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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétfena na stejnosmérny, stiidavy a kombinovany
rozvod zejména v obytnych budovach. Prace obsahuje popis jednotlivych systémii, zpiisoby
jejich provozu, zakladni ¢asti a vhodnost pro pfipojeni k obnovitelnym zdrojim, predevsim
k fotovoltaickym panelim. Stejnosmérny rozvod a né€které dalsi ¢asti jsou navic rozebrany

detailnéji i z dalSich hledisek.

Cilem prace je mimo jiné i porovnani systému pro zvolenou budovu. K tomu poslouzilo
vyhotoveni 2D detailnich planti rozvodi vybraného rodinného domu a nésledna simulace
zamétena predevSim na vypocet uinnosti. Vysledky jasné favorizuji kombinovany systém,
ktery pti daném feSeni pracuje s u€innosti az 91,07 % a znacné tak snizuje finan¢ni ndklady
na kryti ztrat. V porovnani s rozvodem stiidavym, je to za dobu Zzivotnosti snizeni o necelych
130 tisic korun. Na zédkladé¢ zjisténych udaji je mozné usoudit, Ze by se kombinovany systém
mohl uplatnit ve vSech novostavbach, zejména v téch, vyuzivajicich i stejnosmérné zdroje

energie a stejnosmérné spotiebice.

Klicova slova

Stiidavy, stejnosmérny, kombinovany, rozvod, rodinny dim, simulace, 2D vykres,

ucinnost, finan¢ni zhodnoceni, obnovitelné zdroje, fotovoltaicky panel
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Abstract

The submitted bachelor thesis presents direct current, alternating current and combined
distribution systems, especially for use in residential buildings. This work contains
description of the individual systems, principles of their operation, basic parts and suitability
for connection with renewable resources, particularly with photovoltaic cells. Moreover,
direct current distribution system and some other parts are described more precisely even
from other aspects.

The objective of this work is, among others, comparison of the systems for given
building. For that purpose the 2D detailed drawing of distribution systems in a chosen house
and simulation, aimed especially on efficiency calculation, were made. The results favor the
combined distribution system, which works with 91.07 % efficiency under given conditions
and significantly reduces financial costs needed to cover losses. In comparison with
conventional alternating current distribution system, the reduction is nearly 130 thousands
Czech crowns. The conclusion is, based on gathered information, that the combined
distribution system could be applied in every new building, especially in those, using direct

current energy resources and direct current electric appliances.

Key words

Alternating current, direct current, combined system, distribution, family house,
simulation, 2D drawing, efficiency, financial calculation, renewable resources, photovoltaic

cell
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Uvod

Prace nabizi pohled na problematiku stejnosmérného, stfidavého a kombinovaného

rozvodného systému formou reserSe i pomoci provedené simulace pro rodinny dim.

Soucasti kombinovaného systému, ktery je hlavni naplni prace, je cast stiidava
a stejnosmérna. Prvné jmenovana se pro distribu¢ni sité pouziva jiz od pocatku elektrifikace,
¢imz se podrobnégji zabyva kapitola 1 a neni tfeba ji dale rozebirat. Stejnosmérny rozvod
se pro tyto ucely naopak objevil teprve nedavno, proto je jeho bliz§imu popisu vénovana cela
kapitola 2. Tento rozvod mé spoustu vyhod, ale i n¢které nevyhody, mezi které lze zatradit

hlavné¢ obtizné;si jisténi a vSeobecné rozpinani obvodu.

Kazdy rozvod v budové, kterd ma k dispozici mistni zdroje energie, je vytvoien jako
mikro sit’. Nedilnou soucésti takové sité€ jsou systémy pro vyrobu a ukladani energie, zdkladni
ptehled nabizi kapitola 3. Parametry baterie a fotovoltaického zdroje, ktery je rozebran
detailngji, budou navic vyuzité v nasledné simulaci. Problematika mikro siti, at’ uz v ramci
budovy nebo nékolika budov, je diky mnoha vyhoddm v poslednich letech znacné
diskutovéna a je to jedna z moznosti kam v budoucnu sméfovat rozvod elektrické energie.
Je ptihodné, Ze pravé kombinovany systém je vétSinou, diky jeho vyhodam, zakladnim

stavebnim prvkem téchto siti.

Kapitola 4 jiZ nabizi pfimo popis a porovnani jednotlivych rozvodnych systémi

pro pouziti v obytnych budovéch, tzn. systém stejnosmérny, stiidavy a hlavné kombinovany.

Na tuto problematiku ndsledné¢ navazuje kapitola 5, ktera ptidava popis problémi
vznikajicich pfi pfipojovani fotovoltaickych zdroji do jednotlivych systémi. Nechybi

porovnani z technickych, energetickych i ekonomickych hledisek.

vvvvvv

vysledky. Podobné vysledky budou ocekavané i od provedené simulace rozebrané v rozsahlé

kapitole 7.

Simulace je namodelovana v nadstavbé Simulink programu MATLAB a vytvaii

kompletni schéma rozvodl v pfizemi a prvnim patfe rodinného domu. Podkladem jsou plany

11
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elektroinstalace predem navrzené v programu AutoCAD. Celek tak tvoii komplexni feSeni,
ze kterého je mozné odecist ucCinnosti jednotlivych rozvodi a také provést jednoduché
finan¢ni porovnani a vyhodnost z tohoto hlediska. Zavérem této kapitoly by mél byt vybér

nejvhodnéjsiho systému pro danou budovu.

Celkové by prace méla pfinést vlastni nazor na jednotlivé systémy, a to hlavné z toho
davodu, ze nepouziva téméi zadné informace z jinych podobnych textl. Pro zhodnoceni byla
navic vytvorena specialni simulace, ktera je svym provedenim specifickd a ve stejné nebo
i podobné formé nebyla dosud nikde publikovana. Na druhou stranu je jeji zpracovani Cisté

teoretické, nezalozené na zadnych skutecnych méfenich.

12
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1. Historie

1.1 Pocatky elektrifikace

V dob¢ priimyslové revoluce v USA, na konci 80. let 19. stoleti prob¢hla tzv. ,,Valka
proudi®. Na jedné strané Thomas Edison, vynélezce stejnosmérného (DC) systému. Na druhé
stran¢ Nikola Tesla se svym stfidavym (AC) systémem. Ackoliv Edison se svym typem
elektrické energie ptisSel jako prvni, narazel na jeden zasadni problém a to byla nemoznost
transformace na vyss$i nebo nizsi napéti. Pfesné z tohoto diivodu piiSel Tesla s AC systémem,

kde se da transformace realizovat jednoduse, pomoci transformétoru.

Béhem nasledujiciho obdobi se Edison snazil poukdzat na nebezpecnost AC systému
atoi vefejnymi pokusy na zvifatech. Na svétové vystavé (World’s Columbian Exposition)
roku 1893 problém rozhodly hlavné penize. Na stranu Edisona se pfipojil General Electric
a navrhl elektrifikaci tamé&jsiho veletrhu za ¢astku cca 550 000 dolart. Jeho nabidku vSak byla
vyrazné prekondna Georgem Westinghousem, ktery se pfipojil na stranu Tesly a nabidl

stejnou elektrifikaci o 150 000 dolari levnéji.

V roce 1896 byla tedy vybudovana AC sit napajena z Niagarskych vodopada a navzdory
pochybnostem bylo energii pokryto osvétleni celého Buffala. General Electric se tedy rovnéz
pripojil na stranu AC systému. Edison jesté UspeSné zprovoznil ne€kolik mistnich DC siti,
kdy posledni z nich byla zrusena az v roce 2007. Nicméné v globalnim méfitku se zacaly

stavet a pozdéji celosvétove rozsifily sité stiidavé. [1], [2]
1.2 Dnes$ni situace

V posledni dob& zaznamendvaji stejnosmérné systémy opétovny rozkveét. Energeticky
primysl je dnes pod velkym tlakem, aby sniZil dopad energetiky na Zivotni prostiedi
a to hlavné diky rozsifeni obnovitelnych zdroji energie (OZE). A pravé nejpouzivanéjsi OZE
a hlavné akumulacni systémy jsou zdrojem DC energie, zatimco bézné sit€¢ pracuji
S AC energii. To vedlo kvyzkumu alternativnich rozvodnych siti a DC systémy
Vv nejriiznéjSich provedenich se dnes jevi jako vhodna varianta. Odpada potieba rtznych

ménicil pro konverzi energie a tim padem dochazi ke sniZeni ztrat.
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K zasadnim zménam doslo také v oblasti spotfebicii. Jesté pred tficeti lety byla vétSina
domaécich spotiebict na stfidavy proud, jednalo se o Zarovky, topné spiraly, indukéni motory
apod. Dnes, kdy je trendem konstrukce spotfebicli osazenych pokrocilou vykonovou
elektronikou acilem je co nejmensi spotieba, jsou tyto tradi¢ni spotiebi¢e nahrazované
stejnosmérnymi alternativami. DC spotiebi¢em je pfitom mysleno kazdé zatizeni vyzadujici
DC energii bud’ k ptfimé spotieb¢, nebo pro napajeni prediazené elektroniky — tzn. spotiebice
typu pocita¢, mobilni telefon, spotfebni elektronika, elektronicky pfediadnik, méni¢ kmitoctu

pro pohony apod. [3]

I ptes aktivni nasazovani spotfebic¢ii se snizenou spotiebou elektrické energie, celkova
spotieba neustale nartista a spotiebitelé vyzaduji kvalitni dodavku energie. I proto bylo tieba
hledat ndhrady za AC systém 1 u vysokého napéti, aby doslo ke zvySeni pfenosovych kapacit

stavajicich vedeni a pfenosu s vyssi ti€innosti.

V oblasti pfenosu jsou DC rozvody jiz aktivné pouzivané nékolik let, v domacnostech
pro rozvod elektrické energie jde vSak pokrok doptfedu jen velice pomalu. VétSina rozvoda

je tak stale kompletné provedena stiidavym systémem.

2 DC systémy

2.1 Vyhody DC

DC systémy nemaji zadné dielektrické ztraty, skin efekt ani reaktanci a navic ani nerusi
okoli, hlavné komunikaéni systémy, pisobenim elektromagnetické interference (EMI). Ztraty
korénou jsou velmi malé. Diky omezeni skin efektu stac¢i mensi prifezy vodice, coZ ma
zanasledek hlavné zmenSeni vahy. Nepfitomnost reaktance zase razantné snizuje ubytek

napéti.
Izolace pro AC systémy musi byt dimenzovana na maximalni hodnotu stfidavého napéti.
Efektivni hodnota pribéhu je vS§ak mensi a nedochdzi tedy k plnému vyuziti izolace po celou

dobu periody napéti. U DC napéti je efektivni hodnota rovnd maximalni, tzn., ze DC miize

izolaci vyuzivat naplno. Pro napéti tedy plati:

Upc = \/7 Uac ef. = Uac max. (2.1)

14



Stiidavy a stejnosmérny rozvod v budové s obnovitelnymi zdroji Milan Klier 2015

kde Upc je stejnosmérna hodnota napéti v DC systému, Uac ef. je efektivni hodnota

stiidavého napéti a Uac max, maximalni hodnota stfidavého napéti v AC systému.

Pokud je tedy AC systém navrzen na napéti 230 V, mize byt bez problému pouzivan
s napétim 325 Vv DC systétmu bez poskozeni izolace. Pokud se ale pouzije napéti 230
VivDC systétmu, mohou se snizit rozméry a vaha (diky omezeni skin efektu) celého
vodi¢ového usporadani. U venkovniho vedeni to znamend mens$i vzdalenosti mezi vodici
a mensi izolatory, u kabelli potom mensi celkovy prifez. Navic ¢im vEétsi napéti mel ptivodni
AC systém, tim vEtsi je mozné zmensSeni a odlehCeni v systému DC. S tim souvisi také nizsi

cena a vyss$i uspora financi.

Vykonové poméry v jednofdzové siti jsou nasledujici:

Pyc = Ugcey. " 1 - cos(o) (2.2)

V ekvivalentni DC dvouvodicové siti plati:

PDC = UDC -1 (23)

Je tedy vidét, Ze 1 maximalni pfenaSeny vykon je vétsi pii pouziti DC sité, jednak diky
vétsimu napéti a jednak diky uciniku cose. V DC siti je totiz u¢inik roven jedné, v AC siti
je naopak vzdy men$i nez jedna. Po kompenzaci se pohybuje v rozmezi 0,95 + 0,98,
ale bez pouziti kompenzace mtze byt i mensi.

DC systém ma navic nulovou kapacitu a tim padem 1 velmi nizky nabijeci proud. Tento
divod a vSechny dfive jmenované snizuji ztraty na vedeni. Tim dochazi k jeSté vétsi

efektivnosti pfenosu vykonu oproti AC systému.

Dodate¢nou vyhodou sniZzenych ztrat, hlavné pifi pouziti DC systému v malych

uzavienych prostorach, je produkce mensiho mnozstvi tepla. [4]
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2.2 Druhy DC systému podle rozloZeni napéti

e Monopoldarni

Pro pouziti s nizkym nebo malym napétim v ramci budov se uplatiuje dvouvodicova

varianta. Jeden vodi¢ ma kladny nebo zdporny potencial, druhy ma nulovy potencial.

Druhou variantou, kterd se pouziva hlavné u vysokého napéti, je kombinace jednoho
vodiCe s vysokym napétim a misto druhého se vyuzivd zem nebo voda (napi. podmoiské
kabely). Toto zapojeni je charakteristické pro vysoké napéti, potencial vodiCe je navic
vétSinou zaporny. Pro usporadani, kdy ma vodi¢ kladnou polaritu oproti zemi, vznikaji totiz

vEtsi ztraty korénou.

V nékterych statech je zakdzdno vést proud zemi a musi se i pro vysoké napéti opét
pouzit dvouvodi¢ova varianta. Je to hlavné z toho duvodu, Ze stejnosmérny proud zplsobuje
korozi kovovych objektd v zemi (napf. potrubi), v nékterych ptipadech by navic mohl

zpusobovat ruseni EMI. [5]

AC
system

system

Power converters - - Power converters
station - I station - I1

Obr. 2.1 Ukazka monopolarniho systému (pro vysoké napéti) [5]

e Homopolarni

Systém ma dva nebo vice vodi€ii s napétim stejné polarity a vzdy musi mit pro zpétny
proud k dispozici zem nebo nulovy vodi¢. To nevadi pro MN nebo NN, ale u vysokych napéti
je to oproti srovnatelnému (bipolarnimu) systému nevyhoda. Vyhodou je, ze maximalni rozdil
napéti jakychkoliv vedle sebe jdoucich vodi¢ii je poloviéni oproti bipolarnimu systému,

Z tohoto divodu lze snizit naklady na izolaci. Tato vyhoda je vSak zanedbatelna. [5]
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Inductrial supply
E DC/DC

AC
system

1~phase or
3~phase AC voltage

AC/DC |-

Power coverters
station

Obr. 2.2 Ukdzka homopolarniho systému (pro nizké napéti) [5]

e Bipoldarni

Opét existuji dve varianty v zavislosti na pouziti. Prvni je vhodna pro malé a nizké napéti
v budovach. Je slozena ze tfi vodich, jednoho s kladnou, druhého se zapornou a tietiho
s nulovou polaritou. Vyhodou je, ze bez pouziti méni¢l systém nabizi 3 riznd napéti.
Naptiklad v siti 220 V 1ze zapojenim mezi nulovy a kladny nebo zaporny vodi¢ ziskat napéti
+ 220 V. Zapojenim piimo mezi kladny a zdporny vodi¢ 1ze dosdhnout napéti dvojnasobného,

tzn. 440 V.

[ & MAC/DC )
system p

Power coverters

station
DC load

I~phase or
3~phase AC voltage

DC/DC

Obr. 2.3 Ukazka bipolarniho systému (pro nizké napéti) [5]

Druhé varianta, nejpouzivanéjsi u vysokych napéti, je ochuzena o nulovy vodic¢. Na kazdé
stran¢ sité musi byt dva ménice, jejich spoleény uzel mize byt uzemnén na jedné nebo
na obou strandch. Pfi normalnim provozu te¢e obéma vodici stejny proud, takze zemni proud

je nulovy. Nulovy vodi¢ tedy neni potieba, coz vede k ispofe materidlu. Pokud se navic
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pouzije piizemnéni na obou strandch, nebude dochdzet k nepiiznivym vlivim jako

U monopolarniho systému.

V pifipadé nouze se vSak dd zem jako vodi¢ zemniho proudu kratkodob¢ pouzit.
Pti poruSe (hlavné ménice) se navic miize bipolarni systém piepnout do monopolarni funkce,
kdy jeden vodic bude s napétim a druhy nulovy. Toho se da také vyuzit u pfenosovych siti pro
lepsi ti¢innost systému v dobé, kdy ptipojené spotiebi¢e odebiraji pouze polovi¢ni nebo mensi

vykon. [5]

2.3 Elektrické ochrany v DC rozvodu

U stejnosmérného proudu je hlavni problém s tim, Ze pfirozené¢ nedochéazi k prichodu
proudu nulovou hodnotou. Vétsina klasickych ochran uréenych pro AC sité se proto nemuze
a jisti¢e jsou pro AC i DC podobna. Pro DC musi pouze vydrzet vétsi namahani diky delsi
dobé¢ hoteni oblouku a dimenzovani se musi provadét na zakladé efektivnich hodnot napéti

a proudu, které jsou pro AC i DC ruzné. [6]

V piipadé, ze klasické jistie z AC sité nespliiuji pozadavky DC sit€, mohou se pouzit
dodate¢né upravy. Mezi nejcastéjsi patii propojeni kontakti trojpolového jistice do série,
tak aby se oblouk rozpinal na tfech mistech zaroven a doslo tak k jeho spolehlivému

a rychlejS$imu uhaseni.

Rychlost spinani pojistek nebo jisti¢li navic nemusi byt dostacujici pro moderni ménice,
které jsou velice citlivé na zvySeni proudu. V tomto piipadé se jiz musi vyuZit specidlni jistice
Srychlym spinanim nebo dalSi pfistroje vyvinuté specidlné pro DC. Vzhledem k tomu,
Ze vétsina dnesSnich siti jiz citlivou elektroniku vyuZziva a specidlni DC ochrany se rychle

rozvijeji, neni ditvod a vétSinou ani moznost pouzivat standardni AC ochrany.

Moderni DC ochrany vyuzivaji k rozepnuti kontaktl hlavné extrémni rychlost. Obvod
je prerusen jesté diive, nez hodnoty proudu sta¢i nartst do kritickych hodnot a oblouk témé&f
nestaci vzniknout. Doba rozepnuti je u nejrychlejSich ochran pod hranici 150 ps. Pro pouziti
vV domacnostech je vramci sniZzeni rozmérti a vyrobnich nédkladl tato doba vétsi, vzdy

ptizptsobena zkratovym proudiim v daném obvodu. [7]
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2.4 DC zasuvky

S rozvojem stejnosmérnych pienosnych spotiebicli je potfeba zajistit i1 jejich snadné
piipojeni a odpojeni do napdjeci sit€. Zde vSak vznikd podobny problém jako u elektrickych
ochran, proud totiz pfirozené¢ neprochdzi nulovou hodnotou a pfi odpojovani spotiebice

pod zatizenim by dochazelo k vytazeni elektrického oblouku.

Reseni je prosté, nejprve se rozpoji elektricky obvod a az potom se rozpoji kontakty
vytazenim zéstréky ze zasuvky. Jediné, co je potieba zajistit, je spravné poradi téchto operaci.
Resenim je bud’ mechanicky vypinag, ktery musi uZivatel pied vypojenim zastréky vypnout,
aby doslo k aktivaci vypinaciho prvku a odblokovani mechanické pojistky. Pfipadné se jedna
o automatizované feSeni, kdy se po zahdjeni vytahovani zéstrCky aktivuje vypinaci prvek
za pomoci koncového vypinace, svétlené zavory nebo podobného spoustéce. V okamziku,
kdy se rozpoji kontakty zastr¢ky, je pak obvod jiz bezpecné vypnuty. Vypinaci prvek
je obdobny jako u el. ochran pro DC proud, nicméné sta¢i ho dimenzovat pouze na rozpinani

jmenovitych hodnot proudu, nikoliv zkratovych. [6]
3 Rozvody s malym a nizkym napétim

Tyto rozvody se pifi pouziti Smistnimi zdroji energie (at' uz stfidavymi nebo

stejnosmérnymi) vétsSinou konstruuji jako mikro sité.

Jedna se o lokalni distribu¢ni systémy zaji$tujici vyrobu, rozvod, transformaci, ukladani
a spotiebu elektrické energie. Navic jsou schopné pracovat jak izolované, tak pfipojené
do nadfazené sité, coz zlepSuje spolehlivost dodavky a kvalitu energie pro piipojeného
uzivatele. V rdmci obytnych budov, kde se mistni zdroje pouzivaji jen jako zdroje dodatecné,
je pro zajisténi kompletniho chodu vétSinou potieba stalé ptipojeni na napéject sit’. Pro hlavni
rozvod se muze pouzivat stiidavy nebo stejnosmérny proud, pfip. kombinace obou

pfedchozich.
Zakladnimi komponenty jsou mistni zdroje pro generovani elektrické energie, systémy

pro ukladani energie, méniCe energie a spotiebiCe, piip. jest¢ elektrické ochrany a dalsi

podpurna zafizeni. [5]
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V modernich systémech spolu vSechny tyto komponenty spolupracuji a jsou fizeny
pomoci elektronickych zatfizeni, které zajistuji kontrolu toku vykont, regulaci frekvence,
napéti apod. V ramci menSich obytnych budov by takové fizeni znamenalo velké finan¢ni
naklady a ve vétsiné situaci je 1 zbytecné. V téchto objektech staci vétSinou zakladni fizeni

toku vykonu pomoci jednoduchych zatizeni typu WATTrouter [8] apod.

3.1 Dulezité souéasti rozvodu provozovaného jako mikro sit’

3.1.1 Mistni (decentralizované) zdroje energie

Jedna se o vyrobu elektrické energie zafizenimi, které jsou podstatné mensi v porovnani
se zdroji centralizovanymi tak, aby bylo umoznéno pfipojeni téchto zafizeni témét v kazdém
bod¢ elektrické soustavy. VSeobecné se také uvazuje, ze pro zatazeni do této kategorie musi

mit zdroj vykon mensi nez nékolik megawatti (10 + 50 MW).

Umisténi téchto zdroji je co nejblize ke spotfeb&é. Musi byt proto provedené tak,
aby vydavaly minimalni hluk a okoli znec¢istovaly minimalnimi emisemi. Dale musi byt
schopné pracovat samostatn¢, v siti s ostrovnim provozem nebo Vv siti pfipojené do nadfazené

soustavy. V neposledni fad¢ je také pozadovana vysoka spolehlivost a nizka cena.

Zdroje se vybiraji podle toho, aby co nejefektivnéji vyuzily dany zdroj energie (slunce,
vitr, biomasu apod.) v daném misté. Mohou byt tedy zaloZené na principu neobnovitelnych

I obnovitelnych zdroja. [9]

Tab. 3.1 Prehled systémii decentralizované vyroby energie [10]

, . R Vykon
Typ Primarni energie OZE Vy?glll}am ﬁ]ézillflll((t)l:tc(lf%) jednoho
P celku (KW)
Pval’lVOVC H>, Ny, etanol, propan NE DC 5-55 1220000
¢lanky atd.
SR Nafta, benzin NE | AC 30+43 346000
motory
Mikroturbiny | &It benzin, bio-nafta, | e | ac 14+30 30+1000
zemni plyn, propan
Fotovoltaicke Slunce ANO | DC 1520 | 0.02+1000
clanky
\zal Vitr ANO | AC X 0,2+3000
elektrarny
MVE Voda ANO | AC X 510000
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Tab. 3.2 Prrehled systémii decentralizované vyroby energie (pokracovdni) [10]
Typ Vyhody Nevyhody
Palivové Malé dopady na ZP, extrémné tiché, mozna | Vyroba vodiku a kompletni
¢lanky kombinované generace tepla a el. energie | vodikovy systém je nakladny
Spalovaci Nizka cena, Vysoka uc¢innost, moznost Skodlivé emise, velké dopady
motory vyuziti riznych paliv na ZP
. . , . , . | Draha technologie, P i
. , Mal¢ a lehké, rychly rozbéh i vypnuti, malé raha tecnologle, Frovozil
Mikroturbiny . N cena zavisi na cené paliva,
naklady na udrzbu . .
Skodlivé emise
<1y g o v v g Potfebuji akumulacni
Fotovoltaické Zadné emise (pfi provozu), uzite¢né . Y
- o o systémy, velké pocatecni
¢lanky v riznych aplikacich .
naklady
Vétrné Vyroba ve dne i v noci, zdroje se stalym a Nakladné, potiebuji
elektrarny rozsédhlym vyvojem akumulaéni systémy
Ekonomicky vyhodné, malé dopady na ZP e o,
ROIPRy vyuoane, pacyna &, Obtizné rozsifeni vyroby,
MVE mald udrzba, malé investice, rychlé spusténi \ e
A e ax naroky na parametry sité
- pokryvani vykonovych Spicek

3.1.1.1 Fotovoltaické systémy

V soucasné dobé¢ existuje cela fada fotovoltaickych paneld. V laboratornich podminkach

se dosahuje ucinnosti jdouci i k 40 %. Vyrobci se piredhanéji ve svych nabidkach a na trh

se dostavaji

stadle nové modely. Nasledujici

nejzakladnéjsich a nejpouzivanéjsich typu. [12], [13], [14]

e Monokrystalické

text tedy nabidne vycet pouze téch

Jsou slozené z platki nafezanych z taZzenych krystalickych kiemikovych ty¢i. Cely ¢lanek

je slozen zplatkli ze stejného materidlu a natocenych do jednoho sméru. Tim padem
se dosahuje nejvyssi u€innosti, pouze kdyz slunecni paprsky dopadaji na panel piimo a pod
spravnym uhlem. Nejlepsi pro provoz je tedy jasny slunecny den se sluncem namifenym

ptimo na panel. Clanky maji obvykle stejnorody tmavy odstin od hnédé az do erné barvy.

Platky kiemiku jsou v zakladu Ctvercové s oblymi rohy, pii sestaveni tedy na panelu

vznikne spousta nevyuZit¢ho mista

Uéinnost u modernich typi dosahuje az k 20 %, vykonova degradace je velice nizka,
yp y y g J

mensi nez 0,8 % ro¢né, coz je standardni hodnota u ostatnich typti panelt.
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o Polykrystalické

Jsou tvofené z kifemikovych odfezkd tvarovanych do blokl tak, Ze vznikne c¢lanek
obsahujici n¢kolik riznych ¢asti Cistého krystalu. Jelikoz jednotlivé ¢asti neni mozné piesné
zarovnat k sob¢ a navic i na jejich spojich vznikaji ztraty, nejsou ¢lanky tak G¢inné. Nicméné
ndahodna struktura muze byt v nékterych situacich prospéSnd. Panely vyuzivaji svétlo
dopadajici ze vSech uhli a také dokazou zpracovat nizké hodnoty osvétleni, napi. pfi zatazené
obloze. Z tohoto diivodu lze fici, Ze tyto &lanky jsou mirné vyhodngj§i pro podminky Ceské

republiky, ale rozdil neni vyrazny.

Pro stejny vykon vychazeji tyto panely trochu vétsi, ale odliSnost je patrna az u vétSich
instalaci. Cena naopak vychazi mirné nizsi, ale rozdil také neni nijak razantni. Ucinnost

jiz ptekracuje 17 %.

Na pohled maji panely modry odstin a jejich plocha je nesouvisla. Jednotlivé platky jsou

obdélnikové a pokryvaji rovnomérné celou plochu panelu.

o Tenkovrstvé

Od klasickych krystalickych ¢lankt se zna¢né odlisuji a to zptisobem vyroby, pouzitymi
materidly, geometrii Clanku a dalS§imi vlastnostmi. Vyskytuji se v rliznych provedenich,
nejcastéji jako amorfni apod. Maji velice nizké vyrobni néklady, jejich G¢innost je vSak oproti
krystalickym cca polovicni, Casto 1 znaén€ pod 10 %. Jejich navratnost je nejlepsi,
v podminkiach Ceské republiky se pohybuje kolem dvou let, navic se hodnota neustale

zlepsuje.
3.1.2 Akumulaéni systémy

Vyuziti akumulace elektrické energie vylepSuje stabilitu a kvalitu dodavky, spolehlivost
zdroji a celkovou ucinnost rozvodu. Nékteré typy mistnich zdroji totiz nedodavaji staly
vykon a jejich fizeni je potom obtizné. Jednd se hlavné o OZE, kde se neda nikdy ptesné
predpovédet pritbéh pocasi (vitr, slunce apod.). Akumula¢ni systémy navic umoznuji hladky

ptechod z ostrovniho rezimu do provozu v nadfazené siti.
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Tab. 3.3 Prrehled akumulacnich systémii [10]

Technologie I'Jéi(l)lnost Kapacita :I#;:glt: Maximéln'i (dfles Zivotnost
(%) (MW) (Whikag) dosahovany) vykon | (roky)
Kondenzatory 60+65 00,05 0,05+5 X ~5
Superkondenzatory | 90+95 0+0,3 2,515 X > 20
SMES 95+98 0,1+10 0,5+5 Jednotky MW > 20
Pb-Oxid 70+90 0+40 30+50 X 5+15
NaS 80+90 0,05+8 150+240 ~ 60 MW 10+15
Ni-Cd 60+65 0+40 50+75 ~40 MW 1020
Li-ion 85+90 0-+1 75+200 ~ 32 MW 5+15
Redox Flow 75+85 0,3+15 10+50 ~3 MW 5+15
Vodik 20+50 0+50 800+10000 Jednotky MW 5+15
Tab. 3.4 Prrehled akumulacnich systémii (pokracovadni) [10]
Technologie Pocet opak.o’vanych P{:’;ﬁ::g;i S'ta\{ Dopad na
nabiti (€/kW) vyvoje zp
Kondenzatory Desitky tisic 250 Dokonéeno Maly
Superkondenzatory Desitky tisic 800 Dokonéeno Maly
SMES ~ 100 000 150+500 Testovani Nulovy
Pb-Oxid ~ 2500 200 Ovéieno Velky
NaS 2500+4500 700+2100 Dokonceno Velky
Ni-Cd 2000+2500 350+1100 Dokonceno Velky
Li-ion ~ 10 000 500+3000 Testovani Velky
Redox Flow > 13000 400-1100 Testovani Velky
Vodik X 350+1100 Ve vyvoji Maly

3.1.3 Lokalni spotrebice

Ve vétSich budovach opatfenych pokrocilej§imi zpisoby fizeni tokd vykonu lze
spotiebice od sité kdykoliv odpojit nebo opét ptipojit. To zavisi na aktualné dostupné energii
ze zdrojii a zvySuje se tim stabilita sité. SpotfebiCe se proto musi rozdélit na spotiebice
kritické a nekritické. Kritické by pokud mozZzno nemély byt od sité nikdy odpojené a vyzaduji
nejvetsi moznou kvalitu a spolehlivost dodavky elektrické energie. Nekritické by rovnéz mély
mit dodrzenou nepieruSovanou dodavku, pokud vsak dojde k nedostatku energie, jsou tyto

od sité¢ odpojené prednostné. Kvalita dodavky u nich tedy muze byt horsi. [9]
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V ramci budovy jsou kritickymi spotfebici zabezpecovaci systémy, nouzova osvétleni,
servery, chladni¢ky apod., nekritickymi potom bézné osvétleni, vytdpéni, kuchynské

spotiebice apod.

3.2 Provoz sité

3.2.1 Ostrovni provoz

Vsechny zatéze jsou zavislé pouze na lokalnich zdrojich. Z toho vyplyva, ze pfi pietizeni
zdrojii se musi mén¢ dulezité spotiebiCe odpojit a naopak pii nedostatecné spotiebé se musi
omezit vykon zdroji nebo piebyteCny vykon meénit na teplo. Nespornou vyhodou vsak

zustava relativné jednoduché fizeni a sprava takovéto sité. [5]
3.2.2 Provoz ve spolec¢né soustavé

Hlavnim cilem zGstava, Ze kazdy systém by si mé&l svoji spotiebu pokryt vlastnimi zdroji.
V ptipad€ potieby vSak mohou dil¢i systémy bud’ dodavat nepotiebny vykon do nadiazené
sité, nebo pfi nedostatku naopak vykon ze sit¢ odebirat. Toto feSeni vede k efektivnéjSimu
vyuzivani energie, nicméné fizeni je podstatné slozitéjsi. V rozséhlejsich rozvodech musi byt
vSechny ménice, zdroje a odbéry centralné fizené pro udrzeni pozadované hodnoty napéti,
frekvence as tim souvisejici kvality elektrické energie. Na druhou stranu, pii jakychkoliv
potizich, at' uz nastran¢ sit¢ nebo systému, miize byt systém ze spolecné sité odpojen

a pokracovat v ostrovnim provozu. [5]

4 Zpusoby rozvodu v obytnych budovach

4.1 Rozvod se stfidavym napétim

Je charakteristicky tim, Ze vSechny zdroje elektrické energie vyrabéjici stfidavé napéti
jsou piipojené piimo na sbérnici se stiidavym napétim. Energie je dale vedena pies ménice
napéti (transformatory) piimo ke spotiebé. Typickymi zdroji stfidavého napé€ti jsou napf.
vétrné turbiny, vodni zdroje s malym vykonem, bioplynové stanice, ptilivové a vinové turbiny
apod. Pravé u téchto zdrojii je moznost piimého pfipojeni do sité, ptipadné lze ptipojeni
realizovat ptes AC/DC/AC ménice, které zajisti stdle a stabilni spojeni s pozadovanymi

vystupnimi parametry.
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Do této sité¢ lze bez problému piipojit spotiebiCe na stfidavé napéti, stejnosmérné
spotiebice musi byt doplnény AC/DC méni¢em. Naopak zdroje se stejnosmérnym napétim
(fotovoltaické panely, zafizeni pro ukladani energie apod.) potiebuji pro pfipojeni do sité
DC/AC ménice. [5]

Napa'u'eu Vétma Baterie Fv panely
sit turbina (DC) (DC)
(AC) (AC)

AC/AC AC/DC/AC

AC vedeni

Spotrebié
(DC)

Spotiebic
(AC)

Obr. 4.1 Typické usporadani stfidavého systému

4.2 Rozvod se stejnosmérnym napétim

Nape}J,em Vetr’na Baterie Fv panely
sit turbina (OC) (DC)
(AC) (AC)
AC/DC AC/DC/AC
DC/DC :
DC/DC
DC vedeni

Spotrebic

Spotrebic
(AC)

Obr. 4.2 Typické usporadani stejnosmérného systému

(bC)

S rozvojem mistnich stejnosmérnych zdrojii a spotfebic¢l na stejnosmérny proud je tieba

hledat nahrady 1 za stfidavé distribucni sité. Jako idealni se jevi praveé sité stejnosmeérné.
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V primyslu a v komerc¢nich budovach se stavaji stile rozsSifencjsi a jejich pocet stoupa
kazdym dnem. Je proto velice pravdépodobné, ze v budoucnu praveé tento systém nahradi cast
stiidavych rozvoda i v domécnostech. Problémem tak ziistdvd pouze pfipojeni stfidavych

zdroju, resp. spotiebici, zde je nutno pouzit AC/DC, resp. DC/AC ménice. [5]
4.3 Kombinovany rozvod se stfidavym i stejnosmérnym napétim

V domécnostech se dnes vzdy objevuje kombinace stfidavych a stejnosmérnych
spotfebi¢li a nejinak by tomu mélo byt i v nasledujicich letech. Obdobna situace panuje
se zdroji energie, kde se k nynéjsim vétSinou stéidavym ptidavaji také zdroje stejnosmérné
ato hlavné FV panely a baterie. Je proto piithodné vyuzit nejlepsi vlastnosti z AC i DC

systémd a spojit je dohromady v systému kombinovaném.

Znamena to pfipojeni stejnosmérnych, resp. sttidavych zdroji ptimo do samostatné DC,
resp. AC rozvodné sit¢ a také piimé napajeni DC, resp. AC odbérl. Ptipadné je mozné
pro zménu napétovych hladin doplnit rozvod o DC/DC, resp. AC/AC ménice. Nicméné
na strané spottebict Uplné odpadd pouziti AC/DC nebo DC/AC ménicu, obvykle s horsi
ucinnosti. Na stran¢ napajeni potom staci jeden takovy méni¢ pro celou DC, resp. AC sit’.
Téch se vyuziva v piipadé nedostatku vykonu v DC siti pro jeji napajeni z AC zdroji

nebo v pripadé piebytku vykonu DC zdroju pro napajeni AC sité.

Tento systém tedy pfetvaii souCasny trend elektroinstalaci, kdy kazdy stejnosmérny
spotiebi¢ musi mit na svém vstupu AC/DC meénic€ jelikoZz je piipojen do stiidavé sité. Kazdy
zZ téchto ménicl je ztratovy, navic je ¢asto provozovany s odbérem piedstavujicim par procent
ze jmenovitého vykonu a vysledkem je jesté hor$i G€innost. Takovymi odbéry jsou naptiklad
viechny moderni spotfebite pracujici v tzv. stand-by rezimu. Uéinnost b&Zné pouzivanych
meénicl se pro nizké hodnoty zatéze vétsinou neuvadi (napf. [15]), nicméné napt. z [16] lze
vyvodit, Ze pokud zatizeni klesne cca pod 5 % jmenovitého vykonu, lze o¢ekavat Gcinnost
pouze kolem 50 %. Pokud by naptiklad spotiebi¢ v tomto rezimu spotteboval 5 W, je potieba
diky vysokym ztritdm méni¢e dodavat vykon dvojnasobny. Na vSech spotiebicich

Vv domacnosti se potom celkové ztraty nascitaji.

Snaha je proto, vzhledem ke snizeni ztrat, pouziti centralizovanych ménic¢u coz prave

kombinovany systém umoziiuje nejefektivnéji. Ty budou vétSinu Casu pracovat zatizené
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atudiz s témeét jmenovitou ucinnosti. Navic nahrazeni vice ménict jednim centrdlnim snizi

I pocatecni naklady a produkci tepla v jednotlivych zatizenich.

Baterie
(BC)

Napajeci
sit’
(AC)

Vétrna
turbina
(AC)

Fv panely
(bC)

AC/DC/AC DC/DC
AC vedeni
AC/DC AC/AC
DC/DC DC/AC
DC vedeni

Spotrebi¢ Spotrebié
(AC) (DC)

Obr. 4.3 Typické usporadani kombinovaného systému

5 Pouziti fotovoltaického zdroje v riiznych systémech

Instalace FV panell je nejcastéjsi a zfejmé i nejjednodussi zplisob realizace mistniho
napajeciho zdroje. Jednd se navic o zdroj, ktery pracuje i pfi vypadku hlavni napdjeci sité
avyrabéna energie je, pii zanedbani pocateCnich nakladii, pro uzivatele jiz zadarmo.
Pro instalaci staci pii nejjednodussich ptipadech velmi stru¢né feCeno pfipevnit panely,
natdhnout kabel a zapojit ptislusnou elektroniku. Zv1asté na mistech vzdalenéjSich od napéjeci
sit¢ (,na samotc*) je takovy zdroj vzdy vitanou pomoci. Neni divu, ze jejich pocet
se v poslednich letech rapidné rozsituje. Jejich ndkup je navic ¢as od Casu podpoien formou

dotaci a pfi stdlém pouzivani se tak vyplati 1 z ekonomického hlediska.

Pravé klasické stfidavé sit€¢ v domacnosti vSak nejsou pro piipojeni FV panelt

nejidealné;si.

27



Stiidavy a stejnosmérny rozvod v budové s obnovitelnymi zdroji Milan Klier 2015

5.1 FV zdrojv AC systému

Ve stavajicich jiz postavenych domech se jedna o nejjednodussi a mnohdy i jediné feSeni.
Dodatecna rekonstrukce by vyzadovala velké financ¢ni ndklady a také znacné stavebni upravy.
FV panel se v téchto ptipadech Casto pouziva jen na vytapéni a ohfev TUV s pouzitim
stejnosmérnych topnych spirdl. V podstaté se tedy jedna o samostatné stejnosmerné propojeni

pouze mezi panelem a spiralou, které se za skute¢ny rozvod neda zfejmé ani povazovat.

Druhym, také ¢asto pouzivanym zplisobem je pouziti panell jako dodate¢ného mistniho
zdroje energie. Panely jsou potom pies vykonové invertory piipojené piimo do stfidavého
rozvodu a ve vicefazové siti je nutné jejich vykon rovnomérné rozdélit mezi jednotlivé faze.

To v8e snizuje celkovou ucinnost takto provozovaného rozvodu.

Z finan¢niho hlediska zna¢né€ zalezi na zplisobu pouzivani daného objektu a na Zivotnosti
panelti. Pocatecni ndklady zahrnuji v nejvétsi mife pouze nakup FV paneld, invertord,
kabelaze a jednoduché tidici elektroniky. Tedy zakladnich prvku, které jsou, mimo invertory
potfeba pifi kazdé instalaci. Co se tyCe provoznich nékladi, zde bude dochazet
K jiz zminovanym ztratam v disledku malé ucinnosti rozvodu. Je potom otazka, zda budou
za dobu zivotnosti paneli vétsi naklady na provoz nebo naklady vlozené do nového rozvodu,
ktery by provozni ndklady snizil. Na tuto otdzku by meéla odpovédét provedend simulace

v kapitole 7.
5.2 FV zdroj v DC systému

Kompletni DC systém neni v obytnych budovach témét nikde pouzivan. Vyjimku tvofi
budovy technické, napt. datacentra nebo serverovny, pracujici pouze se stejnosmeérnymi
spotiebici. Pfipojeni FV panelt do tohoto systému je vSak nejjednodussi. Pokud je jiz rozvod
proveden jako stejnosmérny, je dodatetnd montdz panelii také ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Cena je oprosténa o investici do invertort a odpadaji problémy s rozloZenim vykont do fazi.
DC systém ma navic mensi ztraty a celkovy provoz systému s piipojenym FV panelem by tak
vysel nejlépe témét ze vSech hledisek. Navic baterie mize byt ptipojena do jakékoliv Casti

rozvodu.

Horsi situace nastava v jiz hotovych stavbach. Zde by pfipojeni FV panelu znamenalo

také dodatecnou investici do rekonstrukce stavajiciho rozvodu stfidavého na stejnosmérny.
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Tato investice by nebyla mala a takto provozovany systém by se jiz zfejmé, s ohledem

na pocatecni naklady, nevyplatil.

Provadéni kompletniho DC rozvodu v novostavbach neni v dneSni dob¢ pfili§ efektivni.
Nicméné kdyby nastala situace, Ze dim bude jiz od zacatku vystavén se systémem
stejnosmérnym, znamenalo by to, oproti AC systému, dodatecné néklady pouze na nckteré

vvvvvv

dodate¢nych nakladi, s nejvétsi pravdépodobnosti vyplatila.
5.3 FV zdroj v kombinovaném systému

Zde je pfipojeni stejné¢ jednoduché jako u DC systému. Pfipojeni se totiz v zdkladu

provadi pravé do stejnosmérné ¢asti rozvodu.

V jiz postavenych budovich se stejnosmernd ¢ast rozvodu vytvoii tak, ze se okruhy
obsahujici pouze stejnosméerné spotiebice (pievazné svételné okruhy) separuji a napoji na DC
sbérnici. Pokud je tfeba na stavajicim okruhu zachovat i AC odbéry, je tfeba pro DC odbéry
natdhnout nové vodie. Na poctu stejnosmérnych spotiebict tedy zavisi to, jak finanéné
naro¢na by byla pfestavba rozvodu a jak rozsahlé by byly stavebni tpravy. Z hlediska
provoznich nakladii a ztrat by se vSak rozvod vyplatil zfejmé nejvice. Pro posouzeni

vyhodnosti by byla potfebna detailni kalkulace.

V novostavbach znamend vytvoreni DC ¢asti rozvodu pouze nataZeni n€kolika kabelil
navic, oproti kompletnimu AC rozvodu, a pouZiti draz§iho vybaveni, napt. elektrickych
ochran. Uginnost tohoto kombinovaného systému bude nejlepsi a pfipojeni FV paneli
jednoduché. Pro nejlepsi vyuziti energie by byla jesté potfebna investice do ménici v ptipadé
prebytki nebo nedostatkii vykonu. Ta by vSak opét snizovala ztraty takovym zplsobem,

ze by se ziejmé také vyplatila.

Celkovée lze fict, ze kombinovany systém nebude z teoretického hlediska ptipojeni FV
panelli stejné efektivni jako kompletni DC rozvod. Nicméné spotfebice v domacnosti jsou
smiSené¢ (AC i DC), ¢ili z praktického hlediska tento systém nejidedlnéjsi ziejmé bude,

jak ukazuje simulace v kapitole 7.
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6 Podobné prace

Na téma riaznych rozvodnych systému Vv obytnych budovach byla jiz napsédna spousta
odbornych i neodbornych textll. VéEtSina z nich mé pouze analyticky charakter a jen malo

praci je doplnéno pokusy nebo laboratornim méfenim.

V [17] je popsano usetieni energie diky nahrazeni vice AC/DC ménici jednim
centralizovanym a s tim souvisejici pouziti DC rozvodu pro napdjeni DC zatézi. Navic je zde
uvedeno zlepSeni Uc¢innosti také diky vymeéné nékterych klasickych AC spotiebict (napf.

lednicky) za jejich stejnosmérnou alternativu.

V [18] byl navrZzen model, ktery porovnava cenovou a energetickou vyhodnost nékolika
systému, vcetn¢ systému stiidavého, kombinovaného a stejnosmérného pii riznych
napétovych hladinach. Zavérem je, Zze ve vSech situacich, kdy byl pouzit DC rozvod,
se energetickd Ucinnost i1 cena vylepsila. Nicméné ve studii bylo pocitano s pomérné vysokym

DC napétim a ucinnosti ménicu, ktera favorizovala pravé DC rozvod.

Rostouci pocet stejnosmérnych domacich zafizeni je popsan v [19], [20], vcetné
kombinovaného rozvodného systému zahrnujiciho akumulaci energie a napajeni z FV paneld.
Vypocet ztrdt na DC vedeni v ramci obytného domu pii riznych napétovych hladinach

ukdazal, ze pomoci DC rozvodu mliZe byt dosazeno pouze velice malé zlepSeni u¢innosti.
V [21] autor navrhnul model porovnavajici DC a AC rozvod v obytné budové s a bez

pritomnosti mistniho stejnosmérného napajeciho zdroje. Stejné jako v [22] se doslo k zavéru,

ze DC rozvod pro tyto budovy neni vhodny, pokud neni napajen DC zdrojem.
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7 Navrh komplexniho systému pro rodinny dim

7.1 Popis objektu

Pro navrh byl vybran klasicky modelovy rodinny dim 6+1 s celkovou uzitnou plochou

218 m?. [23]

GSERVIS

Obr. 7.1 Celkovy pohled na budovu [23]
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Obr. 7.2 Pddorys pfizemi [23] Obr. 7.3 Pddorys prvniho patra [23]
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7.2 Energeticka bilance

Bilance byla pfiblizné naplanovana pro ¢tyi ¢lennou rodinu. Jedna se o kalkulaci
Spickového vykonu, ktery vSak musi rozvod i trvale vydrzet. Zapocitané byly zékladni hojné
pouzivané pfistroje na stfidavy proud s celkovym navrhnutym ptikonem 20,3 kW.
Pro osvétleni, pocitace a drobnou elektroniku (jako nabijecky pro pfistroje vyuzivajici USB,
LED lampic¢ky pro piidavné osvétleni apod.) s celkovym piitkonem 4 kW je pocitano

S pfimym vyuzitim stejnosmérného proudu.

Jako se zvlastni kategorii bylo nakladdno s nejvice vykonnou ¢asti domu a to sice
s elektrickym vytdpénim a ohfevem teplé wuzitkové vody. Pro zjednodusSeni bylo
pfedpokladdno vyuziti akumulacni nadrze osazené topnymi spirdlami 2x 2 kW a Ix 3 kW
ve spodni ¢asti a jednou spirdlou 3 kW ve vrchni ¢asti kvili zvySeni teploty vody
pro zabudovany okruh ohfevu TUV. Jelikoz by systém vytapéni znacné ovliviioval celkovou
ucinnost v ptipadé€ zapojeni DC sit’ — AC spotiebi¢ nebo naopak a v dnes$ni dobé neni problém
sehnat topné spirdly urcené jak pro AC, tak pro DC proud, bylo zvoleno nasledujici
uspotfadani pro co nejvyssi ucinnost. Pro DC rozvod byly pouzité vSechny spirdly na DC
proud, pro AC rozvod vSechny na AC proud a pro kombinovany AC i DC systém spiraly
3+2+2kWnaDC a3 kW naAC proud.

Tab. 7.1 Prehled stridavych odbérii

Stiidavé odbéry
Spotiebic Prikon [KW]
Mycka nadobi 2,2
Elektricka trouba + varna deska 3,1
Pracka + SuSicka 2,2
Mikrovinna trouba 0,8
Dalsi kuchyniské ptistroje 3
Ostatni pristroje 5
Rezerva 4
Celkovy piikon P 20,3
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Tab. 7.2 Prehled stejnosmérnych odbérii

Stejnosmérné odbéry
Spotiebic Piikon [kW]
Osvétleni 2
PC, Notebook 15
Drobna elektronika 0.5
Celkovy ptikon XP 4

Tab. 7.3 Prehled kombinovanych odbérii

Kombinované odbéry
Spotiebic Prikon [KW]
Vytapéni 2+3+2
Ohtev TUV 3
Celkovy piikon XP 10

e Odhad rocni spotieby energie

Kalkulace ro¢ni spotieby energie je bez praktickych méfeni jen téZko odhadnutelna.
Proto spiSe neZ vypoétena, byla pouze stanovena na 50 kWh/m?/rok. Tato hodnota odpovida
spotiebé nizkoenergetického domu, témét uz domu pasivnimu, a bez velkych tepelnych ztrat
a Castém pouzivani spotiebici o velkém vykonu by méla byt snadno dosazitelna [24]. Jelikoz
vyméra domu je 218 m?, vychdzi rocni celkova spotieba energie na cca 11 MWh. Vytapéni
i ohfev TUV je navic proveden elektrickym proudem, takZe tato hodnota odpovida i spotiebé
elektrické energie. Primérna denni spotieba el. energie potom vychazi na necelych 30 kWh,

coz je prumérné 1,25 kWh za hodinu.

Roc¢ni spotieba je dilezitd kvuli finanénimu zhodnoceni. Zde bude uvazovano s 50 %
pokrytim spotieby z FV panelti, 30 % z dalSich mistnich OZE a 20 % spotfeby, pifipadné
dodatecné ztraty, budou hrazené z rozvodné sité. Aktualni primérnd cena elektfiny je 4,75
K¢/kWh [25]. Roéni cena za elektfinu odebiranou z rozvodné sité¢ (20 %) tedy vychazi,

bez zapocitanych ztrat, na 10 355 K¢&.

O elektrickych instalacich provedenych pred cca 35 lety se dnes piSe, Zze maji na hranici
zivotnosti. Je to ale dano ptedevSim pouzitim hlinikovych vodi¢h. U dnesnich instalaci

s médénymi vodi¢i se hovoifi o Zivotnosti daleko delsi. Jedinymi nalezenymi potvrzenymi
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udaji jsou pramérna zivotnost kabeld, ktera je 40 let [26], dale Zivotnost jistict - 20 000
operaci [27] a zivotnost tzv. WAGO svorek — min. 30 let [28]. Jako celkova zivotnost

elektroinstalace byla tudiz stanovena hodnota 40 let.

7.3 Simulace

7.3.1 Popis simulace

V programu Simulink byl vytvofen kompletni model rozvodt v budové. Uvazovany jsou
vykonové ubytky na DC 1 AC vedeni, u¢innosti meénica a také ucinik u AC/DC ménict. Dale
jsou zapocitany ubytky napéti na vedenich, vliv ¢innych a jalovych vykonid a pfi napajeni

Z baterie, také jeji ucinnost.

Pevné dané jsou hodnoty napéti sité na vstupu do objektu a vykony jednotlivych odbéra.
V prvni fazi simulace probéhne vypocet ztrat na ménicich a vedenich smérem od spotiebict
k bodu napajeni. To se nejprve déje s uvazovanim plného vstupniho napéti na vSech ¢astech
sit€ a vysledkem je celkovy vstupni vykon. Ve druhé fazi je vstupni napéti, podle vykonovych
ztrat spoctenych v predchozi fazi, ochuzeno o ubytky napéti na jednotlivych ¢astech vedeni
smérem od bodu napéjeni ke spotiebi¢im. Ve tieti fazi se opet opakuje faze ¢islo 1 ovSem
uz se zapoc€itdnim ubytkl napéti. Tento cyklus se opakuje az do konce simulace. Vysledny

vstupni vykon tedy v jednotlivych krocich do nekonecna nartsta.

<10%
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Obr. 7.4 Ukazka péti prvnich kroka simulace pro vypocet vstupniho vykonu AC systému
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Nicméné pii pouzitych relativné velkych napétich (230, resp. 300 V) dochazi
k minimalnim ubytkiim a jiZ po cca tfech krocich je ptesnost vysledku natolik dobra, Ze plné

dostacuje pro dané potieby.

Piiklad na Obr. 7.1 ukazuje vypocet celkového vstupniho ¢inného vykonu v AC siti
S napétim 230 V. Jeden krok trva 0,02 sekund, po prvnim kroku je jest¢ vidét vétsi zmeéna,

ale na konci druhého kroku je jiz hodnota pti daném méfitku konstantni.

7.3.2 Celkové schéma

V praci byla zkoumdna celkova ucinnost tfi systémd. Prvnim byl kompletni rozvod
se sttidavym proudem, druhym kompletni rozvod se stejnosmérnym proudem a tietim
kombinace obou pfedchozich. Tato varianta ptfedstavuje zapojeni vSech DC spotiebicli na
samostatny DC rozvod a vSech AC spotiebi¢li na AC rozvod s tim, Ze oba dva systémy

je mozné napajet dle potieby z jakéhokoliv zdroje.

Pro co nejlepsi presnost vypoctu bylo prostorové rozlozeni stiidavého a stejnosmérného
systému pro celou budovu navrzeno v programu AutoCAD, viz. ptiloha ¢. 1 a 2. Odsud
mohly byt nasledné odectené presné délky vodi¢l, rozlozeni a pocet jednotlivych

zasuvkovych a svételnych vyvodi.

Jednotlivé okruhy byly dle odectenych parametri namodelované v programu Simulink.
Pro lepsi ptehlednost byly okruhy rozdélen¢ do samostatnych blokii a propojené
az v celkovém schématu. Vsechny okruhy v pfizemi jsou vedené do spole¢ného rozvadéce,
stejné¢ tak vSechny okruhy v patie. Z obou rozvadéci potom vede spojovaci vedeni
do technické mistnosti, zkazdého rozvadéée jedno. V technické mistnosti jsou umisténé

vstupni ménice a baterie.
Celkové blokové schéma, vizualné shodné pro kompletni DC a AC rozvod, a blokové

schéma pro kombinovany rozvod jsou pro lepsi Citelnost a piehlednost soucasti ptilohy ¢. 3

ac.4.
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Schémata jednotlivych okruhti je mozné zobrazit piimo v programu Simulink,

viz. elektronické soubory na CD. Pro ukazku né€kterych okruht, jejich zapojeni a kombinaci

meénicu v riznych rozvodech slouzi obrazky Obr. 7.5 az Obr. 7.8.
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Obr. 7.6 Detail zasuvkového okruhu €. 23 s DC i AC odbéry napojeného na AC rozvod
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Obr. 7.7 Detail zasuvkového okruhu ¢. 23 s DC i AC odbéry napojeného na DC rozvod
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Obr. 7.8 Detail zasuvkového okruhu ¢. 12 pouze s DC odbéry napojeného na DC rozvod

7.3.3 Rozlozeni vykont pro simulaci

Ptikon jednotlivych spotiebict s vy$§im vykonem (mycka, pracka apod.) a piikon topné

soustavy byl pfifazen pifimo k danému vyvodu/zdsuvce, do které bude pfistroj pfipojen.

Ze zbylého ptikonu AC spottebict, tj. 12 kW byl nasledné odecten 1 kW pro trojfazovou

zasuvku a zbylych 11 kW se pro potieby simulace rovnomérné rozlozilo mezi zbyl¢ AC

vyvody/zasuvky o celkovém poctu 53 kust. To samé bylo provedeno s DC ptikonem 2 kW
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rozdélenym rovnomémé mezi 11 DC zasuvek a piikonem 2 kW rozdélenym mezi

40 svételnych vyvodu.
7.3.4 Pouzité vodice

Pro vSechny svételné AC rozvody byly pouzité jednofazové trojzilové kabely s prifezem
1,5 mm? ve sloZeni fazovy, nulovy a ochranny vodi&. To samé pro zasuvkové obvody, pouze
S prafezem 2,5 mm®. Vyjimku tvoii trojfazové okruhy ¢. 1A a ¢.6, které jsou provedené
trojfazovym kabelem 2,5 mm? ve sloZeni 3 x fazovy, nulovy a ochranny vodic, okruh ¢.1
takté, prifezem 6 mm?® Hlavni piivody k rozvad&&im jsou trojfazové s prifezem pro
ptizemi 10 mm? a pro patro 6 mm? v AC rozvodu, resp. 6 mm® a 4 mm? pro AC &ast

kombinovaného rozvodu.

Podobné schéma plati i pro DC rozvody. Svételné obvody maji prifez 1,5 mm? a jsou
provedené¢ monopolarnim DC systémem, tzn. slozeni kladny, nulovy a ochranny vodic,
zasuvkové obvody obdobné s prifezem 2,5 mm?®. Okruh &. 6 je proveden bipoldrnim vedenim
o prafezu 2,5 mm? ve sloZeni kladny, zaporny, nulovy a ochranny vodi¢, okruh €. 1B taktéz,
s prifezem 4 mm’ a okruh & 1 s prifezem 6 mm?® Hlavni pfivody k rozvad&&im jsou
bipolarni s prifezem 10 mm? pro piizemi a 6 mm?® pro patro v DC systému, resp. 4 mm?

az25 mm? v kombinovaném systému.
7.3.5 Pouzité napét'ové hladiny

Pro AC rozvod bylo pouzito standardni sitové fazové napéti 230 V. Maximalni ubytek
vsiti je 1,2 V. Pro DC rozvod bylo vybrano jednotné, u méni¢ii pouzivané, napéti mezi
kladnym nebo zapornym vodi¢em a nulovym vodicem 300 V S maximalnim ubytkem

v rozvodu 1,3 V.

Byly také provedené experimenty s napétim 5 a 12 V, kterd jsou piimo pouZitelna

pro napajeni pocitact a drobného elektrozatizeni vyuZzivajiciho USB.

Pti pouziti 5V rozvodu na okruhu ¢. 28 presahoval ubytek napéti na nejvzdalenéjSim
konci vedeni, i pfi pouziti vodi¢u o prufezu 16 mm?, hodnotu 2,5 V. Ubytek 50 %
pii navrzenych $pickovych odbérech je absolutné neptipustny, nehledé na velikost proudda,

které by obvodem protékaly.
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Obdobné situace plati u rozvodu 12 V, kde pii pouziti vodi¢ii o prifezu 4 mm? je ubytek

napé&ti pies 40 %, u prifezu 10 mm? potom cca 15 %.

Pokud by byl systém vyuzivan pouze pro napajeni spotiebicli s malym vykonem,
problémy by to vyfesilo, nicméné to by se kabelaz zase nemusela vyplatit po ekonomické
strance. Vzhledem Kk tomu, ze vétSina zafizeni potfebuje pro svij chod stejné napajeni
se stabilizovanym napétim, neni jiz problém vstupni obvod osadit také méni¢em napéti a pro
rozvod vyuzit vyssi hladiny napéti. Pouziti nizkych napétovych hladin bylo proto pro tuto

praci nakonec zavrhnuto.
7.3.6 Uginnost a Géinik pouzitych méniéa a odbérd

Pro napéjeni vytdpéni bylo pocitdno s rovnomérnym pfimym napojenim trojfazového
rozvodu s fazovym napétim 230 V AC, resp. bipolarniho rozvodu s napétim jedné vétve
300 V DC na topné spiraly. Ménic u tohoto okruhu €. 1 (pfip. 1A, 1B) tedy nebyl pouzit.

Vsechny ménice byly uvazovany jako moderni typy, které maji neproménnou konstantni
G¢innost pii jakémkoliv zatizeni - od nulovych hodnot az po jmenovité vykony. Casteénd
se jednalo o zjednoduSeni pro potfeby simulace, ¢aste¢né o fakt, Ze nejmoderné;j$i ménice sice
nedokazou udrzet konstantni ucinnost, nicmén¢ na velké ¢asti rozsahu zatizeni se ucinnost
meéni pouze v fadu jednotek procent. Dikazem je napt. [29]. Piiklad charakteristiky n=f(P)
u prodavaného pouzitého AC/DC ménice je na Obr. 7.9. Hodnoty vsech pouzitych ménict

jak na stran¢ napajeni, tak na stran¢ spotiebici jsou v Tab. 7.4 a Tab 7.5.

Tab. 7.4 Pouzité ménice na strané spotiebicii

Typ ménice Pouziti (maximalni vykon) U¢innost (ainik)
Zasuvkoveé vyvody AC (1500 W) 0.92
Sporak (3500 W) 0.94
AC/AC [11]
Mycka (2500 W) 0.93
Pracka (2500 W) 0.93
Zasuvkové vyvody AC (1500 W) [30] 0.92
Sporak (3500 W) [31 0.94
SERE porak ( ) [31]
Mycka (2500 W) [32] 0.91
Pracka (2500 W) [32] 0.91

39




Stiidavy a stejnosmérny rozvod v budové s obnovitelnymi zdroji Milan Klier 2015
Svételné vyvody DC (75 W) [33 0.94 (0.99
SO yvody DC (75 W) [33] (0.99)
Zasuvkové vyvody DC (1000 W) [34] 0.9 (0.95)
Svételné vyvody DC (75 W) [35 0.9
ST yvody DC (75 W) [39]
Zasuvkové vyvody DC (1000 W) [36] 0.91

Tab. 7.5 Pouzité ménice na strané napdjeni

Typ ménice Uginnost (a¢inik)
AC/AC [11] 0.95
DC/AC [37] 0.92
AC/DC [38] 0.97 (0.99)
DC/DC [39] 0.95
93;% 7\
96%
94%
g 92%
‘S| 90%
£
L gsy
86%
84% ‘
\ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% /
g 4

Load

Obr. 7.9 Pfiklad charakteristiky n=f(P) AC/DC ménice [38]

U DC/AC meénice je Gcinnost bézn¢€ udavana pro odporovou zatéz. V piipadé obecné AC

zatéZe odebirajici 1 jalovy vykon je tfeba ucinnost vynasobit jesté €inikem. Vlivem Spatného

uciniku z4téze je totiz tfeba dodat méni¢i na vstup vice ¢inného vykonu, nez jaky vykon

je transformovan na vystupni &inny vykon. Spatny uéinik tedy v koneéném disledku zhorsuje

celkovou ucinnost ménice. [40]

Uc¢inik u vSech ménicl 1 spotiebic¢li byl rovnéz pro potieby simulace uvazovan jako

konstantni. U vétSiny ménicia by se, i S pouzitim nejmodernéjsich technologii jako PFC, zcela

jisté se zatizenim meénil. Vliv technologie PFC u prodavaného pouzit¢tho AC/DC meénice
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je vidét na Obr. 7.10. U spotiebict, které povétsinou pracuji v rezimu start-stop by ucinik

moc nekolisal. Pouzity a¢inik u jednotlivych spotiebict je uveden v Tab. 7.6.

Tab. 7.6 Ucinik AC odbéri

Odbér Utinik
Sporak 0.99
Mycka 0.98
Pracka 0.98
MikrovIlnna trouba 0.99
Zasuvkové vyvody 0.94
Elektrické vytapeéni 0.99

Obr. 7.10 Priklad prubéhu vstupniho proudu a napéti AC/DC ménice — vlevo bez jakéhokoliv filtru,
vpravo s technologii PFC [33]

U vSech prvkil vyuZivajicich AC proud byl také zanedban vliv harmonickych. Opét
se jednd jak o zjednoduseni, tak o fakt, Ze vliv na tyto problémy maji hlavn€ ménice. Vyrobci
vliv harmonickych udavaji jako parametr THD, coz je v jednoduchosti pomér vykonu vyssich
harmonickych k vykonu prvni harmonické. U vétSiny navstivenych ménica a také u vSech
ménicll pouZitych v této praci je hodnota THD mensi neZ 10%. Napiiklad u AC/DC ménice

[33] je hodnota THD 8,5%. Ovliviiovani sit¢ tedy neni nijak zavazné.
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7.3.7 Ukazka hlavnich vnorenych bloki

o DC vedeni

(2 ) »(x

u1 ‘K Delka vedeni

function [P2,dUl=fcn(1l,U,P,S)
P2 R=0.0176*1/S;

|
T
D g aU I=P/U;

fen
P o= . . dU=R*1I;
Function P2=P+ (R* (I1"2)) ;

U [

S - prurez
Memory
o AC vedeni
Delka vedeni
function
»p( 2 ) [P2v,Q2v,dU]=fcn (1,U, Pv,Qv, S, Lk)
N[ Uz R=0.0176*1/S;
U1 X Juo ™ X=2*pi*50*Lk*1/1000000;
fi=atan (Qv/Pv) ;
"™ a2 P2  cosfi=cos(fi);
P1 PQV ten sinfi=sin (fi);
s I=Pv/U/cosfi;
Lk au dUl=R*I*cosfi;

S - prurez Function dU2=X*I*sinfi;
dUu=du1+du2;

Tk 7kl Memory P2v=(U+dU) *I*cosfi;
D n Q2v=(U+dU) *I*sinfi;

d

o AC/AC ménic

function [P2v,Q2v]=fcn (eta, P)
IACACA1 eta P2v Py=P (1, :);
From * cosfi=P (2, :);

fi=acos (cosfi);

f
P oy P2 P2v=Pv/eta;

P1 Q2v=P2v*tan (fi);
AC/AC
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e DC/DC ménié¢

DCDC1 eta
function P2=fcn (eta, P)
From? P2 ’ P2=P/eta;
@D
P1.
DC/DC

e AC/DC ménic

IACDC1c
cosfi function P2=fcn (cosfi,eta,P)
From2

fi=acos (cosfi);

IACDC1 etaqﬂ P2 __, Px=P/eta/cosfi;
fon

Q=Px*tan (fi) ;
P - P2=[Px;Q];

P1.. AC/DC

e DC/AC ménié¢

Pv
function P2=fcn (Pv,Qv,eta)

Qv:ﬁ P2 _—> fi=atan (Qv/Pv) ;
fen

Po P2=Pv/eta/cos (fi);

From4 DC/AC

7.4 Zhodnoceni Géinnosti jednotlivych systému

Vypoctené vstupni vykony z jednotlivych systéma (AC, DC a kombinovaného) byly dale
zpracovany. Byly uvazovany rizné situace a to kdyZ rozvod bude napdjen pouze
stejnosmérnymi (mistnimi) zdroji, kdyZ bude napojen piimo na stfidavou rozvodnou sit’ (nebo
sttidavy mistni zdroj) a také kombinace, kdy urcité procento vykonu bude dodavano z DC

zdroje a zbytek ze stfidave sité.
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Mistnim zdrojem jsou mysleny hlavné fotovoltaické panely a to opét ve stavu, kdy budou
dodévat energii pfimo do rozvodu nebo budou nabijet baterii a az z ni ptjde energie dale.

Pfipadné opét situace, kdy bude ¢ast energie dodavana ptimo z panell a ¢ast z baterie.

Dale je mozno jako mistni zdroj pouzit jakykoliv zdroj dodavajici stfidavou energii.
Tento je potom piipojen na vstup ze stiidavé sit€¢ a podle aktudlniho vyrabéné¢ho vykonu
pokryva urcité procento doddvaného stfidavého vykonu. Vzhledem k tomu, Ze ucinnost
rozvodu nebude nijak ovlivnéna, at’ uz je stfidavy vykon doddvan ze sit¢ nebo ze stifidavého

mistniho zdroje, je dodavka z takového zdroje v dané simulaci spiSe formalitou.

U kombinovaného systému jsou vstupni vykony rozdélené na stfidavé a stejnosmérné

a opét zalezi na tom, z jakého zdroje je kazdy z podsystémi (AC nebo DC) nap4jen.

Celkovy cinny vykon vSech odbérii je nakonec vydélen vyslednym souctem vSech
¢innych vstupnich vykont dodavanych vSemi aktudln€ pfipojenymi zdroji pro pokryti celkové
spotieby a vysledkem je celkova Gi¢innost rozvodu. Uéinnost se pii riizné kombinaci zdroji
méni. Zatéze v simulaci zlstavaji zprvu pro proméfeni zékladnich charakteristik konstantni

0 velikostech podle navrhu, poté se pro provétreni nékterych specifickych stavli méni také.

Na misto baterie byl vybran moderni typ Redox Flow (viz. kapitola 3) s t¢innosti 80 %,
vysokou moznou kapacitou a velkym maximalnim vykonem a zdroven s relativné malymi

prostorovymi naroky.

Utinnost zdroji nebyla do zhodnoceni zapo&itana a z hlediska elektrické G&innosti

systému ani neni podstatna.
7.4.1 Uginnost AC rozvodu

Vyhodnost systému pii riznych zptusobech napajeni je viditelna na Obr. 7.11. Nejlepsi
ucinnost je v pripadé, kdy je vesSkerd energie dodavana ze stiidavé sité (pfip. mistniho
stiidavého zdroje). V piipadé dodavky ze stejnosmérného zdroje je potieba prevadet energii
v ménici a uéinnost klesd. K vétSim ztratdm dochézi rovnéZ pii napéjeni z baterie, kterd ma

vzhledem K ostatnim komponentim velmi nizkou G¢innost.
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V navrzeném piipad€ pro rodinny diim se G€¢innost pohybuje mezi maximalni hodnotou

87,92 % a minimalni 63,42 %.

Ucinnost na stran¢ odbért zhorSuje prevod energie pro stejnosmérné zatéze pres AC/DC
ménice. Jelikoz cinik stfidavého rozvodu neni nikdy roven jedné, jsou vykonové ubytky

na vedeni zvétSené také prichodem jalového vykonu pies reaktance.
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Obr. 7.11 Uginnost stfidavého systému

Pfi navrzeném zpiisobu napdjeni pro finan¢ni zhodnoceni, tzn. 50 % z DC zdroji a 50 %
z AC zdroji je ucinnost tohoto rozvodu az 83,38 %. Ro¢ni ztraty v rozvodu potom vychazeji
1,83 MWh, coz odpovida castce 8 693 K¢. Za dobu Zivotnosti (40 let) budou tedy elektrické
ztraty 73,2 MWh a celkova ztratova ¢astka 347 720 K¢.

7.4.2 Uéinnost DC rozvodu

DC systétm opét podle ocekdvani vykazuje nejvyssi ucinnost pii napajeni Ciste
ze stejnosmérného zdroje, viz. Obr 7.12. Pokud je vSak stejnosmérna energie odebirana z vice
nez 20 % z baterie, uz se z hlediska ucinnosti vyplati napdjeni ze zdroje sttidavého a to i ptes

to, Ze stfidava energie musi byt usmérnéna pies menic.
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Ucinnost se v daném rozvodu pohybuje mezi maximalni hodnotou 82,59 % a minimalni

hodnotou 66,08 %.

Vzhledem ke stile pievladajicimu poctu stfidavych zafizeni v domacnosti, casto
s vysokym vykonem, je tieba relativné velkou ¢ast vykonu transformovat v DC/AC ménicich,
coz vyrazn¢ snizuje ucinnost DC rozvodu. USetfené ztraty ve vedeni jsou pii danych pomérné

malych vzdalenostech nevyznamné.
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Obr. 7.12 Uginnost stejnosmérného systému

Pro finan¢ni zhodnoceni je charakteristickd u¢innost az 80,92%. Jsou pfi ni ro¢ni ztraty
2,1 MWh, coz znamena 9 975 K¢. Oproti AC rozvodu je to o 1282 K¢ vice. Za dobu
zivotnosti budou celkové ztraty 84 MWh a ztratova Castka 399 000 K¢. Tento systém
by oproti stiidavému musel mit pocatecni naklady o 51 280 K¢ nizsi, aby se vyplatil.
Vzhledem ke draZSim jisticim prvkiim, zasuvkam a dal$im komponentiim, budou pocétecni

naklady spiSe vyssi.
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7.4.3 Uéinnost kombinovaného rozvodu

Systém je vzhledem k vysledkim u samostatného AC a DC rozvodu provérovan
nasledujicim zptisobem. Kombinovany systém by mél idedln¢ mit AC ¢ast napéjenou z AC
zdroje a DC ¢ast z DC zdroje. Jediné logické moznosti provozu jsou tedy za prvé, kdyz bude
DC zdroj vyrabét vice, nez spotiebuje DC zatéz a prebytky vykonu budou pietékat do AC
rozvodu. V simulaci provedeno tak, Ze DC rozvod bude pIn¢ napajen z DC zdroje a AC

rozvod bude v ur¢itém poméru napajen DC zdrojem a AC zdrojem, viz Obr. 7.13.
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Pomeér DC napéajeni z baterie k ptimému napajeni (%) (0% = napajeni piimo z
\_ DC zdroje; 100% = napajeni pouze z baterie) Y,

Obr. 7.13 Ug&innost kombinovaného systému - varianta é. 1

Druhou moznosti je, kdyZ nebude DC zdroj vyrabét dostatek energie pro pokryti spotfeby
DC zat€zi a nedostatek bude muset dodavat AC zdroj. V simulaci provedeno tak, ze AC
rozvod bude pln¢ napdjen z AC zdroje a DC rozvod bude opét v ur¢itém poméru napajen DC

zdrojem a AC zdrojem, viz Obr. 7.14.
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Obr. 7.14 Ug&innost kombinovaného systému - varianta ¢. 2

Vysledky jsou podobné jako u samostatnych AC a DC rozvodl. Nejvyssi u¢innosti 91,07
% se dosahuje, pokud AC systém bude napajen z AC zdroje a DC systém z DC zdroje.
Nejnizsi ucinnost pii smysluplném provozu je 71,59 %, a to v piipade, ze DC rozvod bude
napojen na DC zdroj a AC rozvod na baterii. Upln& nejnizsi Géinnost by vykazoval cely

systém v kompletnim chodu z baterie a to 67,35 %.

Pro finan¢ni zhodnoceni je charakteristicka U¢innost 89,53 %. Energetické ztraty
jsou pritom 1,15 MWh =za rok a =ztratova c¢astka 5471 K¢ Oproti AC rozvodu
jeto 03222 K& méné. Celkové ztraty za dobu zivotnosti budou 46 MWh a ztratova castka
218 500 K¢, coz je oproti konvenénimu stfidavému systému o 129 920 K¢ méné. Aby se
systém oproti standardnimu vyplatil, nesmély by pocateni ndklady na né&j ptesahnout tuto
¢astku. U novych instalaci by se mél vyplatit vzdy, zvlast kdyz Zivotnost bude delsi

nez stanovenych 40 let, coz je velice pravdépodobné.
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7.5 Celkové zhodnoceni

Pti uvazované situaci pii optimalnim napdjeni dosahuje nejlepsi ucinnosti kombinovany
systétm, na druhém mist¢ je systém stfidavy a nejhor$i ucinnost vykazuje systém

stejnosmerny.

Nicméné v readlném rozvodu by dochézelo k neustalému kolisani vykonu jak spotiebict,
tak 1 mistnich zdroji. Na optimalni rozlozeni vykonu se tedy bézn¢ systém nedostane. Snaha
je vSak o co nejveétsi samostatnost objektu a tudiz o co nejvyssi vyuziti mistnich zdroji
a hlavné dostupnych FV panelt. Z toho vyplyva, Ze rozvod by mél byt po co nejveétsi procento
¢asu napojen na DC zdroj. Z tohoto pohledu by se z hlediska napajecich zdroji nejoptimalngji

jevil kompletni DC rozvod.

Zde se vSak narazi na omezeni v podobé vykonu FV paneld. Ty, aby pokryly $pickovou
spotfebu celého domu (cca 34 kW, pii zapocitani ztrat jesté vice), by musely pro vykon
34 kWp pokryvat plochu cca 270 m? [41], coZ vétsinou znamena cely pozemek domu. Navic
s ohledem na to, Ze slunce nebude dodavat dany vykon 24 hodin denné, by se plocha panelt
v nékterych Casech jesté zvétsila. Plny Spickovy vykon se samoziejmé nevyuziva cely den
a existuje moznost vykon uchovavat v bateriich. Tim by se mohla plocha panelli uSetfit,
nicméné 1 tak se bézné panely instaluji pouze na stfechu, coZz znamena celkovou plochu
cca 120 m?, vyuzitelnou plochu cca 80 m? a tim padem vykon cca 10 kWp. Takovy vykon
dokaze realné stézi pokryt navrzeny odbér stejnosmérnych spotiebici ve Spicce.

Pii zatazeném dni by pomeéry byly jesté horsi.

Vyhodné je tedy mistni obnovitelné zdroje energie kromé& FV paneli doplnit jesté
naptiklad vétrnou turbinou (pfi uvazovani pfimého napojeni na rozvod bez ukladéani energie
ve stejnosmérné podobé do baterie). Z této redlné situace opét vychdzi nejoptimalnéji
kombinovany systém, protoze jak vyplyva z piedchozich tadkul, velka ¢ast spotieby se musi

stale pokryvat ze stfidavych zdroji.
Ze simulaci je dale vidét, ze G¢innost v objektu velikosti rodinného domu neovliviiuje

ani tak provedeni rozvodu, jako pocet pouzitych ménic¢i. Kombinace, kdy je jeden ménic

(usmérnovac nebo stfida¢) na vstupu je vzdy U¢inngjsi, nez kdyZ je méni¢ pouzit u kazdého
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odbéru. Takovéto feSeni je navic 1 ekonomictéjsi a zajistuje, ze méni¢ bude vétSinu Casu

zatizen nenulovym vykonem a bude tak mit dobrou t¢innost.

Vysledek je proto nutné znovu rozclenit na nekolik situaci a to, diky predchéazejicim
zjisténim, hlavné z hlediska pfipojenych zatézi. V krajnich piipadech, kdy budou vSechny
odbéry stfidavé, je nejucinnéjsi rozvod stiidavy. V situaci, kdy budou vsechny odbéry
stejnosmérné, se vyplati rozvod stejnosmérny. Pii smiSenych zatézich (nejbéznéjsi ptipad),
vykazuje nejlepsi uc¢innost rozvod kombinovany. Tyto vysledky plati, pokud bude k dispozici

vzdy stejné napajeni (AC, DC nebo konstantni pomér AC a DC).

Pokud se zkombinuje uc¢innost z hlediska pouzitych zdroju, pouzitych odbérii a zplisobu

rozvodu, vychazi ve vSech situacich jednozna¢né kombinovany systém jako nejicinnéjsi

vvvvvv
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Zaver

V resersni Casti bylo popsano, ze stejnosmérny systém by mél piinést lepsi ucinnost
a to specidlné v kombinaci se stejnosmeérnymi zdroji energie. Déle bylo toto tvrzeni upraveno
pro aplikaci na mens$i obytné budovy tak, Ze jeSté lepsi t€innosti se v téchto rozvodech
dosahne systémem kombinovanym. Cili vyuzitim vlastnosti stavajicich stfidavych rozvodi
doplnénych o vyhodné vlastnosti systémti stejnosmérnych. Tuto teorii mimo hlavnich

pouzitych zdroji podporuje riiznymi poznatky i spousta dalsich odbornych praci.

Po provedeni simulace a vypocti vychazi kombinovany systém jasné nejvyhodnéji
s ucinnosti az 91,07 % a pfi uvaZzovaném provozu 50 % energie ze stejnosmérnych zdroj,
50 % ze stiidavych zdroji dosahuje ucinnosti az 89,53 %. Dale redukuje ztraty za dobu
zivotnosti, oproti konvencénimu stfidavému systému, minimalné o necelych 130 000 K¢.
Pro novostavby by se mél pii kvalitnim navrhu vyplatit vzdy. Diky sniZzeni po¢tu ménicu

to navic plati, at’ uz jsou nainstalovany 1 FV panely, ¢i nikoliv.

Samostatny stejnosmérny rozvod naopak vtomto druhu budovy moc nevyhovél.
Jeho Gc¢innost je maximalné 82,59 % a pii daném provozu 50/50 maximalné 80,92 %.
Néklady na ztraty jsou oproti AC systému vyS$i o vice nez 51 000 K¢. Tento systém

se V rodinnych domech zatim nevyplati ani pfi kompletnim napéjeni z FV panelt.

Standardni sttidavy systém je na zebticku nékde mezi dvéma predchozimi s maximalni
ucinnosti 87,92 % a pfi provozu zdroji 50/50 se znacné redukovanou maximalni uc¢innosti
83,38 %. Financni ztraty za dobu Zivotnosti nejsou ani po instalaci FV paneld tak velké,
aby se vyplatila rekonstrukce stavajicich rozvodu, nicméné u novostaveb tento systém jiz moc

vhodny neni.

Vysledky provedeného komplexniho navrhu pro rodinny dim jsou tak pfiblizné stejné
jako teoretické predpoklady. Prace tedy byla pfinosnad tim, Ze specifickym, v jiné publikaci
nepouzitym zpusobem porovnala jednotlivé systémy a doSla k vlastnimu vyhodnoceni.
To je navic shodné se zavéry ostatnich praci a jen se potvrdilo, Ze kombinovany systém

je velice perspektivni a vhodna nahrada dnesnich rozvodu.
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Prilohy
1) Elektroinstalace v ptizemi (AutoCAD)
2) Elektroinstalace v 1. patie (AutoCAD)
3) Celkové blokové schéma vizualné shodné pro AC a DC rozvod (Simulink)
4) Celkové blokové schéma pro kombinovany rozvod (Simulink)

Elektronické ptilohy na CD:

5) Ucinnost_AC_systemu.mdl (MATLAB R2013a - Simulink)
6) Ucinnost_ DC_systemu.mdl (MATLAB R2013a - Simulink)
7) Ucinnost_kombinovaneho_systemu.mdl (MATLAB R2013a - Simulink)
8) Elektroinstalace ptizemi.dwg (AutoCAD 2010)
9) Elektroinstalace 1. patro.dwg (AutoCAD 2010)
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Ptiloha ¢. 3: Celkové blokové schéma vizualné shodné pro AC a DC rozvod
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Ptiloha ¢. 4: Celkové blokové schéma pro kombinovany rozvod
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