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Abstrakt

Piedlozena diplomova prace se zabyva problematikou navrhu ostrovniho systému
pro rodinny dim. DéEli se do n¢kolika tematickych ¢asti, kde v prvni je popis vyuziti
obnovitelnych zdroju energie.

Druhé ¢ast navazuje na vétrnou a slunecni energii, zde jsou popsany grid-off systémy
S jejich rozdélenim. Tteti ¢ast uvadi komponenty autonomnich systémi a jejich vyuziti.
Ctvrta &ast je zaméfena na samotny objekt a jeho navrh. V paté &asti je rozepsana spotieba
elektrické energie, a byly vytvofeny navrhy ostrovniho systému. Nakonec byly navrhy

ekonomicky, energeticky a environmentalné zhodnoceny.

Klicova slova

Grid-off, solarni systémy, fotovoltaicky panel, vétrna elektrarna, akumulace energie,

regulator, invertor.
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Abstract

This thesis deals with problematics of the grid-off system project for family house. It is
divided into several thematic parts, in the first part is a description of the use of renewable
energy sources.

The second part follows the wind and solar energy, there are described grid-off
systems with their distribution. The third part shows the components and use
of autonomous systems. The fourth part is focused on the object and design. The fifth part
includes a description electricity consumption and designs of the grid-off systems were

made. Finally, the designs were economic, energy and environmental evaluated.

Key words

Grid-off, solar systems, photovoltaic panel, wind power plant, energy storage,

controller, inverter.
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Uvod

S rozvojem lidské populace kazdy den vzristaji naroky na elektrickou energii a jeji
potfebu. Nejde jen o nartst spotfebovaného mnozstvi, ale také na distribuci a jeji stabilni
dodavku. V mistech, kde neni rozvinuta infrastruktura, je problém s dodavkou
a moznosti zisku energie.

V dnesni dobé pfi moznosti vyuziti rozvinuté technologie k vyrobé elektrické
energie, je moznost vyuzit obnovitelné zdroje energie, které jsou nevycerpatelné.

Energii tohoto typu lze ziskat z vétru, slunce, vody, zemé a biomasy. Urcité
mnozstvi kazdé energie je k dispozici vSude, bohuzel neni to vzdy energie stala, a nebo
vyuziti této malé ¢asti energie by bylo velmi nakladné.

Odbératel energie je Casto zavisly na stabilni a kontinualni dodavce. Protoze neni
pfipojen na elektrickou distribu¢ni sit, je nutné vyfesit problém, jak dodavat energii
i vdobg, kdy neni vprovozu zdroj energic nebo ho neni mozné vyuzit. Vhodnym
syst¢émem je akumulovat energii v dobé, kdy je ji piebytek a pak vyuzivat v dob¢
nedostatku.

Takovéto uzaviené systémy jsou zcela autonomni, cely systém se zdrojem
a spotiebi¢em neni ptipojeny k elektrické siti, Se nazyva ostrovni neboli grid-off.

S vyspélejsimi technologiemi, se stavaji dostupnéjSimi soucasti takto slozitych
systémil a lze je aplikovat i na mistech, kde to bylo pted par lety technicky nemozné
nebo finan¢né€ nerealnd investice.

Pravé dostupnost téchto systémd, jde v ruku v ruce s vyssi poptavkou po energetické
sobé&stacnosti.

Hlavnim cilem této prace je navrh ostrovniho systému pro rodinny dim, vcetné
environmentalniho a ekonomického zhodnoceni. Dale pak popséani zakladnich solarnich
systému pfi aplikaci na rodinny dim a popsani dalSich alternativ vyuZiti obnovitelnych
zdrojii véetné vétrné energie. V neposledni fadé také zhodnoceni spotieby elektrické

energie v daném objektu, coz je dulezitou soucasti navrhu celého ostrovniho systému.
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Seznam symbolu a zkratek

Ao, Plocha opisovana rotorem [m?]
A Rychlostni soucinitel
Ekeeeeeieeicieni Kineticka energie proudici hmoty [J]
JAY = ST Zména kinetické energie proudici hmoty [J]
Faeeeeieeneanes Axialni sila [N]
VAR Rychlost vétru [m-s™]

M e Hmotnost [kg]

D oo, Hustota vzduchu [kg-m™]
V2 Objem vzduchu [m?]

Cp rverrerrrinreiesieins Soucinitel vykonu [-]

Mt eeererereenreereeneees Utinnost vétrného motoru [-]
TUV . Tepla uzitkova voda

FV o, Fotovoltaicky panel
FVE....cco Fotovoltaicka elektrarna

TC e, Tepelné Cerpadlo
VTE....cccoiiinn. Vétrna elektrarna
Voeireennreenieenre s Gama zateni

Evreee Energie [J]

Corrererrreeeeaneesneanes Rychlost svétla ve vakuu [m-s™]
Do Planckova konstanta [J-s]
o Frekvence [HZz]

A e VInova délka [m]
SSee Stejnosmeérny

) Stridavy

Mevenr cevnenenennnnn. UGinnost fotovoltaického &lanku [%]
P Ziskana energie, vykon [W]
P Intenzita zateni [W]
Puterereerrereeinaneens Vykon vétrné elektrarny [W]
Putet eevvvrermiiiiiiiinnns Vykon turbiny [W]

Pop coeerrerreineins Primérny potiebny vykon [W]
Correeee Kapacita baterie [W]
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Choreeeeie Jmenovita kapacita baterii [Ah]
by Doba vypadku [h]
Clieei, Clanky [-]

Peh veeerrerreeeennens Vykon [%]
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1 Obnovitelné zdroje energie

Rust svétové populace, zavislost na energii a snizujici se zasoby fosilnich paliv maji
za nasledek tlak na spolehlivost dodavek energie. Ochrana zivotniho prostiedi, ktera
velmi ovliviiuje vyuzivani zdroji, se snazi zamezit nadprodukci CO, a zastavit rist
sklenikového efektu. Naroky na energii jsou stale na vzestupu a musi se najit kompromis
a tim je vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Lze vyuzit biomasu, vétrnou, vodni,
sluneCni a geotermalni energii, také lze vyuzit energii prostiedi, tedy nizkopotenciani

teplo.

1.1 Geotermalni energie

Jedna se o energii uvoliujici se ze zemé¢, jejimz zékladem jsou fyzikalni a chemické
reakce. Zakladni nosné medium energie je voda, ktera pronika hluboko do podlozi, zde
se ohfiva a vraci se zpét k povrchu, gejziry a vroucimi prameny.

Tento zdroj patii mezi dlouhodob¢ vyuzitelné. Ma stabilni a staly vykon oproti jinym
obnovitelnym zdrojam.

Geotermalni energii miZeme rozd¢lit na nizkoteplotni zdroje, které najdeme
do stovek metri pod povrchem a teploty zde neptesahnou 150°C. Stiedné tepelné zdroje
dosahuji teploty 150-200°C, jsou vhodné pro vytapéni i k vyrobé elektrické energie.
Posledni, nékolik kilometri hluboko, jsou vysokoteplotni zdroje s teplotou nad 200°C,
nejvhodnéjsi ptimo pro vyrobu elektrické energie. [13]

Ziskava se pomoci hlubinnych vrti a pfedpokladana Zzivotnost je desitky let.
Geotermalni energii Ize Cerpat riznymi zpusoby, V praxi je vyuzivana metoda mokrych
par, pracuje na systému, kdy se voda Cerpd na povrch, pii zméné tlaku (nizsi tlak na
povrchu) expanduje a nasledné je vyrobena para, ktera pohani turbinu. Modernéjsi
zatizeni pracuji se dvéma turbinami, kde prvni zpracovava paru o vyssSich parametrech,
jedna se o Rankin-Clausitv ob&h. Hloubky vrtt jsou 3-5 km. [9]

Geotermalni energie nemusi byt vyuzita jen pro vyrobu elektfiny, ale 1 Cisté
k vytapéni, napiiklad celé¢ vesnice. Nespornou vyhodou je také skoro bezobsluzny
provoz. Pro vytapéni postacuji vrty okolo 500 m hloubky, pti teplotdch nad 50°C lze
teplo vyuzit ptimo. Pfi nizSich teplotich se vyuziva tepelné Cerpadlo, toto feSeni lze

nalézt nainstalované v ZOO Usti nad Labem, kde je vyuZita teplota 32°C z vrtu

12
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s hloubnou 515 m. [12]

1.2 Energie prostiedi

Energii prostiedi je nizkopotencidlni teplo, které je mozno vyuzit pomoci tepelného
erpadla. TC energii nevyrabi, ale ,,pieterpava™ ji na vyssi teplotni uroveti, teplo z okoli
ma nizkou Groven a nelze jej vyuzit pfimo. Pracuje na principu Carnotova cyklu. V praxi
to vypada, tak, Ze z jednoho mista, napfiklad ze zemé&, odebirame n€kolik malo °C a o ty
pak ohiejeme vodu v topné soustavé domu. Zems je tedy ochlazena z 9°C na 4°C a TC
zajisti ohfati topné vody z 35°C na 40°C. Zem¢ je ohfivana nejen geotermalni energii, ale
také sluncem, pii odebrani energie je teplota srovnéna okolni pidou a Vv letnich mésicich
akumulaci slune¢ni energie. TC je oznaeno jako zemé-voda, vyuziva nizkopotencialni
teplo ze zemniho kolektoru ulozeného minimalné 2 m pod povrchem. Kolektor mtize byt
ulozeny také ve vertikalnim suchém vrtu.

Systém precerpavani energie ze zdroje nizkopotencidlniho tepla plati i pro ostatni,
jako je vzduch, at’ uz se jedna o vzduch okoli nebo odpadni teplo u objektli s nucenym
vétranim. Jednim z nejlépe hodnocenych zdrojii tohoto tepla je voda. Moznost vyuZiti

je siroka, od stojaté povrchové vody nebo tekouci az po vrty, zavodnéné Sachty dolu

a studny.
elektricka
*energie
| ;,_-__]_:Lkomprescr
—
—/
topna voda
| -3 }
- celkové
ziskané teplo
teplo z
okolniho kondenzator
prostiedi vyparnik <4

vratna voda

[><

expanzni
ventil

Obrazek 1.1 Princip a funkce tepelného cerpadia [13]
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Na obrazku 1.1 je zndzornén princip TC. Na primarni strané TC je vyménik tepla,
ktery odebird teplo z nizkopotencialniho zdroje pomoci teplonosného média chladiva.
Chladivo se zde zménou teploty odpafi a je piivedeno do kompresoru, kde se stlaci
asilné zahieje, ptida se zde i ztratova energie z elektromotoru kompresoru a energie
vznikld tfenim jeho pohybovych casti. Tato energie ve form¢ stlaten¢ho chladiva
na vytlaku kompresoru ma vyssi teplotu nez voda v topné soustavé. Energie z chladiva
pomoci vyméniku (tzv. kondenzatoru) je piedana do vody topného systému. Chladivo
se po piedani energie zkapani a expanzni ventil ho vstiikuje zpét do vyparniku tepla.

Hlavni typy TC se oznauji dvouslovnymi nazvy, kde prvni slovo oznaduje misto

odkud odebirame teplo a druhé urcuje teplonosné médium:

+ voda-voda

* vzduch-voda

+ voda-vzduch

+ vzduch-vzduch

e zemé-voda

Topny faktor, ktery je dan u kazdého TC, je to pomér vyprodukovaného tepla
k mnozstvi dodané energii. Ukazuje mnozstvi energie, které je nutné dodat do systému
k zisku uréitého mnozstvi tepla. Do celkové energie potiebné pro chod TC, je nutné
zapocitat energii pro kompresor, obéhova cerpadla a ventilatory, pokud jsou soucasti
daného systému. Jeho hodnota se pohybuje mezi 2-5, ¢im je toto Cislo vé&tsi, tim je
provoz TC efektivnéjii. Za provozu se tato hodnota neustdle méni v zavislosti na teploté
vstupu a vystupu TC. Pro vyssi G¢innost je vyhodné vyuzit TC tam, kde nejsou velké

vykyvy teplot.

1.3 Biomasa

Biomasu lze popsat jako pieménénou slunecni energii, zachycenou vV rostlinach
aulozenou ve form¢ chemické energie. Jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje
kvalitu biomasy, je obsah vody, ta negativnim zptisobem ovlivituje spalovani a jeji
vyhtfevnost je nizsi nez u suché biomasy. Optimalni obsah vody je do 20 %.

Biomasa péstovana na energetické Ucely je cukrova fepa, obili, brambory, cukrova

14
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titina, olejniny, energetické dfeviny. Vyuziva se také odpadni biomasa, jakou jsou
rostlinné zbytky ze zeméd¢€lské vyroby, odpady z zivocisné vyroby, komunalni organické
odpady z venkovnich sidel, organické odpady z potravinaiskych a primyslovych vyrob
a lesni odpady (dendromasa). [9]

Jako palivo pro spalovaci procesy je pouzitelny témétr kazdy materidl od dieva
a odpadu z dievozpracujiciho prumyslu, pfes slamu, obili, rizné zbytky ze zemédélské

vyroby a organicky a komunalni odpad.

Spalovaci proces prochézi ¢tyfmi fazemi: [13]

1. SuSeni, v materidlu se postupn¢ snizuje obsah vody a za¢ne se zahfivat.

1. Pyrolyza, po dosazeni spravné teploty (cca 200 °C) se materidl postupné
rozklada na hotlavé plyny

2. Spalovani plynné slozky, hoteni plynnych slozek prodluzuje plamen a zvySuje
teplotu plynnych spalin.

3. Spalovani pevnych latek, dohotivaji pevné latky, vznika oxid uhelnaty (CO),
ktery se oxiduje na oxid uhli¢ity (CO,).

Ptredpokladem pro ekologicky pfijatelné efektivni spalovani biomasy je dostatecné
mnozstvi kysliku, vysoky obsah suSiny a provozni teplota nad hranici zapalné smési
materialu.

Déle je moznost vyuziti biomasy pfi zplyfovani a pyrolyze. Zplynovani je ¢astecna
chemickd pfeména pevného paliva na plynné za pomoci zplynovacich latek. Pyrolyzu
vyuzivaji nejmodernéjsi kotle na spalovani dieva a pelet.

Pyrolyza probiha bez piistupu vzduchu a nevznikaji pii ni dioxiny, probiha
pii teplotach 400 — 700°C, vznikd plynnad smés uhlovodikli a pevna slozka s vysokym
podilem uhliku. Plyn ze zplynovani se vyuziva v kogeneracnich jednotkach a samotna
pyrolyza je povazovana za velmi perspektivni technologii, ptfedev§im pro prabéh
Vv nizkych teplotach. [9]

Zplynovani vyuzivd pfedev§im odpadni dfevo nebo slamu a vyrobeny plyn je
uskladiiovan nebo spalovan ve spalovacich motorech. Prvni faze zplyfiovani je pfeména
pevné biomasy na spaliny a syntézni plyn, vSe probiha pii 600°C. Plyn se dale ochlazuje
a filtruje, nez je ptiveden do motoru. [12]

Posledni je moZnost vyuziti aerobni fermentace, kdy se v praxi zpracovavaji

piedevsim odpady z Zivo€isné vyroby nebo z potravinaitského priimyslu. Lze také vyuzit
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komunélni odpad, dievo, slama, obilniny a jiny odpad ze zeméd¢lstvi. Alkoholova
fermentace vyuziva skrobové a cukernaté energetické plodiny (brambory, cukrova fepa,
cukrova titina, obiloviny, odpad z potravinaiské vyroby.

Aerobni fermentace odpadl z zivocisné vyroby je vicestupnovy proces, kde se
postupné preménuji sacharidy, tuky a bilkoviny na bioplyn plisobenim metanogennich,

acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismii. [9]

Anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich probiha ve ¢étyfech fazich:

1. Hydrolyza — rozklad polymerd (polysacharidy, bilkoviny, tuky) na jednodussi
organické latky.

2. Acidogeneze — vznika CO,, vodik a kyselina octova, které umoznuji bakteriim
tvorbu metanu, dale vznikaji alkoholy, organické kyseliny.

3. Acetogeneze — hlavnim produktem je kyselina octova, kterd vznika z vysSich
mastnych kyselin vznikajicich v acidogenezi.

4. Metanogeneze — rozklad kyseliny octové na metan a oxid uhli¢ity plisobenim

metanogennich bakterii .

Vyrobeny bioplyn ma nékolik moznosti vyuziti, mezi ty hlavni patii prvni je pfimé

spalovani, vyroba elektrické energie a kogenerace a pohon spalovacich motort.

1.4 Vodni energie

Jedna z moznosti vyuziti energie z vody jsou vodni elektrarny na vodnich tocich.
VyuzZiti Ize pfimo potencidlni energie na konkrétnim spadu, tento princip vyuziva vodni
kolo. Lze ho také spolu s kinetickou energii, kdy voda roztaci turbinu, ktera je spojena
hiideli s generatorem, celek tvoii turbogenerator a generuje elektrickou energii. Dochézi
zde k preméné mechanické energie na energii elektrickou. Vodni turbiny patii mezi

technicky nejdokonalej$i mechanické motory, maji ¢innost az 95 %.

Rozdé€leni vodnich elektraren podle instalovaného vykonu:
e malé — do 10 MW
e stiedni —do 100 MW
e velké —nad 100 MW
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Hydroenergeticky potencial urCuje moznost vyuziti daného toku, je to zakladni udaj
uréujici jakou energii (kWh-rok™) unasi jeho pritok. Je dan spadem, vyskovy rozdilem,
tihovym zrychlenim, hustotou vody a ué¢innosti turbiny. [11]

Prtto¢né vodni elektrarny vyuzivaji pravé aktudlni hodnotu pratoku vody fecistém.
Pracovni pasmo téchto elektraren je v zakladni oblasti diagramu zatizeni, zde patii také
deriva¢ni vodni elektrarny. Na rozdil od nich regulacni vodni elektrarny patii
do spickové a polospickové casti diagramu. Tyto elektrarny akumuluji potencial vodni
energie, jsou to piehradni, jezové a precerpavaci elektrarny. [10]

Ptehradni elektrarny jsou postavené pfimo na toku a reguluji cely jeho pritok danou
oblasti. PfeCerpavaci elektrarny disponuji dvéma nadrzemi, horni nadrz je akumulacni,
kde se voda cerpa v dobé prebytku elektrické energie v distribuéni siti a dolni nadrz je
na toku feky, ktery zasobuje celou elektrarnu vodou. Tyto elektrarny pak dodavaji
do distribu¢ni sité ve $pickach. Pro tento typ elektrarny se pouzivaji turbiny s reverznim
chodem.

Na obrazku 1.2 je uveden diagram pro optimalni pfifazeni spadu k typu turbiny,
kterda je charakterizovana prislusnou hodnotou otacek. Jeji vybér zavisi na ucelu

a podminkach celého vodniho dila.
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Obrazek 1.2 Diagram vhodnosti vyuziti vodnich turbin [11]

17




Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

Kaplanova turbina patii mezi pietlakové turbiny (tlak pied obéznym kolem je vyssi
nez za nim) a vyuzivéa se pro spady do 30 m a pritoky 0,15 az n&kolik m*-s™. Je vhodna
pro jezové a fiéni malé vodni elektrarny. Francisova turbina se v minulosti vyuZzivala
nejcastéji. Je to radiané-axialni pretlakova turbina vhodna pro malé (1,5 - 5 m) a vétsi
(30500 m) spady. Peltonova turbina je rovnotlakova a je vhodna pro velké spady
(az500 m a vice) smalym a stfedni pratokem. Bankiho turbina je také rovnotlakova
s dvojnasobnym pritokem obézného kola, vhodna pro spady 2 - 80 m s prutokem 0,01 —
0,9 m*s™. [11]

Posledni moznosti vyuziti vodni energie je energie piilivu a odlivu, tyto jevy jsou
uzce spjaty z gravitaci Slunce a M¢sice a tuto energii vyuzivaji slapové elektrarny.
Principem je vyuziti kinetické energie vody pii pfilivu a odlivu, na rozdil téchto hladin
ma zasadni vliv tvar pobtezi. Tyto elektrarny pfi pfilivu oteviou hrdz a nechaji dovnitf
natéct vodu. Pfi odlivu se voda Cerpa zpét pies turbiny s generatory pro vyrobu elektrické
energie. Vyuziti tohoto jevu je mozné jen v oblastech s vyskou hladin pfi odlivu a pfilivu
minimdlné 6 m. V soucasné dobé nejsou vyuzivany ve vétSim méftitku pro svou

technickou naro¢nost.

1.5 Vétrna energie

Veskery pohyb vzduchu je podminén tlakem vzduchu a jeho rozdily, které jsou dany
riznymi tepelnymi kapacitami zemského povrchu. Kdyby se Zemé& nepohybovala,
vzduch by proudil po spadnici, kolmo na izobary ve sméru niz§iho tlaku vzduchu.
Coriolisova sila, ktera plisobi na ¢astice vzduchu, ma za nésledek staceni proudéni
vzduchu na severni polokouli vpravo a na jizni zase vlevo. Tato sila ptsobi, protoze se
Zem¢ otaci stejnou konstantni uhlovou rychlosti a Uc¢inek sily se zvySuje GUmérné
s rychlosti pfemistujiciho se vzduchu. Je také zavisla na zemépisné Sifce, pii totozné
rychlosti je nejsilnéjsi na polech a na rovniku klesa k nule. [16]

Neméné dilezitd je také odstfediva sila, ta odchyluje pohybujici se Castice ven
od stfedu ktivky. Tento Gi¢inek narQsta s nartistajicim zakfivenim drah pohybu. [16]

Pti proudéni vzduchu u zemského povrchu vznika tfeni, piisobi proti pohybu sil jiz
zminénych. Do vysky 1000 m neni smér pohybu ¢astic rovnobézny s izobarami,
ale odchyluje se na stranu nizsiho tlaku vzduchu, takto se vyrovnavaji rozdily v tlaku

vzduchu. [15, 16]
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Velky vliv na proudéni vzduchu ma stiidani teplot mezi pevninou a ocednem, horami
a udolimi, zalesnénymi plochami a holymi. Smérem k rovniku proudi pasaty a opacné
zase antipasaty v hornich vrstvach. V jihovychodni Asii je mozné pozorovat pllrocni
stiidani od mofe vanoucich monzunt S antimonzuny, vanoucimi opaénym smérem. [15]

Mimo uvedené faktory piisobi na pohyb atmosféry gravitace Slunce a M¢sice.
Hranice, kdy je mozné vyuzit vztlak vzduchu, je mezi 60 — 80 km (tzv. von Karmanova
linie) a ve vyskach 120 — 200 km prakticky neni odpor vzduchu, zde lezi hranice mezi
atmosférou a kosmickym prostorem.

Pro urc¢eni vhodného druhu VTE nebo vhodné lokality je dilezity vétrny potencial
na daném uzemi. Zemsky povrch nezplsobuje jen tfeni, ale také deformuje vitr.
Z vlastnosti zminénych diive je jisté, Ze V niZindch bude intenzita vétru niz$i nez
V horskych oblastech. Podminky v hodné pro vystavbu s rostouci vyskou ptibyvaji.

Nejen rychlost vétru, ale také jeho smér je zasadnim parametrem pro VTE.

Pro odhad vétrnych podminek slouzi tzv. vétrné mapy, z obrazku 1.3 je mozno vy¢ist

priimé&rmé rychlosti vétru ve100 m nad povrchem pro Ceskou republiku.
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[55-60
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Obrazek 1.3 Vétrna mapa rychlosti vetru ve 100 m [1]
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15.1 Vyuziti vétné energie a stavba vétrnych elektraren

Snizenim rychlosti vzduSného proudéni ziskavaji svoji energii turbiny vétrné
elektrarny, takto dochéazi k castecné preméné kinetické energie vzduchu na kinetickou
energii rotoru VTE.

Kineticka energie proudici hmoty je dana vztahem:

Ek:

N |-

-m-v2=%-p-V-v2[/] (1.1)

kde m je hmotnost, v rychlost vétru, p hustota vzduchu a V objem vzduchu.
Vyuzitim veskeré kinetické energie vétru proudiciho jednotkovou plochou, ktera je
kolma na smér proudéni, je mozné ziskat vykon, toto je oznaCovano jako hustota vykonu

vétru se vztahem:
P==-p-v3[W] (1.2)

Vykon vétrné turbiny je dan vztahem:

P==c, A3 W] (1.3)

kde c, oznacuje soucinitel vykonu. Nabyva maximalni hodnoty 0,593, realna

hodnota je niz8i a pohybuje se kolem hodnoty 0,4 a je zavisla na rychlosti vétru a typu
vétrné turbiny. A je plocha opisovana rotorem.

VTE vyuziva aerodynamickych sil vétru, pisobicich na rotorové listy. Na stozaru
umisténa vétrna turbina méni kinetickou energii na rotaéni mechanickou energii, tim
je uvadéna do pohybu. Plocha listu rotoru klade odpor proudicimu vétru a uvadi rotor
do pohybu, ktery je uvnitt gondoly spojen pies pievodovku a hiidel do generatoru,
ktery vyréabi elektrickou energii. Poskozeni zabrafiuji mechanické brzdy. Impuls k zastaveni
rotoru muze vychazet od snimace otacek rotoru nebo rychlosti vétru. Tyto tdaje jsou

vyhodnocovany pocitacem, ktery kontroluje i fadu dalSich dtlezitych udaji.
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Obrazek 1.4 Zakladni casti vétrné elektrarny [17]

1. rotor s rotorovou hlavici; 7. brzda tocny strojovny (gondoly);

2. brzda rotoru; 8. lozisko to¢ny strojovny;

3. planetova pirevodovka; 9. hydraulicky agregat brzdy rotoru

4. spojka a brzda generatorového hiidele; a generatorového hiidele;

5. generator; 10. hydraulicky agregat zmeény geometrie
6. pohon nataceni strojovny; opatek rotoru

1.5.2 Rozdéleni vétrnych motoru

Vétrny motor je mezistupenl transformace vétrné energie na energii elektrickou.
Podle aecrodynamickych vlastnosti 1ze motory rozdélit na:

o vztlakové

e odporové

Lze je také délit podle rychlostniho soucinitele A na rychlobézné a pomalobézné

a podle osy rotace na horizontalni a vertikalni.

Déleni podle vykonu: [18]

e Mikroelektrarny — vykon mens$i nez 1 kW, napéjeni jednotlivych zatizeni, nejsou

tedy pfipojeny do sité, dodavaji napéti obvykle 12V nebo 24 V.
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e Malé¢ vétrné elektrarny — vykon do 15 kW, napdjeni napt. rodinného domu,
na svém vystupu maji napéti 230 V (ptipadné 400 V).

e Stifedné¢ velké elektrarny — vykon do 100 kW, mozné napdjeni vice objektu,
obvykle byvaji pfipojeny do elektrické sité, dodavaji napéti 400 az 690 V.

e Velké elektrarny — Vykon stovky kW az jednotky MW, mohou napgjet celé

vesnice, vzdy byvaji ptipojeny do elektrické rozvodné sité.

Podstatou odporovych vétrnych motorti je plocha nastavena proti proudéni vétru,
vytvaii mu aerodynamicky odpor. Na ploSe lopatek se generuje sila, ktera se
transformuje na rotacni pohyb. Na obrazku 1.5 je piiklad tohoto typu motoru, je

to Savonidv vétrny motor.

Obrazek 1.5 Savoniuv vétrny motor [19]

U tohoto typu motord musi byt rychlost vétru vétsi nez obvodova rychlost rotoru,
aby mohl vzniknout hnaci moment. Uginnost odporovych motorti je 15 — 23 %
a vyuzivaji se jen ziidka. Mezi jejich vyhody patii jednoduchéd konstrukce, vyuZiti pfi
malych rychlostech vétru, piimy pifenos krouticiho momentu na hfidel. Pokud maji
vertikalni osu rotace, jsou nezavislé na sméru vétru. Nevyhody jsou nizsi efektivita,
nizké otacky a vysoké hodnoty tocivého momentu.

Nejpouzivangj$i vétrné motory jsou zalozené na vztlakovém principu. Nejcastéji je
mozné se setkat s motory s horizontalni osou rotace, je natocend kolmo na smér vétru.
Jejich vyhoda spocivd v menSim namahani a rotor mize byt ve vEétsi vySce nad terénem.

Jsou zalozeny na principu pfemény tahu na rotacni pohyb.
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Ptiklad tohoto typu je na obrazku 1.6, nejvice pouzivané jsou dvou az tilisté, méné

pak jednolisté a Ctyftlisté.

a) b) c)

Obrazek 1.6 Vztlakové motory a) jednolisté, b) dvoulisté, c) triliste [9]

V posledni dob¢ prosly zdokonalenim ptevazné tiilisté varianty a jejich Géinnost je
az 40 %. Jednolista varianta ma obvodovou rychlost patnactinasobku rychlosti vétru, jsou
to velké rychlosti, u kterych je obtizné dimenzovani. U dvoulistych je to desetinasobek
a u trilistych variant sedmindsobek rychlosti vétru. Na obrdzku 1.7 lze vidét klasickou
tiilistou variantu a specialni typ vztlakového motoru Darrieus.

Darrieus je nejCastéji vyuzivany motor s vertikdlni osou rotace, neni zavisly
na sméru vétru, jeho obvodova rychlost je cca pétindsobek rychlosti vétru a Gc¢innost se
pohybuje na35 %. Vrtule do pohybu uvadi vztlakova sila, kterou vytvafi vzduch
obtékajici lopatku.

; L1

Obrazek 1.7V levé casti VTE s horizontalni osou a v pravé VTE Darrieus [19]
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Konstrukce vétrnych motord s horizontalni osou rotace je jednodus$si, mohou
dosahovat vyssich otacek a je zde snadnéjsi vyvod vykonu. Nevyhodou je mala vyska
rotoru nad terénem a krat$i zivotnost vzhledem k dynamickému namahani.

U vztlakovych motorGi vychazime z rovnice kontinuity. Vétrny motor odebere
proudicimu vétru cast kinetické energie protékajici pracovni plochou, tim dojde
k poklesu rychlosti vétru za vétrnym motorem.

Pokud na obrazku 1.8, kde je prostor ohrani¢en proudovymi plochami, budeme

predpokladat, Ze se nepfenasi hmota ani energie, bude platit rovnice kontinuity:

vl'A1=v'A=v2'A2[m'S_1] (14)

kde v je oznaceni rychlost vétru a A je plocha opisovana $pic¢kou listu vétrné turbiny.

Obrazek 1.8 Princip vztlakového rotoru

v A =v-A=v, A, [m-s71] (1.5)

Ze zakona zachovani hybnosti 1ze odvodit axialni silu F, plisobici na listy vétrného

motoru:

Fo=p-A-v-(v;—v;) [N] (1.6)

Vykon vétru Ize definovat jako rovnice:

P=F,-v=p-A-v?[W] (1.7)

Pro vykon uréeny ze zmény kinetické energie AEy proteklého vzduchu za jednotku
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Casu plati:

P="t=gp A —vd) W] (L8)

v="22[m s1] (1.9)

Kdyz se dosadi do rovnic (1.6) a (1.7) pro F; a P dostaneme:

Fo==-p-A-(w}—v3)[N] (1.10)

2
P=4p A @f=vd) (v +v,) W] (L11)

Idealni ucinnost pfemény kinetické energie na mechanickou je mozno definovat jako
pomér vykonu motoru k vykonu vétru. Pfi uvazovani idealniho vétrného motoru
s nekone¢nym poctem lopatek pracujicich bez aerodynamického odporu je mozno

pro ucinnost napsat vztah:

_ Gy (112)

Ne 2:v3

Vyse uvedené rovnice popisuji idedlni stav, definuji pouze vykon vzduchové hmoty.
Pro definovani vykonu vétrného motoru protékaného touto hmotou, je nutné rovnici
vykonu vétru vynasobit soucinitelem vykonnosti Cp. Tento soucinitel udava, kolik energie

zZ proudiciho vzduchu se vyuzivé na turbing, neni konstantni a je funkci rychlosti vétru.

1.6 Slunecni energie

Slunce je koule sloZend z plazmatu, které neustale produkuje velké mnozstvi energie.
Do kosmického prostoru vyzafuje zafivy tok 3,85-10" GW a mémy tok na povrchu je

6-10" W-m™. Jeho slozeni je 70 % H, 28 % He a 2 % ostatnich prvki.
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V jeho nitru dochazi k samoregulované termonuklearni reakci, pfi niz se H
pfeméfiuje za vysokych teploty piiblizng 13.10° K a tlaku 2.10'° MPa na He. Za t&chto
podminek jsou vSechny atomy zcela ionizovany a jadro atomu H ma vysSsi hmotnost
a ztraci svij zaporné nabity obal elektrond. Ty naréZeji pii rychlostech 1000 km-s*
do jinych atomu H.

Termonuklearni reakce probihd ve 3 fazich a jeji grafické zndzornéni je

na obrazku 1.9. [20]

1. faze - dvé vodikova jadra se slucuji na deuterium za vzniku pozitronu a neutrina.

'H+ 'H = ?H + pozitron + neutrino (1.13)

2. faze - jadro deuteria se slu¢uje s jadrem vodiku, vznika izotop helia a uvolni se

energie ve formé zafeni gama.

’H+ H = 3He + energie (1.14)

3. faze - sloucenim dvou jader izotopu hélia vznikne jadro hélia, dvé jadra vodiku

a opét se uvolni energie.

He + 3He = *He + 'H + 'H + energie (1.15)
elektron
g T ‘gama
H ) Fer
Ty, pozitron—~ gama
- = neutring
H_— % ;#EH ¢ o
[ o = 5
# - “He %55 He~
1 - 5 3
Hy, & \5 .
LN 8

1|'|' @ ~ He
' 2 ¥ He Ho
. Hey »

I = Neutrino
H
[ poZitron—,

LoE e
M, gama
elekiron

Obrazek 1.9 Diagram termonuklearni reakce [20]
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Vyzafena energie z povrchu Slunce je ve formé elektromagnetického zafeni
o frekvenci 10'° Hz. Tato energie je nesena fotony, které ptivodn& vznikaji jako zéateni y.
Energie fotonu je priblizné 10™® J. Na povrch Zemé dopada jen zlomek energie
Z puvodni reakce.

Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch vstupuje do atmosféry pftiblizné
ve vySce 1000 km nad povrchem Zemé. Atmosféra je ochranny obal, ktery chrani Zemi
pted velkymi teplotnimi rozdily a slune¢ni a kosmickou radiaci.

Z celkového mnozstvi dopadajiciho na zemsky povrch se 34 % odrazi, vlivem
odrazu od vodni pary, zne€isténi atmosféry a odrazu od povrchu. Atmosféra pohlti 19 %
a zemsky povrch 47 %, energie se zde transformuje na teplo a jako infraervené zareni
14 % je pohlceno viceatomovymi prvky, které zptisobuji sklenikovy efekt. Cast energie
je spotiebovana na vypar vody z povrchii a vodnich ploch. Zbyla ¢ast sluneéniho zafeni
je pohlcena zemskym povrchem a konvekci odveden jako stoupajici teply vzduch. Cely

tento proces je znazornén na obrazku 1.10. [12, 22]

T
o L/
34%A 56%n |/\| 2 10%

infracervené zareni

oh¥ev
atmosfery

100

odrazené

Tareni

1904p

ATMOSFERA

/ POVRCH ZEME

Obrazek 1.10 Energeticka bilance Zeme [22]

Slunce mtizeme povazovat za absolutné Cerné téleso s povrchovou teplotou 5900 K,
spektralni sloZeni slune€niho svétla je vidét na obrazku 1.11 a jeho hodnoty se pohybuji
od 30 do 3000 nm, energetické maximum je v 500 nm. Lze jej rozdélit na ultrafialové
s vlnovou délkou niz8i nez 300 nm, pro lidské oko neviditelné, fotosynteticky aktivni ma

vinové délky 400 - 780 nm a infracervené zafeni s vinovou délkou nad 800 nm.
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Vinova délka(A) 10"° 10* 10* 10* 107
v metrech 1 1 1 1 | 1 | 1 1
i' Rentgenové Ultrafialové Infratervené Mikrovinné §
. T T T T T T T T T
Frekvence (v) 10" 10" 10" 10" 10
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 1.11 Vinova délka slunecniho zareni [23]

Energie foton je rizna, je zde pfiméd iiméra mezi vinovou délkou a jeho velikosti.
Cim je vétsi vinova délka, tim je ma foton vice energie, ktera se udava v elektronvoltech.
Cervené svétlo s niz§i frekvenci a del3i vinovou délkou mé energii fotonti 1,57 eV oproti
fialovému s vyssi frekvenci, krat$i vinovou délkou a energii fotonu 3,18 eV. [23]

S pomoci dnesni technologie stdle nedokaZzeme vyrobit fotovoltaické Clanky, které

by dokazaly pfeménit vesSkeré dopadajici svétlo na elektrickou energii.

1.6.1 Pasivni solarni systémy

Tento druh soldrniho systému vyuziva princip sklenikového efektu, tepelnéd energie
se vyuziva piimo v misté vzniku, bez aktivniho transportu. Kazd4 budova nebo jeji Cast
konstrukce, vyuziva tepelnou energii okoli. Budovy, které vyuzivaji v co nejvétsi mife
slune¢ni energii v rdmci své konstrukce, jsou nazyvany pasivni heliocentrické budovy.
Kwvyuziti tohoto systému je dulezita orientace objektu nebo jeho ¢asti s pasivnim
systémem na jizni stranu, kde jsou zisky slune¢ni energie nejvyssi. Mezi zakladni a Casto
pouzivané solarni systémy jsou solarni okno, veranda, pergola, clona nebo Zaluzie

a vV neposledni fad¢ zimni zahrada.

Pasivni solarni systémy lze rozdélit na: [24]

a) podle zpisobu vyuziti slunecni energie:
e piimé (slune€ni zafeni prochazi pfimo do mistnosti pfes zaskleni)
e nepiimé (slunecni zafeni se do mistnosti dostavd ve formé tepelné energie,
kterou vyzatuje akumulacni sténa)

e hybridni
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b) podle umisténi v konstrukei:
e prvky umisténé v obvodovych sténach orientovanych na jih
e stiesSni prvky

e piidavné prvky

Jednou z moznosti jsou energetické fasady, pracujici na principu jednoduchého
vzduchového kolektoru. Transparentni vrstva je sklenéna deska a absorp¢ni povrch je
fasdda objektu. Systém pracuje jako vétraci Sachta s piirozenou cirkulaci vzduchu.
Vyhoda je moznost zasobovat teplem cely objekt. [5, 24]

Dvojité transparentni fasaddy jsou také na principu vzduchového kolektoru, je tvoien
sklenénymi deskami umisténymi ptfed obvodovou konstrukci, kterd je prosklena.
Ve vzniklé mezefe jsou umistény stinici prvky a otvory umoziujicimi proudéni
a regulaci vzduchu ve vngj$im plasti. Je to koncepcni feSeni vétrani a zlepSeni tepelné
izolace. [24]

Dalsi moznosti jsou akumula¢ni solarni stény. Jizni strana funguje na principu
kolektoru. Funkci zasobniku tepla plni masivni sténa a podlaha, zabrafiuje ptehiati

a nasledné uvolnuje teplo. Toto je zédkladni princip Trombeho stény viz obrazek 1.12.

veduchova dubina

exterér o
interiér

RN

A -
4///»(///////7

sllenénd plocha

masivri sténa

Obrazek 1.12 Trombeho steéna [24]

Jedna se o sténu z masivniho materialu s tmavou barvou z vnéjsi strany. Pred ni je
umisténa prosklena plocha ve vzdalenosti asi 10 cm. U podlahy a u stropu je stény
vybavena uzaviratelnymi praduchy. Teplo je Sifeno do mistnosti radiaci ze stény
a konvekei pres priduchy. Vytipéni je mozné regulovat uzaviranim a oteviranim

praduchi.

29


http://www.essentia.cz/obrazky/4_2004_5m.gif

Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

Dalsi moznost je nezaskleny solarni vzduchovy kolektor, jehoz zakladem je tmavy,
dérovany trapézovy plech, jenz se umistuje na fasadu ve vzdalenosti 2 - 4 cm
od zateplené obvodové stény. Podtlak mezi fasadou a plechem se vytvoii ventilatorem,
vzduch pak stoupa dutinou, ohicje se a je distribuovan béznym vétracim zafizenim.
Teplotu vzduchu je mozné zvysit o 10 - 25 °C, systém ma G¢innost 60 - 70 % a snizuje
tepelné ztraty.

U energetické stiechy se jedna o vzduchovy kolektor, ktery je zabudovany do roviny
stiesni konstrukce. VéEtSinou se kombinuje se sténovym vzduchovym kolektorem.
Pro dosazeni uc¢inného vztlaku Vv letnim obdobi s pfirozenou cirkulaci vzduchu je nutny
dany vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem proudéni vzduchu, systém je tedy vhodny
pro Sikmé stiechy se sklonem minimalné 30°. [24]

Transparentni tepelné izolace jsou vyrabény ze sklenéného nebo plastového
materialu, vyhodné kombinuji dobrou propustnost slune¢niho zateni a nizkou tepelnou
ztratu, tim se snizi potfeby tepelné energie v budovach. V praxi se pted masivni sténou
umisti transparentni izolace, kterd umozni projit sluneénimu zafeni, ale vhledem
ke svému vysokému tepelnému odporu omezi pienos tepla zpét do exteriéru. Tepelna
energie se pronika sténou do interiéru, je to sytém tepeln¢ akumulacnim vlastnostem
stény.

Objekty je také nutné chranit proti nadmérnym tepelnym ziskiim zejména v letnich
mésicich. Lze to pomoci clonéni okennich otvorl, jak pevnych lamelovych nebo
rostovych, tak pohyblivych jako jsou markyzy, pohyblivé lamely a zaluzie, shrnovaci
zaluzie aj. Je moznost vyuzit také okenni vyplné se sklem se sniZenou propustnosti

slune¢niho zafeni, tedy antireflexni folie.

1.6.2 Aktivni solarni systémy

Aktivni solarni systémy vyuzivani slune¢ni energii k vyrobé elektrické energie,

a nebo tepelnou energii k ohfevu teplonosného media.

1.6.2.1 Solarni kolektory

Solarni kolektory se nejvice pouzivaji na ohfev TUV a miiZou mit mnoho provedeni.

30



Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

Monovalentni systémy

Neobsahuji zadny ptidavny zdroj tepla, pracuji pouze se soldrnimi kolektory.
V naSich klimatickych podminkach jsou vhodné jen pro sezénni ohfev vody. V ptipadé
vyuziti tohoto systému je nutné vyuziti velkych kolektorovych ploch pro zajisténi
dostate¢ného mnozstvi tepla. Jako pridavny zdroj tepla mize byt plyn, elektfina nebo

tepelné cerpadlo.

Jednookruhové a dvouokruhové

Tyto varianty systému se odvijeji od zptuisobu cirkulace teplonosné kapaliny.

Samotizné systémy vyuzivaji k cirkulaci gravitaci, chladnéjsi kapalina s vyssi
hustotou klesa. Zasobniky tepla se umistuji vySe nez kolektory. Tento systém ma své
nevyhody, jednim je jiz zminéné umisténi zdsobniku vySe nez kolektory, kolektory
byvaji umistovany na stfechu objektu a celek systému bez ptidavného cerpadla je Spatné
regulovatelny.

V dnesni dobé€ se vyuziva nuceny ob¢h s Cerpadlem.

Jednookruhové systémy jsou bez vymeéniku tepla, voda je ke spotiebé piivedena
pfimo z kolektortl. Reseni je jednoduché a levné, ale mé i nékolik rizik. Voda proudici
kolektory nesmi obsahovat nemrznouci latky a mize v chladném obdobi zamrznout,
bude dochézet k zanaSeni kolektoru usazeninami, miZou se zde tvofit fasy a bakterie
a pitnd voda se zde muze kontaminovat. Tento systém je nejvhodnéjsi na ohfev vody
V bazénech. [25, 26]

Ve dvoukruhovém systému je voda urenda ke spotiebé oddélend od kapaliny
v kolektorech. Predani tepelné energie je provedeno pomoci vyméniku tepla v tepelném

zasobniku. Primarni okruh s kolektorem obsahuje specialni teplonosnou kapalinu. [26]

Ploché kolektory

Pro ohfev TUV jsou nejcastéji vyuzivané ploché kolektory viz obrazek 1.13.

Koncentrujici kolektory nejsou vhodné, nevyuzivaji skoro zadné difizni zafeni.
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Kryci sklo

Bariéra proudéni

Absorbér

Izolaéni vrstva

Obrazek 1.13 Plochy kolektor [26]

Slunec¢ni zateni pronika pres kryci sklo na absorbér, kde se méni v teplo. Teplo je
pfedano teplonosné tekuting, kterd proudi pod absorpéni plochou. Proti tepelnym ztratdm
je pod absorbérem izolace. Natérova vrstva je urena k tomu, aby absorbér zachytil co
nejvetsi mnozstvi tepelné energie ze sluneCniho zareni, zabranuje také o 5 — 10 %
tepelnym ztratdm salanim a zachytava vice difuzniho zafeni. Celkova u¢innost kolektori
je 75— 80 %. [25, 26]

Kolektor mtize obsahovat dalsi vrstvu a to tenkou transparentni folii na vrstvé skla,
kterd mé za tkol zabranit cirkulaci vzduchu mezi absorbérem a krycim sklem. Umistuje
se tak, aby se nedotykal absorbéru, vrstva snizuje propustnost slune¢niho zateni a neni
tedy vzdy vyuzivana.

Do varianty plochych kolektorti patii vakuové, viz obrazek 1.14, tedy s nizkym
tlakem vzduchu okolo 100 Pa. Podtlak snizuje ztraty proudénim, je technologicky
narocné ho udrZet. Vnikly vzduch je nutné obcas odcCerpat, aby byly kolektory vyplnény
vakuem. Jako vypln je mozné pouzit jeden ze vzacnych plynt a to krypton. Tato dvé

feSeni jsou drahd a obvykle se vyuzivaji kolektory vyplnény vzduchem. [4, 25, 26]

Obrazek 1.14 Plochy vakuovy kolektor [24]
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Vakuovy trubicovy kolektor

Kolektory jsou tvofeny fadami sklenénych trubic a uvniti nich je ulozen absorbér.
Vakuum se v takém typu kolektoru udrzuje snadnéji, vzhledem jinym mechanickym
vlastnostem nez u ploché desky kolektoru. Mezi nevyhody patfi nizS§i propustnost
slune¢niho zafeni, ale ta je kompenzovana velmi nizkymi ztratami proudéni a tepelnou
vodivosti. U¢innost tohoto typu kolektoru, ktery je na obrazku 1.15, je v letnich mésicich

pies 80 %.

Obrazek 1.15 Vakuovy trubicovy kolektor [27]

Ma vyssi t¢innost v zimni obdobi, protoze jeho absorbér je izolovany od okolniho
vzduchu a v chladném obdobi nedochazi témét k zadnému pienosu tepla. Proti této
vyhodég vsak stoji uc¢inna plocha kolektoru, jelikoZ je absorbér umistény v trubici, musi
byt od sebe vice vzdaleny a tim je plocha celého kolektoru vétsi. Maji sviij vyznam pro

celoro¢ni provoz.

Solami panel
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Tepla voda
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jednotka | Ohtev vody :

- Vyménik ~

Sececescsennes -y »-
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Obrazek 1.16 Solarni dvouokruhovy systéem [24]
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Solarni systém

Na obrazku 1.16 je znazornén dvouokruhovy solarni systém a jeho Casti. Zakladni
Casti je teplonosna kapalina, ktera ma nizkou viskozitu, vysokou tepelnou kapacitu,
pro odvod tepla z kolektorl a nesmi byt agresivni vici jinym ¢astem systému. Kombinaci
téchto podminek spliuji nemrznouci smési v kombinaci s ¢istou vodou.

V tepelném zasobniku dochdzi k pfedavani a akumulaci tepla z kolektoru. Je to
objemna tepeln¢ izolovana tlakova nadoba, nejcastéji valcovitého tvaru. Uvnitf je
vyménik tepla, ktery zajistuje piedani tepelné energie z jednoho okruh do druhého.
Pro spravnou cirkulaci vody a zabranéni vrstveni riznych teplot je solarni vymeénik vzdy
umistén ve spodni ¢asti tepelného vymeniku.

Cerpadlo je hnaci &asti systému a zajistuje cirkulaci v daném okruhu systému,
ve kterém je napojeno. Spojovaci Casti jsou z médénych trubek a mély by byt co
nejmensi délky, aby nedochdzelo ke ztratdm tepla. Cely systém je fizeny autonomni

jednotkou pro automatickou regulaci.

1.6.2.2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je technologie pro pfimou pfeménu slune¢niho zéafeni na elektiinu
za pomoci fotoelektrického jevu. Je povazovana za trvale udrzitelnou technologii, a to
ze dvou ditvodu. Prvni je, ze vyuziva nejdostupné€jsi obnovitelny zdroje energie na Zemi,
ato je slunecni zafeni. Dalsi divod je, ze energie vlozena do vyroby fotovoltaickych
paneltl a daldich komponent se v podminkach Ceské republiky vrati asi za 2 roky,

pfi¢emz oc¢ekavana Zivotnost panelii pfesahuje 30 let.

Fotoelektricky jev

[
[ |

vnitini vnéjsi

L

Obrazek 1.17 Rozdéleni fotoelektrického jevu [28]

fotoemise

fotovodivost Fotovoltaicky jev

Vnéjsi fotoelektricky jev, tedy fotoemise, je v praxi vyuzivana Kk registraci
svételnych tokli pomoci fotonek ¢i fotonasobicli. Technicky nelze fotoemisi vyuzit k

vyrobé elektrického proudu. Uc¢innost pfemény slunecni energie na energii elektront je
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velmi nizka, kolem 0,01 %.
Kazdé zafeni ma dualni charakter, charakter vinéni a casticovy. Sklada se z Castic,
fotont, které v urcitych podminkach vykazuji vlastnosti vinové energie, jez je nesena

¢asticemi. Tuto energii je mozné vyjadrit vztahem:

E=h-f=—"71] (1.16)

kde E je energie, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, 2,998-10® m-s?, h je Planckova
konstanta, 6,625-10°4 J- s, f je frekvence a A je vlnova délka.

Pokud doddme uvedenou energii na povrch materidlu, mize dojit k odtrhnuti
valen¢nich elektronli od matetskych atomi v krystalické mfizce materialu. K odtrzeni
dojde jen za piedpokladu dodéani urcitého mnozstvi energie, ta zavisi na vinové délce
zafeni a na materidlu. Cim vy33i je frekvence (¢im je krat$i vinova délka zafeni), tim
vétsi je energie jeho kvant. [28]

Fotovodivost je jev, ktery se vyuziva u fotovoltaickych ¢lankt. Jde o jev, kdy se
elektrony vazané v krystalické mfizce pevné latky vybudi do vyssiho energetického stavu
absorbovanim uréitého kvanta zafeni. Elektrony se tak stanou volnymi a mohou
zprostredkovavat ~ vodivost, kterd je zadvisla na mnoZstvi absorbovaného
elektromagnetického zatfeni. Jedna se 0 polovodiée vyrobené prevazné Si. Tento prvek je
za nizkych teplot dobrym izolantem. ZvySenim teploty se stava elektricky vodivym,
to zplsobi zvySeni kmitani atomuti v krystalické mtizce Si. Nasledkem toho uvolni vazby
v krystalické mtizce, uvolni se elektrony a po jejich odtrzeni vznikaji kladné diry, které
predstavuji kladné nosice naboje. Aby doslo k pfeméné energie zareni na energii volnych
nabojti, musi dojit k pfekonani zakazané¢ho pasu, ktery je mezi valenénim a vodivostnim
pasem polovodi¢e. K tomu je zapotiebi dostatecné mnoZstvi energie a v pfipadé
materidlu z Cistého Si, musi byt pfipojena baterie, aby doslo k usméménému pohybu
elektrond. [24, 28]

Jak je vidét na obrazku 1.17, fotovoltaicky jev je dalsi cast z celkového
fotoelektrického jevu. Pfi zamé&mém znecisténi Si troj nebo petimocnymi prvky se méni
vodivost, pfedev§im pii nizkych teplotach. Pfi teploté okolo 20°C je pocet nabojii a

vodivost na teploté prakticky nezavisla.

35



Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

@ volny elektron

Obrazek 1.18 Zndazorneéni struktury polovodice [27]
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Pokud bude do Si s ¢tyfmi valen¢ni elektrony pfimisen pétimocny prvek, napt. Sb,
bude jeden elektron jen slabé vazan. Postaci tedy pomérné¢ mala energie, aby byl od
atomu odtrzen, vytvoii se volny zdporny nosic, ktery tvoii majoritni nosic¢e. Kladné diry
vzniklé ve valen¢nim pasu reprezentuji minoritni nosi¢e. Takto dotovany kiemik je
polovodi¢ typu n, tedy donor, protoze dava volné elektrony do vodivostniho pasu.
Schéma zndzornéni je na obrazku 1.18.

Pokud bude Si dotovan prvkem trojmocnym, napiiklad In, vazbé se sousednim
atomem se mize podilet pouze tfemi elektrony. Ctvrty mize byt dodan ze sousedni
ktemikové vazby, tak se vytvoii dira ve valen¢nim pasu polovodice, kterd je volné
pohybliva uvniti krystalu a zpusobuje vodivost materialu. Zde jsou diry nosici
majoritnimi a elektrony pouze minoritnimi. O této vodivosti mluvime jako o vodivosti
typu p. Kdyz budou miizky téchto dvou polovodi¢t na sebe navazovat vznikne uprostied
hrani¢ni vrstva. Kde mohou volné nosic¢e v obou materialech volné difundovat, elektrony

predevsim z polovodice typu N do P a diry pravé obracené.

Potovodié (Siytypu n [
Polovodi¢ (Si) typu p -

cca 100pm

spotrebit kovovy kontakt

Obrazek 1.19 Princip cinnosti fotovoltaickeho clanku [27]
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Fotovoltaicky c¢lanek je ve své podstaté velkoplosna dioda tvofend PN ptfechodem,
princip ¢innosti je zndzornén na obrazku 1.19. Na rozhrani typu P a N materidlu vznika
pfechodova vrstva PN, jak jiz bylo zminéno v piedchozim odstavci. V této vrstvé je
elektrické pole urcité intenzity a zptisobuje pohyb volnych nosict néboje, vznikajicich
pfi absorpci elektromagnetického zareni.

Ve fotovoltaickém c¢lanku, na ktery pisobi fotony o urcité vinové délce, jsou
generovany elektricky nabité Castice, par elektron — dira. Elektrony se poté separuji
pusobenim vnitiniho elektrického pole PN piechodu. Zatézi, ktera je pripojena mezi
kladny a zaporny po6l clanku, protéka ss proud. Protékajici proud je ptfimo umérny plose
fotovoltaického ¢lanku, intenzité a vinové délce dopadajiciho svétla.

Spektralni citlivost souvisi se spektrem dopadajiciho elektromagnetického zafeni, je
ptimo uréena Sitkou zakazaného pasu daného polovodice, v nejbéznéjsich ptipadech mono
nebo polykrystalického kiemiku. Sitka tohoto pasu Si je 1,1eV. Fotony s energii mensi, nez
je sitka zakazaného pasu, projdou. Fotony s vétsi energii jsou pohlceny. Dojde k excitaci
elektronti pfes pas, vzniknou voIné vodivostni elektrony a diry. Pfi interakci fotont s velmi
vysokou energii dojde k excitaci elektroni pfes pas do vyssich hladin vodivostnich pasi.
Elektrony se ale snazi umistit co nejblize zakazaného pasu. Energie elektronu, ktery
absorboval elektromagnetické zafeni, je vétsi nez energie elektrond V nejniZ§im vodivostnim

orbitalu. Rozdil energie elektronu s vysokou energii je pfeménéna na fotony.
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Obrazek 1.20 Spektralni citlivost fotovoltaického clanku — monokrystalicky kremik [27]
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Ucinnost fotovoltaického ¢lanku je pomér mezi intenzitou dopadajiciho zatreni, energii

fotonti dopadajicich na fotovoltaicky ¢lanek a energii preménénou clankem.
n = =-100 [%; W, W] (1.17)

Kde n je uc¢innost,
P’ - ziskana energie,

P - intenzita zafeni.

Solarni c¢lanek je mozné charakterizovat V-A charakteristikou pfi ridznych
intenzitach svétleni. Pracovni bod této charakteristiky je ten, ve kterém solarni ¢lanek
aktualné pracuje. Jeho poloha je zavisla na charakteristice proudu, napéti a na pripojeném

spotiebici.

zkratovy proud 1000 W/m

4 rproud v PB PB
3t 600 W/m
I[A]
2 L
1k 200 W/m
napéti naprazdno
0 L 1 1 I

0 o1 02 03 04 05
U[V] napétivPB

Obrazek 1.21 N-A charakteristika Si solarniho c¢lanku [30]

Vykon fotovoltaického c¢lanku je mozné vyjadfit jako soucin proudu a napéti.
Graficky na obrazku 1.21, plocha pod ¢ervenou kiivkou vymezenou pracovnim bodem.
Jeho pracovni napéti je stanoveno piipojenym akumulatorem nebo invertorem. Kazdy
solarni ¢lanek ma sviij vlastni bod na charakteristice, ve kterém vykon dosahuje maxima
tzv. MMP. U ¢lanku s rozmérem 10 na 10 cm a proudu 3 - 6 A tato hodnota MPP
vrozmezi 1,5 az 3 W. V bod¢€ reZimu naprazdno a nakratko je ¢lanek bez vykonu.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vykon, je pracovni teplota. Clanek je zavisly na

ochlazovani okolim a na intenzit¢ dopadajiciho zareni.
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Druhy soldrnich ¢&lanku

Na obrazku 1.22 je znazornéno de€leni solarnich ¢lanka. Klasické solarni ¢lanky jsou

déleny na monokrystalické, polykrystalické a amorfni ¢lanky. Jejich tloustka je 0,2 -

0,3 mm.
Solarni clanky
1
! . T . 1
Klasické Tenkovrstvé | Clanky MIS Clanky z PN
Y sloucenin
1
I — | !
Monokrystalickeé ‘ Polykrystalice ‘ Amorfni

Obrazek 1.22 Rozdéleni soldarnich clankii [28]

Monokrystalické solarni €lanky jsou vyrdbény z velmi cistého Si, ktery je b&zné
uzivan v mikroelektronickych aplikacich. Tyto solarni ¢lanky maji ucinnosti pohybujici
se v praxi kolem 12 - 18 %.

Polykrystalické solarni ¢lanky jsou v dne$ni dobé nejbéznéjsi typ solarnich clanka
stucinnosti 11 - 13 %. Tyto ¢lanky jsou oproti vySe uvedenym c¢lankim vyrabény
odlévanim Si. Tato metoda je méné nakladna, ale dochazi zde k zhorSeni elektrickych
vlastnosti ¢lankt. Mezi jednotlivymi krystaly je vétsi odpor.

Amorfni solarni ¢lanky maji oproti ¢lankiim monokrystalickym a polykrystalickym
fadu vyhod. Od méné nakladné a flexibilni vyroby po dalsi, jako je velké napéti
naprazdno a vysokd absorpce svétla. Tyto ¢lanky maji G€innost 5 - 7 %, az 13 %
s vicevrstvou strukturou. Jejich nejcastéjsi pouziti je jako kryci folie na stfechach domi
nebo v oblasti malych vykonti, napt. pfenosné solarni nabijecky.

Tenkovrstvé solarni ¢lanky maji tlouStku nékolika mm. Dokazi lépe vyuZivat
dopadajici svételného zateni, maji krat$i drahu k PN pfechodu. Nejbéznéjsi tenkovrstvé
solarni ¢lanky jsou vyrabény z amorfniho Si nebo slouc¢enin CulnSe,-ZnO nebo CdTe-
CdS s ucinnosti 12 - 14 %.

Solarni ¢lanky MIS (kov - izolator - polovodi¢) s inverzni vrstvou pouzivaji
polykrystalicky nebo monokrystalicky Si. Tyto ¢lanky pracuji jako polovodicové diody
s indukovanym PN pifechodem. V laboratornim prostfedi dosahuji tyto ¢lanky G¢innosti

az 15 %.
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Solarni ¢lanky z PN sloucenin jsou vyrabény z GaAs, CdS, nebo CdTe. Jedna se
0 vicevrstvé struktury, které maji lepsi vyuziti energie ze slunecniho zafeni a tim i vyssi
ucinnost. Slune¢ni spektrum obsahuje fotony o riznych vinovych délkach, pro jejich
uplné vyuziti je vhodna vicevrstva struktura, kde kazda miize vyuzit jinou ¢ést spektra.

V soucasnosti je rozpracovavana cela fada dalSich koncepti, které slibuji zvyseni
ucinnosti. Vétsina z nich je pouze ve fazi teoretického jedna se naptiklad o: [28]

e Nanostruktury, které umoziujici fidit $itku zakazaného pésu.

e Termo-fotovoltaické clanky, selektivni absorber ohfivany slune¢nim zafenim

vyzaiuje dlouhovinné zateni v izkém pasmu, to odpovida Sifce zakdzaného pasu.

Fotovoltaické panely slozené z monokrystalickych nebo polykrystalickych
fotovoltaickych ¢lankd jsou nejvhodnéjsi pro pfimé zéfeni, na rozdil od tenkovrstvych,
které uméji dobfe vyuzit i zafeni difuzni. Rozd€leni difuzniho a pifimého zafeni viz
obrazek 1.23. V celoro¢nim uhrnu vyrobi tenkovrstvy panel vice energie z jednotky

instalovaného vykonu, maximalné o 10 %.

[kWh/m?den]

6 x £ v
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SRPEN f----
ZARI |====
LISTOPAD |-~
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Obrazek 1.23 Zavislost primého a globalniho zareni na rocnim obdobi [7]

Jediny fotovoltaicky ¢lanek méa velmi malé vyuziti a vystupni napéti je 0,5 V.
Clanky se podle napéti a odebiraného proudu spojuji, vytvaieji tak fotovoltaicky modul
neboli panel. FV je slozen s ¢lankt zapojenych sériové, pro napéti 12V je obvykle nutno
tato zapojit 36 ¢lankd. Proti poskozeni jsou moduly ukladany do hermeticky uzavienych
pouzder.

Konstrukce panelu je znazornéna na obrazku 1.24. Cely panel je zasazen
do hlinikového ramu pro lepsi stabilitu a moznost uchyceni, na horni strané modulu

kalené sklo s vysokou propustnosti a nizkou odrazivosti slune¢nich paprski, to chrani

40



Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

kifemikové ¢lanky proti mechanickému poskozeni. Etylenvinylacetitové folie neboli

EVA, oddéluje ¢lanky od skla a od izola¢nich ¢asti jako je tedlar a polymer.

Kalené sklo

5

EVA  solami elanky

EVA

Tedlar

Ram z hiinikového profilu
Tedlar

Polymer

Obrazek 1.24 Konstrukce FV [28]

Hlavnim kritériem pro vybér FV je rovnomérna vyroba elektrické energie v pribéhu

daného obdobi. Tento hlavni aspekt ovliviiuje klimatické podnebi, sklon stiechy, odklon

od jizni strany, aktualni ro¢ni obdobi.

_5 90
% 80 m 95%-99%
S ™  90%-95%
;- 85%-90%
- 80%-85%
g' 0N 75%-80%
A_‘: a0 ! m 70%-75%
w sl w 65%-70%
. B 60%-65%
T B 55%-60%
§ 10 m 50%-55%

1

9 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vychod orientace panelu zépad

Obrazek 1.25 Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV [24]

V soucasné dob¢ je vyhodné€jsi umistit panely na stfechu paralelné se stiesni

krytinou. Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV panelu je na obrazku 1.25.
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Existuje n€kolik zpisobt, jak zvysit vykon FV. Jednim z nich je pohyblivy stojan.
Pokud je FV umistén pevné, neni schopen kopirovat trajektorii slunce tak, aby splinoval
idealni whel dopadu slune¢niho zafeni na fotovoltaicky c¢lanek. Pokud vyuzijeme
konstrukci, ktera pomoci motort umi sledovat trajektorii slunce, zvySime vykon
solarniho systému. Mezi vyhodami je znacné zvySeni celkové ucinnosti solarniho
systému a mezi nevyhodami naklady na pohyblivé konstrukce a jejich zabudovani,
energie na provoz natacecich motori a elektroniky a naroky na prostor.

Dalsi moznosti jsou koncentratory, tedy zrcadla. Osvit panell je pak dany souctem
dopadajiciho ptfimého zareni a odrazené¢ho zafeni zrcadel. Vyhodou je samoziejmé
zvySena ucinnost a jednoducha konstrukce. Mezi nevyhody patii dalsi ndklady, rozméry
konstrukce, moznost zne¢isténi zrcadel a neméné zanedbatelné vétsi zahifivani zafeni.

Dal$imi systémy na bazi koncentratori jsou systémy z ¢ocek, nejcastéji Fresnelovy
S linearnim ohniskem v fezu v kombinaci se zrcadly. Systém ma bohuzel slozité

provedeni a neni moc vyuzivany.

2 Grid-off systém

Grid-off neboli ostrovni systém, jak uz sam nazev napovida, je instalace nezavisla
na distribucni siti a neni s ni spojena. Realizace probiha v ptipadech, kdy neni mozné
napajet objekt z vetejné distribucni sité nebo tam, kde by nédklady na vybudovani
ptipojky byly nerentabilni. V téchto systémech je kladen diiraz na minimalni ztraty
energie, toto je spojeno s vyuzivanim energeticky uspornych spotiebict, aby navratnost
nakladt na vystavbu celého systému byla co nejdiive.

Systém lze vyuzit pro napajeni kapesnich systémi, pfes malé zatizeni s vykonem
stovek wattll, azZ po nap4jeni celych obytnych budov s vykonem v kilowattech. V§e zavisi
na instalovaném vykonu fotovoltaickych nebo vétrnych elektraren, vykonu jednotlivych
zdroji. Dulezité je také velikost akumula¢nich zafizeni a na zafizenich, ktera grid-off

systém napéji.

2.1 Déleni a vyuziti grid-off systémui

Nejjednodussi varianta déleni grid-off je systém s pfimym napajenim viz obrazek

2.1. Napajené elektrické zfizeni je funk¢ni jen po dobu slune¢niho svitu. Je to jen
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propojeni FV  panelt se spotiebicem pies regulator napéti. Vyuziti napfiklad
pro napajeni ob&hového cCerpadla solarniho systému pro piiprava TUV, pohon

protislune¢nich clon nebo nabijeni akumulatorti malych pfistroja. [7, 8, 21]

5 In

T
regulétor napéti

spotiebic 12/24V

FV panely

Obrdzek 2.1 Systém s primym napdjenim [8]

Druh4 varianta se vyuziva v piipadech, kdy je potieba elektrické energie i v dobé bez
slune¢niho zéfeni, je tedy nutné akumulovat energii. Nejvhodné€js$i jsou baterie
pro pomalé nabijeni a vybijeni, toto je zajiSténo regulatorem dobijeni. Do systému lze
pripojit spotfebice na stejnosmérny proud (12/24 V) viz obrazek 2.2, pti potieb¢ bézného
spottebice je nutné napajeni pfes meni€ napéti, viz obrazek 2.3.

Systémy lze vyuzit jak na napdjeni objektl, dopravni signalizace nebo
telekomunikac¢nich zafizeni, at’ uz jen solarni zafizeni pro nabijeni telefonu nebo napéjeni
celého vysilace. Dale to miizou byt zafizeni na monitorovani piistroji v terénu, zahradni

osvétleni, svételné reklamy, parkovaci automaty atd. [7, 8, 21]

predfadnik zéfivka 230V
El j Sm—
vypinaé J]

-

|

regulétor dobijeni

spotiebic 12V

FV panely

akumulétor

Obrdazek 2.2 Systéem s akumulaci elektrické energie (12/24 V) [8]
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Obrazek 2.3 Systém s akumulaci elektrické energie (12 Vi 230V) [8]

Posledni varianta je hybridni solarni systém a je znazornén na obrazku 2.4. Instaluje
se, tam kde je celoro¢ni provoz a kde se vyuZiva zafizeni s vysokym piikonem. Jen FVE
je nutné dimenzovat na zimni provoz, kdy je vytéznost zdroje podstatné mensi nez
Vv letnich mésicich. ZvySuji se tim i pofizovaci ndklady. Nejlepsi alternativou je rozsifeni
systému o dalSi zdroj elektrické energie, ktery bude pokryvat vypadky nebo obdobi
s nedostateénym slune¢nim svitem. Dopliikovy zdroj v takovémto piipadé muze byt

elektrocentrala, kogenera¢ni jednotka, vétrnd elektrdrna, vodni elektrarna nebo

kombinace jiz zminénych zatizeni. [7, 8, 21]

svitidlo 12V
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okumulétor
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vétna elektréarna

Obrazek 2.4 Hybridni systéem s akumulact elektrické energie (12 Vi 230V) [8]

Ostrovni systémy se prevdzné buduji na rekreacnich objektech, kde neni mozné
pfipojeni k distribuc¢ni siti. Objekty nejsou vyuzivany celorocné a instalované vykony se
ve vétSing piipada pohybuji do 10 kW.
piedevsim kdyz je objekt vytapén elektrickou energii.

V mens$im a jednodu$sim méfitku je to naptiklad elektricka energie pro zahradni
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domek, mobilni domy, karavany a lodé. V neposledni fadé také pro zavlazovani a ¢erpani
vody. V suchych oblastech je nékdy FV systém pro pohanéni ¢erpadla pro Cerpani vody
ze studni nebo vrtu jedinou moznosti pro zdsobovani vodou.

Neméné vyznamné jsou systémy, které jsou soucasti univerzit a vyzkumnych
pracovist, kde se vyuzivaji pifi vyuce a vyzkumu novych kombinaci, vylepSeni

a regulace.

2.2 Zakladni komponenty autonomniho systému

Mezi zakladni ¢asti grid-off systému patii, s ohledem na jeho typ, zdroj elektrické
energie jako je elektrocentrala, kogeneraéni jednotka, fotovoltaika, vétrna elektrarna

nebo jejich kombinace. Dalsi ¢asti jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Akumulace energie

V dnesni dobé je na trhu celd fada systémi pro akumulaci energie. Pro tyto systémy je
charakteristicky pozadavek na jejich vysokou tucinnost, dlouhodobou stalost, vysokou
zivotnost, dale nizké pozadavky na udrzbu, vysokou hustotu akumulované energie a Casto
také nizkou hmotnost.

Z Obrazku 2.5 je patrné, ze v systémech grid-off je nejlepsi volba akumulace pomoci
baterii. U spravné navrzenych systémut piedpoklddame potiebu akumulace maximalné

V fadech hodin.

r
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Obrazek 2.5 Akumulace elektrické energie [31]
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Baterie pracuji na principu elektrochemické akumulace, jde o systém kladné
a zaporné elektrody ponotené do elektrolytu. D¢Eli se podle materialu elektrody a druhu
elektrolytu.

Ni-Cd akumulatory

Kladna elektroda této baterie je pokryta aktivnim materidlem NiOOH, na zaporné
elektrodé je houbovité Cd. Elektrolytem je roztok KOH. Vynikaji vysokou spolehlivosti
za extrémnich provoznich stavii, vysokou hustotou energie na jednotku hmotnosti
aobjemu 100 Wh-dm® dobrou odolnost na prebijeni a nadmémé vybijeni, nizké
samovybijeni a jsou odoIné vysokym teplotam. Zivotnost je 500 — 8000 cykld, kapacita
je 40 — 1110 Ah. Provozni teplota se pohybuje od — 50°C do 70 °C. Nevyhodou baterii je
tzv. pamétovy efekt, pokles kapacity. [31]

Ni-MH akumulatory

Nejsou zatizeny v takové mife pamétovym efektem jako Ni-Cd. Maji objemovou
koncentraci energie 300 Wh-dm®. Zivotnost je 500 - 1000 cykli dle hloubky vybiti. Mezi

nevyhodami je vysoka cena, samovybijeni a niz$i provozni teploty do 0°C. [24,31]

Li-ion akumulatory

Anoda je tvofena uhlikem, katoda je tvofena oxidem kovu a elektrolyt je lithiova sil
v organickém rozpoustédle. M4 vysokou objemovou koncentraci 1000 Wh-dm®, malé
samovybijeni a nema pamét'ovy efekt. Mezi nevyhodami je vysoka cena, Spatné snaseni
vysokych teplot, piebijeni a podbijeni. Zivotnost okolo 3000 cyklti s provoznimi
teplotami — 40°C az 75 °C. [24, 31]

LiFePO,4 akumulatory

Tyto akumulatory patii mezi nejmodernéjsi nastupce lithiovych baterii. Oproti nim
maji vysoké vybijeci a nabijeci proudy, ale pfi jejich vyuziti se zkracuje jejich Zivotnost.
Vyhodné je provozovat baterie v rozmezi 30-90 % celkové kapacity, nedochazi
k poskozovani ¢lanku a baterie je mozné 1épe vyuzivat. Tento typ nema téméf zadné
samovybijeni a pamétovy efekt, Jejich provozni teplota je — 45°C — 85°C. Zivotnost
akumulatoru je zavisla na poctu a hloubce vybijecich cykll. Mezi nevyhody patii nutnost

balancovani pfi spojeni vice ¢lanki. [24, 31]
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Olovéné akumulatory

V dnesni dobé nejrozsitené;jsi zptisob akumulace v grid-off systémech.
Lze je rozdélit:
e Se zaplavenou konstrukei.

e Rizené ventilem, bezGdrzbové - VRLA

Déleni podle typu elektrod:
e deskové,
e trubkové,
e spirdlové.

Deskové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci patii mezi nejlevnéjsi, jsou
relativné velké t&zké. Hustota energie kolem 50 Wh-dm®. Zivotnost se pohybuje mezi 0,5
az 3 roky, tedy nizka.
8let. Tento typ je nachylny na sedani elektrolytu, coz vede ke snizeni kapacity
a maximalniho proudu akumulatoru. Tomuto jevu se da predejit, nutnosti je tedy udrzba,

kontrola a dopliovani elektrolytu vodou.

2.2.2 Regulator nabijeni

Je fidici ¢len kazdého grid-off systému, ktery vyuziva akumulace energie
v akumulatorech. Regulator se zapojuje do série mezi FV, pfipadné jinym zdrojem
elektrické energie, a akumulatorem. Reguluje pribéh nabijeni a zajist'uje:

e Optimalni nabijeni akumulatoru, pro dosaZeni nejdel$i Zivotnosti. Pfi Gplném
nabiti akumulatoru regulator odpojuje generatory elektrické energie, nebo omezuje
nabijeci napéti po urcitou dobu na hodnotu koncového nabijeciho napéti, které je
pfipustné pro danou baterii.

e Zabranuje vybijeni akumulatoru, pti zapojeni FV se za tmy panel chova jako
spotiebic, je to dano jeho vnitinim odporu.

e Ochrana akumulatoru pted hlubokym vybitim, regulator odpojuje pfipojené
spotfebice a zabrani tak poSkozeni akumulatoru.

Regulatory s integrovanym pievodnikem ss napéti reguluji napéti tak, aby FV mohly
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pracovat pii optimalnim napéti, protoZze provozni napéti systému je zavislé na napéti

v akumulatorech, toto muze snizit ¢innost FV az o 30 %.

2.2.3 Invertor

Neboli méni¢ napéti jeho tkolem je pfevod ss na st proud. Tento pievod je nezbytny pii
vyuzivani béznych spotfebi¢li v domdacnosti. Pievod SS na st se provadi pomoci
elektronickych vykonovych tranzistori nebo diodového usmériiovace, vznikly signal se
dale transformuje na pozadované vystupni napéti s danou frekvenci, napt. 230V 50 Hz.

Vykon ménice je dan ptredpokladanému piikonu spotiebici. Musi mit vysokou
ucinnost 1 pii nizké zatézi, odolny vici kratkodobému piepéti, malou vlastni spotiebu,
musi zvladat kratkodobé vysoké hodnoty rozbéhového proudu. Ochrana proti piepéti je
samoziejmosti.

V ostrovnim systému je invertor pfipojen na svorkovnice akumulatori a stiidavy

proud vyrabi z napéti 12 V/24 V.

3 Navrh grid-off systému pro rodinny dim

Pfi navrhu grid-off systtmu a jeho spravnou funkci je dulezitym hlavnim
pfedpokladem optimalni volba zdroji elektrické energie. Pfi pfedimenzovani systému
nebude optimalné vyuzivan, piebyte¢na energie se bude muset umofovat nebo se zdroj
bude muset odstavovat. Investicni naklady budou zbyte¢né vysoké a umofovani
vyrobené energie nebude ekonomické. Pfi volbé poddimenzovaného systému bude
abudou vzristat provozni naklady. Nabijeni a vybijeni baterii nebude provadéno
spravnim zpiisobem, to miiZze mit za néasledek jejich poskozeni.

Aby systém mohl fungovat, musi byt cely oddéleny ,.elektrickym oddélenim*
od vetejné distribucéni sité. Podstata této ochrany je v galvanickém odd¢€leni proudového
okruhu spotiebice nebo celého objektu od vefejné elektrické distribucni sité. Jako

oddélovaci prvky se vétSinou pouzivaji odd¢lovaci transformatory.
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3.1 Popis lokality

Pro energetickou sobé&stacnost domu je nutné zohlednit kritéria umisténi objektu,
umisténi v zastavbé, je nutné pocitat s vhodnymi rychlostmi proudéni vétru. Data,
ktera budou vyuzita pro navrhy ostrovniho systému, byla naméfena meteorologickou
stanici WARIO ME13, stanice je umisténa na jiném nedaleko stojicim objektu, ktery je
také na hranici zastavby jako uvazovany objekt.

Meéfeni rychlosti vétru 0 az 45 m-s? s rozlisenim mé&fi od 0,5 m-s'l, slune¢ni zareni
0az 1250 W-m? srozliSenim méfeni +10%. Venkovni teplota -55 az +125 °C
s rozliSenim méteni + 0,5 °C (-10 az +85 °C). [33]

3.1.1 Slunecni energie a vétrna energie

Na zaklad¢é ziskanych dat meteorologické stanice za rok 2015, ktera jsou pro vétsi

nazornost znazornéna Vv grafu na obrazku 3.1.

Hv[m/s]

Obrazek 3.1 Rychlost vétru v roce 2015

Objekt na severni strané sousedi s volnou plochou, S polem. Ze zbylych tii stran je

Vv zastavbé rodinnych domku, viz pfiloha A. Vzhledem K umisténi objektu na vyvySeném
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misté na konci zastavby a sousedstvim s polem, je prostor z velké ¢asti otevieny a nejsou
zde vétsi prekazky, které by mohly ovlivnit rychlost vétru.

Slune¢ni zafeni je spolehlivy zdroj energie, v tabulce 3.1 jsou hodnoty pramérné
denni intenzity slune¢niho zafeni pro Opavu na plochu s hlem 30° za denni dobu 16
hodin, méfené stejnou meteorologickou stanici jako rychlost vétru. Rocni thrn

slune&niho zafeni za rok 2015 je 1046 kWh-m™,

Tabulka 3.1 Priimérné denni a mésicni hodnoty slunecniho svitu v Opavé [33]

Denni pramérna Mési¢ni thrn Denni dhrn
intenzita globalniho sluneéniho slune¢niho
zafeni [W-m™?] | zafeni [kWh-m™] | zaFeni [KWh-m™]
Leden 64,52 32 1,0
Unor 104,91 47 1,7
Brezen 171,37 85 2,7
Duben 239,58 115 3,8
Kvéten 274,19 136 4,4
Cerven 277,08 133 4.4
Cervenec 304,44 151 49
Srpen 272,18 135 4,4
Zavi 197,92 95 3,2
Rijen 151,21 75 2,4
Listopad 54,17 26 0,9
Prosinec 32,26 16 0,5
Roc¢ni ihrn slunecniho zareni [kWh-m'Z] 1046

3.2 Popis objektu

Grid-off systém bude navrhovan na rodinny dim, ktery se postaven na okraji mésta
Opavy, s GPS soufadnicemi 49°56'29.6"N a 17°52'47.7"E. Nachazi se samostatn¢
na pozemku nadmoiskou vyskou okolo 280 m.n.n. s vymérou 1000 m? a je celoroénd
vyuzivan k bydleni ¢tyf¢lennou rodinou.

Dim byl zkolaudovan vroce 2001, scelkovou uzitnou plochou 250 mz,
ktera je rozdélena na dvé podlazi. Jeho Celni strana je situovana na jih, kolem pozemku,
ani na ném, nerostou zadné vysoké stromy, které by stinily na stfechu, nebo branily

proudéni vzduchu potiebného pro vétrnou elektrarnu.
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Obrazek 3.2 Jizni strana domu

Objekt je primarné vytapén tepelnym cerpadlem zemeé-voda, jako dal$i moZnost
vytapéni je zde krb na dfevo, ktery se vyuziva jen minimalné. Tepelné cerpadlo IVT
Greenline E11 ma jmenovity topny ptikon 2,6 kW, jmenovity topny vykon 11,2 kW
a topny faktor 4,3. Jeho elektricky ptivod je 400 V, N 3-fazovy. Topny faktor byl ovéren
méfenim, které probihalo 1.2.2013 - 31.3.2013. [4] A také vyuZzivanim a vytapénim
objektu ve velmi nizkych teplotach, kdy neni potieba do -15°C topit v krbu na dievo pro
udrzeni 22°C v obytnych prostorach.

Tepelna ztrata objektu je pii -15°C 11 kW a pramérna teplota v topné sezoné je
3,9°C, vypocet byl proveden podle normy CSN 73 0540. [4]

Objekt je dosud ptipojen k elektrické distribucni siti, jeho majitel ma v planu provést
rekonstrukci, v rdmeci niz by se mél dim stat energeticky autonomni. Bude tedy
provedeno odpojeni od elektrické distribu¢ni sit€ a vyuziti obnovitelnych zdroji energie

jako grid-off systém

3.2.1 Spotieba elektrické energie

Spotiebi¢e vyuzivany Vv objektu nebyly né&jak specificky vybirany, jsou urcené
na sitové napéti 230 V a frekvenci 50 Hz. Seznam vSech nejpouzivanéjsich spotiebicu je
uveden v tabulce 3.2, kde u kazdého spotiebice je udan jeho maximalni jmenovity ptikon
a doba provozu za den. Je zde také pocitano i s 10 % rezervou elektrické energie na den.

Celou tabulku uzaviréa celkova spotieba energie za den a mésic.
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Tabulka 3.2 Seznam spotrebicii a predpokladana spotieba

Prikon | Poc¢et kusu | Provoz SpotFeba Spotf've lza za

zaden mésic

[W] [Ks] [h-den'l] [KWh] [KWh]
Pracka 200 1 0,023 0,0046 0,14
Susicka 800 1 0,017 0,0136 0,41
Mycka 400 1 0,013 0,0052 0,16
Odsévac par 105 1 0,017 0,0018 0,05
Trouba 1850 1 0,012 0,0222 0,67
Mrazak 22 1 24,000 0,5280 16,05
Router 4 1 24,000 0,0960 2,92
Miktovinnd 700 1 0,100 0,0700 213
Varna konvice 2000 1 0,083 0,1660 5,05
Kavovar 1460 1 0,083 0,1212 3,68
Indukéni deska 4600 1 0,500 2,3000 69,92
Lednicka 27 1 24,000 0,6480 19,70
Vysavaé 1400 2 0,009 0,0252 0,77
Televize 50 1 1,000 0,0500 1,52
Televize 125 2 2,000 0,5000 15,20
Osvétleni 2 7 0,500 0,0070 0,21
Osvétleni 4 6 0,500 0,0120 0,36
S:Jlfgvegll 10 7 0,500 0,0350 1,06
Osvétleni 12 20 1,000 0,2400 7,30
Vytapéni teraria 15 1 9,000 0,1350 4,10
Osvétlenti teraria 10 1 9,000 0,0900 2,74
Notebook 40 2 1,500 0,1200 3,65
Notebook 45 2 1,500 0,1350 4,10
Zehli¢ka na vlasy 50 2 0,002 0,0002 0,01
Fén 2000 2 0,001 0,0040 0,12
Iphone 5 4 1,000 0,0200 0,61
Ipad 7,5 1 0,070 0,0005 0,02
Radio 12 1 0,041 0,0005 0,01
Radio 15 1 0,300 0,0045 0,14
Rezerva 600 1 1,000 0,6000 18,24

Suma 16571 101,77 5,9555 181,05

Kdyby byly vSechny spotiebi¢e v provozu ve stejnou dobu, bude odebiran vykon
18,5 kW. Kazdy spotiebi¢ ma také pii svém startu maximalni narazovy vykon, prevazné
je to nékolikanasobek jmenovitého piikonu, nékdy az 2,5 nasobek. Pokud by byly

spustény naraz vSechny spotiebice, mize se jednat o Spickovy vykon az 46,25 kW.
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Takovy odbér elektrické energie je nutné zohlednit a muze kriticky pro dimenzovani
celého ostrovniho systému. Nejvice pro invertor, baterie, jisténi a zalozni zdroj tedy
generator.

Jako ochrana pied spindnim vétSich spottebict ve stejnou dobu, bude objekt vybaven
fidici PLC jednotkou, viz v kapitole domovni fidici jednotka. Tato fidici jednotka fidi dle
daného nastaveni chod celého domu. V dob¢ nedostatku energie je také vhodné odlozit
start n¢kterych spotiebicu.

V tabulce 3.3 je znazornéna energeticka narocnost objektu, kde celkova spotieba
za dany mésic byla vyhodnocena odecitanim spotieby elektrické energie z elektroméru
vzdy posledni den daného mésice. Vytapéni a ptiprava TUV byly vypocteny odectenim
prumérné denni spotieby za spotiebice vynasobené poctem dni v mésici. Pro porovnani
jsou Vv tabulce uvedeny prumérné mési¢ni teploty za sledované obdobi 2015

v Opave. [33]

Tabulka 3.3 Energetickd narocnost objektu

HODNOTY ZA MESIC HODNOTY ZA

DEN
Prumérna | Vytapéni a priprava Celkova Celkova
teplota [°C] TUV [kWh] spotireba [KWh] | spotieba [kWh]
2015

Leden 0,4 1139,07 1325,07 42,74
Unor -0,2 1097,27 1265,27 45,19
Biezen 3,7 1168,50 154,50 43,69
Duben 7,6 813,36 993,36 33,11
Kvéten 11,9 611,36 797,36 25,72
Cerven 15,9 344,98 524,98 17,50
Cervenec 19,9 316,70 502,70 16,22
Srpen 20,9 311,80 497,80 16,06
Zavi 13,6 495,19 675,19 22,51
Rijen 7,6 814,27 1000,27 32,27
Listopad 5,7 813,74 993,74 33,12
Prosinec 3,3 1008,51 119451 38,53
CELKEM 8934,75 10924,75 30,56

3.3 Reseni grid-off systému

Vzhledem k tomu, Ze do spotieby elektrické energie je zapocitano i vytapéni, které
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neni v letnich mésicich, je v provozu jen minimalné. A pokud bychom dimenzovali
systém na pokryti pfiblizné veskeré spotieby v zimnich mésicich, dochazelo by Vv letnich
naopak k obrovskym piebytkim. Primérna spotieba za den za oba roky je 29,75 kWh.
Pokud vezmeme nejvy$si denni spotiebu za dané obdobi, ktera byla v unoru
2015 45,19 kWh, tak primérna spotieba je skoro 66 % této hodnoty. Naopak u nejnizsi
hodnoty ze srpna 2015, kde byla spotieba 16 kWh, se jedna o dvojnasobek k primérné
hodnoté. I pies tyto hodnoty bude systém dimenzovan na piibliznou hodnotu 30 kWh
za den, po zapoditani vSech ztrat a dalsi potieby pro napéjeni autonomniho systému bude

celkova vytéznost systému nizsi.

3.3.1 Systéms VTE

Vzhledem k naro¢nosti objektu na celkovou spotiebu elektrické energie jsem vybrala
VTE FD5-5/10, svykonem 5 kW od spole¢nosti Wind Energy Resources a turbinu
Aeolos-V 5 kW a Aeolos-V 3 kW od spolecnosti Aeolos Wind Energy. [34, 35] Vétrné
turbiny jsem vybirala pfevazné podle zavislosti vykonu na rychlosti vétru s ohledem

na naméiené rychlosti vétru v dané lokalité.

Tabulka 3.4 Zavislost vpkonu vétrnych turbin na rychlosti vétru

Spotieba | Rychlost FD5-5/10 Aeolos-V 5 kW | Aeolos-V 3 kW
Mési Objektu vétru Pute Pute Pute Pute Pute Pute
€SI1C v 7

za den za mésic za den za den zaden

[KWh] [m-s™] | [W] | [kwh] | [W] | [kWh] | [W] | [kwh]
1. 42,74 7,95 3,60 | 86,40 1,6 38,4 1,6 38,4
2. 45,19 7,30 2,25 | 54,00 1,3 31,2 1,4 33,6
3. 43,69 7,93 3,15 | 75,60 1,9 45,6 1,6 38,4
4, 33,11 6,87 1,80 | 43,20 1,2 28,8 1,1 26,4
5. 25,72 6,73 1,62 | 38,88 1,1 26,4 1,1 26,4
6. 17,50 6,17 1,35 | 32,40 1 24 0,65 15,6
7. 16,22 6,26 1,35 | 32,40 1 24 0,65 15,6
8. 16,06 6,15 1,35 | 32,40 1 24 0,65 15,6
9. 22,51 6,29 1,44 | 34,56 1 24 0,65 15,6
10. 32,27 6,89 1,71 | 41,04 1,2 28,8 1,1 26,4
11. 33,12 6,48 1,62 | 38,88 1 24 0,95 22,8
12. 38,53 7,88 3,15 | 75,60 1,5 36 1,6 38,4
Celkem 30,56 48,78 29,6 26,1
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Pro hodnoty rychlosti vétru, které byly zméteny a navrh ostrovniho systému jen s
VTE je nejvhodnéjsi typ turbiny Aeolos — V 5 kW, ktery vyrobi za den primérn¢ stejné
mnozstvi energie, jako je spotifeba domu, viz tabulka 3.4.

Aeolos-V 5 kW je VTE na odporovém principu s vertikalni osou rotace, tiemi listy a
pramérem rotoru 3,6 m. Vykonu 5 kW dosahuje pfirychlosti vétru 12 m-s™. Vyska
stozéru je variabilni od 6 m do 36 m. V pfipadé€ navrhovaného objektu je nejvhodnéjsi 12
m nebot’ vyska okolnich budov neptesahuje 8 m.

Typ generatoru: 3f AC generator s permanentnimi magnety

Napéti generatoru: 3 x 48 VAC

Rozb&hova rychlost: 2,5 m's™

Maximalni rychlost vétru: 55 m-s™

Brzda: elektromagneticka

Blizsi specifikace vybrané VTE a vykonova kiivka zatizeni jsou v ptiloze B.

Pro kontrolu, Ze dana turbina bude spliovat primérny potiebny vykon, z primérné
denni spotieby objektu Py vypocitime primérny potiebny vykon Py, podle vzorce:

Pa _ 30000 Wh

B, = ~¢=2"200 = 1250 W (3.1)

t 24 h

Primérny vykon VTE musi byt tedy vys$i z divodu ztrat. Podle grafu na obrazku
3.1 je patrné, ze nejcastéjsi rychlost vétru je 6 m's? a to z vice nez 70 % Gasu. P

rychlosti 6 m-s™ vyrobi turbina 2000 W. Ve dosadime do vzorce:

70%
100

Potet = Pyrec " o= = 2000 W - 22 = 1400 W (3.2)

Putet je vykon turbiny po urcity ¢as a VTE tedy splituje vSechny pozadavky.

ZaloZni zdroj

U kazdého autonomniho systému by mél byt zdlozni zdroj, v dobé kdy standartni
zdroje nedokadzi pokryt dodavku energie, at’ kvili klimatickym podminkdm nebo
technické poruse, je nutné zachovat dodavku energie. Zalozni zdroj by mél pokryt celou
spotiebu systému nebo alespon zéakladni pozadavky. Dilezité je u takového zdroje, aby
mél obdobny vykon na jedné fazi jako méni¢ napéti nebo niZsi, a zaroveit s nim byl

kompatibilni. Vhodnym zdloZnim zdrojem je pro dany systém je elektrocentrala GG4SS-
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3A-11000-ES. Jedna se o 3 fazovou vzduchem chlazenou benzinovou elektrocentralu
s vykonem 9,2 kW. Elektrocentralu jsem vybrala podle potiebnych parametri a také
funkce elektrického startu a moznosti pfipojeni na invertor. Provoz elektrocentraly
V ostrovnim systému by mél byt vyjimecné, nebot jeji provoz je nakladny. Blizsi

specifikace v priloze G.

Regulator napéti

Pti volbé této Casti systému je nutné dodrzet vykonovou tfadu, reguldtor napéti musi
byt pouzitelny pro nominalni vykon VTE. Napétova hladina musi byt stejnd v celém
systému a bude to 48 V, pro tuto hladinu musi byt kompatibilni v§echny ¢asti. Regulator
napéti musi byt vhodny pro 3 fazovy generator vétrné turbiny. Dllezitymi parametry jsou
také vhodnost baterii a ucinnost zafizeni. Vzhledem k témto podminkdm a parametrim
vybrané VTE jsem vybrala Customized MPPT 6KW Wind Turbine - Hybrid Controller.

Je vhodny pro systémy s vykonem 6 kW na 3 faze, pro napéti do 48 V — 120 V a je
vhodny pro FVE. Vice specifikaci v ptiloze C.

Na regulator napéti musi byt piipojena zatéz, aby pii nabiti baterii nemusel byt zdroj
energie odpojeny, jedna se odpory, které se vyuzivaji k vytapéni atd. V navrhu systému
se mize prebytek energie feSit ohfevem TUV, kde by bylo zapotiebi piidat, nebo

rrrrrr

moznost je propojeni s invertorem a baterie pfipojit na n¢j.

Baterie

Baterie se voli na zakladé€ regulatoru napéti a invertoru, dileZitd je napét'ova hladina
a také nabijeci a vybijeci proud pro baterii. Dalsi faktor, ktery je dilezité zohlednit, je
pocet cykll, tedy Zivotnost. Baterie by mély pokryt vypadky zdroje, které se vétSinou
dimenzuji na 2 dny, pokud nejsou k dispozici realna data s Cetnosti délky vypadku. Tato
Cast systému je nejvice nakladna a nejlepsi je zohlednit kombinaci naklada a velikost

dimenzovani. Vypocet kapacity baterii C pro 1,5 dne:

C =P, -t, = 30 kWh- 1,5 dne = 45 kWh (3.3)

Kde Pq4je primérna spotieba domu a t, je doba trvani vypadku zdroje.
Za ptedpokladu, Ze kapacita baterii se za dobu pouzivani snizi o 5 % predevsim

v dusledku opotiebeni, musi byt o tuto hodnotu navyseny:
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C, = — =22% = 47368 kWh (3.4)

0,9 0,95

KdyZ tuto hodnotu vyd¢lime jmenovitym napétim celého systému, tak ziskame

kapacitu v Ah.

Cc 47368 Wh
Ch ==
0,9 48V

= 986,8 Ah (3.5)
Vybrana baterie by neméla tedy mit mensi kapacitu nez 986,8 Ah. LiFePo, baterie
maji ¢lanky s napétim 3,2 V a pocet ¢lanku Ize stanovit:
48V

cl=——=15ks (3.6)

3,2V

Do systému bude tedy potieba 15 ¢lankt LiFePo4 baterii, vybrala jsem typ Winston
WB-LYP1000AHA, s napétim 3,2 V a kapacitou 1000 Ah. Blizsi technické specifikace
Vv ptiloze D. Tyto baterie jsem vybrala, protoze maji minimalni pocet dobijecich cyklu
2000, nemaji skoro zadny samovybijeni a pamétovy efekt. V dalsim navrhu bude pouzit
jiny typ baterii.

Baterie budou umistény v objektu s dobfe odvétravanou mistnosti a zapojeny
do sériového zapojeni, které¢ je vyhodn&j$i pro hlidani provozu. Baterie mohou byt
zapojeny 1 paralelné. V jednotném systému je nutné pouziti stejnych akumulatord,
0 stejné kapacité, typu, od totozného vyrobce a pochazejici ze stejné série.

Dilezitou ¢asti k LiFePo, bateriim je balancer, ten zajisti spravné dobijeni kazdého
¢lanku, tim je bude mozné vyuzivat efektivnéji a prodlouzit jim zivotnost. Balancer by
mél dokézat umotit v pomocné zatézi velkou ¢ast vykonu. Musi disponovat dostate¢nym
mnozstvim vstupit pro dany pocet Clankid. Podle potiebnych parametri jsem vybrala
balancer GWL/Power SBM16/60 Board (48 V / 60 A). S blizsimi specifikacemi v pfiloze
E. Balancer jsem tedy vybrala podle napétové hladiny systému a poctu baterii a také

kompatibility.

Invertor
Meni¢ napéti je zavisly na napéti danych spotiebic¢t v objektu a to je 230/400 VAC.

Pro moznost vyuziti energie z baterii je nutné do systému instalovat tento prvek. Musi
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byt kompatibilni s napétovou hladinou a jeho vykon musi byt dostate¢né velky
pro pokryti soub&hu spotiebic¢ti. Pokud by bézely vSechny spotiebice soucasné, musel by
pokryt 16 kW. Soubéh vsech spotiebict neni trvaly, jsou zde zahrnuty spotiebice, které
se vyuzivaji jen par minut. Lze tedy ptredpokladat, ze pii zvoleni invertoru s vykonem
4,6 KW a protoze se jedna o 3 f systém, musi byt zafizeni na kazdé fazi, bude vykon 3 x
4,6 kW dostacujici. Pti volbé jsem hodnotila i vystupni charakter ménice a zvolila jsem
drazsi zafizeni s Cistym sinusovym prubéhem a to Sunny Island 6.0H. Tento ménic napéti

od spole¢nosti SMA je urCeny pro grid-off systémy s bliz§imi specifikacemi v ptiloze F.

Obrdazek 3.3 Zapojeni grid-off s VTE

Na obrazku 3.3 je mozné vidét znazornéné zapojeni navrhovaného systému. Modra
a cervena barva jsou silové rozvody, oranzova, zelena a preruSovand cara je znaceni
komunikace. Zapojeni systému bylo navrhovano pro systém s VTE a FVE s FV podle
znazornéni v piiloze L a dokumentace spolecnosti SMA.
Kde: A — vétrna turbina
B — regulator napéti
C — invertor 3x
D — balancer
E — baterie

F — elektrocentrala

58



Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

Do celého systému je nutné zahrnou také ztraty, nejvétsi jsou vzdy na akumulatoru,
ztraty pfi jeho nabijeni, ty se mohou pohybovat okolo 10 %. Zalezi také na zivotnosti
a daném typu baterii.

Zohlednime piedevsim ztraty na generatoru vétné elektrarny, ty jsou 4 %, invertor
ma 5 % a ztraty v kabelech a svorkach jsou 2 %. Pro piesny vypocet ucinnosti vyuzijeme
mnozstvi vyrobené energie VITE a vynasobime ho soucinem vSech ucinnosti
komponentl systému. Muzeme tedy pocitat s celkovou ¢innosti systému 0,77 pti vyuziti

baterii, bez vyuziti baterii je to 0,85.

3.3.2 Systém grid-off sVTE a FV

Jako dal$i moznost jsem zvolila kombinaci VTE a fotovoltaickych paneld. Podle
tabulky 3.4 bude nejvhodnéjs$im zdrojem energie vétru Aeolos-V 3 KW s kombinaci FV
panelil, nebot’ tato vétrnd turbina nepokryje primérnou spotiebu domu. Ma podobné
parametry jako Aeolos-V 5 kW, jeji pfesné specifikace jsou v piiloze H. Na rozdil
od vykonngjsi verze je jeji vykon pfi 6 m-s™ 800 W. Pfi dosazeni do rovnice 3.2 bude
vykon turbiny 560 W po 70 % casu, to je méné nez pozadovanych 1250 W. Bude tedy
nutné piidat dalsi zdroj energie. Umisténa bude také na stozaru ve vySce 12 m.

Pokud do systému zafadime regulator napéti Customized MPPT 6 kW jako
v predchozim pfipad€, pfi nevyuzZiti maximalniho mozZného pfipojeného vykonu,
je mozné regulator nastavit a také k nému pfipojit i FV panely mensiho instalovaného
vykonu.

Jmenovité napéti celého systému bude stejné jako v pfedchozim piipadé€ a to 48 V.

Také do systému budou také zatazeny 3 invertory Sunny Island 6.0H.

Solarni panely

Vzhledem k naméfenym datim neni nutné prepocitavat intenzitu slune¢niho zareni,
nebot’ byla méfena plochou s uhlem 30° a instalace FV panelti probéhne na stieSe
s thlem 40°. Solarni panely se na regulator napéti pfipojuji na jednu fazi. Vybrala jsem
dva tyty panelt, které maji provozni napéti 24 V. Kazdy typ bude pouzit v jednom
Z navrhii. Panely jsem vybrala pro jejich rozdilnou U¢innost a stejného vyrobce, kvili
srovnani. Také pro jejich provozni napéti.

Solarni panel VICTRON ENERGY - BlueSolar SPM300 je monokrystalicky panel
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s vykonem 300 Wp, ucinnosti 15,6 % a plochou 1,4 m®. Pro navrhovany systém jich
bude potieba 6 kusi. Victron Solarmodul SPP250 je polykrystalicky s vykonem 250 Wy,
&innosti 14,2 % a plochou 1,6 m?. Pro navrhovany systém jich bude potfeba 6 kus.

Panely budou v obou piipadech zapojeny po dvou do série a dvojice pak paralelné,
specifikace panelil viz ptiloha I aj.

Solarni panely budou orientovany na jih a podle znazornéni na obrazku je jejich
umisténi znaceno zlutou barvou a VTE modrou. Vzhledem k malému pocétu paneld,
které budou vzdy umistény k okraji plochy stfechy, ktera se nenapojuje na druhou ¢ast,
nebudou bhem dne zastinény. Plocha stiechy umisténé na jih je 40 m® Umisténi FVE

bude stejné i pro prvni navrh, tedy na okraji pozemku, ktery sousedi s polem.

Obrazek 3.4 Umisténi VTE a FV pozemku a objektu

Tabulka 3.5 Vypocet vyroby elektrické energie pomoci FV s 10 % ztratami

Denni ihrn SPM300 SPP250
slunecniho zareni P pro6 FV P pro6 FV

[KWh-m_;] za den [KWh] za den [KWh]
Leden 1,0 1,2 1,3
Unor 1,7 2,0 2,2
Biezen 2,7 3,2 3,5
Duben 3,8 4,5 4,9
Kvéten 4,4 5,2 5,6
Cerven 4.4 5,2 57
Cervenec 4,9 5,7 6,3
Srpen 4,4 51 5,6
Zarxi 3,2 3,7 4,1
Rijen 2,4 2,9 3,1
Listopad 0,9 1,0 1,1
Prosinec 0,5 0,6 0,7
Celkem 40,5 442
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Primérny denni uhrn slune¢niho zéatfeni je za obdobi 16 hodin v kazdém dni
z daného mésice. Abychom ziskaly skute¢ny vykon paneli je potieba denni uhrn
slunecniho zafeni vynasobit u¢innosti a plochou paneli. Pro celkovy dodavany vykon
panelii jsem zapocitala i 10 % ztraty, tedy ztraty vlivem teploty jsou okolo 7 % a ztraty
vlivem thlové odrazivosti jsou okolo 3 %. Vypocitany vykon panelti je srovnatelny,

rozdil je pfedevs§im v cené.

Obrazek 3.5 Zapojeni grid-off s VTE a FV

Znéazornéni zapojeni tohoto druhu systému je na obrazku 3.5
Kde: A — vétrna turbina

B — regulator napéti

C — invertor 3x

D — baterie

E — elektrocentrala

F-FV

Baterie v tomto navrhu budou 2 V Tubular Gel Batteries s kapacitou 1250 Ah, jejich
kapacita vystaci na pokryti vypadku 1,9 dne. Vypocet probehl podle vzorci 3.4 a 3.5.
Pocet baterii byl vypocitan podle vzorce 3.6 a pii systému 48 V je to 24 kust. Tento typ

baterii nepotiebuje balancery, blize v ptiloze L.
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Elektrocentrala bude v tomto navrhu stejna jako v predchozim.

3.3.3 Domovni Fidici jednotka LPC Foxtrot

Jedna se o systém fizeni inteligentnich budov, ktery je sloZzen z rGznych Ccasti
a podsystému, je velmi variabilni a 1ze jej prizptusobit podle danych pozadavkil. Systém
mize ovladat i uzamceni domu, zaluzie a dalsi.

Cely systém bude vzdy pfipojen v rozvadéci, ze kterého bude fizen. Okruhy budou
rozdéleny do kategorie podle priority. A navzajem budou propojeny, aby nedochazelo
ke spousténi vice spotiebicu s velkym piikonem soucasné.

V Kkategorii jedna budou okruhy bézné vyuzivané, tedy 3f ptivod na induk¢ni desku,
3f privod na tepelné Cerpadlo. Osvétleni v celém domé, zasuvkovy obvod v obyvacim
pokoji, kde je jen PC a televize, okruhy, kde jsou pokoje s pocitacem a dalsi televizi.
Jeden zasuvkovy okruh z kuchyné, na kterém je mrazak a lednicka.

V priorité dvé bude zasuvkovy okruh v kuchyni, na kterém je varna konvice, mycka
a ptipojuji se dalsi spotfebic¢e. Dale dva okruhy s chodbou v ptizemi a koupelny, kde se
zapojuje vysavac a Vv koupelnach fén, zehlicka na vlasy atd. V jedné z koupelen je také
zapojena suSicka a pracka, tyto dva spotiebice nikdy nejsou v provozu zaroven.

A posledni kategorie je v dobé prebytku. Prebytky energie v zimé¢ a v 1ét¢ budou
feSeny spinanim dvou klimatizac¢nich zatfizeni s pfikonem 2000 W pro vnitini a 2050 W
pro vng¢j$i jednotku. Jednotky bude fidit fidici jednotka v domé, bude je stacit jen
sepnout. Jejich nastaveni, tedy topeni nebo klimatizace zUstdvd nastavena
na predvoleném programu. Systém muize byt také Casem pfipojen na vyhfivani,
¢i chlazeni vody v bazénu.

V systému je mozné také urCit prioritu jednotlivym okruhlim a dané kategorii.
Spotfebu energie 1ze také omezit a nepietéZovani systému pomuiiZe 1 rozfazovani indukéni
desky. Ta je zapojena jako tfifazovy spotiebic, jeji ptikon je tedy rozdélen mezi vsechny

faze, nezatézuje tak jednu samotnou velkym odbérem.

3.3.4 Ekonomické a environmentalni zhodnoceni

V nasledujicich tfech tabulkach (3.6, 3,7 a 3.8) jsou uvedeny seznamy komponentt

podle sestaveného systému. Ceny, které byly v jiné mén¢ nez korunach, byly prepocteny
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podle aktualniho kurzu. V polozkéch elektromaterial a prace byly zahrnuty polozky jako

kabelaz, kotvici prvky, jiny instalacni material a prace, odhad této polozky byl na zakladé¢

zkuSenosti odbornika.

Tabulka 3.6 Shrnuti investicnich ndkladii pro systém s VTE

Cena | Pocet | Cena bez DPH | Cena s DPH
Vétrna elektrarna Aeolos-v 5 kW | 218000 1 218000 263780
Regulator napéti Customized 36000 36000 43560
Baterie Winston 31824 15 477360 577606
Balancér SBM16/60 2400 1 2400 2904
Invertor Sunny Island 6.0H 63127 3 189381 229151
Elektrocentrala GG4SS 61527 1 61527 74448
Elektromaterial a prace 100000 1 100000 121000
Celkova cena 1084668 1312448
Tabulka 3.7 Shrnuti investicnich ndkladii pro systéem s VTE s FV' 1

Cena | Pocet | Cena bez DPH | Cena s DPH
Vétrna elektrarna Aeolos-v 3 kW | 160800 1 160800 194568
Regulator napéti Customized 36000 1 36000 43560
1250AH 2V Tubular Gel Batteries | 544926 1 544926 659360
Invertér Sunny Island 6.0H 63127 3 189381 229151
Solarni panel SPM300 12510 6 75060 90823
Elektrocentrala GG4SS 61527 1 61527 74448
Elektromateridl a price 120000 1 120000 145200
Celkova cena 1187694 1437110
Tabulka 3.8 Shrnuti investicnich ndkladii pro systéem s VTE s FV 2

Cena | Pocet | Cena bez DPH | Cena s DPH
Vétrna elektrarna Aeolos-v 3 kW | 160800 1 160800 194568
Regulator napéti Customized 36000 1 36000 43560
1250AH 2V Tubular Gel Batteries | 544926 1 544926 659360
Invertér Sunny Island 6.0H 63127 3 189381 229151
Solarni panel SPP250 5854 6 35124 42500
Elektrocentrala GG4SS 61527 1 61527 74448
Elektromateriél a prace 120000 1 120000 145200
Celkova cena 1147758 1388787

Nejvétsimi ukazateli pro posouzeni systému nejsou jen naklady, ale také spravnost

dimenzovani systému, tedy jeho kone¢na vyroba a schopnost pokryti potieby elektrické
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energie dan¢ho objektu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pro navrhované varianty
jejich vyroba elektrické energie bez zapocitani ztrat v akumulaci, ostatni ztraty v systému
zapocitany jsou. VSe je mozno porovnat se spotfebou objektu a nasledné piebytky nebo
nedostatek energie v %. U dimenzovani se v praxi pouziva u grid-off systémt 80 %
pokryti spotfeby energie systémem a 20 % pokryti zdloznim generatorem. Je vSak
na investorovi, jak chce dany systém dimenzovat. V tabulce 3.9 mulzeme vidét,
ze varianty dokazi pokryt pfiblizné pramérnou spotiebu objektu. Hlavni rozdily jsou
V letnich mésicich, kdy 1 ptes slabnouci vyrobu z VTE, se zapojuji do vyroby
V hybridnim systému i FV a jsou zde pfebytky. Vyhoda hybridniho syst¢ému VTE a FV je
v tom, Ze nejsme zavisli na jednom zdroji energie. U energie z vétru a slunce plati, ze
kdyz jeden zdroj energie neni kvili po€asi mozné vyuzit, S velkou pravdépodobnosti je
mozné vyuzit zdroj druhy. Hybridni systémy jsem dimenzovala, tak aby nedochézelo

k extrémnim piebytkiim v letnim odbobi.

Tabulka 3.9 Shrnuti vyroby energie pro navrhované varianty

Spoti‘eba VTE VTEaFV1 VTEaFV 2
Mésic ObjE‘ktU P P0,35 Pch P Pch P Pch
zaden |zaden |zaden za den za den
[KWh] |[kWh] |[kKWh]| % [KWh] | % [KWh] %
1. 42,7 38,4 | 32,6 | -23,6 33,9 |-20,8 34,0 -20,5
2. 45,2 31,2 | 26,5 | -41,3 30,5 |-324 30,7 -32,0
3. 43,7 456 | 38,8 | -11,3 359 |-17,9 36,2 -17,2
4, 33,1 28,8 | 245 | -26,1 27,0 |-18,6 27,4 -17,3
5. 25,7 264 | 224 | -12,8 27,6 74 28,1 9,2
6. 17,5 240 | 20,4 | 16,6 18,5 5,7 19,0 8,4
7. 16,2 240 | 204 | 25,8 19,0 17,2 19,5 20,4
8. 16,1 240 | 204 | 27,0 18,4 14,6 18,9 17,5
9. 22,5 240 | 20,4 -9,4 17,0 |-245 17,3 -23,0
10. 32,3 28,8 | 245 | -24,1 25,3 | -21,6 25,6 -20,8
11. 33,1 240 | 20,4 | -38,4 20,4 | -38,4 20,5 -38,1
12. 38,5 36,0 | 30,6 | -20,6 33,2 | -13,7 33,3 -13,6
Prumér| 30,6 296 | 25,2 | -17,3 20,9 | -15,0 21,1 -14.,4
Celkem za rok 91834 7628,0 7695,83 | [kWh]

Na obrazku 3.6 je znazornéna vyroba u hybridnich systému, modra je vyroba z FVE

zkWh a cervenda zFV vkWh. Jak lze predpokladat vyssi vyroba energie z FV je

V letnich mésicich.
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B FV v kWh
H FVE v kWh

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10 11. 12

Obrazek 3.6 Vyrobena energie navrh FVE s FV

Ministerstvo zivotniho prostiedi zahgjilo dota¢ni program Nova zelend usporam,
tento program dotuje snizovani energetické naro¢nosti stavajicich rodinnych domd,
vystavbu rodinnych domt s velmi nizkou energetickou naro¢nosti a efektivni vyuZiti
zdroji energie. Lze tak ziskat dotace na vystavbu FV paneli do vykonu 3 kW.
V navrhovanych variantach je celkovy vykon FV do 1,8 kW. VySe podpory mize
doséhnout az 70 000 K¢&. [45]

Dotace na Vystavbu VTE dotaéni program neposkytuje.

Ekonomicka navratnost je doba, za kterou se vynaloZzena do grid-off systému
navracena. Tyto instalace se vyplati, jen pokud je cena za pofizeni elektrické ptipojky
stejna nebo vys$si, nez je cena autonomni instalace. A nebo pokud se naklady na investici
vrati pred koncem zivotnosti vétSiny ¢asti systému. V hodnoceni lze také piihlédnout
na pozadavek investora a nezavislost na distribucni siti.

Varianta VTE, kde jsou nalady na pofizeni 1312 448,- K¢ a za rok by systém
vyrobil 9,183 MWh. Investi¢ni naklady na tento systém s instalovanym vykonem 5 kW
za 365 dni je na 1 W, 262,5,- K¢. Naklady na jednu vyrobenou Wh jsou 0,14,- K¢. Podle
platného ceniku je na sazbu pro tepelné cerpadlo hodnota za vyrobenou Wh 0,0015,- K¢.
[46] Pokud zanedbame poziti elektrocentraly, jejiz vyuzivani mizeme omezit Setfenim
energii, tak systémova vytéznost bude 13 775,- K¢ pti cené 0,0015,- K¢&. Néavratnost
investice bude 95 let.

Varianta VTE s FV 1, kde naklady tohoto systému jsou 1437 110,- K¢. Za rok by
systém vyrobil 7,628 MWh. Systém ma instalovany celkovy vykon 4,8 kW a investi¢ni
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naklady na 1 W, jsou 299,- K¢. Naklady na jednu vyrobenou Wh jsou 0,19,- K¢. Systém
nahradi energii za rok za cenu 11 442,- K¢ a celkova navratnost by byla ptes 100 let.

Varianta VTE s FV 2, kde jsou naklady tohoto systému 1 388 787,- K¢&. Za rok by
systém vyrobil 7,695 MWh. Systém ma instalovany celkovy vykon 4,5 kW a investiéni
naklady na 1 W, jsou 309,- K¢&. Naklady na jednu vyrobenou Wh jsou 0,18,- K¢. Systém
vyrobi energii za rok za 11 543,- K¢, navratnost by pies 100 let.

Instalace grid-off systémi je v soucasné dobé velmi finanéné nakladna a nemize
konkurovat cenou elekttiné z rozvodné sit¢.

Hlavni vyhodou navrzenych systémd je, Ze jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Vyroba
elektrické energie neni zatizena produkci emisi a ani odpadil. Casti systémi se po své
zivotnosti mohou dale recyklovat a vyuzit, je to mensi zatéz na Zivotni prostredi.

Environmentalni dopady je mozné d¢lit dle jejich vzniku na ptimé a nepiimé. Piimé

dopady souvisi s danym vyrobnim procesem. Naptiklad zadbory pidy, emise pii t€zbé
surovin, spotieba vody ve vyrobnim procesu, chemické latky a jejich odpafovani atd.

Mezi nepiimé dopady muzeme zatadit emise pii vyrobé fotovoltaického systému,
vétrné turbiny, a nebo pii spotiebé elektrické energie pii doprave a skladovani.

Navrzeny grid-off systém je umistén jiz na postaveném objektu a jen VTE bude
umisténa mimo objekt, zabirani piidy bude minimalni.

Systém pii vyrobé elektrické energie nebude produkovat Zadné emise, pokud
nedojde Kk vyuziti elektrocentraly. Benzinové elektrocentraly produkuji pfi své ¢innosti,
5 az 10 % oxidu uhelnatého, 2000 - 3000 ppm uhlovodiku a 1200 - 2500 ppm oxidu
dusiku.

Pfi srovnani benzinové elektrocentraly naptiklad s plynovou, tak plynova produkuje
podstatné méné emisi, jejich nevyhoda je vyssi cena a také nutnost tlakového zasobniku
na plyn. Po srovnani nakladd na vyrobu 1 kWh ma elektrocentrala na LPG naklady
0 25 % nez benzinova a na zemni plyn o 50%.

Vzhledem ktomu, Ze ostrovni systémy nemohou vzdy konkurovat systémim
pfipojenym k siti elektrické distribu¢ni siti. Jsou v dnesni dob€ vice prestizni, pfedev§im
s ohledem na ekologii a moznost nezavislého provozu objektu. Pii neustalém ristu cen
energii a zvySovani dostupnosti novych technologii, 1ze ptfedpokladat dalsi rozvoj téchto

systému, které budou ekologicky a ekonomicky vyhodné.
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Z7.avér

Cilem této prace bylo popsani vyuzitelnosti obnovitelnych zdroji a navrh ostrovniho
systému pro rodinny dim. Prvnim nezbytnym bodem bylo zhodnoceni lokality vzhledem
dostupnosti a vyuzitelnosti obnovitelnych zdroji jako zdroji energie. Podle namétenych
dat z meteorologické stanice v dané lokalité je nevhodnéj$i vyuzit potencial vétru,
spramérnou rychlosti nad 6 m-s™. Intenzita slunetniho zéafeni je za rok 2015
1046 kWh-m™. Vzhledem k témto zakladnim udajiim jsem se rozhodla vyuzit predevsim
potencial vétru pro navrhy ostrovniho systému. DalSim dulezitym parametrem je
spotieba domu, kde za rok 2015 byla primérna spotieba 30 kWh. Pii vybéru vétrné
elektrarny jsem vybirala zatizeni podle danych parametrti a pak nékolik z nich srovnala.
Pro samostatny navrh vétrné elektrarny vysla nejlépe vétrna turbnina Aeolos-V
s vykonem 5 kW, ktera by vyrobila primémé 70 % spotieby elektrické energie objektu,
zbylych 30 % by bylo potieba vyrobit elektrocentrdlou. Zaloha v akumuléatorech by
pokryla spotfebu domu na 1,5 dne. Naklady na cely systém by byly 1 312 448,- K¢.

Druha varianta byla navrh kombinace vétrné elektrarny a fotovoltaickych panelt.
Pro tento navrh jsem zvolila vétrnou turbinu s menSim vykonem a to 3 kW Aeolos- V se
stejnymi parametry jako v pfedchozim navrhu. Do tohoto hybridniho systému jsem
zatadila monokrystalické fotovoltaické panely BlueSolar SPM300 s vykonem 300 W,
a poctem Sesti kusi. Celkovy instalovany vykon systému by byl 4,8 kW. Néklady
na tento systém by se vySplhaly na 1 437 110,- K¢ bez DPH. Tento systém by pokryl
pramérné energetické naroky objektu skoro na 80 %, v zimnim obdobi by dochazelo jen
k malym nedostatktim energie, kde by bylo vhodné v systému vyuzivat ¢astecné topeni
dievem a nevyuzivat tak plné tepelné Cerpadlo. Dimenzovani akumulatoru gelovymi
bateriemi, by pokrylo spotfebu domu skoro na dva dny. V tomto systému by dochazelo
k vétsim prebytkiim energie v letnim obdobi.

Posledni varianta je obdobnd jako druhd s vyuZitim stejné vétrné turbiny, ale
s vyuzitim polykrystalickych panelit SPP250 s vykonem 250 W, a poctem 6 kust.
Celkovy instalovany vykon je teda 4,5 KW a celkovymi naklady 1 388 787,- K¢&. Také
zde byly vyuzity stejné gelové akumulatory jako v pfedchozim navrhu. V tomto ptipadé
by systém vyrabél v letnich mésicich podobné piebytky jako ptedchozi varianta.

Nedostatek energie by mohl byt feSen jak elektrocentralou, tak topenim v Krbu, pii

nedostate¢ném vykonu krbu TC automaticky zaéne dohtivat vodu v topném systému.

67



Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku Bc. Michaela Ulbrichtova 2016

Po ekonomické strance a vypoctu navratnosti s ohledem na nizkou sazbu elektrické
energie pro tepelné Cerpadlo, by doba navratnosti systému pievySovala jeho zivotnost.
Systém tedy neni navratnou investici a doporucila bych jen instalaci elektrocentraly,

ktera by pokryla spotiebu elektrické energie pii problémech s distribuci v distribu¢ni siti.
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Piiloha B Technické specifikace vétrné turbiny Aeolos-V 5 KW [34]

Aeolos-V 5kW Power Curve

Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Turbine Weight:
Blades Material:
Blade Quantity:

Working Temperature:

Design Lifetime:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Generator Efficiency:
Noise Level:
Warranty:

Safety

Blades RPM Limitation:

PWM Dump Load:
Mechanical Brake:

Optional

Three Phase
Permanent Magnet
3.6m (11.8ft)

4m (13.1 ft)
285kg (633.5 Ibs)
Aluminum Alloy

3 pcs

-20°Cto 50°C

20 years

5000 W

6000 W

2.5m/s (5.6 mph)
12m/s ( 26.8 mph)
55m/s (122.65 mph)
96%

< 45 dB(A)

5 year

100 RPM
7.5 kW Box
Manual/Auto

Remote Monitoring System ( Internet/Wireless)
Auto Hydraulic Brake System ( Unattended Site )

Off Grid :
Grid Tie :

48V or 96V

300V

A
AEOLOS

Pawer (W)

012 3 4 56 7

AEoLOs

5000
4000
3000
2000
1000
500
o

8 9 1011121314 1516

Wind speed { m/s )

Aeolos-V SkW Wind Turbine Annual Energy Output

Wind Speed(m/s); ANNU3! E["me?fﬁ;‘ Output

Im/s 1752 kWh
4m/s 3942 kKWh
5m/s 5256 kWh
6m/s 7008 kWh
7m/s 10512 kWh

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh)
8m/s 17520 kWh
9m/s 26280 kWh
10 m/s 35040 kWh
11m/s 41172 kWh
12m/s 44676 kWh

Aeolos-V 5kW Power Curve VS UGE 4kW, qr5

Pawer (W)

012 3 4 5 6 7

Acolos- SkW  ee—
Quietrevolution qrS
Urban Green Energy 4kW s

N

AEOLOS
v Amans

8 9 1011121314 1516

Wind speed ( m/s )
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Piiloha C Technické specifikace regulatoru napéti Customized MPPT 6 kW Wind
Turbine & Solar Panel Hybrid Controller [41]

Customized MPPT 6KW Wind Turbine & Solar Panel Hybrid Controller

This controller can be set to adapt to all 3-phase AC/DC turbine from 6000W to 100W
every 100W by pressing S1 once to decrease 100W, say 5900W, 5800W, 5700W...300W,
200W, 100W. This controller is ideal for you if you have a 6KW turbine. This controller is
also ideal for you if you have a 2KW...1KW...600W... turbine.

Production specifications:

. Automatically unload while the wind turbine generator is overloaded.

. Batteries overcharge protection (Customizing as per customer's requirements).
. Protect from connecting batteries inversely.

. Protect batteries from charging solar panel at night.

. Electric shock protection.

. MPPT (set from 6000W to 100W every 100W according to the wind turbine)

. Digital panel: wind turbine voltage, battery voltage, charging current and power.
. Autobrake and manual brake

O~NO O~ WN PR

Rated power: 6.0 KW (The controller can be set to adapt to all 3-phase AC/DC turbine
from 6KW to 100W every 100W by pressing S1 once to decrease 100W, say 5900W,
5800W, 5700W...300W, 200W, 100W)

Rated DC voltage: DC 48V/96V/110V/120V/220V/240V or any voltage specified by

the customer

Solar power: any voltage specified by the customer

Wind generator: 3-phase AC/DC output

Recover time of auto braking: 30min (The controller can be customized)

Batteries overcharge protection: any voltage (The overcharge protection voltage can be
set by the customer. Press S1 once to increase 0.1V, and hold for 3 seconds to increase
1V.)

Batteries overcharge recovering: overcharge protection voltage minus 1V
Protection(IP): IP20/1P54

Allowable ambient temperature(°C): -10-40

Dimension: 40cmx31cmx22cm

Net weight: 11.5kg

The overcharge protection voltage can be set by the customer. Press S1 once to increase
0.1V, and hold for 3 seconds to increase 1V.
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Piiloha D Technické specifikace baterii Winston WB-LYP1000AHA [39]

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

LFP1000AH — WB-LYP1000AHA Beennnsssal)
Model name LFP1000AHA Older marking TS-LFP1L000AHA, T5-LYPLOOOAHA
Mominal voltage 3.2V Operating voltage under load is 3.0V
Capacity 1000 AH +f- 5%

Operating voltage max 4.0V - min 2.8V At 80% DOD
Deep discharge voltage 25V The cells is damaged if voltage drops bellow this level
Maximal charge voltage 40V The cells is damaged if voltage exceeds this level
Optimal discharge current <500 A 05C
Maximal discharge current < 3000 A 3 C, continuous for max 15 minutes from full charge
Max peak discharge current < 20000 A 20 C, maximal 5 seconds in 1 minute
Optimal charge current <500 A 05cC
Maximal charge current < 3000 A < 3 C with battery temperature monitoring
Maximal continuous operating |80 °C The battery temperature should not increase this level
temperature during charge and discharge
Dimensions B50x7 1x375 mm Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
W_rﬂght 35 kg Kilograms (tolerance +/- 150g)

AL

wws/g
wwgog

71 mm

850 mm
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Piiloha E Technické specifikace balanceru GWL/Power SBM16/60 Board [39]

SBM16/60 Board 16 cells (48V/60A)

Model name SBM16/60 GWL/Power Simple Battery Management Board
16 cells (48V/604)

WVoltage Charging voltage C:57.6V 3.6V Cell

Balance voltage for single cell 3.6V+0.003V
Current Balance current for single cell 72x10mA

Current consumption for single cell | =20pA

Max. continuous current G0A
Owercharge Protection Ower charge detection voltage 3.90V#0.025V

Ower charge detection delay time 0.965~1.45

Ower charge release voltage 3.80+0.025V
Owver-discharge Protection Ower discharge detection voltage 2 0+0.05V

Ower discharge detection delay time | 115~173mS

Ower discharge release voltage 2.3+0.05V
Ower Current Protection Ower current detection voltage 062V

Ower current detection current 200+304

Detection delay time 7.2ms~11ms

Release condition Automatic Recovery
Short Protection Detection condition Exterior short circuit

Detection delay time 200-500us

Release condition Automatic Recovery
Resistance Protection circuitry £20mi)
Temperature Operating temperature range -40~+85°C

Storage temperature range -40~+125°C
Dimensions L*W*T 120 * 80 * 30mm
Weight 220g Grams (tolerance +/- 2g)

. -

CONRECTOR for 16 CELLS
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Technical data

AC output (loads / stand-alone grid)

Rated line voltage / AC voltage range

Rated frequency / frequency range (adjustable)

Rated power (for Unom,fnom /25 °C / cos ¢ = 1)

AC power at 25 °C for 30 min / 5 min / 3 sec

Rated current / maximum output current (peak)

Total harmonic distortion output voltage / power factor with rated power
AC input (PV array, grid or MC-Box)

Rated input voltage / AC input voltage range

Rated input frequency / allowable input frequency range
Maximum AC input current / adjustable

Maximum AC input power

Battery DC input

Rated input voltage / DC voltage range

Maximum battery charging current / DC rated charging current
Battery type / battery capacity (range)

Charge control

Efficiency / self-consumption

Maximum efficiency

Sell-consumption without load / standby

Protective device (equipment)

AC short circvit / AC overload

DC reverse polarity protecfion / DC fuse
Overtemperature / battery deep discharge
Overvoltage category as per IEC 60664-1

General data

Dimensions (width x height x depth)

Weight

Operating temperature range

Protection class according to IEC 62103

Climatic category according to IEC 60721

Degree of protection according to IEC 60529
Features / function

Operation and display / multifunction relay

3-phase systems / parallel connection

Integrated bypass / multicluster operation

State of charge calculation / full charge / equalization charge
Integrated soft start / generator support

Battery temperature sensor / communication cables
Certificates and approvals

Woarranty (5 /10 /15 /20 / 25 years)

Accessories

Battery cable / battery fuse

Inteface SLCOMSMA (RS485) / SLSYSCAN (Multicluster)
Extended generator start “GenMan”

Load-shedding contector / battery current measurement

Type designation

Piiloha F Technické specifikace invertoru Sunny Island 6.0H [38]

Sunny Island
6.0H

230V /202V..253V
50 Hz / 45 Hz ... 65 Hz
4600 W
4000 W / 6800 W / 11000 W
20A/120A
<4%/-1 ..+

230V /1725V.. 2645V
50Hz / 40Hz .. 70 Hz
S50A
11500 W

48V /41V.. 63V
110A /100 A
FLA, VRLA / 100 Ah ... 10000 Ah
IUoU charging process with automatic
full and equalization charge

95 %
<26W /<4W

/e
-/ -
/e
i

467 mm x 612 mm x 242 mm
63 kg
-25°C .. +60 °C
|
3K6
IP54

external with SRC-20 / 2
[ ] / L]

-/
e/0/0
o/

o/
www_SMA-Solar.com

e/o0/o/o/0

o/o
o/o
o
o/o

516.0H-10
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Piiloha G Technické specifikace elektrocentraly GG4SS-3A-11000-ES [40]

Elektrocentrala GG455-3A-11000-ES

Zvukove izolovany generator elekirické energie 400 (230) V / 50Hz (3-fazowy) vietné

zduchem chlazeného 2-valcového benzinoveho motoru a vystupnim vwkonem 12kVA

(9,2kW)
: Elektronicke fizeni motoru s ukazatelem na displeji

Prehled nad napé&tim, proudem, frekvenci a vykonem

Automaticke zastaveni motoru pii oznameni chyby generatoru ¢i motoru

Vzduchem chlazeny, 2-valcovy 614cem dieselovy motor — EG4-2V-0614-E

3-fazovy 230V/10kW primyslovy generator s elektronickou regulaci napéti a

kartacky

Pristroj bude dodén a pfipraven k pouZiti véetné detailniho navodu k obsluze

v

Skrze schopnost dalkového oviadani piistroje pres kontakt je takiéZz mozné

je] propajit se salamimi ménici.

Wybaven jednotkou motoru Rotek ECU-RTG3s.

Technické parametry:

Model: GG455-3-11000-E3

Spitkovy wkon (15min): 12 KVA / 9,2KW (400V)

Trvaly vwkon (12h): 11 KVA / 8,5kW (400V)

Napéti- 400 (230) V, 50 Hz

SniZeni napéti proudu skrze: zasuvku CEE400V/324

Typ generatoru; KTS10-3

Konstrukce generatoru: 3-fazowy, synchronni generator v hvézdicovém zapojeni
nulového vodite s kartacky.

Regulace napé&ti: fizeno elektronicky

Maximalni fazovy proud: 17,3 A

Motor: EG4-2V-0614-E

Typ motoru: 614 ccm, 2-valec, benzinovy motor

Regulator otatek motoru: mechanicky regulator odsffedivosti
Chilazeni moteru: chlazeni vzduchem (cirkulace vzduchu)
Palivo: bezolovnaty benzin

Spotfeba paliva: na volnobéh: 3 I/h, 4,5kW 4,3 I/h, 9kW 6,3 I'h
Objem nadrze: 181

Rizeni motoru: elekironicke, Typ: ROTEK ECU-RTG3s
Rozméry (délka x hloubka x vyika): 995 x 645 x 950 mm, vyika bez kola: 895 mm
Hmotnost: 232 kg
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Piiloha H Technické specifikace vétrné turbiny Aeolos-V 3 kW [34]

Specification

Acolos-V 3kW Power Curve

Generator Type: Three Phase ‘3“5’2‘; AEoLOS
Permanent Magnet 3000
Rotor Height: 3.0m (9.84ft)
Rotor Width: 2.4m (7.871t) 3
Turbine Welg_ht: 106kg (235.6lbs) 2 ;zz
Blades Material: Aluminum Alloy .
Blade Quantity: 3 pcs .
Woarking Temperature: 20Cto0 50°C 01z o3 T8 7 2 81DI11213141510
' L 1 Wind speed ( m/s )
Design Lifetime: 20 years
Rated Power: 3000 W Wind Speed(m/s)| Annual E{ﬁ%’ OUDUE | | wind Speed{m/s) | Annual m OupLt
Max Output Power: 3600 W 3m/s 802 kWh 8 m/s 15768 kWh
Cut In Wind Speed: 2.5m/s (5.58mph)
Rated Wind Speed: 10m/s (22.3mph) 4m/s 2365 kwh 9m/s 21637 kWh
Survival Wind Speed: 55m/s (122.65mph)
oAt BTGy ok sm/s 4029 kwh 10 m/s 26280 kWh
. = 0
Noise Level: <45dB(A) 6 m/s 6307 kwh 11 m/s 29433 kWwh
Warranty: 5 year
7m/s 10162 kWh 12 m/s 30660 kWh
Safety
Blades RPM Limitation: 320 RPM
PWM Dump Load: SKW Box om0 [ ARLe!
Mechanical Brake: Manual 2000
3500
3000
- 2500
. = 2000
Optional T e
Remote Monitoring System ( Internet/Wireless) s e
S00
Auto Hydraulic Brake System ( Unattended Site ) 200
Off Grid : 48V or 96V o . . 0314 15 16
Grid Tie | 300V L - SR T 0 R
Aeolos-y Skyy  — (mfs)
Helix Wind S594 ==
Urban Green Energy 4kw
A
B0

Bc. Michaela Ulbrichtova
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Priloha | Solarni panely Solarni panel VICTRON ENERGY - BlueSolar SPM300 [43]

SPM30-12 450 x 545 % 25 445 % 535 25 1.67 225
SPM51-12 645 % 5400x 35 640 % 535 5.2 50 18 278 223 316
SPME1-12 1005 x 540 x 35 1000 x 535 7 80 18 445 223 496
SPM101-12 1210 x 540 % 35 1205x 535 8 100 18 556 224 6.53
SPM131-12 1110 x 808 x 35 1105 x 802 115 130 18 723 224 B.49
SPM190-24 1580 x B0B x 35 1574 x 802 14.5 190 36 544 432 598
SPM300-24 1956 x 992 x 50 1950 x 986 235 300 36 806 455 BS56
|

Module SPM30-12 SPM51-12 SPMB1-12 SPM101-12 SPM131-12 SPM190-24 SPM300-24

Mominal Power (3% tolerance) 30w S0W s0W 100W 130W 190W 300W

Cell type Menocrystalline

Number of cells in series 36 72

Maximum system voltage (V) 1000V

Temperature coefficient of Puer (%) -0.48°C -0.48/°C -0.48/°C -0.48/°C -0.487°C -0.48°C -0.48/°C

Temperature coefficient of Voc (%) =0.34/°C =0.34/°C =0.34/°C =0.34/C =0.34/°C =0.34/°C =0.34/°C

Temperature coefficient of Isc (%) +0.037/°C +0.037/C +0.037/°C +0.037/C +0.05/°C +0.037/°C +0.037/°C

Temperature Range =40°C to +85°C

Surface Maximum Load Capacity 200kg/m?

Allowable Hail Load 23my/s, 7.53g

Junction Box Type PV-IHO3-2 PV-IHO2 PV-IHO2 PV-1HO2 PV-RHO301 PV-IHO3 PV-1H200

Connector Type MC4

Length of Cables 450mm 750mm 900mm 900mm 200mm 900mm 1000mm

Output tolerance +{-3%

Frame Aluminium

Product warranty 2years

Warranty on electrical performance 10 years 90% + 25 years 80% of power output

Smallest packaging unit 1 panel

Quantity per pallet 40 panels 40 panels 20 panels 20 panels 20 panels 20 panels 20 panels

. . . Mominal Max-Power Max-Power Open=Circuit Short=circuit
Module Size Glass size Weight _
- =E SIS S vergh Power Voltage Current Voltag Current
Pure Vimee Inape

]
2
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Priloha J Solarni panely Victron Solarmodul SPP250-24 [43]

M

Elektrische Daten

Max.
ool Gewicht - 5 n:'ura
Spannun:

m . Sl
]

[ wodd | o | em | k| w v | A | v | A
35 18 167 225 185

SPP30-12 T35x350x25 730x345 30
SPP40-12 67 0x475x25 6652470 45 40 18 20 225 1.85
SPP51-12 S4lx6T0x35 535x665 57 50 18 278 222 309
SPP75-12 TBOx 670225 T75xB65 79 75 18 417 222 464
SPPE1-12 D15x670x35 F10xE65 & a0 18 4.44 216 506
SPP101-12 1005x670x35 1000665 9 100 18 556 2186 632
SPP140-12 148067035 14740664 15 140 18 178 216 &85
SPP250-24 165099240 1644986 20,3 250 30 833 3Em 940
SPP2BO-24 1956x992%50 1950986 24 280 36 178 44.06 826
SPP3I00-24 196098540 19540983 29 300 36 £33 44,10 BA5

Madul SPPI0-12 SPPAD-12 SPPSI-12 SPPTS-12 SPPE1-12 SPRI01-12 SPP140-12 SPP250-20 SPPZBO-24 SPP300-24

Mennleistung (+3% Taoleranz) Y 40W S0 75w aow 100w 140w 250W 2B0W 280W

Zellentyp Polykristalline Zelle

Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen 36 [-11] 2

Maximale Systemspannung (V) 1.000V

Temperaturkoeffizient won Pues(3%) DATFC -0.487C -0.48/°C 0.48C -0.47°C

Temperaturkoeffizient von Voc (%) -0347C -0.347°C -034/°C A0357C -0.34/°C

Temperaturkosffizient van Isc (%) +0.045/°C +0.037/°C +0.037°C +0.037/°C +0.045/°C

Temperaturbereich -40°C bis +85°C

Maximale Oberflichenbelastung 200kg/m*

Zulassige Belastung durch Hagel 23mys, 7.53g

Verteilerkasten-Typ PV-JHO3-2 PY-JHO2 PY-JHO2 PV-JHO2 PV-JHZ00

Stecker-Typ MCa

Kabellinge 450mm Kein Kabel FS0mm Q00mm 1000mmim

Ausgangs-Taleranz +-3%

Rahmen Aluminium

Produktgewshrleistung 2 Jahre

Gewihrigistung auf elektrische Leistung 10 Jahre 90% + 25 Jahre £0% der Ausgangsleistung

Kleinste Verpackungseinheit 1 Paneel

Menge pro Palette PEI'Il:EIe 25 Paneele 25 Paneele I‘a‘z:ele 10 Paneele
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Piiloha K Technické specifikace gelovych baterii Giant Power 2V 1250Ah Tubular

Gel [42]

Giant Power 2V 1250AH Tubular Gel

MNominal Woltage

Capacity

Dimension

Approx Weight

Container Material

Rated Capacity

Max. Discharge Current

Internal Resistance

Operating Temp.Range

Cycle Use / Bulk Charge

Standby Use / Float Charge

Self-discharge

11

2
1250.04h@100hr to 1.85V/cell

Length: 233 +/-2mm (9.17 inches)
Width: 210 +/-3mm (8.27 inches)
Container Height: 646 +/-3mm (25.4 inches)
Total Height (with Terminal): 681 +/-3mm (26.8 inches)
Approx 78.5 kg

ABS

FM=1.85VPC

C100 = 1250{&hr)

C48 = 1225(Ahr)

C24 = 1113{Ahr)

C10 = 1000{Ahr)

38004 (55)

Approx 0.27m0)

Discharge : -20~35°C

Charge : 0~40°C

Storage : -20~50°C

Initial Charging Current less than 200.0A
Voltage Z.37V~2.40V at 257C

Temp. Coefficient -5my/=C

Mo lirmit on Initial Charging Current
Voltage 2.25V~2.30V at 25°C

Temp. Coefficient -3m\=C

«2% per month @ 20°C
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Navrh ostrovniho systému pro potieby rodinného domku

dle spole¢nosti SMA [38]
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