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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyvd moznostmi integrace fotovoltaické
elektrarny (FVE) do fidiciho systému budov. Teoreticka ¢ast diplomové prace seznamuje s
komponenty FVE, moznostmi vyuziti piebytecné vyrobené energie z FVE a popisem a
vyuzitim fidicich systémt budov. V praktické Casti je navrzena fotovoltaicka elektrarna pro
vybrany objekt a feseni integrace FVE do fidiciho systému budov pro maximalizaci vyuziti
vyrobené energie. Pro navrzeny fotovoltaicky systém je vytvofena projektova

dokumentace, ktera se nachazi v ptiloze diplomové prace.

Kli¢ova slova

Fotovoltaickd elektrarna (FVE), akumulace, fotovoltaické panely, akumulator,
sttidac, elektromobil, nabijeci stanice, ohfev vody, fidici systém budov, ptebytky vyrobené

energie
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Abstract

The diploma thesis deals with the possibilities of integration of photovoltaic power
station (PV) into the building control system. The theoretical part of the thesis introduces
the components of the PV, the possibilities of using excess energy from PV, and the
description and use of building control system. In the practical part, a photovoltaic power
station is designed for a selected building. This part of the thesis also gives solutions for
integrating PV into the building control system to maximize the use of energy from PV.

Project documentation for the proposed photovoltaic system is annexed to the thesis.

Key words

Photovoltaic power station, accumulation, photovoltaic panels, battery, inverter,

electric car, charging station, water heating, building control system, excess energy
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Uvod

V soucasné dobé¢ si lidstvo ¢im dal vice uvédomuje omezenost zasob "tradi¢nich"
fosilnich zdrojl energie. A protoze spotieba elektrické energie neustale roste, je tfeba najit
alternativni feSeni. Timto feSenim je vyuziti obnovitelnych zdroji energie, jako je
napiiklad geotermdlni energie, energie bioplynu a biomasy, vody, vétru ¢i slune¢niho
zafeni. Nefosilni piirodni zdroje energie jiz maji v energetickém mixu Ceské republiky své
misto a neustdle dochazi ke zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie na bilanci
spotfeby energie. Slune¢ni zéfeni je prakticky nevycerpatelnym zdrojem energie. Diky
jeho dostupnosti, absenci vzniku Skodlivych latek, bezadrzbovému provozu a moznosti
instalace v misté spotieby jsou jednim z nejrozSifenéjSich typt elektraren vyrabé&jicich
energii z obnovitelnych zdrojit v CR fotovoltaické elektrarny.

Fotovoltaické elektrarny jsou vhodnym zdrojem energie pro caste¢né pokryti
spotteby rodinného domu nebo jinych typi budov. Pti pouziti samotné FVE se ¢ast energie
spotiebuje a ¢ast je dodana do sité. Proto, aby objekt vyuzil co nejvice vyrobené energie a
snizil ptetoky do sité, je vhodné do solarniho systému implementovat akumulaéni prvky.
Pro optimalizaci spotieby a efektivni fizeni akumulacnich prvkl je vhodné pouziti fidicich
systémt budov. Ackoli systémy pro fizeni budov nejsou zatim v CR piili§ rozsifené, na
trhu se objevuji stile nova a vylepSena feSeni. Ridici systémy umoziuji komfortngjsi,
efektivnéjsi a ekonomictjsi fungovani budov.

Teoretickd cast diplomové prace seznamuje s hlavnimi komponenty fotovoltaické
elektrarny. Ddale jsou popsdny moznosti akumulace energie, které snizuji pifetoky do
distribucni sité. V zavéru teoretické casti je uveden popis fidicich systémi budov
a moznosti vyuziti systéml pro optimalizaci spotieby a efektivngj$i vyuziti vyrobené
energie z FVE. Prakticka ¢ast diplomové prace obsahuje navrh fotovoltaické elektrarny pro
zadany objekt pomoci simula¢niho programu PV*SOL. Pii navrhu jsou porovnany riizné
parametry FVE a jejich vliv na vysledné hodnoty fotovoltaického systému. Déle jsou
navrzena feSeni pro akumulaci energie pro efektivni vyuZiti vyrobené energie z FVE
pomoci fidicitho systému budov. V piiloze diplomové prace je kompletni projektova

dokumentace pro navrzeny fotovoltaicky systém.
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1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel pfeménuje elektromagnetickou energii (svétlo) na energii
elektrickou. Princip pfemény spociva ve fotoelektrickém jevu, kdy fotony ze slunecniho
zateni dopadaji na polovodi¢ovy p-n prechod a dochézi k uvolnéni elektroni z krystalové
miizky. Na p-n pfechodu se vytvoii napéti, které u kfemikovych fotovoltaickych ¢lankt
dosahuje hodnoty napéti kolem 0,5 V. Pokud se k ¢lanku zapoji velice maly spotiebic,
zacne obvodem prochazet elektricky proud. Jelikoz ma jeden fotovoltaicky ¢lanek malé
napéti i vykon, skladaji se ¢lanky podle pozadovaného napéti a proudu sériové nebo
paralelné a tim vznikd fotovoltaicky panel. Spojenim nékolika fotovoltaickych panela
vznikd fotovoltaické pole (string) o urcitém vystupnim napéti, proudu a vykonu podle

specifické potieby aplikace. [1]

1.1 Rozdéleni fotovoltaickych paneli

Monokrystalické panely
e vysokd uc¢innost pii idedlnich podminkach, plocha ¢lank je stejnomérna a panely
maji vétSinou tmavy odstin do ¢erna
e Gcinnost monokrystalickych ¢lankd je kolem 20 %a je ze vSech tfech typi
fotovoltaickych €lankt nejvyssi
e vysokd uCinnost je ovSem zaruCena jen v mistech sdobrymi svételnymi

podminkami

Polykrystalické panely
e rovnomeérny vykon pfi rozptyleném svétle
e niz§i G€innost cca 17 %
e daji se potidit za niz$i cenu, dnes se vSak cenovy rozdil snizil na minimum
e hodi se tam, kde je urcitd odchylka od ideélni orientace (svétlo pfichazi z boku a je

vice rozptylené)

Tenkovrstvé panely jsou nazyvany jako amorfni panely ¢i CIS panely.
e vyssi citlivost pfi nizké intenzité svitu (vhodné na velkou plochu, kterd vSak neni
vhodné orientovana)
e zékladem téchto panelll je tenka kiemikova vrstva napafovana na sklo nebo folii
e ucinnost amorfnich panelil se pohybuje kolem 13 % a pro dosaZeni stejného vykonu

je potieba vétsi plochy
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e vyssi citlivost amorfnich panelll na rozptylené slunecni zateni, napéti se na ¢lancich

cvwr

pomaleji a nedochazi tak snadno k prehiivani jako u krystalického kiemiku [1] [2]

Obriazek 1 Solarni panely, zleva: polykrystalicky panel, monokrystalicky panel, tenkovrstvy panel

3]

1.2 Vybér fotovoltaickych panelti pro FVE, jejich orientace a sklon

Pti vybéru panelil je potieba si uvédomit, kam se budou panely instalovat. Pokud se
budou instalovat na stfechu objektu naptiklad rodinného domu, je potieba zjistit, kolik je
na stieSe mista. NejcastéjSim zpiisobem instalace paneli je orientace panelti smérem na jih.
Tato orientace panelil zpravidla vygeneruje nejvétsi mnozstvi energie. OvSem v poslednich
letech se také zacal uplatiiovat zptisob umisténi panelti na vychod a zapad. Tento zpusob
instalace je vyhodny u objektu, ktery ma klasickou doméci spotiebu energie, kdy nejvyssi
spotfeba objektu je rdno a vecer. Pii instalaci panelll na vychod a zapad se nevyrobi
maximum energie, ale vyrobi se vice energie pravé v ¢as, kdy energii potfebujeme, a to
v rannich a vecernich hodinach. Naopak v Case, kdy je spotteba pires den kolem poledne
nejniz§i se vyrobi méné energie neZ pii orientaci na jith. DalSim parametrem, ktery
ovliviiuje vyrobu energie z FVE je sklon panelii. V Ceské republice je doporudovany sklon
panell kolem 35 °. Je tedy nutné zjistit, jak se mohou panely na stieSe rozprostfit, kam je
orientovat, jaky sklon nastavit a kolik paneli 1ze na stfechu objektu nainstalovat. Aby
solarni panely na stfeSe objektu nenarusovali esteticky dojem, je vhodné 1 praktické panely
instalovat vedle sebe do uceleného pole. [1]

Plocha stfechy, na kterou je mozné panely naistalovat, neni Casto velka a je potieba

Ji vyuzit co nejefektivnéji. Aby se z této plochy vygenerovalo co nejvice vykonu, je
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oy e

monokrystalické panely, které maji nejvyssi ucinnost a jejichz cena se pohybuje
v rozumnych mezich. Solarni panely, které¢ se instaluji v sérii do stringu, maji n¢kolik
parametri, které je tfeba brat v ivahu a podle kterych FVE navrhovat. [1]

Prvnim parametrem je nominalni vykon panelu, ktery je udavan v jednotce Wp.
Tato hodnota je méfena v laboratornich idedlnich svételnych podminkach (intenzita zatreni
1000 W/m?, rychlost proudéni 1 m/s, teplota okoli 25 °C) a pfi realnych podminkach se
lisi. Vykon fotovoltaického panelu zavisi na intenzité dopadajiciho svétla, ndklonu panelu
a orientace, vysoké okolni teploté a znecisténim panelu. Dal§imi parametry, které jsou
zasadni pti ndvrhu solarnich panelll, jsou jmenovité napéti a maximalni proud pii zatézi.
Fotovoltaické panely se skladaji sériové a paralelné, tak aby cely vystup pole mél
pozadované vystupni napéti a proud, ktery vstupuje do solarniho stiidace. Pokud je potieba
navySovat vystupni napéti fotovoltaického pole, jednotlivé panely se tadi sériove, a pokud
je potteba navysit vystupni proud, panely se fadi paralelné. Jelikoz je Casto vystupni proud
panelu kolem 10 A a vstupni proud stfidace kolem 10 A nebo 20 A, fadi se panely do série
nebo dvé fady sériové zapojenych paneli paralelné. Poté se navrhuje, kolik panelii se
zapoji do série tak, aby vystupni napéti odpovidalo vstupnimu napéti stiidace, které se

pohybuje v mezich kolem 180 V — 1000 V. [1]
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2 Stfidaé (méni¢)

Solarni stiida¢ nebo také fotovoltaicky stfidac¢ je druh meénice, ktery preméiuje
stejnosmérné napéti na vystupu z fotovoltaickych panelti na stiidavé napéti, které mitize byt
pfipojeno do distribucni sité ¢i pouzito v elektrickych rozvodech objektu. Nékteré stiidace
umi také pracovat v obraceném sméru a usmériovat sttidavé napéti ze sit¢ a ukladat ho do
akumulatort. Stiidace se staraji nejen o pieménu napéti a proudu, ale také o co mozna

nejefektivnéjsi vyrobu z FVE pomoci sledovani maximéalniho bodu vykonu (MPPT). [1]

2.1 Rozdéleni stiidaéu
Stiidace sit’ové (on-grid)

Pro zajiSténi maximalniho vykonu z fotovoltaickych panelit pouzivaji MPPT.
MPPT je regulator sledujici bod maximalniho vykonu stringu. Napéti na vystupu je sitové

230 V a 50 Hz. Pouzivaji se na mistech, kde je FVE pfipojena k DS.

Ostrovni stiidace (off-grid)
VyuZzivaji vykon akumulatorti a solarnich panelt. Napéti na vystupu je sitové 230

V a 50 Hz. Tyto stidace se vyuzivaji v sitich oddélenych od DS v odlehlych oblastech.

Hybridni

Jsou schopny nabijet akumulatory z FVE, poptipad¢ jiného zdroje (vétrna turbina,
vodni turbina). Jejich ptednosti je, Ze jsou pfipojeny k siti a mzou volit mezi reZimy
napajeni. U n€kterych stfidaci je také mozné nastavit dobijeni akumulatoru v pfedem dany
¢as nebo naptiklad pii nizkém tarifu a spotfebovat levnou energii ulozenou v akumuléatoru

v dobé& vysokého tarifu.

Jednofazové

Jednofazové stiidace dodavaji vykon pouze do jedné faze v domovnim rozvodu.
Vyrobeny vykon z FVE je tedy vyuzit pouze pro spotiebicCe, které jsou piipojeny do
zvolené faze, kam je pfipojeny vystup jednofazového stiidace.
Trifazové stiidace

Oproti jednofazovym stfidacim dodavaji tfifazové stiidace vykon do vSech tfech
fazi domovniho rozvodu. Ttifazovy stfida¢ dokaze tedy napajet v podstaté vSechny
spotiebice celé domacnosti. Ttifazové stfidace se déli do dvou skupin na tfifazové stiidace

symetrické a asymetrické.
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Trifazovy stfida¢ symetricky

Stiida¢ symetricky dodéava stejny vykon do vSech tii fazi nezavisle na odbéru
jednotlivych fazich. Pokud je tedy na vystupu stfidace vykon 3 kW, do kazdé faze putuje
vykon 1 kW a vykon ve vSech fazi bude stejny.

Trifazovy stfida¢ asymetricky

Oproti symetrickému stiidac¢i méa asymetricky stfida¢ jednu velkou vyhodu a to, ze
dokaze dodavat vykon do vsSech tiech fazi v zavislosti na odbéru. Pokud bude na vystupu
sttidace vykon 3 kW, na jedné fazi mize byt vykon 2 kW, na druhé fazi 1 kW a ve
zbyvajici fazi nebude zddny vykon. Asymetrické stfidace maji tzv. pomér nesymetrie. Je
udavan v procentech a udavd maximalni zatizeni jedné¢ faze. Napiiklad pfi poméru
nesymetrie 100 % muze jednou fazi, protékat maximalni fdzovy vykon stfidace. Pfi
poméru nesymetrie 50 % muiZe téct jednou fazi pouze 50 % maximalniho fazového vykonu

stiidage. Cim vétsi je pomér nesymetrie tim 1épe. [1] [4]

SOLARNI PANELY

\ STRIDAC .
i MTP
‘ MERENI PRETOKU e <
L - o BACK UP
sIT DOMACI SPOTREBICE ZALOHOVANE SPOTREBICE

]

BATERIE

Obriazek 2 Schématické zapojeni hybridniho solarni stiéidace

2.2 Vybér solarniho ménice

Prvnim krokem navrhu soldrniho meénice je zvoleni nejvhodnéjsiho typu. Pro
pouziti v rodinném domé, je vhodnd moznost hybridniho ménice, jelikoZ je objekt ptipojen
k siti a vyrobena energie z FVE slouzi pro vlastni spotifebu objektu. K tomuto stfidaci lze
také pripojit akumulator s BMS. Dale je potieba zvolit mezi variantou jednofazovou nebo

ttifazovou, popfipad€ tfifdzovou symetrickou nebo asymetrickou. NejlepS§im feSenim
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z pohledu funkénosti je vybrat stiida¢ 3f asymetricky pro jeho vyhody popsané vyse, avSak
cena téchto 3f stfidaci je oproti 1f varianté vys$i. Proto je na misté¢ zvazit rozdéleni
spotfeby v daném objektu a vhodnéjsi variantu jak ze stranky financni, tak i1 funkcni.
Pokud je v objektu vétSina trvalé spotifeby na jedné fazi, mize byt vyhodnéjsi vybrat 1f
stitida¢ a pokud je spotfeba rozlozena rovnomérné¢ do vSech tii fazi objektu, mize byt
vyhodnéjsi feSeni pouziti 3f stiidace. [1] [4]

Pfi navrhu solarniho ménice se voli vhodné vstupni parametry na strané DC z FVE
a vystupni parametry stfidace na strané¢ AC. Hlavnimi hodnotami na DC stran¢ stiidace
jsou maximalni vstupni vykon z FVE, rozsah vstupniho napéti stfidace a maximalni
vstupni proud stfidace. Maximalni vstupni vykon FVE byva o trochu vétsi nez jmenovity
vykon stfidace a vstupni hodnoty napéti a proudu stiidace jsou dany zapojenim solarnich
stiidace, pfipadné maximalni zdanlivy vykon stfidate a maximdalni vystupni proud.
Vystupni napéti je fazové 230 V pii frekvenci 50 Hz. Dal§im dilezitym parametrem u
stiidacii, které dokazi fungovat s pfipojenym akumuldtorem je rozmezi pfiipojitelné

kapacity akumulatoru. [1] [4]

2.3 Monitoring

Nedilnou soucasti stfidact a jednotlivych vyrobct stfidacu je jejich software pro
monitoring stfidace a celého systému. Monitoring solarniho systému je velmi dulezity pro
kontrolu spolehlivé funkce a maximalizaci energetického vynosu. UZivatel méa tak ptrehled

o fungovani systému, dostava zpétnou vazbu a mize nastavit nékteré parametry systému.

[5]

2.3.1 Lokalni monitoring

Nejjednodussim zplsobem, jak monitorovat systém, je odecitdni hodnot na
samotném stfidaci. Z divodu snizovani vyrobnich nékladl se ale u modernich stiidact
s displejem nesetkdme a pouziva se z pravidla vzdaleného monitoringu. Pro dalsi ¢i vice
podrobné informace o systému je tieba doplnit systém o dodatecné senzory napiiklad pro

informace teploty paneli, intenzit€ osvitu paneld atd. [5]

2.3.2 Vzdaleny monitoring

Lokalni monitoring je nejjednodus$$im zpusobem kontroly systému, avSak pro

nékteré uzivatele neposkytuje dostatecné mnozstvi informaci a dnes se jizZ nepouziva. Pro
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podrobnéj$i monitoring systému maji vyrobci stiidacti sviij software pro vizualizaci
a ptehledné informovani o systému. Pro zobrazeni a analyzu dat je mozné pouzit bud’
k tomu urceny server vyrobce ménicii nebo nékteré specializované servery, které poskytuji
velmi komplexni sluzby. Stfida¢ tedy musi byt napojen na internet na server vyrobce
a uzivatel se tak vzdalené na tento server pfipoji s tdaji pro piihlaseni k danému stiidaci
a vytvoii si pfistup pro vzdaleny monitoring. Ve vzdaleném monitoringu lze jak nastavit
samotny stfidac, tak vycist rizné hodnoty jako je aktudlni vyroba z FVE nebo aktudlni
spotfeba energie, ktera se posila do sit¢. Uzivatel ma také pristup k hodnotdm v ramci
casového obdobi, takze ma ptehled o spotiebé za urcity Cas, kolik FVE vyrobi energie
napiiklad za mésic nebo rok, kolik vyrobené energie z FVE si uzivatel sam spotiebuje
a dalsi data. Pro co mozna nejvétsi prehled mulze uZzivatel sledovat systém jak
prostfednictvim PC, tak i z chytrého telefonu pomoci aplikace a sledovat tak systém

odkudkoli. [5]
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3 Moznosti ukladani prebytec¢né energie z FVE

Jednou z hlavnich nevyhod fotovoltaickych elektraren je jejich stochasticka vyroba,
ktera je Uzce zavisla na slunecnim svitu a aktudlnich klimatickych podminkach. FVE
zaCina vyrabeét elektrickou energii v dobé, kdy slunce rdno zac¢ind svitit a prestava vyrabét
energii, kdyz slunce zapada. Nejvyssiho vyrabéného vykonu dosahuje FVE kolem poledne
nejméne. Oproti tomu je klasicky profil spotieby rodinného domu opacny, kdy je spotieba
elektrické energie nejvyssi rano a vecer. Pres den, kdy jsou lidé pry¢ ze svého obydli, je
spotfeba nizkd, a FVE naopak vyrabi nejvice energie. Jelikoz v Case, kdy FVE vyrabi
nejvice vykonu, je spotfeba nizk4, energie neni nijak vyuzita a je dodavéna do sité. Naopak
v dobé, kdy FVE vyrabi mélo energie a spotieba je vysokd, dochazi v rannich a ve€ernich

hodinach k Cerpani elektrické energie ze sit¢ a fotovoltaicky systém je tak malo efektivni.

[6]

vyroba z FVE M spotfeba ze sité M pfima spotfeba z FVE

vykon (W)

gas (h)

Obrazek 3 Vyroba FVE a spotieba domacnosti

Pro zvySeni efektivnosti vyroby a spotieby je potfeba vyuZzit pfebytecnou energii
vyrobenou z FVE (obrédzek 3 - plocha mezi Zlutou a ¢ervenou cCarou), pro spotiebu vecerni
¢1 ranni. Snizi se odbér energie ze sité a také pietoky energie do sité. Zefektivnéni systému
pfinasi nekolik vyhod. Jednou z nich je finan¢ni uspora, jelikoZ se snizi odbér energie ze
sit¢ a vyuzije se energie, kterou vyrobi FVE. Dale se také sniZi pietoky energie do sité,

které Casto zptisobuji problémy v DS, a proto jsou také pretoky do DS limitovany. Jde tedy
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o to, aby se co nejvétsi mnozstvi vyrobené energie z FVE spotiebovalo v misté vyroby
a energie nemusela pretékat do DS. V této kapitole jsou popsany negativni vlivy pietokl
do DS a zplsoby vyuziti pfebytecné energie z FVE, ¢imzZ se snizi nejen jiz zminéné

negativni vlivy ale i ndklady na elektrickou energii. [6]

3.1 Negativni vlivy pietokti energie z FVE do DS

I pfes to, ze se vice mluvi o vyhodéch fotovoltaickych elektraren, jejich provoz ma
také sva negativa. Tim hlavnim je negativni vliv na DS. Pfi provozu fotovoltaickych
elektraren muize v urcitych stavech dochazet k prepéti a fotovoltaické elektrarny ptispivaji
k tzv. rozevirdni niizek napéti. Dal§im negativnim vlivem na DS je nestalost toku vyrobené
energie, kvili zdvislosti vyroby na pocasi. Naptiklad pii proménlivé oblacnosti, je
vyrabény vykon velice nestaly a méni se skokové. Negativni vliv rozevirani niizek napéti

je demonstrovan na obrazku 4. [6]

I I A |

| |

odbér

|
I
|
| @ T2 vn/nn
I
|
|

Zvyseni napéti v siti VN vlivem G _nulovy odbér, G pfipojen
max. 2% Un i pretok do VVN

__min. odbér, G pfipojen

. Podb < Pgen = pretok do VVN

T1 110 kV/vn

i min. odbér, G odpojen

\ max. odbér, G odpojen

Obrazek 4 Vliv FVE na distribuéni sit’ [6]

Na obrazku 4 je fotovoltaicka elektrarna oznaCena jako G (generator). Pii stavu,
kdy je maximalni odbér a FVE je odpojena (vecerni odbér), dochazi k nejvétsSimu ubytku
napéti. Naproti tomu, v dobé nulového odbéru (v poledne), kdy FVE vyrabi nejvice
vykonu a odbér je minimalni, dochazi k pietokiim do sit&. Ubytek napéti dosahuje zaporné
hodnoty, a tudiz dochazi ke zvySeni napéti na konci sité. Pokud je velky rozdil mezi
minimalnim a maximalnim napétim na konci sité, je mozné, ze tyto hodnoty mohou byt za

hranici povolenych mezi.
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Z pohledu distribnucni sité existuje né€kolik feSeni, jak negativni vliv FVE omezit.
Jednim z nich je sezénni regulace napéti. Jednd se o nastaveni odbocek a napéti na
distribu¢nim transformatoru v zavislosti na ro¢nim obdobi, jelikoz v letnim obdobi
produkuji FVE vice vykonu nez v zimnim. V letnim provozu je napéti nastaveno napiiklad
na 22,8 kV a v zimnim provozu na 23,1 kV. Dalsi moznosti, jak snizit negativni vliv, je
pouziti regulacnich tranformatori pod napétim. Velkou nevyhodou téchto transformatorti
je jejich vysoké cena, ktera je az trikrat vyssi nez u klasickych transformatorti. Dale takeé
niz§i spolehlivost. Proto se dnes s témito transformatory setkame jen ziidka
v problémovych lokalitdch. Dalsim zptsobem je také regulace jalového a ¢inného vykonu
zdroju k regulaci napéti. Dnesni stifidace musi podle PPDS byt schopny regulace jalového
a ¢inného vykonu na zaklad¢ hodnoty velikosti napéti tzv. Q(U) a P(U) regulace, ktera
pracuje automaticky bez fizeni PDS. Dale podle PPDS musi mit stfidace v kategoriich Al,
A2 a B1, tedy do vykonu 100 kW logické rozhrani, aby bylo mozné do péti sekund od
obdrzeni pokynu prostfednictim HDO prerusit dodavku ¢inného vykonu. Dale skupiny od
A2 vyse, tedy od 11 kW vykonu, musi byt vybaveny rozhranim umoznujcim zacleneni

téchto vyroben do systému dalkového tizeni PDS. [6] [7] [8]

| Majetkové rozhrani - CEZ Distribuce, a. s. |
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3.2 Ukladani piebyteéné energie do akumulatoru

Castym zptisobem, jak v sou¢asné dobé& ulozit piebyte¢nou energii z FVE, je
ulozeni energie do akumulatort. Jelikoz jsou akumuldtory nabijeny stejnosmérnym
proudem a FVE stejnosmérny proud vyrabi, nemusi dojit k pfeméné napéti a akumulator se
nabiji pfes regulator nabijeni ze stejnosmérného proudu. Regulator nabijeni zajiStuje
optimalni podminky pro nabijeni, zvySuje UCinnost systému a prodluzuje Zzivotnost

akumulatoru. [1]

spotieba domacnosti 1 pfima spotieba z FVE
vyroba FVE spotfeba z uloZené energie

vyrobena prebyteéna energie z FVE
uloZzena a vyuZita v dobé potieby

vykon (W)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
gas (h)

Obrazek 6 VyuzZiti naakumulované energie

Pokud FVE vyrabi elektrickou energii, kterd v dany ¢as nemiiZze byt spotfebovana,
energie se ulozi do akumuldtoru. Z akumulatoru se nasledné pouZije pro spotiebu, kdy
FVE energii nevyrabi, nebo nedodava dostatek energie. NejdilezitéjSim parametrem
akumulatoru je jeho kapacita, ktera udava, kolik energie je schopen uloZit. Pro rodinné
domy se pouziva kapacita akumulatoru zhruba 5 kWh az 15 kWh, v zavislosti na velikosti
FVE, spotfebé¢ domu a dalSich parametrech. Dal§im dulezitym parametrem je maximalni
vstupni a vystupni vykon, respektive proud, kterym je mozné akumulédtor nabijet nebo
vybijet. [1] [9]

Ulozena energie v akumuléatoru se muze dale vyuzit naptiklad v ostrovnim rezimu.

Pokud dojde k vypadku elektfiny ze strany sité, uzivatel je schopen vyuZit energii z FVE
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nebo akumulatoru pro pokryti urcité spotieby. Stfidace, které disponuji funkei ostrovniho
provozu maji tzv. back-up vystup, kam se zapojuji spotiebice, u kterych uzivatel chce, aby
pii vypadku elektiiny stale fungovaly. Mezi tyto spotiebice se Casto fadi svétla, lednice,
mrazaky, EZS, rolety, ¢i n¢které zasuvkové okruhy. [1] [9]

Pro akumulaci energie z FVE se vyuziva riznych typd akumulatort. Jednim z nich
je typ olovénych akumulator. Tato technologie je stard a osvédCend, nicméné ma své
nevyhody. Jednou z nevyhod je kratkd Zivotnost (maly pocet nabijecich cykld), mala
vyuzitelnd kapacita baterie a vysokd hmotnost. Kvuli témto nevyhodam je dnes
pouzivangjSim typem akumulatoru Li-Ion, neboli lithium iontovy akumulétor. Tento typ
ma dlouhou zivotnost, niz§i hmotnost a vysokou kapacitu. Nevyhodou je vyssi potfizovaci
cena, nicmén¢ diky zminénym vyhodam se investice ¢asto vyplati, a proto jsou dnes ¢asto
pouzivane.

Skupiny lithium iontovych akumulatorti fadime do né€kolika typt v zavislosti na

jejich chemickém slozeni, které ma specifické vlastnosti.

Lithium — mangan oxid (LMO)

¢ rychlé nabijeni

e v porovnani s ostatnimi Li-Ion kratsi Zivotnost
Lithium — nikl — mangan — kobalt oxid (NMC)

e vysoka kapacita

e vyuziti vzacnych a ekologicky problematickych prvki (kobalt)
Lithium — nikl — kobalt — hlinik oxid (NCA)

e vysoka kapacita a stabilita

e vyuziti vzacnych a ekologicky problematickych prvki (kobalt)
Lithium — Zelezo — fosfat (LFP)

e dlouhd Zivotnost, dobra funkce pfi teplotnich vykyvech

e vyzaduje zabudovany ochranny obvod proti ptehfivani [9]

3.2.1 BMS - Battery Management System

Technologie akumuldtorii se velmi rychle wvyviji. ZlepSovani akumulatori
s ohledem na vyssi vykon a hustotu energie s sebou piinasi zvySeni dirazu na BMS. BMS
neboli systém spravy baterie je elektronicky systém, ktery se stard o nabijeni akumulatoru,

sleduje jeho stav a provozni podminky a zajiStuje co nejdel$i zivotnost a nejveétsi
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efektivitu. BMS dale monitoruje celkové napéti akumulatoru, jednotlivych ¢lanki a jeho
teplotu. Kromé& zminénych parametrt BMS monitoruje dalsi velmi podstatné stavy:

e State of Charge (SOC) — stav nabiti akumulatoru

e Depth of Discharge (DOD) — stav vybiti akumulatoru

e State of Health (SOH) — stav zdravi akumulatoru

e State of Power (SOP) — stav dostupného vykonu

e State of Safety (SOS) — stav bezpecnosti

e Charge current limit (CCL) — maximalni nabijeci proud

e Discharge current limit (DCL) — maximalni vybijeci proud

e cnergie nabita ¢i dodand akumulatorem za posledni cyklus

e pocet cykll [9]

Parametr, ktery maze uzivatel ovlivnit nebo nastavit je DOD. Parametr DOD je
udan v procentech a vyjadiuje do jaké procentualni hodnoty se mize akumulator vybit.
Toto muze byt uzite¢né naptiklad ve chvili, kdy je o€ekavan mozny vypadek proudu nebo
snizend vyroba energie z FVE. Pokud by mélo dojit k omezeni napdjeni spotieby,
akumulator v sobé uchova potiebné mnozstvi energie pro piechodnou dobu, aby byla

Rizeni nabijeni akumulatoru je mozné nastavovat dle pfedpovédi pocasi a tim
kontinualn¢ regulovat hodnotu DOD podle aktudlni mistni pfedpovédi pocasi. Diky
predikci osvitu muze algoritmus inteligentniho fizeni akumulatorového ulozisté zvolit
vhodnou strategii hospodafeni s energii a maximalizovat tak mistni vyuziti energie
produkované fotovoltaickou elektrarnou. Pro toto feSeni zaloZené na predpovédi pocasi lze
pouzit data od PV Forecast. Jedna se o sluzbu pro pfedpoveéd’ osvitu pro libovolné misto

v Ceské republice a vyrobu energie z FVE v zavislosti na nainstalovaném vykonu. [9] [10]

27



Bc. Tomas Tomek 2021

3.3 Ukladani piebyteéné energie do ohfevu vody
Dalsim zptisobem, jak vyuzit pfebytecnou energii z FVE, je vyuZziti energie pro

ohtati vody. Tento zpiisob si lze pfedstavit v podobé bojleru, ktery poslouzi jako velky
akumulator, ovSem zde se nejednd o pfeménu elektrické energie na chemickou, nybrz
o preménu elektrické energie na energii tepelnou. Jednou z hlavnich vyhod je skutecnost,
ze rodinné domy nebo objekty, na kterych se instaluje FVE, jiz vétSinou maji akumulacni
nadrz jako je bojler. Také neni potieba hybridni stfidac, proto finan¢ni investice neni tak
vysoka, jako tomu byva u systému s akumulatorem. Investice tedy bude pouze do zafizeni,
které rozpozna pretok vykonu do sit¢ a sepne topné téleso ohtivajici vodu. Ohiev vody
spotfebuje pomérn¢ velké mnoZstvi energie. Pro ilustraci je nize popsén jednoduchy
ptiklad, ktery ukazuje, kolik energie je mozné ulozit do ohfevu vody bez uvazovani ztrat
pfi ohievu.

Q=m-c-(t1-1t)

m = 100 kg (hmotnost vody)

c=4186 J-kg!'-K'! (mérna tepelnd kapacita vody)

t1 =70 °C (teplota koncova)

to = 20 °C (teplota pocatecni)

Q=100 - 4186 - (70 - 20)

Q=20930 kJ =5,8 kWh
pri P =3 kW cca 2 hodiny (doba ohievu)

Z tohoto ptikladu Ize vidét, Ze energie potiebné pro ohfev vody je velké mnoZstvi.
Pokud by se vysledek ptepocetl na kapacitu akumulatoru, jednd se zhruba o 6 kWh
kapacity, coz je obvykld hodnota bé&zn¢ pouzivané kapacity akumuldtoru. Mnoho
rodinnych doml ma na své zahradé také bazén, ve kterém je mnohonasobné vétsi mnozstvi
vody nez v bojleru. Vyuziti ptfebytku energie do odporového ohfevu bazénu by razantné

sniZilo pfetoky energie do site. [11]

3.3.1 Plynula regulace vykonu do odporové zatéze

Zatizeni pro plynulou regulaci vykonu se pouzivaji pro co nejefektivnéjsi vyuziti
piebytecné energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou nebo téz elektrarnou vétrnou.
Jednim z nejpouzivanégjSich feSeni je wattrouter. Toto zatfizeni pomahéd zvySit vlastni

spotiebu objektu a tim snizit, pfipadné zamezit pretokiim energie do sité. [11]
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Obrazek 7 Schéma zapojeni wattrouteru pro uloZeni energie do ohi‘evu vody s plynulou regulaci

Pro zatizeni, kterd jsou spinana pomoci wattrouteru se pouzivaji zejména odporové
zatéze jako jsou akumulaéni nddoby, bojlery, podlahové topeni nebo ohfevy bazéni. Po
vétSinou jsou tato zafizeni charakteristickd vysokou spotfebou a neni u nich primarné
podstatny piesny Cas spotteby. Jsou to tedy spotiebiCe, které mohou ucelné vyuzit
a akumulovat pfebytecnou energii v dob€, kdy je vyrdbéna. Pro spinani spotiebiCii je
wattrouter osazen vystupy SSR (Solid State Relay), coz jsou polovodi¢ova relé pro
plynulou regulaci vykonu. Tato relé jsou schopna plynule regulovat vykon diky rychlému
spinani kolem 10 ms a vykon je regulovan pomoci PWM (pulzné¢ Sitkové modulace).
Spinané spotiebi¢e mohou byt jednofazové nebo ttifazove, ovsem u tfifazovych spotiebict
musi byt jejich zapojeni vZzdy do hvézdy s vyvedenym nulovym vodic¢em. [11]

Jak je z Obrazku 8 vidét, v pripade bez wattrouteru je dodavana piebytecnd energie
vyrobena fotovoltaickou elektrarnou do sit€ a bojler je spinany v nizkém tarifu mezi ¢asy
14:00 — 16:00 a 0:00 — 6:00. Na obrazku 9 je zobrazena pouze spotieba objektu bez pouziti
wattrouteru. Na obrazku 10 je zména provozu objektu, a to zapojenim wattrouteru. Je zde
patrné vyuziti pfebyte¢né energie pro ohiati vody v bojleru, ktery by jinak sepnul v nizkém
tarifu, ¢imz se snizuje celkova spotieba objektu. Obrazek 11 demonstruje snizeni celkové

spotieby ze sité v porovnani s Obr. 9, kde je vidét tbytek celkové spotieby objektu. [11]
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Obrazek 9 Spoti‘eba objektu ze sité bez pouziti wattrouteru [11]
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Obrazek 10 Spotieba objektu a vyroba FVE s pouZitim wattrouteru [11]
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2,5

Obrazek 11 Spotieba objektu ze sité s pouzitim wattrouteru [11]

Nicméné wattrouter neni jediné feSeni pro vyuziti piebytkl energie z FVE
a uloZeni do vody ohtéaté odporovou z4tézi. DalSim feSenim je naptiklad GreenBono, coz je
regulator s plynulou regulaci vykonu. Jedna o skoro identické feSeni jako zminény
wattouter. Tato feSeni funguji tak, ze regulator sleduje tok vykonu v ptivodnich vodi¢ich
mezi domem a distribucni siti. Pokud zjisti pietok vykonu do sité, zapne uvniti domu
pfednastaveny spotiebi¢ a fidi jeho spotfebu tak, aby elektromér v pfipojném misté
registroval nulu. Pouziti téchto zafizeni ovSem nemusi byt nutnosti. UZzivatel si zafizeni
jako wattrouter a GreenBono miize vytvofit sdm. Vlastniho zafizeni lze dosahnout
naptiklad pomoci PLC, které plynule reguluje vykon pies SSR relé¢ do odporové zatéze,
kterd ohfiva vodu v akumula¢ni nadrzi. Cely systém tak mlZe byt optimalizovan pro
konkrétni aplikaci s riznymi pozadavky. Systém miiZe spinat spotiebiCe v pfedem
nastavenych Casech v zavislosti na pfedpovédi pocasi nebo nastaveni dalSich specifickych

pozadavkt uzivatele. Cely systém tak miize byt jesté efektivnéjsi a ptizptisobitelny. [12]

3.4 Ulozeni piebyteéné energie do nabijeni elektromobilu

S rostoucim trendem elektromobility se da ocekavat, Ze pocet elektromobiltl
v budoucich letech stale poroste. Elektromobilita nepfindsi jen nové zpiisoby dopravy, ale
pfedstavuje nové vyzvy i pro oblast vyvoje energetiky. Jelikoz elektromobily a jina
elektrickd vozidla disponuji zna¢nou kapacitou akumulétorti, mohou byt v budoucnu
vyuZzivana pro vice komplexni pouZiti. Je mozné, Ze s postupnym rozvojem elektromobility
dojde k vyuziti velké kapacity akumulatort pro ukladani piebytecné energie ¢i naopak

dodavani vykonu do sité ve chvilich potieby. [13]
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‘ DOMACI SPOTREBICE ‘
Obrazek 12 Propojeni FVE, nabijeni elektromobilu, domaci spotieby a sité

Pro tuto praci je zajimavé spojeni fotovoltaické elektrarny a elektromobility. Jak jiz
bylo feceno, elektricka vozidla maji velké kapacity akumulatort, a tak by mohla poslouzit
pro ukladdani ptebytecné energie vyrobené z FVE. V podstaté se jednd o uloZeni energie do
akumulétoru jako v kapitole 3.2, avSak akumulator neni pfipojen k hybridnimu stiidaci
a lze jej nabijet kdykoli (pokud neni zcela nabit), ale kapacitu akumulatoru Ize vyuzit
pouze, pokud je elektromobil pfipojen k nabijeci stanici. D4 se tedy usoudit, Ze nabijeni
elektromobill z pfebyte¢né energie nebude tak praktické, jelikoz zdlezi na case, kdy je
elektromobil pfipojen k nabijeci stanici a po jakou dobu. [13]

Aktualni kapacity akumulator v dneSnich elektromobilech dosahuji hodnot zhruba
30 kWh az 100 kWh. Pti takovych hodnotach kapacit akumuldtorii lze usuzovat, Ze
elektromobily dokazi pojmout velké mnozstvi elektrické energie a dokazaly by pfijmout
veSkerou pfebyteCnou energii, kterou fotovoltaickd elektrarna rodinného domu
vyprodukuje. Pro nabijeni elektromobill se pfevazné pouZivaji dva zpiisoby. Jednim z nich
jsou vetejné DC nabijecky, které dokazi nabit elektromobil vysokym vykonem stovek kW.
Tyto vetejné nabijeci stanice se vyuzivaji pievazné pro rychlé nabijeni elektromobilti do
80 % kapacity akumulatoru. Druhym zplisobem nabijeni je wallbox, ktery je vyuzivan
hlavné u rodinnych doml nebo na vefejnych objektech. Oproti DC nabijeckdm nabiji
wallboxy elektromobil stfidavym proudem a dokadzi nabijet elektromobil od vykonu
3,7 kW do 22 kW. JelikoZ malé fotovoltaické elektrarny dosahuji instalovaného vykonu
v rozmezi 3 kWp az 10 kWp, hodnoty vykonu jsou tedy vhodné pro nabijeni elektromobilu.
Takovym vykonem by se elektromobil nabijel v fadu n¢kolika hodin. Timto zpiisobem

nabijeni, by se tedy elektromobil zcela nenabil, nicméné pro nabiti elektromobilu
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z piebytkl energie z FVE by toto feSeni bylo vhodné. [13]

Pro aplikaci vyuziti ptebytki energie z FVE pro nabijeni elektromobilu je vhodny
naptiklad stfida¢ a wallbox v jednom zafizeni znacky SolarEdge. Jedna se o jednofazovy
solarni stiidac a také jednofazovy wallbox, ktery umoznuje uZzivatelim nabijet sva
elektrickd vozidla pfimo ze slunecni energie a také nabijet elektromobil jako klasicky
wallbox energii ze sité. Solarni stfidac 1ze vybrat z n¢kolika vykonovych variant od 3,7 kW
do 6 kW a maximalni vykon nabijecky elektromobilu ¢ini 7,4 kW. Minimalni nabijeci
vykon je ovSem 1,5 kW. V piipad¢ vyuziti mensSiho piebytku vykonu z FVE nez 1,5 kW,
wallbox nebude schopen tento vykon pouzit pro nabiti akumuléatoru elektromobilu. Pouziti
tohoto feSeni vSak opét neni nutnosti. Uzivatel si mize své nabijeni z prebytkd energie
z FVE vytvofit sdm. K tomuto feSeni je potieba PLC s méficim transformatorem proudu

a nabijeci stanice se schopnosti komunikace. Poté PLC tidi maximalni nabijeci proud. [14]

3.5 Ulozeni piebyteéné energie do vyroby methanu nebo vodiku

S rozvojem obnovitelnych ¢i udrzitelnych zdrojl energie se kladou stale vétsi
pozadavky na mozné uchovani elektrické energie. Jelikoz jsou ale obnovitelné zdroje tizce
zavislé na klimatickych podminkach, nemaji idealni vyrobni charakter a jejich vyroba je
velmi stochasticka. Kvuli této skuteCnosti a stale vétSimu poctu elektraren vyuzivajicich
obnovitelné zdroje energie se vyviji nové nekonvencni technologie pro ukladani energie.
Jednou z téchto nekonvencnich technologii pro uloZeni energie je technologie Power to

Gas zkracené P2G. [15]

3.5.1 Power to Gas

Pomoci nadbyte¢né energie se za pomoci elektrolyzy vody vyrobi vodik.
V soucasné dob¢, je mnoho zpiisobli vyroby vodiku, avSak elektrolyza je pouzivana pro
svoje vyhody jako jsou nulové emise, spolehlivost, dostatek vstupnich surovin a jedinym
vedlej§im produktem je kyslik. Z vyrobeného vodiku je mozné pomoci oxidu uhli¢itého
vyrobit synteticky methan také zndmy pod zkratkou SNG. Tomuto vyrobnimu procesu se
fika Sabatierova reakce, kdy pti vysokych teplotach a tlacich dochéazi ke katalytické
hydrogenaci. JelikoZ je dnes oxid uhli¢ity vedlej$i produkt v mnoha odvétvich, o jeho
mnozstvi neni nouze. Vyrobeny plyn mize byt poté skladovan v tlakovych nddobach nebo
vhanén do sit€¢ zemniho plynu. To samé plati 1 o vodiku, nicméné pii vhanéni do sité
zemniho plynu nesmi pfesdhnout koncentrace jednotky procent. DalS$i moznosti, jak vyuzit

vyrobeny vodik, je jeho pouziti pro palivové clanky a jind primyslova vyuziti.
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Technologie P2G slouZzi pro vyrobu vyhtevnych plynii a tyto plyny mohou byt uloZeny
v dlouho trvajicim Casovém horizontu. Myslenka Power to Gas tak spojuje vice oblasti
jako jsou energetika, teplarenstvi nebo distribuce paliv a mize tak v budoucnu napomahat
k provazanosti jednotlivych odvétvi a stat se jednou z ¢asti chytrych siti. [15]

Utinnost celého systému se dnes pohybuje v hodnotach 30 % - 40 %. Diky
technologickému vyvoji a pokroku se do budoucna ocekéava ucinnost 40 % - 50 %. Nizsi
ucinnost je vykompenzovéana vyhodami jako je moznost uskladnéni energie po dlouhou
dobu. Navic vyrobou vodiku elektrolyzou nevznikd zadny vedlejsi Skodlivy produkt,
naopak je spotfebovavan oxid uhlicity, ktery hraje velkou roli v globalnim oteplovani. [15]

Technologie P2G je momentaln¢ na zac¢atku svého vyvoje a také je spiSe uvazovana
pro velkoplosné aplikace. Nicméné s vyvojem technologii neni vyloucené, Ze se

v budoucnu budou vytvéret aplikace i pro rodinné domy. [15]

H.
ELEKTROLYZA » | VYROBA METHANU
\A y o
H, SIT ZEMNIHO PLYNU | —)» | TLAKOVE NADOBY
‘ CH,
INDUSTRIALNI VYUZITI MOBILITA VYROBA ENERGIE TEPLO

Obrazek 13 Aplikace technologie Power to Gas
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4 Integrace FVE do fidiciho systému budov

Kazdodenni zivot je ovliviiovan informac¢nimi technologiemi, a proto neni divu, ze
se tyto technologie posouvaji vpfed a je to odvétvi, které se v souCasné dobé rozviji
nejrychlejsim tempem. Diky rychlému rozvoji informacnich technologii se také v posledni
dobé rozviji odvétvi fidicich systémi domdacnosti i administrativnich budov. Lidé maji
vys$i naroky na efektivitu, pohodli a inovace, coz pfispivd k novym feSenim a novym
technologiim. Ackoli se dnes s automatizaci budov setkame jen ziidka, v pritb¢hu Casu se
na trhu objevuje stale vice feSeni a systémil, které¢ automatizaci budov vylepsuji. [16] [17]

Pouziti téchto systémutl nahrazuje staré elektroinstalace instalacemi inteligentnimi.
Tyto inteligentni instalace maji oproti béZznym elektroinstalacim mnoho vyhod. Mezi ty
hlavni patii ekonomicky provoz, efektivita a pohodInéjsi prostiedi pro uZzivatele. AvSak
inteligentni instalace maji i své nevyhody. Tou nejvétsi jsou vyssi investicni naklady oproti
béznym elektroinstalacim. Nicméné, diky efektivnéj§imu provozu, spravnému navrhu
a konfiguraci dochézi ke sniZzeni provoznich nakladi budovy a uzivatel mize ve vysledku
uSetfit. Na trhu se dnes najde nckolik systémi, které umoziuji vytvofeni inteligentni

instalace a vytvofeni komplexniho systému pro automatické fizeni budovy. [16] [17]

4.1 Systém KNX

Sbérnicovy systém KNX je jednim z nejrozsifencjSich systémil pro inteligentni
instalace. Je to také celosvétové rozSifeny standard pro automatizaci budov. Diky
celosvétovému rozSifeni systém zajistuje uplnou kompatibilitu vSech produktt, které
disponuji certifikaci KNX od rlznych vyrobct z celého svéta. Zatizeni KNX mohou
spravovat a fidit osvétleni, Zaluzie a rolety, zabezpeCovaci systémy, video a audio zatfizeni
a dalsi spotiebice v budovach. [16] [17]

Jednim z cili spole¢nosti KNX bylo definovani oteviené¢ho standardu KNX pro
inteligentni aplikace pro komer¢ni a rodinné domy. Dal§im cilem bylo vytvofeni znacky
KNX jako znacky pro kvalitu a komunikaci mezi pfistroji riznych dodavatelti

a v neposledni fad¢ stanoveni standardu KNX jakozto celosvétové normy. [16] [17]

4.1.1 Prenosova média pro komunikaci

Komunikace mezi zatizenimi miize probihat nékolika zplisoby. U systému KNX se
nejastéji pouziva tzv. twisted pair, coz v piekladu znamena krouceny par a jedna se

o sbérnicovy kabel KNX-TP. Slouzi nejen k samotné komunikaci, ale také k napdjeni
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sbérnicovych spojek a snimaci. Kabel tedy tvofi dva vodice, které jsou kroucené z divodu
snizeni elektromagnetického ruseni a ztrat. Casto je instalace provadéna pomoci dvou
téchto kroucenych kabelli. Prvni krouceny par ma ¢ernou a ¢ervenou barvu a druhy barvu
bilou a zlutou. Pouziti dvou parG se pouziva z diavodu rezervy pro piipad poskozeni
primarniho krouceného paru. Pro komunikaci se pouziva pravdépodobnostni protokol.
Ugastnici, ktefi jsou piipojeni na sbérnici naslouchaji nosné, jestli je po sbérnici vysilan
signal. Pokud je detekovan prichod signalu sbérnici, Gi€astnici poc€kaji, nez se sbérnice
uvolni a poté vyslou signdl. Napéjeni sbérnice je zajiSténo bezpe¢nym malym napétim
SELV a oddélovacim transformatorem, jenz generuje 30 V DC. Zdroj je schopen napéjet

64 prvkl pfi maximalnim zatizeni 640 mA. [16]
Synteticky material  Znackovaci vodic
- (bila)

+ (Zluta)

- BUS (¢erna)
+ BUS (Cervena

Pokovena synteticka folie Synteticka folie

Obrazek 14 Struktura krouceného kabelu KNX [16]

DalSim zptisobem komunikace je KNX PL 110. Jedna se o vyuziti stavajici sité
230/400 V AC. Vymeéna informaci probihd po jakémkoli fazovém nebo nulovém vodici.
Pro ptenos dat jsou pouzity frekvence 105,6 kHz a 115,2 kHz. Pokud je vyslan povel 0,
generator vysila kmitocet 105,6 kHz, v ptipad€ povelu 1 je generovan kmitocet 115,2 kHz,
ktery je superponovan na napajeci sit’. Pokud nelze vyuzit kabelovych vodict, 1ze pouzit
komunikace KNX-RF. Tento zplisob komunikace je bezdratové ptenosové médium, které
je realizovano pomoci radiofrekvenc¢niho pifenosového média ve frekvenénim pasmu
868-868,8 MHz. Rozdil mezi informaci 0 a 1 je nepatrna odchylka od frekvence
868,3 MHz. [16]

Anténa

"))

Informacéni
signal

JLIL

010010

Informacni
signal

TLIL

010010

Demodulat
Moduldtor Vystup or

Obrazek 15 Schéma prenosu KNX-RF [16]
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V rozséhlych aplikacich, kde dochézi k limitim zptsobu komunikace KNX-TP, Ize
pouzit KNXnet/IP routery, které pouzivaji mnohonasobné¢ vyssi rychlost pienosu
informaci. NejvétsSim omezenim sbérnice je jeji pfenosova rychlost 9,6 kBit/s. Kviili stale
veétsim narokiim napiiklad CastéjSimu vyuzivani vizualizacnich softwarti nebo piistroji

s mnoha kanaly. V pfipadé gigabitovych IP siti se rychlost zvysi az 100000 krat. [16]

4.1.2 Komunikace KNX

Komunikace probiha pfes zminénd média KNX-TP, KNX PL 110, KNX-RF nebo
KNXnet/IP. Pfendsené informace nabyvaji hodnot 1 nebo 0 tedy 1 bit. Pomoci logiky jsou
data dekodovana a nasledné jsou z telegramt vycteny informace. Komunikace probiha
v zasad¢ tfemi zplisoby: komunikace mezi dvéma ucastniky sbérnice, komunikace jednoho
ucastnika s vice ucastniky sbérnice nebo komunikace ucastnika mezi vSemi ucastniky
sbérnice. Pro komunikaci mezi jednotlivymi tcastniky se voli vhodna pfenosova trasa, kde
je prenos dat realizovan pomoci telegrami. Telegramy nabyvaji riznych velikosti

vzhledem k pfendSenym informacim. [16]

4.2 Modbus

Modbus je otevienym komunikacnim protokolem a je nejrozsifenéjSim sitovym
protokolem v oblasti primyslového vyrobniho prostiedi. Diky jeho jednoduché struktuie
a snadné komunikaci jeho vyuziti stale narGstd. Modbus umoznuje komunikaci typu klient-
server mezi zatizenimi pro rizné typy sbérnic a siti. V souc¢asné dob¢ je pro komunikaci
podporovano mnoho komunika¢nich médii naptiklad sit’ Ethernet s vyuZitim protokolu

TCP/IP, sériové linky dale také optické a radiové site. [18]

Pozadavek

>»

KLIENT SERVER

«

Obrazek 16 Grafické znazornéni komunikace Modbus

Odezva

4.2.1 Komunikace protokolu Modbus

Komunikace je zaloZena na odeslani balicku (PDU — Protocol Data Unit). Podle
typu sité, na které je protokol pouzit, je PDU rozsitena o dalsi ¢asti a vytvoii zpravu (ADU
— Application Data Unit). Serveru je udan kod funkce, podle kterého server provede
poZadovanou operaci. Rozsah kodi je 1 az 255 z toho kody 128 a 255 jsou vyhrazeny pro

oznameni chyby. Nékteré kody v sobé také obsahuji kody pro podfunkce uptesiujici blize
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pozadovanou operaci. Pokud nedojde k chybé pii pozadované operaci, server odpovi
zpravou, kédem pozadované funkce pro indikaci vykonani pozadavku. Pokud dojde
k chybé pii vykonavani pozadavku, je vracen kod pozadované funkce s nastavenym

nejvyssim bitem, ktery indikuje neuspéch. [18]

KLIENT SERVER

Odeslani poZadavku

Kéd funkce/Data pozadavku :

+ Kad funkce/Data odezvy

Prijeti odezvy

Provedeni poZzadované
operace a odeslani odezvy

Obrazek 17 Modbus komunikace p¥i bezchybném provedeni poZadavku

4.3 Vyuziti komunikaénich protokol( pro integraci FVE do fidiciho systému

budov

Systémy pro automatizaci budov jsou navzajem propojené mechanicke a elektrické
¢asti, které monitoruji napiiklad teplotu, intenzitu osvétleni, pfitomnost osob, kvalitu
vzduchu a pozice oken a dvefi. Jednotlivé fidici jednotky ziskavaji informace, které
nasledné na zaklad¢ algoritml vyhodnocuji a posilaji povely danym aktorim. Aktory
uvadéji v ¢innost dil¢i systémy pro osvétleni, vytapéni, ohtev vody, vétrani, ptistup do
objektu nebo zabezpeCovaci systém. Pfi spravném navrzeni dochazi k pohodlnému,
bezpecnému a Uspornému fungovani budovy. Nedilnou soucasti systému je pfizplisobena

vizualizace, ktera dava uzivateli piehled a potfebné informace o stavu budovy. [17]
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KLIMATIZACE -
PRISTUP DO

OSVETLENI OBJEKTU

VENTILACE RIDiCi SYSTEM BUDOV ZAB%?{ZET%?AVAC'
APENI S ZALUZIE A
VYTAPENI RIZENi TOKU RETETY

ELEKTRICKE ENERGIE

N

SPOTREBY A TOPENI, OHREV

PRETOKU AKUMULACE VODY

Obrazek 18 Zaclenéni vyuZiti prebytki energie z FVE do Fidiciho systému budov

4.3.1 Moznosti vyuziti komunikaénich protokolu k optimalizaci spotreby

Obecné plati, Ze pokud mé objekt FVE, je poteba optimalizovat spotiebu, aby co
nejvice spotiebict fungovalo béhem dne, kdy FVE vyrabi energii. U téchto spotiebicli neni
nutnd presnad doba fungovani, naptiklad ohfev PHW nebo filtrace bazénu. Pro optimalizaci
spotieby existuje na trhu velké mnoZstvi zafizeni. Né&které jsou popsany v predeslych
kapitolach, ovSem tato zafizeni jsou Casto jen jednoucelova a neni mozné je integrovat do
integrovat je do fidiciho systému budov, je vhodné pouzit komunikacni protokoly jako jsou
KNX nebo Modbus a zatizeni, ktera tyto komunikacéni protokoly podporuji. Velkd vyhoda
téchto zafizeni je kompatibilita vSech zafizeni od riznych vyrobct, kterd maji certifikaci
napiiklad KNX a daji se pomoci téchto zafizeni vytvaiet rozsahlejsi systémy. Pokud tedy
vznikaji pretoky do sité, lze pomoci KNX fidit jednotlivé spotfebice na zakladé
nastavenych preferenci a algoritml, zajistit optimalizaci spotieby a sniZit pretoky do sité.

Zatizeni pro optimalizaci spotfeby jsou jednak zatfizeni, kterd spinaji spotiebice, ale
také rlizna ¢idla a senzory. Diky vSem typim zatfizeni lze cely systém lépe optimalizovat a

JA)

vyuzit vyrobenou energii z FVE. Je nespocet scénafil, které se mohou realizovat pomoci
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zatizeni k optimalizaci spotfeby. Lze naptiklad vyuzit teplotni ¢idla, a pokud vznikaji
pretoky do sité, Ize si ohtat napiiklad bojler, vytopit nékterou z mistnosti v objektu nebo
ohtat vodu v bazénu ¢i akumula¢ni nadrzi. Dale 1ze do systém zakomponovat pifedpovéd
pocasi, kterd bude predikovat vyrobu energie z FVE a na zéklad¢ téchto dat nastavovat
DOD akumulatoru. Systém muze také omezovat spotfebu objektu pro rychlé nabijeni
elektromobilu.

Ridici systémy budov vytvafi inteligentni instalace, které jsou sloZit&jsi,
komplikovanéj$i a drazsi oproti klasickym instalacim. AvsSak pii spravné konfiguraci
systému dochazi ke komfortnéjSimu vyuzivani FVE a systém lépe hospodaii a vyuziva
vyrobenou energii, coz by bez fidiciho systému budov nebylo mozné. Do fidiciho systému
budov Ize pomoci komunikacnich protokoli KNX a Modbus zakomponovat nespocet
zafizeni, at’ se jednd o zafizeni pro spinani odporové zatéze, nabijeci stanice pro
elektromobily, hybridni stfidace s nabijenim akumulatorti nebo riizna méfici zatizeni ¢i

senzory. Cim 1épe a efektivné budou tato zafizeni vyuzita, tim se optimalizuje spotieba

objektu a pretoky do sité se snizi. [17]

KNX AKTORY

QOSVETLENI VD,DY KLIMATIZACE ELEKTROMOBILU | VENTILACE
230V

KNX SBERNICE
CASOVAC TERMOSTAT l SENZOR POHYBU SENZOR VETRU I SVETELNY SENZOR

KNX SENZORY

Obrazek 19 Propojeni aktori a senzori pires KNX
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5 Navrh fotovoltaické elektrarny

Tato kapitola popisuje navrh fotovoltaické elektrarny pro zadany objekt. K navrhu
se pouZzivaji rizné programy pro co nejpiesncjs$i simulaci. Pro svij navrh jsem pouzil
program PV*SOL, ktery je uznavanym softwarem pro navrhy soldrnich systému. PV*SOL
umoznuje navrhovat a simulovat rizné typy modernich FV systému od malych az po velké
rozsahle solarni systémy, at’ pro komer¢ni budovy, rodinné domy ¢i solarni parky. Program
umoznuje 3D vizualizaci, kterd zajiStuje presnéjSi simulaci, naptiklad diky zohlednéni
zastinéni, klimatickych podminek nebo piesné orientace panelt ¢i sklonu paneli. Databaze
obsahuje stovky solarnich stidact, solarnich paneli a dalSich zafizeni vyskytujicich se na
trhu.

Prvnim krokem ndvrhu je definovani typu systému. Dale se stanovi spotifeba
objektu, vytvori 3D objekt, navrhne konfigurace solarnich panelii a stfidace. K navrzené
FVE lze ptidat akumulator pfipojeny ke stfidaci, akumula¢ni nadrz pro ohfev vody nebo
elektromobil pro uloZeni pifebytecné vyrobené energie z FVE. Kone¢nym krokem je
simulace a vypocet hodnot FV systému. Podle vysledkti, 1ze navrZzené feSeni upravovat,

aby kone¢ny navrh byl co nejefektivnéjsim a nejvyhodnéj$im feSenim pro danou aplikaci.

Obrazek 20 Objekt pro navrh FVE
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5.1 Popis objektu

Fotovoltaickd elektrarna je navrzena pro velky rodinny dim o zastavéné ploSe
302,8 m?, ktery je momentalné ve fazi vystavby. Okraje pozemku jsou obehnany stromy.
Objekt se nachazi v Zapadoceském kraji. Fotovoltaickd elektrarna bude naistalovana na
casti stfechy objektu. Vzhledem k velikosti domu a pouzitym spotfebicim ma objekt
pomérné vysokou spotiebu elektrické energie, proto je pro n¢j vhodna solarni elektrarna,
ktera castecné pokryje spotiebu objektu. Cilem navrhu je snizeni spotieby energie ze sit¢ a

co nejefektivnéjsi vyuziti vyrobené energie z FVE.

5.2 Spotieba objektu

Névrh FVE se odviji pfevdzné od spotieby objektu. Pfi navrhu se musi zohlednit
velikost spotieby, a také charakter spotifeby objektu v ramci dne a roku. Neni piipustné,
aby se navrhla FVE tim zplsobem, Ze se zjisti ro¢ni spotieba objektu a navrhne se FVE,
kterd vygeneruje za rok stejné mnozstvi energie. Toto feSeni ndvrhu je nepfijatelné, protoze
nezohlediluje pravé charakter spotieby. Pokud je spotieba typicka pro rodinny diim, je
nejvetsi odbér energie v rannich a vecernich hodinach. O vikendech se situace méni a
velka ¢ast spotieby je kolem poledne.

Charakter spotieby se bude také liSit v zavislosti na tom, jaky typ ¢lovéka objekt
vyuziva. Jiny priibéh spotfeby v ramci dne je u dvou pracujicich lidi, jiny pribéh je u rodin
s malymi détmi. Jind situace je napiiklad u velkych primyslovych zavodu, které maji
sménny provoz. VSechny tyto aspekty se musi pfi navrhu zohlednit, a pravé program
PV*SOL umoziuje pouZiti typickych spotieb v zavislosti na typu objektu a uZivateld.

Objekt, pro ktery je navrh ur€en, ma kvili své velikosti, poctu a typu spotiebict
pomérne vysokou spotiebu. Spotieba byla predikovana na zdkladé prednastavenych
typickych spotieb. Spotfeba ma charakter pro rodinu se dvéma détmi. Velikost spotieby
byla uzivatelem objektu stanovena na 4,5 MWh za rok, coz je typicka hodnota spotieby
pro velky rodinny dim. K této spotfebé byla dale pfictena spotfeba tepelné¢ho cerpadla.
Tento spotiebi¢ ma vysokou spotiebu jak v zimé€ z divodu vytapéni, tak v 1ét¢, kdy slouzi
pro chlazeni. Spotiebu objektu jsem stanovil na 10 MWh za rok. Je nutné dodat, Ze
stanoveni spotfeby je vZzdy odhad snazici se piiblizit redlné spotfebé, ovSem pii mnoha

proménnych nelze s jistotou predikovat pfesnou spotiebu.
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5.3 Navrh solarnich panelt

Pti navrhu solarnich panelii se voli typ a parametry panell, poCet panelil, a jak
budou solarni panely naistalovany. Pii instalaci 1ze ménit dva hlavni parametry, a to jsou
sklon a orientace paneld. Zavislosti sklonil a orientaci panell na vysledné vyrobené energii

jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Pro navrhovany soldrni systém jsem zvolil

monokrystalické panely DAH solar HCM60X9, které¢ maji vhodné parametry.

Tabulka 1 Parametry solarniho panelu HCM60X9 [19]

Vykon

Utinnost

Barva

Rozméry

Vaha

Proud pfi max. vykonu
Napéti pti max. vykonu

330 Wp

19,53 %

Cerna (fullblack)
1686x1002x35 mm
19 kg

9.8 A

334V

5.3.1 Orientace solarnich panelu

Jednou z moznosti, jak ovlivnit vyrobu energie solarnich paneld je jejich orientace.
Pfi navrhu je nejpouzivanéjSim zpisobem panely orientovat na jih. Za jistych podminek
vSak muze byt vyhodné orientovat panely na zapad a vychod. S touto orientaci solarni
panely v souctu dne vyrobi méné energie, ovsem béhem rdna a veCeru vyrobi energie vice.
Orientace panelil na vychod a zapad tedy mizZe byt vyhodnéjsi varianta pro objekty, které
maji klasickou spotiebu rodinného domu, u kterého je nejvyssi spotieba rano a vecer. Pies
poledne, kdy je vykon solarni elektrarny nejvyssi, ma rodinny diim spotfebu minimalni. Pti
orientaci panelll na vychod a zapad je vyrobené energie pies poledne méné nez pii
orientaci na jih. Pokud je FVE instalovana na rodinny diim bez akumulac¢nich zatizeni, 1ze
uvazovat o orientaci panelll na vychod a zipad. Pokud ma objekt spotfebu castené
kopirujici kiivku vyroby z FVE nebo se jedna o rodinny diim s akumula¢nimi prvky, mtze
byt vyhodné pouziti orientace paneli k jihu pro maximalni vynos energie vyrobené z FVE.

Pro zadany objekt jsem provedl simulace, kdy jsou v prvnim ptipadé (obrazek 21)
vSechny panely orientovany na jih a v druhém ptipadé (obrdzek 22) je polovina panelil
orientovana na zapad a polovina panelit na vychod. Z vyslednych grafi lze vidét vliv
orientace na vyrobu z FVE. Na obrazcich 21 a 22 jsou grafy vyrobené energie béhem dne
ze simulace z jednoho stejného letniho dne. Z grafl je patrné, Ze pfi orientaci paneld na jih,
panely celkem vyrobi vice energie, vygeneruji vice vykonu v poledne ale méné vykonu
rano a vecer. Naopak pfi orientaci panelii na vychod a zapad panely vyrobi vice vykonu

rano a vecer a poledni vykon paneli je niZsi.
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Obrazek 21 Graf vyroby FVE béhem dne - orientace jih, sklon 30°, vykon 6,6 KkWp
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Obrazek 22 Graf vyroby FVE béhem dne - orientace vychod a zapad, , sklon 30°, vykon 6,6 kWp

5.3.2 Sklon solarnich panelt

Dalsi zpiisobem, jak ovlivnit vyrobenou energii ze solarnich paneld, je jejich sklon.
V zemépisné poloze Ceské republiky se doporuéuje sklon panelti kolem 35 ° pro maximalni
dosazitelny vykon. V tabulce 2 jsou popsany vysledky simulace, pfi riznych sklonech
solarnich panelt a jak sklon paneld ovlivituje vyslednou vyrobenou energii z FVE.

Z nasimulovanych hodnot z tabulky 2 Ize fici, Ze sklon paneli ma nezanedbatelny
vliv na mnoZstvi energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou. Od 15 © do 35 © sklonu je
mnozstvi vyrobené ro¢ni energie velice podobné. Kdyz se sklon dostava za tuto mez blize
k 0°a za 70° a vice, mnozstvi vyrobené roc¢ni energie zasadné klesa. Rozdil mezi sklonem

0°a 20° ¢ini vice nez 10 % vyrobené ro¢ni energie.
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Tabulka 2 Zavislost ro¢ni vyrobené energie z FVE na sklonu solarnich paneli

Sklon solarnich Vyrobenad ro¢ni energie
panell (kWh/rok)
0° 5397
10° 5890
15° 6064
20° 6094
25° 6081
30° 6078
35° 6063
40 ° 5878
45° 5496
50° 5300
70 ° 4285

Pro navrh idealniho sklonu a orientace panelii jsem nasimuloval devét konfiguraci

solarnich panel, které jsou uvedeny v tabulce 3

Tabulka 3 Varianty sklont a orientaci solarnich paneli pro jejich porovnani

0°J, sklon 45°

0°J, sklon 30°

0°J, sklon 15°

10°JV, sklon 45°

10°JV, sklon 30°

10°JV, sklon 15°

20°JV, sklon 45°

20°JV, sklon 30°

20°JV, sklon 15°

V letnich mé&sicich je vyroba energie FVE vysoka a vznikaji velké ptetoky do sité.

Naopak v zimnich mésicich FVE vyrdbi energie méné a pietoky jsou niz$i. Z tohoto

divodu je vhodné pouzit sklon a orientaci paneld, pfi které je v zimnich mésicich dosazeno

maximalniho vykonu a v letnich mésicich neni potifeba vyrabét maximalni mozny vykon

z FVE. Na obrazku 23 je zobrazen graf s porovnanim dennich prib&éhi vyroby FVE

v mésici Cervenci. Nejvyssi vykon generuje FVE pii sklonu 30° a nejméné vykonu pii 45°.

Pti orientaci paneli smérem k vychodu, je vice vykonu generovano v dopolednich

hodinach a pfi orientaci na jih se vice vykonu generuje odpoledne.
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Porovnani primérné denni vyroby FVE - Cervenec

vykon FVE (kW)
w =Y
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SN S MR L SRS R SRR SRR R i P S

¢as (h)
) ]V, sklon 15 w1071V, sklon 15° ——— (], sklon 15°
20°JV, sklon 30° —10°1V, sklon 30° = (°J, sklon 30°
—20°1V, sklon 45° —10°1V, sklon 45° —(°J, sklon 45°

Obrazek 23 Porovnani primérné denni vyroby FVE - ¢ervenec

Z obrazku 24 je patrné, ze v zimnich mésicich vyrabi FVE nejvice vykonu pfi
sklonu 45 © a nejméné pii 15 °. Orientace panelil v zimnich mésicich neovlivituje pribéh
vykonu FVE béhem dne. Pro ndvrh FVE jsem zvolil variantu 0 ° J, sklon 45 °, jelikoZ se
vice energie vyrobi v zimnim obdobi a je zde niZsi vyroba v obdobi letnim. Také je vice

energie vyrobeno v odpolednich hodinach, kdy se ¢asto 1idé vraceji z prace nebo ze skoly.
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Porovnani prumérné denni vyroby FVE - Unor
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Obrazek 24 Porovnani prumérné denni vyroby FVE - iinor

5.3.3 Instalovany vykon FVE

Velikost instalovaného vykonu solarni elektrarny je zadsadni pro mnozstvi vyrobené
energie. Instalovany vykon ovliviiuje energii, ktera se spotfebuje v objektu i energii, kterd
je dodéana do sité. Pfi navrhu velikosti vykonu FVE je potfeba zvolit kompromis mezi
velikosti instalovaného vykonu, ktery pokryje co nejvice vlastni spotfeby objektu a pietoky
do sité. Pro rodinné domy se obvykle navrhuje velikost do 10 kWp, jelikoz se jedna o
mikrozdroj, jehoz provoz je snadngjsi, protoze FVE nepodléhd mnoha regulacim
uvedenych v PPDS. Velikost vykonu se pfevazné odviji od velikosti spotieby a jejiho
pribéhu béhem dne a béhem roku. Pfi navrhu je vhodné vytvofit n€kolik velikosti vykonu
FVE a z nasimulovanych vysledkl vybrat tu nejvyhodné;jsi variantu pro danou aplikaci.

Z tabulky 4 lze vycist zavislost, pro kterou plati, Ze ¢im vyssi je vykon FVE, tim
vys$i je mnozstvi spotfebované energie z FVE. S vy$§im vykonem vSak vznikaji veétsi
pretoky do sité. Pro omezeni pietokil je potieba zohlednit vSechny faktory, jako naptiklad
implementaci akumulace energie do fotovoltaického systému a vybrat vhodny kompromis.

Pro navrh FVE jsem zvolil velikost vykonu 6,6 kWp, navzdory tomu, Ze oproti vykonu
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5,3 kWp je dodano vice energie do sité. Pro cely FVE systém se pocita s prvky akumulace,
¢imz se pretoky do sité vyznamné snizi. Pro nainstalovany vykon FVE plati, ze kazdy
nainstalovany kWp vyrobi za rok o néco méné nez 1 MWh energie. Nutné podotknout, ze
toto pravidlo plati pro Ceskou republiku a mista s podobnou zemépisnou polohou a také
vysledna vyrobend energie zavisi na pouzitych solarnich panelech a dalSich parametrech
jako je orientace a sklon paneli. Pii zvolené hodnoté vykonu 6,6 kWp, l1ze na FVE cerpat
dotaci z programu Nova zelend usporam. Jednou z podminek ziskdni dotace ve vysi az
170 000 K¢ je mnozstvi rocni vyrobené vice energie vyssi nez 4000 kWh. Pro Cerpani
dotace musi soldrni systém obsahovat akumulaci energie do akumulétort, s ¢imz se v
navrhu FVE od zacatku pocitd. Dal$i podminkou je vyuziti 70 % vyrobené energie pro

pokryti spotieby objektu. [20]

Tabulka 4 Porovnani FVE s ruznymi velikostmi vykont, ro¢ni spotieba objektu 10 MWh

Pocet paneltt | Vykon FVE Roc¢ni vyrobena Spotr.e BT | Bty o
(ks) (Wp) . D energie z FVE do site
(kWh/rok) (kWh/rok)
16 5280 4802 2266 2536
20 6600 6078 2533 3544
24 7920 7316 2742 4574

5.3.4 Navrhnuté feSeni solarnich panelu

Navrhnuté feSeni solarnich panelt disponuje instalovanym vykonem 6,6 kWp, FVE
je navrzena z 20 solarnich paneld, které jsou orientovany na jih se sklonem 45 °. Solarni
panely jsou umistény na rovné stieSe, budou instalovany na zatizenou konstrukci, ktera
umozni poZadovany sklon. Panely jsou umistény nad technickou mistnosti, kde bude

umistén hybridni stfidac.

Spotfeba:
Spotreba v provozni pohotovosti (Sthidac): 1

TN

Deregulace na ménii:

Obrazek 25 Schématické znazornéni toku energie za rok
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Obrazek 26 Umisténi solarnich paneli (6,6 kWp)

5.4 Navrh stridace

vvvvvv

a vyuziti vyrobené energie. V kapitole 2 jsou popsany druhy stfidaci, jaké maji svoje
vlastnosti a jaky stfida¢ je vhodny zvolit pro urcité feSeni. Na trhu je mnoho vyrobcii, ktefi
nabizeji stfidate s podobnymi parametry. Pro navrZzenou FVE jsem zvolil tfifazovy
hybridni stfida¢ GoodWe GWS8K-ET. Tento stfidac¢ je vybran pro jeho parametry, které
jsou vhodné pro danou aplikaci.

Tabulka 5 Zakladni parametry stiidaée GoodWe GWSK-ET [20]

Typ stfidace

Max. DC vstupni vykon
Rozsah MPPT

Pocet MPPT

Jmenovity vystupni vykon
Jmenovité vystupni napéti
Typ baterie

Rozsah napéti baterie

Ttifazovy asymetricky, hybridni
9600 W

200 —-800 V

2

8000 W

400/380, 3L/N/PE

Li-Ion

180-550 V

Stiidac jsem zvolil tfifazovy, jelikoz je spotteba objektu rovnomérné rozdélena do

vSech tii fazi. Stiidac je asymetricky, disponuje tedy vlastnostmi popsanymi v kapitole 2.
Diky této kombinaci tiifazového stiidace s asymetrii se co nejveétsi mnozstvi energie
spotfebuje v misté vyroby. Stfida¢ disponuje vykonem 8 kW, coz by se mohlo zdat pro
FVE s instalovanym vykonem solarnich paneld 6,6 kWp jako nadbyteény vykon.

Vygenerovany vykon se rozdéluje do vSech tii fazi a pokud je vyssi vykon stiidace, zvysi

49



Bc. Tomas Tomek 2021

se 1 maximalni vykon pro kazdou fazi. Pfi navrhu nékterych FVE je vyhodné do jisté miry
pfedimenzovat vykon meénice. Jedinou nevyhodou vykonnéjsiho stiidace je vysSsi cena.
Stiida¢ GoodWe GW8K-ET s vykonem 8 kW stoji kolem 59000 K¢ oproti stiidaci 5 kW
GoodWe GWSK-ET, ktery stoji kolem 55000 K¢&. Vyhody pouziti vykonnéjsiho stiidace
vSak prevazuji.

Stiida¢ disponuje dvéma MPPT, coz znamena, Ze solarni panely jsou rozdéleny do
dvou stringii po deseti panelech. Navrzeny stiidac je hybridni, coz znamena, ze k nému Ize
pripojit akumulator, je vSak schopen pracovat i bez n¢j. Stiida¢ nabizi 2 samostatné
vystupy. Na prvni vystup se piipoji faze rodinného domu a na druhy vystup se pfipojuji
zalohované spotiebicCe, které v ptipadé vypadku distribu¢ni sit¢ dale funguji. Pfechod do
zalozniho rezimu se déje v ramci milisekund. Jedna se tedy o UPS. Samoziejmosti je

moznost monitoringu stfidace pies internetové pripojeni.
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6 Navrhy feseni pro integraci FVE do fidiciho systému
budov pro maximalni vyuziti vyrobené elektrické
energie

Pti vyrobé energie z FVE se Cast vyrobené energie nespotiebuje a putuje do site.
Pro omezeni ptetokll je v této kapitole navrzeno nékolik feseni, kterd optimalizuji spotiebu
energie budov a snizuji pretoky do sité. Jedna se o zafizeni, kterd spinaji rizné spotiebice,
aby spotiebovaly prebytecnou energii. Tato zafizeni jsou Casto pouze jednoucelova a je
obtizné je integrovat do fidicich systéma budov. Optimalizaci spotieby ovliviiuje vybér
spravného stfidace, ukladani vyrobené energie riznymi zpiisoby nebo fizeni velkych
spotfebicit jako je tepelné cerpadlo, klimatizace nebo podlahové topeni. Zplsoby
akumulace jsou naptiklad uklddani energie do akumuldtoru piipojené¢ho k hybridnimu
stiidagi nebo akumulatoru elektromobilu & vody ohifvané odporovou zatézi. Cim vice se
téchto zpusobl optimalizace spotfeby spoji do jednoho systému propojeného pomoci
fidiciho systému budov, tim efektivnéji se vyuzije vyrobend energie a eliminuji se pretoky
do sité. V nasledujicich kapitolach jsou navrzeny jednotlivé zpisoby optimalizace spotieby

a jejich integrace do fidiciho systému budov.

6.1 Navrh ulozeni pfebytki do akumulatoru pfipojeného ke stiidaéi

V soucasné dobé je vyuziti akumulédtoru pro uloZeni ptebytkli energie z FVE tim
nejcastéjSim zpusobem. Pii instalaci akumulatoru do soldrniho systému je nutné pouze
zvolit spravny typ stfidace (hybridni) a neni nutné realizovat slozité fizeni nebo instalaci
dalSich zatizeni. Solarni stfida¢ #idi akumulator sdm.

mérfeni

solarni panely stiidac .
pretok( €lektromer

—w] [

-
Ij 1: b ~ kWh kWi
|
I
1
I
I

Lem——

L
=
.

akumulator spotiebice

Obrazek 27 Schématicky diagram zapojeni akumulatoru do solarniho systému

Pfi navrhu akumulatoru se voli typ akumulatoru, nabijeci a vybijeci proud, a tedy
vykon a kapacita akumuladtoru. V soucasnosti se vyuzivaji pfedevSim akumulétory typu
Li-Ion, jejich vlastnosti jsou popsany v kapitole 3.2. VétSina vyrobcti hybridnich stfidach

udava, jaké akumulatory a od jakych vyrobcl jsou doporuceny pro konkrétni stiidace.
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Na ukladani prebytkid energie z FVE ma zésadni vliv kapacita akumulatoru. Stejné jako
u navrhu solarnich panelii je nutné¢ vybrat kompromis. Je potieba zvolit nejvyhodnéjsi
feSeni a zohlednit kapacitu akumulédtoru, ktera ma vliv na mnozstvi ulozené energie,
pretoky do sité a cenu akumulatoru. Cim vétsi je kapacita akumulatoru, tim vice energie se
do akumulatoru ulozi a tim mén¢ ptetokl je dodavano do sité. Aby se pokryly veskeré
ptretoky, cena kapacitné dostacujiciho akumulatoru by byla pfili§ vysoké a financné by se
toto feSeni nevyplatilo. Pouziti akumulatoru s malou kapacitou je levnéjSim feSenim,
nevyhodami jsou vSak malé mnozstvi naakumulované energie a velké pretoky do sité. Je
tedy nutné zvolit vhodny kompromis mezi kapacitou akumulétoru, urovni pretoka do sité a
pofizovaci cenou.

Z nasimulovanych hodnot ztabulky 6 lze vidét, ze ¢im vétsi je kapacita
akumulétoru, tim se 1i81 pomér mezi ptimou spotiebovanou energii z FVE a energii, ktera
putuje do sité. I nejnizsi kapacita akumuldtoru znacné snizuje pretoky do sité. Pti pouziti

vEtsi kapacity akumulatoru se pretoky snizuji, ov§em neumérné velikosti akumulatoru.

Tabulka 6 Zavislost spotiebované energie a energie putujici do sité na velikosti kapacity akumulatoru

Vyuzitelna Spotiebovana Pretoky energie
kapacita baterie energie z FVE do sité
(kWh) (kWh/rok) (kWh/rok)

Bez akumulétoru 2533 3544
4,1 3580 2346
6,1 3945 1961
8,2 4262 1617
11 4595 1246
13,2 4779 1056
15,5 4904 931

17,7 4988 847

Pro navrhovany solarni systém jsem zvolil vyrobcem stfidace doporuceny
akumuladtor BYD Premium HVM 13.8. Jedna se o vysokonapétovou akumuldtorovou
baterii. Akumulator je vhodny pro jednofidzové a trifazové systémy s flexibilnim
moduldrnim systémem. Akumulator je slozen zpéti moduld, které tvoii vyslednou
kapacitu 13,8 kWh (vyuzitelna kapacita 11 kWh). Tato kapacita omezuje pretoky do sité
na hodnotu 1246 kWh/rok. Pfi pouziti akumulatoru pfetoky do sité ¢ini 21 % z vyrobené
energie. S touto hodnotou spliiuje systém také podminky pro ziskéni dotace, kdy je

mnozstvi pretoki do sit€ omezeno na 30 % z celkové vyrobené energie.
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Tabulka 7 Zakladni parametry akumulitoru BYD Premium HVM 13,8 [21]

Pocet modult

Kapacita akumulatoru
Vyuzitelna kapacita akumulatoru
Max. vybijeci proud

Spickovy vybijeci proud
Jmenovité napéti

Rozméry

Viaha

)

Derequlace na ménid

Obrazek 28 Schématické znazornéni toku energie za rok pii pouziti akumulatoru 11 kWh

5

13,8 kWh

11 kWh

50 A

75A,5s

256 V

1178 x 585 x 298 mm
205 kg

Spotieba: 10 [
Spotieba v provozni pohotovosti (Stridag): 10

Z obrazkl 29 a 30 je patrné, ze se akumulator nabiji z pfebyte¢né energie z FVE

a touto energii pokryva spottebu v Case, kdy FVE energii nevyrabi. Akumulétor tak snizuje

pretoky do sité i spotfebu energie ze sité¢. Na obrazku 29 je prubéh vykonu solarniho

systému béhem primérného zimniho dne. Je patrné, Ze piebytky energie v tomto obdobi

nejsou tak velké jako v obdobi letnim na obrazku 30 a akumulator je mén¢ vyuzit. Tento

i ostatni grafy pribéhu vykond solarnich systémi s riznymi typy akumulace jsou

vytvofeny z nasimulovanych hodnot hodinovych intervala. U grafi, kde je zobrazen vykon

akumulétoru, je vybijeni akumulatoru zobrazeno ve svislé ose kladnymi hodnotami a

nabijeni zapornymi hodnotami.
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Prabéhy vykon( solarniho systému s akumulatorem - leden

05 SN AT %Y 8 60 65 AS &0 0,80 Wy

-1

-1,5 » s 4
Cas (h)

3

2,5
2 2
[=]
o
T
1,5 =
= £
2 &
5 0,5 E_J'
e =)
> z
0 =]
PEILPPPIPLPLSLLPLSLISS 2
=
£
S
=
[
=
2z
=
[
=

—\/ykon ze sité Spotieha Vyroba FVE  =——Vykon akumulatoru

Obrazek 29 Pribéhy vykoni solarniho systému s akumulatorem — leden

V letnich mésicich je zna¢né vyssi vyroba energie z FVE a také 1 energie, ktera se
ukladd do akumulatoru. Akumulator také pokryva vétsi procento spotieby v dobé, kdy
FVE nevyrabi. Jelikoz v letnim obdobi generuje FVE vétSi mnoZstvi energie a také je

ulozeno vétsi mnozstvi energie do akumulatoru, spotieba ze sité se podstatné snizi.
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Prabéhy vykon( solarniho systému s akumulatorem - ¢ervenec

Vykon (kW)
}

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

0:00

Nabijeni akumulatoru Vybijeniakumulatoru

Cas (h)

—Vykon ze sité Spotieba Vyroba FVE ~ =——Vykon akumulatoru

Obrazek 30 Priibéhy vykoni solarniho systému s akumulatorem — ¢ervenec

Pfi névrhu solarniho systému s akumulatorem pro ukladani nadbyte¢né energie
z FVE neni potieba vytvaret systém pro fizeni nabijeni a vybijeni akumulatoru a hybridni
sttida¢ si fizeni akumuldtoru reguluje sam. Aby mohl stfida¢ spravné tidit akumulator,
potiebuje mit na vystupu z objektu informace o toku energie mezi siti a objektem. Pro
ziskani téchto dat nabizi vyrobce stfidace méfici zafizeni GoodWe Smart Meter. Jedna se
o inteligentni elektromér, ktery je vhodny pro jednofazové i tfifdzové zapojeni. Smart
Meter méfi elektrickou energii na vstupu do objektu a posila namétena data do hybridniho
sttidace, ktery na zdklad¢ téchto dat rozd€luje piebyteCny vykon mezi spotiebice,
akumulator a distribu¢ni sit. Diky tomu je vysledné feSeni jednodus$i nez vytvareni

systému nabijeni akumulatoru pomoci fidiciho systému budov.
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H AC kabely DC kabely komunikacni kabely

V| GoodWe
-t Smart Meter
‘ - ON-GRID
- SPOTREBICE

sit

BACK UP
ZALOHOVANE SPOTREBICE

GoodWe GWSK-ET

AKUMULATOR 20 ks
BYD Premium HVM 13.8 DAH solar HCM60X9 330 Wp

Obrazek 31 Schématicky diagram zapojeni solarniho systému s akumulitorem

6.2 Navrh ulozeni piebytkii do akumulatoru elektromobilu

Pii stdle vétSim ristu elektromobility je pravdépodobné, Ze uzivatelé vlastnici
fotovoltaickou elektrarnu také vlastni nebo budou vlastnit elektromobil. Nabijeni ze sité
vsak ekologickou vyhodu elektromobilti snizuje. Vyrazné zlepSeni by pfineslo nabijeni
elektromobilu ze solarni energie, idedln¢ z piebytecné energie vyrobené fotovoltaickou
elektrarnou. Diky velké kapacité¢ akumulatoru elektromobilu se daji vyrazné snizit ptetoky

do sité a zvysit efektivita solarniho systému.

solarni panely stiidac méreni )
pfetokt elektromér

B R /. -l H
olE-

elektromobil spotiebice

Obrazek 32 Schématicky diagram zapojeni nabijeni elektromobilu do solarniho systému

Omezeni pretokd pii pouziti elektromobilu velice zavisi na typu, velikosti
akumulatoru a zplsobu nabijeni daného elektromobilu. Dnesni elektromobily disponuji
kapacitou akumuléatoru zhruba 30 kWh az 100 kWh. Jedna se tedy o velkou kapacitu
akumulatoru, kterda mulze byt i desetkrat vétsi neZz typickd kapacita akumulatoru
pfipojen¢ho k hybridnimu stfidaci. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje vyuziti pretokli pro

nabijeni elektromobilu je minimalni nabijeci proud. Maximalni nabijeci proud vychazi
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z udavaného maximalniho vykonu nabijeni. OvSem minimdlni nabijeci proud vyrobci
elektromobill vétSinou neuvadi a je t€zké jej zjistit. Minimalni nabijeci proud je velice
dulezity pro efektivni nabijeni, jelikoz ptetoky z FVE nemusi byt vzdy velké. Pokud bude
mit proud pro nabijeni nizkou hodnotu a elektromobil vysokou hodnotu minimalniho
nabijeciho proudu, nebude mozné elektromobil pfetoky nabijet. Pokud by se elektromobil
dokézal nabijet od malych proudd, byl by vice vhodny pro pouziti pro uklddani piebytka
energie.

Dalsi dualezity faktor ovliviiujici ulozeni prebytka, je cas, po ktery je elektromobil
pfipojen k nabijeci stanici a miize se nabijet z prebytkll energie. V idedlnim ptipadé by
elektromobil mél byt pfipojeny k nabijeci stanici v Cas, kdy je vyroba energie nejvétsi, tedy
od rannich do odpolednich hodin. To je ovSem v rozporu stim, jak jsou lidé zvykli
elektromobil pouzivat. V brzkych rannich hodinéch odjizdi od svych domovi a pfes den
jejich elektromobil stoji na parkovisti pracovisté. Elektromobil je tedy napojen na nabijeci
stanici veCer a pres noc, kdy FVE energii nevyrabi. Ulozeni pfebytkli do akumulatoru
elektromobilu by tedy bylo vhodné u uZzivateli, kteti jsou schopni mit sviij elektromobil
napojen na nabijeci stanici béhem dne u svého domu nebo u své prace.

Pro simulaci byly pouzity tfi elektromobily o rtizné velikosti kapacity akumulatort
a dv¢ rizna Casova obdobi, po ktera je elektromobil pfipojeny na nabijecce. Prvni asovy
interval odpovida rezimu, kdy je uZivatel pfes den v praci a sviij elektromobil napoji na
nabijeci stanici k veceru a rano svij elektromobil zase odpoji. Druhy casovy interval
odpovida rezimu, kdy ma uzivatel elektromobil napojen na nabijeci stanici v pracovni dobé
tedy od rdna do odpoledne. Pro simulaci byl vybran typ nabijeni pomoci wallboxu
o vykonu 11 kW. Tento wallbox je zapojen tfifazové o maximalnim fazovém proudu 16 A
a jedna se o typicky wallbox pouZivany v rodinnych domech. Z nasimulovanych hodnot
(tabulka 8 a 9) je patrné, Ze velice zavisi na Case, kdy je elektromobil pfipojen na nabijeci
stanici. Pokud je vozidlo pfipojeno od vefera do réna, kdy FVE negeneruje energii,
elektromobil ulozi velice mélo energie a sniZzeni ptetoka do sité je nizké. Na druhé strané v
situaci, kdy je elektromobil pfipojen k nabijeci stanici od rdna do odpoledne, je jeho
vyuziti pro ulozeni pifebytecné energie znaéné a pretoky do sit€ se velice snizi.
Spottebovana energie elektromobilem je vyznamné zavisla na velikosti akumulatoru
elektromobilu. Cim vétsi akumulétor je, tim vice energie je schopen uloZit a tim mensi jsou
pretoky do sité. Pokud tedy uZivatel zvoli elektromobil s vétsi kapacitou akumulatoru,

dostane nejen vys$si dojezd, ale také efektivnéji vyuzije svij solarni systém, sniZi pretoky

.....
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Tabulka 8 Zavislost sniZeni pietoki do sité na velikosti akumulatoru elektromobilu v ¢ase 17:00 — 6:59

Model elektromobilu

Cas na nabijeci stanici 17:00 — 6:59

Spotfebovana energie Spottebovana Pretoky
elektromobilu z FVE energie objektu energie do sité
(kWh/rok) z FVE (kWh/rok) (kWh/rok)
ﬁudi e-tron (95 kWh) 192 2362 3516
Skoda ENYAQ iV (62
kWh) 192 2362 3516
BMW i3 (42,2 kWh) 192 2362 3516

Tabulka 9 Zavislost sniZeni

pretokii do sité na velikosti akumulatoru elektromobilu v ¢ase 7:00 — 16:59

Model elektromobilu

Cas na nabijeci stanici 7:00 — 16:59

Spotiebovana energie Spotiebovana Pretoky energie
elektromobilu z FVE energie objektu do sité
(kWh/rok) z FVE (kWh/rok) (kWh/rok)
Audi e-tron (95 kWh) 4304 1657 117
Skoda ENYAQ iV (62
kWh) 3078 2101 898
BMW i3 (42,2 kWh) 2623 2144 1311

Spoteba:
Spotieba v provozni pohotovosti {Stfidat):

+

Obrazek 33 Schématické znazornéni toku energie za rok p¥i pouZiti elektromobilu Audi e-tron (95

KWh)

Obrazek 34 zobrazuje prubéhy vykonil soldrniho systému s elektromobilem. V této

varianté je elektromobil pfipojen k nabijeci stanici pfes den a jednd se o zimni obdobi.

Prebytecna energie zFVE je nizkd a mnoZstvi energie pro nabijeni akumulatoru

elektromobilu je malé. V tomto rezimu je nastaveno, ze se elektromobil odpoji od nabijeci

stanice v 17:00 a pied odpojenim se dobije energii ze sité, coz zplsobi vysokou Spicku

odebiraného vykonu. Je nutné doplnit, Ze se jedna o idedlni ptipad, kdy neni zohlednéna
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hodnota hlavniho jisti¢e. Pokud by byl odbér objektu vysoky, nebylo by vzdy mozné
nabijet elektromobil maximalnim vykonem. Také se jedna o idealni pfipad nabijeni, kdy je
mozné nabijet elektromobil od nulovych hodnot vykonu a neni zohlednén minimalni
nabijeci proud. Aby bylo mozné dosdhnout maximalniho mozného vykonu nabijeni, je
mozné pomoci fidictho systému budovy vypnout nékteré spotiebice objektu napiiklad

tepelné Cerpadlo a zvysit piikon pro nabijeni elektromobilu.

Prabéhy vykoni solarniho systému s elektromobilem - leden, na
nabijeci stanici 7:00-16:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni
najezd 300 km

12

10

Wykon (kw)
(=2}

EOIRE SRS S M S S I S S RS S S SN SN S SN S I SR S S
ST AT AT T KT 6T 6T AT &7 97 (87 8T 07 050 67 (67 (T @7 W3 40T A8 AN 4

Cas (h)

—Yfykon ze sité Spotfeba = Nabijeni elektromobilu z FVE Vyroba FVE

Obrazek 34 Pribéhy vykonu solarniho systému s elektromobilem - leden, na nabijeci stanici 7:00-
16:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km

V letnich mésicich (obrazek 35) je vétsi mnozstvi energie pro nabijeni
elektromobilu. Elektromobil se ale touto energii nedobije do plné kapacity a opéct se
elektromobil dobiji v odpolednich hodinéach ze sité. Tabulka 10 zobrazuje mnozstvi energie
dodané z FVE a ze sité pro nabiti elektromobilu. Hodnoty jsou ze simulace stejného dne

jako hodnoty pro obrazek 35.
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Prabéhy vykonl solarniho systému s elektromobilem - Cervenec, na
nabijeci stanici 7:00-16:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni
najezd 300 km

12
10
. 8
=
=
c 6
5]
v
z
4
2
OJ
o o 2 2 0 ©Q © © @ ©Q © O O © O ©O O O ©O © © © © O
o o 9 0 0 90 9 Q o 0 o 99 9 9 0 9 9 o o o o 9 9
S H N M F n 6 NS S d N MY R8N &S S oA M|
= R /= R R R S NN
Cas (h)
— \fykon ze sité Spotfeba == Nabijeni elektromobilu z FVE Vyroba FVE

Obrazek 35 Pribéhy vykonii solarniho systému s elektromobilem - ¢ervenec, na nabijeci stanici 7:00-
16:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km

Tabulka 10 Podil energii za den z FVE a ze sité pro nabiti elektromobilu - ¢ervenec, na nabijeci stanici
7:00 - 16:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km

Celkové energie (kWh) | Energie z FVE (kWh) Energie ze sité (kWh)
29,9 19,1 (64 %) 10,8 (36 %)

Obrazky 36 a 37 zobrazuji pribehy vykont soladrniho systému s elektromobilem,
kdy je elektromobil pfipojen k nabijeci stanici od vecera do rana. Z graft lze vycist, ze se
elektromobil nenabiji z piebytecné energie z FVE, jelikoZ v této dob& neni k nabijeci
stanici ptipojen. Také je zde vykonova Spicka ze sit€ v dobé pred odpojenim elektromobilu

z nabijeci stanice pro jeho dobiti do pIné kapacity.
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Prabéhy vykoni solarniho systému s elektromobilem - leden, na
nabijeci stanici 17:00-6:59, , kapacita elektromobilu 62 kWh,
tydenni ndjezd 300 km

12

Vykon (kW)
[=)]

4
2
_/\
0
TP PP F P FF o o P T P o g ,gf-’g,g;&
Cas (h)

—\/ykon ze sité Spotfeba == Nabijenielektromobilu z FVE Vyroba FVE

Obrazek 36 Pribéhy vykont solarniho systému s elektromobilem - leden, na nabijeci stanici 17:00-
6:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni ndjezd 300 km

Prabéhy vykon( soldrniho systému s elektromobilem - ¢ervenec, na
nabijeci stanici 17:00-6:59, , kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni
najezd 300 km

6 J\MA\/\/»W

OO L O O L O L OO LD ®
@@@QQ@@@@@@Q,&Q,@%@D‘030%0,\0%0%000Q .

TN AT BT N 6T 6T AT 6T 97 8T WO 0T AR AT W8T T BT NI AT Y AV
Cas (h)

VVkon(kW)

—\fykon ze sité Spotfeba  =——Nabijeni elektromobilu z FVE Vyroba FVE

Obriazek 37 Prubéhy vykonii solarniho systému s elektromobilem - ¢ervenec, na nabijeci stanici 17:00-
6:59, kapacita elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km

Pro vytvofeni integrace nabijeni elektromobilu z piebytkd energie FVE do fidiciho

systétmu budov, je potieba nabijeci stanice, ktera je schopna fizeni vykonu nabijeni pii
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nabijeni elektromobilu. Nékteré nabijeci stanice jsou omezeny jen na jednu hodnotu
nabijeciho vykonu v pribéhu nabijeni, coz je vnasem pfipadé nedostatecné. Jednou
z nabijecich stanic, kterd fidi nabijeci vykon v pribéhu nabijeni je napiiklad wallbox
Schneider EVB1A22P4ERI. Jednd se o nejvykonnéjsi typ wallboxu s maximalnim
nabijecim vykonem 22 kW. Pro aplikaci je ale dilezité, Ze je umoznéno fizeni nabijeciho
proudu vrozmezi 8-32 A. DalSim dllezitym parametrem je komunikace na rozhrani
Modbus TCP/IP diky které 1ze wallbox integrovat do fidiciho systému budov. Aby mohl
wallbox fidit nabijeci vykon, systém musi na vstupu do objektu obsahovat méfici zatizeni,
které reguluje nabijeci proud v zavislosti na nastavené maximalni hodnoté hlavniho jistice

a aktualnim odebiranym proudem objektu. [23]

6.2.1 Zpusoby nabijeni elektromobilu s pouzitim Fidiciho systému budov

Pii nabijeni elektromobilu s pouzitim fidiciho systému budov lze vytvofit mnoho
zpisobi, jak nabijet elektromobil. Pfi pfipojeni na nabijeci stanici si uZivatel miize vybrat,
zda chce elektromobil nabit co nejrychleji nebo z prebytkl energie z FVE. Pfi rychlém
nabijeni, si systém zm¢éii aktudlni spotiebu objektu tedy spotfebovavany proud a porovna
s maximalni hodnotou proudu hlavniho jisti¢e. Rozdil téchto hodnot je maximalni proud,
kterym miize wallbox nabijet elektromobil. Pokud chce uzivatel nabit elektromobil
maximalnim vykonem v dobé&, kdy je spotfeba objektu pfili§ vysoka a omezuje vykon pro
nabijeni, systém mize pomoci KNX odepnout nékteré spotiebie a zvysit tak vykon, pro
co nejrychlejsi nabijeni. Behem nabijeni elektromobilu maximélnim nabijecim vykonem
systém zamezi sepnuti spotfebici, které by nabijeci vykon sniZili. Pokud je zvolena druha
varianta nabijeni z pfetokli z FVE, elektromobil je nabijen pouze, pokud systém zméfi
pretok do sité. Tyto ptetoky neboli proud, pouzije systém pro nabijeni. Pokud je ovSem
nabijeci proud niz§i nez minimalni proud, kterym lze elektromobil nabit, nabijeni neni
mozné uskutecnit, piebytecnd energie putuje do sité a neni docileno maximalniho vyuziti
elektrické energie zFVE. Také lze nastavit variantu, kdy se elektromobil nabiji
z piebytecné energie zFVE a pokud elektromobil neni zcela nabit pfed koncem
nastaven¢ho Casu, systém vyhodnoti Cas potiebny pro dobiti elektromobilu a dobije
elektromobil ze sité viz obrazky 34, 35 36 a 37. Také 1ze nastavit maximalni nabijeci proud
na konstantni hodnotu, a elektromobil se mize nabijet jak z vykonu FVE, tak ze sité. Pii
nabijeni z pfebytkit FVE tak nebude dochazet k vykonovym Spickdm a nabijeni bude

konstantni.
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6.3 Navrh ulozeni pfebytku do vody ohfivané odporovou zatézi

Pro vyuziti ptebytkli energie z FVE neni nutné investovat do drahého akumulétoru.
Pokud je v objektu nadrz pro ohfev vody, at’ domaci bojler nebo bazén, je mozné vyuzit
ptebyte¢nou energii tim, ze se ulozi do vody. Ohfev vody odporovou zatézi spotiebuje
hodné energie, proto je vyuziti prebytkll energie z FVE efektivnim feSeni, které zaroven
sniZuje spotfebu ze site.

méfen(
pietokl elektromér

I R / o 1l

N )

akumulaéni nadrz spotiebice

solarni panely stridac

Obrazek 38 Schématicky diagram zapojeni ohi‘evu vody odporovou zatézi do solarniho systému

Omezeni pietokl pii pouziti ohfevu vody zavisi na velikosti akumula¢ni nadrze
neboli mnoZstvi vody, ktera se v akumulaéni nadrzi ohiiva. Cim vice vody je mozné ohiat,
tim vice tepelné energie do ni lze ulozit. Pro co mozna nejefektivnéjsi vyuziti ohfaté vody
je dulezité, aby se ohtfata voda co nejdtive spotiebovala. Je to kvili tomu, Ze ohfatd voda
podléhd tepelnym ztratdm, ochlazuje se a tim ztraci svoji energii, ktera je do ni
naakumulovéna. JelikoZ FVE vyrabi energii od rana do odpoledne, ohfata voda ma nejvice
energie z prebytkll k veceru, kdy je kvili vecerni hygien¢ odbér teplé vody zvysSeny
a ohtata voda se spotiebuje.

Pro simulaci byly pouZity tfi velikosti akumulacnich nadrzi, které jsou dostupné
a typicky pouzivané v rodinnych domech. Pro ohfev bylo pouZito odporové topné téleso
s vykonem 2000 W a ro¢ni spotieba energie pro ohfev vody 3000 kWh/rok. Minimalni
teplota vody je zajiSténa regulaci zjiného zdroje, naptiiklad tepelného cerpadla nebo
plynového kotle. Pomoci regulace ohfevu vody je mozné udrzovat minimalni teplotu vody
(40 °C) pomoci tepelného Cerpadla. Pfebytky energie jsou vyuzivany pro ohfev vody do
maximalni teploty (70 °C nebo 80 °C) podle parametri akumula¢ni nadrze.
Z nasimulovanych hodnot lze vidét, ze pti ohievu vody z ptebytkli z FVE se ptetoky
energie do sité snizuji. Se zvétSujicim se objem vody v akumula¢ni nadrzi se pretoky do
sit¢ snizuji, nicméné pii dvojnasobném objemu vody se ptetoky snizi jen o par procent.
Uzivatel tedy nemusi investovat do velké akumula¢ni nadrze a postaci klasicky rodinny

bojler o objemu 100 1.
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Spotieba; C
Spatieba v pravozni pohotovasti (Stridac): 1

Tepelné ztraty: 4
Obrazek 39 Schématické znazornéni toku energie za rok pfi pouziti akumula¢ni nadrze 200 1

Tabulka 11 Zavislost sniZeni pietoku do sité na velikosti akumula¢ni nadrze

Objem akumulacni Spotfebovavmfi efler%ie Spotfeboxfané Pretoky energie
nadr¥e (1) akumulaéni nadrzi energie objektu do sit& (KWh/rok)
z FVE (kWh/rok) z FVE (kWh/rok)
Bez akumulaéni nadrze 0 2532 3538
100 921 2532 2616
150 1039 2532 2494
200 1158 2532 2379

Obrazky 40 a 41 zobrazuji priabéhy vykonl solarniho systému s topnym télesem
vletnim a zimnim obdobi. V zimnim obdobi se do vody ohiat¢ odporovou zatézi
nakumuluje malé mnoZstvi energie, jelikoZ FVE vyrdbi malo energie. V letnim obdobi
vyrabi FVE energie vice a topnd spirala je napajena maximalnim vykonem 2 kW. Po tfech

hodinach je voda ohtata na maximalni teplotu a topné téleso uz dale vodu neohtiva
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Vykon (kW)

Vykon (kW)
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Prabéhy vykoni solarniho systému s topnym télesem - leden
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Cas (h)

——\Vykon ze sité Spotfeba  ——Vykon topného télesa Vyroba FVE

Obrazek 40 Pribéhy vykoni soliarniho systému s topnym télesem — leden

Pribéhy vykon( solarniho systému s topnym télesem - Cervenec

At
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s (h)

—\/ykon ze sité Spotfeba ~ ———Vykon topného télesa Vyroba FVE

Obrazek 41 Pribéhy vykoni solarniho systému s topnym télesem — €ervenec
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Pro vytvofeni integrace ohievu vody z piebytecné energie z FVE do fidiciho
systému budov je zapotiebi plynulé regulace pro odporové topné téleso. Pro tuto regulaci
je vyhodné pouziti polovodicového relé SSR napiiklad znacky Carlo Gavazzi. Vyhodou je,
ze relé nepotiebuje pridavné chlazeni a lze jej ovladat pifes PLC. SSR jsou piipojeny na
jednotlivé faze k topnému télesu a reguluji vykon dodévany do topného télesa, které ohtiva
vodu v akumulacni nadrzi. DalS$i komponentou je méfici zafizeni na vystupu z objektu
(analyzator sit¢ ¢i chytry elektromér), které disponuje komunikacnim protokolem
a namétené hodnoty posila do PLC, které z namétenych hodnot vyhodnocuje tok energie

a reguluje SSR spinajici topné téleso.

6.4 Propojeni navrzenych akumulaénich fe$eni do Fidiciho systému budov

Kazdé z navrzenych feSeni snizuje ptetoky do sit€ a zlepSuje vyuziti a efektivitu
fotovoltaického systému. Nicméné kazdé feSeni je zdvislé na mnoha faktorech jako jiz
zminény ¢as na nabijeci stanici, minimalni nabijeci vykon u nabijeni elektromobilu nebo
stavu nabiti akumulatoru pfipojeného k hybridnimu stiidaci. Aby se co nejvice eliminovaly
ptetoky do sité, je vhodné jednotlivéa feSeni spojit do komplexniho systému zahrnujiciho
vSechny tyto typy akumulace. Naptiklad, pokud bude akumulator ptipojeny k hybridnimu
stfida¢i nabit na maximum, za¢ne se energie akumulovat do akumulatoru elektromobilu (za
predpokladu, Ze je pfipojen k nabijeci stanici). Pokud 1 akumulator elektromobilu dosahl
maximalni kapacity, energie se uloZi do vody ohfivané odporovou zaté€zi. Timto zpisobem
se efektivné vyuzije vyrobena energie z FVE a sniZi se pfetoky site.

Obrazek 42 popisuje nasimulované prubéhy vykont solarniho systému
s elektromobilem, akumulatorem stfidace a topnym télesem v zimnim obdobi.
Elektromobil je pfipojeny k nabijeci stanici v pfiznivém case 7:00-16:59. V zimnim obdobi
FVE vyrabi malo energie a pfebyte¢nou energii akumuluje pouze do akumulatoru. Dalsi
typy akumulace jsou v tomto piipadé nevyuzité. Opét dochazi k dobiti elektromobilu ze

sit€ pfed odpojenim z nabijeci stanice.
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Pribéhy vykoni solarniho systému s elektromobilem, akumulatorem a
topnym télesem- leden, na nabijeci stanici 17:00-6:59, kapacita
elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km
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Mabijeni elektromobilu z FVE Vyroba FVE v %"-
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———Vykon akumulatoru ——Vykon topného télesa

Obrazek 42 Priibéhy vykoni solarniho systému s elektromobilem, akumulatorem a topnym télesem -
leden, na nabijeci stanici 7:00-16:59

V letnim obdobi (obrazek 43) vznikaji vétsi piebytky energie z FVE. Tyto piebytky
jsou akumulovény nejdiive do akumulatoru ptipojeného ke stiidaci, a poté, co akumulator
dosdhne maximalni kapacity, se energie akumuluje do elektromobilu. Akumulator stiidace
také dodava energii pfes den a pokryva veCerni spotfebu. Elektromobil neni nabit
z pfebytkll energie do maximalni kapacity a opét se dobiji pfed odpojenim z nabijeci
stanice ze sité. V tomto pfipad¢ se prebytecnd energie naakumulovala do akumulatoru
stiidace 1 do akumulatoru vozidla a nebylo potteba uloZit energii do vody ohfaté topnym

télesem.
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Pribéhy vykon( solarniho systému s elektromobilem, akumuldtorem a
topnym télesem - leden, na nabijeci stanici 17:00-6:59, kapacita
elektromobilu 62 kWh, tydenni najezd 300 km
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Cas (h) v %
—\/ykon ze sité Spotfeba 'z
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Nabijeni elektromobilu z FVE Vyroba FVE =
[
—Vykon akumulatoru —V/ykon topného télesa =

Obrazek 43 Priibéhy vykoni solarniho systému s elektromobilem, akumulatorem a topnym télesem -
¢ervenec, na nabijeci stanici 7:00-16:59

6.5 Navrh uloZeni pfebytku do podlahového vytapéni

Dalsi moznosti, jak ulozit energii, je vyuziti podlahového vytapéni. Objekt, pro
ktery je fotovoltaicky systém navrzen, bude disponovat podlahovym vytapénim a tepelnym
cerpadlem vzduch/voda. Tepelné Cerpadlo ohfiva vodu, kterd je ulozena v akumula¢nich
nadrZich a ohfatou vodou se poté vytapi objekt pomoci podlahového vytapéni. MnoZstvi
vody tekouci do podlahového vytapéni je regulovano pomoci ventilu s elektrickym
pohonem. Krom¢ vytapéni lze tepelnym cerpadlem mistnosti 1 ochlazovat. Trubkami
podlahového vytapéni proudi studenéd voda, kterd absorbuje teplo z mistnosti a odvadi ho

ven.
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Obrazek 44 Schéma otopné soustavy

Pro integraci podlahového vytapéni do fidiciho systému budovy je vhodné osadit
mistnosti objektu termostaty, které podporuji standart KNX. Pomoci termostati systém
monitoruje teplotu v mistnostech objektu a na zaklad¢é pozadovanych a aktudlnich teplot je
schopen regulovat vytapéni nebo chlazeni. Diky tomu je systém schopen vytopit nebo
ochladit budovu z ptebytecné energie. PLC vyhodnocuje spinani elektrickych pohont
podlahového topeni. Pomoci fizeného otvirani motorickych ventilt Ize zvysit nebo snizit
teplotu v mistnostech nad nebo pod poZadovanou teplotu cca o 2 °C (dle nastaveného

parametru) a tim také omezit chod tepelného Cerpadla béhem noci.

6.6 Navrh kompletniho Fe$eni

Navrzeny systém pro zvoleny objekt obsahuje v§echny typy akumulaci, které jsou
zminény v ptredeSlych kapitolach. Pro fizeni systému je navrzeno PLC od spole€nosti
WAGO. Jednd se o procesorovy modul PFC100; 2x Ethernet, RS-232/-485. PLC
disponuje rychlym procesorem Cortex A8 a velkou datovou paméti. Pro konektivitu je
mozné zvolit operacni systém Linux nebo e!/COCKPIT. V aplikaci e!COCKPIT lze
programovat tkoly fizeni systému nebo konfigurovat hardware. Ochrana PLC je zajisténa
Sifrovdnim a firewallem. Vybaveni PLC je implementovano do kompaktniho feSeni a lze

ho instalovat do rozvadéce. PLC je napdjeno zdrojem 24 V DC. [22]
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Obriazek 45 PLC WAGO PFC100; 2x Ethernet, RS-232/-485 [22]

K navrzenému stfida¢i GoodWe GWS8K-ET je pfipojen SmartMeter firmy
GoodWe, ktery méfi pretoky do sité. Pokud vznikaji pretoky do sité, stiida¢ reguluje
nabijeni a akumuluje pfebytec¢nou energii do akumulatoru BYD Premium HVM 13.8.

Pti stavu, kdy je kapacita akumulatoru nabita do maximalni kapacity a stile je
vyrabéna prebytecna energie z FVE, PLC reguluje napdjeni dalSich akumulacnich prvk.
Jednim z nich je akumulétor elektromobilu, pokud je vozidlo ptipojeno k nabijeci stanici.

Pro navrzené feSeni je zvolen jiz zminény wallbox Schneider EVB1A22P4ERI.

EVlink

Sciypider

£

Obrizek 46 Wallbox Schneider EVB1A22P4ERI [23]

Na vystupu objektu jsou ptipojeny tii MTP pro kazdou fazi, které méfi pretoky do
sit¢. MTP piipojené k PLC jsou pouzity zdavodu rychlosti pfenosu dat. Dalsi
komponentou systému jsou SSR rel¢ Carlo Galvazzi, které reguluji vykon pro ohfev
akumula¢nich nadrzi pro PHW a topeni. Pro regulaci podlahového vytapéni jsou navrzeny
motorické ventily SVB 230 — 230 V AC. Ventily jsou spindny pomoci relé 24 V DC
Finder. Hodnoty teplot pro regulaci podlahového vytapéni zajistuji KNX termostaty

Schneider Electric Push-button 2-gang plus with room temperature control unit. KNX je
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napajeno zdrojem Power supply, Schneider Electric Spacelogic KNX, REG-K/640 mA.
Dalsim prvkem KNX je aktor Schneider Electric SpaceLogic KNX Switch/Blind Master
pro mozné fizeni zasuvek. Pro KNX je zvolen interface Schneider Electric SpaceLogic

KNX IP Interface DIN Rail.

6.6.1 Projektova dokumentace

V piiloze diplomové prace je uvedena kompletni projektova dokumentace pro navrzené

feSeni. Dokumentace obsahuje technickou zpravu, vykresovou ¢ast a ptehled komponent.

71



Bc. Tomas Tomek 2021

7 Zhodnoceni navrzeného reseni

Pro zadany objekt, jsem vytvofil navrh fotovoltaické elektrarny s fidicim systémem
budovy. Navrh jsem vytvofil v programu PV*SOL a AutoCad. Na zakladé¢ vysledk
simulaci je navrzena FVE ze solarnich panelt, které maji vhodny sklon, orientaci a
instalovany vykon. Vybral jsem tfifazovy asymetricky stfidac, ktery svymi parametry
vyhovuje spotieb¢ objektu a je vhodny pro pfipojeni akumulatoru.

Déle jsem navrhnul feSeni pro integraci FVE do fidiciho systému budov pro
maximalni vyuziti vyrobené elektrické energie. U kazdého z navrzenych fesSeni je uveden
vliv jednotlivych parametri ovliviiujicich pretoky do sité. Déale jsem navrhnul kompletni
feSeni pro vSechna zafizeni integrovand do fidiciho systému budovy.

Navrzeny fidici systém optimalizuje spotfebu pro co nejefektivnéjsi vyuziti
vyrobené energie z FVE. Pouziti zvoleného akumulatoru snizuje pretoky do sité na 21 %
oproti 58 %, v pfipadé, kdy neni pouzito zadné akumulacni zafizeni. DalSi vyhodou
akumulétoru je moznost vyuziti naakumulované energie pii vypadku elektfiny pro ¢astecné
napajeni spotieby objektu. UloZeni piebytecné energie do akumulatoru elektromobilu je
velice zavislé na dobé, kdy je elektromobil pfipojen na nabijeci stanici. Proto je vhodné
toto feSeni implementovat na mistech, kde se elektromobil nachazi ptes den naptiklad u
rodinnych domt, firem a podnikii. Vyhodou navrZzeného feSeni je moznost nabijeni vice
zpusoby, napiiklad z pfebytkl energie, co nejrychleji ze sité nebo pii konstantnim vykonu
jak ze sité, tak z piebytecné energie. ReSeni pro akumulaci energie do ohievu vody ma za
vyhodu tizen¢ho zptsobu ohievu, kdy si uzivatel ohtivad vodu na minimalni teplotu pomoci
tepelného Cerpadla. Nad povolenou minimalni teplotu je voda ohfivana z piebytk z FVE.
Je tak zajiStén komfort uZivatele a efektivni vyuZiti energie. Pro ohfev nebo ochlazeni
mistnosti z pfebyteéné energie je navrzeno feSeni Fizeni podlahového vytapéni. Reseni se
skladd z KNX termostati, diky nimz ma systém aktualni informace o stavu teploty
mistnosti. Lze nastavit, aby systém mistnosti ohiival nebo ochlazoval na teplotu
nastavenou uZivatelem.

Kazdé znavrZzenych feSeni snizuje pretoky do sité. Pfi spojeni vSech feSeni do
fidiciho systému budovy se vyrobena energie z FVE vyuzije efektivnéji, snizi se negativni

vliv na DS, zmensi se spotfeba energie ze sité a zvysi se komfort uzivatele.
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8 Zaveér

Tématem predkladané diplomové prace je integrace FVE do fidicitho systému
budov. Toto téma spojuje oblasti energetiky, elektromobility a komunikacnich technologii.
Hlavnim cilem diplomové prace je navrh fotovoltaické elektrarny a ndvrh moznych feseni
pro maximalizaci vyuziti vyrobené energie z FVE. Pro dosaZeni tohoto cile jsem se musel
seznamit s oblastni fotovoltaickych elektraren a systémua pro fizeni budov. V teoretické
¢asti jsem se zameétil na komponenty fotovoltaické elektrarny. Dale jsem popsal rtizné
zpisoby, jak ulozit pfebyte¢nou energii z FVE a jak tato feSeni integrovat do fidiciho
systému budovy.

V praktické ¢asti jsem navrhnul fotovoltaickou elektrarnu pro konkrétni rodinny
dam, ktery je pravé ve fazi vystavby. Tento dim mé pomérné vysokou spotiebu a bylo
tieba zvolit vhodné komponenty a jejich pouziti, aby FVE efektivné vyrabé¢la energii. Pro
navrh FVE jsem se musel seznamit a porozumét programu PV*SOL, ktery umoziuje
simulovat solarni systémy. V tomto programu jsem vytvofit 3D model objektu a podle
nasimulovanych hodnot zvolil vyhodnou konfiguraci FVE.

Dale jsem se zamé¢fil na feSeni, jak omezit prebytecnou energii vznikajici z FVE a
integrovat tato feseni do fidiciho systému budovy. Navrhnul jsem feSeni fidiciho systému
budovy pro zplsoby vyuZiti prebyte¢né energie pomoci PLC WAGO a KNX. NavrZené
feSeni efektivné vyuziva vyrobenou energii z FVE, snizuje vlivy na DS, zvySuje tGsporu
energie a uzivateli ptinasi vice zptisobt, jak ovladat jednotliva zafizeni podle jeho potieb.

Pro navrzeny systém jsem vytvoril kompletni projektovou dokumentaci, kterou
jsem zpracoval v programu AutoCAD a PV*SOL. Projektovd dokumentace obsahuje

technickou zpravu, vykresovou ¢ést a seznam komponent.
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E.1 Technicka zprava
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1. Podklady pro vypracovani PD
2. Zakladni udaje
3. Technicka data
4. Udaje o technologické ¢asti

1. Podklady pro vypracovani PD

e Pripojovaci podminky distributora pro vyrobny
e Pravidla provozovani distribuéni soustavy
e Pldorys objektu

2. Zakladni udaje

Rozvodna soustava NN:
Vnitfni rozvody: TN-S, 3+N+PE, stf. 50Hz, 400/230V
IT, DC—solarni panely

3. Technicka data

Instalovany vykon panell 6600 Wp

Nazev panelu DAH Solar HCM60X9
Vykon panelu 330 Wp

Umisténi Konstrukce na rovné streSe
Nazev stfidace GoodWe GWS8K-ET
Akumulator BYD Premium HVM 13.8
Vyuzitelnda kapacita 11 kWh

4. Udaje o technologické &asti

Obecné:

Na stfechu novostavby v Zapadoceském kraji bude instalovan solarni fotovoltaicky systém o
vykonu 6,6 kWp v kombinaci s akumulatorovym ulozistém o kapacité 11 kWh. DalSimi prvky
akumulace budou ohtev vody odporovym télesem, akumulace energie do akumulatoru
elektromobilu a podlahové vytapéni.

Fotovoltaické panely:
Pro elektrarnu jsou pouzity fotovoltaické panely DAH Solar HCM60X9 330 Wp v poctu 20 ks.




Fotovoltaické panely tvori dvé samostatné sekce (stringy) po 10 panelech zapojenych na vstup
stfidace.

Stridac:

Fotovoltaické panely budou pfipojeny ke stfidaci GoodWe GWS8K-ET, ktery bude umistén
v technické mistnosti objektu. PFi vypadku proudu pfechazi stfida¢ automaticky do reZimu
ostrovniho provozu. Vyvod stfidace sit bude jistén jisticem 3P/16/B v rozvadéci objektu. Vyvod
stfidacCe back-up bude jistén jisticem 3P/16/B a proudovym chrani¢em Fl 25. Pro svételny okruh
bude pouzit samostatny proudovy chranié. Ke stfidaci bude pfipojeno akumulatorové ulozisté
BYD Premium HVM 13.8 o vyuzitelné kapacité 11 kWh.

Méreni prebytkd vykonu z FVE:

Systém bude obsahovat regulaci prebytkd, ktera umozni efektivni nakladani s vyrobenou
energii. V rozvadéci objektu budou umistény MTP pripojené ke sttidaci pfes prevodnik GoodWe
Smart Meter. Systém bude dale obsahovat MTP pro ptipojeni k PLC kregulaci spinani
spotrebicl pro vyuzZiti prebytecné energie

Chovani vyrobny v siti:

Vyrobna je vybavena funkcemi Q(U), P(U), a P(f) dle pfilohy 4 Pravidel provozovani distribuc¢ni
soustavy.

Rizeni jalového vykonu Q(U) Prizplisobeni ¢inného vykonu P(U)
X1- 0,94 U1l/Un- 109%

X2- 0,97 U2/Un- 110%

X3- 1,05 U3/Un-111%

X4- 1,08 ¢as. konstanta 5 s

¢as. konstanta 5 s

SnizZeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci P(f)

Pokud se automaticky neodpoji, pfi 50 Hz snizovat okamzity ¢inny vykon gradientem 40%
na Hz pfi 50,2 Hz < fs < 51,5 Hz

V rozsahu 47,5 Hz < fs < 50,2 Hz Zddné omezeni

Pfi fs<= 47,5 Hz a fs 2 51,5 Hz odpojeni od sité

Ovladani prijimacem HDO:

Elektrarna bude osazena regulaci umoznujici dalkové odpojeni vyrobny. HDO bude dalkové
blokovat vyrobnu FVE (0 % a 100 % jmenovitého vykonu).

Ostrovni provoz:

Mikrozdroj je schopen ostrovniho provozu. Pfi vypadku proudu prechazi stfida¢ automaticky
do rezimu ostrovniho provozu.

Ochrany bezpecného odpojeni:
Vyrobna je dle vyjadieni CEZ vybavena ochranami zabezpecujici bezpeéné odpojeni zdroje
od distribucni soustavy v pripadé vypadku DS dle PPDS pfiloha 4




Nastaveni ochran stfidace

Parametr Pozadavek na vypnuti V‘f?"”?c" Cas nastaveny vyrobcem
stfidace

nadpéti 1. stupen 230V+10%(35s) 0,4s

nadpéti 2. stupen 230V +15%(15) 0,2s

nadpéti 3. stupen 230V +20%(0,15) 0,1s

podpéti 230V-15%(1,55s) 0,2s

nadfrekvence 52 Hz (0,5 s) 0,2s

podfrekvence 47,5Hz (0,55) 0,2s

frekvence >50,2 Hz snizovani vykonu gradient 40%

Pripojeni vyrobny po chybovém napétovém stavu po 20 minutach

Ochrana pred uderem blesku

Nosna konstrukce fotovoltaickych panell bude propojena s hlinikovou konstrukci, kterd se
vodivé spoji se stavajici hromosvodovou soustavou. Na AC strané bude rozvadéc¢ vybaven
svodi¢em prepéti. Na DC strané budou svodice prepéti pro kazdy string.
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Priloha: Seznam komponent

Nazev

pocet kusU

FV panel 330W DAH solar HCM60X9

20

Solarni méni¢ GoodWe GWS8K-ET

Konstrukce pro FV panely (sklon 45°)

Solarni kabel, 6mm, 40m

Pojistkovy odpojovac Schneider Electric - 10x38 1P 1000V DC

Pojistka OEZ 10A, 1000VDC 10x38mm

Pfepétova ochrana Schneider Electric — 2P/1000V/ DC

Hlavni vypina¢ Schneider Electric - 4P/1000V/DC

Baterie BYD B-Box Premium HVM 13.8

GoodWe Smart Meter

MEéfr. transf. proudu Schneider Electric METSECT5MAO020

Hlavni vypinaé Schneider Electric - 3P/32A/AC

Jisti¢ Schneider Electric - 3P/16A/B

Jisti¢ Schneider Electric - 4P/40A/C

listi¢ Schneider Electric - 1P/10A/B

listi¢ Schneider Electric - 1P/6A/B

Proudovy chranic¢ Schneider Electric - 4P/40A /30mA /B EV

Proudovy chranic¢ Schneider Electric - 4P /25A/300mA /A

Proudovy chrani¢ Schneider Electric - 2P /10A/10mA /A

Pojistkovy odpojovac Schneider Electric - 3P 10x38mm

Pojistkovy odpojovac Schneider Electric 3P - 14x51mm

Pojistka 10x38mm gG 6A/500V

Pojistka keram 14x51 40A/500V

Stykac¢ Schneider Electric LC1DT40BD TeSys 4P/AC/1 440V 40 A civka 24 V DC

Stykac Schneider Electric 16A 2Z - civka 220-240V 50Hz

Procesorovy modul PFC100; 2x Ethernet, RS-232/-485

Napajeci zdroj PLC 24 V DC

8 analogovych vstupl, 750-451

Rozhrani KNX/EIB/TP1 753-646

Méreni trifazového vykonu; AC 480 V 5 A — 750-493/000-001

16 binarnich vystupt 24V DC 0,5A 750-1504

Teplotni ¢idlo Pt1000, 5m

Napajeci zdroj KNX Spacelogic KNX, REG-K/640 Ma

Nabijeci stanice Smart Wallbox se zasuvkou T2S — 7,4/22kW

SSR Carlo Galvazzi 230 V AC/24 V DC

Motoricky ventil SVB 230 - 230V AC

Relé 24 V DC Finder

KNX termostat Push-button 2-gang plus with room temperature control unit

Aktor spinani zasuvek Spacelogic KNX Switch/Blind Master 8ch 10AX/16AC1

Interface Schneider Electric SpacelLogic KNX IP Interface DIN Rail.
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