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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva fotovoltaickym systémem rodinného domu s vyuzitim akumulace
elektrické energie. V teoretické Casti jsou uvedené zakladni charakteristiky fotovoltaickych
systémil. Dale jsou porovnany nejzndméjsi zpiisoby akumulace elektrické energie. Vypocetni
cast predstavuje vybér a navrh systému na konkrétni rodinny dim. V zévéru prace jsou
porovnany hodnoty spotieby a vyrobené energie.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with a photovoltaic system of family house using accumulation of
electrical energy. The basic characteristics of photovoltaic systems are listed in the theoretical
part. In addition, the best known methods of energy storage are compared. The computational
part presents the selection and proposal of the system for a particular family house. At the end
of the thesis the values of consumption and produced energy are compared.
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1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy elektricka energie je viudypiitomna. Kazdy mensi ¢i vétsi systém je
na ni naprosto zavisly a zivot bez ni uz bychom si jen tézko dokazali predstavit. VéEtSina
elektrické energie vznika spalovanim fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach. Jejich provoz
velmi vyrazné zatézuje zivotni prostfedi nasi planety a vede k rychlému ubytku zasob.
Druhym nejrozsifenéjSim zplsobem, jak ziskat elektrickou energii je Stépeni atomut
v jadernych reaktorech. V poslednich letech vSak v tomto oboru dochézi k utlumu. Jaderné
elektrarny patii mezi velmi rizikové a nasledky ptipadné havarie mohou byt katastrofalni, jak
uz jsme se nekolikrat presveédcili. Proto dochéazi v posledni dobé k pozvolnému ptechodu na
ekologicky Setrné obnovitelné zdroje energie (dale jen ,,OZE®) s cilem minimalizovat podil
tepelnych a jadernych elektraren. Mezi nejznaméjsi obnovitelné energie patii vodni, slunecni,
vétrnd a geotermalni.

Tato bakalafskd prace se zabyva preménou slunecni energie na elektrickou ve
fotovoltaickych systémech. Vyroba elektrické energie z fotovoltaickych paneld v CR ma
v poslednich letech vzristajici tendenci a stdva se snaze dostupnou i pro S§ir§i vefejnost.
V ramci snizovani ndkladii na provoz byl zalozen stitem organizovany systém dotaci
s ndzvem ,,Zeleny bonus®. Soucésti dotace bylo stanoveni vysoké ceny pro vykup vyrobené
energie respektive jeji dodavku do rozvodné sité. To zptsobilo rychly rozvoj fotovoltaickych
elektraren, ktery vedl aZ ke konci dotacniho programu. V soucasné dobé& se rozjizdi novy
systém dotaci na potizovani domacich fotovoltaickych systému ,,Nova zelena usporam®.

S OZE jsou spojeny problémy s nepravidelnou dodavkou a s uskladiiovanim vyrobené
energie. Doba produkce se zpravidla neshoduje s dobou maximalniho odbéru, a tak nastava
problém s jejim uloZenim. V posledni dobé se tak stile zvySuje poptavka po efektivnich
akumulatorech, které nahromadi energii a v dobé nedostatku dodéavaji zpét.

Cilem této prace je navrhnout fotovoltaicky systém s akumulaci energie na rodinny diim,
s ohledem na spotfebu, finan¢ni dostupnost a omezeny prostor. Dale je posuzovana
skute¢nost, zda systém muze poslouzit jako rozumné investice do budoucna.
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2 Fotovoltaicky systém

2.1 Fotovoltaicky jev [1] [2]

Fotovoltaicky jev je zdkladnim kamenem, na kterém stoji vyroba elektrické energie ze
slunecniho zéafeni. Prvnim, kdo studoval tuto problematiku, byl roku 1876 britsky profesor
William Grylls Adams a jeho student Richard Evans Day. Spolecné dokézali vznik elektrické
energie pomoci dopadajiciho svétla na PN pfechod mezi selenem a platinou. Na rozdil od
fotoelektrického jevu vznika elektrické napéti piimo a elektrony se neuvoliuji, ale zlistavaji
v pivodnim materiadlu. Fotovoltaicky jev je zplisoben dopadem fotonli (Castic zafeni) na
povrch polovodice. Aby se elektrony z krystalové miizky mohly uvolnit, musi byt energie
fotonu minimaln¢ 1,12 eV. Teoreticky lze vyuzit témét 50 % dopadajiciho zafeni. V praxi se
zatim dosahuje pouze hodnoty do 25 %.

2.2 Fotovoltaicky ¢lanek [3] [4]

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodi¢ova desticka, ve které se vytvari elektrickd energie po
dopadu svétla. Jako materidl se zpravidla pouziva kifemik pro jeho polovodi¢ové vlastnosti,
schopnost absorbovat slune¢ni zéafeni a nizkou cenu. V praxi se vyuziva polykrystalické
a monokrystalické formy. Vyhodou polykrystalické formy je vyssi G€innost pfi nizsi intenzité
zateni tzn. pfi odklonu ¢lanku od nejvhodnéjsi polohy. Monokrystalickd forma disponuje
vy$$i ucinnosti pti vySsi intenzité zareni, tim padem je vyhodnéjsi pii pfimém naklonéni ke
slunci. Rozdily mezi jednotlivymi formami vSak nejsou vyrazné.

Princip vzniku elektrického napéti spociva v uvolnéni elektronti z krystalické mftizky
zpiisobené energii dopadajicich fotonti. Clanek je slozen ze dvou vrstev. Vrchni vrstva je
tvofend polovodi¢em typu N (vyuziva vlivu pétivaznych ptimési, napi. fosforu). Zde vznika
elektricky proud pohybujicimi se elektrony. Spodni vrstva je tvofena polovodi¢em typu P
(vyuziva vlivu tfivaznych pfimési, napt. boru), kde elektricky proud zptisobuje pohyb volnych
mist (dér) v krystalické miizce. Na prechodu mezi polovodi¢i typu P a N tak vznika
elektrické pole, které je zptisobeno difuzi elektront skrz oba polovodice. Napéti u jednoho
¢lanku dosahuje kolem 0,5 V. Tato hodnota je velmi nizka, a tak se obvykle pfistupuje
k zapojeni vice ¢lankll najednou. Takto vytvofena soustava se nazyva fotovoltaicky modul
(panel).

prechod P- N

Obr. 2.1 Fotovoltaicky clanek [3]
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2.3 Komponenty fotovoltaického systému

2.3.1 Panel [5] [6]
Konstrukce fotovoltaického panelu:

Na ptedni stran¢ panelu je odolné kalené sklo, které zajiStuje ochranu pred vnéjsimi
vlivy. Na skle je umisténa vrstva z etylen-vinyl-acetditu (EVA) a na ni se nachdzi sloZzené
fotovolotaické Clanky. Pies Clanky je znovu nanesena vrstva EVA a zadni sténu tvori
umélohmotna folie (napf. tedlar). Z prostoru mezi jednotlivymi vrstvami se odcerpava
vzduch. Ze spodni strany umélohmotné fo6lie vedou vystupni kontakty c¢lankt skrze
ptipojovaci krabici. Kone¢néd podoba panelu je dana obvodovym hlinikovym profilem, ktery
slouzi k jeho uchyceni. Jednotlivé panely se zapojuji pomoci pfipojovaci krabice.

Fotovoltaicky panel obvykle obsahuje vétsi pocet (36, 48, 60, 72) spojenych ¢Elanki.
které je konstruovana vétSina ménicl, ale 1 spotfebicii je 12 nebo 24 V. Aby bylo docileno
pozadovaného napéti, daji se spojit i jednotlivé panely. Retézec takto zapojenych paneld se
nazyva string.

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram

\ —

_ Tedlar
~_ Polymer

” Tedlar

Pripojovaci box—’

Obr. 2.2 Konstrukce fotovoltaického panelu [7]

2.3.2 Ménic¢ [8] [9]

Me¢ni¢ neboli stfida¢ je dalSim zakladnim komponentem fotovoltaického systému.
Energie vyrabéna z panelil je generovana vzdy ve formé stejnosmérného proudu. K ptipojeni
syst¢tmu do rozvodné sit¢ a také k napdjeni zékladnich domacich spotiebicli je zapotiebi
sttidavy proud. Funkei stfidace je transformovat stejnosmérny elektricky proud na stiidavy.
VétSina stiidact na trhu ma 1 doplikové funkce, jako jsou monitoring celkového systému
nebo ochranné funkce, které pii poruse odpoji systém od sité.

o Stfidac¢

Klasické stfida¢e maji nevyhodné vlastnosti, které omezuji maximalni vykon celkového
systétmu. V prvé tfadé nejsou schopné zareagovat na nesoulad mezi silnéjS§imi a slabsimi
panely. Kazdy panel je jiny a rozdily, které vznikaji uz pfi vyrobé, se Casem zvétSuji.
Nejslabsi panel ovliviiuje negativnim zpisobem vykon celého systému, coz vede ke ztratam.
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Dalsi faktory, které mohou snizit vykon paneld, jsou znecisténi, ptipadné zastinéni nebo staci
1 rychle se ménici intenzita zdfeni, na kterou nejsou klasické méni¢e schopné dostate¢né
rychle reagovat.

o Mikrostiidag

Mikrostiidace plni stejnou funkci jako klasické stiidace, ale jsou umistény pifimo na
jednotlivych panelech. Jejich hlavni devizou je schopnost odstranit vySe uvedené nedostatky
u klasickych stfidacti. Mezi hlavni nevyhody patii nizka zivotnost zapiicinéna vyssi pracovni
teplotou a vysoka cena. Mikrostfidace jsou kompatibilni pouze s Sedesaticlankovymi panely
a jejich celkova ucinnost nedosahuje takovych hodnot jako u klasickych. Dalsi nevyhodou je,
ze neodpovidaji nizkonapétovym normdm platnym v nékterych evropskych zemich.

o Stiidac s vykonovymi optimizéry

Velky rozkvét ve fotovoltaice zaziva relativné novy typ, kde stfidac je doplnén
o vykonové optimizéry. Umisténi optimizéru byva casto piimo na panelu, kde plni fidici
funkci a stfida¢ pouze preménuje stejnosmérny proud na stiidavy. Timto zplsobem je
eliminovan rozdil napéti v jednotlivych panelech a kazdy pracuje nezévisle na sobé¢.
Optimizéry jsou schopné na zékladé podrobného monitoringu prakticky okamzité odhalit
vadny nebo zastin€ny panel a pfedchazi tak nezddoucim ztratdm. Soucasti je mimo jiné
i ochranna funkce, ktera odpoji panel pii vaznych poruchach. Zatazenim stiidace s optimizéry
lze zvysit u€innost celého systému az o 25 %. Vyhodou nezavislého fizeni kazdého stringu je

ptipadné rozsifeni systému nebo rozdilnd velikost a umisténi panelti. Nevyhodou je vyssi
cena, kterd ale vyrovnava ztratu vétsim mnozstvim vyprodukované energie a vyssi Zivotnosti.

2.3.3 Akumulator

Akumulator neodmyslitelné patii k ostrovnimu 1 hybridnimu fotovoltaickému systému.
Pokud neni imyslem provozovatele elektrarny pouze dodavat vyrobenou energii do rozvodné
sit¢, bez akumulatoru se prakticky neobejde. Akumulatory lze rozdélit podle premény
elektrické energie na chemické a fyzikalni. Pod pojmem chemické akumulatory si lze
pfedstavit rizné druhy baterii. Fyzikalni akumulatory vyuZivaji pfeménu na mechanickou
energii (viz kap. 3).

2.4 Vhodnost pouZziti v CR [10]

Solarni energie je dostupna vSude na Zemi, avSak v rizné mife. Mezi faktory ovliviiujici
mnozstvi dopadajici energie patii zemépisna Sitka, ro¢ni doba, mistni klima a v neposledni
fadé¢ sklon a orientace ozatrené plochy.

Nejvice slune¢niho zafeni dopada na rovnik a smérem k poliim intenzita slabne (minéno
pro vodorovnou plochu). MnoZstvi zafeni také ovliviiuje roéni obdobi. Ceska republika lezi
v mirném pasu, kde mnozstvi slunecniho zareni v pribéhu roku kolisa. Dopadajici energie je
v 1ét€ znaéné vyssi nez v zimnich mésicich. V zimé je den kratky, slunce nizko a Castéji se
objevuje oblacnost, ktera zabranuje pruchodu zafeni. V 1ét€ u nas dopada pii jasném pocasi na
plochu 1 m” orientovanou na jih pfiblizng 7-8 kWh za den. V zimé& za stejného podasi pouze
3 kWh. Podrobné znazornéni mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zafeni v CR je uvedeno na
obr. 2.3. Jak jiz bylo zminéno, dalSim faktorem je mistni klima. Vysoky vliv na dopadajici
zéafeni ma znecisténi atmosféry a mira oblacnosti. Pti jasném pocasi dopada na zemsky povrch
skrz atmosféru kolem 75 % slunecniho zareni, coz odpovida 1 kW/m?. P¥i Spatném pocasi se
hodnota az Skrat snizi. Problémem ziistava proménlivost oblac¢nosti, kterou nelze predpoveédet
na delsi ¢asovy usek. Vypocty intenzity solarniho zéfeni tak vychazeji z prumért ziskanych
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v daném obdobi i1 za desitky let. DalSim stéZejnim faktorem pifi vystavbé fotovoltaickych
elektraren je orientace a sklon plochy, na kterou zafeni dopadé. Nejvétsi vykon ze slune¢niho
zéfeni lze ziskat na ploSe kolmé k dopadajicim paprskiim. OvSem zatizeni k otaceni panelt ke
slunci neni vzhledem ke své cen¢ a nutné pravidelné udrzbé vyhodné. Pro celorocné dobré
vysledky se sklon panelit doporucuje kolem 45°. Pro vétsi efektivitu Ize v zimni obdobi zvysit
sklon az k 60° a v 1ét¢ naopak snizit az ke 30°. Vzhledem k tomu, ze v 1ét¢ je intenzita
slune¢niho zafeni vys§i a tim padem 1 mnozstvi vyrobené elektrické energie, voli se pro
statickou polohu panelii natoceni kolem 35°. Horizontalni orientace se pro nejlepsi vysledky
doporucuje smérem na jih, ptipadné s mirnou odchylkou na jihozapad.

940-970

971-998
998-1026
1026-1054
1054 - 1062
1082-1109
1109-1337

Obr. 2.3 Mapa intenzity zdrent na tizemi CR v kWh/m® [11]

2.5 Ostrovni systém off-grid [10]

Ostrovni systémy vyuZzivaji pouze piimo vyrobenou elektfinu a nejsou piipojeny
k rozvodné siti. Vyuzitelné jsou hlavné pro zasobovani elektrickou energii v mistech, kde
neni v blizkosti rozvodna sit. Jednd se zejména o odlehlé stavby nebo obytné dopravni
prostfedky. Pfimé vyuzivani vyrobené energie z panell je samoziejm¢e vyhodou, ale spotieba
v pribéhu dne zna¢né kolisd. Proto je zapotiebi akumulacni systém pro uloZeni energie na
dobu, kdy fotovoltaické panely nebudou schopné pokryt aktudlni spotfebu. Dale je nutny
regulacni systém, ktery zajisti dobu nabijeni a vybijeni, aniZ by byla ovlivnéna jejich
zivotnost. Pokud vSak v objektu neni zajistén dostatecny vykon panelli, obvykle se potizuji
zéalozni zdroje energie.

2.6 Sitovy systém on-grid [10] [12]

On-grid systém je neustdle napojeny na rozvodnou sit. K provozu neni tfeba zddného
akumuldtoru, jelikoz nespotifebovand energie je dodavand rovnou do distribucni sité. Tyto
systémy jsou nejcastéji realizované na vétSich plochach (pole, louky). On-grid systémy se
potizovaly zejména kvili vysoké vykupni cené elektfiny v podob& tzv. Zeleného bonusu.
Dotace na vykupovani vyrobené energie byly v minulych letech velmi §tédré a z fotovoltaiky
se stal vynosny byznys. Pro nové postavené elektrarny se vykupni ceny jiz nedotuji
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a pfebytky se prodavaji pouze za trzni cenu, kterd je individudlni a v soucasnosti nedosahuje
ani jedné koruny za kilowatthodinu.

Obr. 2.4 On-grid systémy [13]

2.7 Hybridni systém [14]

Hybridni systém je v soucasnosti nejlepSi zpisob, jak vyuZzit vyrobenou energii
z fotovoltaickych panelti. Jedna se o kombinaci ptedchozich typt, kde se vyuziva akumulétor
a zaroven piipojeni k rozvodné siti. Nejvétsi vyhoda tkvi v nezavislosti. Objekt vyuZzivajici
tento systém neni zasadn€¢ omezen béhem provozu, at’ uz v ptipadé Spatného pocasi nebo pii
vypadcich sité. Hybridni systém v dobé ptebytku elektfiny a pln¢ nabitych akumulatori maze
také dodavat energii do sité. Pfi vypadku dodavky je systém automaticky oddélen a funguje
nezavisle.

U menSich systémil neni vyjimkou, Ze veSkera vyrobena energie se vycerpa na dobijeni
akumulatoru, provoz domacich spotfebicli a ohfev vody. Systém tedy nevydélava na prodeji,
ale vSechnu vyrobenou energii spotfebuje na misté. V tomto pfipad€ musi byt systém oddélen
od sit¢ a neni nutné tak zadat o povoleni ze strany energetického regula¢niho tfadu. Dal§im
rozdilem oproti ostrovnimu systému je nutnost hybridniho stfidace, ktery umoziuje piijem
energie ze site.

V systému je mozné nastaveni primarniho zdroje energie podle aktualniho vykonu. Pti
niz§im vykonu muze elektrarna fungovat jako zalozni zdroj nebo pouze pro samostatné
okruhy spotteby (béZzné spotiebice, osvétleni). Pfi nadbytku vyrobené energie ji lze vyuZit
i k fotovoltaickému ohfevu vody. Tento zplisob ohfevu neni drahy a zajistuje lepsi ucinnost
za slune¢nych dni. Divodem k pofizeni hybridniho systému mutze byt dlouhodobé a relativné

(A4

stabilni investice. Hlavni nevyhodou systému je vyssi cena. Podle vyrobcti se navratnost
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pohybuje kolem 12 let, ale mtze byt ovlivnéna individudlnimi vlastnostmi objektu a nelze ji
tak pfesné urcit.

Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zdloznim zdrojem

spotiebice 230V
[ y—
R —
i hybridni distribuéni

stridaé sit

zdasuvky |i ><
ol =) \|+ -] %
regulator akumuldtor elektrocentrala
dobijeni 12V / 24V / 48V

FV panely

Obr 2.5 Schéma hybridniho systéemu [15]
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3 Akumulace elektrické energie

NejaktualnéjsSim problémem fotovoltaickych elektraren je ukladdani elektrické energie.
Hlavnim divodem, pro¢ pfistupovat k akumulaci, jsou casové rozdily maximalni vyroby
a spotieby. Pokud se pfebytecna energie nedodava do distribucni site€, vznikaji obrovské ztraty
a cely systém se stava neefektivnim. NejlepSim zpusobem, jak se tomuto problému vyhnout,
je Cast vyrobené energie ulozit a nasledné vyuzivat, kdy ji bude potieba. V soucasné dobé¢ jde
vyvoj velmi rychle doptfedu. Ptibyva dalSich zptsobti, jak ulozit energii, a také se zvySuje
vydrz a efektivita akumulacnich zafizeni. Princip akumulace spoc¢iva v preméné elektrické
energie na jinou formu (chemickou, potencidlni, kinetickou atd.), ve které lze uchovat
a v dob¢ potieby prevést zpét. Pii pfevodu mezi jednotlivymi formami energie mohou vznikat
ztraty. Rozhodujici faktory akumulacnich systémt jsou uvedeny v tab. 3.1 adale budou
porovnavany v nasledujicich podkapitolach.

Tab 3.1 Druhy akumulace [16]

Ukinnost Investi¢ni
Technologie Umisténi | Vystupni energie (%) naklady Hlavni ucel vyuziti
¢ (USD/KW)
PVE Vyroba Elektricka 5085 500—4600 Dlouhodobé/denni
uskladnéni
UTES Vyroba Tepelna 50-90 3400—4500 Dlouhodobé uskladnéni
CAES Vyroba Elektrick4 27-70 500—1500 Dlouhodobe/denni
uskladnéni
Akumulace v Aplikace v rozmezi
rolovand Ame Vyroba Tepelna 50-90 100—300 stfednich teplot
J (10250 °C)
L , , Vysokoteplotni aplikace
Roztavené soli Vyroba Tepelna 40-93 400-7400 (>250 °C)
Viroba Autonomni systémy
Baterie yroba, Elektricka 75-95 300—3500 (off-grid), kratkodobé
Spotieba «
uskladnéni
Viroba Aplikace v nizkych,
Termochemické yrova, Tepelna 80—99 1000—3000 stiednich i vysokych
Spotfeba ,
teplotach
Vodik Yroba. Elektrickd, 22-50 500750 Dlouhodobé uskladnéni
Spotieba Tepelna
.. Pfenos a — . . <
Setrvaéniky L Elektricka 9095 130-500 Kratkodobé uskladnéni
distribuce
Superkapacitory I:‘I‘el.lOS a Elektricka 9095 130-515 Kratkodobé uskladnéni
distribuce
SMES Plenosa | prevricka | 90-95 130-515 Kratkodobé uskladnéni
distribuce
Do pevného y . Aplikace v oblasti
media Spotieba Tepelnd >0-90 500-3000 stiednich teplot
Do ledu Spoticba Tepelnd 7590 | 6000-15000 Aplikace v oblasti
nizkych teplot

3.1 Olovéné akumulatory [17]

Historie olovéného akumuldtoru sahd az do roku 1859, kdy byl poprvé sestrojen
francouzskym fyzikem Gastonem Planté. DneSni akumulator se obvykle sklad4d z né&kolika
¢lankq, které jsou tvoieny olovénymi deskami (elektrodami), nejcastejSim elektrolytem byva
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kyselina sirova. Jednotlivé ¢lanky se zapojuji sériové a kazdy dosahuje napéti 2 V. Chemicky
proces probihajici v akumulétoru Ize popsat rovnici:

2PbSO0, + 2H,0 < Pb + 2H,S0, + PhO, 3.1)

Aby se baterie zacCala nabijet, je zapotiebi reakce siranu olovnatého s vodou, pii které
vznika kyselina sirova, olovo a oxid olovicity. Jakmile je baterie nabitd, na kladné elektrode
se nachazi oxid oloviity a na zéporné elektrodé olovo. Charakteristickym jevem
doprovazejicim nabijeni je zvySujici se hustota elektrolytu. Koncentrace kyseliny sirové pii
uplném nabiti se pohybuje mezi 2840 %. Naopak pii vybijeni se hustota elektrolytu snizuje,
coz je zpusobeno spotiebovanim kyseliny sirové. Pti uplném vybiti se na kladné i zaporné
elektrod¢ nachdzi siran olovnaty, lisi se pouze rozdilnou barvou.

Olovény akumulator se pro svou schopnost dodavat vysoké hodnoty proudu pouziva
v automobilnim pramyslu. Dalsi vyhodou je pomérné nizka cena oproti ostatnim druhiim.
Jako nevyhody se nejCastéji uvadi vysoka hmotnost, relativné nizka zivotnost (obvykle
3-8 let), samovybijeni a sulfatace. Samovybijeni je proces, kdy vlivem chemickych reakci
(koroze olova, reakce elektrod s vodnym roztokem) dochéazi k samovolnému vybijeni. Zavisi
na teploté, koncentraci kyseliny sirové a poctu nabijecich cykll. Podle trovné vyspélosti
akumulatoru se pohybuje az do 30 % celkové kapacity za mésic. Sulfatace elektrod spociva v
pfeméné jemného siranu olovnatého na tvrdou hrubozrnou vrstvu, kterd znemoziuje nabijeni.
Je zpisobena nedostatenym dobijenim akumulatoru nebo dlouhodobym uchovanim ve
vybitém stavu.

3.2 Ni-Cd akumulatory [18] [19]

Ni-Cd akumulatory byly objeveny na prelomu 19. a 20. stoleti a v prib&hu casu se pro
nas staly témé¥ nepostradatelnymi. Clanky se skladaji z kladné elektrody, kde aktivni slozkou
je hydroxid nikelnaty, a zaporné elektrody, kterd obsahuje hydroxid kademnaty. Jako
elektrolyt se pouziva vodny roztok hydroxidu draselného. Nominélni napéti jednoho ¢lanku je
1,2 V. Chemické procesy probihajici pfi nabijeni a vybijeni charakterizuje nésledujici rovnice:

2Ni(OH), + Cd(OH), < 2NiOOH + Cd + 2H,0 (3.2)

Ni-Cd akumulatory maji Siroké vyuziti od UPS zdroju az po zalozni zdroje v dopravnich
prostfedcich. Jejich hlavni vyhoda spociva v dlouhé zivotnosti. Obvykle se uvadi v intervalu
10-20 let. Oproti olovénym akumulatorim je lze uplné vybit, aniz by to ovliviiovalo dalsi
zivotnost, maji niz§i hmotnost, mensi rozméry a lépe odoldvaji nepfiznivym podminkam.
Mezi jejich nevyhody patii vysoky obsah kadmia, které je jedovaté a ekologicky Skodlivé,
nizsi napéti a vyssi cena.

Obr. 3.1 Ni-Cd akumulatory [20]
18
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3.3 Li-ion akumulatory [21] [22]

Li-ion akumulatory jsou oproti pfedeslym typim pomérné nové a jejich vyvoj stale
probiha. Nabijeci baterie se pro komercni vyuziti zacaly objevovat az od 90. let 20. stoleti.
Oficialné se uvadi, ze jejich napéti je 3,6 V. V praxi vSak tyto akumulatory potiebuji
k nabijeni az 4,0-4,2V a vybijeci napéti 2,5-3,0 V. Nejcastéjsi se s nimi lze setkat ve
spotiebnich elektronickych zatizenich. Baterie obsahuji tzv. balan¢ni obvody, které kontroluji
a reguluji napéti na ¢lancich. Divodem je soumérné nabiti vSech ¢lankt. Pii absenci téchto
obvodu by mohlo dojit k poklesu vykonu akumulédtoru nebo k ptebiti, které v krajnim ptipade
muZze zpisobit pozar Ci explozi.

Baterie pracuji na principu pfesunovani lithiovych iontl z kladné elektrody na zépornou
pii nabijeni a naopak pii vybijeni. Ionty lithia se pouze pfesunou do miizky materidlu, ale
nevznikd zde zadna chemicka reakce. Baterie tak ziskaji delSi Zivotnost nez v ostatnich
ptipadech. SloZeni kladné elektrody se muze liSit, obvykle se pouziva lithium-kobalt oxid
(LiC00,), lithium-mangan oxid (LiMn;O4) nebo lithium-nikl dioxid (LiNiO,). Zaporna
elektroda je témét vzdy vyrobend z uhlikového materidlu a elektrolytem je latka lithium
hexafluorofosfat (LiPFg).

Kladna elektroda Zaporna elektroda

g [ o, —
S_—D | i

|
Vybijeni
-

Li+ @

Uhlikovy material
LiCoO: i

Obr. 3.2 Proces nabijeni a vybijeni v Li-ion akumulatoru [21]

Li-ion akumulatory se dnes nachédzi ve vétSin€ spotiebni elektroniky. Jejich vyhodou je
vysoka energetickd hustota, nizk4d hmotnost a nizkd hodnota samovybijeni, naopak mezi
nevyhody se fadi postupna ztrata kapacity a pokles vykonu pti nizkych teplotach.
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3.4 Precerpavaci elektrarna [23] [24]

PrecCerpavaci elektrarna je v soucasnosti nejvice vyuzivanou technologii k akumulaci
vétS§itho mnozstvi elektrické energie na dlouhou dobu. Je to soustava dvou vodnich nadrzi
v rozdilné vysce, které jsou spojené potrubim s reverzni turbinou. Pivodné se zacaly stavét
z divodu vyrovnavani nerovnomérné spotieby a jako lozisté energie pro jaderné elektrarny,
ale jejich dilezitost stoupa také s rozvojem obnovitelnych zdroju energie.

Princip funkce je jednoduchy. V dobé, kdy elektrickd spotteba v siti roste, voda z vySe
polozené nadrze pohani turbinu a generuje tak elektrickou energii. KdyZ je energie dostatek,
pfecerpava se voda z nize polozené nadrze pomoci reverzni turbiny zpét. Tim je zajistén staly
provoz.

horni nadrz

DFivadés elektrrna

dolni nadrz

Obr. 3.3 Schéma precerpavaci vodni elektrarny [25]

Vyhodou ptecerpavaci elektrarny je jeji vysoka zivotnost a moznost regulovat
nerovnom&rny odbér elektrické energie. Na plny vykon je schopna se dostat ve velmi kratkém
Case, a to v fadech desitek sekund az minut. Nevyhodou je prostorova naro¢nost a s ni spojené
vysoké néklady na stavbu. Z tohoto diivodu jsou napi. v CR pouze 3 prederpavaci elektrarny
(Dlouhé Strang, Dalegice a Stéchovice).

3.5 Setrvacniky [24] [26]

Setrvacniky jsou jednim z nejstarSich zpiisobli ukladani energie. Princip jejich funkce je
velmi jednoduchy a spociva v pfeménovani elektrické energie na kinetickou, kterou Ize
vyjadfit vztahem:

E= %mz ] (3.3)

kde I ... moment setrvacnosti [kgrm?]
® ... uhlova rychlost [rad/s]

V praxi rozd€lujeme setrvacniky na dva typy. Prvni z nich je nizkootaCkovy, ktery
disponuje vysokou hmotnosti a jeho vykon je dan hlavné vysokym momentem setrvacnosti.
Pocet otacek se obvykle pohybuje v fadech nékolika tisic. Druhym typem je vysokootackovy,
kde se klade diraz na hodnotu uhlové rychlosti, protoze kineticka energie roste s jeji druhou
mocninou. Pocet otacek se muze blizit i k hodnoté sto tisic za minutu. Tyto setrvacniky se
vyrabi z materiald s vysokou pevnosti v tahu a jsou velmi ndrocné na piesnost. Tomu
odpovida i jejich cena.
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Nejnovejsi typy setrvacnikl se vyrabi z velmi lehkych druht kompozith (napt. karbonova
vladkna). Hlavni soucasti je rotor, ktery se to¢i ve vakuové komoie a je urychlovan pomoci
elektromagnetti. Pfi pohybu tak na n&j neplsobi zadné tfeni a jeho Zivotnost se vyrazné
zvysuje. Dalsi soucastmi jsou motor/generator a magneticka loziska k upevnéni setrvacniku.

pfivody

L motorgenaralon

sefrvatnikové kolo
z uhlikoveho
kempozitu

" mognetickea

lozisko
Obr 3.4 Casti setrvacniku [27]

Mezi hlavni vyhody se fadi velmi rychla aktivace a vysoky vykon. Setrvaénik disponuje
relativné vysokou ucinnosti (obvykle kolem 85 %) a nejnovéjsi typy i velmi vysokou
zivotnosti. Ve spojeni s obnovitelnymi zdroji energie lze zminit schopnost regulace
nerovnomérné vyroby energie. Mezi nevyhody se naopak tadi jeho vysokd cena. Moznosti
vyuZiti jsou omezené, jelikoz setrvacnik je schopny uchovat velmi vysoky vykon ale pouze po
kratkou dobu. Slouzi proto pouze jako zalozni zdroje nebo v kombinaci s jinym typem
akumulatoru.

3.6 CAES (28] [29]

Compressed air energy storage (v piekladu ,,uklddani energie ve stlaceném vzduchu®) je
dal$im zpasobem jak akumulovat vyrobenou energii. Ve skuteCnosti existuje velmi malo
elektraren vyuZzivajicich tento typ. Hlavnim divodem jsou specifické pozadavky, které
neumoziuji rozsifeni. K maximalnimu vyuZiti jsou zapotiebi obrovské zasobniky (nejcastéji
podzemni prostory), do kterych se vhani stlaCeny vzduch.

Tlakovzdus$né elektrarny funguji na podobném principu jako piecerpavaci. V dobé, kdy
neni tfeba dodavat energii do sité, se ji vyuziva ke stlaovani vzduchu do zasobnik.
V opatném piipad€ natlakovany vzduch pohani turbinu a produkuje elektrickou energii.
Timto zpiisobem Ize efektivné regulovat nerovnomérnou vyrobu.

Oproti ptecerpavaci elektrarné je zde nizsi Gc¢innost, a to pouze kolem 50 %. Hlavnim
divodem takto nizké ucinnosti je fakt, ze vzduch se pfi stlacovani zahtiva, béhem skladovani
vychladne a pfi ndvratu do turbiny se musi znovu zahtivat, aby nedochédzelo ke kondenzaci.
K ohtéti se vyuZiva zemni plyn. K vylepSeni G€innosti byl vyvinuty novy systém AA-CAES
(Advanced Adiabatic CAES), ktery akumuluje teplo vzniklé pfi stlaceni vzduchu. Hodnota
ucinnosti se tak navysila az na 70 %.

21



Analyza provozu fotovoltaického systému rodinného domu s akumulaci elektrické energie
FSI VUT v Brné 2017

Elektrina schovana pod zemi

Obr. 3.5 Schéma CAES [29]

3.7 Akumulatory budoucnosti [30] [31]

Vodik je jednim z nejperspektivnéjSich zdroji energie pro blizkou budoucnost.
V soucasnosti se vyviji zpasoby, jak ho co nejefektivnéji vyuzit. Vyhodou vodiku je jeho
snadné vyroba. Provadi se elektrolyzou vody v elektrolyzéru a dale se skladuje v tlakovych
lahvich. V kombinaci s fotovoltaickym systémem ho Ize vyuzit jako kratkodoby akumulator.
Pro zpétny ptevod na elektrickou energii se vodik pouzivé jako palivo pro palivovy ¢lanek.
Nevyhodou muze byt provoz vice zafizeni vcetné elektrolyzéru a palivového ¢lanku. Kazda
¢ast systétmu ma vlastni u¢innost a tim klesd G€innost celkova. Nasledujici tabulka uvadi
ucinnosti jednotlivych komponentt.

Tab. 3.2 Primérné energetickeé ucinnosti v riiznych casti hybridniho systému [30]

Komponenta Energeticka ucinnost (%)
FV ¢lanky 11,2-12,4
Akumulatory 85

Stiidac 90
Elektrolyzér 56

Uloziste vodiku 100

Palivové ¢lanky 3044

Dalsi revoluc¢ni akumulator vyvinula ¢eské firma HE3DA. [24] Jedna se o lithiové baterie
s elektrodami silnymi ne€kolik milimetri tvotfené ze specialnich nanomaterialti. Akumulator
oplyva velkym mnozstvim vyhod oproti ostatnim druhtim. Diky separatorim oddélujicim
elektrody a absenci pojiv je baterie velmi bezpe¢na a spolehliva. Pro chlazeni a ¢isténi zevnitf
je mozna vymeéna elektrolytu. Niz$i bude také cena, jelikoZ vyrobni proces je jednodussi,
elektrody se pouze lisuji, a tak odpadaji dal$i ndrocné operace (napi. tazeni). Dale je baterie
schopna tzv. potenciostatického rezimu, tedy moZnosti piepinani mezi reZimy nabijeni
a vybijeni podle toho, zda energie proudi dovniti nebo ven, bez systému fidici elektroniky.
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To je samoziejm¢ velkou vyhodou pro fotovoltaické systémy. Budoucnost baterii bude
smétfovat do automobilového priimyslu a do obnovitelnych zdroji energie.

Obr. 3.6 Baterie HE3DA [32]
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4 Navrh fotovoltaického systému

4.1 Umisténi

Pro navrh fotovoltaické elektrarny byl zvolen objekt, ktery se nachéazi ve vychodnich
Cechach v obci Sloupnice na soufadnicich 49°55'42.8" severni $itky a 16°17'14.3" vychodni
délky. Stfecha objektu, kterd bude vyuzita pro umisténi panelii, sméfuje na jih s mirnym
odklonem na jihozapad. Uhel odklonu je asi 9°. Sklon stfechy svira tihel piiblizné 40°
s rovinou. Plocha stfechy je uplna a nenachazi se zde zadné predméty, které by mohly ovlivnit
dopad slunecniho svétla. Maximalni rozméry sttechy ur¢ené pro panely jsou 13 m na délku a
3,5 m na vysku. Vyuzitelna plocha pro realizaci paneli je tedy 45,5 m”.

4.2 Energeticka naroc¢nost

Cilem navrhu neni dosdhnout minimalni spotfeby v objektu a cesta k nezavislosti na
rozvodné siti, ale zlevnéni nakladl na energeticky provoz rodinného domu. Systém je tedy
navrhovan na aktudlni spotiebu a je bran jako investice s predpokladanou navratnosti.

Pro uréeni spotieby objektu je zapotiebi uvést bilanci spotfebicl, které jsou nejvice
energeticky narocné a urcit jejich primérné pouzivani. Objekt je obyvan celorocné
a spotiebiCe jsou tedy vyuzivany kazdy den. Analyza spotieby bude proto provadéna bez
ohledu na usporu energie. Pfedpokladané hodnoty spotieby v tab. 4.1 jsou uvedené na zakladé
osobniho sdéleni Romana Hrodé&je (vedouciho projektanta firmy elektro-sychra, spol. s.r.o.,
Jilemnického 233, Usti nad Orlici) dne 20. kvétna 2017.

Tab. 4.1 Bilance predpokladané spotieby rodinného domu [33]

Spotiebic¢ P; [kW] B P, [kW] t; [h] t, [h]
Osvétleni 2 0,5 1 3 5
Ohiev TUV 2,2 1 2,2 6 6
Elektrické vytapéni 12 0,7 8,4 12
Kuchynské spotiebice 15 0,4 6 3 3
Filtrace bazénu 0,8 1 0,8 8
Zavlazovani 1,5 1 1,5 1
Ostatni spotiebice 4 0,5 2 1 1
Celkem 37,5 21,9 22 27
Celkova soudobost 0,7
Celkovy piikon 37,5 15,33
Celkovy ptikon
v letnim obdobi 27,1 9,45
Cel.kovry ptikon ’ 352 13.72
v zimnim obdobi

P;....instalovany ptikon [kW]
P;...soudoby piikon (maximalni odbér, ktery mize nastat v pribéhu dne) [kW]
B.....soucinitel soudobosti [-]
tj.....pramérny ¢as pouZzivani za 1 den v letnim obdobi (tj. kvéten - zaii) [h]
t;....primérny Cas pouzivani za 1 den v zimnim obdobi (tj. fijen - duben) [h]
....zimni provoz
....letni provoz
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Celkova spotieba v letnim obdobi za den:

E,=2F-t,=31+6-22+3-6+8:08+1-15+1-2=441kWh 4.1)
Celkova spotieba v zimnim obdobi za den:
E,=2P-t,=5-1+6-22+12-84+3-6+1-2=139kWh (4.2)
Celkova spotieba v letnim obdobi:

E;= E - ny=44,1-153 = 6,75 MWh 4.3)
Celkova spotieba v zimnim obdobi:

E., = E, - n, =139-212 = 29,47 MWh (4.4)
Celkova spotieba za rok:

E,=E,+E;=2947+ 6,75 = 36,22 MWh 4.5)
Celkova spotteba bez elektrického vytapéni za rok:

E, = E;+212-(139 -12-8,4) = 14,85 MWh (4.6)
Celkova spotieba bez elektrického vytapéni a bez ohievu TUV:

E3 = 153-(441—-6-2,2) +212-(139—-12-84—6-2,2) = 10,03 MWh 4.7)
Celkova spotteba v letnim obdobi bez ohfevu TUV:

E.p, = 153-(44,1—-6-2,2) = 4,73 MWh (4.8)

4.3 Dopadajici energie

Pro ziskdni hodnot dopadajici solarni energie na vybrané uzemi byl pouZit volné
pfistupny online syst¢ém PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Systém
porovnava data z nékolika predchozich let, na zaklad¢ kterych ur¢i primér. Hodnoty jsou
porovnavany z databaze Climate-SAF PVGIS, kde jsou data zaloZené na satelitnich snimcich
za 13 let v obdobi od roku 1998 do 2011. Po zadani lokality, sklonu stfechy a jeji orientaci
vygeneruje hodnoty dopadajici energie na uvedené misto (tab. 4.2).

Tab. 4.2 Mnozstvi dopadajiciho zareni na jizné orientovanou plochu pod vihlem 40°

Mgsic E, [Wh/m*/den]
Leden 1030
Unor 1820
Brezen 3540
Duben 5050
Kvéten 5140
Cerven 5230
Cervenec 5210
Srpen 4960
Zari 3930
Rijen 2700
Listopad 1310
Prosinec 856
Prameér 3400
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Fotovoltaicky panel dokéze pfeménit pouze 15-18 % dopadajiciho zafeni v zavislosti na
typu panel. Pii vypoctu ziskané elektrické energie je nutné zapocitat i ztraty zplisobené
jednotlivymi komponenty systému, odrazivosti, teplotou atd. Celkové ztraty budou zapocitany
pfi vypoctu vyroby elektfiny z paneli.

4.4 Vybér komponenti

Pro porovnani fotovoltaickych systému bylo vybrano nékolik typi riznych firem. Prvnim
typem je hybridni systém od firmy Neosolar:

o EasySolar 3000VA/48V - 3,18 kWp [34]
Seznam komponentt, které sestava obsahuje:

1x EasySolar 48V/3000VA/70-50A MPPT 150/70 (centralni jednotka systému)
12x solarni panel Amerisolar 250Ah/12V

4x solarni baterie Hoppecke 250Ah/12V

1x sledovac stavu BMV-700

1x montazni ramecek pro BMC-700

Ix VE. direct kabel 1,8 m

1x kompletni hdkova konstrukce pro 12 panelil na Sikmou stfechu, 3 fady po 4
panelech (hlinik, nerez)

e Cena: 220 970 K¢ (v¢etné¢ DPH)

Solarni systém EasySolar je tvofen centralni jednotkou, na kterou jsou pfipojené panely,
baterie, pfipojka k siti i spotfebie. Jde o pfistroj s funkcemi ménice, solarntho MPPT
regulatoru (pfistroj, ktery sleduje bod maximalniho dosazitelného vykonu a tim zvySuje
celkovou t¢innost systému [35]) 1 vzdaleného monitoringu celkové soustavy. Systém je urcen
pro provoz s rozvodnou siti, ale upfednostituje vyrobenou a naakumulovanou energii pied
dodavkou ze sité. S funkci GridAssist odebira ze sité pouze energii, kterou nedokaze dodat z
vlastnich zdroji. Solarni systém EasySolar je schopen fungovat i v kombinaci se zaloznim
zdrojem nebo pouze v ostrovnim provozu. Nemd problém ani s pfipadnym rozSifenim
stavajiciho poctu fotovoltaickych paneld.

Solarni panel Amerisolar 250Ah/12V [36] je polykrystalicky fotovolotaicky modul
srozméry 1640 x 992 x 40 mm a hmotnosti 18 kg. Panel se skldda z 60 fotovoltaickych
¢lanki a jeho nominalni vykon je 265 Wp. Mezi jeho klicové vlastnosti patii vysokd i€¢innost
az 16,3 %.
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N

Obr. 4.1 Schéma systéemu EasySolar [34]

o HOME GRID RD Klasik 2 [37]
Systém HOME-GRID RD Klasik 2 obsahuje:

e 18 ks fotovoltaickych panelt OMSUN 250 Wp + kontrukce pro uchyceni solarnich
panell na stfechu

3 ks LiFePO4 akumulatoru BYD B-PLUS 2.5

1 ks regulatoru nabijeni Studer Innotec VT 80A

1 ks ménice napéti Studer Innotec XTM 4000-48 (48V / 230V / Lista sinusoida)
piislusenstvi k systému Studer Innotec - RCC-03, BTS-01, RCM-10, Xcom-CAN
kabeldz a material elektro

Cena 429 288 K¢ (véetné DPH)

HOME-GRID RD Klasik 2 je uceleny fotovoltaicky systém pro vlastni spotiebu
s vykonem 4,5 kWp a s moznosti dotace v programu Nova zelend usporam. HOME-GRID
umoziuje sniZzeni energetické zavislosti na siti souasné¢ s maximalnim vyuzitim vyrobené
energie. Pomoci funkce nepierusitelného zdlozniho zdroje (UPS) se systém pii vypadku
dodavky ze sité prakticky okamzité pfepne na ostrovni provoz. Dalsi z funkci je moZnost
plynule odebirat elektiinu ze sité pii nedostate¢ném slune¢nim zafeni. V piipadé pofizovani
baterie je umoznén vybér kteréhokoliv druhu. Novinkou je pfipadné vyuziti sekundarniho
akumulatoru s technologii vodniho zasobniku. Fotovoltaické panely, které jsou soucasti
sestavy, maji vykon 250 Wp s uc¢innosti 15,2 %. Jeden modul vazi 20,5 kg a délkové rozméry
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v milimetrech jsou 1640 x 991 x 40. Plocha panelii zakryva 30,6 m” stiechy. Zaruka na 80 %
procent vykonu paneli je 25 let.

o Ostrovni fotovoltaicka elektrarna 4680 Wp [38]
Sestava obsahuje:

e 18x FV solarni panel 260 Wp (BENQ AUO poly)

1x montazni konstrukce pro 6 sad po 3 panelech pro taskovou sttechu

Ix akumulator BMZ ESS 7.0 (6,7 kWh nominaln¢ / 5 kWh kazdodenni kapacita)
1x hybridni méni¢ Victron EasySolar 5 kVA (v hybridnim rezimu az 14kW)

1x barevny displej - monitoring s dalkovou spravou a zobrazovanim grafii
solarni kabel, kabely k bateriim, MC4 konektory, spojky a dalsi elektromaterial
Cena 376 540 K¢ (véetné DPH)

Hybridni systém s vykonem 4,7 kWp vyhovuje podminkdm dota¢niho programu Nova

vvvvvv

baterii pfed hloubkovym vybitim. Dale je zde moznost kontroly a ovladani celého systému
pres internet. Elektrarna dokaze béhem slunecného dne vyrobit az 29 kWh energie, ktera
bohaté¢ postaci na napdjeni kompletniho odbéru rodinného domu. Méni¢ EasySolar zvlada
v hybridnim rezimu napajet i naro¢né spotiebi¢e s motory a kompresory. Systém je mozné
rozsifit o tfi nebo vice panell bez nutnosti vymény ostatnich komponentt. Pouzité panely jsou
polykrystalického typu s vykonem 260 Wp a uinnosti 16,1 %. Rozméry jednoho panelu jsou
1639 x 983 x 40 mm a vazi 18,5 kg.

4.5 Vyroba energie

Vypocet teoretické vyroby energie probihal opét v online systému PVGIS. Na zaklad¢
pozadovanych charakteristik ziskanych z jednotlivych hybridnich systémi byly vyhodnoceny
predpokladané hodnoty vyrobené energie pro kazdy meésic. Do vypoctu jsou zapocitany
1 ztraty zpusobené ostatnimi komponenty systému.

Tab. 4.3 EasySolar 3000VA/48V - 3,18 Tab. 4.4 HOME GRID RD Klasik 2
Mésic Eq En Mésic Eq En
Leden 2,79 | 86,6 Leden 3,93 122
Unor 4,82 135 Unor 6,78 | 190
Bfezen 9,01 279 Biezen 12,7 393
Duben 12,3 370 Duben 17,4 521
Kvéten 12,3 382 Kvéten 17,3 | 538
Cerven 124 | 371 Cerven 174 | 521
Cervenec 12,1 375 Cervenec 17 528
Srpen 11,6 360 Srpen 16,3 506
Zafi 9,52 | 286 Zafi 13,4 | 402
Rijen 6,82 | 212 Rijen 9,6 | 297
Listopad 3,41 102 Listopad 4,8 144
Prosinec 228 | 70,6 Prosinec 32 | 993
Letni obdobi | 9.4 | 1775 Letni obdobi 16,37 2495
Zimni obdobi | 5,97 | 1255 Zimni obdobi | 8,3 | 1765
Celkem 3030 Celkem 4260
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Tab. 4.5 Ostrovni fotovoltaicka elektrarna 4680 Wp

Mgésic Eq E.
Leden 4,1 127
Unor 7,08 | 198
Biezen 13,2 410
Duben 18,1 544
Kvéten 18,1 562
Cerven 18,2 | 545
Cervenec 17,8 551

Srpen 17 528
Za¥ 14 420
Rijen 10 311

Listopad 5,01 150
Prosinec 3,34 104
Letni obdobi | 17 2606

Zimni -
obdobi 8,7 1844

Celkem 4450

" prumér za dané obdobi

Eq.... pramérna denni vyroba el. energie [kWh/m?]
Epn....priméma mési¢ni vyroba el. energie [kWh/m?]

4.6 Porovnani baterii

o Solarni baterie Hoppecke 250Ah/12V [39]
Pro porovnani s dal$imi akumulatory je nutny pfevod z Ah na kWh podle vzorce (4.9).

E=U-C=12-250=3000Wh 4.9)

‘s

Obr. 4.2 Solarni baterie Hoppecke 2504h/12V [39]
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Solarni baterie Hoppecke 250Ah/12V je vyvinuta piimo pro provoz v solarnich
systémech. Nabizi cyklickou odolnost 3200 cykli pti 40% vybiti. Kapacita baterie dosahuje
250 Ah a vazi 41 kg. Celkova kapacita vSech 4 baterii uvedenych v sestavé je 12 kWh.

o LiFePO4 akumulator BYD B-PLUS 2.5 [40]

Vyuzitelna kapacita jedné baterie udavana vyrobcem je 2,4 kWh, vyuzitelnd kapacita
vSech akumulatorti uvedenych v sestavé je 7,2 kWh. Ucinnost baterie se uvadi vétsi nez 97 %
a zaru¢ni doba je 10 let. 6ivotnost baterie se uvadi vice nez 6000 cyklu.

Obr. 4.3 LiFePO4 akumuldator BYD B-PLUS 2.5 [40]

o Akumulator BMZ ESS 7.0 [38]

Do akumulatoru BMZ ESS 7.0 lze uschovat az 6,7 kWh elektrické energie. Zivotnost
baterie se odhaduje pii Setrném uzivani az na 7000 cykli a pfi vybijeni od 0 do 80 % zhruba
5000 cyklu.

Obr. 4.3 Akumulator BMZ ESS 7.0 [41]
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Z divodu vysoké energetické naroCnosti objektu budou baterie vyuzivany pouze na
osvétleni a provoz béznych spotiebici (kuchyniskych a ostatnich, viz tab. 4.1) v letnim obdobi
(23 kWh/den). Vypocitany ¢as vydrze je pouze orientacni, protoze baterie neni schopna
vyuzit 100 % své kapacity a s Casem se bude tato hodnota dale snizovat. Pro udrzeni
pozadované vydrze baterie se nedoporucuje nabijeni a vybijeni do krajnich hodnot.

Spotieba v letnim obdobi za 1 den (pouze osvétleni a doméci spotiebice dle tab 4.1):

Epi=2P-t;,=3"1+3-6+1-2=23kWh (4.10)
Spotteba v zimnim obdobi za 1 den (pouze osvétleni a domaci spotiebice dle tab 4.1):
En,=2%2P-t;=5-14+3:-6+1-2=25kWh (4.11)
Cas napajeni b&Znych spotiebiti z plného nabiti:
c
ts =g [dny] 4.12)

kde C.....kapacita akumulatoru [kWh]

Cas nabijeni akumulatoru:

ty =— [dny] 4.13)

Eq
kde Eg....prumérna energie vyrobena piislusnym systémem za 1 den za obdobi [kWh]

Tab. 4.6 Cas nabijeni a napdjeni béznych spotiebicii v riiznych obdobich

) T)aségrlfgn 1 3 x LiFePO4 Akumulétor
akumulator BYD umuiato

Hoppecke B-PLUS 2.5 BMZ ESS 7.0
250Ah/12V '

t; [dny] 1,28 0,44 0,39

t [dny] 2,03 0,87 0,77

t3 [dny] 0,52 0,31 0,29

t4 [dny] 0,48 0,29 0,27

oo Cas nabijeni v letnim obdobi

toe.... Cas nabijeni v zimnim obdobi

300 Cas napajeni b&Znych spotiebiti z plného nabiti v letnim obdobi
ty...... Cas napdjeni b&znych spotiebiéti z plného nabiti v zimnim obdobi

Z divodu energetické naroc¢nosti nejsou uvedené baterie schopné zasobovat objekt ani
1 cely den. Pro pokryti plné spotfeby alesponi 1 dne je zapotiebi akumulator s kapacitou
nejméné 23 kWh. U akumulatoru Hoppecke 250Ah/12V to znamend minimalné 8 kust, pro
LiFePO4 akumulator BYD B-PLUS 2.5 miniméln¢ 4 kusy a pro akumulator BMZ ESS 7.0
minimalné 4 kusy. S takto razantnim navySenim je nutné pocitat také se zvySenou cenou.
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5 Celkové zhodnoceni

Pro celkové zhodnoceni se nabizi porovnani vyrobené elektrické energie s riiznymi stupni
spotfeby. Podle tab. 4.5 vyrobi nejvice elektfiny za rok Ostrovni fotovoltaicka elektrarna
4680 Wp. Z divodu relativné vysoké spotteby tento systém nejlépe poslouzi k podrobnému
srovnani.

Tab 5.1 Porovnani vyroby nejvykonnéjsiho systému a jednotlivych stupiii spotieby energie

Ostrovni S1 [KkWh] S> [kWh] S5 [KkWh]
fotovoltaicka
elektrarna
4680 Wp
[kWh]

Den v letnim obdobi 17 44,1 44,1 30,9
Den v zimnim obdobi 8,7 139 38,2 25
Letni obdobi 2606 6750 6750 4728
Zimni obdobi 1844 29470 8100 5300
Rok 4450 36220 14850 10030

St celkova spotieba objektu
S;.......spotieba bez elektrického vytapeni
Ss....... spotieba bez elektrického vytapéni a ohfevu TUV

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze ani nejvykonngj$i z vybranych fotovoltaickych
systémil nedokaze plné pokryt celkovou spotfebu objektu. Nejvice se ji blizi ostrovni
fotovoltackd elektrarna 4680 Wp v letnim obdobi, ale ani ta neni schopna dosidhnout
pozadovaného vykonu u Zadného stupné pokryti.

PP 2P L p =B 66 kWp (5.1)
E;z  Enm 17 23 17
kde

Pr.....vykon ostrovni fotovoltaické elektrarny 4680 kWp [kWp]

Epi.....spotfeba v letnim obdobi za 1 den pro osvétleni a domaci spotiebice dle tab 4.1 [kWh]
Ej,....energie vyrobend v letnim obdobi za 1 den ostrovni fotovoltaickou elektrarnou
4680 kWp [kWh]

Pro dostatecné pokryti nejniz§iho stupné spotieby (tj. osvétleni a béZné spotiebice)
v letnim obdobi dle tab. 4.1, je zapotiebi vykon alesponi 6,6 kWp (viz rovnice 5.2).

5.1 Navratnost

Pti cen¢ 4 K¢ za 1 kWh je navratnost systému imérna vztahu:

— Pn
n= [let] (5.2)
kde
Pn.....cena jednotlivych systémi [K¢]
Coveen cena energie za 1 kWh [K¢]
E,.....energie vyrobena danym systémem za 1 rok [kWh]
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Porovnani jednotlivych systému z hlediska navratnosti je uvedeno v tab. 5.2

Tab 5.2 Navratnost jednotlivych systémii

3 Oggi;/:;jgi/ _ | HOME GRID | Ostrovni fotovoltaicka
3,18 kWp RD Klasik 2 elektrarna 4680 Wp
Cena [KC¢] 220970 429 288 376 540
Vyrobend energie [kWh/rok] 3030 4260 4450
Navratnost [roky] 18,23 25,19 21,15
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat provoz fotovoltaického systému s akumulaci
elektrické energie rodinného domu. V teoretické €asti jsou stru¢né popsany zakladni pojmy od
fotovoltaického jevu ptes souvisejici komponenty systému az po typy celych elektraren. Dale
jsou uvedeny nejbeéznéjsi zplisoby akumulace elektrické energie. U kazdého zptsobu je
uvedeno sezndmeni s principem funkce a zakladni charakteristiky.

Vypocetni ¢asti analyzuje modelovy pfipad rodinného domu a bilanci jeho energetické
spotieby. Navrh systému je uveden pro aktudlni spotiebu, v niz jsou zahrnuty vSechny
energeticky narocné spotiebice vcetné elektrického vytapéni a ohievu TUV. Stanovené
ptikony a soudobosti je velmi tézké presné urcit, proto se mohou liSit od skutecnych hodnot.
Spotieba je rozdélena na letni (kvéten—zaii) a zimni obdobi (fijen—duben). Nasleduje prehled
vybranych fotovoltaickych systémi volné dostupnych na trhu a seznameni s jejich
komponenty. U vSech systéml byla pomoci voln€ dostupného online systému PVGIS
vypocitana vyroba energie za kazdy mésic.

Pti porovnani vyrobené elektrické energie a spotieby bylo zjisténo, ze Zadny z uvedenych
systémil nedokazal pokryt veskerou vypoctenou spotitebu. Ukazalo se, ze elektrické vytapéni
je velmi energeticky ndroéné a mé témeét 9krat vyssi spotiebu, nez dokaze vyrobit
nejvykonnéjsi uvazovany systém. Pro nejnizsi stupen pokryti (osvétleni a domaci spotiebice)
je potieba systém s minimalnim vykonem 6,6 kWp.

Je nutné zdiraznit, ze G¢innost fotovoltaickych panelt se stale pohybuje do 20 % a zda
se, Zze se tato hodnota blizi ke svym limitim. Jedinym moznym zpiisobem, jak zvysit vykon
fotovoltaickych systémi, je zvétsit jeho plochu.

Pro autora byla nejvétSim zklaméanim skutec¢nost, Ze navratnost uvedenych systému se
ukazala jako velmi dlouhd. Nejkrat$i ndvratnost prokazal systém EasySolar 3000VA/48V -
3,18, a to 18,2 let. Naopak nejdel§i navratnost 25,2 let byla vypoctena u systétmu HOME
GRID RD Kilasik 2.

Dlouhd doba navratnosti je do jist¢ miry zplsobena vysokou cenou danych systémd.
Ukazuje se, ze souCasné hybridni systémy s akumulatory potad jesté nejsou vyhodné. Stale se
vsak vyvijeji nové technologie s pfislibem delsi Zivotnosti a vy$$i kapacity a souCasné klesa
cena stavajicich typl. S ocekavanim se sleduje pokrok ve firmach He3da a Tesla, které slibuji
dodat velmi vykonné akumulatory jiz letos. Budoucnost hybridnich fotovoltaickych systému
je tak stale oteviena.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Veli¢ina Symbol Jednotka
Kinetickd energie Ex [J]
Moment setrvacnosti 1 [kg.mz]
Uhlova rychlost 0] [rad/s]
Instalovany piikon P; (kW]
Soudoby ptikon P (kW]
Soudobost B [-]
Primérny ¢as pouziti v letnim obdobi za 1 den t) [h]
Primérny ¢as pouziti v zimnim obdobi za 1 den t, [h]
Celkova spotieba v letnim obdobi za den E, [MWh]
Celkova spotteba v zimnim obdobi za den E, [MWh]
Celkova spotteba v letnim obdobi Eu [MWh]
Celkova spotieba v zimnim obdobi E., [MWh]
Celkova spotieba za rok E.; [MWh]
Celkova spotieba za rok bez el. vytapeni En [MWh]
Celkova spotiebaza rok bez el. vytapéni a

ohfevu TUV Eus [MWh]
Celkova spotteba v letnim obdobi bez ohievu E.p [MWh
TUV

Mnozstvi dopadajiciho zéfeni na jizné 2
orientovanou plochu pod thlem 40° Ep (kWh/m*/den]
Priimérna denni vyroba el. energie Eq [kWh/m?]
Primérnd mésicni vyroba el. energie En [kWh/mz]
Napéti U [V]
Kapacita akumulétoru C [Ah]
Energie akumulatoru E [kWh]
Spotteba osvétleni a béznych spottebich za den

v letnim obdobi En [kWh]
Spqtrel?a osvetlepl a béznych spotiebicl za den E., [KWh
v zimnim obdobi

Cas napajeni b&znych spotiebicli z plného nabiti ts [Dny]
Cas nabijeni akumulatoru tn [Dny]
Cas nabijeni v letnim obdobi t) [Dny]
Cas nabijeni v zimnim obdobi t [Dny]
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Cas napajeni b&Znych spotiebiti z plného nabiti ( (Dny]
v letnim obdobi 3 y
Cas napajeni b&Znych spotiebiti z plného nabiti ¢ (Dny]
v zimnim obdobi 4 ny
Celkova spotieba objektu N [kWh]
Spotteba bez elektrického vytapéni S, [kWh]
Spotieba bez elektrického vytapéni a ohfevu S (KWh
TUV

Vykf)n potiebny pro pokryti nejnizSiho stupné p (kWp]
spotieby

Vykon ostrovni fotovoltaické elektrarny 4680 P, (kWp]
kWp

Energie vyrobena v letnim obdobi za 1 den E [KWh
ostrovni fotovoltaickou elektrarnou 4680 kWp 2

Navratnost n [Roky]
Cena jednotlivych systémi Pn [K¢]
Cena energie za 1 kWh c [KC]
Energie vyrobena danym systémem za 1 rok E; [kWh]

Zkratka | Vyznam
AA- | Advaned-adiabatic CAES - vylepSené-adiabaticka akumulace
CAES |stlaceného vzduchu
Compressed air energy storage - akumulace pomoci stla¢ené¢ho
CAES
vzduchu
CR |Ceska republika
EVA |Etylen-vinyl-acetat
Li-ion |Lithium iontovy akumulator
OZE | Obnovitelné zdroje energie
Photovoltaic Geographical Information System - systém pro urceni
PVGIS o ‘o o y . , .
dopadajiciho slune¢niho zateni a pro ptfedpokladanou vyrobu energie
RD |Rodinny dim
TUV | Tepla uzitkova voda
UPS | Uninterruptible power supply - zdroj nepierusovaného napéjeni
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