti Vychodoceska plynarenska, a.s.,
konkrétné produktu RWE plyn Standard, bude tato skutecnost brana v potaz. Vypocet ro¢nich
nakladli na provoz elektrocentraly, dle aktualniho ceniku, Vv ptfipadé jejiho vyuziti vyhradné
k nabijeni akumulatort zobrazuje Tabulka 5-16. Ztraty jsou zde dany koeficientem 0,729,
ktery zahrnuje ztraty v nabijeci, akumulatorech a v ménic¢i napéti, vSechny ve vysi 10 %.

Tabulka 5-16 - Cena zemniho plynu v kombinaci FVE + elektrocentrdla [41],[42]

Vypocet ceny zemniho plynu v systému FVE + plynova elektrocentrala

l.varianta | 2.varianta

Celkové chybéjici elektricka energie

. .. [kwh] 181,29 170,48
pfi pouziti FVE
Celkové chybéjici elektricka energie
elkove chybejicieieitricka energ [kWh] | 248,68 | 233,86
pfi pouziti FVE a zapocteni ztrat
Spotfeba zemniho plynu
g eRy [m*/kwh] | 0,35 0,35
elektrocentralou
Spotieba zemniho plynu v kombinaci 3
87,04 81,85

pouziti elektrocentraly a FVE [m’]
Koeficient pfevodu objem

Iclent prevodu objemu lkwh/m® | 1055 10,55

zemniho plynu na kWh

Prepocet objemu spotfebovaného
zemniho plynu

Cena za odebrany zemni plyn s DPH [KE/kWh]
Cena spotfebovaného plynu s DPH [K¢]

[kWh] 918,27 863,53

1,44478
1326,69

1,44478
1247,60
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Pro treti navrhovou variantu neni nutné pouzit elektrocentralu s tak vysokym vystupnim
vykonem jako je tomu u prvnich dvou variant. AvSak pravidlo, Ze by jeji vystupni vykon nemél
byt mensi, nez polovina vykonu ménice napéti, musi byt dodrzena. Z tohoto diivodu byla zvolena
plynova elektrocentrala Heron EGM 20 LPG spofizovaci cenou 12605 K¢ s DPH
(http://www.heureka.cz/).

Vystupni vykon této elektrocentraly ¢ini 1,8 kW, pficemz ke svému pohonu pouziva
zkapalnény ropny plyn, neboli LPG. Technické parametry elektrocentraly zobrazuje Tabulka
5-17.

Tabulka 5-17 - Technické udaje elektrocentrdly Heron EGM 20 LPG [43]

Technické parametry

Typové oznaceni Heron EGM 20 LPG

Chlazeni nucené, vzduchem

Max. vykon motoru 3400 W (4,5 HP) / 4000 min™
Typ paliva LPG (zkapalnény ropny plyn)
Spotreba cca 0,34 kg/kWh pfi 75% zatiZeni
Spousténi manualni

Generator jednofazovy, synchronni
Maximalni/jmenovity vykon 2000 W / 1800 W
Napéti/frekvence 230V / 50Hz

Jmenovity proud 8A

Ucinik cos@=1

Napéti (DC) 12V

Jmenovity proud (DC) 8,3A

Trida izolace/kryti B/IP23

Hmotnost (bez naplni) 44,5 kg

Rozmeéry 470x 455 x 612 mm
Naméreny akusticky vykon 93 dB(A)

Naméreny akusticky vykon (vzdalenost 7 m) 68 dB(A)

Vystupnitlak LPG 2,8 +0,5kPa (28 + 5 mbar)
Pratok LPG >1,1 kg/hod.

Jelikoz u této elektrocentraly neni mozné vyuzit jako paliva zemni plyn, je nutné pocitat
S pouZzitim tlakovych lahvi a prostorem pro né uréenym. Do jaké vySe se vySplhaji ro¢ni provozni
naklady ve tfeti navrhové varianté, znazoriiuje Tabulka 5-18. Cena jednoho kilogramu plynu
vychazi z ceny lahve plnéné 33 kilogramy LPG, jejiz cena ¢ini 900 K¢.
Tabulka 5-18 - Cena LPG v kombinaci FVE + elektrocentrdla

Vypocet ceny LPG v systému FVE + plynova elektrocentrdla

3.varianta
Cslkové'chybéj ici elektrickd energie [kWh] 96,82
pri pouZiti FVE
Celkové chybéjici elektrickd energie [kWh] 132,81

pfi pouZiti FVE a zapocteni ztrat
Spotieba LPG elektrocentralou [kg/kWh] 0,34
Spotieba LPG v kombinaci pouziti
elektrocentraly a FVE

Cena kilogramu LPG s DPH [K&/kg] 27,27
Cena spotrebovaného LPG s DPH [K¢] 1231,54

[kel 45,16
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5.6 Méni¢ napéti

Velmi dilezitou souc¢asti hybridniho ostrovniho systému je ménic¢ napéti, primarné slouzici
k pfeméné stejnosmérného napéti na napéti stiidavé. RozliSujeme piitom stiidace, na jejichz
vystupu registrujeme Cist€¢ sinusovy prubéh napéti a stfidace s modifikovanym sinusovym
prubéhem napéti. Prvni typ je vhodny pro napdjeni prakticky jakychkoliv spotiebict, vcetné
citlivé elektroniky, ktera miZze mit s modifikovanym priabéhem napéti problémy. Z tohoto
davodu bude v hybridnim ostrovnim provozu pouzit stiidac¢ s Cistym sinusovym vystupnim
napé&tim.

Dale je mozné volit mezi klasickym stfidacem a kombinaci stfidace s integrovanou
nabijeckou. Jelikoz bude ve vSech navrhovych variantdch pouzita plynova elektrocentrala,
je piihodné zvolit kombinaci stéidace s nabijeCkou. Rovnéz je nutné zohlednit fakt, Ze k uloZeni
vyrobené elektrické budou pouzity lithium-zelezo-fosfatové akumulatory. Nemnoho nabijecek
totiz tento typ akumulatorti podporuje.

Tabulka 5-19 obsahuje piehled spotiebict a jejich piikont obsazenych v prvni navrhové
variant&. Cervenym pismem jsou ozna¢eny odhadované hodnoty. Méfeni maximalniho piikonu
probéhlo za pomoci pristroje FK 6211, kterym byla zméfena i spotieba elektrické energie
jednotlivych spotiebici.

Tabulka 5-19 - Prikon spotrebicii v prvai navrhové varianté

PO 0, OpCe D e O ere
0, O 0, O

Elektricka trouba Fagor 6H-175B 2670 2181,0
Pracka Amica AWSN 10DA 2300 2041,0
Rychlovarna konvice Eta 2580 2200 1928,4
Zehlicka Ferratte Concept [ZN 8008 2000 1815,4
Mikrovinna trouba LG MH6339B/00 2250 1323,9
Horkovzdusny fén Sencor SHS 7551VT 1000 959,4
Kombinovana chladni¢cka |Amica ACZ 320iM 120 516,1/112,0
Plynovy kotel Protherm LEV 30KKZ 150 134,9/98,0
Televizor LG 32LE4500-ZA 130 95,8
Televizor LG 32LE4500-ZA 130 95,8
Notebook Acer 3820TG 90 49,0
Pokojova anténa Philips SDV6120/10 2 2,0
Pokojova anténa Philips SDV6120/11 2 2,0
Osvétleni - - 1277 -

Soucet [W] 5362 4466,2

Jedinymi spotiebici, jejichz provoz je nezavisly na obsluze, jsou kombinovana chladnicka
a plynovy kondenzacni kotel. Dohromady jejich naméteny Spi¢kovy piikon ¢ini 651 W,
coz je vSak dano rozb&hovymi proudy ob&hového Cerpadla a kompresoru. Bézné se jejich piikon
pohybuje okolo 112 W u kombinované chladni¢ky a okolo 98 W u kondenza¢niho plynového
kotle, dohromady 210 W. Ve vypoctu jsou tedy uvazovany tyto hodnoty piikonu.

V minimalistické varianté by mél vybrany ménic¢ byt schopen poskytnout vykon pro jeden
velky spotiebi¢ se jmenovitym piikonem vyssim nez 2000 W, dale jeden televizor s pokojovou
anténou, notebook, lednici a plynovy kotel. Uvazovana vSak bude varianta spusténi dvou
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spotiebict s piikonem vys$Sim nez 2000 W, tedy naptiklad rychlovarné konvice a elektrické
trouby. Soucet jejich jmenovitych piikond ¢ini 5362 W, v namétenych hodnotach pak 4466,2 W.
Z toho plyne zavér, ze je nutné zvolit méni¢ napéti, jehoz vystupni vykon ¢ini alespont 4500 W.

Vyse uvedenym pozadavkim vyhovuji vyrobky spoleénosti Victron Energy B. V., konkrétné
stiidace/nabijece fady MultiPlus se jmenovitym zdanlivym vykonem v rozsahu 800 - 5000 kVA.
Mezi jejich prednosti patii podpora lithiovych akumulétorii, moznost zalozniho napdjeni ze sité
I generatoru, a integrovana nabijecka akumulatort.

Pro prvni a druhou navrhovou variantu, které se mezi sebou lisi pouze sniZzenim
instalovaného piikonu svételnych zdroji a pouzitim mikrovinné trouby, byl vybran hybridni
meéni¢ napéti  Victron MultiPlus  48/5000/70. Technické udaje zobrazuje Tabulka 5-20.
Cena tohoto typu za¢ina na Castce 72 155 K¢ (http://www.nejlevnejsiautobaterie.cz).

Tabulka 5-20 - Parametry hybridniho ménice napéti Victron MultiPlus 48/5000/70 [44]

Charakteristické udaje

Vstupni stejnosmérné napéti [V] 38-66
Vystupni napéti [V] 2302 %
Vystupnifrekvence [Hz] 50+0,1%
Jmenovity vystupni vykon pfi 25°C [VA] 5000
Vystupni vykon pfi 25 °C [W] 4500
Vystupni vykon pti 40 °C (W] 4000
Spickovy vystupnivykon [W] 10000
Maximalni uéinnost [%] 95
Vlastni spotfeba bez zatizeni/AES mdd/Search mdd [W] 25/20/6
Nabijecka

Vstupni napéti [V] 187-265
Vstupni frekvence [Hz] 45-65
Nabijeci proud akumuldatoru [A] 70
Nastaveni parametr( nabijeni [-] ano
Dalsi udaje

Rozsah pracovnich teplot [°C] -40/+50
Rozméry [mm] 444x328x240
Hmotnost [ke] 30

Treti ndvrhové varianta je charakteristickd omezenim spotiebici s velkym piikonem.
Jedinym vykonové naroénym spotiebicem tak zlstava pracka se jmenovitym piikonem topného
telesa 2300 W. Vzhledem k vybéru Gispornych spotiebi¢u nejsou k dispozici naméfené hodnoty
jejich maximalnich pfikonti, proto bude u kombinované chladnicky Bosch KDE33AL40 brana
jako vychozi hodnota naméteného ptikonu chladnicky Amica ACZ 320iM.

Tabulka 5-21 opét znazornuje konfiguraci spotfebi¢li pro spravny vybér meénice napéti.
Cervenym pismem jsou oznaceny odhadované hodnoty. Vzhledem k bé&znym zvyklostem nebude
uvazovano soucasné sepnuti pracky, zehlicky a horkovzdusného fénu.


http://www.nejlevnejsiautobaterie.cz/

5 Dimenzovani hybridniho ostrovniho systému

61

Tabulka 5-21 - Prikon spotrebicii ve tieti navrhové varianté

Vyrobce Jmenovity Naméreny max.
prikon prikon
(W] (W]
Pracka Whirlpool AWOE 8914 2300 2200,0
Zehli¢ka Ferratte Concept |ZN 8008 2000 1815,4
Horkovzdusny fén Sencor SHS 7551VT 1000 959,4
Kombinovana chladnic¢ka [Bosch KDE33AL40 120 516,1/112,0
Plynovy kotel Protherm LEV 30KKZ 150 134,9/98,0
Televizor Panasonic TX-L32E5E 69 30,0
Televizor Panasonic TX-L32ESE 69 30,0
Notebook Acer 3820TG 90 49,0
Pokojova anténa Philips SDV6120/10 2 2,0
Pokojova anténa Philips SDV6120/11 2 2,0
Osvétleni - - 197 -
Soucet [W] 2731 2491,0

Pro tfeti navrhovou variantu byl vybran hybridni méni¢ napéti Victron MultiPlus 48/3000/35,
jehoz technické parametry obsahuje Tabulka 5-22. Cena tohoto typu zacina na ¢astce 43 297 K¢
(http://www.nejlevnejsiautobaterie.cz).

Tabulka 5-22 - Parametry hybridniho ménice napéti Victron MultiPlus 48/3000/35 [44]

Charakteristické udaje

Vstupnistejnosmérné napéti V] 38-66
Vystupni napéti [Vl 230+2%
Vystupnifrekvence [Hz] 50+0,1%
Jmenovity vystupni vykon pfi 25°C [VA] 3000
Vystupni vykon pfi 25 °C (W] 2500
Vystupni vykon pfi 40 °C [W] 2200
Spickovy vystupnivykon (W] 6000
Maximalni ucinnost [%] 95
Vlastni spotfeba bez zatizeni/AES mdd/Search mad [W] 16/12/5
Nabijecka

Vstupni napéti V] 187-265
Vstupnifrekvence [Hz] 45-65
Nabijeci proud akumulatoru [A] 35
Nastaveni parametr(l nabijeni [-] ano
Dalsi udaje

Rozsah pracovnich teplot [°C] -40/+50
Rozméry [mm] 362x258x218
Hmotnost [ke] 18
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5.7 Vybér akumulatori

Dostupnost slunecni energie se v prubéhu dne, ale i celého roku vyrazné méni. VSe zavisi
na okamzitém stavu pocasi, na postaveni Zeme¢ vici Slunci a také na otaceni Zeme kolem vlastni
osy, ¢ehoz je dusledkem stiidani dne a noci. Z diivodu zachovani komfortu bydleni je tedy nutné
jiz vyrobenou elektrickou energii uskladnit na horsi ¢asy. K tomu se jiz od roku 1859 pouzivaji
elektrochemické zdroje energie. Ve zminéném roce totiz francouzsky fyzik Gaston Planté
sestrojil prvni Clanek ze dvou olovénych desek odd€lenych platénym separatorem, které byly
ponofeny do roztoku kyseliny sirové. [45] Od té doby doslo k zna¢nému vyvoji olovénych ¢lanka
spolu s patentovanim mnoha dal$ich technologii vhodnych k chemické akumulaci energie.

5.7.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory patii v soucasnosti k bezkonkurenéné nejrozsifenéjSim akumulatorim,
jez muzeme spatiit v solarnich ostrovnich aplikacich. Hlavnim divodem jejich popularity
je piedevsim jejich pomérné nizka cena. Dale lze zminit také jejich dobrou t¢innost, ovéfenou
technologii vyroby a provozni spolehlivost.

V pfevazné vétSin€é se dnes v ostrovnich provozech pouziva upravenych trakénich
a stani¢nich akumulatord, které jsou uzpisobeny naroénému cyklickému provozu. Z hlediska
udrzby je lze dale rozdélit na drzbové se zaplavenymi elektrodami a akumulatory bezudrzbové
fizené ventilem.

Akumulatory se zaplavenymi elektrodami

Jak jiz plyne z nazvu, jedna se o akumulatory s elektrodami ponofenymi do elektrolytu.
Nad elektrodami je tzv. plnici a plynovaci prostor, ve kterém se pii provozu baterie pohybuje
hladina elektrolytu a také plyny vznikajici pfi elektrolyze vody. Aby mohly vznikajici plyny
unikat, je nadoba opatiena zatkami.

Jelikoz je elektrolyt v nadob¢ tvoren vodou ziedénou kyselinou sirovou H,SO4, dochazi jak
k ptirozenému odpatfovani vody, tak i k jiz zminované elektrolyze, kdy se molekuly vody $tépi
na kyslik a vodik. Tyto plyny tvofi vybusnou smés, a proto by tento typ akumulatorti mél byt
umistén jen v dobie vétranych prostorach. Udrzba téchto akumulatorti tedy spo&iva v nutnosti
dopliovani vody tak, aby hladina elektrolytu neklesla pod horni okraj elektrod, coz by vedlo
k jejich poskozeni.

Specialné pro akumulaci energie z fotovoltaickych systémil se pouZzivaji solarni baterie OPzS
s kladnymi trubkovymi elektrodami, jez jsou velmi roz$ifené mezi stani¢nimi i1 trak¢énimi
akumulatory. Tento typ baterii je urCen pro naro¢né cyklické provozy, vyrabi se od malych
az po opravdu velké kapacity a dosahuje dlouhé zivotnosti.

Akumulatory Fizené ventilem

Oznacuji se anglickou zkratkou VRLA, nebo téz ceskymi nazvy hermetizované
a rekombinacni. Na rozdil od akumulatorti se zaplavenymi elektrodami neobsahuji elektrolyt
V kapalném skupenstvi, takZe mohou pracovat v libovolné pozici. Jejich dalsi vyhoda tkvi
V pouziti ventild, které zabranuji tinikiim aerosola kyseliny sirové a udrzuji v ¢lancich ptetlak.
Navic se diky minimalizované elektrolyze vody neklade takovy diraz na vétrani prostor,
Vv kterych jsou umisténé.
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Pro solarni ostrovni systémy se nejvice hodi baterie OPzV, jez tvoii bezadrzbovou variantu
akumulatord OPzS. Kromé velkého rozsahu dostupnych kapacit disponuji také dobrou cyklickou
zivotnosti. Nevyhodou je vsak jejich citlivost na vykyvy teplot.

5.7.2 Lithiové akumulatory

MozZnou nahradou olovénych akumulatorti by se mohly v brzké dobé¢ stat lithiové baterie,
hlavné jejich nova generace s katodou z materialu LiFePO,, ktera byla v roce 1996 patentovana
tymem okolo profesora Johna Goodenougha z Texaské univerzity. Tento tym ve své dobé¢ fesil
problémy starSich typu lithiovych baterii s katodou z kobaltu ¢i manganu jako je jejich mala
zivotnost, bezpecnost a nizky stupen jejich mozného vybiti.

Technologie LiFePO, ma prakticky samé klady: nizké vyrobni naklady, netoxické materialy
(splituje RoHS), vyuziti vSude dostupného zeleza namisto vzacnych kovl, skvéla tepelna
stabilita, vyborna bezpecnost, dobry vykon dany vysokou kapacitou 170 mAh/g a dlouha
zivotnost. [46]

Neni tak divu, ze své vyuziti nachazeji jak v elektrickych vozidlech, ru¢nim nafadi
¢i zaloznich zdrojich UPS, ale i ve fotovoltaickych ostrovnich systémech. Tento posun lze spatftit
jiz 1 u provozovatelii ¢eskych ostrovnich systému, ktefi pfechazeji z olovénych akumulétori
pravé na lithiové s katodou LiFePOy,

5.7.3 Kapacita a jeji souvislost s Zivotnosti akumulatori

Kapacitou rozumime schopnost akumulatoru dodavat urcitou elektrickou energii po uréity
Casovy usek az do poklesu napéti na minimalni pfipustnou hodnotu. Vyuzitelna kapacita je vzdy
mens$i nez jeji teoretickd hodnota. To je dano jednak velikosti vybijeciho proudu a teplotou,
ale také skute¢nosti, ze akumulatory neni mozné vybijet na 100 %, jelikoz by se tim netmérné
zkratila jejich zivotnost.

U olovénych akumulatord dochazi vlivem ristu vybijeciho proudu k vétSimu zatiZeni
povrchu aktivnich materiald. Tvofi se vice PbSOgs, ktery ucpava pory elektrod a snizuje tak
moznost jejich vyuziti. Tim padem klesa vyuzitelna kapacita akumuléatoru a doba, po kterou mize
byt vybijen. Timto jevem naopak netrpi kvalitni lithiové akumulatory s katodou LiFePOj.

RovnéZ 1 odchylky od idedlni skladovaci teploty, ktera ¢ini 20 - 25 °C, vedou u olovénych
akumulatord K ovlivnéni jejich kapacity. Se vzrustem teploty jejich kapacita stoupa, avsak zvySuji
se ztraty samovybijenim a klesa i jejich Zivotnost. I nepatrny nartst teploty o 10 °C muze
znamenat zkraceni Zivotnosti o 50 %, k ¢emuz jsou obzvlast’ nachylné akumulatory ftizené
ventily. Naopak s poklesem teploty klesa i kapacita akumulatorti. Pokles vSak neni linearni,
jeho velikost tizce souvisi s velikosti vybijeciho proudu. Nesmi se také opomenout skute¢nost,
ze pii snizené teploté nelze akumulétory plné nabit. Na teploté je zavisla 1 kapacita akumulatort
LiFePOy, ale ne tak dramaticky jako tomu je u olovénych.
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5.7.4 Vybrani zastupci akumulatora

Ke srovnani byly vybrany akumulatorové baterie od renomované némecké firmy Hoppecke
Batterien GmbH, ktera se vyrobou olovénych clankti zabyva jiz od roku 1927. Ve vybéru
Ize nalézt velice kvalitni olovéné akumulatory Hoppecke typu OPzS a OPzV, ale rovnéz
i jednoho zastupce beztdrzbovych akumulatort AGM, a to vyrobek znacky FG Forte.
Jako protip6l k olovénym bateriim byl zvolen lithiovy akumulator od c¢inské spolecnosti
Winston Battery Ltd., jenZ je dostupny i v Ceské republice.

Hoppecke 12V 3 OPzS bloc solar.power 200

Tento olovény akumulédtor disponuje kladnymi trubkovymi elektrodami zaplavenymi
elektrolytem a jednd se tedy o udrzbovy akumulator. Diky pouzitému druhu elektrod dosahuje
akumuldtor zivotnosti az 1500 cykli pti 80% hloubce vybiti.

8000
7000
6000
5000
4000
3000

Pocet cykli [-]

2000

1000
| | | | I | | I
0 | | | | s l | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hloubka vybiti [%]

Obrdzek 5-16 - Zivotnost akumuldtoru Hoppecke 12V 3 OPzS bloc solar.power 200 [47]

V tabulce niZe 1ze nalézt zakladni Gidaje o akumulatoru:

Tabulka 5-23 - Parametry akumulatoru Hoppecke 12V 3 OPzS bloc solar.power 200 [47]

Hoppecke 12V 3 OPzS bloc solar.power 200

Kapacita Cygg [Ah] 200
Kapacita C,, [Ah] 180
Kapacita Cy, [Ah] 151
Kapacita Cg [Ah] 132
Konecné vybijeci napéti pfi Cyq [V] 1,85
Koneéné vybijeci napéti pfi C,, [V] 1,83
Koneéné vybijeci napéti pfi Cyq [V] 1,80
Koneéné vybijeci napéti pfi Cs [V] 1,77
Hmotnost [kg] 68,0
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Hoppecke 12V 3 OPzV bloc solar.power 180

Baterie typu OPzV jsou plnéné elektrolytem v podobé gelu, tudiz se jednd o baterie
bezudrzbové. Jejich zivotnost se pii 80% hloubce vybiti pohybuje na hranici 1400 cykla.
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Obrazek 5-17- Zivotnost akumulatoru Hoppecke 12V 3 OPzV bloc solar.power 180 [48]

V tabulce nize lze nalézt zadkladni udaje o akumulatoru:

Tabulka 5-24 - Parametry akumulatoru Hoppecke 12V 3 OPzV bloc solar.power 180 [48]

Hoppecke 12V 3 OPzV bloc solar.power 180

Kapacita Cyq [Ah] 200

Kapacita C,, [Ah] 175 e

Kapacita Cy [Ah] 154 '1\_-
Kapacita Cg [Ah] 136

Koneé&né vybijeci napéti p¥i C1q, vl 1,85 M

Konecné vybijeci napéti pfi C,, [V] 1,83

Konecné vybijeci napéti pfi Cqq [V] 1,80

Konecné vybijeci napéti pfi Cs [V] 1,77

Hmotnost [ke] 75,5
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FG Forte FG12-150D 12V

Pro srovnani se specidlnimi typy olovénych akumuldtorii typu OPzS a OPzV byl vybran
akumulétor znacky FG Forte. Jednd se o zéstupce bezudrzbovych akumuldtori typu AGM.
Jeho Zivotnost se samoziejmé pohybuje v jinych rovinach nez u jiz zminénych baterii Hoppecke.
Cyklicka odolnost akumulatoru se pohybuje na hranici 800 cykld pii 50 % hloubce vybiti
a 500 cyklu pti hloubce vybiti 80 %.

V tabulce nize lze nalézt zadkladni udaje o akumulatoru:

Tabulka 5-25 - Parametry akumulatoru FG Forte FG12-150D 12V [49]

FG Forte FG12-150D 12V N

Kapacita Cy [Ah] 150
Hmotnost [ke] 45,0

Winston WB-LYP160AHA

Jedna se o lithiovy ¢lanek se jmenovitym napétim 3,2 V a s katodou LiFeYPO,, tedy
s pfimé&si yttria. K sestaveni akumulatoru o napéti 12 V, je nutné potidit ctvetici téchto ¢lanki.
Samotny clanek disponuje jmenovitou kapacitou Cp =160 Ah, jez srostoucim vybijecim
proudem téméf neklesd, coZ je znacna vyhoda oproti olovénym akumulatorim. Teprve
az S vybijecim proudem vyssim nez I, = 1C,, = 160 A klesa vyuzitelna kapacita ¢lanku pod 100%
jeho kapacity. Jelikoz by se ale ¢lanek mél vybijet optimalné proudem I, = 0,5C, = 80 A,
Ize pokles kapacity v takovém piipadé zanedbat.

Na kapacitu ¢lanku ma také vliv teplota, pfi které se provozuje. Optimaln€ by se méla
pohybovat na urovni 25 °C. S poklesem teploty klesa i vyuzitelna kapacita ¢lanku, kdy pii -45 °C
se drzi stale nad 80 % jmenovité kapacity.

Cyklickd odolnost lithiovych ¢lankt je na skvelé urovni, kdy pii 80 % hloubce vybijeni
v kazdém cyklu miZeme o€ekévat zivotnost vice nez 3000 cykl.

Tabulka 5-26 - Parametry akumulatoru Winston WB-LYP160AHA [50]

Winston WB-LYP160AHA

Jmenovita kapacita [Ah] 160
Rozsah provoznich napéti [V] 2,8-4,0
Maximalni nabijeci proud [A] <480
Maximalni vybijeci proud konst?ntm [A] < 480
pulzni <3200
Standardni nabijeci/vybijeci proud [A] 80
Cyklicka Zivotnost DOD 80% [-] 23000
DOD 70% > 5000
Teplotni odolnost obalu ¢lanku [°C] <200
Rozsah provoznich teplot [°C] -45/+85
Ztraty samovybijenim [%] <3

Hmotnost [ke] 56+100¢g
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5.7.5 Zavérecné srovnani akumulatora

Souhrnné udaje o vybranych typech akumulatoru piehledné uvadi Tabulka 5-27.
Ceny akumulatort  znacky Hoppecke byly zjistovany pomoci némeckého vyhledavace

cvwr

ze stranek http://www.nejlevnejsiautobaterie.eu a http://3xe-electric-cars.com.
Tabulka 5-27 - Shrnujici udaje o akumulatorech [47],[48],[49],[50]

Hoppecke 12V 3 OPzS Hoppecke 12V 3 OPzV FG Forte Winston
blocsolar.power 200 blocsolar.power 180  FG12-150D 12V WB-LYP160AHA 12V

Typ OPzS OPzv AGM LiFeYPO,
Kapacita akumulatoru C,y [Ah] 200 200 - 160
Kapacita akumulatoru C,, [Ah] 151 154 150 160
Hmotnost [kg] 68,0 75,5 45,0 22,4
Cena bez DPH [EUR] 411 503 211 608
DPH [%] 19 19 21 23
Cena s DPH [EUR] 489 599 255 748
Pocet cyklli - DOD 80% 1500 1400 500 3000
Pocet cyklli - DOD 70% 1700 1600 - 5000
Pocet cykll - DOD 50% 2700 2500 800 8000
CenazalkWh |0 0 80% 0,225 0,289 0,354 0,162
[EUR/kWh] 1o ’ ’ ’ ’
Cenaza 1lkWh

C,0, DOD 50% 0,200 0,259 0,354 0,097
[EUR/kWh]
Cenaza 1oyklus | g 0,326 0,428 0,510 0,249
[EUR/cyklus]
Cena za 1 cyklus

DOD 50% 0,181 0,240 0,319 0,093
[EUR/cyklus]

A4 v

Ze shrnujici tabulky vyplyva, Ze i pfes nejvyssi pocatecni investici je pro narocny cyklicky
provoz ostrovniho systému nejlepsi volbou lithiovy akumuldtor Winston WB-LYP160AHA,
Ungjz cena za 1 kWh dodané elektrické energie vychazi nejptiznivéji. Vypocet pro Ctvrty fadek
odspodu a akumulator Winston byl proveden dle vzorce:

Cena zalkWh— . —enasDPH 748 — 0162 EUR/KWh

(08-U,-C,-n)-10° (0,8-12-160-3000)-10°

kde U,  jmenovité napéti akumulatoru
Cuo kapacita akumulatoru pfi vybijecim proudu I, = 0,1 Cyg

n pocet cykll pii dané hloubce vybiti, tedy pti DOD 80 %

Naopak nejhiife dopadla nejlevnéjsi varianta, a to akumuldtor FG Forte FG12-150D 12V,
coz je dano jeho malou cyklickou odolnosti.

Stejné je tomu i v piipadé, vydé€li-li se cena jednotlivych akumulatori poctem jejich
moznych cykld. V cené za jeden cyklus pii hloubce vybiti 80 % a 50 % opét vitézi akumulétor
LiFeYPOQO,. Jeho vyhodou je rovnéz nezanedbatelné niz§i hmotnost oproti akumulatorim na bazi
olova a dostupnost plné kapacity i pii velkych vybijecich proudech.


http://www.preisroboter.de/
http://www.nejlevnejsiautobaterie.eu/
http://3xe-electric-cars.com/
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5.7.6 Dimenzovani akumulatora

Ze zaveretného srovnani jednotlivych druhti akumulatort jasné vyplynulo, Ze i pies vySsi
pocatecni investici, je vhodné zvolit k akumulaci elektrické energie akumulatory lithiové
s katodou LiFePOy, ¢i LiFeYPO,. Tato skute¢nost je dana jejich vysokou cyklickou odolnosti,
sirokém rozsahu pracovnich teplot a stalosti kapacity pti velkych vybijecich proudech.

V ostrovnich systémech se kapacita akumuldtord urcuje dle pozadovaného poctu dnd,
ve kterych ma byt zajisténa dodavka elektrické energie i pfi neptizni pocasi. Bézné se stanovuje
kapacita akumulatort tak, aby pokryla spotfebu elektrické energie po dobu tii a vice dnii.

Jak bylo vypoéteno v podkapitole 3.2, primérna délka intervalu mezi dvéma slune¢nymi dny
¢ini 3,29 dnti. Z této hodnoty, zaokrouhlené na tfi dny, bude vychazeno pfi dimenzovani kapacity
akumulatord. Nasleduje Tabulka 5-28 s vypoctem potiebné kapacity pro vSechny navrhové
varianty.

Tabulka 5-28 - Vypocet kapacity akumuldtorii

Vypocet kapacity akumulatort

Jednotky | l.varianta | 2.varianta | 3.varianta

Denni spotieba elektrické energie [kWh] 4,681 3,796 2,060
Ztraty v ménici napéti [%] 10 10 10
Denni potieba elektrické energie se
N P , i . e Vg , [kwWh] 5,201 4,217 2,289

zapoctenim ztrat v menici napeti
Pocet zalohovanych dn( [-] 3 3 3
Potfebné mnozstvi elektrické energie [kwWh] 15,603 12,652 6,867
Jmenovité napéti akumuldtoru [V] 48 48 48
Kapacita akumulatoru pro dany pocet

P P yp [Ah] 325 264 143

zalohovanych dn(
Hloubka vybiti akumulatoru [%] 80 80 80

Celkovd kapacita akumulatoru s pfihlédnutim
k maximalni hloubce jejich vybiti

[Ah] 406 329 179

Dle vysledki jiz lze sestavit akumulatory pro jednotlivé navrhové varianty, které zobrazuje
Tabulka 5-29. Ceny lithiovych ¢lanki a spojovaciho materialu pochazeji z internetového obchodu
http://3xe-electric-cars.com, jedna se o polsky obchod, tudiz je nutné pocitat s DPH ve vysi 23 %.



http://3xe-electric-cars.com/
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Tabulka 5-29 - Navrhova kapacita akumulatorii

Jednotky l.varianta 2.varianta 3.varianta
Potrebna kapacita akumulatoru [Ah] 406 329 179
Celkova kapacita akumulatoru [Ah] 400 320 180
. . L wis 1 e Winston Winston Winston
Zvoleny typ akumulatorovych ¢lank( [-]
WB-LYP200AHA | WB-LYP160AHA | WB-LYP9OAHA
Kapacita jednoho ¢ldnku [Ah] 200 160 90
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku [V] 3,2 3,2 3,2
Jmenovité napétiakumulatoru [V] 48 48 48
Pocet ¢lank( v sériovém zapojeni [ks] 16 16 16
Pocet vétvi [-] 2 2 2
Celkovy pocet ¢lankd [ks] 32 32 32
Cena jednoho ¢lanku bez DPH [EUR] 190 152 75
Cena akumulatorové baterie bez DPH [EUR] 6091 4872 2412
Propojovaci material [EUR] 32 32 32
Cena za jednu spojku bez DPH [EUR] 3 3 3
Cena za propojovaci material bez DPH [EUR] 98 98 98
Celkova cena bez DPH [EUR] 6188 4970 2509
DPH [%] 23 23 23
Celkova cena s DPH [EUR] 7611 6113 3087
Celkova cena s DPH [K¢] 194853 156493 79017

V dalsi tabulce 1ze spatfit technické parametry vSech typl pouzitych lithiovych ¢lankd.

Tabulka 5-30 - Technické parametry ¢lanki LiFePO, [50],[51],[52]

Model akumuldtorového ¢lanku

Winston

Winston

Winston

WB-LYP9OAHA  WB-LYP160AHA = WB-LYP200AHA

Jmenovitd kapacita [Ah] 90 160 200
Rozsah provoznich napéti [V] 2,8-4,0 2,8-4,0 2,8-4,0
Maximalni nabijeci proud [A] <270 <480 <600
Maximalni vybijeci proud konstfantnl Al <270 <480 <600
pulzni <1800 <3200 <4000
Standardni nabijeci/vybijeci proud [A] 45 80 100
Cyklicka Fivotnost DOD 80% L] >3000 23000 23000
DOD 70% > 5000 25000 > 5000
Teplotni odolnost obalu ¢lanku [°C] <200 <200 <200
Rozsah provoznich teplot [°C] -45/+85 -45/+85 -45/+85
Ztraty samovybijenim [%] <3 <3 <3
Hmotnost [kg] 3,0+100¢g 56+100g 7,3+100¢g

Mnoho uZivateld lithiovych akumulédtori LiFePO, vyuZivd rGznych balan¢nich obvodi
z dtivodu ochrany samotnych ¢lankd pted jejich prebijenim. V situaci, kdy jeden z ¢lankti béhem
nabijeni konstantnim proudem dojde nastaveného maximalni nabijeciho napéti, které se nejcasteji
voli 3,6 V na clanek, a ostatni ¢lanky tohoto napéti jest¢ nedosahly, bude tento jeden clanek
pfebijen, ¢imz se zkracuje jeho Zivotnost. Proto pouzivaji riznych balancért, které odvedou
proud do odporové zatéze, kterd je paralelné pripojena ke kazdému Clanku. Existuji vSak 1 taci,
ktefi t€chto obvodl nevyuzivaji a nastavenim niz§i hodnoty maximalniho nabijeciho napéti drzi
¢lanky vybalancované i tak. Z tohoto diivodu nebude potizeni balan¢nich obvodl uvazovano.
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5.8 Rozpocet ostrovniho systému

Po vybéru komponent ostrovniho systému je mozné prikroCit ke stanoveni rozpoctu
jednotlivych investi¢nich variant. Do rozpoctu bude zahrnuta cena jednotlivych komponent
systému a elektromaterialu jako jsou jisti¢e, pojistky, pojistkové odpojovace, drzaky a kabely.
Do nakladii naopak nebude zapocitana cena stavebni a elektromontdzni prace a naklady
na vybudovani nosn¢ konstrukce pro fotovoltaické panely, kterd bude postavena z vlastnich
zdroji.

5.8.1 Prvni navrhova varianta

V této variant¢ je pouzito vykonnych komponent, coz se samoziejmé odrazi ve vysledné vysi
investice, ktera dosahuje hodnoty 375 606 K¢ s DPH. Pro uznani zaruky vybranych akumulatora
je nutné pouzit sledovaciho zafizeni, které priitbézné¢ monitoruje stav akumulatoru a zabraiuje
jeho poskozeni. Z tohoto diivodu bylo v této varianté, ale i ve zbyvajicich dvou vyuzito méticiho

zafizeni Victron BMV 600S.

Tabulka 5-31 - Rozpocet prvni navrhové varianty

1.varianta

5.8.2 Druha navrhova varianta

Komponenty Vyrobce Typ Pocet CenabezDPH | DPH[%]| CenasDPH
Fotovoltaické panely Yingli YL240P-29b 12 45 392 K¢ 21 54924 K¢
MPPT regulator MorningStar |Tristar MPPT-60 1 11583 K¢ 21 14 015 K¢
Akumuldtorovy ¢lanek Winston WB-LYP200AHA 32 155918 K¢ 23 191 780 K¢
Spojovaci material ¢lanka - - 32 2596 K¢ 23 3193 K¢
Ménié napéti Victron MultiPlus 48/5000/70 1 59632 K¢ 21 72 155 K&
Sledovac stavu akumuldtoru |Victron BMV 600S 1 3223K¢ 21 3900 K¢
Elektrocentrdla Heron EGM 48E LPG-NG-1F 1 23545 K¢ 21 28 490 K¢
Elektromaterial - - - 5908 K¢ 21 7 149 K¢
Soucet 301 890 K¢ - 375 606 K¢

Porovnanim prvni a druhé navrhové varianty, které se od sebe liSi pouze sniZenim spotieby
elektrické energie prostfednictvim zakoupeni Uspornych zdrojli svétla a vynechanim mikrovinné
trouby z navrhu, dospé&jeme k tspote 48 306 K¢. Investice do uspornych zdroji svétla ve vysi

7 630,5 K¢ se tedy opravdu vyplati.

Tabulka 5-32 - Rozpocet druhé navrhové varianty

2.varianta

Komponenty Vyrobce Typ Pocet CenabezDPH | DPH[%]| CenasDPH
Fotovoltaické panely Yingli YL240P-29b 9 35182 K¢ 21 42 570 K¢
MPPT regulator MorningStar |Tristar MPPT-45 1 9669 K¢ 21 11 700 K¢
Akumulatorovy ¢lanek Winston WB-LYP160AHA 32 124731 K¢ 23 153 420 K¢
Spojovaci material ¢lankd - - 32 2596 K¢ 23 3193 K¢
Ménic¢ napéti Victron MultiPlus 48/5000/70 1 59632 K¢ 21 72 155 K¢
Sledovac stavu akumulatoru |Victron BMV 6005 1 3223 K¢ 21 3900 K¢
Elektrocentrala Heron EGM 48E LPG-NG-1F 1 23545 K¢ 21 28 490 K¢
Elektromaterial - - - 3505 K¢ 21 4241 K¢
Usporné osvétleni - - - 6307 K¢ 21 7631 K¢
Soucet 258 580 K¢ - 327 300 K¢




5 Dimenzovani hybridniho ostrovniho systému 71

5.8.3 Treti navrhova varianta

Tteti navrhovéa varianta predstavuje kombinaci velmi uspornych spotiebici a svételnych
zdroji spolu s vynechanim energeticky naro¢nych spotiebici jako jsou elektrickd trouba,
rychlovarnd konvice ¢i mikrovinna trouba, které jsou pro ostrovni provoz nevhodné. Investice
do asporného osvétleni a spotiebici v tomto piipadé ¢ini 61 547 K¢&. AvSak pii prodeji
stavajiciho vybaveni domacnosti lze ocekavat piijem asi 30 000 K¢. Po odeéteni od pofizovaci
ceny novych spotiebici a svételnych zdroji tak bude nutné investovat 31547 K¢.

r

Uspora nakladi na pofizeni ostrovniho systému vSak oproti prvni nidvrhové varianté déla
167 512 K¢.

Tabulka 5-33 - Rozpocet treti navrhové varianty

3.varianta

Komponenty Vyrobce Typ Pocet CenabezDPH | DPH[%]| CenasDPH
Fotovoltaické panely Yingli YL190P-23b 6 18 565 K¢ 21 22 464 K¢
MPPT regulator MorningStar |Tristar MPPT-45 1 9669 K¢ 21 11700 K¢
Akumulatorovy ¢lanek Winston WB-LYP90AHA 32 61 743 K¢ 23 75944 K¢
Spojovaci material ¢lankd - - 32 2596 K¢ 23 3193 K¢
Ménic napéti Victron MultiPlus 48/3000/50 1 35783 K¢ 21 43 298 K¢
Sledovac stavu akumulatoru |Victron BMV 600S 1 3223 K¢ 21 3900 K¢
Elektrocentrala Heron Heron EGM 20 LPG 1 10417 K¢ 21 12 605 K¢
Elektromaterial - - - 2 846 K¢ 21 3443 K¢
Usporné spotiebice - - - 26 072 K¢ 21 31547 K¢
Soucet 170915 K¢ - 208 094 K¢
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6 HODNOCENi EFEKTIVNOSTI INVESTICE

V teorii a praxi finanéniho managementu existuje pro posuzovani efektivnosti investi¢nich
projektti nékolik metod. Lze je dle riznych kritérii rozd¢€lit ndsledovneé:

» Dle ptihlédnuti k faktoru casu:
o statické metody (nerespektuji faktor Casu)
o dynamické metody (respektuji faktor ¢asu)
» Dle pojeti efektil z investi¢nich projekti:
o nakladova kritéria hodnoceni efektivnosti
o ziskova kritéria hodnoceni efektivnosti
o Cisty penézni pfijem z projektu
Statické metody Ize pouzit tam, kde faktor casu nemé podstatny vliv na ohodnoceni a vybér
ptislusného projektu. Jedna se hlavné o projekty s velmi kratkou zivotnosti a nizkou hodnotou
pozadované miry vynosnosti, naptiklad jednorazové nakupy stroji, ¢i budov.

Dynamické metody se vyuzivaji u projektii s del§i dobou poftizeni dlouhodobého majetku
a dlouhou dobou zivotnosti. Do této kategorie patii vétSina investi¢nich projekti.

U metod, jez se opiraji o nakladova kritéria hodnoceni efektivnosti investice, vystupuje
do popredi Uspora nakladl, a to jak nakladd investi¢nich, tak i téch provoznich. Casto
se pouzivaji u technickych projektl, které zajist'uji stejny rozsah produkce, ¢i je jejich cilem
pouze uspora nakladi, naptiklad uspora energii.

Pti hodnoceni efektivnosti investice pomoci ziskovych kritérii, je hlavnim efektem
investovani zisk. Jednd se o metody dokonalej$i, nez jsou metody nakladové,
presto se ale v dnesni dobé dava piednost metodam, které se opiraji o penézni ptijem z projektu.

Mezi nejrozsitenéj$i metody vyhodnocujici efektivnost investi€nich variant v soucasnosti
dle zdroje [53] patii:
* primérné ro¢ni naklady
» diskontované naklady
= ¢ista soucasna hodnota, index rentability
* Vnitini vynosové procento
*  pramérna vynosnost
= doba navratnosti
K vyhodnoceni navrhovanych variant bude tedy pouzito modernich dynamickych metod,
které se opiraji o penézni piijem z projektu, mezi néz se fadi Cistd soucasna hodnota,
index rentability a vnitini vynosové procento.
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6.1 Cista soucasna hodnota
Jedna se o dynamickou metodu vyhodnoceni efektivnosti investic, kterou lze definovat

jako rozdil mezi aktualizovanymi penéznimi piijmy z investice a pofizovacimi naklady.
Matematicky ji lze popsat nésledujici rovnici:
n Pj
NPV = —_ K,
@+1)!

j=1

kde: NPV  ¢istd soucasnd hodnota

n doba zivotnosti
P; penézni piijem z investice v j-tém roce
Ki potizovaci naklady

i pozadovana vynosnost investice
Interpretace riznych moznych vysledku je dle zdroje [53] nasledujici:
= jestlize je NPV > 0, je investicni projekt pfijatelny, jelikoz zarucuje pozadovanou
miru vynosu;
= jestlize je NPV < 0, je investicni projekt nepiijatelny, protoZze nezajistuje
pozadovanou miru vynosu;
= jestlize je NPV =0, je projekt indiferentni.

Pfi porovnani vice investi¢nich variant je za nejvhodnéjSi povazovéna ta, kterd disponuje

vvvvv

6.2 Index rentability

Tento ukazatel je uzce spjat s Cistou soucasnou hodnotou investiéniho projektu, pficemz
vyjadiuje pomér ocekavanych aktualizovanych penéznich pifijmi k vy§i potizovacich
nakladu. [53]

Matematicky ho lze zapsat:

p| = i @+i)’
Ki
kde: Pl index rentability
n doba Zivotnosti
P; penézni piijem z investice Vv j-tém roce
Ki pofizovaci naklady

i pozadovand vynosnost investice
Z uvedeného plyne, ze kdykoliv je Cistd soucasna hodnota kladnd, index rentability je vyssi
nez 1, v opacném ptipad¢ je index rentability mensi nez 1. Vede tedy ke stejnym zavérim jako
je tomu v piipadée vypoctu Cisté soucasné hodnoty. [53]
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6.3 Vnitini vynosové procento

Tato metoda se rovnéz fadi mezi dynamické a je povazovana za stejné¢ vhodnou jako Cista
soucasna metoda. Lze ji definovat jako takovou urokovou miru, pti které¢ se soucasna hodnota
penéznich ptijmi z projektu rovna nakladiim investi¢nim. [53]

Matematicky ji Ize popsat:

n

L B

= (1+ IRR)’

kde: IRR vnitini vynosové procento
n doba zivotnosti
P; penézni piijem z investice Vv j-tém roce
Ki pofizovaci naklady

Pomoci vnitiniho vynosového procenta tedy hleddme maximalni Grokovou miru, pfi které
neni dany investi¢ni projekt jesté ztratovy.

6.4 Stanoveni prijmi a provoznich nakladia

Pted samotnym vypoctem efektivnosti investice, je nejprve nutné stanovit vysi piijmi,
Vtomto piipadé uspofenych nakladi za elektrickou energii, a vySi provoznich nakladd,
plynoucich ze spotieby zemniho plynu a zkapalnéného ropného plynu elektrocentralami.
Rust, ¢i pokles ceny elektrické energie a zemniho plynu bude podloZen historickym vyvojem cen
téchto komodit.

6.4.1 Stanoveni vySe budoucich prijmi

Majitel bytové jednotky vyuziva sluzeb spolecnosti CEZ Prode;j a.s., konkrétné produktové
fady Comfort D Standard v distribu¢ni sazbé D02d. Pii celkové spotiebé elektrické energie
ve vysokém tarifu v hodnoté 1,391 MWh/rok Ccinila platba za distribuci elektfiny, obchod
a ostatni sluzby v minulém roce celkem 8 302,6 K& s DPH. Dle ceniku pro rok 2013 bude
za stejné mnozstvi spotifebované elektrické energie zaplaceno 8 478,28 K¢. Tato ¢astka tedy bude
brana jako vychozi pfijem v prvnim roce. Ke stanoveni vySe budoucich uspor, je nutné
nahlédnout do minulosti, pfesnéji do dat Eurostatu.

Vyvoj ceny elektrické energie
Dle dlouhodobych dat Eurostatu vzrostla cena elektiiny v Ceské republice od roku 2001

0 129,55 %, coZ znamena meziro¢ni rist 7,85 %. V piipadé Polska doslo k meziro¢nimu nariistu
ceny 0 4,11 %, v Rakousku o0 3,86 % a v Némecku o 1,53 %.
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Vyvoj cen elektrické energie
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Obrazek 6-1 - Vyvoj ceny elektrické energie pro domdcnosti [54]

Ze ziskanych dat je vidét, Ze nejvyssi riist ceny této komodity zaznamenala Ceska republika.
Sice jesté nedosdhla cenové urovné nasich zapadnich sousedi, ale Vv predikci vyvoje budouci
ceny elektrické energie bude uvazovano jiz mirnéj$i tempo rastu, konkrétné meziro¢ni rast
ve vysi 4 %, ktery se odrazi v o€ekavanych piijmech.

6.4.2 Stanoveni budoucich provoznich nakladi

V piipadé vSech navrhovych variant bude zjednoduSené uvazovano Stim, Ze jak
fotovoltaické panely, tak 1 akumulatory, regulatory, ménice a elektrocentrala vydrzi po celou
dobu Zivotnosti planového projektu. Do provoznich nédkladl tak budou zapocitany néaklady
na paliva, nutna k chodu elektrocentral, a také naklady na vyménu oleje a béznou udrzbu

elektrocentraly ve vysi 500 K¢/rok. Néklady na udrzbu pfitom budou rlst stejnym tempem
jako naklady na paliva.

Jak bylo jiz dfive spocitano, elektrocentrala Heron EGM 48E LPG-NG-1F spotiebuje
dle aktualniho ceniku zemni plyn v cené:

= J.varianta; 1 326,69 K¢&/rok
= 2.varianta: 1 247,60 K&/rok

Elektrocentrala Heron EGM 20 LPG spotiebuje dle aktualnich cen zkapalnény ropny plyn
Vv hodnot¢:

=  3.varianta; 1231,54 K¢&/rok

Aby byl spravné odhadnut budouci rust, ¢i pokles cen zemniho plynu, respektive LPG,
je nutné vychazet z historického vyvoje cen téchto komodit.

Vyvoj ceny zemniho plynu

K odhadu opét dobie poslouzi dlouhodobé zaznamy Eurostatu, na jehoz webovych strankach

jsou Kk dispozici tdaje o vyvoji cen zemniho plynu pro domacnosti ve vsSech statech
Evropské unie od roku 2001.
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Vyvoj cen zemniho plynu
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Obrazek 6-2 - Vyvoj ceny zemniho plynu pro domdcnosti [55]

Z grafického znazornéni je patrné, ze nejvyS$i ndrlst zaznamenala v daném obdobi
Ceska republika, v niz cena zemniho plynu od roku 2001 stoupla o 238,40 %. To znamena
meziroéni narust cen o 11,72 %. V tom samém obdobi zaznamenalo Polsko meziro¢ni nartst
ceny zemniho plynu ve vysi 6,51 %, Rakousko 5,36 % a Némecko pouhych 2,90 %.

Strméj8i rast v postkomunistickych zemich je dan niz8§i pocateéni cenou komodity,
ktera ovSem b&hem jednoho desetileti vystoupala az na Groven cen zépadnich. Cenové hladiny
jsou tedy jiz vyrovnany, a tak lze predpokladat, ze strmy rdst v nasi zemi jiz nadale nebude
pokracovat a bude spise kopirovat vyvoj vV sousednich statech.

Pfi vypoctu budouci ceny zemniho plynu, rozuméno budoucich provoznich nakladd, tedy
bude uvazovan meziro¢ni rist ve vysi 5 %. Stejného predpokladu bude vyuZzito i pro vypocet
budouci hodnoty LPG.
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6.5 Vyhodnoceni efektivnosti investi¢nich variant

Hodnoceni efektivnosti jednotlivych investi¢nich variant bude vychazet z ptedpokladu,
ze jednotlivé projekty budou financovany z vlastnich zdroji a poZzadovand mira vynosnosti bude
na arovni Urokové miry bézného bankovniho spoficiho uctu, tedy 1,5 % p.a. Predpokladana
zivotnost v§ech navrhovych variant ¢ini 25 let.

6.5.1 Prvni navrhova varianta

Shrnujici udaje o vysi nutné investice, predpokladanych ptijmech, provoznich nékladech,
pozadované vynosnosti a procentnich rustech piijmi a provoznich ndkladl zobrazuje
Tabulka 6-1.

Tabulka 6-1 - Parametry pro vypocet efektivnosti investice — prvni varianta

Shrnujici udaje

Pozadovana vynosnost [%] 15
Pfijem v prvnim roce [K¢] 8478
Provozninaklady v prvnim roce [K¢] 1827
Investicni naklady [K¢] 375 606
Mezirocni rGst provoznich vydajl [%] 5
Mezirocni rlst prijmu [%] 4

Tabulka 6-2 obsahuje vysledky vypocta ¢isté soucasné hodnoty a indexu rentability.
Lze spatfit, Ze Cistd soucasnd hodnota projektu ¢ini -161 266 K¢, tudiz ho nelze doporudit.
Zaporny vysledek potvrzuje 1 index rentability, ktery je mensi nez jedna.

Tabulka 6-2 - Vypocet efektivnosti investice — prvni varianta

Diskontovany

Prijem Vydaj A Odurocitel .
penézni pfijem

1 8478 K¢ 1827 K¢ 6652 K¢ 0,985 6553 K¢
2 8817 K¢ 1918 K¢ 6899 K¢ 0,971 6697 K¢
3 9170K¢ 2014 K¢ 7 156 K¢ 0,956 6844 K¢
4 9537 K¢ 2115K¢ 7422 K¢ 0,942 6993 K¢
5 9918 K¢ 2220K¢ 7 698 K¢ 0,928 7 146 K¢
6 10315K¢ 2331K¢ 7984 K¢ 0,915 7301 K¢
7 10728 K¢ 2 448 K¢ 8280 K¢ 0,901 7 460 K¢
8 11 157 K¢ 2570K¢ 8586 K¢ 0,888 7 622 K¢
9 11603 K¢ 2699 K¢ 8904 K¢ 0,875 7 788 K¢
10 12 067 K¢ 2834 K¢ 9233 K¢ 0,862 7 956 K¢
11 12 550 K¢ 2975 K¢ 9574 K¢ 0,849 8128 K¢
12 13052 K¢ 3124K¢ 9928 K¢ 0,836 8303 K¢
13 13574 K¢ 3280K¢ 10294 K¢ 0,824 8482 K¢ -161 266 K¢ 0,57 -
14 14117 K¢ 3445 K¢ 10672 K¢ 0,812 8664 K¢
15 14 682 K¢ 3617 K¢ 11 065 K¢ 0,800 8850 K¢
16 15269 K¢ 3798 K¢ 11471K¢ 0,788 9040 K¢
17 15 880 K¢ 3987 K¢ 11 892 K¢ 0,776 9233 K¢
18 16 515 K¢ 4187 K¢ 12328 K¢ 0,765 9430K¢
19 17 175K¢ 4396 K¢ 12 779 K¢ 0,754 9631 K¢
20 17 862 K¢ 4616 K¢ 13246 K¢ 0,742 9835K¢
21 18 577 K¢ 4847 K¢ 13 730K¢ 0,731 10044 K¢
22 19320K¢ 5089 K¢ 14 231 K¢ 0,721 10256 K¢
23 20093 K¢ 5344 K¢ 14 749 K¢ 0,710 10473 K¢
24 20897 K¢ 5611 K¢ 15286 K¢ 0,700 10693 K¢
25 21732 K¢ 5891 K¢ 15841 K¢ 0,689 10918 K¢
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6.5.2 Druha navrhova varianta

Shrnujici udaje o vysi nutné investice, pfedpokladanych piijmech, provoznich nékladech,
pozadované vynosnosti a procentnich rustech piijmi a provoznich ndkladl zobrazuje
Tabulka 6-3.

Tabulka 6-3 - Parametry pro vypocet efektivnosti investice — druhd varianta

Shrnujici ddaje

PoZadovana vynosnost [%] 1,5
PFijem v prvnim roce [K¢] 8478
Provozni naklady v prvnim roce [K¢] 1748
Investi¢ni naklady [KE] 327300
Mezirocni rlst provoznich vydajl [%] 5
Meziroc¢ni rist pfijmad [%] 4

V této varianté opét vychazi Cistd souCasnd hodnota v zapornych ¢islech, tudiz 1 index
rentability je men$i neZ jedna a investice je nepiijatelna. Bliz$i Gdaje o vypoctu znédzoriiuje
Tabulka 6-4.

Tabulka 6-4 - Vypocet efektivnosti investice — druhad varianta

Diskontovany

Oddurocitel e
penéini prijem

1 8478 K¢ 1748 K¢ 6731 K¢ 0,985 6631 K¢
2 8817 K¢ 1835K¢ 6982 K¢ 0,971 6778 K¢
3 9170K¢ 1927 K¢ 7 243 K¢ 0,956 6927 K¢
4 9537 K¢ 2023 K¢ 7 514 K¢ 0,942 7 079 K¢
5 9918 K¢ 2124 K¢ 7 794 K¢ 0,928 7 235 K¢
6 10315K¢ | 2230K¢ 8085 K¢ 0,915 7394 K¢
7 10728 K¢ 2342 K¢ 8386 K¢ 0,901 7 556 K¢
8 11157K¢ | 2459 K¢ 8 698 K¢ 0,888 7721 K¢
9 11603 K¢ | 2582K¢ 9021 K¢ 0,875 7 890 K¢
10 12067 K¢ | 2711K¢ 9356 K¢ 0,862 8062 K¢
11 12 550 K¢ 2 847 K¢ 9703 K¢ 0,849 8237K¢
12 13052 K¢ | 2989 K¢ 10063 K¢ 0,836 8417 K¢
13 13574K¢ | 3138K¢ 10436 K¢ 0,824 8599 K¢ -109 946 K¢ 0,66 -
14 14117 K¢ 3295K¢ 10822 K¢ 0,812 8786 K¢
15 14682 K¢ | 3460KcE 11222 K¢ 0,800 8976 K¢
16 15269K¢ | 3633KE 11636 K¢ 0,788 9169 K¢
17 15880 K¢ 3815K¢ 12 065 K¢ 0,776 9367 K¢
18 16 515 K¢ 4006 K¢ 12 509 K¢ 0,765 9569 K¢
19 17 175K¢ 4206 K¢ 12970 K¢ 0,754 9774 K¢
20 17862 K¢ | 4416KE 13446 K¢ 0,742 9984 K¢
21 18 577 K¢ 4637 K¢ 13940 K¢ 0,731 10197 K¢
22 19320K¢ 4869 K¢ 14 451 K¢ 0,721 10415 K¢
23 20093 K¢ | 5112KE 14981 K¢ 0,710 10637 K¢
24 20897 K¢ | 5368 KcE 15529 K¢ 0,700 10863 K¢
25 21732 K¢ 5636 K¢ 16 096 K¢ 0,689 11094 K¢
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6.5.3 Treti navrhova varianta

Shrnujici udaje o vysi nutné investice, piedpokladanych ptijmech, provoznich nakladech,
pozadované vynosnosti a procentnich rustech piijmi a provoznich nakladi zobrazuje
Tabulka 6-5.

Tabulka 6-5 - Parametry pro vypocet efektivnosti investice — tieti varianta

Shrnujici idaje

PoZadovana vynosnost [%] 1,5
PFijem v prvnim roce [K¢] 8478
Provozni naklady v prvnim roce [K¢] 1731
Investi¢ni naklady [KE] 208 094
Mezirocni rlst provoznich vydajl [%] 5
Meziroc¢ni rist pfijmad [%] 4

Nasledujici tabulka jiz nabizi pohled na vypoctené ukazatele efektivnosti investice.
Lze spatfit, ze Cistd soucasna hodnota dosahuje vyse 9 893 K&, tudiz je investice piijatelna. Index
rentability v hodnoté 1,07 znamena, ze projekt na 1 K¢ investicniho vydaje pfinese 1,05 K¢
penéznich piijmi. Maximalni pozadovana vynosnost projektu, pfi které by jesté nebyl ztratovy,
¢ini 1,84 %. Tteti varianta tedy jako jedind vyhovéla a lze ji tedy jako investici schvalit.

Tabulka 6-6 - Vypocet efektivnosti investice — treti varianta

Diskontovany

Rok Prijem Vydaj f Odurocitel .
penézni prijem

1 8478 K¢ 1731K¢ 6747 K¢ 0,985 6 648 K¢
2 8817 K¢ 1818 K¢ 7 000 K¢ 0,971 6794 K¢
3 9170K¢ 1908 K¢ 7262 K¢ 0,956 6944 K¢
4 9537 K¢ 2004 K¢ 7 533 K¢ 0,942 7 098 K¢
5 9918 K¢ 2104 K¢ 7 814 K¢ 0,928 7 254 K¢
6 10315K¢ 2209 K¢ 8106 K¢ 0,915 7413 K¢
7 10728 K¢ 2320K¢ 8408 K¢ 0,901 7576 K¢
8 11157 K¢ 2436 K¢ 8721 K¢ 0,888 7 742 K¢
9 11 603 K¢ 2557 K¢ 9046 K¢ 0,875 7911 K¢
10 12 067 K¢ 2 685K¢ 9382K¢ 0,862 8084 K¢
11 12 550 K¢ 2820 K¢ 9730K¢ 0,849 8260 K¢
12 13052 K¢ 2961 K¢ 10091 K¢ 0,836 8440 K¢
13 13574 K¢ 3109 K¢ 10465 K¢ 0,824 8624 K¢ 9893 K¢ 1,05 1,84
14 14117 K¢ 3264 K¢ 10853 K¢ 0,812 8811K¢
15 14 682 K¢ 3427 K¢ 11 254 K¢ 0,800 9002 K¢
16 15269 K¢ 3599 K¢ 11670K¢ 0,788 9197 K¢
17 15880 K¢ 3779K¢ 12101 K¢ 0,776 9395K¢
18 16 515 K¢ 3967 K¢ 12547 K¢ 0,765 9598 K¢
19 17 175 K¢ 4166 K¢ 13 010 K¢ 0,754 9804 K¢
20 17 862 K¢ 4374 K¢ 13488 K¢ 0,742 10015 K¢
21 18577 K¢ 4593 K¢ 13984 K¢ 0,731 10229 K¢
22 19320K¢ 4823 K¢ 14 498 K¢ 0,721 10448 K¢
23 20093 K¢ 5064 K¢ 15029 K¢ 0,710 10671 K¢
24 20897 K¢ 5317 K¢ 15580 K¢ 0,700 10899 K¢
25 21732 K¢ 5583 K¢ 16 150 K¢ 0,689 11131K¢
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[ ZAVER

Jednim z cili prace byla reSerSe soucasného stavu na poli sobéstatného bydleni
a nezavislosti na elektrické rozvodné siti. Zatim se stdle jednd o ojedin€ly zplisob zivota,
mySlenkami. AvSak iz vyvoje na padé Evropského parlamentu Ize sledovat silné tendence
k omezeni energetické naro¢nosti v§ech budov. Jak plyne z nového znéni smérnice ¢. 2002/91/ES

mély by jiz od roku 2020 byt vSechny budovy stavény jako energeticky nulové, ¢i takové trovni
blizké.

Nezavislosti 1ze dosahnout riznymi zpusoby, avSak minulé i soucasné déni ukazuje cestu
jak toho docilit. Srdcem vétSiny autonomnich systému jsou solarni panely, kterym sekunduji
akumulatorové baterie. Ridici funkci naopak plni sofistikovany regulator nabijeni, jenz dopliiuje
méni¢ napéti.

Existuji samoziejmé i jiné varianty oprosténi od elektrické soustavy. Ve vhodnych lokalitdch
lze naptiklad vyuzit sily vétru ¢i vody. Jelikoz je ale slune¢ni zéafeni dostupné na celé¢ nasi
planeté, stava se fotovoltaicka technologie, i diky svym nizkym narokim na udrzbu, jasnou
volbou.

Pro konkrétni navrh autonomniho systému byl vybran objekt skladajici se ze tii bytovych
jednotek, jenz je soucasti star$i ruralni zastavby a postupné prochazi prubéznou revitalizaci.
Vzhledem k jeho umisténi a majitelovym preferencim byly zvoleny k alternativnimu napajeni
zvolené bytové jednotky fotovoltaické panely, jez bude v zimnim obdobi podporovat doplikovy
zdroj elektrické energie.

Objekt je doposud ptipojen K distribu¢ni siti a ro¢ni spotieba elektrické energie vybrané
bytové jednotky v soucasnosti ¢ini 1391 kWh. Z ro¢ni spotieby elektrické energie vSak neni
mozné urcit energetickou narocnost bytové jednotky v zimnim obdobi, ktera je pro navrh
autonomniho systému stéZejni. Z tohoto divodu bylo provedeno meéfeni, jez mélo za tukol
stanovit jednak spotiebu elektrické energie v zimnich mésicich, ale zaroven i urcit energetickou
narocnost jednotlivych spotiebici.

Na zaklad¢ méfeni byla stanovena primérna tydenni a denni spotieba elektrické energie
v zimnich mésicich, ktera se vySplhala na hodnotu 32,767 kWh, respektive 4,681 KWh. Z téchto
hodnot jiz 1ze vychazet pii dimenzovani ostrovniho systému.

K navrhu ostrovniho systému vSak bylo pfistoupeno jinym zpisobem. Z vyhodnoceni
narocnosti elektrickych spottebict byly ureny moznosti uspor, vyhledany usporné spotiebice
a zdroje svétla, a na zéklad¢ Gspor energie stanoveny tfi navrhové varianty.

Prvni varianta vychazi ze stdvajici konfigurace spotiebi¢li a primémé denni spotieby
V zimnich mésicich v hodnoté 4,681 kWh. Druhd varianta je zaméfena na pofizeni uspornych
zdroji svétla a omezeni spotieby jednotlivych spotiebici v pohotovostnim rezimu, ptiCemz
disponuje primérnou denni spotiebou ve vysi 3,796 kWh. Tieti varianta pak predstavuje
komplexni kombinaci uspornych spotiebici a svételnych zdrojli, omezeni spotieby
V pohotovostnim rezimu a nahrazeni energeticky narocnych spottebicli jako je elektricka trouba,
¢1 rychlovarna konvice plynovym ohfevem. Primérna denni spotieba v této varianté poklesla
az na 2,060 kWh.

Jak bylo jiz uvedeno vySe, zdkladnim kamenem navrhovaného ostrovniho systému,
byly zvoleny fotovoltaické panely. K jejich vybéru byla provedena analyza trhu, z které vyplynul
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zaver, ze veené za 1 Wp vykonu vitézi amorfni fotovoltaické panely, nasledované panely
polykrystalickymi. Z divodu zdboru co nejmensi plochy tak byla zvolena pro jednotlivé
navrhové varianty polykrystalicka technologie.

Pii vybéru doplitkového zdroje elektrické energie bylo vychdzeno z celoro¢niho méfeni
rychlosti vétru, které probihalo nedaleko objektu pomoci domaci meteostanice S anemometrem.
Ta ovSem nedisponuje funkci zdznamu dat, a tak byla rychlost vétru odecitdna pravidelné ttikrat
denné. Z namétenych hodnot tak 1ze pouze odhadovat produkci vétrné elektrarny v dané lokalité.
Vzhledem K nizké hodnoté primérné rychlosti vétru, ktera dle méfeni ¢ini 2,66 m/s,
nizké produkci v mésici lednu a vysoké cené samotného vétrného generatoru a jeho piisluSenstvi,
byla moznost vyuziti vétrné elektrarny zamitnuta. Dopliikovym zdrojem tak byla zvolena plynova
elektrocentrala s nizkymi provoznimi néklady.

V oblasti akumulace energie byly vynechany perspektivni technologie jako je akumulace
do vodiku, vanadium-redoxové ¢lanky a akumulatory na bazi lithium-sira ¢i lithium-vzduch.
V budoucnosti mozna piijde jejich doba, ale v soucasnosti se zatim jednd o drahd feSeni,
ktera se v n¢kterych ptipadech stale nachazeji pouze v testovacim provozu. Na zaklad¢ prizkumu
trhu tak byly zvoleny, i pfes nutnost vyssi po¢atecni investice, lithiové akumulatory LiFePO,.

Vybér MPPT regulatoru a ménice napéti se tidil dle navrzené konfigurace fotovoltaickych
paneli, respektive dle predpokladaného soudobého piikonu spotiebict. Pti vybéru meénice napéti
rovnéz hralo roli pouziti elektrocentraly, tudiz byl zvolen méni¢ S integrovanou nabijeckou
akumulétora.

Z hlediska provedeni elektroinstalace nebylo uvazovano napajeni elektrospotiebicli pomoci
stejnosmérného napéti, a to kvuli velké vzdalenosti mezi technickou mistnosti a domovnim
rozvadéfem a zvolenému vysSimu napéti akumuldtord. VéEtSina spotfebicll totiz pracuje
se stejnosmérnym napétim 12/24 V. RovnéZ cena a Gc¢innost stejnosmérnych spotiebicii zaostdva
za vyrobky, jez jsou ureny pro stiidavy elektricky rozvod.

Ze zaverecného ekonomického hodnoceni dopadla nejlépe nejuspornéjsi, tedy tieti navrhova
varianta. Jeji pofizovaci cena se vySplhala na 208 094 K¢ a oproti stavajici konfiguraci spotiebicii
by bylo pii ndvrhu autonomniho systému useteno 167 512 K¢&. Treti ndvrhova varianta také jako
jedind zaznamenala kladnou ¢istou soucasnou hodnotu a index rentability vyssi nez jedna a tudiz
je z pohledu hodnoceni efektivnosti investic vyhovujici.

Z ekonomického hodnoceni tedy vyplyva, ze pfed samotnym navrhem autonomniho systému
je z investiéniho hlediska velmi vyhodné, ne-li nutné, dosahnout co nejvétsich Gspor na strané
spotieby elektrické energie, jak to doklada tato prace.
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