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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi optimalizace spotreby elektrické energie z
fotovoltaické elektrarny. V teoretické Casti jsou uvedeny zakladni principy a moznosti za-
pojeni fotovoltaického systému. Nasleduje prehled zaloznich zdroji a jednotlivych typi
akumulatorid. Praktickd Cast je zamérena na predpovéd vyroby a spotreby elektrické
energie, moznosti fizeni a optimalizace. Déale se zabyva zivotnosti akumulator(i a je-
jich vhodnosti pro fotovoltaické systémy. Posledni Casti je ekonomické vycisleni hodnoty
akumulované elektfiny.
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ABSTRACT

This master’s thesis is focused on opportunities of optimization of electric power con-
sumption from photovoltaic power plant. In theoretical part are presented basic principles
and possibilities of photovoltaic system connection. It continues with an overview of bac-
kup systems and types of batteries. Practical part is about prediction of production and
consumption of electric power, possibilities of power management and optimization. Next
chapter deals with battery life cycle and their suitability for photovoltaic system. The
last part of this thesis is the quantification of the stored electric energy economic value.
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UVOD

Posledni dobou je stale castéji feSeno téma zasob fosilnich paliv a je znamo nékolik
moznych scénarta, nékteré odhaduji zasoby ropy a zemniho plynu nejvyse do poloviny
tohoto stoleti a jiné naopak tvrdi, Ze bylo spotfebovano nékolik procent celkovych
sveétovych zasob fosilnich paliv. Nikdo nemtze Tici, jak presné se bude situace v
prubéhu let vyvijet. Jedno je vSak jisté, a to ze fosilni paliva jednou dojdou.

V poslednich letech dochéazi k ristu spotfeby elektrické energie a to nejvice v
prumyslovych a ekonomicky vyspélych zemich, predevsim diky zvysujici se zivotni
drovni a poctu lidi. Tento fakt l1ze sledovat nejvice v asijskych zemich, kde roste
spotfeba energii diky rychle se rozvijejici ekonomice.

Nejvétsi podil vyrobené elektrické energie v Ceské republice tvoii tepelné elek-
trarny a to predevsim ty, které pro svij provoz pouzivaji fosilni paliva (uhli, zemni
plyn). To ovsem prispiva ke zvySovani obsahu skodlivin v ovzdusi. Jadernou energe-
tiku muzeme pokladat témeér za cisty zdroj, jelikoz do ovzdusi nevypousti skodlivé
plyny, které zpusobuji znecisténi ovzdusi. Problém stale ziistava s ulozenim radioak-
tivniho vyhorelého paliva. Nejlepsi feseni se jevi ukladat vyhotelé palivo do hlubin-
nych ulozist, zde vsak projekty narazi na odpor obcant v okoli planovanych ulozist.

Jako dalsi zdroje budoucnosti se jevi obnovitelné zdroje, protoze neprodukuji
skodlivé plyny, jejich vykony se vsak nedaji porovnavat s vykony zdroji na fosilni
¢i jaderné paliva. Jsou znacné malé, technologicky narocné a pomérné nakladné. 7Z
tohoto divodu by bylo dobré vyftesit problém s akumulaci elektrické energie. Jako
mozny krok k mensi sobéstacnosti a odklon od fosilnich paliv je vétsi dostupnost
elektromobilii a vyvoj bateriovych zasobniki, jak mensich vykontu pro domécnosti,
tak vetsich vykonu pro vyuziti v energetice.

Tato prace se zabyva navrhem optimalizace spotieby elektrické energie z FVE. Je
zde popsana historie vzniku, zdkladni principy a moznosti pripojeni fotovoltaického
systému do sité. Dale popisuje zakladni rozdéleni a druhy zapojeni zaloznich zdroju.
Nosnou linii tvori sekundarni ¢lanky, u kterych je uveden princip funkce, slozeni
a struktura jednotlivych typt. Nasledujici kapitola resi predikci vyroby a spotieby
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny. Je zde uvedena analyza vychéazejici z mé-
feni spotfeby rodinného domu, jeji moznosti optimalizace a Tizeni. V sedmé kapitole
je uvedeno porovnani akumulatorti podle jejich Zivotnosti a vhodnosti pouziti pro
fotovoltaické systémy. Nasleduje dimenzovani akumulatori a volba ménice pro ana-
lyzovany dim. Posledni kapitola Tesi ekonomickou stranku akumulované elekttiny v

zavislosti na riznych parametrech.
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1 SEZNAMENI

1.1 Historie

Nahodnym objevem roku 1839 tehdy 19-letého francouzského fyzika Alexandra Ed-
monda Becquerela to vse zacalo. Pri experimentech s kovovymi elektrodami po-
nofenymi v elektrolytu zjistil, Ze pri jejich osvétleni zacne prochézet maly proud.
Prvni fotovoltaicky ¢lanek jen v tuhé fazi, bez elektrolytu s pouzitim selenu vytvo-
fili Adams a Day v roce 1877. Roku 1883 u¢inil vyznamny krok Fritts, jehoz ¢lanky
mély plochu 30 em? s uéinnost{ kolem 1% a hlavné je bylo mozné vyrabét hromadné.
Ke komercni vyrobé ale nakonec nedoslo z divodu prilis nizké ac¢innosti. Vyznam-
nym krokem k dnesni podobé fotovoltaickych c¢lankt byla priprava monokrystali
kremiku, kterou vyvinul Jan Czochralski. V roce 1946 v USA patentoval kiemikovy
fotovoltaicky ¢lanek Russell Ohl. Vétsi uplatnéni fotovoltaickych ¢lankt dochézi az
v sedmdesatych letech, kdy jejich cena klesla, presto se vsak nejcastéji pouzivaly na

napajeni svétel a bezpe¢nostnich zarizeni v mistech bez elektrické sité [1].

1.2 Mnozstvi energie dodavané sluncem

Roc¢ni energie ozafeni se vztahuji na oslunénou plochu a normuji se na ¢tverecéni
metr. Vykon slunecni energie dopadajici svisle na atmosfericky obal Zemé ¢ini pri-
mérné 1367 W/m?. Tato stfedni hodnota se nazyva soldrni konstanta. Priichodem
zemskou atmosférou se slune¢ni vykon zmensuje pohlcenim nebo rozptylem. Za jasné
oblohy dosahuje intenzita zareni na povrchu Zemé kolem poledne Spickové hodnoty
1000 W /m?. Tato hodnota se pouziva jako referen¢ni hodnota k urceni jmenovitého
vykonu soldrnich modult za standardnich testovacich podminek. Pro hrubou orien-
taci pri navrhu na pokryti pozadované spotreby z 1 kW instalovaného vykonu lze za
rok ziskat 800 az 1100 kWh elektrické energie. Napifklad v Cesku dosahuje hodnot
950 az 1340 kWh/m?. Sluneén{ zafeni se skldda z difuzniho zafeni a pifmého zafeni.
Slozeni a intenzita slunecniho zareni jsou dany pocasim, ro¢ni dobou, denni dobou

a zemeépisnou sitkou [3].
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2 FOTOVOLTAIKA

2.1 Fotovoltaicky jev

Dopadem fotonu sluneéniho zareni na solarni ¢lanek se uvolnuji elektrony z jejich
vazeb v atomové mrizce a fotony se pritom absorbuji. Uvolnéné zaporné nabité elek-
trony se stavaji volné pohyblivymi a na jejich pivodnim misté ponechavaji kladné
naboje, nazyvany také diry. Vnitini elektrické pole clanku zptisobuje pritahovani
obou elektrickych naboju elektronti a dér do opacnych smérta. Naboje putuji odlis-
nymi cestami, zaporné k predni strané a kladné k zadni strané ¢lanku. Diky tomuto
jevu vznikaji opacné polarity predni a zadni strany ¢lanku a vznikd mezi nimi roz-
dilny potencidl, ktery mérime jako elektrické napéti. Toto napéti naprazdno u krys-
talickych ¢lankt dosahuje obvykle od 0,6 do 0,7 V. Uzavienim obvodu protéka pres

spottebic elektricky proud. Popsany jev ilustruje obrazek 2.1.

predni kontakt

- ~=0lf (metalizace)
+la kfemik typu N
prechod PN
+ kifemik typu P

———— zadni kontakt (metalizace)

Obr. 2.1: Princip FV ¢lanku, prevzato z [36]

2.2 Solarni ¢lanek

Solarni ¢lanek se sklada ze dvou rozdilné dotovanych kiemikovych vrstev. Vrchni
strana, na kterou dopada slunecni zareni je zaporné dotovana fosforem, pod ni
umisténa vrstva, kterd je kladné dotovana borem. Kovové elektrody umisténé na
vrchni a spodni strané clanku slouzi jako kontakty pro odbér proudu. Spodni strana
je vétsinou v celoplosném provedeni, kdezto vrchni strana clanku je tvorena ten-

kou mtizkou z diivodu co nejlepsi propustnosti svétla viz. obrazek 2.1. Elektrody se
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vétsinou provadi sitotiskovou metodou. Vrchni strana c¢lanku je tvorena tak, aby od-
razela co nejméné dopadajiciho slune¢niho zareni. Z tohoto diivodu je vrchni strana
clanku pokryta antireflexni vrstvou a tvori typické barvy paneli, jako je modra

u polykrystalickych a ¢erna u monokrystalickych panela [3].

2.3 U¢innost a parametry paneli

Uéinnost FV ¢lanku uréuje maximalni elektricky vykon, ktery miZeme vyrobit z ur-
¢ité plochy modulu. Protoze dochézi ke kolisani intenzity slunecniho zateni v za-
vislosti na pocasi, byla stanovena referenéni hodnota ozareni pro urceni \c¢innosti
na 1000W/m?2. Vykon ¢lanku zavisi také na sluneénim spektru a teploté, proto jsou
definované také standardni zkusebni podminky STC (Standard Test Conditions).
Pri téchto podminkéch se urcuji elektrické charakteristiky clanku.

Podminky:

o intenzita ozdreni 1000W /m?

o teplota clanku 25°C,

o pii sluneénim spektru Air Mass (AM = 1,5).

Vzduchovou hmotou (AM) se mysli atmosférickd hmota, kterou musi sluneéni svétlo
projit nez dopadne na fotovoltaicky ¢lanek. Stoji-li Slunce kolmo k zemskému po-
vrchu, je tato draha s nejkratsi moznou ztratou a AM = 1. Je-li slunce nizko nad
horizontem prodluzuje se draha o faktor AM, intenzita zareni je tedy mensi a méni
se spektralni (barevné) slozeni slune¢niho svétla. Mimo atmosféru je AM = 0. Pou-
zivana hodnota AM = 1.5 je stfedni hodnota.

Uéinnost modulu je vzdy o néco mensf z diivodu odrazi od pfedniho skla chré-
niciho ¢lanky od vnéjsich vlivi. Dale pak také z diivodu, Ze neni mozné osadit iplné
celou plochu modulu ¢lanky. Na stitku panelu jsou uvedeny jednotlivé parametry,
jako je: Maximalni vykon Pj;4x nebo Pppp tvoreny napétim Uy pp a proudem
Iy pp, napétim naprazdno Uge a proudem nakratko Igo viz. obrazek 2.2. [3] Napéti
naprazdno predstavuje maximalni napéti v pripadé, ze ke ¢lanku neni pripojena
zadna zatéz (spotiebi¢). Proud nakratko zase predstavuje maximdlni proud, ktery
clanek muze ¢lanek dodavat pri dané intenzité slunecniho zareni.

Dalsimi charakteristickymi hodnotami FV ¢lanku je ¢initel plnéni 2.1 a éin-
nost 2.2. Cinitel plnéni (Fill Factor) uréuje maximéalni moznou plochu pro proudové

napétovou charakteristiku.

Umvpp - Inpp
FF = —n—— 2.1
Uoc - Isc (2.1)
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Obr. 2.2: Udinnost FV &anku, pievzato z [39]

Uéinnost FV ¢&ldnku miZeme napsat jako podil maximélnfho vykonu ¢lénku

v bodé MPP a vykonu dopadajiciho slunec¢niho zareni P;,.

Umpp - Inpp

n= T (2.2)
Velky vliv na dc¢innost FV ¢lankd ma teplota. Vlivem zvysené teploty se zvysi
difizni hodnota minoritnich nosi¢i naboje, coz vede ke zvyseni fotoproudu. Tento
narust je vsak zanedbatelny. Vétsi vyznam méa pokles napéti naprazdno. K tomu
dochdzi pri déle trvajicim osvitu nebo zhorsenych podminkach chlazeni (bezvétii),
kdy teplota vzduchu dosahuje 40°C a povrchova teplota dosahuje az 80°C. Pti téchto
vysokych teplotach dochéazi ke snizeni zatézovaci charakteristiky k nizsimu napéti a

to zpusobi snizeni dodavaného vykonu viz. obrazek 2.3 [6].

2.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy se déli na nasledujici systémy. Jako zdkladni je vsak rozdéleni
On-grid (pripojeno k siti) a Off-grid (ostrovni rezim).

2.4.1 On-grid (spotrebitelsky systém)

Tento druh systému vyuzivaji vlastnici tak, ze vyrobenou elektiinu spotiebovavaji
a vyprodukované prebytky, které uz nejsou schopni spotiebovat v domacnosti do-

davaji do verejné distribuc¢ni sité. Cimz ziskavaji podporu nastavenou energetickym
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Obr. 2.3: Vliv teploty FV ¢lanku na u¢innost , prevzato z [38]

regulacnim uradem za kazdou dodanou kWh elektrické energie do elektrické distri-
bucni sité, ktera je vyplacena distributorem elektrické energie, se kterym je uzaviena

smlouva na odkup téchto prebytki. Zapojeni mizeme vidét na obrazku 2.4.

2.4.2 On-grid (hybridni systém)

Hybridni fotovoltaicky systém je slozen tak, aby bylo mozné spotfebovat co nejvétsi
mnozstvi vyrobené elektrické energie z FVE v domacnosti. Viz. obrazek 2.5. Systém
funguje nasledné. Priméarné se nabijeji baterie, které jsou zakladni soucasti systému.
Po nabiti baterii, které jsou hlidané regulatorem je elektrina presmérovana do hlav-
nich spottebic¢t domacnosti (vytdpéni, ohfev vody). V pripadé, Ze je systém pripojen
do distribucni sité, baterie mame nabité, v domécnosti nedochazi ke spotrebé, ale
k dodavani prebytki do sité. Jestlize ma provozovatel tarif zeleny bonus, inkasuje
penize za veskerou vyrobenou elektfinu z FVE formou zeleny bonus a rovnéz za

prebytky dodavané do sité v podobé vykupni ceny.

2.4.3 On-grid distribuce - spotfeba (distribuc¢ni systém)

Vétsina vlastnikti tohoto systému jsou distributori elektrické energie, kteri do sité
dodavaji obvykle vyssi vykony, jako jsou napriklad elektrarny kolem 100 kWp. Sys-

tém je tedy zapojen na piimou dodavku elektrické energie do distribu¢ni sité viz.
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Obr. 2.4: On-Grid spottebitelsky systém, prevzato z [35]
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Obr. 2.5: On-Grid hybridni systém, prevzato z [35]
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obrazek 2.6. Distributori tim dostavaji bonus za kazdou dodanou kWh elektrické

energie do DS.

Elektromér
hlavni

—

Distribuéni soustava
Stiidaé
AC/DC

E

FV panely

Elektromér
poddruZny

Spotiebié

Obr. 2.6: On-Grid distribu¢ni systém, prevzato z [35]

2.4.4 OFF-grid akumulace (ostrovni systém)

Ostrovni systémy jsou nejstarsi aplikaci fotovoltaiky. Jedna se o systém, ktery neni
pripojen k okolni distribucni siti, jak miizeme vidét na obrazku 2.7. Jako ulozisté
vyrobené elektrické energie se vyuziva predevsim akumulatorovych baterii. Tyto
systémy se zacCaly pouzivat predevsim jako energetické zdroje vesmirnych sateliti a
dalsich zarizeni, kde neni moznost pripojeni k elektrické siti naptiklad vypravy do
konéin, & odlehlé obydli. Casto se také vyuzivaji pro ¢erpani vody. Jedinou nevy-
hodou tohoto systému jsou predevsim baterie, které jsou i v dnesni dobé pomérné
drahé a jejich zivotnost dosahuje od dvou do deseti let podle cetnosti vyuziti a sprav-
nosti zachazeni. Dalsi nevyhodou u nékterych typt je vznik plynii vlivem odparovani
a z tohoto divodu je nutné baterie umistit do dobfe vétranych prostor s relativné

stalou teplotou, protoze i ta ovliviiuje Zivotnost baterii [4].

2.5 Stridace

Slouzi k preméné stejnosmérného napéti vyrobeného FV panely na stridavé napéti
s maximalni moznou uc¢innosti. Moderni ménice dokazi vyhodnotit aktualni stav
vykonu sledovanim maximalnitho bodu MPP na vykonové kiivce viz. obrazek 2.2 a
zménou zétéze ho dokdzi zménit pro dosazeni co nejvyssi déinnosti. Uéinnost méniét

se pohybuje okolo 97 %. Vyrabéji se jako jednofdzové, tiifazové a hybridni.
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Obr. 2.7: On-Grid distribu¢ni systém, prevzato z [35]

2.5.1 Hybridni stridac

Pokud vyrobenou elektrickou energii nelze spotiebovat okamzité je vhodné pou-
zit hybridni stiidac, ktery dokéaze uskladnit tuto energii pomoci akumuldtorii na
pozadovanou dobu. Hlavni vyhodou je zvyseni vlastni spotieby daného objektu.
Kromé toho se stane objekt sobéstacny v pripadé vypadku dodavky elektrické ener-
gie. Vzhledem k vybaveni i komunika¢nimy kanaly mtize mit provozovatel neustéle
prehled o ¢innosti FV systému. Moderni str¥idace dokazi zajistovat presné rizeni vy-
branych spotfebicti, a tim zvysSuji optimalizaci spotieby elektrické energie v domeé
[10].

2.6 Regulator napéti

Solarni reguldtor je jednoduse feceno stabilizator napéti a automatickd nabijecka
akumulatori v jednom baleni. Princip je takovy, Ze snizuje napéti ze solarnich pa-
neli na takové napéti, které je optimalni pro dobijeni akumulatort. Jestlize jsou
akumulatory plné nabité, postara se o odpojeni solarnich panelti, aby nedochazelo
k jejich prebijeni a nesnizovala se jejich zivotnost. Déle kontroluje aktualni stav
a udrzuje akumulatory v optimalné nabitém stavu. A pokud napéti na panelech
poklesne pod hodnotu, ktera je inosna pro nabijeni akumulatori, tak opét odpoji
akumulatory od solarnich panelt.

Moderni regulatory jsou vybaveny mnoha dals$imi funkcemi a maji moznost na-

staveni riznych parametri pro maximalni optimalizaci nabijeni podle pouzitého
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akumulatoru. Dovedou automaticky spustit v dobé prebytku elektrické energie pri-

pojeny spotiebic¢ s velkym prikonem, zobrazuji hodnoty dodané elektrické energie.

2.7 MPPT ménic

Méni¢ bodu maximalniho vykonu mé vestavény vysokofrekvenéni DC - DC ménic,
kterym dokaze zménit vstupni stejnosmérné napéti na stiidavé vysokofrekvencni
napéti, toto napéti transformuje a opét zméni na stejnosmérné napéti, ale s jinou
velikosti néz vstupni, tim se zméni i hodnota proudu. Zjednodusené se da Tici, ze se

jedné o specidlni méni¢ pro stejnosmérné napéti a proud [11].
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3 ZALOZNI ZDROJE

Zalozni zdroje se pri preruseni dodavky elektrické energie ze zdroje do zatéze zprvu
pouzivaly pro zabezpeceni bezporuchového odstaveni vyrobniho zarizeni, zajiSténi
nouzového osvétleni nebo jako ochrana chodu dilezitych zatizeni. S rozvojem techno-
logii Tidicich systémi, vypocetni techniky se rozsituje také okruh pouziti nahradnich
zdroju a tim rostou také naroky na zabezpeceni kvality napéti pro zarizeni obsahu-
jici citlivou elektroniku, jako jsou pocitace, telekomunikacni zarizeni, ridici systémy,
bezpecnostni systémy. Preruseni i pokles napajeciho napéti muze vést k ekonomic-
kym ztratam i ztratam na lidskych Zivotech ¢ jejich ohrozeni. Jejich hlavni funkce
tedy spociva v zabezpeceni napajeni elektrickou energii v pripadé vypadku napajeci
site [8].

3.1 Rozdéleni

Podle druhu provozniho napéti:
o stejnosmeérné,
o stridavé,
o kombinované.
Podle druhu a zptisobu premény elektrické energie:
 rotacni zdroje (motorgeneratory),
o statické zdroje (UPS - Unineruptible Power Supply).

3.2 Rotacni zdroje

Premeénuji priméarni energii (palivo) na elektrickou energii pomoci rota¢niho sou-
stroji.

Toto soustroji muze obsahovat:

» Spalovaci motor obsahujici startér véetné bateriového napajeni a dobijeni.

o Elektricky generator (alterndtor), nejcastéji ¢tyipolovy, bezkartacovy, samo-

budici a samoregulujici.

« Ridici obvody.

o Nahradni zdroje k napajeni ridicich obvodu.

Zékladni vlastnosti:

e hlucnost chodu,

o rychlost najeti,

« zasobniky paliva,

e moznost paralelniho razeni.
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3.3 Motorgeneratory

Motorgenerator je soustroji, coz znamena ze jsou mechanicky spojené dva stroje. Zde
se jedna o spojeni motoru a generatoru. Tyto rotac¢ni zdroje se vyuzivaji tam, kde
neni sitové napajeni nebo pokud je potreba po delsi dobu nahradit vypadky elek-
trické energie. Princip ¢innosti spoc¢iva v tom, ze spalovaci motor pohani alternator
a ten vyrabi elektrickou energii. Motorgeneratory mohou byt vybaveny ptridavnou
nadrzi s automatickym precerpavanim paliva, kterym se prodluzuje doba (nad 10
hodin) po kterou muze tvorit zdlozni zdroj. Jako palivo muze byt pouzita nafta,
benzin, zemni plyn nebo bioplyn podle typu spalovaciho motoru. Po startu mo-
toru se pomoci zpétnych vazeb stabilizuje troven a frekvence napéti vyrabéného
pomoci alternatoru. Jak je napéti alternatoru v danych mezich tolerance (priblizné
10 sekund) motorgeneréator zacne dodavat energii do pripojenych rozvodi. Motor se
prevazné zapind automaticky s moznosti regulace prodlevy startu, aby nastartoval
motor i pri velmi kratkodobych vypadcich. Generatorova soustroji jsou dostupna
v Tadé jmenovitych vykont, od nékolika desitek kW az po nékolik MW [8].

3.4 Statické UPS zdroje

Statické zdroje neprerusitelného napajeni UPS pracuji na principu uchovani elek-
trické energie v bateriich a uchovani energie a jeji premény ve stiidaci na elektrickou

energii s parametry napajeci sité [8].

3.4.1 Stejnosmérné nihradni on-line zdroje (bez prodlevy)

Slouzi k zalohovani stejnosmérnych systémii. Pii preruseni dodavky elektrické ener-
gie slouzi k odstaveni vyrobniho zafizeni nebo zajisténi nouzového osvétleni. Tyto
zdroje funguji jako on-line tzn. umoznuji okamzity prechod z nominalniho do zéloz-
niho stavu a doba zalohovani byva obvykle desitky minut az nékolik hodin [9)].

Stejnosmérné zdroje muzou pracovat jako:

o 12 V (radiové sité a zabezpecovaci technika),

e 24 V (pramyslova automatizace nebo nouzové osvétleni),

o 48 V (telekomunikace),

o 110 V, 220V (energetika).

Nevyhody tohoto systému jsou:

« potrebuje spotiebice a pristroje na ss. napéti,

» vyzaduje dvoje rozvody,

e pro zalohu je vyuzivan stejnosmérny motor, ktery je méné spolehlivy a naroc-

néjsi na udrzbu,
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o zavislé na jednom napdjeni, komplikujici situaci pti poruse.

usmernovac

napajeci sit’ Zatez

akumulatory —

Obr. 3.1: Stejnosmérny nédhradni zdroj, prevzato z [9]

3.4.2 Stridavé nahradni zdroje

Nahradni zdroje v zapojeni off-line (s prodlevou)

Néhradni zdroj tvori usmérnovac, akumulatorové baterie a stiidac¢ a za normalnich
podminek je napajen ze sité viz. obrazek 3.2. Pti vypadku nebo poklesu pod dovole-
nou mez (pri 230 V +10 % a -15 %) dochazi k prepnuti na zalozni napdjeni z baterii
pres strida¢. Doba prodlevy je priblizné 4 - 8 ms. Pouzivaji se pro zarizeni, kterym
nevadi vypadky napéti v rozmezi jednotek ms (pocitace, osvétleni). Nevyhodou je
neregulovatelné vystupni napéti a v pripadé kolisani napéti se vycerpava kapacita
baterii, kterd nasledné miuze chybét. Doba zalohovani je od 5 do nékolika desitek

minut [9].

napajeci sit ZAtES

usmeérnovac stiidac

akumulatory —=

Obr. 3.2: St¥idavy ndhradni zdroj v off-line zapojeni, pfevzato z [9]
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Nahradni zdroje v zapojeni line-interactive (s prodlevou)

P1i bezporuchovém stavu je zafizeni napajeno pomoci regulacniho autotransforma-
toru pfimo ze sité a soucasné je dobijena baterie. Vystupni napéti lze ridit pomoci
autotransformatoru, to umozni napajeni ze sité i pri vétsich poklesech napajeciho
napéti bez toho aniz by systém byl napajen z baterii. Tim se Setii jejich kapacita
na stavy nouze. Doba zalohovani je 10 min, zalezi vSsak na pouzité velikosti baterii
(nékolik desitek minut) [9].

autotransformator

napajeci sit’ .
zatez

usmeérnovac stiidac

akumulatory —

Obr. 3.3: Stiidavy nédhradni zdroj v line-interactive zapojeni, prevzato z [9]

Nahradni zdroje v zapojeni on-line (bez prodlevy)

Za norméalniho stavu je zarizeni napajeno pres usmérnovac a stiida¢ primo ze sité
a soucasné je dobijena baterie. Pti vypadku napéti je zatéz napajena z baterie oka-
mzité bez prodlevy. Staticky bypass umoznuje pomoci tyristorového spinace napa-
jeni pri opravé nebo udrzbé zdroje. Vyhodou je tiplné oddéleni zatéze od napajeci
sité a kompletni ochrana pred poruchami napajeci sité. Usmérnovac¢ zde musi byt
dimenzovany nejen pro nabijeni baterie, ale i na vykon zatéze.

Zapojeni s dvoji konverzi pracuje s dvoji preménou elektrické energie. Usmérno-
vac nejprve premeéni st¥idavé napéti na stejnosmérné a poté stiidac zpét na stridavé.

U zapojeni s jednou konverzi (obrazek 3.5) a s delta konverzi (obrazek 3.6) jsou
vyhodami oproti zapojeni s dvoji konverzi (obrdzek 3.4) mensi ztraty. Maji vétsi

celkovou tcinnost a omezuji zkresleni vstupniho napéajeciho napéti [9].
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Obr. 3.4: St¥{davy nahradni zdroj v on-line zapojeni s dvoji konverzi, prevzato z [9]
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4 AKUMULATORY

Cilem této kapitoly je seznamit se se zakladnimi typy sekundarnich c¢lank, jejich
designu, slozeni a dulezitych vlastnosti.

Jedna se o sekundarni ¢lanky, které lze opakované dobijet ve stovkach az tisicich
cykli. Probihajici chemické reakce jsou u téchto ¢lankt tedy vratné s vysokou icin-
nosti premeény. Z tohoto divodu je lze pouzivat dlouhou dobu s nutnymi odstavkami
pro dobijeni. V soucasnosti se akumulatory vyrabéji v mnoha velikostech pro Siroké
moznosti pouziti. Vykony se pohybuji od W (baterie notebookt) do kW (startovaci
akumulatory pro vozidla nebo ponorky). Jejich nevyhodou je ovsem cena, ktera byva
mnohem vyssi, nez vykonové stejné primarni zdroje.

Zakladnimi ukazateli kazdé technologie pro uchovani energie jsou:

« hustota energie [Wh/kg],

o mérny vykon [W/kg],

« Ucinnost [%)],

o samovybijeni (ztraty),

e zivotnost (pocet cyklu).

4.1 Zakladni rozdéleni

Bézné komercéné dostupné sekundarni baterie lze rozdélit podle pouzitého elektro-
chemického procesu do nésledujicich skupin [5].

Olovéné akumulatory:

o Startovaci,

o Trakéni,

e Stanicni,

o VRLA (ventilem fizené),

 Spirdlové (AGM),

o Gelové.

Akumulétory zalozené na bazi:

e Ni-Cd, Ni-Fe nebo Ni-Zn,

o NiMH,

e Li-ion a Li-pol,

e MnOs,,

e Zn-vzduch,

o Ag-Zn,

e Bry-Zn,

o Ni-Ho,
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o Na-S,
o Na-metalchlorid, apod.

4.2 Olovéné akumulatory

Tyto akumulatory pouzivané ve fotovoltaickych systémech se od startovacich aku-
mulatora lisi tim, ze jsou optimalizovany na hluboké vybijeni (deep cycle) a maji
logie je dokonale zvladnuta a patrné tedy nelze oc¢ekavat néjaké prevratné vylepseni.
V soucasné dobé predstavuji asi 60 % vsech prodanych baterii na svété [2].

Proti ostatnim elektrochemickym zdrojim ma olovény akumulator nékolik pred-
nosti. Mezi né patii nizka cena a dostupnost olova, dobra spolehlivost, vysoké jme-
novité napéti (2 V) a elektrochemicka dc¢innost (nékolik set az tisic cykli nabiti -
vybiti). Diky témto vlastnostem a vyuziti v automobilovém priamyslu je v soucasné
dobé nejpouzivanéjsi sekundarni zdroj. Mezi nevyhody vsak patii velkd hmotnost

olova a nizsi mérna energie.

4.2.1 Princip funkce

Ponorenim dvou stejnych olovénych desticek do zredéné kyseliny sirové, za¢nou pro-
bihat tyto déje:
» ve vodném roztoku jsou rozkladany molekuly kyseliny sirové HoSO,4 na anionty
SO?, HSO; a kationty HT,
« 7 olovénych desti¢ek se uvoliiuji dvojmocné kationty olova Pb?* a desticky tak
ziskavaji stejny zaporny naboj,
« v blizkosti desti¢ek se kationty olova a anionty SO~ slucuji na siran olovnaty
PbSO, a jeho vrstva se vytvori na obou destickach.
Napéti mezi destickami je ovsem nulové. Z predchozi ¢asti jsme ziskali jen nenabity
akumulator a nyni ho nabijeme. K obéma destickdm pripojime zdroj ss. napéti a za-
¢ne probihat elektrolyza. Kationty H* se pohybuji k desticce pripojené k zdpornému

polu zdroje, ale anionty SO2, HSO3™ ke kladnému pdlu.

Celkova reakce v akumulatoru (nabijeni Sipka vpravo, vybijeni Sipka vlevo):
2PbSO4 + 2H5,0 < PbOy + Pb + 2H,S0,4
Pri nabijeni elektrolyt houstne, protoze se zvysuje obsah H,SO, v elektrolytu
(kyselina syrovd ma vétsi hustotu nez voda). Po ukonceni nabijeni je zdpornd elek-
troda potazend vrstvou houbovitého sedého olova, kdezto kladna elektroda vrstvou
¢ervenohnédého oxidu olovic¢itého. Napéti jednoho ¢lanku se pohybuje v rozmezi 2

az 2,1 V. Dtlezité je i nabijeni, které probiha ve trech etapach viz. obrazek 4.1.
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Obr. 4.1: Nabijeni a vybijeni olovéného clanku, prevzato z [5]

Prvni etapa po pripojeni napédjeciho zdroje je charakterizovana strmym nartstem
napéti v oblasti 1,75 az 2,2 V, vyvolanym rychlou tvorbou molekul HySO4 v pérech
obou olovénych desek.

Druha etapa je tvorena pozvolnym nartistem napéti v iseku od 2,2 do 2,4 V poté
je ¢lanek témér nabit.

Odpojenim zdroje se zacne kromé PbSO, rozkladat i voda a ¢lanek zacne plyno-
vat a to uz je treti etapa, kdy po ukonceni premény siranu dosdhne napéti ¢lanku
2,7 az 2,8 V a poté se veskera dodavana energie spotiebovava na elektrolyzu vody.
Ta je tvoTena plynovanim, ale napéti se jiz vyraznéji nezvétsuje.

Na konci nabijeni prudce vzroste napéti akumuldtoru a na zaporné elektrodé
se zacne vyvijet vodik. Kladna elektroda uvolnuje po dobu nabijeni malé mnozstvi
kysliku, proto jeji vytéznost ¢ini pouze 85 az 90 % kapacity. Pro ziskani plné vybijeci
doprovazeno velkym vyvinem kysliku a vodiku. Toto plynovani akumulator nici a
snizuje jeho zivotnost. Pred timto stavem jsou baterie chranény tpravou nabijeciho
rezimu a to tak, ze se nabijeni neprovadi konstantnim proudem, ale s napéfovym
omezenim o velikosti blizké plynovacimu napéti (okolo 2,45 V). Tim vyrazné vzrusta
elektrochemickd tc¢innost na 95 az 99% a tim i Zivotnost akumulatoru.

Kapacita baterie je silné zdvisld na rychlosti vybijeni (obrazek 4.2), tak i na
teploté (obrazek 4.3). Na obrazku 4.4 muzeme vidét, ze pti nizsim vybijecim proudu
roste hloubka vybijeni a tim i klesa Zivotnost baterie, protoze vybijeci reakce se

Ucastni vétsi mnozstvi aktivni hmoty a urychluji se degrada¢ni mechanismy.
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Obr. 4.4: Zavislost zivotnosti olovéné baterie na hloubce vybijeni, pfevzato z [5]

4.3 Nikl-kadmiova (Ni-Cd)

Tento typ baterii se zacal pouzivat ve 20. stoleti a to predevsim v zelezni¢ni doprave.
Hlavni prednosti jsou dlouhd Zivotnost a skladovatelnost, moznost prebijeni, rych-
1ého nabijeni a vybijeni, schopnost pracovat za nizkych teplot, odolna konstrukce a

témér konstantni vybijeci napéti. Nevyhodou je, ze kadmium je toxické a drahé.

Celkova reakce v akumulatoru (nabijeni Sipka vpravo, vybijeni Sipka vlevo):
NiOOH + Cd + 2H,0 « 2Ni(OH), 4+ Cd(OH),

Existuje velké mnozstvi modifikaci Ni-Cd clankt, kazdy vsak obsahuje kladnou a
zapornou elektrodu, separator, elektrolyt a je umistén v nadobé viz. obrazek 4.5.
Elektrody tvori miizka, na které je nanesen aktivni material. Je vyrobena z niklu
nebo poniklované oceli a na jejim povrchu je nanesena pérovita vrstva niklu, vlaken
nebo spékaného kovu. Celek je obalen aktivnim materidlem, jehoz poréznost miize
dosahovat az 80 %. Mriizka také zajistuje odvod proudu a dostatecnou pevnost
elektrody. Elektrody se vyrabéji ploché nebo se svinuji spolecné se separatorem.
Kapacita ¢lanku je stanovena mnozstvim aktivniho materidlu. Elektrolytem byva
30% az 35% roztok KOH (hydroxidu draselného).

Pouzité materialy elektrod jsou nerozpustné, tudiz maji elektrody dlouhou zi-
vostnost (neubyvaji). Clanek se vyrabi ve tfech typech: knoflikovy, valcovy (spiré-
lovy), prizmaticky (obrézek 4.5). Prvni dva uvedené ¢lanky jsou uzavieného a tieti
miize byt uzavieného nebo otevieného typu. Otevieny typ obsahuje nizkotlakovy

ventil pro odvétravani plynného kysliku a vodiku vznikajiciho pti nabijeni. Zde je
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nutno pravidelné dopliovat elekrolyt. Uzaviené ¢lanky obsahuji naopak malé mnoz-
stvi elektrolytu a elektrody obsahuji katalyzator a jsou vyrobeny tak, aby se v jejich
blizkosti plynny kyslik a vodik opét slucoval na vodu. Nékteré typy mohou byt
rovnéz vybaveny tlakovym ventilem pro ptipad vnitfniho nepovoleného pretlaku.

Niklkadmiové ¢lanky se vyuzivaji v pomocnych systémech jako startovaci aku-
muldatory, v pfenosnych zafizenich, satelitech, systémech rizeni stiel a v dalsich apli-
kacich.

Dosahované kapacity jsou rizné podle typu ¢lanki:

« knoflikové (0,5 - 2 Ah),

o valcové (2 - 5 Ah),

e prizmatické uzaviené (5 - 50 Ah),

o prizmatické oteviené (5 - 5000 Ah).

Jsou stavéné na teploty 0 az 30°C, pri kterych dosahuji nejlepsich parametri. Na
teploté zavisi i mnozstvi samovybijeni, které predstavuje 1 az 2% kapacity denné.
Doba zivota dosahuje az tisicti nabijecich a vybijecich cykld pri ubytku kapacity
asi 25 %. Napéti plné nabitého ¢lanku je priblizné 1,35 V a ¢lanek je vybity pokud
napéti klesne pod 1,1 az 1,0 V (kapacita klesne pod 50 %), pokud bychom v tomto
pripadé baterii nenabili molo by dojit k poskozeni, proto nékteré baterie obsahuji
zabudovanou ochranu proti nadmérnému vybijeni.
Clanky lze nabfjet nékolika zptisoby:
o Konstantnim proudem, ktery se voli takovy, aby se baterie dobila za urcity cas
napt. 14 - 16 hodin (uzaviené ¢lanky).
o Pr1i konstantnim napéti, vyuziva se lze-li nastavit napéti zdroje na hodnotu
odpovidajici napéti nabité baterie (vétrané ¢lanky).
o Pomoci zavislosti nabijectho napéti na teploté, rychlosti nabijeni a okamzi-
tého stavu nabijeni. Tento zptsob je drahy, ale zajistuje maximélni Zivotnost

(v letectvi u hermetiovanych baterii).

4.4 Baterie na bazi Lithia

Lithiové baterie jsou tvoreny svétlym a velmi reaktivnim kovem, tim jsou atraktivni

pro vyuziti k akumulaci. Probihajici chemické déje mizeme vidét na obrazku 4.6.

Elektrochemicka reakce:
LiCoOy « Li;_, CoOy + xLit™ + xe™

Lithiové baterie se pouzivaji v bez vypadkovych zaloznich zafizenich Uninterruptible

32



Tésnéni polovych wodh
Mechanické zajifténi zarutuje
shvélé tsnici viastnosti
Miniralizuje usazovéni soll.

Mikstek
Spojuje praporce desel—__

3 pdlovgr vivodern. T
Praporce @ palové
wjpvady j3ou k mistu
bodové piivafany.

-

Deska

Vodorowne KEmy
z dvojité perforov@nych
ocelowich paskil

Separatory
Separdtory oddéuji d
a vzajerné izolui efich

] ¢ MiiZka umoEuje
wolné proudénd elekiroltu
mezi deskami.

- Zatka s bezpednostni

keramickou vioZkou

—— Nadoba Elanku

Matersl prisvitng
polypropyen

- Praporec desky
Bodové navafeny
ra bobni rAmetek
desky, na horni okra|
kapsy & na mistek

—— Ramedek desky
Uzavird jednotivé kapsy
asloud pko sbEmice
proudu

Obr. 4.5: Popis Nikl-kadmiové baterie, prevzato z [37]
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Power Supply (UPS), notebooky, mobilni telefony, atd.. Komerc¢né dostupné jsou od
roku 1993. Pokud se jednd o sestavené akumulacéni systémy na bézi lithia, dnes
prichdzi v tvahu dvé bézné pouzivané varianty Li-ion (Lithium - iontova) a Li-
pol (Lithium - polymerova). Vnitini struktura u Li-ion ¢lanku je podobnd NiCd
clanktim. Rozdil je v elektrodach, katoda je tvorena oxidem lithia a jiného kovu
(LiNiOg, LiCoO5 nebo LiMo0Os;). Anoda je tvotrena poréznim uhlikem a elektrolyt je
z lithiovych soli (LiPF6). Hlavni vyhodou je jejich mald hmotnost na instalovanou
kWh diky lehkému lithiu. Jsou také bezudrzbové a je mozné u nich ulozit vétsi
mnozstvi energie na jednotku obsahu.

Dalsi vyhodou je, ze jejich samovybijeni je témér nulové. Tyto baterie jsou
vhodné i pro dynamické akumulaéni systémy, protoze je u nich umoznéno rychlé vy-
bijeni i nabijeni. Jejich Ziovotnost az 3000 nabijecich cyklt je srovnatelna s ostatnimi
pouzivanymi bateriemi. Nevyhodou tohoto systému je vsSak stdle pomérné vysoka

cena.
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Obr. 4.7: Nabijeci charakteristiky, prevzato z [5]

U Li-ion a Li-pol ¢lanku je vystupni napéti a vykon zvySovan pomoci spojovani
stejné jako u jinych baterii s tim rozdilem, Ze jednotlivé ¢lanky u Li-ion akumulatoru
maji okolo 3 V a u Li-pol se pohybuje od 1,8 do 3,3 V podle pouziti elektrolytu a
katody.[6].

Polymerové baterie vyuzivaji gelovy elektrolyt na bazi latek vzniklych polymeri-
zaci. Vodivost tohoto roztoku je vétsinou nizsi v porovnani s kapalnymi elektrolyty.
Na obréazku 4.7 miizeme vidét klasické nabijeci k¥ivky pro Lithiové élanky. Clanek lze
nabit naptiklad konstantnim proudem odpovidajici 1 naboji Q s omezenim napéti
na 4,2 V na ¢lanek. Na obrazku 4.8 jsou typické vybijeci kiivky v zavislosti na vy-
bijecim proudu, pti vyssich proudech se snizuje svorkové napéti, ale charakteristika
zustava z 80% doby vybijeni plocha [5].
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Obr. 4.8: Vybijeci charakteristiky v zavislosti na vybijecim proudu spiralového
c¢lanku, prevzato z [5]

Dalsi vyzkum je zaméren na LiFePo, Li-air a dalsi technologie, u kterych je snaha
dosdhnout lepsich ekonomickych parametri i za cenu mensi kapacity. Nadéjna je
také technologie akumulatort zalozenych na Li, Ti5O,. Vyvojem této technologie se
zabyva firma Toshiba, ktera tyto akumulatory uvedla na trh v roce 2010 pod néazvem
SCiB (Super Charge Ion Battery). Jejich hlavni prednosti je velmi rychlé nabijeni,

které zalezi na materidlu elektrod [7].

4.5 Prutokové baterie

Jednd s o pomérné novou technologii, princip nabijeni ovSem maji stejny jako kon-
vencni baterie. Prutokové baterie obsahuji tekuty elektrolyt, ktery je pomoci ¢erpa-
del vhanén do zasobnikl a z nich je zpét privadén do chemického ¢lanku. Princip
funkce nazorné naznacuje obrazek 4.9.

V soucasnosti existuji tyto druhy pritokovych redoxovych akumulétori:

o polysulfidova bromova,

o zelezo-chromité,

o zelezo-chlorité,

 zinko-cériové,

e halogenové Br - ZnBr,

o vanadiové.

4.5.1 Vanadiova redoxova baterie (VRB)

Vanadiova redoxova baterie je jedna z nejvhodnéjsich pritokovych baterii pro po-

uziti v OZE a to predevsim z divodu neomezenych pocti nabijecich a vybijecich
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Obr. 4.9: Princip prutokové baterie, prevzato z [6]

cyklli. Svoji extrémné rychlou reakéni dobou jsou vhodné také pro UPS zdroje, kde
mohou nahradit olovéné baterie nebo dieselgeneratory. U téchto baterii nedochazi
ke znehodnocovani elektrolytu.

Baterie se skladd z clanku s iontovou membranou PEM (proton exchange mem-
brane), ktera oddéluje elektrolyty obsahujici vanad. Oba poloclanky jsou pripojeny
k rezervoarim a pomoci ¢erpadel cirkuluje elektrolyt pres elektrody.

Jednd se o systém, ktery dokaze hospodarné skladovat a opét uvolnovat i velké
mnozstvi elektrické energie. Je zalozen na patentovaném redukéné - oxida¢nim re-
verzibilnim ¢lanku, kde dochéazi k preméné elektrické energie na energii chemickou
vazanou v elektrolytu. Jedna ¢ast elektrolytu elektronicky oxiduje a druha redukuje
pusobenim elektrického proudu privadéného nebo odvadéného elektrodami do vnéj-
stho elektrického obvodu. Hlavni vyhodou je, Ze miiZze nabizet témér neomezenou
kapacitu pouzitim vétsich zasobniki elektrolytu. Baterie mtizou byt ponechény ve
vybitém stavu dlouhou dobu a v pripadé potieby elektrické energie nabity nahrad-
nim elektrolytem v zasobnicich. Dalsi vyhodou je, zZe pti nahlém smichani elektrolytu
v obou zasobnicich se baterie neposkodi. Nevyhodou je pomérné mala hmotnostni i
objemova hustota energie a problémy s uskladnénim korozivniho kapalného elektro-
lytu.

Napéti z 50 % nabitého ¢ldnku naprazdno pri 25 °C je 1,4 V, pii plném nabiti je
to pres 1,6 V a hustota energie okolo 25 - 35 Wh/kg. U tplné vybitého elektrolytu
klesd napéti ¢lanku na 1,0 V. Hmotnost elektrolytu tvoii 90 % celé hmotnosti [5].
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4.6 Porovnani technologii akumulatori

Kazdy clanek méa rozdilnou konstrukei a zadny z popsanych ¢lanki neni idealni.
Jednotlivé clanky vsak maji svoje prednosti i zapory k nimz se musi nahlédnout
pro dané pouziti. Na obrazku 4.1 mtzeme vidét porovnani zakladnich parametri

popsanych clanku [5].

100% |--eoeeee
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Li-ion setrvaéniky
E :
R | 0lovéné baterie -
= pritokové
baterie
60% ; : _
100 1000 10000 100000
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Obr. 4.10: Zavislost i¢innosti na zivotnosti, prevzato z [40]

Jako dalsi parametr pro zvoleni vhodné technologie je zavislost tc¢innost na zi-
votnosti viz. obrazek 4.10. Dalsimi parametry mtze byt dostupnost materiali, cena,
vliv na zivotni prostiedi a bezpecnost. Lidé si zadaji technologie se stale vétsim vyko-
nem, zivotnosti a hlavné s co nejnizsi cenou. Z téchto divodu se pozornost vyzkumu
zameéruje na nové i stavajici materidly a na jejich co nejlepsi vyuziti. Védci véri,
7e nové materialy a technologie prinesou postupem c¢asu nové moznosti akumulace

energie.
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Tab. 4.1: Porovnéani vybranych sekundarnich ¢lankt, prevzato z [5]

systém Ni-Cd Pb Li-1ion Li - pol
Hustota energie
(Whkg) 45-80 30-50 110-160 130-180
Vnitini 100-200 <100 150-250 200-300
odpor (mQ2) (6 Vsada)| (12 V sada) |(7.2 V sada)|(7.2 V sada)
7: _ )
Zivotost=do80% | 550 | 200.300 | 500-1,000 | 300-500
kapacity (cykli)
Doba rychlého
nabijeni (h) ! 8-16 2-4 2-4
To%erarlilcerk stiedni vysoka |velmi nizka nizka
piebijeni
Samovybijeni B
(%/mésic, 20°C) 20 3 10 10
Napéti na ¢lanek
1.25 2 3.6 3.6
M)
Provozni 40— +60 | -20—+60 | -20—+60 | 0—+60
teplota (°C)

Doba do udrzby 30-60 dni | 3-6 més. | neninutna | neni nutna

Typicka cena
baterie ($)
Komeréné uzivano
od roku

50 (72 V)| 256 V) [100(7.2V)|100(7.2V)

1950 1970 1991 1999
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5 PREDPOVED VYROBY A SPOTREBY ELEK-
TRICKE ENERGIE

Na rodiném domé je umisténa FVE o vykonu 5 kWp. Elektrarna je v zapojeni
on-grid, kdy prebytek vyrobené elektrické energie muze vracet zpét do sité. Byla
vystavéna v roce 2012 a uplatnuje jesté formu podpory zeleny bonus 5,08 Ké/kWh.
Ceny jsou dostupné na strankidch ERU (Energetického Regulaéniho Uradu) [12].

5.1 Predikce vyroby

Vymnosnost FVE zavisi predevsim na aktualnim pocasi a to na hodnotach solarniho
zareni, teploté okoli a na typu clanku. Zvysujici se teplotou dochazi ke snizovani vy-
konu FVE. Okamzity vykon elektrarny je také ovlivnén oblac¢nosti, kterd méni pomeér
primého a diftzniho zareni. Hodnoty dopadajiciho sluneéniho zareni lze ziskat po-
moci predpovédi oblacnosti (obrazkové mapy) a predpokladanych hodnot slune¢niho
ozareni.

Predpoved vyroby elektrické energie z FV panelii rozdélujeme na kratkodobou a
dlouhodobou. K dlouhodobé predikei slouzi nékolik vypocetnich modelia (Metonorm,
pvPlanner, PVGIS). Pro kratkodobou predpovéd slouzi predevsim aktudlni pocasi.
Obecné plati, ze presnost predpovédi klesa s nartstajicim poctem dni a je zavisla

na presnosti predpovédnich model pocasi.

5.1.1 Meéreni vyroby FVE

V poslednich dvou letech bylo provadéno méreni mési¢ni vyroby nainstalované FVE
o parametrech uvedenych na zac¢atku této kapitoly a spotfeby RD (rodinného domu)
viz. priloha A. Z téchto dat byla stanovena priumérnd denni vyroba FVE na 14
kWh. Celkova denni spotieba RD byla vypoctena na 16 kWh. Z téchto dat vyplyva,
7ze FVE neni schopna pokryt spotrebu RD, ale také to, Ze je teoreticky mozné,
aby se veskera vyrobend elektrickd energie spotrebovala v domé. K tomu je vsak
nutné v dobé prebytku elektrickou energii naakumulovat a vyuzit pozdéji v dobé
nedostatku. Souhrn primérnych namérenych hodnot mtzeme je uveden v tabulce
5.1. Na obrazku 5.1 je zobrazeno porovnani namérenych dat z FVE za rok 2013 a

2014, kdy bylo provadéno mési¢ni méreni v ramci odectu, pro nasledné vyuctovani.
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Tab. 5.1: Tabulka namérenych hodnoty elektrické energie v pritbéhu dvou let

) Celkem Promér Promér
Rok Popis o
[kwh/rok] | [kwWh/mé&sic] | [kwh/den]

VT 640 53 1,75
Spotfeba MNT 2309 442 14,55
YTHNT 5949 496 16,30

2013 -
Vyroba Bonus 5160 430 14,14
Dodavka Do sité 3538 295 9,69
Spotfeba z FVE |(wyr-dod) 1622 135 4,44
VT 933 78 2,56
Spotfeba MNT 4620 385 12,66
YTHNT 5553 463 15,21

2014 |—
Vyroba Bonus 5325 444 14,59
Dodavka Do sité 3918 327 10,73
Spotfeba z FVE |(wyr-dod) 1407 117 3,85

Porovnani vyrobeneé elektrické energievroce 2013 a 2014
[kwh]

£ o >
a LT S
&

Q,b‘z'*\ & & & h@o & & & o
4 L Ly
~ < o ¢ L < & Q&"

W Spotfebaz FVE 2013 ™ Spotfebaz FVE 2014 M Dodavka do sité 2013

B Dodavka do sité 2014 B Vyrobena 2013 B Vyrobena 2014

Obr. 5.1: Grafické porovani namétrenych dat z FVE v pribéhu dvou let
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5.2 Predikce slunec¢niho zareni

Ptredpovéd hodnot je mozné ziskat z jiz zminéného on-line programu PVGIS (Pho-
tovoltaic geographical Information system) volné dostupného na internetu. Je to
databaze vytvorena vyzkumnym centrem Evropské komise a nabizi vypocet vyroby
elektrické energie ve vybranych mistech Evropy a Afriky. Odtud je mozné ziskat
priumeérné ro¢ni a mésiéni data slune¢niho zareni pro zadané soutradnice [21]. Na
obrazku 5.2 mtizeme vidét porovnani namérenych dat v roce 2013 a 2014 z FVE 5
kWp stojici v Olesnici (okres Blansko) s daty z programu PVGIS. Timto porovna-
nim jsme zjistili, Ze redlnd produkce z téchto dvou let je ze zacatku roku vétsi nez
odhaduje vypoctovy program PVGIS. Naopak ke konci roku je realna vyroba nizsi.
Mizeme tedy rict, ze celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie je témeér stejné a

predikce dle programu dosahuje pomérné dobré presnosti.

Mnozstvi vyrobené elektrické energie
[kWh]

1000 A

800 +

600 -
400 -

200 -

o ‘\
o ] & & B & ,bb

o N
A2 N2 .(AQ’ &
OV & ¢ t?f‘* 3

m2013 m2014 PVGIS

Obr. 5.2: Porovnani namérenych dat vyrobené elektrické energie z FVE o vykonu 5
kWp s daty programu PVGIS

5.3 Analyza spotreby

Prvotni a dtlezitou ¢asti pri navrhu akumulatorového systému pro ukladani preby-
tecné elektrické energie z FVE pro nasledné vyuzivani pti jejim nedostatku je analyza
spotfeby elektrické energie. Dilezité je také urceni, jaké spotiebice méa energeticky

systém napajet. Moznych variant je vice, ale zakladni je urceni, zda budou napajeny
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pouze bézné spotiebice, ¢i je pocitano i s napajenim elektrického vytapéni. Pokud
by se pocitalo i s elektrickym vytapénim, mélo by to velky dopad na kapacitu aku-
mulacniho zafizeni. V této praci se s elektrickym vytapénim nepocita.

Pro analyzu a nasledny navrh byl zvolen klasicky rodinny dim, ktery obyva ¢tyt-
¢lenna rodina. Spotieba bude urcena, podle odbéru jednotlivych spotfebict v domé,

které jsou uvedeny v tabulce 5.2.

5.4 Predikce spotreby

Pro dimenzovani kapacity baterii a optimalizaci spotfeby je nutné urcit odbér jed-
notlivych spotfebict a nasledné celkovou spotiebu elektrické energie rodinného domu.
Déle je treba zjistit dobu a délku pouzivani jednotlivych spotrebicti béhem dne. Pri-
mérnd denni spotfeba domu je uvedena v tabulce 5.2.

Spotiebu jednotlivych spotiebici lze urcit pomérné jednoduse, vynasobenim pri-
konu spottebice a doby jeho provozu. Jmenovity prikon spottfebice je obvykle uvadén
na Stitku spottebice. U cyklicky pracujicich spottebicii, jako jsou lednicky a mra-
zaky jsou udaje o prikonu nedostacujici, protoze vyjadiuji pouze prikon kompresoru
v dobé jeho chodu. Proto je na nich uvadéna denni ¢i ro¢ni spotfeba elektrické
energie v kWh [17].

Stanoveni spotieby elektrické energie, vynasobenim jmenovitého piikonu a doby
zapnuti spotiebice neni prilis presné, protoze spotfebice vétsinou nepracuji s danym
stitkovym ptikonem. Z tohoto diivodu bylo pro urceni spotfeby nékterych spotrebica
pouzito digitdlniho zdsuvkového elektroméru Hiitermann PM2 (190-250V /50HZ,
max.15A). Jelikoz je pristroj dostatecné citlivy je mozné zmétit i spotfebu tspor-
nych zarovek a také casto opomijeny Stand-By rezim nékterych spotrebict. Méreni
bylo provedeno pouze u pristroju s vidlicovym pripojenim do sité. U necyklickych
pristroju, jako je televize ¢i varna konvice bylo méteni provedeno po zvolenou dobu
a prumeérny prikon spotiebice byl vypocten podélenim primérné spotieby casem
provozu.

U cyklickych spotfebic¢t je nutné zmérit cely jejich pracovni cyklus. Spotiebu
lednice s mrazakem je potfeba mérit cely den pro co nejpresnéjsi hodnoty. Dosazenou
spotiebu vydélime dobou provozu a dostaneme primérny piikon.

Domaéci spotiebice, jako je mikrovinna trouba, fén, zehlicka, vysavac nebo pracka
se daji nastavit podle rtiznych programt a rezimu provozu, dle potieby a tim je
ovlivnéna i spotreba. Mérfeni proto bylo provadéno pfi jejich obvyklém nastaveni
vykonu nebo typu programu.

Mezi dalsi domaci spotiebice patii i svételné zdroje. Jejich soupis byl proveden

a prehledné zaznamenan v tabulce 6.1, kde byl vypocten i jejich celkovy prikon.
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Tab. 5.2: Namétend a vypoctend celkova primérna denni spotfeba rodinného domu

o UP‘rlkcan Namere:ny Fujrlkfjn Doba Spotfeba| Stand-By
Spotfehit Typ stitkowy max | prdmérny za hod| provozu

[w] [W] [w] [hodiny] |kwh/den| [w]
Kombinovana Whirpool BSF 8353
chladnicka OX 0 >80 20 2 0.8 )
Mikrovinnad trouba Profesor 1200 1238 1300 0,1 0,13 0,2
Varna konvice Gallet 2000 1933 1950 0,5 0,975 -
LCD televize Panasonic 138 97 24 2 0,048 ]
MNotebook ASUS K50AB 90 85 100 4 0,4 0,2
Pracka Whirpool AWE 2300 2377 610 2 1,22 0,2
Zehlitka Tefal AVANTIS 95 |1650-1960| 1703 200 1 0,2 -
Horkovzduiny fén SENCOR 2000 1821 600 0,1 0,06 -
Mycka A++ BOSCH SD6P1E  |2000-2400| 2400 930 2 1,86 -
Vestavna trouba NMORA EVP 241 3300 3300 870 2 1,74 -
Varna deska ELECTROLUX 3000 3000 - 1 3 -
Vysavac Zelmer 1200-1500 942 850 1 0,85 -
Bojler DraZice OKC 160 2000 2000 - 3,5 4 -
Osvétleni - 1400 1400 1400 1 14 -

Celkem - 22876 8854 - 16,363

5.4.1 Odhad spotreby bojleru

U bojleru bylo nutné dobu chodu odhadnout, pomoci spotfeby teplé vody u ¢tyi-
¢lenné rodiny pro rtzné obdobi a dopocitat spotiebu elektrické energie, viz tabulka
5.3. Pii odhadu bylo zohlednéno, ze v pracovni den je spotieba vody mensi, pro-
toze rodina travi vétsinu Casu mimo domov (zaméstnani, skola). Pramérnd denni

spotfeba vody v Ceské republice na osobu je piiblizné 110 litrii viz. odkaz [13].

Tab. 5.3: Tabulka odhadu spotfeby teplé vody a k tomu spotiebované elektrické

energie pro rizna obdobi

Spotfeba léto Spotfeba zima
Den Teplé vody | Doba ohievu |  Elektrické Zapotteny |Teplé vody| Doba ohfevu Elektrické Zapotteny
[Ifden] [h:min] energie [Wh] [ztréty [kwh]| [I/den] [h:min] energie [Wh] | ztraty [kWh]
pracovni 100 2:15 4502 6,0 120 241 5403 6,9
vikendovy 140 3:08 6303 7,8 160 3:35 7204 8,7

U bojleru je poc¢itano s ohfevem napajeci vody o teploté 12°C na teplotu 50°C.
Prikon topné spiraly je 2000W a téinnost ohfevu vody elektrickou energii je 98%.
Primérné denni ztraty bojlert s témito parametry jsou ptiblizné 1,5 kWh. Priklad

vypoctu potiebné energie pro letni pracovni den je uveden v rovnici (5.1).
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c-m-AT  4180-100 - 38
3600-n 3600 -0,98

= 4502Wh (5.1)

Kde:
¢ ... mérna tepelnd kapacita vody [J- kg™!- K™1],
AT .. .rozdil teplot [K],
m ... mnozstvi vody [I](11=1kg),

7 ...G¢nnost ohfevu vody elektrickou energif [-].

Pomoci jednoduchého internetového programu [14], byla stanovena doba ohrevu
teplé vody podle predchozich parametri v zésobnikovém ohtivaéi (bojleru o objemu
147 1) na 3 hodiny a 17 minut. Vypoctem byla stanovena energie potfebna k ohfevu
vody celého bojleru na 6,6 kWh.

Rodina vyuziva dvou tarifni sazbu primotopné vytapéni D45d od distributora
E.ON v soucasnosti se ovSem piimotop nevyuziva, proto neni zapocitan do celko-
vého prikonu spotiebic¢ti. Nyni je bojler nahtivan v pribéhu noci, kdy je nizsi cena

elektrické energie. Casy NT (nizkého tarifu) jsou uvedeny na obrazku 5.3.

Platost nizkeho tarifu sazby D45d, E.ON

— T

NT

tasfhod] g 1 2 3 4 5 § 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 5.3: Casy spinani NT sazby D45d od distributora E.ON

5.4.2 Spinani podle priorit spotrebici

Pri zjistovani doby chodu jednotlivych spotiebic¢ti jsem vychazel z navyki posuzo-
vané doméacnosti. Navyky posuzované domécnosti a tim i pouzivani riznych spotie-
bi¢t v urcitou dobu byly vyznaceny do tabulky pro ndhodny letni a zimni vikendovy
a pracovni den. Tyto tabulky nalezneme v priloze B.1 a B.2. Zelené jsou vyznaceny
hodiny provozu spotiebi¢i v dobé, kdy je predpokldadana vyroba FVE. Cervené po-
tom hodiny provozu, kdy FVE jiz nevyrabi (po zapadu slunce). Pro letni obdobi bylo
predpokladano, ze FVE bude vyrdbét od 6 do 20 hodin. Naopak v zimnim obdobi
od 8 do 17 hodin. Vysledné zpracované hodnoty z tabulek jsou pfehledné uvedeny
v tabulce 5.4. V této tabulce jiz byl proveden jeden z moznych procesti optimalizace,

kterym se zabyva dalsi kapitola a to tak, ze spinani bojleru bylo posunuto z noc¢nich

44



hodin do odpolednich ¢ast (doby platnosti NT), kdy FVE vyrabi za jasného pocasi

nejvice elektrické energie.

Tab. 5.4: Tabulka odhadu spottreby elektrické energie RD pro rtizna obdobi

Denni spotreba

Cbdobi Den Celkem |Mimo osvit| V osvitu
[kwh] [kwh] [kWh]

vikendowvy 34,42 3,16 31,26

Léto |pracovni 15,85 1,92 13,93
pramér tyden 25,13 2,54 22,60
vikendowvy 36,32 9,21 2711

Zima |pracovni 18,90 11,82 7.8
pramér tyden 27,61 10,52 17,46
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6 OPTIMALIZACE A MOZNOSTI RiZENIi
SPOTREBY

Navratnost investovanych financénich prostiedki na vystavbu FVE lze zlepsit pri
zvyseni spotieby vyrobené energie. Dosahneme-li vétsi spotfeby vyrobené elektrické
energie v domé, tim méné ji budeme muset nakupovat od distributora a tak uset-
fime. Vétsi podil vyrobené elektrické energie z FVE je obvykle dodavan do distri-
bucni soustavy. Elektrické spottebi¢e v domacnosti dokazi k napajeni vyuzit pouze
cast vyrobené elektrické energie z FVE. Tento piimo vyuzivany podil FV energie
predstavuje vlastni spotiebu, ktera je spotfebovana v domé. Velikost této vlastni
spotfeby v domeé vyplyva z velikosti FVE a zatézového profilu domacnosti, nebo-li
mnozstvi spotiebované elektrické energie v domacnosti béhem dne. Na obrazku 6.1
mtizeme vidét priklad profilu doméacnosti, jeho mozné rozlozeni a velikost spotieby
elektrické energie béhem dne. Tento profil spotfeby vsak velikostné neodpovida na-

semu posuzovanému domu.

B wyrcba FY vikonu EH spofieba B vlasini spolieba

wykon va W

00.00 03.00 04.00 09.00 12,00 15.00 18.00 21.00 00.00

Eeis

Obr. 6.1: Denni profil vyroby solarni elektrarny, prevzato z [15]

Priklad typické ctyrélenné domécnosti s FVE o velikosti 5 kWp umisténou na
stfese rodinného domu dosdhne podilu vlastni spotieby ve vysi mezi 30 az 50%.
Optimalizaci, napriklad pouzitim akumuldtorovych baterii (obrazek 6.2) nebo inte-
ligentnim spinanim spotiebict lze dosahnout navyseni tohoto podilu vlastni spotieby
0 20 az 30% [15].
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B vjroba FY vykonu B spotfeba B vlostni spotfeba
A nabijent baterie O wybijeni baterie

5000+

A750+

2 500+

vikon ve W

1 250+

a4
00.00 03.00 04,00 0%.00 12.00 15.00 18.00 21.00 0000

cas

Obr. 6.2: Denni profil vyroby solarni elektrarny s akumulaci energie, prevzato z [15]

6.1 Optimalizace spotreby

Vysledné prikony nékterych spotiebici ukazuji, Zze je v.domé moznost optimalizo-
vat spotifebu v dobé, kdy zrovna nemame k dispozici energii z FVE a to naptiklad
vymeénou starsich typu svételnych zdroju ¢i spotiebic¢ti za nové a tispornéjsi. Snize-
nim mtzeme dosahnout znacné tspory pri nasledném dimenzovani baterii na dobu
po setméni. Uspory vSak nedosdhneme bez investice na koupi novych tspornéjsich
spotfebici.

6.1.1 Osvétlovaci soustava

Pomérné vysoka spotieba svételnych zdroji je zptisobena predevsim jejich nevhod-
nou skladnou. V domé jsou pouzity stale klasické zarovky nebo jejich novéjsi obdoba
halogenové zarovky a kompaktni zarivky, jak mizeme vidét v tabulce 6.1.

Instalovany prikon svételnych zdroji v objektu je tedy 1400W. Uvazujeme-li, ze
denné budeme svitit hodinu vsemi svétly, spotiebujeme 1,4 kWh, potom meési¢ni
spotieba elektrické energie je 42 kWh a ro¢ni 511 kWh.

Uspory lze dosdhnout, jak jiz bylo difve zmitiovano viménou svételnych zdrojt za
uspornéjsi a to pouzitim halogenovych zarovek, kompaktnich zarivek ¢i LED zdroji.

Klasické zarovky jsou dnes jiz prakticky k nedostani, protoze jejich dovoz byl od
srpna roku 2012 zakazan. Jsou nahrazovany halogenovymi zarovkami, jejichz prodej
by mél byt do roku 2016 také omezen. Casem tedy neziistane jind moznost, nez

prejit na pouzivani kompaktnich zarivek nebo LED zdroju.
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Tab. 6.1: Slozeni svételnych zdroji v domé

Umisténi Svételné zdroje Pocet |Prikon [W]| Celkovy piikon [W]
Zarovka 3 60
Obyvaci pokaj = 220
yvacipotel Zarovka 1 40
Jidelna Reflekturqv;%faruvka 4 40 200
Kompaktni zafivka 1 40
Pracovna Zarovka — 2 40 240
Halogenova Zarovka 2 20
Chodba Kompaktni zafivka 5 60 300
Koupelna Zarovka 2 &0 120
WC Kompaktni zafivka 1 40 40
Lodnice Zarovka __ 1 40 %0
Halogenova Zarovka 2 25
Pokoj 1 Kumpaktm?z?r’wka 1 20 50
Halogenova Zarovka 2 20
Pokoj 2 Kompaktnf?%fivka 1 25 130
Halogenova Zarovka 3 35
Celkovy piikon viech svEtelnych zdrojl [W] 1400

P1i vybéru tsporného svételného zdroje se orientujeme podle priloZzenych para-
metri uddvanych vyrobcem. Uéinnosti se rozumi podil svételného toku ku pifkonu
a je dano, ze ¢im vyssi hodnota tim vyssi icinnost. Nazyva se také mérny vykon
s jednotkou lumen na watt [lm/W]. P¥i vybéru klasickych zarovek se posuzoval jejich
prikon, to jiz dnes tak Uplné neplati a s prechodem na kompaktni zarivky a LED
zdroje se lidé musi orientovat spise podle svételného toku. Pro lepsi orientaci zacali
vyrobci vydavat prevodni tabulku, kde jsou uvedeny prikony klasickych zarovek a
k nim odpovidajici svételné toky jednotlivych svételnych zdroji, které jsou uvedeny
v tabulce 6.2.

Tab. 6.2: Svételny tok odpovidajici prikonu klasické zarovky, prevzato z [19]

Klasicka LED | Halogenova |Kompaktni
Zarovka | zdroj Zdrovka zarivka
[w] [Im] [Im] [Im]
15 136 119 125
25 249 217 229
40 470 410 432
60 806 702 741
75 1055 920 970
100 1521 1328 1398

Budeme-li chtit vyménit naptiklad klasickou 60W zarovku vime, Ze ji mizeme
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nahradit kompaktni zarivkou o svételném toku 741 Im. Avsak z hlediska zrakové
pohody muze byt odpovidajici kompaktni zarivka nedostacujici. Musime tedy zo-
hlednit i teplotu chromatic¢nosti a index barevného podani R,, ktery je blizky zarovce
(2700K,R,=100), kde index barevného podani by mél dosahovat minimalné R,=80,
jinak dochazi k odlisnému vnimani barev. Dalsim dilezitym tdajem je startovaci
a zahtivaci doba svételného zdroje. Wolframové, halogenové a LED zdroje nabihaji
témér okamzité na plny vykon. Kompaktni zarivky vsak maji startovaci dobu kolem
2 vtefin a dosahuji 60% svételného vykonu do 30 vtefin. Jsou proto nevhodné do
prostor, kde se sviti jen na par minut denné a také do venkovnich prostor, protoze
jejich vykon klesa se snizujici se teplotou okoli [18].

Vybér tspornéjsich svételnych zdroji byl proveden s ohledem na dobu jejich
pouzivani. Nékteré zdroje s nizsi spotfebou byly ponechany ptvodni, aby se snizil
pomér mezi investici a snizenim spotfeby. V tabulce 6.3 mtzeme vidét umisténi
téchto svételnych zdroju, jejich typy, pocet a celkovy prikon, ktery c¢inni 384 W.
Celkova cena vymény nékterych svételnych zdroji v rdmci optimalizace ¢ini 3112,12
Kec.

Tab. 6.3: Optimalizace svételnych zdroji v domé

Umisténi Svételné zdroje Potet | Prikon [W] | Celkovy prikon [W]

Obyvaci pokoj LED zdroj — 3 10 38
Kompaktni zafivka 1 8

Jidelna Reflektort:ih",iEED zdroj 4 6 2g
Kompaktni zafivka 1 15
" o

Pracowna ompaktni :E?rkaa 5 15 115
Halogenova Zarovka 2 20

Chodba Reflektorovy LED zdroj 5 6 30

Koupelna Reflektorovy LED zdroj 2 7] 12

WC Reflektorowvy LED zdroj 1 3] 3]
" P

Lo3nice ompaktni :E?rkaa 1 15 65
Halogenova Zarovka 2 25

Pokoj 1 Kumpaktn|??tlvka 1 15 55
Halogenova Zarovka 2 20

Pokoj 2 Kampak’EnfzéFivka 1 15 24
LED zdroj, GU10 3 3

Celkowy piikon viech svételnych zdroji [W] 384

Porovnanim s ptvodni variantou osvétleni viz. obrazek 6.1 jsme dosahli poklesu
prikonu ze 1400W na 384W, coz prinese usporu 1016 W. Uvazujeme-li, Ze denné
budeme svitit hodinu vsemi svétli, dostavame 1,016kWh. Mésicni spotieba elektrické
energie je tedy 30,480 kWh a roc¢ni 370,840 kWh. Odectenim dostavame teoretickou
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ro¢ni usporu 140,16 kWh. Napriiklad pti sazbé 4,5 ké/kWh to za rok ¢ini 630,72 K¢.
Investice by se nam tak méla do 5 let vratit.

Parametry vybranych svételnych zdroji byly zpracovany do tabulky, viz. tabulka
6.4. Vybér jednotlivych typt a cen byl provddén na webu Zarovky.cz [20].

Tab. 6.4: Parametry vybranych svételnych zdroju, prevzaty z [20]

Vyrobce Schmachtl OSRAM PROPUS EMOS Philips
Typ LED zdroj Kon"lfaktni LED zdroj Reﬂektorc:vﬁ' Kon"lfaktni
zarivka LED zdroj zarivka
Patice E27 E27 GU10 E14 E27
Teplota chromatiénosti  |[K] 2700 4000 3500 3000 6500
Svételny tok [lm] 206 400 225 400 240
Ra [-1 =80 =80 =80 =80 =80
Pfikon [w] 10 ) 3 i) 15
Zivotnost [h] 30000 10000 50000 30000 10000
Potet sepnuti [-] 30000 20000 50000 55000 5000
Uhel sviceni [°] 150 - 120 120
Cena bez [KE] 183 115 95 106,5 79
Potet zdroja [ks] 1 1 3 12 9
Celkova cena bez DPH [KE] 183 115 285 1278 711
Celkova cena s DPH 21% |[Kc] 221,43 139,15 344,85 1546,38 860,31
Cena viech zdroji s DPH |[KE] 3112,12

6.2 Moznosti rizeni spotrebici

Regulatory se vyuzivaji predevsim u systému pro zlepseni vlastni spotieby domnu.
Jedna se o zafizeni, které méri velikost a smér toku elekt¥iny v preddvacim misté (za
elektromérovym rozvadécéem) a pomoci toho ridi prikon vlastni spotieby tak, aby ne-
dochéazelo k toku ¢inného vykonu mezi siti a pripojenym objektem. A to postupnym
pripojovanim a pfedevsim plynulou tyristorovou regulaci v plném rozsahu piikonu.
V pripadé zaznamenané dodavky do sité je ovladan pulzné napdjeny spotiebic¢ a
nejvyssi prioritou. Pri nadbytku vykonu pripojuje fidici signal dalsi spotiebice na
plné napéti podle prifazenych priorit a velikosti. Pro fizeni piikonu v celém roz-
sahu vykonu elektrarny je nutné umoznit tyristorovému regulatoru po celou dobu
vyroby Tidit trvale alespon jeden spottebi¢. Pripojovanymi spotfebici jsou typicky
spotiebice akumula¢niho charakteru napédjené v nizkém tarifu (bojlery, topna té-
lesa). V piipadé pulzné ovlddanych spotfebict se musi jednat o odporové zatéze.
Z hlediska predevsim kolisani napéti pti pulznim spinani velké zatéze musime re-
spektovat vhodnou velikost ovladaného piikonu. Mezi znamé produkty v Cesku patii
zejména Wattroutery od spolecnosti SOLAR controls a Greenobono od spolecnosti
Yorix [16].
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6.2.1 ENcontrol

Jedna se o mérici sadu, kterd umoznuje méreni spotieby a ovladani spotiebic¢ti po-
moci pocitace. Jeji hlavni vyhodou je jednoducha obsluha. Po zapojeni zacne pra-
covat bez nutnosti dodatecné instalace nebo nastavovani. Métreni a ukladani hodnot
elektrickych veli¢in z modulti 1ze ménit z webové aplikace. Sada ENcontrol umoziuje
mérit teplotu v misté pouziti, spinat dle preddefinovanych scénara az 3 spotrebice
najednou a naprogramovat méreni spotfeby v c¢asovych tsecich a veskeré hodnoty
bezdratové prenaset do centralni jednotky. Data jdou dale exportovat do vlastniho
pocitace pro dalsi zpracovani [22].

Prinos:

« optimalizace spotieby a odhaleni netispornych spotiebici,

o méreni spotfeby v pohotovostnim rezimu (stand-by),

» zobrazeni odbérovych spicek,

« optimalizace vytapéni diky teplotnimu ¢idlu,

o sledovani vypadkl dodavky elekttiny.

6.2.2 Wattrouter

Wattrouter je programovatelny regulator vlastni spotteby FVE pracujici v rezimu
zeleny bonus. Spravnou instalaci a nastavenim je schopen optimalizovat vlastni spo-
trebu elektfiny vyrobené z FVE.

Meérici modul méri proud v redlném case ve vSech fazich. Regulator vyhodnocuje
namérené proudy a napéti, pokud je zjisténa vyroba FVE, sepne pripojené spotrebice
dle predem nastavenych priorit a zaroven se neustale snazi drzet nulovy tok energie
- virtudlni nulu, tzn. soucet ¢innych vykont ve vsech trech fazich roven nule nebo
volitelné na kazdé fazi oddélené.

Wattrouter je schopen spinat az 4 vystupy pro model CWx (2 triakové a 2
releové) a modely CWx SSR a CWx MAX az 6 vystupu (2 triakové, 2 releové a 2
externi polovodicové relé). Pomoci volitelného programu CombiWATT je schopen
spinani zatézi v kombinovaném rezimu prebytek FVE + nizky tarif, ktery je vhodny
predevsim pro ohtev TUV i pro bazénové filtrace.

Na triakové/SSR vystupy lze pripojit ¢isté ohmické spotiebice, tim se rozumi te-
pelné spottebice, které nesmi mit vlastni elektronickou regulaci ani vestavéné tocivé
stroje. Tepelné spotiebice smi mit pouze klasické mechanické termostaty a indikacni
doutnavky nebo LED diody. Témito pristroji jsou: vétsina sériové vyrabénych boj-
lert, infrazari¢, rohoz podlahového topeni, infra vysouse¢ (bezmotorovy), olejovy
radiator, elektropatrona v solarni akumulaéni nddobé, aj.

Pomoci softwaru WATTconfig je mozné Wattrouter nastavit a sledovat ¢innost

regulatoru pres USB rozhrani viz. obrazek 6.5.
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Spinani dle priorit probiha z vychoziho stavu (v noci), kdy jsou vSechny spo-
trebice vypnuté. Vyrabi-li rano FVE, tak soucet ¢innych vykont je vétsi nez nula a
dochézi k sepnuti vystupu s prvni nejvyssi prioritou. Okamzik sepnuti se lisi podle
druhu vystupu (triakové, releové). Triakové/SSR (Solid State Relay - polovodicovy
spinaci prvek - bezkontaktni relé) vystupy se sepnou témér ihned po zjisténi vy-
roby FVE a reguldtor jimi plynule (synchronnim fizenim) udrzuje ”virtualni nulu”.
Releové vystupy se sepnou az tehdy, prekroc¢i-li vykon FVE nastavenou hodnotu
prikonu spotiebice uzivatelem. Po sepnuti spotiebice s prvni prioritou (u triakového
vystupu sepnuti na nastaveny max. vykon) se ¢ekd, az vykon FVE opét stoupne pri
svitani. Dochézi-li pri tomto sepnutém spotiebici ke zjisténi vyroby, sepne se ve stej-
ném rezimu spottebic¢ s druhou prioritou. Pti nésledném zvyseni vykonu FVE se ve
stejném rezimu pripoji dalsi spottebice. Dojde-li ke snizeni vykonu FVE nebo k za-
pnuti jiného spotiebice nepripojeného na Wattrouter, dochazi k odpojeni sepnutych
vystupu dle nastavenych priorit (nejdiive se odpoji spottebi¢ s nejnizsi prioritou).

U reléovych vystupi lze nastavit minimalni dobu sepnuti a je-li s reléovym vystu-
pem sepnut triakovy/SSR vystup s vyssi prioritou a dojde ke snizeni vykonu FVE,
triakovy /SSR vystup snizi vykon spotfebice i na nulovy, aby byla dodrzena virtu-
alni nula na métricim modulu. Za jinych podminek nez v tomto odstavci regulator
stanovené podminky nikdy neporusi, ale mohl by kdyby umél predpovidat pocasi a
spotfebu v domé.

Tyto uvedené funkce plati v pripadé zapojeni métriciho modulu ihned za elektro-
mérovym rozvadécem tak, aby Wattrouter vyuzival pouze skutecné prebytky FVE
viz. obrazek 6.4 - 1f schéma zapojeni a obrazek 6.3 - 3f schéma zapojeni. Toto zapo-
jeni je i doporuceno vyrobcem. Regulator Ize vsak zapojit mnoha riznymi zptisoby a
i tak, aby vyuzil celou vyrobu FVE a na spottebice v objektu nebral ohled.Regulator
ani métici modul nelze dle stavajici legislativy instalovat do elektromérového roz-
vadéce!

Priklad nastaveni jednoho spottebice pomoci Wattroutru CWx: Regulovanym
spotfebicem bude bojler o prikonu 2 kW. Prumérna teplota napajeci vody je 12°C,
ta bude nahrivana na 50°C. Primeérna spotieba teplé vody je 160 1 denné. Vypocet
denniho mnozstvi elektrické energie potiebného k ohfevu celého bojleru bez tepel-

nych ztrat je naznaceno v rovnici 6.1.

c-m-AT 4180 - 160 - 38
3600 3600

= 7060W h (6.1)

Kde:
¢ ... mérna tepelnd kapacita vody [J- kg™!- K™1],
AT .. .rozdil teplot [K],
m ... mnozstvi vody [[](11=1kg).
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Obr. 6.3: Jednofazové zapojeni modelu WAT Trouter CWx bez obvodu signalu niz-
kého tarifu (nelze pouzit program CombiWATT). Méfici modul zapojen ihned za
privodem z elektromérového rozvadéce, pripojené spotiebice vyuzivaji pouze sku-
tecné prebytky z FVE. Je zapojen pouze 1 ohmicky spottebi¢, napt. bojler. Toto je

nejjednodussi zapojeni. Zapojeni ostatnich modeli je analogické, prevzato z [24]
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Obr. 6.4: Trifazové zapojeni modelu WAT Trouter CWx s obvodem signdlu nizkého
tarifu pro program CombiWATT. Méfici modul zapojen ihned za privodem z elektro-
mérového rozvadéce, pripojené spotiebice vyuzivaji pouze skutecné prebytky z FVE.

Jsou zapojeny vSechny 4 spotiebice, prevzato z [24]
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Primérné denni ztraty bojlert s témito parametry jsou asi 1,5 kWh, odbérem
1601 teplé vody a pripoc¢tenim tepelnych ztrat vychézi denni prisun elektrické energie
cca na 8,56 kWh. Tyto hodnoty dale nastavime do programu WATTconfig, jak je
znazornéno na obrazku 6.5 Bojler bude pripojen na triakovy vystup 1 a Wattrouter

pracuje se signalem nizkého tarifu [24].

["% WATTconfig Multilingual 3.0.8.92, ©2010-2012 SOLAR controls s.r.0., www.solarcontrols.cz
‘ ‘ NERSEE ek Slwisous =) inie aEEnl e
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Obr. 6.5: Priklad nastaveni programu WATTconfig pfi zapojeni bojleru, prevzato
z [24]

6.2.3 Elektroméry

U novych FVE jsou od roku 2012 bez vyjimek zavadény vsemi distributory nové
elektroméry, které uctuji kazdou fazi samostatné. Zatimco u FVE bez regulace vy-
razné snizuji mnozstvi vyuziti vlastni elekttiny v domé, u regulovanych elektraren
zase komplikuji a prodrazuji tuto regulaci. Pro optimalni regulaci byla diive posta-

cujici jedind pomérné jednoduché verze regulace, nyni je nutné posoudit celou radu
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kritérii jako je velikost FVE, typy spotfebicu a jejich vliv na symetrii toku elektiiny
v jednotlivych fazich, pozadovanou velikost vyuziti prebytkti v domé a navrhnout

vhodné zapojeni [25].

6.2.4 Fotovoltaicky ohrev vody

Tento zplisob slouzi k efektivnimu hospodareni s elektrickou energii. Systém vyuziva
kombinaci elektrické energie dodané FV panely s energii ze sité, aby byl minimali-
zovan odbér ze sité k zajisténi dodavky TUV.

Napriklad systém SOLAR KERBEROS se stard o maximalni vyuziti energie
dodané FV panely. Hlavni funkci je zajisténi ohtevu TUV s maximalni i¢cinnosti diky
DC/DC ménice se sledovanim MPP (maximum power point tracking). Tento systém
je mozné pouzit témér s kazdym bojlerem, neni nutné pridavat specialni topné téleso.
Od FV paneli vede k bojleru tenky ohebny kabel a systém nepotiebuje obéhova
cerpadla, pretlakové ventily coz znacné zjednodusuje montaz a také celkovou cenu.
Prebytky energie je mozné pomoci regulatorii vyuzivat také na dobijeni akumulatort
elektrokol, elektroskutri ¢i akumulatorii zaloznich zdroju dtlezitych spotiebict viz.
schéma zapojeni 6.6. Tento systém miize byt propojen s inteligentnimy domy ¢i

fungovat v ostrovnim systému bez sitového napéjeni [23].

—
REGULATOR DV p Slektrokalo,
| | ‘ JISTENI DOBIJENI elektrosktr, atp.
+
PREPETOVA OCHRANA BOJEER |
6x 250 W,
l T e AKUMULATOR DCIAC MENIC
sit B SOLAR
KERBEROS 2
230V AC
L 1
LED osvétleni, zabezp. plynovy kotel, ob&hova
zarizeni atp. cerpadla, chladnicky atp.

Obr. 6.6: Schéma mozného zapojeni fotovoltaického ohfevu, prevzato z [41]

Lze také pouzit akumulacni ohfivace vody s kombinovanym ohfevem pomoci AC
a DC proudu nebo samostatné. Je mozné pouzit jen modifikované pridavné topné
spirdly, které obsahuji t¥i pro (1-6 kWp) nebo dvé pro (1-4 kWp) nezavislé DC spiraly.
Na obrazku 6.7 mizeme vidét prirtstky teplot v roce. Jde o ohiev 100 litrii vody

s pripojenymi ¢tyimi fotovoltaickymi panely o vykonu 1 kWp. Z uvedeného grafu
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jde vidét, Ze za priznivého pocasi, lze prihiat vodu o vice nez 20 °C i béhem zimniho
obdobi. Ve vétsiné doméacnosti teplota vody v bojleru neklesa pod 25 °C, takze i

v zimé je mozné mit vodu nahfétou na vice nez 45 °C [42].

Maximalni prirustky teploty.
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Obr. 6.7: Maximalni piirustky teploty v jednotlivych mésicich roku, prevzato z [42]
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7 OPTIMALIZACE NABIJECIHO A VYBIJE-
CIHO PROCESU AKUMULATORU V SYS-
TEMU S OHLEDEM NA ZIVOTNOST A IN-
VESTICNI NAKLADY

Obvykle se kapacita akumulatort voli tak, aby pokryla celkovou vypocitanou spo-
tfebu bez dalsi dodavky véetné ztrat po dobu 3-6 dnt. Pokud se jedna o systém,
ktery je vyuzivany celoroc¢né dimenzuje se tak, aby do akumulatori za slunnych dni
bylo naakumulovano co nejvice energie. Velikost kapacity akumulatori ma velky vliv
na nejvyssi mozny proud, ktery akumulatory mohou dodat spotiebi¢im. Pokud je
nabijeni zajisténo regulatory ¢i MPPT ménici, tak ¢im mensi kapacitu akumulatort
zvolime, tim vice bude pravdépodobné dochazet k vybijeni akumulatori na nizsi
napéti a tim i ke snizovani jejich zivotnosti [26]. Déle je dilezité pouzit stejny typ
baterii, stejné kapacity od stejného vyrobce nejlépe ze stejné vyrobni série pro cely
systém. Rozdilné kapacity nebo rozdilné nabiti akumulatort zpisobuje vzajemné vy-
bijeni a nabijeni akumulatori. Nejcastéji pouzivané typy akumulatort jsou olovéné,
nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové a lithium-iontové. Ve FV systémech se velmi
casto pouzivaji pravé olovéné akumulatory mezi které patii startovaci, stacionarni
a beztudrzbové (AGM) akumuldtory [17].

7.1 Vyuzitelna kapacita akumulatori

Kapacita je schopnost akumuldtoru dodavat urcitou elektrickou energii po urcity
casovy usek az do doby nez poklesne napéti na minimalni pripustnou hodnotu.
Vyuzitelna kapacita je tedy vzdy mensi hodnota nez jeji teoreticka hodnota. To
je dano velikosti vybijecitho proudu, teplotou i skutecnosti, ze akumulatory nelze
vybijet na 100%, protoze by se tak vyrazné zkratila jejich zivotnost [18].

S ohledem na dalsi vypocty je dobré zminit dulezitou vlastnost, jako je pravé vy-
uzitelna kapacita akumulatort. Na posuzovani miry dobiti se u akumulatort pouziva
nékolik ukazateli.

Mnozstvi pravé dostupné kapacity akumulatoru udéava parametr SOC (State Of

Charge), jeho vypocet je znazornén v rovnici (7.1).

SO0 — zbyvajici kapacita

- 100 71
Jmenovitd kapacita %] (7.1)
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Hloubku vybiti akumuldtoru udava parametr DOD (Depth Of Discharge) viz.
rovnice (7.2).
DOD = (1—-50C)-100 [%)] (7.2)
Zivotnost nebo-li technicky stav akumulatoru udavd parametr SOH (State Of
Health) viz. rovnice (7.3).

mazimalni kapacita pouZivaného akumuldtoru
SOH = pactia p

-100 7.3
mazimalni kapacita nového akumuldtoru (7] (7.3)

Baterie jsou pomérné citlivé na hluboka vybiti, casto vsak rapidné zkracuje zi-
votnost i ¢asté prebijeni do maxima kapacity a tim se opét snizuje pocet nabijeci
a vybijecich cykli, proto je vhodné pouzivat regulatory dobijeni, které chrani horni
hranici dobijeni, tak i dolni hranici pfi vybijeni. Tim se celkova vyuzitelna kapacita
akumulatori zmensi o tyto meze. Déle mizeme pouzit BMS (Battery Menagement
System - sytém Fizeni baterii) tzv. balancéry, které jsou urCeny pro vyrovnavani

napéti mezi jednotlivymy clanky [27].

7.2 Vybér akumulatort

Akumulatory pro FV systémy by méli spliiovat tyto pozadavky:
e minimélni samovybijeni,
e vhodnost pro cyklicky provoz,
e odolnost proti hlubokému vybiti,
e minimalni udrzba,
o dlouha Zivotnost,
o vysoka energetickd i¢innost.
Témto pozadavkim vyhovuji nejvice bezudrzbové VRLA (ventilem tizené), sta-

cionarni a lithium - Zelezo - fosfatové akumulatory.

7.2.1 Startovaci akumulatory

Jednd se o klasické automobilové baterie. Pti vyvoji byl kladen diraz na malé roz-
meéry, malou hmotnost a cenu. Jedna se o idrzbovy akumulator, ktery uvolnuje vodik
a hrozi unik elektrolytu pri prevraceni. Dokaze dodavat velky proud, ale jen po krat-
kou dobu, to je zptsobeno velkym poctem tenkych desticek tvorici velkou plochu.
V automobilech nedochazi k hlubokému vybijeni, nastartovanim je odebrano méné
nez 10% jmenovité kapacity. Jejich nevyhodou je, Ze snesou maly pocet nabijecich a
vybijecich cyklti a poskodi se pri hlubokém vybiti, pokud nedojde k rychlému nabiti.
Maji znacné samovybijeni (az 20%/mésic) a malou vyuzitelnou kapacitu. Proto jsou

tyto akumulatory nevhodné pro celoro¢ni provoz u FV systému.

o8



7.2.2 Trakcéni akumulatory

Jsou uréeny k napdjeni prenosnych zafizeni, elektrickych voziki, atd. Pfi tomto
pouziti se oCekava uplné vybiti, které se bude casto opakovat. Jejich maximalni
proud a vykon v porovnani se startovacimi akumulatory je mnohem nizsi. Zde se
maximalni proud jiz neudava. Klasicky jsou vybijeny proudy o velikosti desetin

jmenovité kapacity.

7.2.3 VRLA akumulatory

VRLA (Valve Regulated Lead Acid) jsou bezudrzbové, uzaviené, olovéné akumulé-
tory obsahujici pretlakovy ventil pro regulaci vnitiniho tlaku. Maji k dispozici vétsi
vyuzitelnou kapacitu pri stejné hmotnosti, pomalejsi samovybijeni, vydrzi bez po-
skozeni i delsi hluboké vybiti. Jsou vyrobeny pro dlouhodoby odbér mensiho proudu,
proto jsou vhodné pro FV systémy.

VRLA akumulatory se déli na gelové, které jsou témér shodné s tidrzbovym ty-
pem, ale elektrolyt tvori husty gel a AGM (absorber glass material), u kterych je
elektrolyt nasdkly do skelné tkaniny mezi deskami akumuldtoru. Porovnanim zjis-
time, ze AMG podéavaji vysoky vykon pii nizkych teplotach a az o 30% vyssi oka-
mzity vykon. Pri stejné kapacité jsou o 10% lehéi nez gelové. Gelové vsak dosahuji
o 10% delsi Zivotnosti a odolavaji hlubokému vybijeni, pii odstavce také pomaleji

ztraceji svoji kapacitu.

7.2.4 Solarni akumulatory

Jsou vylepsené verze startovacich akumulatorti. Maji zesilené elektrodové desky,
proto je jejich pocet cykli dvakrat az trikrat vétsi nez u startovacich akumulatori
a tim i o to delsi Zivotnost. Dale maji mensi samovybijeni a to o 2 az 10 % za mésic,
jejich cena je také primérena. Pouzivaji se tam, kde je mala spotreba jako jsou chaty,

karavany, atd.

7.2.5 Stacionarni akumulatory

Maji mohutnou konstrukei, jejich elektrody tvori tlusté pancérované desky a diky
nim dobfe snéseji hluboké vybiti. Vydrzi velky pocet vybijecich a nabijecich cyklt.
Jejich Zivotnost dosahuje az 20let. Nevyhodami jsou: nutnost vétrani v prostoru

umisténi, vyssi cena a velkd hmotnost.
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7.2.6 Lithium zelezo fosfatové (LiFePo) akumulatory

Pro akumulaci vyuzivaji lithium. Katoda je tvorena fosforecnanem zeleznato - litnym
a anoda uhlikem. Obsahuji jednosmérny ventil umoznujici unik plyni. Oproti olo-
vénym akumuldtorim disponuji témito vyhodami: vyssi hustotou energie (Wh/g),
vyssi cykliénosti, proudovou zatizitelnosti a rychlejsim nabijenim. Mtzeme je nechat
zcela vybit a ponechat je nékolik dni ¢astecné vybité bez snizZeni jejich zivotnosti.
Tim lze vyuzit celou kapacitu akumulatoru.

Kdezto olovéné akumulatory muzeme vybijet pouze Castecné, protoze maximalni
hranice vybijeni je okolo 60%. Optimélné by méli byt pii kazdodennim provozu
vybijeny pouze z jedné tretiny, jinak se snizuje jejich zivotnost. Pokud tedy chceme
z olovéného akumulatoru spotrebovat kazdy den 1 kWh elektrické energie (83 Ah

z 12 'V baterie), pak musime mit baterii s nominalni kapacitou 250 Ah [17].

7.3 Zivotnost vybranych akumulitort s ohledem

na hloubku vybijeni

7.3.1 Clanek LiFeYPO,

Jde o lithiovy ¢lanek se jmenovitym napétim 3,2 V. Katoda je s primési yttria, tedy
LiFeYPO,. K sestaveni akumulatoru o napéti 24 V je nutné nakoupit 4 tyto clanky.
Samotny ¢lanek mé jmenovitou kapacitu C,, = 90 Ah, ktera s rostoucim vybijecim
proudem neklesa a to je znacna vyhoda oproti olovénym akumulatorim. Vyuzitelna
kapacita klesa pod 100% az s vybijecim proudem vys$sim nez I = 1C,, = 90A.
Clanek by se mél vybijet optimalnim proudem I, = 0, 5C,, = 80A, proto lze pokles
kapacity v tomto pripadé zanedbat. Jak jiz bylo diive napsano na kapacitu ¢lanku
ma také vliv okolni teplota, pti které se provozuje. Optimalni teplota tohoto ¢lanku
je 25 °C. S poklesem teploty klesa i kapacita, napt pii - 45 °C je stale nad 80%
jmenovité kapacity. Tyto lithiové ¢lanky dosahuji dobré Zivotnosti a to az 5000 cyklt
pri hloubce vybijeni 80%. Coz odpovida Zivotnosti okolo 14 let pii uvazovani jednoho
cyklu na den. V priloze C.1 nalezneme parametry uvedené vyrobcem, ten udava
optimalni vybijeci a nabijeci proud 45 A. Maximalni nabijeci proud je 90 A [30].

7.3.2 OPzV

Jednd se o solarni olovéné akumulatory némeckého vyrobce Hoppecky. Tyto OPzV
ventilem rizené akumulatory jsou plnény gelovym elektrolytem, jde tedy o bezudrz-

bové akumulatory vyvinuté pro pouziti v ostrovnich ¢i hybridnich systémech a jsou
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dobre odolné cyklickému provozu, vhodné i pro narocné aplikace s dennim vybi-
jenim. Elektrody a aktivni hmota jsou navrzeny tak, aby se baterie mohla zacit
vybijet i ve stavu ¢astecného nabiti. Jejich Zivotnost pii 80% vybijeni se pohybuje
okolo 1400 cyklt, jak mtzeme vidét na obrazku 7.1. To odpovida priblizné ¢tyfem
rokim zivotnosti pri jednom cyklu denné. Dalsi parametry lze nalézt v technickém

listu od vyrobce uvedené v priloze C.3.

Cyklicka Zivotnost
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Obr. 7.1: Cyklicka zivotnost pti rtiiznych hloubkach vybijeni solarni baterie Hoppecke
OPzV 12 V bloc solar. power 180, pievzato z [29]

7.3.3 Li-ion véetné BMS

Lithium iontové akumulatory s vestavénymi balancéry a monitoringem iON Storage,
funguji na bazi cylindrickych ¢lanki SONY. Stejny zpusob sestaveni a princip po-
uziva i elektromobil Tesla. Diky integrovnému BMS (Battery Management System
— systém Tizeni baterie) vyrobce garantuje bezproblémovou funkénost pri dodrzeni
provoznich parametru (viz. priloha C.2) az na 5 let. Cyklickou zivotnost udava 4000
cyklu pti 90% DoD. Pomoci BMS v baterii dochdzi k automatickému odpojovani vy-
stupnich kontakti pti dosazeni plného nabiti ¢i vybiti. Baterii tak neni mozné posko-
dit. Baterie je mozné spojovat do vétsich celkl s napétim 24 V nebo 48 V a kapacitou
az do vykonu 32 kWh. Velkou vyhodou je stupen kryti IP67 celé baterie véetné BMS
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[30]. Velky vliv na zivotnost téchto akumulatori ma pravé systém BMS, protoze jak
miizeme vidét na obrazku 7.2, baterie bez tohoto systému dosahuji Zivotnosti pouze
kolem 700 cykla pii 90% DoD.

Cyklicka zivotnost Li-ion baterie
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Obr. 7.2: Cyklicka zivotnost pfi riznych hloubkéach vybijeni pro Li-ion baterie, pre-

vzato z [31]

7.3.4 AGM

Jednd se opét o ventilem Tizené beziudrzbové solarni olovéné AGM akumulatory né-
meckého vyrobce Hoppecky urcené pro pouziti v solarnich systémech. Od béznych
autobaterii se lisi vyssi cenou, vétsi cyklickou odolnosti v solarnim systému. U typu
s oznacenim Hoppecke 150 Ah Solar.bloc 12 V je vyrobcem udavana cyklicka zi-
votnost 1700 cykla pii 40% vybijeni, jak muzeme také vidét na obrazku 7.3. To
odpovida zivotnosti kolem 5 let pfi jednom cyklu denné. Dalsi technické parametry

jsou uvedeny v priloze C.4 [29].
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Cyklicka zivotnost AGM akumulatoru
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Obr. 7.3: Pocet cyklt pri riznych hloubkéach vybijeni pro olovény ventilem fizeny
AGM akumulétor, prevzato z [29]

7.4 Razeni akumulatort do vétsich celki

Akumulatory muzeme spojovat sériové, paralelné ¢i sérioparalelné. Sériové zapo-
jeni poskytuje vyssi napéti a paralelni zase vétsi proud a kapacitu. V solarnich
ostrovnich systémech se akumulatory spojuji obykle sérioparalelné, kdy dosdhneme
moznost zvyseni napéti systému s moznosti odbéru vyssiho proudu. Vzdy je snaha
celkovy pocet akumulatorii omezit na co nejmensi. Pro zvyseni kapacity se tedy aku-
mulatory radi paralelné a zasadni je pouzivat vzdy stejné kapacity, typu, vyrobni

série a stejného vyrobce [26].

7.5 Dimenzovani akumulatoru a volba meénice

Jelikoz se jedna o On-gird systém, kdy je dtum stale pripojen k distribuc¢ni siti a v pri-
padé nedostatku odebird elektrickou energii ze sité nemusime systém dimenzovat,
aby byl schopen pokryt spotiebu RD naptiklad na 6 dni, jako je tomu zvykem
u ostrovnich systémt. V nasem pripadé potiebujeme uchovat elektrickou energii,
kterou je schopna FVE vyrobit pres den a vecer nejlépe v dobé vysokého tarifu ji
nasledné spotrebovat a tim pokryt spotiebu. S ohledem na toto pouziti je uvazovan
jeden cyklus nabiti, vybiti denné. Pro nase potreby bude tedy idedlni akumulator
s velkym poctem cykli a schopnosti dobtfe snaset hluboké vybiti a mit co nejmensi

samovybijeni, aby vydrzel co nejdéle plny stav nabiti s minimalnimi ztratami.
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Z predeslé kapitoly o predikci vyroby a spotteby elektrické energie RD viz. ptilohy
B.1 a B.2 vime, ze FVE vyrobi denné priblizné 15 kWh z toho v letnich mésicich
(kvéten - srpen) okolo 20 kWh a v zimnich mésicih (zafi - duben) okolo 10 kWh
elektrické energie. Déle vimé, Ze letni spotieba o vikendu v dobé po zapadu slunce
je priblizné 3 kWh a ve vSedni den 2 kWh. Zimni spotieba o vikendu je ptiblizné
10 kWh a ve vSedni den 12 kWh. Dale musime brat v ivahu hloubku vybijeni, ktera
urcuje dobu zivotnosti a dostupnou kapacitu. Napriklad pokud budeme akumulatory
vybijet na 50%, dostupna kapacita se nam snizi na polovinu.

Akumulatory tedy budeme dimenzovat na celkovou elektrickou energii 8 kWh
s prihlédnutim na celkovou pofizovaci cenu, jak akumulatori, tak potiebného AC/DC
hybridniho ménic¢e. Priumérny dostupna elektrickd energie pri 80% vybijeni bude
6,4 kWh.

Se stoupajicim systémovym napétim baterii klesaji ztraty v rozvodech a pri di-
menzovani potom volime vice ¢lankt s mensi kapacitou. Pro mensi systémy se pou-
ziva napéti 12 V, pro vétsi potom napéti 24 V nebo 48 V.

Jestlize tedy zvolime 48 V systém bude potrebna kapacita akumulatort 167 Ah
(8 kWh / 48 V = 167 Ah) a v pfipadé, Ze jeden akumuldtor bude mit napéti 12 V a
jmenovitou kapacitu 90 Ah, tak pro sérioparalelni zapojeni bude nutné pouzit 8
kusi (2 paralelni vétve a v kazdé 4 sériové zapojené akumulatory). Potom celkova
kapacita akumulatort bude 180 Ah (2 paralelni vétve a kazdd ma kapacitu 90 Ah).

Jako vhodny pro nase iicely a podle nadimenzovaného vykonu baterii byl vybran
méni¢ Victron Quattro 48 V 8000VA sinus. Jedna se o sofistikovanou AC - DC na-
bijecku akumulatori a DC - AC stiida¢ (ménié¢, invertor) s dvéma AC vstupy, ¢isté
sinusovym napétim a rychlym prepinacem mezi siti (generdtorem) a akumulatory.
Garantovand zaruka od vyobce je 5 let. Dva AC vstupy jsou navzijem nezavislé,
jako sif a generator. Zarizeni je schopno se pripojit ke zdroji, ktery je zrovna k dis-
pozici. Dva AC vystupy, kdy hlavni vystup je vybaven funkei zajistujici dodavku bez
preruseni, tak ze prevezme napajeni spotiebici v pripadé vypadku sité nebo genera-
toru. Druhy vystup je pod napétim pouze tehdy, kdyz je AC k dispozici na jednom
ze vstupt.

Tento ménic¢ také plni funkci silné nabijecky akumulatori, ktera je chopna ode-
birat ze sité az 16 A pri 230 V na strané stiidavého proudu. Maximalni nabijeci
DC proud je 140 A. Obsahuje dva vystupy pro nabijeni akumulatori, které jsou
fzeny tristupnovym automatickym procesem dobijeni, tak aby vyhovoval riznym
staviim a typum akumulatori. Jeho maximélni i¢innost je 95%. Dalsi technické pa-
rametry jsou uvedeny v piiloze D. Cena véetné DPH je 95 825 K¢ [30]. Tento ménic¢
patii mezi cenové drazsi, vyhovuje vSak nasim pozadavkim a zamyslenému zptisobu

pouziti a zakomponovani do jiz fungujicitho systému.
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8 EKONOMICKE VYCISLENI HODNOTY AKU-
MULOVANE ELEKTRINY V ZAVISLOSTI NA
RUZNYCH PARAMETRECH

Akumulatory lze porovnavat nejen podle celé fady parametri, ale také je lze srov-
navat z pohledu nékladi na kilowatthodinu [kWh] odebrané elektrické energie. Zde
uvedené porovnani nejcastéji pouzivanych typu akumulatorn (tabulka 8.2 a 8.3) za-
hrnuje tc¢innost akumulace elektrické energie pouze samotného akumulacniho cyklu
pro cyklickou Zivotnost akumulatoru pii 50% a 80% DoD (hloubce vybijeni). Aby
byl vypocet co nejpresnéjsi mél by vsak zahrnovat celou radu rtznych faktort, jako
je provozni teplota, samovybijeni a také zptisob pouzivani.

Energeticka uc¢innost nabijeciho, vybijeciho procesu je dilezity parametr pii ur-
covani celkové tc¢innosti systému, kterého je akumulator soucasti. Je zavisla na elek-
trochemické uc¢innosti daného typu akumulatoru. Jeji hodnoty jsou pro jednotlivé
druhy akumuldtori uvedeny v tabulce 8.1. Hodnoty jsou dany zédkladnimy principy
omezenim, proto jsou v této tabulce uvedeny minima a maxima v zavislosti na DoD.
Uéinnost nabfjeni lze také zvysit tpravou aktivnf hmoty kladné nebo zdporné elek-

trody, tak aby doslo ke zvétseni aktivniho povrchu elektrod [28].

Tab. 8.1: Mezni hranice energetické ii¢innosti nabijeciho, vybijeciho procesu riznych

akumulatort, pfevzato z [28]

Typ akumulatoru | LiFePo, Pb Micd MiMH Mas VRE
n [%] 85-95 60-91 B65- 85 65 - 85 75- 83 60 - 80

Tab. 8.2: Porovnani ceny za 1 kWh u riznych typu akumuldtoru pii 50% DoD,
parametry prevzaty z [30], [29]

Typ akumulatoru LiFePo, | LiFeYPo, | PbOPzV Pb AGM Li-ion v&. BMS
Kapacita [Ah] 90 50 180 150 108
Napé&ti [V] 3,2 12 12 12 24
Pocet cykld pfi 50 % DOD 7000 7000 2200 1500 7000
Cena véetné DPH [KE] 3390 16950 21191 10766 44780
Cena za 1 kWh pi ne, [KE] 2,33 2,64 6,36 6,13 3,80
Cena za 1 kWh pFi Ny, [KE] 2,08 2,36 5,25 4,69 2,90
Cena za 1 kWh [K{] 2,21 2,50 6,05 5,41 3,35
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Tab. 8.3: Porovnani ceny za 1 kWh u riznych typu akumulatoru pii 80% DoD,
parametry prevzaty z [30], [29]

Typ akumulatoru LiFePo, | LiFe¥YPo, | PbOPzV Pb AGM Li-ion v&. BMS
Kapacita [Ah] 30 90 180 150 108
Mapéti [V] 3,2 12 12 12 24
Poéet cykld pfi 80 % DOD 5000 5000 1400 700 5000
Cena véetné& DPH [KE] 3990 16950 21191 10766 44730
Cena za 1 kWh pfi ey, [KE] 3,26 3,69 10,78 13,15 5,32
Cena za 1 kWh pfi n. [KE] 2,92 3,30 8,24 10,05 4,06
Cena za 1 kwh [KE] 3,09 3,30 2,31 11,60 4,69

Cena za 1 kWh odebrané elektrické energie z akumulatort byla vypoctena z ceny
akumulatoru, jeho jmenovité kapacity, jmenovitého napéti a poctu cykli. Do vy-
poc¢tu byla zahrnuta energetickd tcinnost nabijectho, vybijecitho cyklu v krajnich
mezich (nsg - G¢innost spodni hranice, nyy - G¢innost horni hranice). Vzorec pro

vypocet ceny za 1 kWh je uveden v rovnici (8.1).

K
Cena za 1 kWh = Cen;géei] cyRl " (8.1)
CulAR] - U, [V] - ( ocel cymtt ) . (nem)

Kde:
U, ...napéti akumulatoru,
C, ...kapacita akumulédtoru,

NsH ---spodni hranice energetické ti¢innosti.

7 vyse uvedeného porovnani ceny za 1 kWh vyplyva, ze i pres vyssi pocatecni
investici je pro nas naroény cyklicky provoz nejvhodnéjsi néktery z lithiovych aku-
mulatord s katodou LiFePoy ¢i LiFeYPoy. To je dano predevsim jejich vysokou cyk-
lickou odolnosti. Z tabulek dale vyplyva, zZe je vyhodnéjsi akumulatory provozovat
s nizsi hloubkou vybijeni. Naopak u olovénych akumulator, které maji nizsi poti-
zovaci naklady vysla cena za 1 kWh elektrické energie nejvyssi, konkrétné u OPzV
akumulatoru.

Dale bylo v tabulce 8.4 provedeno porovnani ceny za 1 kWh lithiovych akumu-
latorii pti jejich riznych kapacitach. Z tabulky vyplyva, ze levnéjsich cen za 1 kWh
dosahuji 3,2 V ¢lanky s vyssi kapacitou, u 12 V baterii je tomu naopak. Jako opti-
malni se jevi pouziti pravé nami jiz drive vybrany ¢lanek se jmenovitou kapacitou
90 Ah o napéti 3,2 V nebo baterie o napéti 12 V.

Vétsina uzivatelt lithiovych akumuldtori LiFePo, pouziva z divodu ochrany
¢lankt pred jejich prebijenim rtznych balancich obvodi. A to predevsim protoze
v situaci, kdy jeden z ¢lankt pti nabijeni konstantnim proudem dosahne svého na-

staveného maxima napéti (vétsinou 3,6 V na ¢lanek), ostatni ¢lanky se stale jesté
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Tab. 8.4: Porovnani ceny za 1 kWh u ¢lanku LiFePo, a akumulatoru LiFeYPo, pri
80% DoD, parametry prevzaty z [30]

Typ élanku/akumulatoru | LiFePo, |LiFeYPo,| LiFePo, |LiFeYPo,| LiFePo, |LiFeYPo,| LiFePo, | LiFePo, | LiFePo, | LiFePo,
Kapacita [Ah] 40 40 60 60 90 90 100 200 300 400
Nap&ti [V] 3,2 12 3,2 12 3,2 12 3,2 3,2 3,2 3,2
Potet cykll pfi 80 % DOD 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Cena véetné DPH [K¢] 1790 7290 2690 10930 3990 16950 4430 2990 12900 16990
Cena za 1L kWh pfi nsy [KE] 3,29 3,57 3,30 3,39 3,26 3,69 3,30 3,31 3,16 3,12
Cenaza 1 kWh pfi n.. [KE] | 2,94 3,20 2,95 3,21 2,92 3,30 2,95 2,96 2,83 2,79
Cena za 1 kWh [KE] 3,12 3,39 3,12 3,40 3,09 3,50 3,13 3,13 3,00 2,96

nabiji, tak dochazi k jeho prebijeni a zkracovani zivotnosti. Pouzitim rtiznych balan-
céri dochézi k nasmérovani proudu do odporové zatéze, kterd je paralelné pripojena
ke kazdému ¢lanku. Pouziti balancéri vSak neni nutné, protoze c¢lanky lze udrzet

vybalancované nastavenim nizsi hodnoty maximalniho nabijectho napéti.

8.1 Vypocet celkové ulozené energie za zivotnost
¢lanku

Jako dalsi moznost srovnani nékterych vybranych typt akumulatori je pomoci cel-
kové energie, kterou lze do akumulatort ulozit za dobu jejich zivotnosti. viz tabulka
8.5. Toto mnozstvi celkové energie je spise orientacni, protoze vypocet je zjednodu-
sen tak, ze se neuvazuje zména napéti ani kapacity v priubéhu starnuti akumulatoru.
Pocty cyklické Zivotnosti pro rtizné hodnoty DoD byly odecteny z obrazku grafa pro
olovéné akumulatory OPzV (obrazek 7.1), AGM (obrazek 7.3) a ostatni parame-
try jsou pouzity stejné, jako vyse uvedené pro dany typ akumulatoru. Vzorec pro
vypocet celkové uloZené energie za zivotnost ¢lanku najdeme v rovnici (8.2). Pro pti-
bliZzeni se readlnéjsim, tedy nizsim celkovym hodnotam uloZené energie je do vypoctu

zahrnuta primérna uc¢innost nabijecitho a vybijeciho cyklu z tabulky 8.1.

UloZend energie[kWh] = Un[V]-Cn[Ah]-< pocet_cykti )( DoD[%) )( uk ) (8.2)

1000 100 100

Kde:
U, ...jmenovité napéti akumulatoru,
C, ...jmenovita kapacita akumulatoru,
DoD ...hloubka vybijeni,

7 ...energetickd uc¢innosti.
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Tab. 8.5: Porovnani celkové ulozené energie do akumulatort pri riznych DoD, pa-

rametry prevzaty z [30], [29]

Typ Kapacita [Ah] | Napé&ti [V] | Uéinnost [%] DoD [%] 20 30 40 50 60 70 30

Pb OPZV 180 12 75 Potet cykld 5000 3500 2600 2100 1800 1600 1400

Energie [kwh] 1620 1701 1685 1701 1750 1814 1814

Pb AGM 150 12 75 Potet cykld 3700 2500 1700 1500 1200 1000 700

Energie [kwWh] 999 1013 918 1013 972 945 756

: Poiet cykld - - - 8000 - - 5000
LiFeYP 90 12 90

1revro, Energie [KWH] : : : 3388 : : 3338

Z porovnani dosazenych vysledkt v tabulce 8.5 vyplyva, Ze nejvice energie lze
ulozit do lithiového akumulatoru, i kdyz ma nejmensi kapacitu. To je zptisobeno opét
predevsim jejich dlouhou cyklickou zivotnosti. U tohoto typu byl vypocet proveden
pouze pro dané 50% a 80% DoD a to z duvodu toho, Ze vyrobci piimo neudavaji
graf cyklické zivotnosti, jako je tomu u dalsich porovnavanych akumulatori. A urceni

z ostatnich udavanych charakteristik je znacné komplikované.

8.2 Ekonomicka analyza

Z vyse uvedenych porovnani vyplyva, ze nejvhodnéjsi je pouzit néktery z LiFePo aku-
mulatort. Vybran byl u nas dostupny LiFeYPO, akumulator o napéti 12 V se jmeno-
vitou kapacitou 90 Ah. Dalsi parametry, které udava vyrobce jsou uvedeny v priloze
C.1. Jeho zivotnost je dana 5000 cykly pti 80% DoD, pti predpokladu jednoho cyklu
denné je zivotnost okolo 14 let. Cena véetné DPH je 15 654 k¢ [32]. Jak jiz bylo
uvedeno téchto akumulatori vyuzijeme 8 kust. Celkova investice do akumulatori
potom bude 125 232 K¢.

Pro naslednou cenovou rozvahu o tspore vyuzijeme zjednoduseny vypocet. Po
zapocCteni ceny ménice (95 825 K¢) se dostavame na pocatecni investici 221 057 K¢
bez uvazovani dalsiho prislusenstvi (kabel k bateriim, spojky a dalsi elektromaterial).

Seznam polozek:

« akumulator LiFeYPo, (8ks): 125 232 K¢

e meéni¢ Victron Quattro 48 V 8000VA: 95 825 K¢

o celkové néklady: 221 057 K¢

Jak bylo drive zjisténo, celkova energie kterou je mozno ulozit za Zivotnost ba-
terie pri 80% DoD je 3888 kWh. Po zapocteni 90% tcinnosti ménice a 5% ztrat
na kabelech dostavame priblizné 3509 kWh. Vynasobenim poc¢tem pouzitych 8 kusii
dostaneme energii 28 072 kWh, kterou mizeme do vsech baterii ulozit za dobu jejich

zZivotnosti.
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Prehled celkové energie, kterou mizeme ulozit do akumulatoru za jeho Zivotnosti
pri 80% DoD:

e pro jeden akumulator 3 509 kWh,

e pro navrzeny pocet 8 akumulatori 28 072 kWh.

Z cenového kalkulatoru dostupného na internetovych strankach ERU [12] byly
zjistény ceny za 1 kWh spotfebované elektrické energie u dodavatele E.ON Ener-
gie, a.s. pro sazbu D45d:

« cena vysokého tarifu 2,912 K¢/ kWh,

« cena nizkého tarifu 2,217 K¢/ kWh,

o staly plat 370,26 K¢/ mésic, ceny jsou udévané véetné DPH.

Roc¢ni platba za elektiinu se sklada ze ¢tyt slozek:
» platba za silovou elekttinu,

o platba za distribuci,

« platba ze ekologickou dar,

« ostatni regulované sluzby.

8.2.1 Zhodnoceni tspory

Odhad spotteby elektrické energie RD mimo dobu osvitu je:
 za letni obdobi je 312,42 kWh (123 dni x 2,54 kWh = 312,42 kWh)
o za zimnim obdobi je 2545,84 kWh (242 dni x 10,52 kWh = 2545,84 kWh)

7 predeslych bodu stanovime odhad primérné sporebu elektrické energie RD
mimo dobu osvitu na 2858,26 kWh.
Déle vime, zZe ro¢ni uloZzena energie do akumulatort:

e je 2005,14 kWh (28072/14 = 2005,14 kWh).

Miuizeme tedy spocitat, ze roc¢ni zisk neboli tspora za elektfinu, kterou jsme
ulozili do akumulatori z FVE a nemusela tak byt nakoupena v pripadé N'T za 2,217
K¢/kWh je:

e 44454 K& (2005,14 kWh x 2,217 K&/ kWh).

Dobu névratnosti okolo 50 let dostaneme podélenim investicnich nékladi (221
057 K¢) tsporou za elektiinu (44454 K¢). Pii zivotnosti zvolenych baterii 14 let
je porizeni takto nakonfigurovaného systému zcela nevyhodné a neni nutné tedy

pocitat zhodnoceni efektivnosti investice pomoci riznych metod.
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8.2.2 Zhodnoceni optimalizace

Pomoci jednoduchého vypoctu bylo urceno, ze akumulatory jsou schopny pokryt
kolem 70% spotteby RD v dobé mimo slunecni osvit (po setméni). V tabulce 8.6
miizeme vidét zvyseni procentni spotfeby elektrické energie vyrobené FV elektrar-
nou v domé. Optimalizaci pomoci akumulatori tak bylo dosazeno zvyseni vyuziti

vyrobené elektrické energie z FVE priblizné o 40%.

Tab. 8.6: Porovnani procentni spotieby v domé pred a po optimalizaci pomoci aku-

mulatoru
Bez akumulace 5 akumulaci

Rok 2013 2014 2013 2014

vT = 640 933 640 933

Spotieba NT E 5309 4620 5309 4620

VT+NT | — 5949 5553 5949 5553

Vyroba ( zeleny bonus) = 5160 5325 5160 5325

Dodévka do sité E 3538 3918 1533 1913

Spotieba z FVE (vyr-dod) = | 1622 1407 3627 3412
Procentni spotfeba z FVE v domé [%] 31,43 26,42 70,29 64,08
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh optimalizace spotieby elektrické energie z
fotovoltaické elektrarny. Prace je zamérena na moznosti optimalizace spotieby ro-
dinného domu vyuzivajictho elektiinu z fotovoltaické elektrarny a pracujici paralelné
se siti.

Tato diplomova prace byla rozdélena do kapitol, ve kterych je postupné resen
teoreticky zaklad pro nasledné moznosti optimalizace. Nejprve bylo provedeno se-
znameni s historii a teoretickymi moznostmi slunec¢ni energie, kterych vibec lze v
nasich podminkach dosahnout. Byl vysvétlen fotovoltaicky jev, slozeni fotovoltaic-
kého ¢lanku a v ném probihajici zakladni principy, kde byly také popsany moznosti
pripojeni a slozeni fotovoltaického systému.

Nasledovalo kratké pojednani o typech zéloznich zdroji, jejich rozdéleni, popis
a moznosti zapojeni.

Obsahlejsi kapitolou byly akumulatory, kde jsou popsany jednotlivé typy pou-
zivanych sekundarnich c¢lanki. Je zde uvedeno jejich zakladni rozdéleni a ukazatele
pro uchovani energie. Podrobnéji je popsan princip funkce nejpouzivanéjsiho olove-
ného akumulatoru. Déle jsou zde popsany baterie na zakladé novejsich technologii,
ke kterym patii prutokové baterie.

V dalsi kapitole jsem se zabyval moznosti predikce vyroby a spotfeby elektrické
energie. Vyroba zavisi predevsim na aktualnim pocasi a jeho kratkodobé predpovédi.
Déle existuje dlouhodoba predpovéd, ke které slouzi vypocetni programy, jako je
PVGIS. A pravé pro tento program bylo provedeno porovnani s namérenymi daty
pro zjisténi duvéryhodnosti tohoto nejcastéji pouzivaného programu.

Pomoci namétenych hodnot z poslednich dvou let byla primérna ro¢ni vyroba
elektrické energie instalovaného fotovoltaického systému (5 kWp) stanovena na 14
kWh a celkova spotieba RD na 16 kWh. Z toho priimérné vyuziti elektrické energie
v domdcnosti bylo 29 %.

Pro moznost optimalizace bylo nutné urcit odbér jednotlivych spotiebici, coz
bylo provedeno u nékterych spotiebicii pomoci zasuvkového elektroméru. U jinych,
jako naptiklad u bojleru pomoci vypoctu. Bylo vypocteno, Ze ohfev celého bojleru
(147 1, 2000 W) u dané doméacnosti trva vice nez 3 hodiny a spotfebuje se 6,6 kWh
elektrické energie, coz tvori nejvétsi polozku ve spotiebé domu. Pri zjistovani doby
chodu spotrebici jsem vychazel z navyka posuzované domacnosti. Za timto tcelem
byly vypracovany tabulky doby chodu jednotlivych spotfebicti pro rizné casy a
obdobi, které nalezneme v ptiloze. Z téchto tabulek byly stanoveny hodnoty denni
spotfeby elektrické energie a to v dobé osvitu i mimo néj pro letni a zimni obdobi
v pracovni a vikendovy den. Z téchto hodnot se dale vychazelo pri navrhu potrebné

kapacity baterii.
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V predeslé kapitole byl z analyzy spotieby RD zjistén pomérné velky prikon
svételnych zdroji a to 1400 W. V kapitole o optimalizaci byla uvedena skladba
svételnych zdroji a k nim byly vybrany nové tspornéjsi zdroje s prihlédnutim na
pomér mezi investici, ktera byla 3112,12 K¢ a nizsi spotiebou. Po optimalizaci byl
prikon vsech svételnych zdroji podstatné snizen na 384 W. Jako dalsi optimalizac¢ni
krok byl popsan jiz v predeslé kapitole, kdy byl presunut cas ohfivani bojleru z
nocnich hodin na odpoledni ¢asy nizkého tarifu, kdy je pravdépodobnost nejvétsi
vyroby elektrické energie z FVE a prebytki. V ¢asti fizeni spotiebict byly popsany
ruzné systémy, ale predevsim zde byl podrobné popsan Wattrouter, jeho vyhody,
funkce a mozné zplisoby zapojeni.

V dalsi kapitole bylo pojednano o vlivech na zZivotnost akumulatort a zjistovani
technického stavu baterii podle dostupné kapacity. Déle zde byly popsany pozadavky
akumulatorii pro vyuziti ve FV systémech. U jednotlivych baterii byly uvedeny jejich
vyhody, nevyhody a vhodnost pouziti s ohledem na jejich Zivotnost v zavislosti
na hloubce vybijeni. Dale bylo provedeno dimenzovani akumulatori pro pouziti v
analyzovaném domé s ohledem na jiz pfedem uvedenou spotrebu elektrické energie
po zapadu slunce. Predbézné byla potirebna kapacita akumulatorii stanovena na 180
Ah. Pr1i volbé 48 V systému a predpokladu akumuldtoru o napéti 12 V a kapacité
90Ah bude v sérioparalelnim zapojeni vyuzito 8 kusu. Vybér presného typu bude
popsan v dalsi kapitole. Jako ménic¢ byl vybran hybridni Victron Quattro 48 V 8000
VA za cenu 95 825 K¢, ktery je pomérné drahy, ale jako jeden z mala odpovidal
zamyslené predstavé pouziti v jiz stavajicim systému bez nutnosti vétsich tprav.

V posledni kapitole bylo provedeno ekonomické porovnani rtiznych typt akumu-
latorii s ohledem na cenu za 1 kWh v zavislosti na riiznych stavech hloubky vybiti. Z
porovnani vyplyva, Ze nejlepsi z Sesti porovnavanych akumulatori je ¢lanek LiFePoy,
ktery mé cenu za 1 kWh pii 50% DoD 2,21 K¢ a pri 80% DoD 3,09 K¢. Z toho déle
miuizeme potvrdit, ze je vyhodnéjsi provoz akumula¢niho systému pfi nizsich hloub-
kach vybijeni. Jako dalsi moznost srovnani byl proveden vypocet celkové ulozené
energie za zivostnost ¢lanku pfi rtiznych DoD. Z porovnéni vychazi nejlépe opét
akumulator LiFePo, do kterého je mozno naakumulovat za dobu jeho zivotnosti pti
80% DoD elektrickou energii po zapocteni ztrat 3509 kWh.

Pro naslednou optimalizaci byl z predeslych porovnani vybran akumulator LiFePo,
o napéti 12 V se jmenovitou kapacitou 90 Ah. Celkové naklady na pofizeni systému
véetné stiidace jsou 221 057 K¢é. Celkova vypocétend energie, kterou je mozné do
baterii ulozit za teoretickou dobu Zzivotnosti 14 let pti 80% DoD je 28 072 kWh.
Z toho vyplyva, ze pii cené 2,217 K¢/kWh ziskdme roc¢ni tsporu 44454 Ké. Doba
navratnosti tedy bude okolo 50 let a vzhledem k pomérné kratké zivotnosti baterii

je tedy optimalizace pomoci takto navrzeného systému zcela nevyhodna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FV
FVE
MPP

PVGIS

ERU
RD
NT
VT
TUV
SSR
SOC
DOD
SOH
NiCd
VRLA

AGM

LiFePo4
LiFeYPo4
VRB

BMS

fotovoltaika
fotovoltaicka elektrarna
Maximum Power Point - bod maximalni energie

Photovoltaic geographical Information system - fotovoltaicky

geograficky informacni systém

Energeticky Regula¢ni Utad

Rodinny dim

Nizky tarif

Vysoky tarif

tepla uzitkova voda

Solid State Relay - polovodic¢ovy spinaci prvek (bezkontaktni relé)
State Of Charge - dostupné kapacita akumulatoru
Depth Of Discharge - hloubka vybiti akumuldtoru
State Of Health - Zivotnost akumulatoru
Nickle-Cadmium — Nikl-kadmiovy akumulator

Valve Regulated Lead Acid battery - ventilem fizené olovéné baterie

Absorbed Glass Mat - absorbujici sklenény material (netkand tkanina

ze skelnych vldken)

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator (Zelezo dotovano Yttriem)
Vanadium Redox Battery — Vanadova redoxni baterie

Battery Management System — systém Fizeni baterie
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Rok Popis Mésic _ Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Z4K Rijen | Listopad | Prosinec
Poéet dnid 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
VT [kwh] 70 72 67 a7 33 31 27 47 37 33 33 81
Spotfeba NT [kwh] 0 630 567 3590 319 340 300 486 543 567 565 602
2013 WT+NT [kwh] 70 702 634 437 354 371 327 533 600 620 6138 683
Vyroba Bonus [kwh] 1] 156 433 579 584 610 820 720 450 509 179 120
Dodavka Do sité [kwh] 1] 147 421 455 309 318 497 512 308 344 152 75
Spotieba z FVE |(vyr-dod)| [kWh] 0 9 12 124 275 292 323 208 142 165 27 45
VT [kwh] 67 48 45 50 75 100 100 100 48 100 100 100
Spotieba NT [kwh] 283 223 330 345 400 302 328 358 495 503 573 476
2014 VT+HNT [kWh] 350 271 375 399 A75 402 428 458 543 603 673 576
Vyroba Bonus [kwh] 155 306 612 631 646 696 714 549 500 271 98 147
Dodavka Do sité [kwh] 112 249 465 A75 490 512 529 385 359 185 63 94
Spotfeba z FVE |(vyr-dod) | [kwh] 43 57 147 156 156 184 185 164 141 86 35 53
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Letnivikendovy den Cas [hodina] Hodin Pramérny Spotieba

Spotrebit noc Vyroba FVE noc provozu |piikon za hod [Celkem _ v osvitu

3 7 9 |10(11)12]| 13|14 16|17 (18|19 20| 21| 22|23 |24 [h] [Wh] kwh/den| kWh/den |kWh/den
Kombinovana chladnicka 1 1|1(1f(1|1]1 1111 24 20 0,48 0,20 0,23
Mikrovinna trouba 1 1 2 1300 2,60 0,00 2,60
Varna konvice 1 1 1950 1,95 0,00 1,95
LCD televize 5 24 0,12 0,12 0,00
MNotebook 1|]1]1 10 100 1,00 0,70 0,30
Pratka 1(1(1 3 610 1,83 0,00 1,83
Zehlitka 1|1 2 200 0,40 0,00 0,40
Horkovzduiny fén - 1 600 0,60 0,60 0,00
Mytka A++ 1 1 3 930 2,79 0,00 2,79
Vestavna trouba 1(1(1 3 870 2,61 0,00 2,61
Varné deska 1(1(1 3 3000 9,00 0,00 9,00
Vysavat 1 2 850 1,70 0,00 1,70
Baojler 1(1 3 2000 7,80 0,00 7,80
Osvétleni - 4 334 1,54 1,54 0,00
Celkem 66 12838 34,42 3,16 31,26

Letni pracovni den Cas [hodina] Hodin Primérny Spotieba

Spotrebi noc Vyroba FVE noc provozu |piikon za hod [Celkem _ v osvitu

3 7 9 |10(11]12|13|14 16|17 (18| 19| 20|21 (22| 23|24 [h] [Wh] kwh/den| kwh/den [kWh/den
Kombinovana chladnicka 1 1(1(1|1]1]|1 11|11 & 24 20 0,48 0,20 0,28
Mikrovinna trouba 1 2 1300 2,60 0,00 2,60
Varna konvice 1 1950 1,95 0,00 1,95
LCD televize 2 24 0,05 0,05 0,00
Notebook 1 4 100 0,40 0,30 0,10
Pracka 0 610 0,00 0,00 0,00
Zehlitka 0 200 0,00 0,00 0,00
Horkovzduiny fén - 1 600 0,60 0,60 0,00
Mytka A++ 0 930 0,00 0,00 0,00
Vestavna trouba 0 870 0,00 0,00 0,00
Varnd deska 1 1 3000 3,00 0,00 3,00
Vysavat 0 850 0,00 0,00 0,00
Bojler 1 2 2000 6,00 0,00 6,00
Osvétleni L] 4 2 384 0,77 0,77 0,00
Celkem 39 12838 15,85 1,92 13,93
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Zimni vikendovy den Cas [hodina] Hodin Pramérny Spotreba

Spotiebic noc Vyroba FVE noc provozu | piikon za hod [Celkem v osvitu

9 |10 11|12 13|14 15 [h] [Wh] kwh/den| kwh/den |kWwh/den
Kombinovana chladnicka 1|1|1(1|1]1]1 24 20 0,48 0,30 0,18
Mikrovinna trouba 2 1300 2,60 2,60 0,00
Varna konvice 1 1950 1,95 1,95 0,00
LCD televize 7 24 0,17 0,17 0,00
Notebook 1(1]1 8 100 0,80 0,50 0,30
Pracka 1(1)1 3 610 1,83 0,00 1,83
Zehlitka 2 200 0,40 0,40 0,00
Horkovzduiny fén 1 600 0,60 0,60 0,00
Mytka A+t 1)1 3 930 2,79 0,00 2,79
Vestavna trouba 1(1]1 3 870 2,61 0,00 2,61
Varnd deska 1(1)1 3 3000 9,00 0,00 9,00
Vysavat 1)1 2 850 1,70 0,00 1,70
Bojler 1|11|1]|05 3,5 2000 8,70 0,00 8,70
Osvatleni [aa[alala]a]1] 7 384 2,69 2,69 0,00
Celkem 69,5 12838 36,32 9,21 27,11

Zimni pracovni den Cas [hodina] Hodin Praomérny Spotieba

Spotrebit Vyroba FVE noc provozu | piikon za hod m_ v osvitu

9 (1011|1213 |14 15 [h] [wWh] kwh/den| kwh/den |kwh/den
Kombinovana chladnicka 1(1]1]21|1|1]1 24 20 0,438 0,30 0,18
Mikrovinna trouba 2 1300 2,60 2,60 0,00
Varnd konvice 1 1950 1,95 1,95 0,00
LCD televize 4 24 0,10 0,10 0,00
Notebook 2 100 0,20 0,20 0,00
Pratka 0 610 0,00 0,00 0,00
Zehlitka 0 200 0,00 0,00 0,00
Horkovzduiny fén - 1 600 0,60 0,60 0,00
Mycka A++ 0 930 0,00 0,00 0,00
Vestavna trouba 0 870 0,00 0,00 0,00
Varnd deska - 1 3000 3,00 3,00 0,00
Vysavat 0 850 0,00 0,00 0,00
Bojler 1|(1]|05 2,3 2000 6,90 0,00 6,90
Osvatleni — 8 384 3,07 3,07 0,00
Celkem 45,5 12838 18,90 11,82 7,08
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C PARAMETRY AKUMULATORU

C.1 Clanek LiFeYPO,

www.ostrovni-elektrarny.cz  Power for the Future

LFPO90AH — WB-LYP90AHA SRR
Model name LFPO90AHA Older product marking TS-LFP90AHA, TS-LYP9OAHA

Nominal voltage 3.2V Operating voltage under load is 3.0 V

Capacity 90 AH +/-5%

Operating voltage

max 4.0V - min 2.8V

At 80% DOD

Deep discharge voltage 25V The cells is damaged if voltage drops bellow this level
Maximal charge voltage 40V The cells is damaged if voltage exceeds this level
Optimal discharge current <45 A 05C

Maximal discharge current <270A 3 C, continuous for max 15 minutes from full charge
Max peak discharge current <1800 A 20 C, maximal 5 seconds in 1 minute

Optimal charge current <45A 05C

Maximal charge current <270A < 3 Cwith battery temperature monitoring

Maximal continuous operating |80 °C The battery temperature should not increase this level

temperature during charge and discharge
Dimensions 143x61x218 mm Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
Weight 3.1kg Kilograms (tolerance +/- 150g)
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iON Storage Information Sheet

1 Introduction

iON Storage is a new modular lithium-ion energy storage, which stores the surplus of the generated
solar power in battery modules for later consumption. Energy can either be fed into the grid by an
inverter when suitable or be accumulated in the energy storage.

The energy is available when required: in the evening, at night and on days with less sunshine. With
iON storage, producers of solar energy are more independent and use their green energy when they
need it.

Advantages

Store and consume during the day; consume in the evening and at night

Independence from daylight and power grid.

Economical, cost-cutting and ecofriendly

Light in weight, safe and space-saving

Modular design: The modules can be adapted to your special needs depending on the de-
sired intermediate circuit voltage and storage capacity.

coCcOo0

Technical Characteristics

Powerful energy storage

New lithium-ion technology: five-year guarantee

High degree of effectiveness: 97 %

Great discharge depth: 90 % DOD

Durable: 4 000 full cycles

Modules connectable in series and in parallel (max. 1S-16P or 25-8P)
High operational safety

NN NN

THE INNOVATION GROUP

2 Technical Data

2.1 Technical Characteristics

Characteristics of single module

Energy 2685 Wh
Nominal voltage 252V

Final charging voltage 29.05V

Final discharging voltage 21V
Nominal charge 104 Ah
Maximum charge 108 Ah
Maximum discharge current 180 A
Maximum discharge power 4500 W
Weight 243 kg
Dimensions (mm) 577,5x218,5x253,5
Volume 321

Battery Chemistry Li-lon NMC
Battery composition

Number of cells 336

Cell housing Steel cylinder safety cell
Capacity per cell 2.25 Ah
Nominal voltage per cell 36V

Cell connection 7S-48P
Performance data

Energy density (Weight) 110.5 Wh/kg
Energy density (Volume) 84 Wh/|
Power density (Weight) 180 W/kg
Power density (Volume) 141 W/I
Usage information

Cell operating temperature -20° to +60°C
Cell charging temperature 0°to +55°C
Recommended storage temp. 10° to 25 °C

Self-discharge of cells
Max. connections
Protection class

ca. 4 % per year
25-8P or 1S-16P
IP 67
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OPzV bloc solar.power NEOSOLAR

ENERGIE A USPORNE TECHNOLOGIE

Ventilem fizené olovéné baterie

pro cyklicky provoz

Vyhody baterii Hoppecke OPzV bloc solar.power

M Dlouha zi v i provozu - elektrod
| | adrz - Gelovy - neni nutné dolévat vodu do baterie

- M i i -V i energie v ich /

] se ici

Typické aplikace
baterii Hoppecke
OPzV bloc solar.power

W Solami-/-ostrovni (Off-grid) aplikace
Zdroj elektrické energie pro ostrovni
aplikace a izolované distribucni sité,
domovni solarni systémy, vefejné
osvétleni, zdravotnicka zafizeni

Akumulator pro uloZeni energie
z fotovoltaické, vétrné ¢i vodni
elektrarny

B Telekomunikace
Mobilni telefonni stanice, BTS
stanice, off-grid /on-grid aplikace

Dopravni systémy
Signalni zafizeni, osvétleni

Typy

Kapacity, rozméry a hmotnosti

/! Max.hmotnost | délka Sitka ySka f

Vo €10/ 1,85 V[ Ca/L85 V[ oy L83 V] Cuy/ L8OV C/LTTV - a1 S [ wiia | g
bloc solar.power_70 . 5 38.0 272 | 205 | 383 | A
bloc solar.power 120 6. X 52, 272 | 205 | 383 | A
bloc solar.power 180 144, 126, 7a. 380 | 205 | 383 | A
bloc solar.power 250 8 | 192 168. 51, 272 | 205 | 383 | B
bloc solar.power 300 ) | 2400 | 210! 66. 380 | 205 | 383 | B
bloc solar.power 370 5| 289 252. 73, 380 | 205 | 383 | B

Ci00: Cs0, C2a, C10, Cs = kapacita pii 200 h, 50 h, 24 h, 10 h a 5h vybijeni.

Cyklicka Zivotnost
6000

5000

4000

3000

Mnozstyi cykli (n)

2000

1000

o T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 6 0 8 9%
Hioubka vybiti DoD (%)

AZJO Ayooddoy errejeqg €0
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12V 1 0PV bloc solar.power 70 - 12 V 3 OP2V bloc solar.power 180 6V 4 OP2V bloc solar.power 250 - 6 V 6 OPzV bloc solar.power 370
IEC 6089621 Vyrobeno dle DIN40737-3 Vas odborny dodavatel: NEOSOLAR
IEC 61427

@ @ @ Neosolar, spol.s r.o.

Stavbart 4334/41

58601, Jihlava
tel/fax: +420 567 313 562
e-mail: info@neosolar.cz

www.neosolar.cz
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solar.bloc NEOSOLAR

Ventilem fizené olovéné baterie
pro cyklicky provo

Typické aplikace baterii
HOPPECKE solar.bloc

m Solarni-/-ostrovni (Off-grid) aplikace
Zdroj elektrické energie pro ostrovni
aplikace a izolované distribucni sité,
domovni solarni systémy, verejné
osvétleni, zdravotnicka zafizeni

B Akumulator pro uloZeni energie
z fotovoltaické elektrarny

B Telekomunikace
Mobilni telefonni stanice,
BTS stanice, off-grid/on-grid
aplikace

B Dopravni systémy
Signalni zafizeni, osvétleni

Typy

Kapacity, rozméry, hmotnosti

C00/185V | Cag/180V [ Coi/180V [ C,/1.80V [ Délka L | Sitkaw [ iska v [ Hmomost [
An Ah Ah Ah ke POl

awooszv 10 | 100 | oo | 10 | w00 | 2o | w5 | 150 | 2200 |mirmen | o | o |
Comtcoiz2v 90 | 503 | aa | 53 | e00 | 352 | 15 | 150 | 2800 |wermnn | o | o |

T R R I I R s e
oo ova00 | w963 | imo | sz | oo | 2w | 10 | ars | smo0 | ewa | e | o |

Cy00, Cas, Coy @ Cy = kapacita pfi 100 h, 48 h, 24 h a 10 h vybijeni

Cyklicka Zivotnost a hloubka vybiti

4000
3500
g 2w X
2 200 .
§ e Y A-terminal F-M8
g / /
= ] /=
" : /
o 10 20 30 40 50 60 0 80 20 / ] \ \
Hioubka vybiti DoD (%) 8Nm 20 Nm
L L L
o e
J "o
A = B = C =
+® o J o, [ ) N
solar.bloc 12V 58 - 6 V 250 solar.bloc 12 V 105 solar.bloc 12 V 58 solar.bloc 6 V 200
solar.bloc 12 V 135 solar.bloc 12V 70 solar.bloc 6 V 250
solar.bloc 12 V 150 solar.bloc 12 V 80

solar.bloc 12 V 90

Setrnost k zivotnimu prostfedi - systém recyklace materialli v akreditovaném recyklacnim systému Hoppecke.

IEC 60896-21
IEC 61427 Vas odborny dodavatel: NEOSOLAR

Neosolar, spol.s r.o.
Stavbart 4334/41

58601, Jihlava

tel/fax: +420 567 313 562
e-mail: info@neosolar.cz

www.neosolar.cz
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