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Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
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Abstrakt

V této praci je proveden navrh autonomniho napéajeciho systému, kde jsou pouZzity
jako hlavni zdroj elektrické energie fotovoltaické (FV) panely. Jsou zde rozebrany vSechny
zalezitosti a uvahy potfebné pro navrh a jeho zahajeni. Mezi tyto tvahy patfi analyza
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni, analyza stanovisté, stanoveni elektrickych
spotebici v domacnosti, urceni jejich piikond a denni spotieby, dimenzovani vykonu FV
paneltt a baterii a ekonomickd analyza navrZeného systému. N&vrh byl proveden pro
konkrétni rodinny dim, je popsan v druhé ¢asti této prace. Pro pfesnéjsi analyzu potencialu
energetického vynosu FV elektrarny byl v prosttedi MATLAB vytvofen matematicky model
FV elektrarny.

Klicova slova

Ostrovni fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky panel, solarni regulator, dimenzovani

vykonu ostrovni FV elektrarny, matematicky model fotovoltaické elektrarny.
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Study of autonomous electricity supply to a family house using the roof PV

system

Abstract

In this thesis, design of the hybrid stand-alone power system with photovoltaic (PV)
panels as the main source of electrical energy is presented. Important data and preliminary
considerations needed for the design process are further discussed. These considerations
include the solar irradiance and location analysis, determination of electrical appliances in the
house along with their inputs and daily power consumptions, sizing of PV arrays and the
battery system and the evaluation of the system cost-effectiveness. The design was performed
on the particular family house and is described in the second part of the thesis. Mathematical
model of the PV power plant was developed in MATLAB environment in order to better

analyse and assess the PV power plant for preliminary system design.

Keywords

Stand-alone Photovoltaic System, Photovoltaic Panel, Solar Regulator, Sizing of
Photovoltaic Array, Mathematical Model of Photovoltaic Power Plant.



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

Prohlaseni

Piedkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramentl uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové préace.

Déle prohladuji, Ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 6.5.2012 Bc. Jan Koté&Sovec



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Velebovi za cenné

profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Studie

autonomniho napajent rodinného domu elektrinou

ze stiesnich fotovoltaickych panelii Jan KotéSovec 2012
OBSAH
OBSAH ..ttt et b e bt e Rt R bt bt e Rr e e be e nae e e beeanreenee s 8
UVOO .ottt 10
Seznam SymbBolit @ ZKFALEK ........................cccoooviiiiiiiiiiiie e 11
1. AULONOMNT SYSEEMY ..eiiiiiiiecic ettt et e et e esnaentaenaeeneenreenne e 13
1.1 Bez akumulace eleKtriCKe BNErgie ........cccviiiiiiiiiiieiei st aeneas 13
1.2 S akumulaci eleKtriCke ENEIQIE......ccciiiieiic e 13
1.3 HYDBEIANT SYSTEMY ..ottt re e nreene s 14
2.  Z&kladni komponenty autonomniho systému s akumulaci elektrické energie............ 15
P22 T 0] (oY o] | 7= U ol N Ao [=T =] - U] SO 15
2.2.  RegUIATOr NADTTENT ..o 22
2.3, MPPT regUIAtor NaDIJENT......cccoiieieice et 23
2.4, SEFIAAC. ..o 23
T AN W] 41V F=1 0] o S SS 24
251, Startovaci aKUMUIALOTY .......ccoiiiieiee ettt sttt b e b 24
2.5.2.  SOIArNT AKUMUIALOTY ....c.ooiviiviiii et sttt e e e e et e nee e 25
2.5.3. Bezilidrzbové 0loveéné aKumMUIALOrY ...........cccooiiiiiiieii e 25
2.5.4.  StacionArni aKUMUIATOIY ........cccciciiiiiccice e st s b et re st e e be e nre s 25
2.5.5. Lithium Zelezo fosfatové akKUmMUIALOrY ..........cccocvviiiiiiccs e 26
3. POSOUZENT SIANOVISTE ...ttt 27
3L SKION @ OFIENTACE. .....c.eiiieiieeiee bbbt be s 27
3.2, ZLASHIMEM ...t b e e b e be b e 28
B.30 PIOCNAL .. 29
Buh. STALIKA ...ttt n e 30
3.5, ENEIQELICKY VYNOS....c.oiiiiiiiiieieiieeeie ettt ste st ste e eseetesteseeeeneeneenesnenaeneas 30
4. Odhad spotieby rodinného domu a jeji optimalizace ......................ccccoovvvieniinnnnnne. 31
4.1. Urceni soucasné spotieby rodinného domu .................ccocoeiiiiiiiiiiiici e 31
4.2. Optimalizace spoti‘eby rodinného domu ..................ccocoviiiiiiin 40
4.2.1.  Shrnuti provedené optimalizace SPOFEDY...........cccocoiiiiiiiiiiiiicie e 42
5. P0souzeni mista iNStAlACE ..o 46
5.1.  Odhad energetickENO VYNOSU.........ccceviiiiiiieieieie et enas 47
6. Matematicky MOdel FVE .........cooo i 50
6.1. Popis rovnic matematického modelu FVE ... 51
6.2. Newtonova metoda — nalezeni hodnoty napéti v MPP ..............cccoviiiinniniinc e, 53
7. Urceni vhodného vykonu ostrovii FVE................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiese e 55
8. NAVIh OStrovNIN0 SYSIEMU .......oiiiiiiiiiiceee e 60
8.1. Volba zapojeni FV panelt do Fetézcu a kompatibilita zapojeni se sitovym stfidacem...62



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou

ze stiesnich fotovoltaickych panelii Jan Kotésovec 2012
9. EKONOMICKA ANAIYZA.........ccviieiieceee e ns 64
10.  Model navrZeného ostrovnino FV SYStEMU..........cccoeiiiiiiiiiisieeeieee e 66
10.1.  Popis struktury a vyznam jednotlivych ¢asti modelu................cccoeviiiiiiiiiiiiinninnn, 67
Lo ZIAVEE ... e 75
12.  Seznam pouité literatury a informacnich 7drojii....................cccccocevviiiiiiinniiiniinnns 77
PFEIORY ...t 79
Piiloha A — technicky list FV panelu MYL195-M ..o 79
Piiloha B — technicky list sitového stiidace Sunny Boy 4000TL ..............cccccooiiiiiniiiciineeen, 80
Piiloha C — technicky list baterie pOUZité V NAVINU ... 81
Ptiloha D — technicky list vyrobkii Studer série Xtender .................c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 82



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

Uvod

Fotovoltaické autonomni systémy jsou nezavislé na rozvodné siti. Instaluji se v
mistech, kde je ekonomicky nevyhodné budovat elektrickou ptipojku nebo tam, kde jeji
vybudovani neni viibec mozné. Napfiiklad pokud je vzdalenost k rozvodné siti vice nez 500 m
az 1000 m, jsou naklady na vybudovani pfipojky srovnatelné nebo vyssi nez naklady na FV
systém [1]. Proto se s nimi miizeme setkat na horskych chatach, samotach, v poustich. Velky
vyznam maji tyto systémy v rozvojovych zemich, kde slouzi napiiklad k osvétleni Skol,
napajeni nemocni¢nich chladicich ptistrojii nebo pro cerpani vody.

Dal§im ¢astym diivodem pro vybudovani autonomniho systému je snaha investora o
energetickou nezavislost a to i v pfipad¢, ze ma elektrickou ptipojku v dosahu. K tomuto
rozhodnuti je veden piedevsim neustale se zvySujici cenou elektrické energie.

Zkusenosti s vystavbou ostrovnich elektraren v CR je zatim velmi malo. Vétsinou se
jednd o elektrarny s mensim FV vykonem uréené pro napajeni chat, zahradnich domka,
obytnych automobild, apod. Maly pocet realizovanych instalaci je zptisoben také pomérné
vysokou pofizovaci cenou téchto systémti. Do budoucna vsak lze o¢ekavat, vzhledem ke stale
se zvySujicim nakladim na elektrickou energii, nartist zajmu o tyto systémy i mezi majiteli
rodinnych domu ptipojenych k rozvodné siti.

Pfi navrhu a dimenzovani ostrovnich FV systémt se osvéd¢ilo pouzivat urcity postup.
Nejdiive je nutné si stanovit denni spotiebu elektrické energie v objektu. Podle denni spotieby
se nasledné dimenzuje vykon FV paneld. Zvoleny vykon FV panelt a denni spotieba poté
urCuji parametry akumulatort a ostatnich komponent. Na zavér projektovani je vhodné
provést odhad investi¢nich nakladu a ptipadné naplanovat dal$i mozné varianty realizace. [2]

Piedkladana prace je zaméfena na navrh autonomniho napajeni konkrétniho rodinného
domu elektiinou ze stie$nich FV panelt. Navrh byl proveden podle vySe popsaného postupu.
Odhadnutd denni spotieba rodinného domu byla pfili§ velkd na to, aby mohla byt pokryta
ekonomicky efektivné navrzenym FV systémem. Proto musela byt vhodné optimalizovéna.
Pro piesnéjsi analyzu potencialu energetického vynosu FV elektrarny a odhad dennich
vyrobnich diagrami pro posuzované stanovist¢ jsem v programu MATLAB vytvofil

matematicky model fotovoltaické elektrarny.

10
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Seznam symbolu a zkratek

FV
FVE
MPP
MPPT
VRLA

AGM

LFP

STC

HDO

AM

PVGIS
MATLAB
Pn[W]

Uwmpr [V]

Impp [A]

Uoc [V]

Isc [A]

Tk(Pn) [%/°C]
Tk(Uoc) [%/°C]
Tk(Isc) [%/°C]
Pocmax [W]
Ubcwmax [V]
Incwax [A]
Uwmpp rvpoLe [V]
Uwmrp FvnaHore [V]
m [-]

Ci [Am* W]

C, [Km?*/W]

fotovoltaicky

fotovoltaicka elektrarna

Maximal Power Point, bod maximéalniho vykonu

Maximal Power Point Tracking, sledovani bodu maximalniho vykonu
Valve Regulated Lead Acid batteries, ventilem regulované olovéné
baterie

Absorbent Glass Material batteries, baterie s tekutym elektrolytem
nasaklym do skelné tkaniny

Lithium Iron Phosphate (LiFePQO,) battery, lithium Zelezo fosfatové
baterie

Standard Test Conditions, standardni testovaci podminky

Hromadné dalkové ovladani

Air Mass, tloustka atmosféry

Photovoltaic Geographical Information System

Matrix laboratory

jmenovity vykon

napéti v bodé maximalniho vykonu

proud v bodé maximalniho vykonu

napé&ti naprdzdno

proud nakratko

teplotni koeficient jmenovitého vykonu

teplotni koeficient napéti naprazdno

teplotni koeficient zkratového proudu

maximalni DC vykon pfipojitelny K sitovému stiidaci

maximalni vstupni DC napéti sitového stiidace

maximalni vstupni DC proud sitového stiidace

dolni mez napét'ového rozsahu MPPT sit'ového stiidace

horni mez napétového rozsahu MPPT sit'ového stiidace

idealizujici faktor ptiblizujici ohyb V-A kiivky co nejvice realité
materialova konstanta FV ¢lanku

materidlova konstanta FV ¢lanku
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Ca[VIK]
Ki[A/K]

Ks [log (W/m2V)]

materidlova konstanta FV ¢lanku
materidlova konstanta FV ¢lanku
materialova konstanta FV ¢lanku

Ks [W/m?V] materialova konstanta FV ¢lanku

TC K] termodynamicka teplota odpovidajici aktualni teploté ¢lanku
TK] referen¢ni termodynamicka teplota

ta [°C] teplota okoli

k [J/K] Boltzmannova konstanta (k = 1.381.10% J/K)

e [C] konstanta pro elementéarni elektricky naboj (e = 1.602-:10™*° C)
t°[°C] teplota pii standardnich testovacich podminkach (t°°= 25 °C)
ta[°C] teplota okoli

Ga [W/m?] intenzita slune¢niho zafeni

Gao [W/m?] intenzita sluneéniho zafeni pi STC (1000 W/m?)

U [V] termalni napéti

p[-] pocet FV ¢lanku

U[V] napéti v bodé maximalniho vykonu (pouze pro model FVE)

I [V] proud v bodé¢ maximalniho vykonu (pouze pro model FVE)
P [W] maximalni vykon FV ¢lanku (pouze pro model FVE)

Eq [kWh] prumérna denni vyroba elektrickeé energie

Em [KWh] primérnd mésicni vyroba elektrické energie

Jan Kotésovec 2012

Hg [KWh/m?]
Him [kWh/m?]

primérné denni mnozstvi dopadnutého globalniho zareni

pramérné me&si¢ni mnozstvi dopadnutého globalniho zafeni
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1. Autonomni systemy

Autonomni systémy muzeme rozdélit na systémy:
a) bez akumulace elektrické energie
b) sakumulaci elektrické energie
c) hybridni

1.1 Bez akumulace elektrické energie

Nejvyhodnéjsi z hlediska ztrat je pro autonomni systém vyrobenou energii ihned
spotfebovavat. V piipadé piimého napajeni bez akumulace elektrické energie je spotiebic
funkéni pouze pifi dostatecné intenzit¢ slune¢niho zareni dopadajictho na FV panely.
Piikladem pouziti pfimé spotieby je zahradni ¢erpadlo na zavlazovani vodou, ventilatory,

solarni nabijecky.

1.2 S akumulaci elektrické energie

Vyroba elektrické energie se vétsinou casove nekryje s jeji spotiebou, proto je tieba ji
nékde skladovat, aby byla v dobé potieby k dispozici. V autonomnich systémech se k tomu
vyuzivd akumulatori. Pf¥i navrhu autonomniho systému s akumulaci elektrické energie je
tteba pocitat s mistem pro uloZeni téchto akumuldtorti. Jejich pocet je zavisly na
pozadovaném vykonu, spotiebé a poctu autonomnich dni. Zejména v zimnim obdobi je tieba
pocitat s tim, ze intenzita slune¢niho zafeni bude po nékolik dni velmi mala a veskera energie
pro napajeni spotitebicli bude Cerpana zakumulatord. Pocet autonomnich dni vyjadiuje
maximalni moZnou dobu, po kterou je systém schopen takto fungovat. Pfi letnim provozu
systému je obvykly pocet autonomnich dni tfi az Ctyfi. Pii celoroénim provozovani se musi
pocitat s deseti a vice dny pro zabezpeceni napajeni. Kazda kilowatthodina je potfebna, proto
se snazime dosdhnout co nejmensich ztrat energie, napt. pouzitim vysoce ucinnych sttidact

nebo tspornych spotiebicu. [2]

13
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1.3 Hybridni systémy

V naSich zemépisnych Sitkdch neni ekonomicky efektivni kryt celoro¢ni spotiebu
pouze pomoci FV generatoru. V zimé ziskame z FV generatoru méné elektrické energie nez
v 1été, proto by se musela velikost FV generatoru dimenzovat podle podminek v zimnim
obdobi. To by vedlo k velkému poétu FV modult, jejichz vykon by byl v 1ét¢ nevyuzity. Pro
obdobi s malym slune¢nim svitem je proto zapotiebi mit zalozni zdroj energie. Takové
systémy se nazyvaji hybridni. Vétsinou se jako zaloZzni zdroj pouziva elektrocentrala na
benzin nebo propan-butan, ale autonomni systém miize spolupracovat také s malou vétrnou
elektrarnou nebo malym kogenera¢nim zdrojem (Stirlingliv motor). Energie vyrobena
elektrocentrdlou je obvykle pouZivana K nabiti akumulatord nebo k pohonu spotiebici
s vétsim vykonem, nez je schopen dodat stiida¢ s akumulatory. Zajimavou moZnosti je pouZiti
Stirlingova motoru, ktery vyrabi teplo a soubézné elektrickou energii. Hlavné v zim¢, kdy je
spotieba tepla nejveEtsi a zarovei intenzita zafeni nejmensi. To by umoznilo snizeni plochy FV
generatoru a kapacity akumulatort. Cena kogeneracnich zdroju je zatim pro bézné pouZziti
velmi vysoka. [3]

Schéma hybridniho ostrovniho systému je znidzornéna na Obr. 1. Méni¢, zobrazeny ve
schématu, predstavuje hybridni méni¢ napéti, jehoz soucasti je MPPT reguldtor. Funkce

téchto komponent bude vysvétlena dale.

T}

| | =
ad menic
rada _
iy = elektrogpotrehic e
panelf 230 sff.
C T T |
L
Zalozni
generatar

Obr. 1 Schéma hybridniho systému (pievzato z [5])
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2. Zakladni komponenty autonomniho systému sakumulaci elektrické
energie
1) Fotovoltaicky generator
2) Regulator nabijeni / MPPT regulétor
3)  Stiidad
4)  Akumulatory

2.1. Fotovoltaicky generator

Fotovoltaicke panely, v technické praxi Casto nazyvané jako fotovoltaicky generator,
jsou v autonomnich systémech hlavnim zdrojem elektrické energie. Na trhu je velké mnoZstvi
ruznych technologii FV panelt (moduli), liSicich se svymi parametry a vhodnosti pouziti.
Nejpouzivangjsi jsou panely polykrystalické, monokrystalické a amorfni. Proto se v dalSim
teoretickém rozboru budu zabyvat pouze témito tfemi technologiemi.

Aby bylo mozné néjakym zplisobem porovnat rtizné moduly mezi sebou, byly
stanoveny tzv. standardni testovaci podminky — STC (1000 W/m?% AM = 1,5; t = 25°C). P
téchto podminkach se urcuji Stitkové (jmenovité) hodnoty modulu. Typicky se na Stitku uvadi
maximalni vykon Pwax [Wp], kterého je dosaZeno v bodé¢ maximalniho vykonu (MPP). Tento
bod se méni vlivem zmény teploty, zmény intenzity osvétleni, zastinénim modulu. Déle se
uvadi napéti v MPP Uwpp [V], proud v MPP lypp [A], napéti naprazdno Uoc [V] a proud
nakratko lsc [A].

proud
bod maximalniho

s oo i vykonu

Imp

Uoc
napéti

Obr. 2 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku (pfevzato z [8])
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Vykon solarniho modulu je uvadén s urcitou toleranci, ktera je ddna vyrobou. Udavané
rozptyly vykont se pohybuji vétSinou od +3 % az do + 10 %. Zpravidla plati, Ze ¢im mensi
je udévana tolerance vykonu, tim kvalitnéjsi je FV modul. Vykon jednoho FV panelu se
pohybuje v fadech desitek az stovek Wp. Pro dosazeni vys$siho vykonu se jednotlivé panely
spojuji sériove, paralelné nebo sérioparalelné¢ do vétSich celklt (FV generator). Dal$im
znakem kvality je doba, po kterou vyrobce garantuje ur€ity minimalni vykon. Garance se
miZe vztahovat na spodni mez tolerance vykonu, tedy minimalni vykon nebo na jmenovity
vykon modulu. Doba zaruky vykonu a hodnota minimalniho vykonu, ktera je garantovana, se
liSi podle vyrobce. Obvyklé doby zaruky vykonu jsou 10 aZ 30 let. Dale se poskytuje zaruka
na samotny modul. Opét se 1isi podle vyrobce, od zakonem piedepsanych 2 let az do 30 let.[1]

Utinnost pfemény sluneéniho zafeni na elektrickou energii je u kazdé technologie
solarnich paneld rizna. Jeji velikost uréuje maximalni vykon na jednotku plochy panelu. Cim
vyssi je Uc€innost, tim mensi je potfebnd plocha pro dosazeni urcitého vykonu. Porovnani
ucinnosti a plochy, kterd je potfebnd pro instalaci vykonu 1 kWp, pro nejpouzivangjsi
technologie je v Tab. 1.

Hodnotit kvalitu FV modulu pouze podle 0U¢innosti nebo jmenovitého vykonu
udavaného na Stitku modulu je nedostacujici. Vykon modulu zavisi na intenzité osvétlenti,
spektru slune¢niho zareni a teploté. Stejné podminky jako pfi STC se ve skute¢nosti vyskytuji
malokdy, proto jsou hodnoty vykonu v realném provozu dosti odliné. To dokazuji i dale
uvedené vysledky testu [4].

Tab. 1 U¢innost a potieba plochy pro riizné technologie podle Gidajti vyrobcet (2009) [1]

Material solarnich ¢lanku Utinnost modulu Potrebna pl9 cha pro
1 kWp vykonu
Vysokovykonové kiemikové solarni clanky 16 -18 % 5-6m°
Monokrystalicky kiemik 11-16% 6-9m
Polykrystalicky kiemik 10 -15 % 7-10m?
Amorfni kiemik 4-7% 15-26 m*

V testu byly porovnavany CcCtyfi rizné typy moduld: monokrystalické (c-Si),
polykrystalické (poly-Si), tenkovrstvé amorfni kitemikové s jednim prechodem (a-Si single) a
tenkovrstvé amorfni kiemikové s téivrstvou strukturou (a-Si stack). Tenkovrstvy modul z

amorfniho kfemiku s jednim pifechodem mél sklenény substrat, zatimco tfivrstvy modul mél
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substrat z nerezové oceli, na kterém byla nanesena t¥ivrstva struktura Si//a-SiGe//a-SiGe.
Z kazdého typu modulu bylo sestaveno jedno FV pole o rizném vykonu. Celkovy instalovany
vykon byl 15 kWp. Orientace vSech FV poli byla na jih se sklonem 15,3°. Misto instalace:
34°58"N 135°57°E, Japonsko, Ritsumeikan University. V testu byla pro kazdé FV pole zvlast
méfena vyrobend energie a primérna ucinnost. Také byla méfena teplota okoli. Vysledky
z méfeni jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

Obr. 3 ukazuje zménu prumérné mesicni ucinnosti jednotlivych FV poli v pribéhu
celého roku. Zmeéna Gc¢innosti a také zména vykonu zavisi na teploté. S rostouci teplotou klesa
napéti ¢lanku, a tim i elektricky vykon. Teplotni koeficient maximéalniho vykonu je u
amorfnich kifemikovych modulti asi o polovinu mensi nez u krystalickych kfemikovych
moduli (cca —0,2 %/°C). Z toho divodu ma vyssi teplota mnohem mensi vliv na snizeni
vykonu. To je patrné i z prubéhu grafu, kdy v letnich mésicich u¢innost krystalickych modult
oproti tenkovrstvym vyrazné poklesla. Dalsi zvlastnosti tenkovrstvych modull je, ze jejich
teplotni koeficient roste s klesajicim ozafenim, proto mohou pii niz§im ozafeni a vysSich
teplotach dosahovat vyssi ucinnosti nez pii STC [1]. Tato vlastnost predurcuje tenkovrstvé
kiemikové moduly pro pouziti na stfechach a integraci do budov, kde je teplota obecné
vysoka. Naopak monokrystalické a polykrystalické moduly jsou spiSe vhodné pro klasické
instalace na stiechdch nebo na volném prostranstvi, kde je zajiSténo jejich dostate¢né

chlazeni.
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Obr. 3 M¢&si¢ni primérna Géinnost jednotlivych FV poli a primérna mésicni teplota

(ptevzato z [4])
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Velikost teplotniho koeficientu je ddna materidlné technologickymi vlastnostmi.
Dalsim parametrem, ktery je ur¢en druhem materialu je rozlozeni spektrlni citlivosti. Kazdy
typ solarniho ¢lanku ma urcité rozlozeni spektralni citlivosti na dopadajici slune¢ni zateni.
Tento parametr vyjadiuje s jakou ucinnosti dokaze solarni ¢lanek vyuzit energii zéfeni
riznych vinovych délek — mé tedy vliv na uc¢innost (a tim také vykon) pii rtznych
podminkach ozareni.

Na Obr. 4 je znazornéno spektralni rozlozeni slune¢niho zateni pro AM= 1,5 (Air
Mass = tloustka atmosféry) ve srovnani se zafenim, pied vstupem do atmosféry
(extraterrestrial). Slunecni zateni (global), dopadajici na zemsky povrch, se sklada z ptimého
(direct) a difazniho (diffuse) zafeni. Podil mezi pfimim a difuznim zafenim zavisi na poloze
Slunce na obloze, obla¢nosti a znedisténi atmosféry. Cim mensi je uhel dopadu sluneéniho
zafeni, tim vétsi tloustkou atmosféry musi zareni proniknout, snizuje se intenzita zafeni
(energeticky obsah) a méni se spektrum dopadajiciho zatfeni. NejveEtsi energeticky obsah ma
viditelné slune¢ni zafeni s rozsahem vinovych délek 400 nm aZz 800 nm. Porovnani spektralni

citlivosti riznych solarnich ¢lankt je na Obr. 5.

25
b Exiraberresirial
g 20
[
£ 15
E Glokal
E Dirgct
E 10
E ¥ Diffuse
Eu'ﬁ !}Hq\l ~
i :
a0 | |j| . e

250 oS00 o0 100EF 1250 1500 1750 2000 2230 2500 2750 J000 3250 3500 3750 4000
Wavelangth, nm

Obr. 4 Ptimé, diftzni a globalni zafeni pro AM=1,5 (pfevzato z [6])
Spektralni citlivost krystalického kifemiku je vysokd zejména pro oblast
dlouhovinného slune¢niho zafeni [1]. Kiemikové FV ¢lanky jsou schopné vyuzivat spektrum

slune¢niho zafeni jen do vinové délky 1100 nm. To znamena, ze energie dopadajicich fotoni

18



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

musi byt vétsi nez 1,12 eV, tedy vetsi nez je Sitka zakdzaného pasu kiemiku. Ve skutecnosti
fotoefekt neni zavisly pouze na energii dopadajiciho fotonu. Atom muze pfijmout ¢ast energie
ve formé tepla z okoli a diky tomu i fotony s vétsi vinovou délkou (mensi energii nez
1,12 eV) mohou vyvolat fotoefekt. Na druhou stranu fotony s malou vinovou délkou nemusi
byt absorbovany, protoze maji ptili§ mnoho energie. [7]

Monokrystalické ¢lanky jsou pomérné citlivé na smér dopadajiciho zafeni, nejlépe
vyuzivaji pfimého slune¢niho zafeni. Proto jsou vhodné pro instalace s idedlni orientaci a
sklonem. Casto se také pouZivaji s polohovacim zafizenim, které zajistuje jejich optimélni
natoCeni. Polykrystalické c¢lanky nejsou tak citlivé na smér sluneéniho zéafeni jako
monokrystalické, dokdzou o néco 1épe vyuzit diftizni zéfeni, jehoz podil v zimnich mésicich
prevazuje nad piimim zarenim. Hodi se tak pro instalace na plochy, které nemaji Gplné

optimalni orientaci a sklon.
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Obr. 5 Porovnani spektralni citlivosti riznych solarnich ¢lankd (pfevzato z [7])

Amorfni kiemikové ¢lanky maji nejvyssi spektralni citlivost v oblasti kratkovinného
slune¢niho zateni [1]. Proto mohou tenkovrstvé moduly dosahovat vyssi u€innosti a vyrabét
vice energie pfi malém ozafeni, naptiklad brzo rano, pozd¢ vecer nebo pfi zvySené oblacnosti.
Ttivrstvé amorfni Clanky maji tfi pin vrstvy umisténé nad sebou a kazda znich je
optimalizovana k absorbovani jiné ¢asti slune¢niho spektra. Proto dosahuji vys$$i u¢innosti nez

jednovrstvé moduly. Vyhodou tenkovrstvych modulll je jejich mensi citlivost na zastinéni.
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Vlivem jejich odlisné konstrukce od krystalickych modulii se vykon snizuje pouze imérné
zastinéné plose, proto se hodi pro mista, kde nelze odstranit zastinéni.

Nejdilezitéjsim parametrem je mnozstvi energie, které panel dokaze vyrobit. Obr. 6
zobrazuje mnozstvi vyrobené energie za mésic v kWh vztazené na 1 kWp instalovaného
vykonu. Pin vyjadiuje celkovou energii slune¢niho zafeni v kWh, ktera dopadla za mésic na
plochu jeden m? Je to souet piimého a difuzniho slune¢niho zafeni dopadnutého na
horizontalni plochu. V Ceské republice je tato hodnota vro¢nim souétu 950 az
1340 kWh/m? [1]. Z grafu je vidét, e béhem letnich mésict vyrab&ly nejvice energie
tenkovrstvé moduly z amorfniho kiemiku. Naopak v zimnim obdobi nejvétsi mnozstvi
energie vyrobily monokrystalické moduly, bylo to 0 5 % [4] vice nez moduly z amorfniho
kfemiku. Objem vyrobené energic byl ovlivnén malym sklonem FV poli. Maly sklon byl

autory zvolen z divodu porovnani vykonnosti panelt v letnich mésicich.
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Obr. 6 Mnozstvi vyrobené energie za mésic v KWh vztazené na 1 kWp (ptevzato z [4])

V ro¢nim souctu vyrobily nejvice energie tenkovrstvé moduly. Rozdil v produkci mezi
monokrystalickymi a polykrystalickymi moduly byl mensi nez 5 %. Jednd se o Udaje
z prvniho roku provozu, proto se dd pfedpokladat, Zze vlivem pocatecni degradace, ktera je
vyznamna piedev§im u tenkovrstvych amorfnich ¢lankd, se vykon v dalSich letech produkce o
néco snizi. Porovnani vyrobené energie v kWh za rok vztazena na 1 kWp instalovaného

vykonu je na Obr. 7.
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Vybér vhodného typu FV modulu je dileZity, protoZe jeho cena urcuje velikost
celkovych investi¢nich nakladt. U FV systému s vykonem pod 30 kWp pfipojenych na sit’
tvofi naklady na FV generator 67 % [1] zcelkovych nakladd. U systémt s vétSim
instalovanym vykonem se tento podil jesté zvétSuje. V piipadé autonomnich systémt je podil
FV panelt na celkové cené mensi, protoZe naklady jsou ovlivnény cenou akumulatorti. Cenu
FV modult urcuje piedev§im cena zdkladni suroviny — kiemiku. Z toho divodu jsou
zvyhodnény tenkovrstvé moduly, u nichZ je spotieba kiemiku mald. AvSak vzhledem k niZsi
ucinnosti téchto modult je potieba vétsi plocha pro instalaci, a tim 1 vice instala¢niho
materidlu a lidské prace pifi montazi. Ve vysledku je cena tenkovrstvého FV systému

srovnatelna s cenou FV systému z krystalického kiemiku.
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Obr. 7 Porovnani celkové vyrobené energie za jeden rok (pievzato z [4])

Zdokonalovani vyrobnich postupi FV ¢lankd i samotné vyroby kiemiku, snizovani
energetické naro¢nosti vyroby a rostouci objem produkce vede k postupnému sniZzovani ceny
FV modulii za soucasného zvySovani jejich ucinnosti. Na Obr. 8 je znazornéno porovnani
rozpéti cen riznych typtt modult na zac¢atku roku 2010.

Ptestoze ndklady na FV generator tvoii vyznamnou ¢ast celkovych nakladi, neméla by
byt cena modulu rozhodujicim kritériem pro jeho vybér. Pii uvdzeni Zivotnosti moduld, kteréd

presahuje 25 let, je hlavni kvalita modula a zejména pak mnozZstvi vyrobené energie.
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Obr. 8 Rozpéti ceny jednotlivych typt moduld v roce 2010 (pievzato z [8])

2.2. Reguléator nabijeni

Je to spojovaci prvek mezi solarnim generatorem a akumulatorem. Ma na starosti
optimalni nabijeni a vybijeni akumulatoru. Pro zajisténi optimalniho nabijeni akumulatord
snizuje a stabilizuje vstupni napéti ze solarniho generatoru na troven, jenz je vhodna pro
nabijeni akumulatorti. Akumulatory jsou nabijeny az do doby, kdy jsou plné nabité, coz je
dano koncovym nabijecim napétim. Potom je regulator odpoji od FV generatoru nebo omezi
nabijeci proud, aby nebyly pifebijeny a nesnizovala se tak jejich zivotnost. Akumulétory jsou
odpojeny i v piipadé poklesu napéti generatoru pod urcitou troven, ktera je jest€ vhodna pro
jejich nabijeni. Za tmy se FV generator chova jako spotiebi¢, coz je zptsobeno jeho vnitinim
odporem. Smér proudu by se obratil, tekl by z akumulatoru do generatoru a akumulator by se
vybil. Tomu zabranuje vestavéna dioda. Regulator dale chrani akumulator pted hlubokym
vybitim. K hlubokému vybiti dochazi pii poklesu napéti akumulatoru pod hodnotu koncového
vybijeciho napéti, ptitom mize dojit k jeho poSkozeni a sniZeni Zivotnosti. Pokud hrozi
hluboké vybiti, odpoji regulator zatéz od baterie. K odpojeni zatéze muize také dojit pti zkratu
na zatézi nebo velkém proudovém pietizeni. Nekteré regulatory provadéji kompenzaci
nabijeci a vybijeci charakteristiky v zavislosti na teplot¢ akumulatoru, protoze koncové
nabijeci a vybijeci napéti na teploté zavisi. Solarni regulatory maji velkou spoustu dalSich
funkci, napf. rozpoznani pfipojeného typu akumuldtoru, automatické spusSténi spotiebice
v dobé piebytku elektrické energie, zobrazeni stavu nabiti akumulatort, atd. Na solarnim
regulatoru dochazi pomérné k velkym ztratdm, protoze nedokaze optimalné pracovat s
dodanym vykonem z FV generdtoru — nabijeci proud nemize byt nikdy vyss$i nez proud
dodany FV generatorem; pokud je napéti generatoru nizs$i nez nabijeci napéti akumulatoru,

nabijeni neprobiha. Primérna ucinnost solarniho regulatoru je nizka, asi 80 %. [2][9]
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2.3. MPPT regulator nabijeni

Tento piistroj feSi nedostatek solarniho reguldtoru. Dokaze optimalizovat nabijeci
napéti a proud tak, aby byl maximalné vyuzit vykon z FV generatoru. Princip je zaloZen na
vysokofrekvenénim DC — DC ménici, ktery vstupni DC napéti z FV generatoru zméni na
vysokofrekvenéni AC napéti, toto napéti transformuje a znovu zméni na DC napéti ovSem
s jinou velikosti nez pivodni vstupni DC napéti. Tim se zméni 1 proud. Proto miize byt
nabijeci proud vysSi neZz dodavany FV generatorem. Princip je podobny transformatoru, ale
pro stejnosmérny proud. Vystupni vykon je potom piiblizn€ roven vykonu dodanému z FV
generatoru. Dalsi vyhodou oproti obyéejnému regulatoru nabijeni je, Ze dokaze efektivné
vyuzit vykon z FV generatoru o vys$$im napéti neZ je napéti pfipojenych akumulatora. Kazdy
MPPT regulator mé urcity rozsah vstupniho napéti, které dokéze zpracovat. Vystupni napéti
muzeme zvolit nebo jej nechdme zvolit automaticky podle typu akumulatoru. MPPT regulétor
potom bude optimalizovat vykon z FV generatoru pro nastavené napéti. Pii vybéru jsme
omezeni take maximalnim vstupnim proudem z FV generatoru. Celoro¢ni prumérna ucinnost
MPPT regulatorii je asi 95 %. Prestoze je jeho cena vyS§i neZ cena obycejného regulatoru

nabijeni, v pfipad¢ vétsich FV zafizeni a autonomnich systému je nezbytny.[9]

2.4, Strida¢

SlouZi k pifeméné stejnosmérného napéti a proudu z FV generatoru nebo akumulatort
na stiidavé napéti a proud pro rozvodnou sit. To nam umozni v autonomnich systémech
pouzivat klasické domaci spotiebice. Stfida¢ musi byt schopen doddvat maximalni trvaly
vykon vSech soucasn¢ pouzivanych spotiebicli a to po neomezen¢ dlouhou dobu. Vykon
stiidace je nutno vhodné dimenzovat, aby jeho jmenovity vykon byl nejméné takovy, jaky je
soucet prikonli vSech soucasné ptipojenych spotiebici. M¢li bychom také pocitat s rezervou
pro mozné budouci spotfebice. Dal§im dilezitym parametrem stiidace je Spickovy vykon. Ten
je dulezity pro rozbéh indukénich spotiebi¢ti (ledni¢ka, vysavac, atd.), které pii rozbéhu
odebiraji nékolikanasobek svého jmenovitého piikonu. Spickovy vykon stfidade muze byt
nekolikrat vyssi nez jmenovity, ale je k dispozici pouze nékolik sekund. Stfidae neni dobré
dlouhodobé pretéZovat. Snizuje se tim jeho Zivotnost, zvySuje se pravdépodobnost poruchy a
také se zvysSuji ztraty. Stfida¢ je zpravidla pfipojovan pfimo na akumuléator, protoZze na
primarni strané odebira velké spickové proudy, které neni schopen regulator nabijeni spinat.

Aby se zabranilo hlubokému vybiti akumulatoru, obsahuji nékteré stiidace regulaci nabijeni,
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ktera stiida¢ pti hlubokém vybiti odpoji. Tim uSetiime i naklady na samostatny nabijeci

regulator. [2]

2.5. Akumulatory

Vyrobenou energii, kterd se ihned nespotiebuje, je vhodné ukladat do akumulétort pro
jeji pozdéjsi pouziti, napiiklad v noci. Prestoze akumulatory navySuji cenu celého
autonomniho systému, je jejich pouziti v pfipad¢ celoro¢niho provozu nevyhnutelné. Jejich
dalsi nevyhodou je kromé vysoké ceny také mala energeticka Gcinnost, tedy pomér energie,
kterou muze akumulator vydat, k energii piivedené do akumulatoru. V zavislosti na typu se
hodnota energetické u€innosti pohybuje mezi 70 a 85 %. Pii navrhu autonomniho systému je
dilezité zvolit dostate¢nou kapacitu akumuléatorii. Mald kapacita akumulatorti, vzhledem ke
spotfeb¢, znamena vice cykll nabiti a vybiti, a tim také krat$i Zivotnost. Dale je dulezité
pouZit v zapojeni pouze jeden typ akumulatori od jednoho vyrobce o stejné kapacité a nejlépe
ze stejné vyrobni série. Akumulatory o rozdilné kapacité nebo rozdilné nabité by se navzajem
ovliviiovaly — vzajemné vybijeni a nabijeni, atd. Nejznaméjsimi typy akumulatori jsou
olovéné, nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové a lithium—-iontové. V autonomnich FV
systémech se Casto pouzivaji olovéné. Mezi olovéné akumulatory pouzitelné ve FV systémech
patii startovaci akumulatory, solarni akumulatory, stacionarni akumulatory a bezudrzbové

(AGM) akumulatory. [2][10]

2.5.1. Startovaci akumulatory

Bézny typ akumulatoru, znamy pifedevSim z automobilii. Pfi jeho vyvoji byl kladen
diiraz na minimalni potfebu mista, malou hmotnost a nizkou cenu. Jednd se o udrzbovy
akumulator, kde elektrolytem je kyselina sirova zfedénd vodou. Neni hermeticky uzavieny,
uvolnuje se vodik a hrozi unik elektrolytu pti naklonéni nebo pievraceni. Diky velkému poctu
tenkych desek, které tvoti velkou plochu, je schopen dodavat velky proud, ale jen po kratkou
dobu. To odpovida jeho vyuziti v automobilech: Potfeba velkého startovaciho proudu pro
nastartovani a nasledné rychle dobiti. Akumulator neni hluboce vybijen, pfi startovani motoru
je odebrano méné nez 10 % jmenovité kapacity. Pro pouziti v autonomnich systémech
s celorocnim provozem jsou vSak nevhodné. Snesou maly pocet pracovnich cykli (nabiti a
vybiti) a nejsou odolné proti hlubokému vybiti. Pokud pii hlubokém vybiti startovaciho

akumulatoru nedojde co nejdiive k jeho opétovnému nabiti, hrozi jeho nenavratné poskozeni.
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Jejich dalSimi nevyhodami je mala vyuzitelna kapacita, rychlé samovybijeni (az 20 % za

mésic) a kratka zivotnost pfi ¢astéjsim hlubokém vybijeni. [2][10]

2.5.2. Solarni akumulatory

Je to modifikovana verze startovaciho akumulatoru. Ma zesilené elektrodové desky,
proto snese dvakrat az tiikrat vétsi pocet cykll neZ startovaci akumulator, a tim méa i delSi
Zivotnost. Dalsi vyhodou je mensi samovybijeni (2 aZz 10 % za mésic). Jejich cena je pomérné

ptizniva. Pouzivaji se pfedevsim v mistech s malou spotiebou (chaty, karavany, atd.). [2]

2.5.3. Bezudrzbové olovéné akumulatory

Hermeticky uzaviené, olovéné, bezadrzbové akumulétory, oznacované VRLA (Valve
Regulated Lead Acid batteries). Obsahuji ptetlakovy ventil pro regulaci vnitfniho tlaku.
Nehrozi u nich unik elektrolytu pfi naklonéni nebo pfevraceni. Oproti startovacim
akumulatorim maji mnoho vyhod. Maji vyssi vyuZitelnou kapacitu pfi stejné hmotnosti, niZsi
rychlost samovybijeni, vydrZi delSi dobu ve stavu hlubokého vybiti bez trvalého poskozeni a
jsou bezudrzbové. Jsou urceny pro dlouhodoby odbér mensiho proudu. Kvili témto
vlastnostem jsou vhodné pro pouZiti v autonomnich systémech. Existuji dva typy VRLA
akumulatort: gelové akumulatory, jejichz vnitini konstrukce je téméf shodna s klasickym
udrzbovym typem, ale elektrolyt je ve form¢ hustého gelu; a AGM (absorbent glass material)
akumulatory, které maji tekuty elektrolyt nasakly do skelné tkaniny umisténé mezi deskami
akumulatoru. KdyZ porovname gelové a AMG akumulatory, tak AMG jsou schopné podavat
vysoky vykon i pfi nizkych okolnich teplotach, davaji az o 30 % vyss§i okamzity vykon a pfi
stejné kapacité jsou asi o 10 % leh¢i nez gelové akumulatory. Naproti tomu gelové

akumulatory maji asi 0 10 % delSi Zivotnost, Iépe odolavaji hlubokému vybijeni a v piipadé

odstavky pomaleji ztraceji svoji kapacitu. [2][10]

2.5.4. Stacionarni akumulatory

Jejich konstrukce je robustni. Elektrody maji tvofené tlustymi pancéfovymi deskami,
proto dobfe snaseni hluboké vybiti. Snesou velky pocet vybijecich a nabijecich cykll, az
pétkrat vic nez solarni akumulatory. Zivotnost miize byt az 20 let. Nevyhodou je jejich vyssi

cena, vysoka vaha, nutnost vétrani mistnosti. [2]
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2.5.5. Lithium Zelezo fosfatové akumulatory (LFP)

Tento typ akumulatord vyuziva pro akumulaci energie lithium. Jejich katoda je
tvofena fosfore¢nanem Zeleznato-lithym a anoda je sloZena z uhliku. Elektrolyt je absorbovan
v separatorech a na deskach. Stejné jako bezidrzbové olovéné akumulatory maji specialni
jednosmérny ventil, ktery umoziuje unik nahromadénych plynd. Hlavnimi vyhodami oproti
olovénym bateriim jsou: vyssi hustota energie (Wh/g), vyssi cykli¢nost, rychlejsi nabijeni a
vysSi proudova zatizitelnost. DalSi vyhodou je, ze mizeme zcela vyuzit jejich kapacitu.
Miuzeme je uplné vybit ze stavu 100 % na 0 %. Dokonce je miZzeme nechat ¢astecné vybité
po né¢kolik dni, aniz by se to projevilo snizenim jejich zivotnosti. Naproti tomu olovéné
baterie nesnesou Uplné vybijeni, mizeme je vybijet pouze zmensi casti. Obvykle je
maximalni hranice 60 %. Pfi kaZdodennim provozu by mély byt vybijené pouze asi z jedné
tietiny, aby se nesnizovala jejich zivotnost. Pokud bychom tedy chtéli kazdy den ziskat
z olovénych akumulatort 1 kWh (83 Ah z12 V baterie), pak musite vybrat baterii s

nominalni hodnotou 250 Ah. [14][15]

Tab. 2 Srovnani vlastnosti LiFePO4, a AGM akumulatort, pievzato z [14]

Typ €lanku LFP Olovény AGM
Hustota energie (Wh/kg) 90 -120 30-50
Pocet cyklu (pii 80 % hloubce vybiti) > 1500 400 - 500
Projektovana Zivotnost 10 let+ 10 let+
Doba nabijeni 0,5-4h 8-16h
Samovybijeni/mésic (pfi cca 20 °C) 5-10% 5%
Nomindlni napéti ¢lanku 3,3V 2V
Proudova zatizitelnost: Spickova 25C 5C
optimalni 5C 0,2C
Provozni teploty (pro vybijeni) -20az 60 °C -20az 60 °C
Piiblizné naklady (EUR/Wh) 0,33 0,11

Akumulatory pouzité v autonomnich FV systémech by méli spliiovat tyto pozadavky:

— minimalni samovybijeni,
— vhodnost pro cyklicky provoz,

— odolnost proti hlubokému vybiti,
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— minimalni Udrzba,
— dlouhd zivotnost,

— vysoka energeticka ucinnost.

Témto pozadavkim nejvice vyhovuji bezudrzbové VRLA, stacionarni a lithium Zelezo

fosfatové akumulatory.

3. Posouzeni stanovisté

3.1. Sklon a orientace
Zéakladnim ptedpokladem pro efektivni vyuZiti potencidlu vykonnosti FV generétoru
je spravna volba mista instalace — stanovisté. NejdileZitéj$imi parametry stanovisté je jeho
orientace ke svétovym stranam, sklon, zastinéni, plocha. U stavajicich staveb je moZznost
instalace omezena pouze na plochu stiechy a fasady s pfedem danou orientaci ke slunci.
V piipad¢ novostavby lze ve spolupraci s architektem optimalizovat budovu pro instalaci FV
generatoru a dosahnout tak nejlepSich moznych podminek. Do jisté miry univerzalnim mistem

instalace je plocha stiecha, kde 1ze zvolit libovolny sklon a orientaci. [1]

Uhel sklonu paneld [°]

-0 - -5 -30 -1 0 30 S0 10 an
wychod jih zdpad
Azimut - Ghel orientace [7]
Obr. 9 Diagram ozafeni s ro¢nim souhrnem celkového ozareni v KWh na rtizné sklonénych a

orientovanych plochach pro Berlin (pfevzato z [11])

K posouzeni vhodnosti stanovisté mohou poslouzit diagramy ozéafeni, jenz udavaji

celkové ro¢ni ozafeni pro riiznou orientaci a sklon plochy. Celkové ozéfeni je soucet ptimého
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a difuzniho sluneéniho zafeni. Jeho velikost zavisi na zemépisné poloze, v Ceské republice je
tato hodnota v roénim souctu 950 az 1340 kWh/m® na vodorovnou rovinu [1]. Azimut
0° v diagramu ozafeni vyjadfuje pfimou orientaci na jih, smérem na vychod uhel klesa
az k -90°, kterému odpovida piima orientace na vychod. Ve sméru na zapad uhel stoupa
az k +90°. ldeélni sklon pro zisk maximélniho ozafeni za rok je v CR 35° [12]. Idealni
orientace je na jih. Takto idedlni stanoviSté se vyskytuje zfidka. Panely vSak neni nutné
orientovat pouze do oblasti nejvySsiho ozatfeni. Pfi odchylce +45° od jihu a sklonu v rozsahu
10 aZ 50°, ¢ini odchylka od optimalniho ozafeni maximalné 10 % [1]. Odchylka k z&padu je
vyhodnégjsi nez k jihovychodu, protoZze v dopolednich hodinach je obvykle vétsi obla¢nost a
proto je i dopadajici energie mensi. V celoroénim srovnani je produkce u jihozapadné

orientovanych panelt o 5 az 7 % vyssi nez u jihovychodné orientovanych [12].

3.2. Zastinéni

Pfi vybéru mista instalace je dale potfeba zvazit mozné zastinéni zpisobené objekty
v okoli a vzit ptitom do tivahy pohyb slunce v prib&hu dne i roku, a tim i zménu polohy stinu.
Nejcastéjsimi prekazkami jsou stromy, sousedni budovy, kominy, televizni antény, satelity,
stie$ni nastavby, vikyie. Casteéné zastinéni ma velky vliv pfedev§im na klasické krystalické
FV moduly, ve kterych je zapojeno vice ¢lankd do série. Pti zastinéni jednoho ¢lanku
v modulu nastane tzv. efekt zahradni hadice. Clanek se stane spotiebi¢em, klesne proud
Vv celém sériovém zapojeni ¢lankd, klesne vykon modulu. Tento problém je feSen obtokovymi
diodami, jenz vedou proud mimo zastinény ¢lanek a vzniklé snizeni vykonu neni tak velké, je
umeérné poctu premosténych diod. Jednou obtokovou diodou je obvykle pfemosténo 18 az 20
solarnich ¢lankt. Kdyby nebyly pouzity v modulech obtokové diody, poklesl by vykon u
vSech ¢lankd. Mnohem odolnéjsi proti zastinéni jsou tenkovrstvé moduly, a to vlivem odlisné
konstrukce. Jejich ¢lanky maji tvar dlouhého pomérné izkého prouzku, tim je ztizeno jejich
uplné zastinéni. Vykon téchto modult klesa pouze umérné zastinéné plose. [1]

Odhadnout velikost ztrat zpisobenych zastinénim muzeme urcenim horizontu. Linii
horizontu uréuje tthel azimutu a thel vysky objekti vrhajicich stin na FV generator. Uhel
azimutu objektl 1ze urdit ze situa¢niho planu FV generatoru a okoli. K ur¢eni uhlu vysky y je
potieba znat vzdalenost a vySku stinicich objektt. Ziskame jej z rozdilu vysky stiniciho
objektu a FV generdtoru Ah a jejich vzdalenosti d: y =arctg(Ah/d). Linie horizontu se

vztahuje k ur¢itému bodu, nejcéastéji sttedu FV generatoru, a je zaznamenavana od vychodu
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po zépad v uhlu 180°. Kdyz vypoétené thly vysky objektu vyznac¢ime k odpovidajicim tthlim
azimutu do diagramu drahy slunce, ziskame linii horizontu. Ze vzniklého grafu zjistime, ve
kterych mésicich bude dochazek k zastinéni. V praxi se k posouzeni vlivu zastinéni pouzivaji
specialni piistroje, jenz zaznamenavaji linii horizontu na digitalnich fotografiich, ze kterych je
nasledné pomoci softwaru vytvotrena digitalni linie horizontu. ZjiSténou linii horizontu lze
prenést pro dalsi zpracovani do simula¢nich programt. Tyto programy z linie horizontu
vypoctou ztratu ozaieni a pribliznou ztratu vynosu. Mezi nejpouzivanéjsi programy patii PV-

SOL a SolEm. [1]

== v, solmetric.com
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Oata by Solmetric SuEya™
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Obr. 10 Pristroj Solometric SunEye pro vyhodnoceni zastinéni blizkymi objekty ptimo na

misté (ptevzato z [13])

3.3. Plocha

Dal$im omezujicim parametrem pii navrhu FV systému je velikost pouzitelné plochy
pro instalaci. NejCastéji se pouzivaji nadstieSni instalace na Sikmé a ploché stfechy a
integrované systémy. V piipadé integrovanych systémia do budovy, solarni moduly nahrazuji
konstrukéni dily stfechy nebo fasady, stavaji se soucasti plasté budovy a kromé vyroby
elektrické energie plni i funkci ochrany pied povétrnostnimi vlivy, tepelné izolace, ochrany
pied hlukem a sluncem. Tim se uSetii ¢ast nakladi. U stfeSnich instalaci je tfeba si uvédomit,
ze nelze vyuzit celou plochu stfechy, protoze je tfeba dodrZovat urcité odstupy od okrajii
stiechy, stfeSnich oken, vikyil, hromosvodu. Vzdalenost FV generatoru od okraje sttechy by
méla byt nejméné pétinasobek vzdalenosti modulu od plochy stfechy [1]. Vzdalenost modulu

od plochy stiechy by neméla byt pfili§ velkd, aby se zamezilo nadmérnému namdhani
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plisobenim vétru. Na druhou stranu by méla byt dost velkd pro zajisténi chlazeni moduld.
Dale je tfeba pocitat s dodrzenim urcité dilatacni mezery mezi moduly k zabranéni pnuti
vlivem tepelné roztaznosti. Maléa velikost vhodné instalacni plochy miize omezit vybér typu

wevr

plochy k instalaci vykonu 1 kWp pro rizné typy FV modult je uveden v Tab. 1.

3.4. Statika

Casto podceniovand je statika stiechy. Zejména u starsich staveb je pred zamyslenou
instalaci vhodné zkontrolovat stav krovu a zvazit, zda-li je schopen unést vahu FV generatoru.
Hmotnost generatoru neni pfenaSena na krov rovhomérné, ale pouze bodové pies stiesni haky.
Ke zvySenému zatizeni proto dochazi hlavné v zimé, kdy se k vlastni hmotnosti generatoru
ptida jesté hmotnost sné¢hu. Velikost zatéze, jenz se mize vyskytnout, zavisi na mistnich
povétrnostnich podminkach, vySce zimni snéhové pokryvky, ale také na vysce budovy, sklonu
stiechy, zpusobu montaze, vzdalenosti od stée$ni krytiny a okraju stéech. S ohledem na mozné
zatizeni a také podle typu pouZité stiesni krytiny je tfeba zvolit vhodny kotvici systém

s dostatecnym poctem spojovacich bodu se stiesni krytinou. [1]

3.5. Energeticky vynos

Velikost ro¢niho energetického vynosu zavisi pfedevsim na ro¢nim ozafeni FV
generatoru, ktery pro rizny sklon a orientaci muzeme odecist z diagramu ozafeni na Obr. 9.
Teoreticky energeticky vynos za rok ziskdme vynasobenim odectené hodnoty ro¢niho
ozafteni, plochy generatoru a u¢innosti FV modulu. Na FV zaftizeni vSak dochazi k velkému
mnozstvi ztrat, napt. vlivem: reflexe, odchylky od slune¢niho spektra (AM = 1,5), teploty
modulu, znecisténim modulu, zastinénim, stejnosmérnych ztrat, chybou ptizptsobeni MPP,
ztrat stiidace, stfidavych ztrat. Mnozstvi skuteCné vyrobené energie je vlivem ztrat
0 15 az 30 % mensi nez teoreticky piedpoklad. [1]

Pro ptesnéjsi odhad vynosu a optimalizaci FV zafizeni je dobré pouzit simulacni
programy, napi. PV*SOL nebo PVSYST. Na internetu je zdarma dostupny ptredpovédni
model PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System, vytvofeny vyzkumnym
centrem Evropské komise. Poskytuje odhad vyroby elektrické energie pro konkrétni misto
v Evropé nebo Africe. K vypoétu pouziva data z pozemnich meteorologickych stanic a ze

satelitniho méteni. Pfesnost tohoto modelu je velmi vysokd. Ze srovnani skute¢né produkce
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s piedpoklady tohoto modelu provedeného v [12] je ziejmé, Ze odchylka od skutecné
produkce je nejvySe -5 %, ptiemz produkce srovnavanych FV zafizeni béZné kolisa
vrozsahu -9 % az +8 %. Ztoho je vidét, ze piesnost modelu je pro odhad produkce

dostate¢na.

4. Odhad spoti‘eby rodinného domu a jeji optimalizace

4.1. Urceni soucasné spoticeby rodinného domu

Pfi dimenzovani vykonu FV panelii a dalSich komponent ostrovniho systému je tieba
se nejdiive rozhodnout, jaké spotiebice budeme pouzivat a jak dlouho béhem dne budou
zapnuté. To znamend, Ze musime urcit celkovou denni spotiebu elektrické energie. Tento udaj
je pro navrh zasadni.

Spottebu elektrick¢ho piistroje ve Wh Ize urcit jednoduse vynéasobenim piikonu
spotiebi¢e a doby jeho provozu. Jmenovity ptikon je obvykle uvadén na Stitku spotiebice.
V ptipadé cyklicky pracujicich spotiebict, jako jsou ledni¢ky a mrazaky, je udaj o piikonu
nedostacujici. Vyjadiuje pouze, jaky ptikon ma kompresor v dob¢, kdy bézi. Proto je na nich
uvadéna denni, ptipadné ro¢ni spotieba elektrické energie v kWh.

Urceni spotieby elektrické energie vyndsobenim jmenovitého piikonu a doby zapnuti
elektrického spotiebi¢e neni pfili§ piesné, protoze spotiebie vétsinou nepracuji s uvadénym
jmenovitym piikonem. Z toho divodu jsem pro uréeni spotfeby rodinného domu pouzil

zasuvkovy elektromér Voltcraft Energy Check 3000.

VOLTCRAFT.

Obr. 11 Zasuvkovy elektromér Voltcraft Energy Check 3000
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Pouziti zdsuvkového elektroméru je velmi jednoduché. Elektromér zasuneme do
zasuvky 230 V, vidlici spotiebice zasuneme do zasuvky v elektroméru, zapneme ptipojeny
spotiebi¢, méfici pristroj se automaticky zapne do provozniho rezimu a na displeji se objevi
naméfené hodnoty. Méfici rozsah piistroje je od 1,5 W az do 3000 W. Takovyto rozsah
pokryje vSechny bézné pouzivané spotiebice v domacnostech. Diky tomu, ze ptistroj méfi jiz
od ptikonu 1,5 W, je mozné piesné zméfit spotiebu uspornych zarovek, sitovych adaptéri a
také Casto podcenovanou spotiebu pfistroji v rezimu Stand-By. Ptistroj Voltcraft Energy
Check 3000 ma mnoho riznych funkci: moznost nastaveni dvou rtiznych cenovych tarifi,
zobrazeni ¢inného vykonu, ndkladi za hodinu, doby provozu spottebice, doby zaznamu,
nejniz§itho a nejvyssiho piikonu, ktery byl béhem méfeni zjiStén. Nameétfend data jsou

ukladana do paméti EEPROM.

Technické udaje zasuvkového elektroméru Voltcraft Energy Check 3000:

Provozni napéti: 230 V AC /50 Hz

Tolerance: +1 % £1 W (max. £2 % a £2 W pro méfeni do 2500 W; max. +4 % pro méfeni nad
2500 W)

Max. proud: cca 13 A

Max. vykon: 3000 W

Tento pfistroj jsem pouzil pro uréeni spotieby vSech spotiebic¢ti v nasi doméacnosti, u
kterych toto métfeni bylo proveditelné. Tedy u téch, které maji vidlici pro pfipojeni do
zasuvky 230 V. U necyklicky pracujicich spotiebict (televize nebo mikrovinna trouba) jsem
métil spotiebu pouze po urcitou dobu, naptiklad v ptipadé LCD televize jednu hodinu.
Zmgeifenou spotiebu jsem vydé€lil casem provozu spotiebice a ziskal tak jakysi pramérny
ptikon spotiebice. Ve vSech ptipadech se lisil od Stitkové hodnoty méteného spotiebice.

U cyklicky pracujicich spottebicli je potfeba zméfit cely jejich pracovni cyklus.
Spotiebu lednice a mrazaku jsem, pro ziskani co nejptesnéjsi hodnoty, monitoroval cely den.
Ziskany udaj o spotifebé jsem vydélil dobou provozu a ziskal primérny piikon. Velikost
spotieby pracky je pochopitelné zavisla na typu pouzitého praciho programu. Ja jsem zméfil
spotfebu praciho programu, ktery je v nasi domécnosti nejpouzivanéjsi (vyvarené/barevné
pradlo 40 °C). Udavana spotieba podle navodu pro 5 kg pradla je 0,55 kWh, osobné jsem
namétil spotfebu 0,52 kWh. D4 se tedy piedpokladat, ze v pracce bylo pradla o néco méné

nez 5 kg. Délka trvani praciho programu byla 1 h a 2 min. TakZe primérny piikon je 520 W.
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Pracka je pohanéna jednofdzovym asynchronni motorem, ktery pro sviij rozbéh potitebuje
pomérné velké mnozstvi energie. Pfikon béhem rozb¢hu je proto nékolikandsobné vétsi nez
uréeny priamérny prikon 520 W. Nejvyssi ptikon pracky zaznamenany béhem praciho cyklu
byl 2080 W. S takovymito $pi¢kovymi hodnotami piikonu je potieba pocitat pii dimenzovani
stiidace.

Nékteré domaci spotiebice, naptiklad mikrovinna trouba, fén, zehlicka, vysava¢ nebo
vySe zminéna praCka, umoziuji nastaveni velikosti vykonu podle potieby nebo typu
zvoleného programu. Tuto skute¢nost jsem vzal na védomi a pfi méfeni spotieby respektoval.
Proto byla métena spotieba elektrickych spotfebict pfi jejich obvyklém nastaveni vykonu
nebo typu programu. Napiiklad mikrovinnd trouba je nejcastéji pouzivana na maximalni
vykon pro ohfev jidla. Fén umoziiuje nastavit dva stupné vykonu ventilatoru a dva stupné
vykonu tepelné spiraly, ptikon byl méfen pifi nastaveni vykonu ventilatoru na druhy stupen a
vykonu tepelné spiraly na prvni stupeil. Zméteny piikon byl 1090 W. Vyznamny vliv na
velikost spotieby fénu ma tepelna spirdla. Pii jejim vypnuti a stejném nastaveni vykonu
ventilatoru, byl ptikon pouze 450 W. Spotieba zehlicky byla méfena za bézného provozu a
S nastavenym typem latky na bavlnu. Vysaval pouzivany v posuzovane domacnosti ma
nastavitelny vykon, zméfeny piikon odpovida nastaveni zhruba na 75 %
Stitkového/jmenovitého vykonu.

Naméfené hodnoty primérného hodinového piikonu pro uvazované domaci spotiebice
spole¢né s dalSimi Udaji o spotiebicich jsou uvedené v Tab. 3. Hodnoty HI/LO piedstavuji
nejniz8i a nejvyssi zaznamenany piikon béhem méfeni. U vétSiny spotfebicii je rozdil mezi
témito hodnotami maly. VéEtsi rozdily jsou pouze u spotiebict pohanénych asynchronnim
motorem. V dalSim sloupci najdeme udaje o pfikonu v tzv. stand-by nebo-li pohotovostnim
rezimu spotifebice. U spotiebici, které jsou piipojené do sité pouze v dobé jejich pouzivani,
jako je vysavac, fén nebo pracka, spotfebu v pohotovostnim rezimu pochopitelné neuvadim.
U lednice a mrazédku je tato hodnota nesmyslna. Jedinym spotfebi¢em, u kterého byla
naméiena spotieba ve stand-by rezimu, byla mikrovinna trouba, ostatni spotiebi¢e méli
spotfebu nulovou nebo mensi nez je citlivost pouzité¢ho zasuvkového elektromeéru.

Mezi neopomenutelné spotiebi¢e v domacnosti patii svételné zdroje. V posuzované
domaécnosti je jich pomérné velké mnozstvi. Nékteré z nich jsou vyuZzivany pouze ojedinéle a
na kratkou dobu. Proto jsem uvazoval pouze ty nejpouzivanéjsi. Jejich seznam, umisténi a

piikon je uveden v Tab. 4.
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Tab. 3 Seznam uvazovanych spotiebi¢t v rodinném domé

Jmenovity Zméreny
Spotiebit Typ (titkovy) | Primérmy | HILO | Stand-By
¥ikon [W] hodinovy [W] [W]
P pFikon [W]
. DraZice
bojler OKCE125 2000 - - -
varna Tefal Type
Konvice B1662 2000-2400 1941 1991/1923 0
. BOSH
mrazak GSD26410 90 31 103/81 -
. BOSH
lednice KSR30410 90 16,75 100/20 -
. Panasonic
televize LCD TX-1.32 E30E 72 38 43/21 0
mikrovinna | £ 1196 1650 1510 1528/2 2,3
trouba
. Remington
fén D-3156 2000 1090 - -
Asus
notebook K501J 65 25 - -
v 1qx Philips Azur
Zehlicka Cord/Cordless 1550 320 1593/1511 -
. Zelmer 1200
vysavac 2000.0.BO4E max. 1500 850 942/677 -
AEG
pracka Electrolux 2200 520 2080/0 -
Aqua control
54610
don]am Slgr_na 800 i i i
vodarna Darling
kotel na tuha Atmos kombi 50 - - -
paliva

Tab. 4 Seznam uvaZovanych svételnych zdroju

svételny zdroj umisténi prikon [W]

LED Zarovka obyvaci pokoj 7
zativka pokoj 72
Zarovka Usporna jidelna 18
zéafivka kuchyné 36
zarovka Kklasicka wWC 60
zarovka klasicka koupelna 80
Zarovka klasicka loZnice 80
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Dalsi véci, nutnou pro stanoveni denni spotieby elektrické energie rodinného domu, je
stanoveni doby chodu jednotlivych spotiebici béhem dne. Vynasobenim doby chodu a
prikonu spotifebice ziskame jeho denni spotfebu. Sectenim dennich spotieb jednotlivych
spotfebicii potom dostaneme celkovou denni spotiebu elektrické energie.

Pti doby chodu

posuzované domacnosti. Velka ¢ast uvedenych dob chodu spotiebicu se také opira ptimo o

zjisStovani spotfebici  jsem vychdzel ze znalosti navyki
provedend meéfeni spotfeby zasuvkovym elektromérem, ktery umoziuje méfit ¢as chodu
pripojeného spotiebice. Ve své praci jsem kromé¢ doby chodu spotiebice uvazoval i Cas jeho
sepnuti. Tento odhad spotfeby jsem provedl pro pracovni a vikendovy den v zimnim a letnim
obdobi pro patnactiminutové intervaly béhem dne. V Iét¢ se vlivem vysSi teploty okoli
zvySuje spotieba elektrické energie u lednicek, mrazaki, pocitaci. Nejveétsi vyznam ma toto
navySeni u spotfebic¢lti fungujicich cely den, tedy ledni¢ek a mrazaki. Spotteba lednicky a
mrazaku byla mé&fena v zimnim obdobi. Z toho diivodu jsem spotiebu téchto dvou spotiebict
navysil v letnim obdobi o 10 %. U ostatnich spotiebi¢ti jsem navyseni spotieby vlivem vyssi

teploty zanedbal.

Tab. 5 Odhad denni spotieby vody pro riizna obdobi

Léto Zima
celkova spotieba celkova spotieba
spotreba vody elektricke spotreba vody elektricke
[I/den] energie [Wh] [I/den] energie [Wh]
pracovni den 280 140 320 160
vikendovy den 400 200 480 240

Bojler a domaci vodarna — odhad spotieby

U bojleru a doméaci vodarny bylo nutno dobu chodu odhadnout. Vychazel jsem
z odhadnutého mnozstvi spotieby teplé vody a celkové spotifeby vody pro Ctyfi osoby, pro
rtizna ro¢ni obdobi, vikend a pracovni den. Spotfeba vody na jednu osobu za den je v Ceské
republice 120 litrd [17]. V odhadu jsem zohlednil fakt, Ze v bézném pracovnim dnu je
spotfeba vody v rodinném domé mensi nez o vikendu, protoze obyvatelé¢ domu travi vétSinu
dne mimo domov. Déle jsem zohlednil pokles spotfeby vody v letnich mésicich.

Domaci vodarna Sigma Darling ma jmenovity ptikon 800 W. Z technické specifikace

bylo zjisténo, Ze pii saci vySce 6 metrid je schopna dodat pfiblizné¢ 1600 litrd za hodinu.
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Z tohoto tdaje, odhadnutého mnozstvi celkové spotieby vody a ptikonu vodarny, dostaneme
ptibliznou spotiebu elektrické energie. Pii odhadu spotieby vodarny bylo poécitano s tim, Ze
pracuje stale sjmenovitym piikonem 800 W. Odhadnutd denni spotieba vody a odhad
energie, potfebné pro jeji nacerpani, je v Tab. 5.

Urcit Casy, kdy se spind domaci vodarna, by bylo dosti obtizné. Proto jsem
pouzil stejny postup jako u vypoctu prumérné spotieby lednice a mrazdku. Vypoctenou denni
spotfebu elektrické energie jsem vydélil poctem 15-min intervaltt béhem dne, tedy 96. Tim
jsem ziskal 15-min spotiebu domaci vodarny. Po¢itam tedy s tim, Ze vodarna je v chodu cely

den a ma konstantni spotiebu.

Tab. 6 Odhad denni spotteby teplé vody pro rizna obdobi

Léto Zima
spotreba teplé spotreba spotreba teplé spotreba
vody [l/den] elektrické vody [l/den] elektrické
energie [Wh] energie [Wh]
pracovni den 80 3800 100 4700
vikendovy den 100 4700 130 6100

U bojleru bylo pocitano s ohfevem napajeci vody o teploté 10 °C na teplotu 50 °C.

Piikon topné spiraly je 2000 W. Uginnost ohievu vody elektrickou energii je 98 %. Do
spotieby elektrické energie nejsou zapoétené tepelné ztraty bojleru. Odhadnutd mnoZstvi
spotieby teplé vody a vypoctena potiebna mnozstvi elektrické energie na ohfev vody jsou

uvedena v Tab. 6.

Tab. 7 Casy HDO pro posuzovany déim

Po - Pa So — Ne
00:00 — 4:55 1:10-7:10
14:35-16:35 14:45 - 16:45
22:55 - 24:00 -

Rodinny diim Vv soucasné dobé vyuziva dvoutarifni sazbu. Bojler je tedy spoustén

pouze Vv dob¢ nizkého tarifu. Podle ¢isla povelu na piijimaci HDO jsem z [18] zjistil Casy

spinani. Vypoctenou denni spotiebu elektrické energie na ohtev teplé vody jsem rozdélil mezi

jednotlivé useky béhem dne.
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V Tab. 8 je porovnani celkovych dennich spotieb elektrické energie v riznych
ro¢nich obdobich pro pracovni a vikendovy den a letni a zimni primérné denni spotieby ve
Wh. Nejvétsi spotieba je podle oekavani v zimé a nejmensi v Iét€. Vyraznou mérou se na

celkové spotiebé podili ohfev teplé vody.

Tab. 8 Porovnani dennich spotieb elektrické energie pro riizna obdobi

soucasna spotieba el. soutasna denni
denni energie na N
den . N spotieba bez
spotreba ohrev vody bojleru [Wh]
[Wh] [Wh] )
letni pracovni 6529 3800 2729
letni vikend 9154 4700 4451
zimni pracovni 8004 4700 3304
zimni vikend 11027 6100 4927
letni primérna 7279 4057 3222
zimni primérna 8868 5100 3768

Zjisténé a odhadnuté udaje o spotiebé a jejim ¢asovém prabéhu jsem zpracoval
Vv programu Microsoft Excel. Soubor dat je velmi obsahly, rozsah této prace neumoziuje jeho
prezentaci Vv tisténé podobé, proto je piiloZzen v elektronické podobé na CD v pfiloze.
Zobrazeny jsou zde pouze denni diagramy soucasné spotieby elektrické energie znazoriujici
V patnactiminutovych intervalech celkovou spotiebu vSech spotiebici ve Wh, které jsou
v daném intervalu v chodu. Prib&hy spotieby jsou na Obr. 12 — 15. Pro porovnani je
znazornén prubéh FV vyroby ve Wh pro vykon 4 kWp. Prubéh FV vyroby byl ziskan
z matematického modelu FVE, ktery je soucasti této prace a je popsan v kapitole 6. Na prvni
pohled je jasné, Ze minimalné v zimnim obdobi je mnoZstvi vyrobené energie mensi nez

mnozstvi spotiebované.
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Spotreba letni pracovni den, soucasny stav
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Obr. 12 Porovnani souc¢asného prib&hu spotieby elektrické energie v letnim pracovnim dnu

(¢ervena) s dennim prub&hem FV vyroby v ¢ervnu pro vykon 4 kWp (modra)
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Obr. 13 Porovnani souc¢asného pribéhu spotieby elektrické energie v letnim vikendovém dnu

(¢ervena) s dennim prub&hem FV vyroby v ¢ervnu pro vykon 4 kWp (modra)
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Spotreba zimni pracovni den, soucasny stav
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Obr. 14 Porovnani souc¢asného pribéhu spotieby elektrické energie v zimnim pracovnim dnu

s dennim pribéhem FV vyroby v prosinci pro vykon 4 kWp (modrd)

Spotreba zimni vikendovy den, soucasny stav
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Obr. 15 Porovnani soucasného prubéhu spotieby elektrické energie ve vikendovy zimni den

(Cervena) s dennim priab&hem FV vyroby v prosinci pro vykon 4 KWp (modré)
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4.2. Optimalizace spoti‘eby rodinného domu

Ceny FV technologii, pfestoZze posledni desetileti klesaji, jsou stdle pomérné vysoké.
FV systém pro pokryti soucasné spotieby rodinného domu by byl velmi drahy. Z tohoto

L4

je nutné dodrzovat n¢kolik zdsad:

I. Pouzivat spotiebice s vysokou ucinnosti

Cim vy$3i je Gcinnost elektrického spotiebite, tim men3i jsou ztraty a tim lépe
vyuzijeme energii vyrobenou FV panely. Velikost ztrat se projevi predev§im u spotiebict
pracujicich denn¢ dlouhou dobu, tedy ledni¢ky a mrazaky. V posuzované domacnosti funguji
oba tyto spotiebice a podileji se velmi vyrazné na celkové spotfebé. Denni spotieba mrazaku
je 744 Wh, lednice 402 Wh. Vhodnym krokem k optimalizaci spotieby je nahrazeni téchto
dvou samostatnych spotiebi¢li jednim spotfebi¢em (kombinovanou chladni¢kou) a to i za
cenu nezbytnych investicnich ndkladt. Jako ndhradu jsem vybral chladnicku BOSCH
KGV36VL30 s dostatenym objemem lednicky 1 mrazdku. Energetickd tiida této
kombinované lednicky je A++. Jeji denni spotieba elektrické energie je 620 Wh, coz je
zhruba polovina souctu spotieb soucasné pouzivané ledni¢ky a mrazéku.

Dal§im nevhodnym spotiebi¢em je mikrovinna trouba. Uginnost mikrovinného ohievu
je mendi nez 50 %. Navic pouzitd mikrovlnna trouba ma pomérné vysoky ptikon, kterym by
zbytecné zatézovala stiidac.

Mezi spotiebice s malou G¢innosti musime zafadit take klasické Zarovky, ve kterych se
vétSina elektrické energie méni na teplo. Nejvhodnéjsi osvétleni pro autonomni systémy jsou
LED svitidla s velmi malou spotfebou. Na seznamu svételnych zdroji jsou tfi klasické
zarovky, jsou umistény na pomérné¢ malo frekventovanych mistech, jejich spotfeba nehraje

velkou roli, a proto jejich vymeénu pii optimalizaci vynecham.

I1. Elektrickou energii nepouzivat k ohfevu vody
Ptestoze je ucinnost elektrického ohfevu vody velmi vysoka, neni vhodné elektfinu
vyrobenou FV systémem k tomuto ucelu primarné pouzivat. Pro ohfati odhadnutého mnozstvi
vody na pozadovanou teplotu v uvazovaném rodinném domé je potieba pomérné velké

mnozstvi energie. Je to vice nez 50 % z celkové spotieby. Takto navrzeny FV systém by

40



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

nebyl ekonomicky. Proto je vhodné ohfivat vodu jinym zdrojem energie. V soucasné dobé se
v domé k vareni pouziva celoplynovy spordk. Z tohoto diivodu by se plyn mohl pouzit i na
ohfev vody. Jediné smysluplné vyuZiti bojleru v autonomnim systému je v letnich mésicich
pro ukladani ptebytkt FV energie, které se v tomto obdobi daji ptedpokladat. K tomuto ucelu
vyrabi firma DZ DraZice fotovoltaicky ohfiva¢ vody. Vzhledem k proménné intenzité
slune¢niho zafeni by mohl slouzit spiSe jako ptfedehiev studené napdajeci vody. Jeji dohfev na
pozadovanou teplotu by potom zajistoval plynovy zasobnikovy ohfiva¢. Spojenim téchto
dvou zdroju energie by doslo k tispofe nakladt na plyn a vyuZiti piebytkt FV vyroby.

Dalsi spotfebic, slouzZici k ohfevu vody, je rychlovarna konvice. Jeji denni spotifeba
sice neni nijak zavratng, ale vzhledem k nutnosti co nejvétsiho sniZeni spotieby, je vhodné ji
prestat pouzivat. Navic ma, stejné¢ jako mikrovinna trouba, velky piikon, kterym by zbyte¢né
zatéZovala stiidac.

Klasickou pracku je lepsi nahradit prackou s ptivody na studenou a teplou vodu, aby
voda na prani nemusela byt ohfivana elektfinou. Vhodnym typem pracky pro tento ucel je
napitiklad CANDY GO 1472 DEHC. Tuto vyménu jsem pii optimalizaci nebral v Uvahu,

pouzita bude soucasna pracka.

I11. Co nejvétsi ¢ast spotireby presunout do doby, kdy je energie dostatek

Pti bydleni vdomé s autonomnim napajenim elektfinou pomoci FV paneli jsme
odkazani pouze na energii, kterou tyto panely dokazi vyrobit, pfipadné na zilozni zdroj
energie, nejcastéji elektrocentralu. Levnéji vSak vyrabi elektfinu FV panely. Proto je nutné
vyuzivat pfednostné tento zdroj. Nejvyhodnéjsi z hlediska ztrat je vyrobenou energii ihned
spotfebovavat a vyhnout se tim ztratdm vzniklym pii akumulaci do baterii. To znamend, co
nejveétsi Cast spotfeby presunout do doby maximalni vyroby. Nejvétsi vyroby dosahuje FV
systém kolem poledne za jasnych a slune¢nych dnd.

Provést takovouto Casovou optimalizaci spotfeby o vikendu, kdy jsme vétSinu dne
doma, neni problém. Jednoduse fe¢eno pockame, az vysvitne slunce a zapneme pozadovany
spotiebi¢. Pokud bude cely den pod mrakem, miizeme pladnovanou ¢innost spotiebice odlozit
a Cekat, naptiklad do druhého dne, zda-li bude svitit slunce. Nebo ¢innost provedeme hned a
spotfebi¢ budeme napajet z baterii, piipadné z elektrocentraly. HorSi je to v bézném
pracovnim dni. VétSina lidi chodi domt odpoledne nebo pozdé vecer. Potom musime spoléhat
na energii, kterd se naakumulovala béhem dne do baterii.

Problém casové optimalizace vikendové spotfeby jsem feSil pfesunutim nejvice
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energeticky naro¢nych ¢innosti (napiiklad prani, Zehleni, vysavani) do doby maximéalniho
vykonu FV systému, tedy kolem dvanacté hodiny. Spotiebu v pracovnim dni jsem z ¢asového
hlediska nijak neménil. Jeji ¢asovy pribch je uréen Casem prichodu ¢leni domacnosti ze

zamestnani.

4.2.1. Shrnuti provedené optimalizace spotieby
vytazené elektrické spotiebice: rychlovarné konvice, lednice, mrazék, bojler,
mikrovinna trouba

nové elektrické spotiebice: kombinovana lednice

Bojler jsem uplné nevyfadil, ale nebude bran jako spotiebi¢ primarné napdjeny
elektfinou z FV paneld. Bude slouzit pouze pro ukladani piebytki z FV vyroby. Do
optimalizované spotfeby proto nebude zahrnut.

Vytazenim bojleru, jako hlavniho zdroje na ohfev vody, je nutné piidat novy zdroj.
Tim by mohl byt napiiklad plynovy ohfev. Protoze se tato prace zabyvad pouze dodavkou
elektrické energie, volbu nahrady za bojler nebudu dale fesit.

Pribéhy optimalizované spotieby v pracovnim a vikendovém dnu v letnim a zimnim
obdobi jsou na Obr. 16 — 19. Opét je zobrazena FV vyroba ve Wh pro vykon 4 kWp. Denni
pribéh FV vyroby byl opét ziskan z matematického modelu FVE popsaného v kapitole 6. Z
porovnani prub¢hti FV vyroby a optimalizované spotieby elektrické energie je dobfe vidét
vyznam tietiho pravidla optimalizace - co nejvétsi ast spotieby presunout do doby, kdy je
energie dostatek.
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Spotreba letni pracovni den, optimalizovany stav
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Obr. 16 Porovnani prub&hu optimalizované spotieby elektrické energie v letnim pracovnim

dnu (Cervena) s dennim prubéhem FV vyroby v ¢ervnu pro vykon 4 kWp (modra)

Spotreba letni vikendovy den, optimalizavany stav
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Obr.17 Porovnani prab¢hu optimalizované spotieby elektrické energie o letnim vikendovém

dnu (Cervena) s dennim pribéhem FV vyroby v ¢ervnu pro 4 kWp (modra)
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Spotreba zimni pracovni den, optimalizovany stav
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Obr. 18 Porovnani prub¢hu optimalizované spotieby elektrické energie v zimnim pracovnim

dnu (Cervena) s dennim pribéhem FV vyroby v prosinci pro vykon 4 kWp (modra)

Spatreba zimni vikendovy den, optimalizovany stav
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Obr. 19 Porovnani priab&éhu optimalizované spotieby elektrické energie o vikendovém zimnim

dnu (Cervena) s dennim prubéhem FV vyroby v prosinci pro 4 KWp (modrd)
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Uvedenymi zasahy se podafilo vyrazné€ snizit spotiebu elektiiny. Nejvétsi vliv mélo
samoziejm¢ vyfazeni bojleru. Ostatni Gpravy vedly ke sniZzeni denni spotfeby pfiblizné 0
1 kWh. Porovnani dennich spotfeb elektrické energie pro rizna obdobi je v Tab. 9.

Provedeni optimalizace by mohlo byt jesté razantnéjsi. Napiiklad LCD televize nebo
fén nejsou v domécnosti zcela nezbytné. Ale pro zachovani ur¢itého komfortu obyvatel byly
spotiebice zachovany. Dale by se mohlo uvazovat o vyuziti spotfebi¢li na stejnosmérny
proud, tim bychom se vyhnuli ztratdm na stfidac¢i a provoz by byl efektivnéjsi. Navic velka
¢ast souCasné pouzivanych spotiebicli, pfestoze jsou napajeny stiidavym napétim ze site,
pracuje na stejnosmérny proud. Jsou to napiiklad pocitace nebo LCD televize. Tyto spotfebice
by staCilo pouze upravit pro piimé napajeni stejnosmérnym proudem. Nevyhodou
stejnosmeérného napdjeni je mimo jiné maly vybér klasickych spotiebict, jako je naptiklad

pracka. I z tohoto diivodu jsem zvolil napajeni vSech spotiebicii ze stfidace.

Tab. 9 Porovnani dennich spotieb elektrické energie pro riizna obdobi

« . spoti‘eba el. soucasna L ,
soucasna . , " optimalizovana
, v energie na | denni spotreba . -

den denni spotieba " bez boil denni spotieba

[Wh ohrev vody ez bojleru [Wh
[Wh] [Wh]

letni pracovni 6529 3800 2729 1633
letni vikend 9175 4700 4451 3446
zimni pracovni 8004 4700 3304 2318
zimni vikend 11027 6100 4927 4026
letni primérna 7279 4057 3222 2151
zimni pramérna 8868 5100 3768 2806
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5. Posouzeni mista instalace

15,8 m

Fy
..y

49m
6,7 m

Y
v

94 m

Obr. 20 Nakres stiechy rodinného domu (posuzovaného stanoviste)

Lokalita: Manovice, ¢ast obce Milec¢, okres Plzen-jih
GPS soutadnice: 49°27°12"'N, 13°35'50"'E

Sklon: 27°

Orientace: +10°

Zastinéni: Zadné

Plocha stiechy: cca 94 m?

Ptipojka k elektrickeé siti: ano

Posuzovany rodinny diim leZi v obci Matiovice v jihozapadnich Cechach. Vhodnou
plochou pro instalaci FV panelt je zde stiecha. Jeji plocha je ptiblizn¢ 94 m?. ProtoZe je tfeba
dodrzovat urCité odstupy od okrajii sttechy a kominu, nelze vyuzit celou plochu stfechy.
Vyuziteln4 plocha pro instalaci FV paneli je piiblizng 79 m?. Na takto velkou plochu bychom
mohli podle tdaji v Tab. 1 nainstalovat FVV monokrystalické panely o celkovém vykonu aZ
9 kWp. Bézné ostrovni systémy pro napajeni rodinnych domt maji vykon mensi, proto
muzeme fici, ze pfi pouziti monokrystalickych panelli, nejme omezeni plochou stiechy. Stejné
muzeme uvazovat i u polykrystalickych panelti. Naopak pii pouziti amorfniho kiemiku,
v zavislosti na uc¢innosti modulu, bychom Vv krajnim ptipadé mohli na stfechu nainstalovat
pouze 3 kWp. Takovy vykon uz by nemusel byt pro pokryti spotieby rodinného domu

dostatecny.
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Sklon a orientace jsou z hlediska celoro¢niho vynosu téméf optimalni. Pti odchylce
+45° od jihu a sklonu v rozsahu 10° az 50°, ¢ini odchylka od optimalniho ozareni maximalné
10 % [1]. Orientace stiechy 10° na zapad je z hlediska produkce energie vyhodnéjsi nez na
vychod, a to z divodu casté oblac¢nosti v dopolednich hodindch [12]. Nejvétsi spotieba
elektrické energie z celého roku je v zimnim obdobi, kdy dopada na zemsky povrch nejméné
slune¢niho zafeni a vyroba elektrické energie je tedy nejmensi. ProtoZze chceme provozovat
ostrovni elektrarnu po cely rok, byl by vhodnégjsi vétsi sklon strechy.

Instala¢ni plocha neni zastinéna zadnymi stromy nebo domy v okoli. Jedinym prvkem,
ktery by mohl zplisobit zastinéni FV paneld, je televizni anténa umisténa na steSe. V ptipadé
rozhodnuti pro realizaci ostrovni elektrarny by nebyl problém piemistit anténu na severni
stranu stfechy, kde by zastinéni nezpiisobovala. Komin umistény v levém hornim rohu stfechy

(viz. Obr. 20 ) nevrha stin na jizni stranu stiechy.

5.1. Odhad energetickeho vynosu

Pro odhad vyroby elektrické energie jsem pouzil pfedpovédni model PVGIS -
Photovoltaic Geographical Information System [19], ktery je na internetu zdarma dostupny.
Model PVGIS je zdrojem mnoha dat o vyrobé¢ elektrické energie a mnozstvi dopadnutého
sluneéniho zafeni. Napfiiklad pro kazdy mésic vroce poskytuje kromé odhadu vyroby
elektrické energie také data o mnoZstvi dopadnutého globalniho zafeni za den. Dale pro
libovolné zvoleny mésic miizeme ziskat data o dopadu globalniho a difuzniho zafeni a zateni
pti Cisté obloze v 15-min intervalech v pribéhu dne na plochu o nami zvolené¢ zemépisné
poloze, orientaci a sklonu.

Pro odhad vyroby elektrické energie musime nastavit: sklon, orientaci, typ FV
technologie, ztraty, databazi slune¢niho zafeni, typ instalace, vykon FV.

V modelu PVGIS je moZné nastavit dva typy instalace. Prvni z nich je Free-standing,
ktery odpovida instalaci FV paneltl na stojanu, kdy mtize vzduch volné proudit okolo moduld
a ochlazovat je. Takovym typem instalace je napiiklad FVE na budové FEL ZCU v Plzni.
Druhym nastavitelnym typem instalace je Building integrated. Toto nastaveni odpovida
modullim integrovanym do plasté budovy, bez proudéni vzduchu za zadni ¢asti. Klasicky typ
nadstie$ni instalace, ktery ja uvazuji, bude nékde mezi obéma ptipady.

Miizeme vybrat mezi ttemi FV technologiemi: Crystalline silicon, CIS a CdTe. Vybral
jsem Crystalline silicon. Koeficienty pouzité v modelu PVGIS pro technologii Crystalline

silicon byly ziskany vypocty z dat a méfenim na rtuznych krystalickych modulech. Data
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z panelll byla kombinovana a vznikl tak primérny krystalicky FV modul. Model PVGIS tedy
ned¢la rozdil mezi monokrystalickym a polykrystalickym modulem.
Model PVGIS obsahuje dvé databaze dopadu slune¢niho zateni; Classic PVGIS a

nove¢jsi Climate-SAF PVGIS. Pii ziskavani dat pro svou praci jsem pouzil databazi Climate-
SAF.

Model PVGIS pocita se ztratami:
— odhadnuté ztraty vlivem teploty s pouzitim mistni teploty okoli: 7,4 %,
— odhadnuté ztraty vlivem odrazu od povrchu FV panelu: 3,1 %,

— dalsi ztraty jsou nastavitelné, volil jsem (vedeni 4 %, méni¢ 10 %): 14,0 %.

V Tab. 10 jsou vystupni data z modelu PVGIS o vyrobé elektrické energie pro mnou
posuzované stanovisté, tedy sklon 27°, orientace +10°, GPS soufadnice: 49°27°12"'N,
13°35'50"°E, typ instalace Free-standing, technologie FV Crystalline silicon, odhadnuté
systémoveé ztraty 14 %. Vykon FVE jsem zvolil orienta¢né 20 kWp.
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Obr. 21 Model PVGIS
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Tab. 10 Data z modelu PVGIS
Eq Em Hg Hm
Mesic | [kwh] | [kwh] | [kwhim?¥ | [kwh/m?]
1 18,20 565 1,08 33,60
2 31,50 883 1,90 53,20
3 54,30 1680 3,35 104,00
4 78,70 2360 5,05 151,00
5 78,70 2440 5,21 162,00
6 84,50 2540 5,67 170,00
7 78,60 2440 5,33 165,00
8 73,70 2280 4,95 153,00
9 56,40 1690 3,68 110,00
10 37,70 1170 2,37 73,60
11 23,40 703 1,43 42,80
12 14,50 450 0,87 27,10
Rok | 52,60 | 1600 3,41 104,00

Na Obr. 22 je zobrazena primérna denni vyroba elektrické energie v jednotlivych

meésicich ziskand z modelu PVGIS pro posuzované stanovisté. Z vysledkil je vidét, ze

nejméné elektrické energie bude vyrobeno v prosinci, naopak nejvice v ¢ervnu.
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Obr. 22 Denni vyroba elektrické energie v jednotlivych mésicich
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6. Matematicky model FVE

Pro ziskani lepsi pfedstavy o prub&hu vyroby elektrické energie béhem dne, tedy pro
odhad dennich vyrobnich diagramli pro posuzované stanovisté, jsem v programu MATLAB
vytvoril matematicky model fotovoltaické elektrarny.

Jako zéklad pro sviij model jsem pouzil model fotovoltaickych ¢lankt [16]. Vstupni
data potiebna pro vypocet vykonu jsem ¢erpal z modelu PVGIS. Nastaveni v modelu PVGIS
jsem provedl podle udaji o sklonu, orientaci a umisténi posuzovaného stanovisté uvedenych
v kapitole 5. PouZil jsem data o dopadu globalniho zafeni a tidaje o teploté v prubéhu dne
V patnactiminutovych intervalech pro kazdy mésic v roce. Vytvoreny model umoziuje ziskat
denni vyrobni diagram elektrické energie pro primérny den ve zvoleném mésici a pro zvoleny
vykon.

Aby se zptvodniho modelu fotovoltaickych ¢lankt stal plnohodnotny model
fotovoltaické elektrarny, bylo nutné do modelu pfidat funkci sledovani bodu maximalniho
vykonu. Tuto funkci plni u klasickych FVE sttida¢, u autonomnich FV systémt nejCastcji
regulator nabijeni s MPPT. Funkci MPPT jsem v modelu vyfesil pouzitim Newtonovy
iteracni numerické metody. Pro kazdou hodnotu intenzity slune¢niho zafeni a teploty, tedy
pro kazdych patnact minut, je pocitdna nova hodnota napéti pro novy bod maximalniho
vykonu na V-A charakteristice ¢lanku.

V modelu je pouzito pro vypocet nékolik materialovych konstant. Jejich hodnoty byly
uréeny z udaji v technickém list¢ FV panelu MY195-M, nékteré hodnoty byly pievzaty
z pivodniho matematického modelu. Uvedeny panel jsem vybral pro vlastni teoretickou
realizaci v kapitole 8, z toho divodu jsou hodnoty materialovych konstant ureny pro tento
konkrétni FV panel. Protoze se jedna o monokrystalicky panel, je idealizujici faktor m,
ptiblizujici ohyb V-A charakteristiky ¢lanku co nejvice realité, nastaven na hodnotu 2,5.
Technicky list FV panelu je v piiloze A.

Za tmy se FV generator chova jako spotiebi¢, vykon je zéporny. Tomuto stavu
zabranuje vestavéna dioda regulatoru nabijeni. Aby nedoslo k ovlivnéni vysledku zapornymi
hodnotami, vykony mensi neZ nula nahrazuji nulou.

K uréeni ptesnosti modelu jsem pouzil data o celkové denni vyrobé v jednotlivych
mésicich z PVGIS. PouZita data jsou uvedena v Tab. 10. Odpovidaji FV vykonu 20 kWp,

orientaci, sklonu a umisténi posuzovaného stanovisté a typu instalace na volném prostranstvi.
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Model PVGIS pocita se ztratami vlivem teploty, odrazem zéatfeni od povrchu FV panelu a
dal§imi volitelnymi ztratami. Do mého modelu byly zapocteny ztraty vlivem odrazu zafeni a
volitelné ztraty. Jejich velikost byla zvolena stejnd jako u PVGIS. Vliv okolni teploty je
zohlednén v samotném matematickém vyjadieni vlastnosti FV ¢lanku pomoci rovnic, a proto
neni nutno ztraty vlivem teploty zapocitavat zvIast'.

Shoda vystupnich hodnot z vytvofeného modelu s hodnotami z PVGIS byla po
pfimém dosazeni materialovych konstant, zjisténych podle tdaji z technického listu panelu
MY195-M, velmi dobrd. Odchylka byla v tadu jednotek procent, maximalné 3,8 %. Pro
dosazeni jesté lepsi shody s modelem PVGIS, byly koeficienty C, a C3 mirn¢ upraveny. Tim
bylo dosazeno odchylky mensi nez 1 %. OvSem, jak jsem uvedl vySe, data pro srovnani
odpovidala instalaci na volném prostranstvi. Model PVGIS neumoznuje volbu nadstiesniho
typu instalace, pouze volné prostranstvi nebo moduly integrované do plasté budovy. Velikost
vykonu, respektive vyrobené energie bude vlivem horSiho chlazeni moduli pro nadstfesni
instalaci o néco mensi. V nasledujici kapitole 6.1 jsou popsany konkrétni rovnice
matematického modelu FVE a v kapitole 6.2 je popsana Newtonova metoda pro vypocet
napéti v MPP. Ukazka grafického vystupu z modelu FVE pro vykon 20 kWp je na Obr. 23.

Soubor m-file s timto modelem FVE je ptiloZen na CD.

6.1.Popis rovnic matematického modelu FVE

Nejdtive je vypoctena referenéni termodynamicka teplota podle vzorce

T =27315+t°° [K], (1)

kde t° je teplota pii standardnich testovacich podminkach (t°°

= 25 °C). Dale je vypoctena
termodynamicka teplota T, ktera odpovida aktuélni teploté FV &lanku. Teplota FV &lanku je

ur&ena teplotou okoli t, [°C] a oteplenim vlivem slune¢niho zafeni G, [W/m?] podle vztahu
TC =t +27315+C, -G, [K], 2)

ve kterém velikost konstanty C, [K'm?/W] vyjadfuje miru chlazeni FV &lanku/panelu. Model
PVGIS pouziva pro panely integrované do budovy koeficient 0,05 [K:m?/W] a pro panely na
volném prostranstvi 0,035 [K'm?/W]. V modelu FVE na FEL ZCU [16] byla hodnota
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0,028 [K'm?/W]. Hodnoty teploty okoli t, a intenzity slune¢niho zafeni G, jsou v modelu
zadany pomoci matic pro v§echny mésice V roce pro posuzované stanovisté. Vlivem zvysujici
se teploty FV ¢lanku roste i termalni napéti U; [V]. Velikost termalniho napéti v zavislosti na

teploté FV ¢lanku TC se spocte takto

U, =— [v1, ©)

kde k je tzv. Boltzmannova konstanta (k = 1,381.10% J/K) a e je konstanta pro elementéarni
elektricky naboj (e = 1,602:10™° C). Velikost zkratového proudu Isc a nap&ti naprazdno Uqc je
zavisla na intenzité slunecniho zéafeni G, a teploté &lanku T¢. Tato zavislost je pro zkratovy

proud vyjadiena rovnici
le =C,-G, +K, (T -T%) [A], 4)

kde C; [A'm*W] je materialova konstanta FV &lanku. Jeji velikost byla zjisténa z vykonové
charakteristiky v technickém listu FV panelu MY195-M. Vyjadiuje velikost nartstu
zkratového proudu FV panelu vlivem osvitu. Hodnota koeficientu K; [A/K] je uréena
z teplotniho koeficientu proudu nakratko uvedeného v technickém listu FV panelu. Zatimco
se zkratovy proud vlivem rostouciho zafeni zvySuje linearng, napéti naprazdno Ugc roste
pouze logaritmicky. S rostouci teplotou ¢lanku napéti naprazdno linearn¢ klesa. Tato vlastnost

FV ¢lanku je popsana vztahem

Uoc:Uoco"‘Cs'(Tc_Tco)_Ki'e “ [V]: (5)
4

kde koeficient C3 [V/K] byl stanoven podle teplotniho koeficientu napéti naprazdno
z technického listu a pii zavére¢ném ladéni modelu mirné upraven. Konstanta Uoco [V] je
napéti FV &lanku naprazdno. Hodnota Gao [W/m?] v exponentu rovnice je osvétlenost pii
standardnich testovacich podminkéch (1000 W/m?). Zbyvajici proménné Ks [log (W/m*V)] a
Ks [W/m>V] jsou materialové konstanty. Jejich velikost se mi nepodafilo uréit, proto byly
tyto hodnoty pfevzaty z ptivodniho modelu [16]. Rozdil mezi hodnotami pro tento panel a
prevzatymi hodnotami by nemél byt prili§ velky. V obou piipadech se jednd o

monokrystalicky ¢lanek/panel.
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Proud v MPP FV ¢lanku je pocitan podle rovnice
U-Ugc
| =1 -{1e e J [A], (6)

kde Isc [A] je proud nakratko, Uoc [V] je napéti naprazdno, U; [V] je terméalni napéti a
U [V] napéti v bod¢ maximalniho vykonu. Dale je zde idealizujici faktor m [-], ktery
pfiblizuje ohyb V-A charakteristiky FV ¢lanku co nejvice realité. Napéti v bodé¢ maximalniho
vykonu je vypocteno pomoci Newtonovy metody pro kazdou teplotu a intenzitu osvétleni

zvlast’. Pro maximalni vykon FVE plati
P=p-U-1-(1-(10+4+31)/100) [W], (7)

kde p [-] je celkovy pocet ¢lankt odpovidajici zvolenému vykonu, | [A] je proud vypoéteny
rovnici (6) a U [V] je napéti v MPP. Nakonec jsou zapoCteny ztraty na stiidaci 10 %, na

vedeni 4 % a odrazem zareni od povrchu FV panelu 3,1 %.

Konstanty: ~ C; = 0,00588 [A'‘m?/W], C, = 0,0265 [K'm*W], C3 = -0,0028 [V/K],
Ky = 0,00218 [A/K], Kz =300 [log (W/m*V)], K, = 140 [W/m*V].

6.2. Newtonova metoda — nalezeni hodnoty napéti v MPP

Vykonova charakteristika FV €lanku je ddna vztahem
P=U-I (8)

kde U [V] je okamzité napéti na svorkach FV ¢lanku a | [A] je okamZitd hodnota proudu.

Dosazenim rovnice (6) do rovnice (8) dostavame rovnici

U-Ugc
PU-ISC-£1—e o ] 9)

53



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

Bod maximalniho vykonu na vykonové charakteristice FV ¢lanku ziskame tak, Ze

hledame feSeni rovnice

U-Uyc U-Ugc

lee |1-|1-e ™ |+U-|0-e ™" L

=0, 10
=) (10)

kterou ziskdme derivaci vykonové charakteristiky (9) podle napéti na FV ¢lanku. Tato

derivace je v bodé maximalniho vykonu rovna nule. Upravami rovnice (10) dostaneme vztah

U-Ugc U-Ugc

m-U,-e™ +U.e ™ -m.U, =0. (11)

Na prvni pohled je vidét, Zze rovnice (11) neni linearni. Proto jsem na jeji feSeni pouZil
Newtonovu metodu. Je to itera¢ni numerickd metoda, kterd slouzi k nalezeni feSeni rovnice
f(xX)= 0. Pfedpokladem je, Ze zname derivaci této funkce f'(x) a poc¢ate¢ni hodnotu Xo, Vv jejiz

blizkosti hleddme feSeni. Itera¢ni rovnice Newtonovy metody je vyjadiena piedpisem

_ _ F)
Xk+1 - Xk f,(xk) ' (12)

kde f(xx) je FeSena rovnice (11) a f’(xx) je jeji derivace podle napéti U (smérnice tecny), kterd

vypada takto:

U-Uee  U-Ug U-Uge

e ™t e ™ U ™. L =0. (13)

Dosazenim rovnic (11) a (13) do predpisu (12) ziskame iteracni predpis pro nalezeni napéti

v MPP

U-Ugc

(m-U,+U)-e ™ —m-U,

U-Ugc
24Ut |em
m-U,

U=U,- (15)

kde Up je pocate¢ni hodnota, za kterou bylo zvoleno napéti ¢lanku naprazdno Ugc.
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Obr. 23 Ukéazka grafického vystupu z vytvoifeného matematického modelu FVE pro
vykon 20 kWp

7. Ur¢eni vhodného vykonu ostrovni FVE

Vykon FVE se voli podle velikosti denni spotieby elektrické energie v domacnosti.
FVE by méla mit takovy vykon, aby byla schopné za den vyrobit dostatek elektrické energie
na pokryti denni spotfeby. Primérné mnozstvi vyrobené energie za den se v pribéhu roku
meéni. Nejvice energie je v I1été, nejméné¢ v zime€. Vykon se dimenzuje obvykle podle
neslabsiho zimniho mésice, tim je prosinec. Navrhnout FV systém tak, aby dokazal v prosinci
pokryt denni spotifebu bez dalSiho zdroje, je neekonomické. Vedlo by to k velkému poctu
paneli, jejichz vykon bychom nedokazali v 1ét¢ vyuzit. Proto pii ndvrhu uvazuji vyuZziti
elektrocentraly ke kryti ¢asti spotieby v zimnim obdobi.

V Tab. 11 je znazornén postup, jakym byl odhadnut potiebny FV vykon. Vychazel

jsem z pramérné optimalizované denni spotieby v zimnim obdobi a z mnoZstvi energie, které
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vyrobi 1 Wp FV panelu za den v prosinci. Udaj o vyrobé byl ziskan z matematického modelu
FVE pfi nastaveni volitelnych ztrat na nulu. To znamend, Ze model pocital pouze se ztratami
odrazem od povrchu FV panelu. Dalsi ztraty jsem zapocetl do téchto vypocti.

Je zde pocitano s vyuzitim elektrocentraly na pokryti ¢asti spotifeby vyjadiené jako
procento z celkové denni spotieby. Elektrocentrala nabiji baterie pies nabijecku, z baterii jsou
potom pies stiida¢ napajeny spotiebi¢e. Aby elektrocentrala dodala pozadované mnoZzstvi
energie, bude muset po zapocteni vSech ztrat vyrobit podstatné vétsi mnozstvi energie. Na
useku od elektrocentraly ke spotiebi¢i dochazi ke ztratdm na stiidaci, pfi akumulaci a pii
nabijeni. Ztraty na vedeni zanedbavam. Stfida¢ by mél byt kvuli minimalizaci ztrat umistén
co nejbliZe bateriim. Stejné tak nabijecka.

Pfi uvazované spotiebé elektrocentraly na vyrobu 1 kWh elektrické energie pfi jejim
zatizeni na 75 % maximalniho vykonu a cené jednoho litru pohonnych hmot dostaneme
néklady za den provozu. Vynasobenim poctem dni v prosinci potom mési¢ni naklady na
provoz elektrocentraly.

Zbyvajici Cast energie na provoz musi vyrobit FV panely. Diky ztratdm na
jednotlivych ¢astech FV systému musi vyrobit o néco vice energie. Pii vypocCtu jsem
uvazoval, ze 25 % celkové spotieby bude Cerpano piimo z MPPT regulétoru, nebude tedy
ukladano do baterii. Tim jakoby ztraty na baterii klesly na 15 %. Z energie, kterou musi
panely vyrobit po zapocteni ztrat, a z denni vyroby pro 1 Wp dostaneme potiebny vykon FV
paneld.

Samoziejm& néas zajimaji naklady na provoz elektrocentrdly i v dalSich mésicich,
respektive za cely rok. Odhadnuty vykon FV paneld, zejména pii vétSim procentualnim kryti
spotfeby, nebude pravdépodobné schopen dodat dostatek energie i v dalSich zimnich
meésicich. Pro odhadnuté vykony jsou to mésice listopad a leden. Mésicni naklady na provoz
elektrocentrdly vlednu a v listopadu pro jednotlivé odhadnuté vykony jsem vypocetl
obracenym postupem nez je v Tab. 11. Z odhadnutého FV vykonu, mnoZstvi vyrobené
elektrické energie pro 1 Wp FV panelu za den a se zapoCtenim ztrat jsem dostal elektrickou
energii, kterou vyrobi FV systém za den. Udaje o denni vyrobé pro 1 Wp byly opét ziskany
z matematického modelu FVE pfi nastaveni volitelnych ztrat na nulu. Zbytek denni spotieby
bude muset pokryt elektrocentrala. Z toho dostaneme denni naklady, vynasobenim poctem
dnti v mésici ziskdme mési¢ni ndklady. Sectenim nakladd pro vSechny mésice, ve kterych je
elektrocentrala pouzivana pro dany vykon FV paneli, dostaneme ro¢ni naklady na pohonné

hmoty.
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Tab. 11 Postup odhadu potiebného FV vykonu

pramérna denni spotfeba [Wh] 2806 | 2806 | 2806 | 2806 | 2806 | 2806 | 2806 | 2806
1 Wp vyrobi za den Wh 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84 0,84| 0,84| 0,84
kolik % spotieby doda centrala 40 35 30 25 20 15 10 0
kolik Wh dodé centrala za den 1122 | 982| 842| 702| 561| 421| 281 0
plus ztrata na stfidaci 10 % 1247|1091 | 935| 779| 624| 468| 312 0
plus ztrata na baterii 20 % 1559 | 1364 | 1169 | 974| 779| 585| 390 0
plus ztrata nabijecky 5 % 1641|1436 | 1231 | 1026| 820| 615| 410 0
centrala musi skutecné vyrobit 1641|1436 | 1231 | 1026| 820| 615| 410 0
pohonné hmoty/den (0,45 1/kwh) | 0,74| 0,65| 0,55| 0,46| 0,37| 0,28| 0,18| 0,00
cena pohonné hmoty [K¢] 37,0 37,0 37,0| 37,0| 37,0 37,0| 37,0| 37,0
K&/ den 27,3| 23,9| 20,5| 17,1| 13,7| 10,2| 6,8| 0,0
K¢ / mésic prosinec 847 | 741| 635| 529| 423| 318| 212 0
spotfeba co musi pokryt FV 1684 | 1824 | 1964 | 2105 | 2245 | 2385 | 2525 | 2806
plus ztrata na stfidaci 10 % 1871|2027 | 2182 | 2338 | 2494 | 2650 | 2806 | 3118
plus ztrata na baterii 20 % (15 %) | 2201 | 2384 | 2568 | 2751 | 2934 | 3118 | 3301 | 3668
plus ztrata na vedeni 4 % 2292 | 2484 | 2675 | 2866 | 3057 | 3248 | 3439 | 3821
plus ztrata na regulatoru 5 % 2413 | 2614 | 2815 | 3016 | 3218 | 3419 | 3620 | 4022
co musi vyrobit panely 2413|2614 | 2815 | 3016 | 3218 | 3419 | 3620 | 4022
1 Wp vyrobi za den Wh 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84 0,84| 0,84| 0,84
potirebny vykon FV panelu Wp 2873 | 3112 | 3352 | 3591 | 3830 | 4070 | 4309 | 4788
Ké/rok pohonné hmoty 1405 | 1128 | 889 | 650 | 423 | 318 | 212 0

Hlavni roli pti rozhodovani, jaky vykon panell zvolime, hraje pofizovaci cena. Abych

ziskal piibliznou pofizovaci cenu FV systému s odhadovanymi vykony, aproximoval jsem

ceny FV ostrovnich elektraren v zavislosti na jejich vykonu. Informace o cenéch ostrovnich

FV elektraren jsem ziskal z internetovych obchodia [20][21]. Dosazenim jednotlivych

odhadnutych vykont do regresni funkce jsem ziskal piibliznou pofizovaci cenu ostrovnich

FV elektraren s danymi vykony.

Tab. 12 Potizovaci ceny FV systému riznych vykont

kolik % dodéa centrala 40 35 30 25 20 15 10 0
vykon FV [Wp] 2873 3112 3352 3591 3830 4070 4309 4788
porizovaci cena [KE] 293 052 | 316 509 | 339 966 | 363 423 | 386 880 | 410 337 | 433 794 | 480 708
centréla [K¢] 70000| 70000| 70000| 70000| 70000, 70000| 70000 0
celkové cena 363 052 | 386 509 | 409 966 | 433 423 | 456 880 | 480 337 | 503 794 | 480 708

Do celkové ceny je nutno piipocitat naklady na pofizeni elektrocentraly a dalSich véci

potfebnych pro jeji provoz. Pouziti elektrocentraly je ve FV ostrovnim provozu nutné

vV kazdém ptipadé. Slouzi jako zalozni zdroj pfi poruse FV systému. Miizeme ji napgjet velké
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spotiebice, na které je stiidac ptili§ slaby. Pokud dlouhou dobu nesviti slunce, dobije baterie,
a tim zamezi zkraceni jejich Zivotnosti hlubokym vybitim. Ideélni je pouZiti elektrocentraly
s automatickym startem, aby mohla byt automaticky fizena. Takové elektrocentraly se bézné
prodavaji. Pokud mame centrélu s elektrickym startem, je mozno ji pro tento ucel upravit.
Centraly se vétSinou vyrabéji na sttidavy proud 230 V, proto je potfeba dokoupit nabijecku
baterii. DalSi ndklady jsou spojené s vybudovanim odhlu¢néné mistnosti, do které je vhodné
elektrocentrdlu umistit, aby nerusila okoli svym provozem. V3echny néklady tykajici se
elektrocentraly jsem odhadnul na 70 000 K¢.

Pti volbé vykonu FV ostrovni elektrarny je dobré se zamyslet nad budoucimi
provoznimi naklady. Zejména pii vétsim podilu elektrocentraly na vyrobé elektiiny jsou
nédklady na pohonné hmoty vyznamné. Navic neustalé zdraZzovani fosilnich paliv a moZnost
vyCerpani jejich svétovych zasob vede k zamysleni do jaké miry vyuZivat elektrocentralu.
V Tab. 13 je ptehled odhadnutych nakladi na provoz za 25 let. Tato doba odpovida
ptedpoklddané minimalni zivotnosti FV paneld, takze ji 1ze povazovat za Zivotnost celé FV
elektrarny. Mezirocni zdrazovani pohonnych hmot Ize tézko predpoveédét, pocital jsem se
zdraZovanim o 6 % roéné. Udrzba centraly se také projevi ve finanéni analyze FV projektu.
Cim del3i dobu bude centrala v provozu, tim vice bude opotiebovavana a bude potiebovat
vétsi udrzbu. Predpokladdm, Ze Zivotnost centrdly bude del$i nez 25 let. Proto nebude tieba
jeji vyména. Déle jsem zapocetl naklady na opravu nebo vyménu stiidace, regulatoru
nabijeni, vyménu baterii. Tyto ndklady jsem odhadl na 70 % z pofizovaci ceny. Velikost
téchto nakladd se tézko urCuje, chybi zkusenosti z provozu FV ostrovnich elektraren.
V zavislosti na vykonu FV panell zde plati, Ze pro vyssi vykony je potfeba vykonngjsi
regulatory, vétsi kapacita baterii, atd. Proto i naklady na jejich vyménu jsou vys$$i. Zalezi také
na kvalit¢ pouzitych komponentd, ¢im vyS$$i kvalita, tim del$i zivotnost. Vzhledem
K Zivotnosti paneld, je lepsi volit kvalitng€jsi komponenty. Vyhodnoceni provoznich nakladu je

v Tab. 13.

Tab. 13 Néklady v K¢ za 25 let provozu

kolik % doda centrala 40 35 30 25 20 15 10 0
vykon FV [Wp] 2873 3112 3352 3591 3830 4070 4309 4788
pofizovaci cena 363 052 | 386 509 | 409 966 | 433 423 | 456 880 | 480 337 | 503 794 | 480 708
pohonné hmoty 77101| 61903| 48792| 35681| 23234| 17426| 11617 0
Gdrzba centraly 60000| 55000| 50000| 47000| 45000| 42000| 40000 0

vymény komponent 205 137 | 221556 | 237 976 | 254 396 | 270 816 | 287 236 | 303 656 | 336 496
celk. provozni naklady | 342 238 | 338 459 | 336 768 | 337 078 | 339 050 | 346 662 | 355 273 | 336 496
celkové cena 705290 | 724968 | 746 735 | 770501 | 795931 | 826 999 | 859 068 | 817 204
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Na Obr. 24 je znazornéno porovnani pofizovaci ceny se zapoétenim nakladti na
elektrocentralu a provoznich nakladt za 25 let provozu pro ostrovni FV systémy s riznym
vykonem. Zobrazen je také soucet téchto dvou nakladl. Z grafického pribéhu provoznich
nakladi za 25 let provozu je vidét vliv zvySenych nakladt na pohonné hmoty u FV elektraren
s malym vykonem. Pro FV systém se Ctyficetiprocentnim krytim spotieby elektrocentralou se
provozni naklady vySplhaly az na cenu témét stejnou jako potfizovaci cena. Rozdil mezi
elektrarnami s malymi a velkymi vykony bychom mohli o¢ekavat vétsi. Avsak z divodu
pouziti vykonngjSich komponent u vyssich vykont, a tedy vétSich nakladi na jejich vyménu,
je rozdil mezi provoznimi naklady minimalni. Z toho divodu vykazuje souctova kiivka obou

typt nakladii stejnou zavislost jako kiivka zavislosti pofizovacich cen.

Porovnani pofizovaci ceny, provoznich nakladd a celkovych nakladu
[K¢] za 25 let pro ostrovni systémy s riiznym vykonem

950000 -
750000 ¢

650000

550000

450000 /\.

350000 {:/:/ A ——

250000

2873 3112 3352 3591 3830 4070 4309 4788
[Wp]

—&— cena za 25 let (pofizovaci cena+provozni naklady)
—— pofizovaci cena celkova
—A— provozni ndklady za 25 let

Obr. 24 Porovnani nakladi za 25 let provozu

Na zékladé vyse uvedenych propocti jsem zvolil vykon FV panelt 3500 Wp. Tento
vykon by mél zaruCovat pomérné¢ malou zavislost na elektrocentrale, v prosinci 27 %
z celkové spotieby, v lednu potom zhruba 8 %. Jak ukazuje graf na Obr. 25, bude zvoleny
vykon v ostatnich mésicich postacovat k vyrobé potfebného mnozstvi elektrické energie.

Vyse uvedené vypocty, véetné grafu na Obr. 25, jsem proved| v programu MS Excel.

Datovy soubor s témito tabulkovymi vypocty je pifilozen v elektronické podobé na CD.
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Kontrola dostateéného FV vykonu v pribéhu roku
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Obr. 25 Kontrola dostate¢ného vykonu v prubéhu roku

8. Navrh ostrovniho systému

18 ks FV panel
MY 195-M

pon  celkem 3510Wp

sitovy stiidad =

SMA SB 4000TL [/~ spotiebice
L AC -OUT Qv %;
stiidaé/nabijecka Y
Studer XTM 3500-24

elektrocentrala s
elektrickym startem

LiFeP0Q4 12¥/90Ah

celkem 720 Ah programovaci
jednotka

Studer RCC-02

Obr. 26 Funk¢ni schéma navrzeného ostrovniho systému
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Pouzité komponenty:

» FV panely: monokrystalicky FV panel MY 195-M, 195 Wp, 1580 mm x 808 mm
Celkovy vykon: 18 x 195 Wp = 3510 Wp.

» Strida¢/nabijeCka Studer Innotec pro ostrovni systémy XTM 3500-24

» Programovaci jednotka Studer Innotec RCC-02

* Sitovy stfida¢ SMA Sunny Boy 4000 TL-21
Zvoleny sitovy stfidaé¢ je mirné pfedimenzovan, s ohledem na moznost budouciho zvyseni FV

vykonu (viz. kapitola 8.1).

= Baterie: LiFePO4/ LiFeYPO,4 12V /90 Ah

8 x 90 Ah =720 Ah (17 280 Wh pro 24 V)

Kapacita baterii byla dimenzovana podle doporuc¢eni manualu ke Studer XTM 3500-24 jako
pctinasobek jeho jmenovitého vykonu déleny napétim baterii. To znamena 5 x 3500 / 24 =
729 Ah. Navrzend kapacita baterii odpovida pfiblizné Sesti autonomnim dnim, pii denni
spotfebé 2800 Wh (primérna optimalizovana zimni spotfeba posuzovaného rodinného domu).

Zapojeny by byly ve ¢tyfech paralelnich vétvi po dvou bateriich v kazdé z nich.

» Elektrocentrala: ITC POWER GG3600SEi
Jednofazovéa elektrocentrala s elektrickym startem a moZnosti dalkového startu. Provozni
vykon 3,2 kW, maximalni vykon 3,4 kW

= Bojler: Drazice OKCE125

Zachovan z pavodniho vybaveni domacnosti.

Centrem navrzeného ostrovniho systému je stfida¢/nabijeCka Studer Innotec XTM
3500-24, ktera fidi cinnost celého systému. Jeho nastaveni se provadi programovaci
jednotkou Studer Innotec RCC-02. MoZnosti nastaveni jsou velmi Siroké. Z&kladni princip
fungovani navrzeného systému (pifedevsim funkce Studer Innotec XTM) jsem popsal

modelem vytvofenym v MATLABU (viz. kapitola 10).

61



Studie autonomniho napajeni rodinného domu elektiinou
ze streSnich fotovoltaickych paneli Jan Kotesovec 2012

8.1. Volba zapojeni FV paneli do Fetézci a kompatibilita zapojeni se
sitovym stiidacem SMA SB 4000TL-21

Vlastnosti panelu MY 195-M:
Ph=195W

Uwmpp = 36,4 V

Impp=5,36 A

Uoc=451V

Isc=5,88 A

Teplotni koeficienty:
Tk(Pn) =-0,46 %/°C
Tk(Uoc) = -0,33 %/°C
Tk(lsc) = 0,037 %/°C

Vypodet napéti pii —15 °C (STC -40 °C) a 70 °C (STC +45 °C)
Uoc (=15 °C) = 45,1 — (- 40 x (45,1 / 100 x 0,33)) = 51,05 V/
U (=15 °C) = 36,4 — (- 40 x (36,4 / 100 x 0,33)) = 41,2 V
Unep ( 70 °C) = 36,4 — (45 x (36,4 / 100 x 0,33)) = 30,99 V/

Udaje sitového méni¢e SMA SB 4000TL-21:
Pocmax = 4200 W

Ubcmax = 550 V

Iocvax =2 x 15 A

Uwmpp FvpoLe = 125 V

Uwmpp FvnaHoRrE = 440 V

Doporuceny rozsah pti jmenovitém vykonu: 175 V + 440 V

Vypocet poctu paneli v jedné rFadé:

n (modulymax) = Umep rvnarore/ Umpp (<15 °C) = 440/ 41,2 = 10,68
n (modulymin) = Uwmep rvpore / Umep ( 70 °C) = 125/ 30,99 = 4,03

n (modulymax) = Upcmax/ Uoc (=15 °C) =550 /51,05 = 10,77
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K dodrzZeni napét'ového okna MPPT ménice musi byt za sebou zapojeny nejméné 4 a
maximalné 10 paneld. Pfi pouziti 11 panelii vfad¢ by pii nizkych teplotach mohlo dojit
k ptekro¢eni napétového okna MPPT ménice. Maximalni vstupni napéti ménice rovnéz
dovoluje zapojit pouze 10 modulii do série. Pii 3 panelech v sérii by naopak pii vysokych

teplotach bylo napéti moduld mensi nez je napétové okno MPPT ménice.

Kontrola poctu Fetézcii a paneli, jejich prizptlisobeni sitovému ménici:
Pocet fetézcl = predpokladany pocet panell / poc¢et modulii v fad€ =18 /9 =2
Uwmpp (= 15 °C) =9 paneli x 41,2 V=1370,8 V < Uwmpp FvnaHoRE = 440 V
Uwmpe ( 70 °C) = 9 panelt x 30,99 V = 278,9 V > Uypp rv poLe = 125V

Uoc (- 15 °C) =9 panelt x 51,05 V=459,5 V < Upcmax = 550 V

Impp (25 °C) =2 fetézee % 5,36 A < lpcmax=2 X 15 A

Navrzené zapojeni 18 ks FV panelti ve dvou fetézcich (uvedeny sitovy sttida¢ ma dva
sledovaée MPP) po 9 paneclech je se zvolenym méni¢em realizovatelnych. Vyhovuje
regulacnimu rozsahu MPPT sitového stfidace, maximdlnimu vstupnimu stejnosmérnému
napéti 1 maximalnimu vstupnimu proudu. Parametry stfidace dovoluji navySeni poctu FV
panelll minimalné o dva dalsi kusy. Plocha stfechy je dostate¢na pro umisténi 18 1 20 kusi FV

paneld.

15,8 m

49m

6,7 m

A
v

9.4 m

Obr. 27 Umisténi paneli na stfese rodinného domu
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9. Ekonomicka analyza

Pouzité komponenty:

FV panely: 18 ks monokrystalicky FV panel MY 195-M, 195 Wp

cena: 18 x 10 530 K¢ = 189 540 K¢

Stiidac¢/nabijecka Studer Innotec XTM 3500-24

cena: 69 378 K¢

Programovaci jednotka Studer Innotec RCC-02

cena: 6 237 K¢

Sitovy stiida¢ SMA Sunny Boy 4000 TL-21

cena: 45 600 K¢

Baterie LiFePO, / LiFeYPO, 12V / 90Ah

cena: 8 x 12 360 K& =98 880 K¢

Elektrocentrala ITC POWER GG3600SEi

cena: 35 828 K¢

Kompletni montézni systém pro uchyceni 6 ks FV panelu (celkem 3 pro 18 paneli)
cena: 3 x 10 900 K¢ =32 700 K¢

Spojovaci elektromaterial, jistiCe, rozvadéce, kabely, doprava, montaz...

cena: cca 50 000 K¢
celkové porizovaci naklady: 528 163 K¢

V kapitole 7 jsem odhadl cenu FV systému tohoto vykonu na asi 433 000 K¢&. Rozdil
v téchto cenach je zpisoben ptedevs§im tim, Ze jsem v ndvrhu pouZil pouze kvalitni
komponenty. Ostrovni elektrarny, podle kterych jsem odhadoval pofizovaci cenu, naptiklad
pouzivaly vétsinou olovéné baterie s gelovym elektrolytem, jejichz cena je nizsi nez cena LFP

baterii.
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Navratnost investice

Pii vypoltu navratnosti investice budu vychazet z odhadnuté optimalizované rocni
spotieby elektrické energie. Pocitam, ze pll roku je letni spotieba a pil roku zimni spotieba.

Celkova spotieba za rok vysla 904 653 Wh.

prumérna denni spotfeba v 1été: 2151 Wh
pramérnd denni spotieba v zimé: 2806 Wh

ro¢ni spotieba: 182,5 x 2151 + 182,5 x 2806 = 904 653 Wh

Pti cen¢ 5 K¢ za 1 kWh jsou néklady za prvni rok 4523 K¢&. Priblizné ndklady na
benzin za rok, ziskané vypoétem v tabulce 11, jsou 732 K¢&. Zivotnost FV elektrarny uvazuji,
stejné jako v kapitole 7, 25 let. Pfi uvazeni meziro¢niho zdrazovani pohonnych hmot o 6 % se
nédklady na palivo za 25 let provozu vy3plhaji na 40 161 K¢. K tomuto vysledku dojdeme

seCtenim prvnich 25 ¢lenti geometrické posloupnosti podle vzorce

S =a,- , (16)

kam za a; dosadime néaklady na pohonné hmoty za prvni rok (732 K<), koeficientem q
vyjadiime meziro¢ni zdrazovani o 6 % (q = 1,06) a za n dosadime pocet let (n = 25).

Za dobu ptedpokladané zivotnosti FV elektrarny, kterd je urcend zivotnosti paneld, lze
ocekavat, ze minimalné jednou vyménime vSechny ostatni komponenty, at’ uz z divodu
neopravitelné poruchy nebo technickym zastardnim. Soudasnd pofizovaci cena téchto
komponent (Stfida¢/nabijecka Studer Innotec XTM 3500-24, programovaci jednotka Studer
Innotec RCC-02, sitovy stiida¢ SMA Sunny Boy 4000 TL-21, 12 ks baterie LiFePO,4 12V /
90 Ah) je 220095 K¢&. Pii predpokladaném zdrazeni, v budoucnosti koupenych zafizeni,
o 20 %, budou naklady na jejich vyménu 264 114 K& Zivotnost elektrocentraly
predpokladam delsi nez 25 let, nebude ji proto tfeba vyménit. Ale ndklady na jeji udrzbu jsem
odhadl na 50 000 K¢&. Celkové provozni naklady za 25 let jsou potom 354 275 K¢&. Celkové
néklady za 25 let, tedy soucet potizovaci ceny a provoznich nakladd, je 882 438 K¢.

Jak je vidét, celkové naklady jsou velmi vysoké. Pfi uvazeni meziro¢niho zdrazovani
elektrické energie ve stejné mitre jako zdrazovani pohonnych hmot (6 %) a stanovené ro¢ni

spotiebé, bychom za 25 let usetiili za elektfinu pouze 248 152 K¢&. Do uspor nelze piipocitat
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naklady na vybudovani elektrické p¥ipojky — diim je k siti pfipojen. Zivotnost FV panelii bude
pravdépodobné vice nez 25 let. Ale ani Zivotnost del$i o 5 let nezaruuje za uvedenych
podminek névratnost investice. Tu lze predpokladat pouze piti velkém zdrazovani cen
elektrické energie. Vyvoj cen elektiiny nelze piedpovédét. V budoucnu by mohlo dojit
K situaci, kdy vlivem velkého zdraZzeni cen elektiiny nebo naopak poklesu cen FV systémui,

bude investice do navrZzeného ostrovniho systému rentabilni.

10. Model navrzeného ostrovniho FV systemu

V programu MATLAB jsem vytvofil zjednoduseny model, ktery simuluje denni
respektive tydenni prabéh ustaleného stavu navrzeného ostrovniho FV systému. V navrzeném
FV systému prakticky veSkeré fizeni zajiStuje stfidac/nabije¢ Studer Innotec. Tento pfistroj
ma velkou spoustu funkci a moZnosti nastaveni, miZzeme jej pifimo nazvat manaZerem
ostrovniho systému. Je uréen pro spolupraci se zaloznim zdrojem elektrické energie. V naSem
piipadé je to elektrocentrala s elektrickym startem. Manazer ostrovniho systému zajist'uje pii
dosazeni urcitych podminek jeji start. Vyznam pouZiti elektrocentraly spole¢né se Studer
Innotec XTM a moznosti nastaveni podminek jejiho startu budou rozebrany dale v popisu
modelu.

Model vyuziva velké mnoZstvi vstupnich dat. Jsou to udaje o spotiebé elektrické
energie v letnim a zimnim obdobi pro pracovni a vikendovy den v posuzované domacnosti,
kterou jsem jiz dfive odhadl. Dale je to odhad prib&hu spotieby teplé vody v pracovnim a
vikendovém dnu. Aby byl denni pribéh FV vyroby zajimavéjsi a zaroven blizsi redlnému
prubéhu, piidal jsem do modelu tydenni prabehy oblacnosti. Informace o oblacnosti jsem
ziskal z [22]. Vybral jsem jeden tyden v prosinci a jeden tyden v ¢ervnu loniského roku.
Zvolené pribéhy oblacnosti by mély pfedstavovat primérnou oblacnost v zim¢ a v 1été, tedy
v zim¢ vétsi oblacnost, v 1ét€ mensi. Velikost oblacnosti je ve vstupnich datech udana
procentudlnim pokrytim oblohy mraky, od 0 % do 100 %. Podle velikosti obla¢nosti jsou
Vv jednotlivych ¢asech béhem dne urovany velikosti koeficientl, kterymi je nasledné nadsoben
odpovidajici FV vykon. Tim je vyjadfen pokles FV vykonu vlivem oblac¢nosti. Napiiklad pii
40 az 50 % pokryti oblohy oblac¢nosti je koeficient 0,6. Data o FV vykonu poskytuje diive
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vytvofeny matematicky model FVE, ktery jsem do tohoto modelu zakomponoval. Mizeme
zvolit libovolny vykon, nejsme omezeni pouze vykonem navrzené ostrovni FVE.
Matematicky model FVE ma nastavené volitelné ztraty na 14 % (4 % vodice, 10 % stiidac).
Hodnoty z modelu tedy odpovidaji energii odebirané ze sitového stfidaée SMA SunnyBoy
4000TL.

Po zapnuti programu je uZivatel vyzvan k zadani vykonu FV panelt ve Wp a poté ke
zvoleni mésice, pro ktery se ma tydenni priabéh vykreslit. V zavislosti na zvoleném mésici
bude model pocitat s riznymi vstupnimi daty o spotfeb¢é a oblacnosti. U pribéhu spotieby
teplé vody je rozliSovano pouze mezi pracovnim a vikendovym dnem. Pro letni a zimni
obdobi je uvazovan priibéh stejny. Rok jsem rozdélil na letni a zimni obdobi. Pokud je zadan
meésic kvéten az tijen, budou to letni hodnoty vstupnich dat, pro mésice listopad az biezen,
zimni hodnoty. Ze zadan¢ho vykonu paneli se spocte pocet ¢lankt, kterym je vynasoben
vykon jednoho ¢lanku. Pocet ¢lanki je odvozen z panelu pouzitého v navrhu, ktery ma
jmenovity vykon 195 Wp a 72 ¢lankd. Vykon bude vypoéten matematickym modelem FVE
pro kazdy mésic a potom nasoben koeficienty oblacnosti pro zimni nebo letni obdobi podle
zvoleného mésice. Po Uspésném zadani pozadovaného vykonu a mésice se vykresli sedm
grafickych oken. Kazdeé z nich ptedstavuje prubéh sledovanych hodnot pro jeden den v tydnu,

od pondéli do ned¢le.

10.1. Popis struktury a vyznam jednotlivych ¢asti modelu

Zékladem programu jsou dva cykly for. Jeden zajistuje opakovani pro sedm dni
Vv tydnu. Druhy, vnoteny do prvniho cyklu, se opakuje devadesat Sestkrat pro kazdy den. Den
je rozdelen do patnactiminutovych intervald, to je pravé devadesat Sest intervalt. Toto déleni
je odvozeno od matematického modelu FVE. Pro prvnich pét dni, tedy pracovnich, je pouZzita
spotfeba odhadnutéd pro pracovni den. Pro Sesty a sedmy den, vikendova spotieba. Stejné tak
se méni i prubeh spotieby teplé vody. Posledni denni udaj o stavu baterie a stavu teplé vody je
bran jako pocateéni hodnota pro nasledujici den. Pro prvni den je pocate¢ni hodnota stavu
baterii a teplé vody pevné nastavena. Tak je zajist€éna navaznost sledovanych veli¢in v celém
tydnu.

Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti zdrojového kddu, které zaroven popisuji chovani
ostrovniho systému a zejména pak dulezité funkce Fidiciho centra Studer XTM. Pro snazsi
orientaci jsou popisované casti ve zdrojovém kodu uvozeny stejnym nadpisem jako zde.

Zdrojovy kod modelu je prilozen v elektronické podobé v m-file souboru na CD.
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Prvni denni hodnoty

Prvni denni hodnoty stavu baterii a teplé vody se pro kazdy den pocitaji zvlast. Tato
uprava byla nutna pro spravnou funkci vnofeného cyklu for. Pro prvni denni hodnoty je v
prvnim kroku uvazovana logicky pouze moznost napajeni spotiebicu z baterii. Podle hodnoty
baterie, kter4 ndm v tomto kroku vyjde, mize dojit v dal§im postupu vnofenym cyklem for ke
splnéni podminky pro spusténi elektrocentraly z ditvodu vybiti baterii. Tim dojde ke zméné
stavu baterie na novou hodnotu. Moznost spusténi z jiného nez uvedeného divodu se pro
prvni denni hodnotu nepiedpokladaji. Podminky spusténi elektrocentraly jsou vysvétleny
dale.

Vztah vyroba — spotieba, dalsi pribéh dne

V dal$im prubéhu dne mohou nastat ve vztahu mezi aktualni velikosti vyroby z FV
panell,, odebirané ze sitového stiidace, a spotteby elektrické energie tii stavy. Pokud je
vyroba vétSi nez je spotieba, je elektrickd energie Cerpana rovnou ze sitového stiidace a
piebytek je ukladan do baterii. Jestlize je velikost ukladan¢ho ptebytku vétsi nez je volna
kapacita v bateriich, je uloZeno jenom maximalni mozné mnozstvi. Zbytek je oznaCen jako
nevyuZzity FV vykon, o ktery se dale postara bojler. Funkce bojleru je popsana dale. Pokud je
FV vyroba mensi nez spotieba, do baterii nic neulozim, naopak zbyvajici ¢ast vykonu z nich
musim Cerpat. Posledni moznosti je, Ze velikost FV vyroby je nula. V takovém piipad¢ je cela

spotieba kryta z baterii.

Centrala - nabijecka

Stiida¢/nabije¢ Studer Innotec XTM umoziluje pomoci programovatelného AUX
vystupu nastartovat elektrocentralu. Start je vyvolan po splnéni ur¢itych podminek, které lze
rizné nastavit. Jednou z nastavitelnych podminek je pokles napéti baterii pod urcitou hladinu.
Touto hladinou je minimalni velikost napéti, pii jehoZz piekroeni mize dojit k poSkozeni
akumulatoru vlivem jeho hlubokého vybiti. Po nastartovani elektrocentraly je sepnuto
pienosové relé a ve stejné chvili se uvede do provozu nabijecka baterii. Elektrocentrala piimo
napdji spotiebiCe a zbytek vykonu je dodavan do baterii. Sdileni energie mezi spotfebici a
nabijeCkou je fizeno automaticky. Po dosaZzeni zvolené Urovné napéti je elektrocentrala
vypnuta. V névrhu ostrovni FV elektrarny jsem pouZil lithium Zelezo fosfatové (LFP) baterie.

Nabijeni baterii se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi nabijime akumulator ur¢itym (pomérné
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velkym) konstantnim proudem az do urovné odpovidajici 80 % jeho maximalni kapacity.
V druhé fazi nabijime malym proudem az do maximalni kapacity. Prvni faze pfi pouziti
velkého proudu trva kratkou dobu, druha faze mnohem déle. Proto je vhodné pouZit centralu k
nabijeni jen v prvni fazi. Vyhodné je pouzit nabijeCku s co nejvétsim nabijecim proudem,
ktery ovSem nesmi piekrocit maximalni nabijeci proud baterii, aby baterie byly nabité co
nejrychleji a centrala nebézela pfili§ dlouho. Minimalni Groven nabiti je v modelu nastavena
na 30 % maximalni kapacity. LFP baterie snesou vétsi vybiti, ale potom se snizuje jejich
Zivotnost. V modelu je pouZzita centréla k nabijeni pouze v prvni fazi (do 80 %), druhou fazi
nabijeni zajistuji pouze FV panely. To plati pro vSechny piipady pouziti centraly v tomto
modelu. V modelu je nastavena celkova maximalni kapacita baterii a jejich celkové napéti.
Pro zjednoduseni je poéitano s tim, Ze baterie maji stale stejné napéti, coz v redlu neni pravda.
Energetickd t¢innost akumulace je uvazovana 80 %.

Déle ma Studer Innotec XTM moznost nastaveni doby, kdy nebude/bude spusténa
centrala, aby napfiklad v noci neruSila svym hlukem. J& ptfedpokladdm, ze je umisténa

v odhlu¢néné mistnosti a proto jeji provoz nevadi ani v noci.

3.den v tydnu
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Obr. 28 Spusténi centraly pti poklesu napéti na bateriich
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Graficky vystup z modelu na Obr. 28 zobrazuje provoz elektrocentraly a nabijeni
baterii z davodu poklesu napéti na bateriich pod stanovenou mez. Aktualni stav nabiti baterii
je znazornén Cervenym sloupcovym grafem. Rizovy sloupcovy graf predstavuje dobu, po
kterou je vchodu elektrocentrala. Velikost jednoho sloupce odpovida energii vyrobené
centralou za 15 min ve Wh. Pfedpokladam, Ze vyrabi stile stejné mnoZstvi energie, bez
ohledu na zatiZeni. Pro pouZitou centralu o provoznim vykonu 3200 W je to 800 Wh.
Vyrobenou energii napaji spotiebie a zbytkem nabiji baterie. Celkovd maximalni kapacita
baterii je zndzornéna svétle modrou bodovou piimkou na trovni 720 Ah. Spotiebé odpovidaji
modré sloupce, FV vyrobé ¢erné. VSechny veli¢iny maji velikost ve Wh. Vyjimkou je stav
baterii a jejich maximalni kapacita, jejichz velikost je délena napétim baterii, takze vlastné

odpovidéa jednotce Ah.

Centrala — podpora vykonu

Dalsi funkce, kterou plni elektrocentrala ve spojeni se stfidatem/nabijeCem Studer
Innotec Xtender, je podpora vykonu. Pokud neni schopen stfida¢ Xtender dodat pozadovany
vykon, je spusténa centrala. Stfida¢ Studer XTM je dimenzovan na dodavku az trojnasobku
jmenovitého vykonu po dobu péti sekund. Nejvétsi odbér maji asynchronni motory pii svém
rozbeéhu. Doba péti sekund je na rozbéh vétSiny motori dostatecna. Pokud se nejednd o
kratkodobé pietizeni vlivem startu motoru, ale dlouhodobou zatéz, kterou neni schopen
stiida¢ pokryt, spusti se elektrocentrala. Piepnuti pienosového relé, po kterém dojde k
aktivaci nabijecky baterii a napéjeni spotiebiclii elektrocentrdlou, je o urcity ¢as zpozdéno
pravé proto, aby se ptredeslo startovani centraly pfi kratkodobém pretizeni. Velikost tohoto
zpozdéni lze nastavit. Sdileni energie mezi spotfebici a nabijeckou je fizeno automaticky.

Soucasné pouzivané spotfebice v posuzované domacnosti by stfida¢ Studer XTM
pravdépodobné zvladnul. Kritickym spotfebicem by asi byla pracka, ale diky moznosti
nékolikandsobné pretizit stftida¢ po dobu rozbéhu motoru by ani pracka neméla Cinit potize.
Po dobu péti sekund je Studer XTM 3500-24 schopen dodavat vykon az 9 kVA. Navic ve
slunnych dnech dodéava velkou ¢ast vykonu sitovy stfida¢ a proto vykon stiidace Studer XTM
nemusi byt tak velky.

V modelu je nastaveno spousténi centraly jen, pokud je FV vyroba ve dvou po sobé
jdoucich patnactiminutovych krocich mensi nez jsou dvé po sob& jdouci spotieby a zaroven
musi mit soucet téchto dvou spotieb urCitou velikost, ktera odpovida pravé spottebé pracky.

Dale musi byt baterie vybité pod urcitou uroven, ktera dava predpoklad, Ze nebudou schopné
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dodavat pozadovany vykon po delsi dobu. To jednoduse znamena, ze se pracka v zatazenych
dnech napéji centralou. Toto opatieni vede k uspofe energie akumulované v bateriich a prave
v zataZenych dnech je tato Uspora velmi znat. Na druhou stranu to vede k vétsim nakladim na

provoz centraly. Doba chodu centraly je znazornéna zelenymi sloupci s te¢kou (viz. Obr. 29).

7.den v tydnu
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Obr. 29 Spusténi centraly na podporu vykonu stfida¢e Studer XTM

Centrala — zamezeni vybiti baterii

Tato podminka spusténi centraly vyplynula z pozorovani grafickych pribéht stavu
nabiti baterie pii odlad’ovani programu. Jde o pfipad, kdy se pies noc vybije baterie. Rano se
vlivem poklesu napéti pod stanovenou minimalni mez spusti elektrocentrala a nabije baterie
na nastavenou hodnotu, potom se opét vypne. V dalSim pribéhu dne bude zatazeno, a proto
bude &erpéna energie z baterii, kterou jsme tam rano ulozily. Uéinnost akumulace je pomérné
nizk4 a dochazi pii ni ke ztratdm, proto bychom se méli snaZit z baterii ¢erpat co nejméné.
Z tohoto duvodu, pokud dojde ke zvySené spotiebé po tom, co byly nabité baterie, bych
spustil elektrocentralu a napajel z ni spotiebice.

V modelu je tato podminka feSena podobné jako spusténi centrdly na podporu vykonu.

Rozdil je v tom, ze se spousti jiz pii mensi spotiebé a pii libovolném nabiti baterii. Toto
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spusténi centrdly zabrani vybiti baterii a zajisti tak dostatek akumulované energie na vecer a
noc. V realném provozu by uzivatel pravdépodobné svou spotfebu omezil a ¢ekal az bude
svitit slunce. Kdyby ale nemél moznost spotfebu odlozit, bylo by vyuziti centraly rozumné.
Prub¢h této situace je zachycen na Obr. 30. Provoz centraly je znazornén zelenymi sloupci

s hvézdickou, tim je odlisen od startu na podporu vykonu.
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Obr. 30 Spusténi centraly na zamezeni vybiti baterii
Bojler

Do bojleru jsou uklddany pouze ptebytky FV vyroby, které nelze jinak vyuzit. To
znamena, ze aktualni spotieba je pIn¢ pokryta a baterie jsou nabité na maximalni kapacitu.
V modelu je bojler umistén na konci celého vnofeného cyklu for, ktery se opakuje pro
kazdych 15 min. Pokud je v pfedchozim prubéhu cyklu vyhodnocen ztratovy vykon jako
nenulovy, je tento piebytek pustén do bojleru. Jestlize je prebyteény FV vykon vétsi, neZ je
maximalni ptikon spirdly bojleru, je vykon omezen. Také je zohlednén objem bojleru.
Dosazeny jsou konkrétni hodnoty pouZiteho bojleru. Maximalni piikon topné spiraly:
2000 W, objem: 125 litrd, tepelné ztraty za den: 1090 Wh. Hodnoty piikonu a tepelnych ztrat

byly pfepoéteny pro patnictiminutovy tsek. Ué¢innost elektrického ohfevu je 98 %.
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Vstupni data obsahuji udaje o prubéhu denni spotieby teplé vody vyjadiené
Vv procentech z celkové denni spotieby. Jeji pribéh je jiny pro pracovni den a pro vikendovy
den. Pokud budeme uvazovat denni spotiebu 100 litrd, jedno procento bude odpovidat
jednomu litru. Na ohfev jednoho litru vody z teploty 10 °C na 50 °C je zapotiebi pfiblizné
47 Wh. Odbér teplé vody z bojleru jsem tak vyjadiil jako odbér uréitého po¢tu Wh. V modelu
je nastaven pocatecni stav vody v bojleru, vyjadfeny nasobkem energie potfebné na ohfev
jednoho litru vody (47 Wh). V zimnim obdobi se ohfev vody pfilis neocekava, proto je

pocatecni hodnota v zim¢ nastavena na nulu.
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Obr. 31 Stav pro ¢ervnovy jasny den

Na Obr. 31 je graficky vystup z modelu pro ¢ervnovy jasny den. Je vidét, ze vyroba
z FV paneltl bez problému pokryje spotiebu elektrickych spotfebicti. Baterie se jiz dopoledne
nabiji na svoji maximalni kapacitu. V té chvili nemame kam energii ukladat, proto sni
ohtivame vodu v bojleru. Objem teplé vody vV litrech je znazornén zelenymi body. V prib&éhu
dne dojde k ohtati celého objemu bojleru a energii z FV vyroby neni mozno nijak vyuzit.
Ztratova energie z FV vyroby je zobrazena Zlutou plochou. Vlivem tepelnych ztrat bojleru a

spotieby teplé vody dochazi k pribéznému dohiivan vody v bojleru. Po zapadu slunce jsou
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spotiebice opét napajeny z baterie. K situaci, kdy nedokaZzeme vyuzit energii z FV panelt ani
ulozenim do bojleru, by mélo dochézet pii dobfe dimenzovaném FV vykonu pouze za jasnych

letnich dnu.

Ztraty

V kazdém 15-min intervalu jsou pocitany ztraty, ke kterym v systému dochazi. Jsou to
ztraty pti akumulaci elektrické energie do baterii, ztraty na stfidaci Studer, ztraty na sitovém
stiidaci, ztraty na vedeni. Dale je pocitana nevyuzita FV vyroba, mnozstvi energie ulozené do
bojleru, mnoZstvi energie ziskané a uloZené do baterii a nevyuZita energie centraly. Vykon
centraly je vétSi nez nabijeci vykon nabijeCky Studer XTM. Proto kdyz je centrala spusténa
v dob& malé spotieby, zbyvajici energie by méla jit do baterii, ale ta méd omezeny nabijeci

proud. Nemulze se tak vyuzit celd energie. Hodnoty vySe uvedenych ztrat a dalSich veliin

jsou tisknuté na vystupu z modelu.

G.den v tydnu
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B Y
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Obr. 32 Ztraty akumulaci elektrické energie
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11. Zavér

V této diplomové préaci byl navrZzen systém autonomniho zasobovani rodinného domu
elektiinou ze stteSnich FV paneli. Z divodu rozséhlosti a komplexnosti byl ndvrh systému
rozdélen do nasledujicich krokd: odhad a optimalizace spotieby elektrické energie, posouzeni
mista instalace, dimenzovani FV vykonu, teoreticky navrh autonomniho systému a
ekonomicka analyza navrhu.

Odhad spotieby rodinného domu byl proveden pro pracovni a vikendovy den v letnim
a zimnim obdobi. Odhadnutd spotieba byla piili§ velkd na to, aby mohla byt pokryta
ekonomicky efektivné navrzenym FV systémem. Proto musela byt optimalizovana.
Provedend optimalizace zahrnovala vyfazeni spotfebici s malou energetickou ucinnosti,
nahrazeni elektrického ohievu vody jinym zdrojem a pfesun co nejvétsi Casti spotieby do
doby, kdy je FV energie dostatek. Tyto optimaliza¢ni upravy vedly k vyraznému snizeni
spotieby elektrické energie. Odhad spotieby a jeji optimalizace byl proveden v kapitole 4.

Posuzovan byl konkrétni rodinny dim. Stanovisté bylo ohodnoceno jako vhodné
K instalaci FV systému. Plocha stiechy objektu je vyhovujici z hlediska velikosti, sklonu i
zastinéni. Plocha stiechy poskytuje dostateCny prostor pro instalaci FV monokrystalickych
nebo polykrystalickych paneli odhadem o celkovém vykonu az 9 kWp. K posouzeni
energetického vynosu stanovisté jsem pouzil odhadni model PVGIS. Pro odhad dennich
vyrobnich diagramii pro posuzované stanoviSt€¢ jsem v programu MATLAB vytvofil
matematicky model fotovoltaické elektrarny. Vytvofeny model umoziiuje ziskat denni
vyrobni diagram elektrické energie pro prumérny den ve zvoleném meésici a pro zvoleny
vykon.

Na zadklad¢ posouzeni stanovisté byla provedena vlastni teoretickd realizace FV
systému. Byly zvoleny monokrystalické panely o celkovém vykonu 3510 Wp. Uvedeny
vykon byl zvolen na zdklad¢ prumérné optimalizované denni spotieby v zimnim obdobi a
S uvazenim pofizovacich nékladi. Bylo zvoleno napdjeni vSech spotiebicli ze stiidace. Pro
napajeni spotiebicll v noci a pii zatazené obloze byly zvoleny lithium Zelezo fosfatoveé baterie.
Jako zalozni zdroj je pouzita elektrocentrala. Cely systém je fizen stfida¢em/nabijeckou
Studer XTM 3500-24.

Byla provedena ekonomicka analyza navrzeného FV systému. Z divodu pouZiti

kvalitnich komponentl byla pofizovaci cena pomérné vysoka. Navratnost investice lze
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ptedpokladat pouze pii pomérné velkém ndrlstu cen elektiiny. Z toho diivodu je v soucasné
dob¢é navrzeny FV systém hodnocen jako nevhodny pro realizaci v posuzovaném misté.
Projekt by mohl najit uplatnéni v misté bez piipojky elektrické energie.

Na zavér byl v programu MATLAB vytvofen zjednoduseny model, simulujici denni
respektive tydenni pribéh ustdleného stavu navrZzeného ostrovniho FV systému. Jednd se

predevsim o simulaci fidicich funkci Studer XTM ve spojeni centrélou.
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Prilohy
w7 - 7 -
Priloha A — technicky list FV panelu MY 195-M
Y S
756 Elektrické viastnosti
— Modul MY190-M MY195-M
) . i ) Imenovityvikon (Pmax) 190W 195W
-0l T (¢innost modulu 14,88 % 1527 %
Tolerance vikonu 3% 3%
JLRNILS )
1 " — Jmenovité napéti (Vmp) 36,0V 36,4 V
Jmenovity proud (Imp) 5,28A 536 A
§ Napéti naprizdno (Voc) 44,9V 451V
o Proud nakratko (lsc) 5.81A 5,88 A
% k2. a5 § E Maximalni systémové nap&ti 1000V 1000 V
e Max hodnota pojistky v sérii 15A 15A
STC: 1000W/m?, 25°C, AM=1,5
Mechanické vlastnosti
Motech X-CELL monokrystalicka
Typ buiiky 125x125 mm
Podet bunék 72(6x12)
Rozméry 1580x 808 x 40 mm
Hmotnost 16kg
Kryel sklo 3,2 mm tvrzené sklo

Pfipojovaci box
Spojovaci kabely

Ram

Nominalni provozni teplota buné&k
Teplotni koeficient max. vikonu Pmax
Teplotni koeficient nap&ti naprizdno
Voc

Teplotni koeficient proudu nakratko
Isc

Provozni teplota
Max zatiZeni vétrem/snéhem

S £
H
g5 "z Pocet modulil na palet&
A / - Pocet moduld v kontejneru 40 ft HC
7
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) "
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— {00t — B — il — 400wt

IP 65, 3 by-pass diody

délka 900 mm, & mm?,
MC4 konektory

elaxovand slitina hliniku

Teplotni koeficienty
4512 °C

-0,46% [ °C
-0,33%/°C

0,037 % /°C

Provozni pod minky
-40°CaZ +85 °C
2400 Pa [ 5400 Pa

Baleni

24 ks

728 ks

1640x 1140 % 980 mm

Zdruka

Garance vykonu v priib&hu 25-ti let
5let/95%,12let/ 920 %,
18 let / 85%, 25 let / 80 %

-_!; ° l ﬁ MY DVA group a.s. Tel. +420 220190 630-2 solar@mydva.cz

ot MY DVA group ™ ses  w sey (Osadni 28,170 00 Praha 7 Fax+420 220190633 www.solami-system.cz
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Ptiloha B — technicky list sitového stiidace Sunny Boy 4000TL
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Ptiloha C — technicky list baterie pouzité v ndvrhu

GWL/ Power Group Technology Solutions - Stay Powered for the Future

LP12V90AH+ battery specification ~ [ms mn s w o o o o

Model name LP12V30AHs Alternative product marking T5-LP12V90AH
Nominal voltage 12V Operating voltage under load is 12.0V
Capacity 90 AH +f- 5%
Operating voltage max 16.0V - min 11.0V | At 80% DOD
Deep discharge voltage 0oV The cells is damaged if voltage drops bellow this level
Maximal charge voltage 17V The cells is damaged if voltage exceeds this level
Optimal discharge current <45 A 05C
Maximal discharge current =90 A 1 €, continuous for max 30 minutes from full charge
Max peak discharge current < 1000 A 10 €, maximal 10 seconds in 1 minute
Optimal charge current <45 A 05C
Maximal charge current <90 A = 1 € with battery temperature menitoring
Maximal continuous operating |80 °C The battery temperature should not increase this level
temperature during charge and discharge
Dimensions 283 x 248 x 155 Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
ﬂh‘t 15 k! Kilograms (tolerance +/- 150g)
A = - —
E
E
(= =]
v
155mm
= - >
E
E
w3
e ]
L 1
v
le 183mm
< 282mm >
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Ptiloha D — technicky list vyrobku Studer série Xtender

Xtender
series

Inverter (factory setting/range adjustable with RCC-02 or RCC-08)

Nominal bttery voltage 12V 24V 487

Input voltage range 95-17V 18-34V 33-68V

Cantinuous power @ 25°C 2000VA 2500VA 3000VA 4500VA 3500VA 5000VA T000VA
Power 30 min. @ 25°C 2000VA 3000VA 3500VA 5000VA 4000VA 6000VA 8000VA
Power 5 sec. @ 25°C 4.8KVA 7.5K\A SkVA 12KVA 10.5KVA 15KVA 21kVA
Power Smart-Boost 30 min. @ 25°C 2000VA 3000VA 3500VA S000VA 4000VA 6000VA 8000VA
Maximum load Up to short-cirouit

Maximum asymmetric load Up to Peont.

Load detection (siand-by) 21025 W

Cos phi 0.1-1

Maximum efficiency 93% 94% 96% 96%
Consumption OFF/Stand-by/ON 120/22WW | 1.TW22NASN [ 1.3W2EWA W [ 1.3N/2.5WI20W | 1.6WIBW2W [ 1.6W/3WIZ2W | 1.60/3.8W/30W
Output voltage Sine wave 230Vac (+/- 2%) / 190-245Vac

Output frequency 50 Hz adjustable 45-65Hz +/- 0.05% (crystal controlled)

Harmoric distortion <%

Dynamic behaviour 1 ms (on load change 0 to 100%)

Overload and short-circuit protection Autornatic disconnection with 3 time restart atiempt

Overheat protection Waming before shut-off - with automatic restart

Battery charger 6 step adjustable : [-U-Uo-Equalize-Uoflow]-Ufperiodic)

Charging curent adjustable 0-100A | o0-104 [ 0-90A | o0-140A [ 0-50A | 0-10A | 0-124
Input current balance adjustment 1-50A

Maximum input voltage 285Vac

Input AC voltage range Adjustable threshokd from 150 to 230Vac

Input frequency 45 -65Hz

Power Factor Corection (PFC) EN61000-3-2

Battery conirol {factory setfing/fange adjustable with RCC-02 or RCC-03)

Absorption end By duration 2/ 0.25 - 10h or by current -/ 4 - 30A

Absorption voltage 14.4/95-17V 28.8/19-34V 57.6/38- 68V

Periodic absorption voltage -195-17V -/19-34V -138-68V

Floating voltage 136/95-17V 27.2/19-34V 54.4/38- 68V

Reduced floating voltage -195-17V -/19-34V -138-68V
Equalzation By numiber of cycles (/1 - 100) or at set interval { -/ 52 weeks)

Equalization end By duration 4/ 0.25 - 10h or by current -/ 4- 30A

Equalization voltage -195-1WV [ -/19-34V [ -138-68V
Deep-discharge protection 10.8/95-17V \ 216/19-34V | 422/38-68V

Reduced floating ime -/0-32days

Periodic absorption time -/0-10 hours

Temperaiure compensation -5/ 0 to -8m\V/"G/Cell forly with optional BTS-01)

General data XTM2000-12 | XTH3000-12 | XTM350024 | XTH5000.24 |XTM4000-48 | XTHE00048 | XTHB000-48
Multfunction contact adjustable 2 independent contacts 164 250Vac potential free 3 points)

Max. cument on transfer relay S0A/ 1.5k

Transfer time <16ms

Weight 18.5kg 34kg 21.2kg 40kg 220kg g [ avkg
Dimension fidel [mm] 1330322466 | 230k300x500 | 1333226466 | 230x300x500 | 133x322x468 230x300x500
Protection index P23

Conformity EN 61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 55014, EN 55022, EN 61000-3-2, Dir. 88/336/EEC, LVD 73/23/EEC
Operating temperature range 2010 55°C

Ventiation Forced from 56°C

Acoustic level <40dB/ <45dB fwithoutéwith ventilation)

Warranty 2 years

Options

Remote control and programmation centre RCC-02 or RCC-03 . . . .
Communication ceble for 3ph and paralel CAB-RJ45-8-2 (2 m) . o . o
Battery temp. Sensor BTS-01 (5 m) . . . .
Remote command module RCM-10 + 3 m cable . . .

Data may change without any notice.
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