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(5)Abstrakt 


Tato diplomová práce se zaměřuje na možnosti ukládání přebytečné energie z fotovoltaické elektrárny do 
 vodíku a řeší jednotlivé části celého návrhu. Práce obsahuje návrh fotovoltaické elektrárny, výpočet spotřeby 
 elektrické energie,  návrh  vodíkového  hospodářství,  ekologické  a  ekonomické  zhodnocení.  Tato  práce 
 rovněž obsahuje teoretický základ k palivovým článkům, elektrolyzérům a možnostem skladování vodíku.  


Klíčová slova 


Obnovitelné zdroje energie, akumulace energie, vodík, fotovoltaika, elektrolyzér, palivový článek 


Abstract 


This diploma thesis is focused on the possibilities of utilizing electric energy from a photovoltaic power plant. 


Surplus electricity from the photovoltaic power plant is stored in hydrogen for later use. Theoretical basis for 
 hydrogen storage options, fuel cells and electrolysers is presented. Photovoltaic power plant and hydrogen 
 energy  storage  system  are  designed,  and  various  parts  of  the  design  processes  are  addressed.  The 
 calculation of electricity consumption, ecological and economical evaluation is performed. 


Keywords 


Renewable energy sources, energy storage, hydrogen, photovoltaics, electrolyser, fuel cell
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Seznam symbolů  


Symbol  Význam  Jednotka 


A   Plocha fot. Panelů   [m2] 


c   Měrná tepelná kapacita     [J/kg∙K] 


d   Počet dní v otopném období   [den] 


effrel     Účinnost relativní konverze     [%] 


G  Hustota zářivého toku   [W/m2]   


HL   Měrná tepelná ztráta cirkulací  [Wh/m∙den] 


Hz   Měrná tepelná ztráta zásobníku za den   [Wh/l∙den] 


IMPP   Proud na fot. panelu v bodě maximálního výkonu     [A] 


IRR   Vnitřní výnosové procento   [%] 


Iv   Proud na výstupu z fotovoltaické elektrárny    [A] 


k1−6     Koeficienty upravující výpočet, dle typu panelu   [-] 


L  Délka rozvodů     [m] 


lV   Délka kabeláže na jednom objektu    [m] 


N  Počet dní v roce    [den] 


NPV     Čistá současná hodnota     [Kč] 


Oh   Velikost spotřeby el. energie v dané hodině    [kWh] 


Or   Celková roční spotřeba odběrného místa     [kWh/rok] 


P   Vyrobený výkon z fot. Panelu   [W] 


QTUV,celkem     Celková potřeba tepla na ohřev teplé vody     [kWh/rok] 


QTUV,D    Denní potřebu tepla na přípravu teplé vody    [kWh/den] 


QTUV,r    Potřeba tepla na ohřev teplé vody za rok     [kWh/rok] 


QTUV,zas   Potřeba tepla na udržování zásobníku   [kWh/rok] 


R   Odpor na výstupu z fotovoltaické elektrárny    [Ω] 


rh   Relativní hodnota normalizovaného typového diagramu   [h] 


Rv   Odpor vodiče     [Ω] 


SV   Průřez vodiče     [mm2] 


t1   Teplota studené vody  [°C] 


t2     Teplota teplé vody   [°C] 


Te   Teplota okolí     [°C] 


Tm   Teplota modulu     [°C] 


tsv   Teplota studené vody v létě     [°C] 


tsvz      Teplota studené vody v zimě   [°C] 


U0    Koeficient popisující efekt radiace na teplotu modulu v Faimanově modelu         [W/°C m2] 
 U1    Koeficient popisující efekt ochlazení větrem modulu v Faimanově modelu   [Ws/°C m3] 


UMPP   Napětí na fot. panelu v bodě maximálního výkonu     [V] 


Uv   Napětí na výstupu z fotovoltaické elektrárny   [V] 


V2p  Potřebný objem teplé vody pro celý objekt     [m3/den] 


Vz   Objem zásobníku    [m3] 


Ws   Rychlost větru     [m/s] 


z   Koeficient ztráty celého systému     [-] 


β     Náklon fotovoltaického panelů  [°] 


γ     Azimut fotovoltaických panelů  [°] 


ρ   Hustota    [kg/m3] 


ρv   Měrný elektrický odpor mědi   [µΩm] 
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Seznam zkratek 


Zkratka  Význam


ACF     Alkalický palivový článek 


ADR     Mezinárodní přeprava nebezpečných věcí 


BD   Bytový dům 


LDS   Lokální distribuční soustava 


MCFC     Palivový článek s uhličitanovou taveninou 


OZE     Obnovitelné zdroje energie  


P2G     Power to Gas = Přeměna energie na plyn 


PEM     Protonově propustná membrána 


PEMFC      Palivové články s polymerní iontoměničovou membránou 


POX     Parciální oxidace 


PVGIS     Photovoltaic Geographical Information System  


RD   Rodinný dům 


RDS     Regionální distribuční soustava  


SOEC     Elektrolýza s pevnými oxidy 


SOFC     Tuhý oxidový palivový článek 


SR   Výrobo vodíku pomocí parního reformingu  


SVJ   Společenství vlastníků jednotek  


TDD     Typický diagram dodávky 


TDDN   Normalizovaný typický diagram dodávky 


TV   Teplá voda 
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1  Úvod 


Cílem mé práce je provést výpočetní analýzu možnosti využití systému Power to Gas (P2G) a sezonní 
 akumulace  pro  referenční  soubor rodinných  a  bytových  domů.  Sytém  P2G  obsahuje  technologické 
 komponenty pro přeměnu elektrické energie z obnovitelných zdrojů na plyn. Tuto problematiku jsem si vybral 
 proto, že fotovoltaické elektrárny mají potenciál pokrýt většinu potřeby elektrické energie za předpokladu, že 
 je  k dispozici  vhodné  řešení  pro  akumulaci přebytečné  energie.  Jednou  z vhodných  možností  akumulace 
 energie je právě technologie P2G.   


Častým problémem instalací s fotovoltaickými panely jsou vysoké přebytky energie v letním období. 


Tyto přebytky často převyšují potřebu energie v připojeném objektu, nemohou v něm být plně využity a je 
 nutno je odvádět do sítě. Z tohoto důvodu se málokdy využije celá dispoziční plocha objektů pro osazení 
 fotovoltaické  elektrárny. Tento  problém  je  v uvažovaném  systému  vyřešen  využitím  technologie  P2G. 


Přebytky elektrické energie jsou pomocí technologie P2G převedeny na vodík a uskladněny v akumulační 
 nádrži  pro  využití  v zimním  období.  V zimním  období  může  být  vodík  z akumulační  nádrže  odebírán  a 
 využíván k získání elektrické a tepelné energie v palivových článcích. Následně lze energii distribuovat na 
 odběrná místa v připojených referenčních budovách. Návrh takovéhoto systému umožní maximálně využít 
 dispoziční plochu objektů pro osazení fotovoltaické elektrárny a zvýšit pokrytí spotřeby elektrické energie přes 
 zimní období. Zároveň řeší problematiku přebytků v letním období.  


Pro maximalizaci využití zisků v rámci budov jsou v systému využity také akumulátory. Předpokládá 
 se, že budou využity pro uskladnění menšího množství přebytků ve chvílích, kdy se vyskytne krátkodobý 
 nesoulad mezi odběrem energie v budovách a dodávkou energie z fotovoltaických panelů. Tyto stavy jsou 
 typické pro objekty s proměnnou obsazeností. V časech, kdy jsou zisky z fotovoltaických panelů největší, je 
 obsazenost a tudíž i spotřeba energie v objektu minimální. Tento stav nastává v obytných budovách a typicky 
 se jedná o časové rozmezí 8–16 h.  


Soubor budov vybraný pro účely této práce se skládá z obytných budov – bytových a rodinných domů. 


Uvažovaný soubor budov se nachází v Praze a jedná se o novostavby. V jednom referenčním bytovém domě 
 se nachází 9 bytů a v jednom referenčním rodinném domě jedna domácnost. K tomuto referenčnímu souboru 
 budov  jsou  navrženy  fotovoltaické  panely,  které  primárně  pokrývají spotřebu  elektrické energie  řešených 
 objektů a přebytky energie využívají na výrobu vodíku.  


Pro všechny objekty je stanovena spotřeba elektrické energie. Následně je proveden průzkum trhu 
 s elektrolyzéry. Cílem průzkumu trhu je najít elektrolyzér o hraničním výkonu. Cena elektrolyzéru roste do 
 hraničního výkonu nelineárně a za hraničním výkonem už pouze lineárně v závislosti na narůstajícím výkonu.  


Po průzkumu trhu a výběru elektrolyzéru je možné určit potřebnou plochu fotovoltaické elektrárny a 
spotřebu  elektrické  energie.  Plocha  musí  být  tak  velká,  aby  maximální  přebytek  elektrické  energie 
z fotovoltaické  elektrárny  po  odečtení  spotřeby  elektrické  energie  odpovídal  nejvýhodnější  velikosti 
elektrolyzéru. Po návrhu plochy je proveden výpočet množství vodíku, které lze z navrženého elektrolyzéru 
získat. Dalším krokem návrhu je výpočet energetické náročnosti referenčních objektů.  
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Výpočtem energetické náročnosti lze určit jednotlivé potřeby energie v objektech a definovat možnosti 
 jejich pokrytí navrženou technologií P2G. Technologie P2G slouží ke zpětnému využití vodíku pro pokrytí 
 elektrické a tepelné energie. Zpětné využití vodíku zajišťují navržené palivové články. Po rozboru bilance 
 uspořené energie je provedeno ekologické a ekonomické zhodnocení návrhu. Ekonomické zhodnocení je 
 řešeno pro několik variant růst cen energií.   



2  Systém Power to gas 


V uplynulých  letech  dochází  v České  republice  i  v mnoha  dalších  státech  k trvalému  nárůstu  podílu 
 obnovitelných zdrojů na celkové výrobě elektrické a tepelné energie. Nárůst podílu obnovitelných zdrojů je 
 znatelný zejména ve výrobě elektrické energie. Počínaje rokem 2017 se téměř každý následující rok zvýšil 
 instalovaný výkon nových fotovoltaických elektráren o dvojnásobek. V roce 2020 tato hodnota v rámci České 
 republiky představovala 51,4 MW nového instalovaného výkonu, jak je patrné z Obrázku 1 níže. [72]  


Obrázek 1 Nový instalovaný výkon (MW) fotovoltaických elektráren za uplynulé tři roky v České republice [72] 


S nárůstem podílu obnovitelných zdrojů energie narůstá význam otázky zajištění energetické stability. 


Obnovitelné zdroje  jsou  ovlivněny  aktuálním  stavem  počasí,  ročním  obdobím  a  denní  dobou.  Díky  těmto 
vlivům je jejich výkon proměnlivý nejen v rámci roku, ale také v rámci jednotlivých dnů a hodin. Vzhledem 
k trvalému trendu nárůstu jejich podílu na výrobě energie je nutné se jejich efektivním využitím a zajištěním 
energetické stability více zabývat. Pokud máme dospět k ekologičtější budoucnosti s menší produkcí CO2 a 
skleníkových plynů obecně, je nutné vyřešit zejména problém s akumulací energie z obnovitelných zdrojů. 
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Jedná se o problém, který nebylo při využití neobnovitelných zdrojů nutné řešit. Neobnovitelné zdroje lze 
 poměrně dobře regulovat podle aktuální potřeby.[72], [73] 


V současnosti  dostupné  technologie  sloužící  pro  akumulaci  energie  přináší  mnoho  problémů  a 
 omezení.  Často zmiňovaným  problémem akumulačních technologií  bývají ztráty způsobené přeměnou 
 energie. Dalším problémem je množství energie, které lze reálně akumulovat, resp. časový interval, po který 
 lze  takovým  způsobem  energii  akumulovat.  Z Obrázku  2  na  níže vyplývá,  že  největší  podíl  akumulační 
 kapacity  mají  v globálním  měřítku  přečerpávací  vodní  elektrárny,  technologie  využívající  vodík  tvoří 
 v současné době minimální podíl z celkové kapacity 


. 


Obrázek 2 Podíl různých technologií na akumulační kapacitě ve světe [74] 


Možným  řešením  pro  zvýšení  akumulační  kapacity  by  mohla  být  technologie  Power  to  Gas. 


Technologie  Power  to  Gas (dále  P2G)  je  technologický  způsob  ukládání  energie  z obnovitelných  zdrojů 
 prostřednictvím výroby  plynu.  Technologie  P2G  „využívá  přeměny elektrické  energie  na  energii chemicky 
 vázanou  v  podobě  plynného média,  který  je  na  rozdíl  od elektrické  energie  snáze  skladovatelný“  [75]. 


Vyráběný  plyn  může  být  vodík či  metan.  Tato  technologie  má  potenciál  pro  využití  v kombinaci  s 
 fotovoltaickými nebo větrnými elektrárnami. To jsou zdroje typické nárazovými zisky energie, které je zpravidla 
 obtížné efektivně využít. [69] 


Plyn vyrobený technologií P2G lze akumulovat a v případě potřeby je možné jej zpětně přeměnit na 
elektrickou energii pomocí palivových článků nebo paroplynových elektráren. Dále jej lze použít jako palivo 
pro kogenerační jednotky. Ty využívají také odpadní teplo, které vzniká v palivovém článku při chemických 



(13)4 


reakcích přeměny. Co se týče dalších aplikací, vyrobený plyn se využívá také jako palivo pro motorová vozidla, 
 surovina v chemickém průmyslu, případně je možné jej přimíchávat do zemního plynu. [69] 


Technologie  P2G  umožňuje  akumulovat  elektrickou  energii o  hodnotě  v  řádu několika  kW  až  po 
 hodnoty v řádech několika MW. Při dodržení podmínek správného skladování lze tato množství skladovat po 
 dlouhou dobu [70], [69]. Ve světovém měřítku je zájem o technologii P2G značný. Například v Německu byly 
 v rámci programu Roadmap 2022 vytyčeny cíle pro dlouhodobý rozvoj sektoru P2G. Program Roadmap 2022 
 počítal s tím, že do konce roku 2020 měly být provozně vyzkoušeny a představeny dostupné technologie tak, 
 aby bylo možné případné připomínky od ekologů, dopravních specialistů, energetiků včas vyřešit a do roku 
 2022 bylo možné vybudovat systémy P2G o celkovém příkonu 1000 MW (elektřiny). [69] Princip fungování 
 technologie P2G je schematicky naznačen na Obrázku 3 níže.  


Obrázek 3 Schéma fungování technologie Power to Gas [70] 



3  Volba ideální velikosti spotřebitelů a velikosti zdrojů  


Před provedením samotného návrhu je potřeba dostatečně prozkoumat trh s veškerými komponenty 
 řešené technologie. Hlavním cílem průzkumu je získat přehled o pohybu cen jednotlivých produktů. Zaměřuji 
 se zejména na pohyb cen produktů v závislosti na nárůstu jejich výkonu. Nejdražším prvkem v mém návrhu 
 je elektrolyzér, dále palivový článek a poté fotovoltaické panely.  


Cena fotovoltaických panelů roste lineárně se zvětšující se plochou. Cena elektrolyzéru a palivového 
článku  nikoliv,  protože  nárůst  jejich  výkonu  je  možné  ovlivnit  více  faktory,  například  způsobem  zapojení 
jednotlivých článků. Tyto dva komponenty více rozebírám v podkapitolách 7.1 a 7.4. Díky závislosti na více 
faktorech bylo klíčové zjistit hraniční hodnotu výkonu, do kterého cena těchto komponent roste nelineárně a 
za  kterým  roste  lineárně.  Z mého  průzkumu  vyplývá,  že  hraniční  maximální  výkon  je  200  kW.  Od  tohoto 
výkonu dále roste cena lineárně. Například pro nejdražší položku celého návrhu, elektrolyzér, naroste cena 
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po překročení hraničního výkonu 200 kW o celkovou částku 1, 89 mil. Kč za dalších 110 kW. Toto platí pro 
 PEM elektrolyzéry, které jsem se rozhodl použít ve svém návrhu.  


Co  se  týče  palivových  článků  typu  PEMFC,  růst  jejich  cen  je  obdobný.  Navýšení  jejich výkonu  se 
 provádí například navýšením množství reaktivního materiálu. Nicméně se nejedná o jedinou možnost, zvýšení 
 jejich výkonu lze dosáhnout i dalšími způsoby, které jsem popsal v kapitole 7.4. Do hraničního výkonu 150 
 kW se ve stacionárním provedení dají sehnat v běžné sériovosti a tedy i v dostupné cenové hladině. Opět 
 platí, že od hraničního výkonu 150 kW dále roste jejich cena lineárně, přičemž další zvyšování výkonu se 
 provádí skládáním 50 kW nebo 100 kW boxů. 



4  Řešené objekty 


Cílem návrhu je postihnout modelovou situaci v části města. Řešenými objekty jsou rodinné a bytové 
 domy. Jedná se o novostavby, které splňují standardy pro nízkoenergetické objekty dle normy ČSN EN ISO 
 52016-1 [2] a normy ČSN 73 0540-2 [3]. Dle těchto norem musí objekty splňovat předepsané požadavky na 
 součinitele  prostupu  tepla  a  dále  vykazovat potřebu  tepla  na  vytápění  maximálně  50  kWh/m2a  nižší. Ve 
 výpočtech energetické náročnosti v navazujících částech práce jsem zjistil, že se výpočtem potřeby tepla pro 
 vytápění nemusím zabývat, protože technologie P2G bude schopná pokrýt pouze požadavky na dodávku 
 energie  pro  přípravu  teplé  vody. Detailněji  tuto  problematiku  rozebírám  v kapitole  9. Předpokládám,  že 
 zdrojem tepla v bytových i rodinných domech bude plynový kondenzační kotel, který bude zajišťovat vytápění 
 i přípravu teplé vody. Přípravu teplé vody bude zajišťovat v případě, že jí nebude schopná pokrýt technologie 
 P2G. 


Okrajové  podmínky  návrhu  parametrů referenčních objektů  jsou  dvě.  První  podmínka  se  týká 
 celkového  počtu  objektů.  Celkový  počet  objektů  jsem  navrhl  tak,  aby  maximální  energie  získaná 
 z fotovoltaické elektrárny za jednu hodinu vedla k návrhu elektrolyzéru o výkonu nižším než 200 kW. Celkový 
 počet objektů jsem stanovil na 3 bytové domy (kde jeden bytový dům obsahuje 9 bytů) a 8 rodinných domů.  


Druhou  okrajovou  podmínkou  je  návrh  dostatečné  plochy  pro  umístění  fotovoltaických  panelů. 


Ve výpočtech  fotovoltaiky  v kapitole  5 byla  minimální  celková  potřebná  plocha  fotovoltaických  panelů 
 stanovena na 975 m2. Uvažuji, že střechy bytových i rodinných domů jsou ploché. Pro jeden bytový dům 
 uvažuji s celkovou plochou střechy 210 m2, z toho je užitná plocha pro instalaci fotovoltaiky 160 m2. Pro jeden 
 rodinný dům uvažuji s celkovou plochou střechy 126 m2, z toho je užitná plocha pro instalaci fotovoltaiky 70 
 m2. Bytové domy tedy budou disponovat celkovou užitnou plochou 480 m2 a rodinné domy celkovou užitnou 
 plochou 560 m2. To znamená, že celková užitná plocha, která je k dispozici pro osazení fotovoltaických panelů 
 je větší než potřebná plocha určená výpočty v kapitole 5. 



5  Návrh fotovoltaické elektrárny 


Pro  stanovení  vyrobeného  množství  energie  je  nutné  provést  návrh  fotovoltaické  elektrárny.. 


Fotovoltaické panely budou umístěny na střechách všech objektů. Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole 4, 
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uvažuji celkem 8 rodinných domů a 3 bytové domy, které mají plochou střechu připravenou pro fotovoltaické 
 panely. Celková užitná plocha pro umístění fotovoltaických panelů je 975 m2, což odpovídá instalovanému 
 výkonu 198 kWp o 599 panelech. 


Panely budou natočeny s azimutem ploch γ = 0 ° a sklonem jednotlivých ploch β = 35 °, aby byly 
 dodrženy  ideální  podmínky  pro  maximální  výtěžnost  systému  během  roku.  Při  tomto  nastavení  sklonu  a 
 azimutu  panelů  nebude  výroba  maximální  v  zimním  období,  ale  panely  dosáhnout  maximální  výtěžnosti 
 v letním období a roční výtěžnost systému bude pro zadané podmínky maximální. Lze předpokládat, že toto 
 ideální  nastavení  nebude  možné  dodržet  na  střechách  všech  objektů.  Jednotlivé  orientace  a  náklony  se 
 mohou lehce lišit, a to přibližně v rozsahu ± 20 °. Tyto rozdíly však nebudou mít příliš velký vliv na celkovou 
 výrobu elektrické energie, což dokládá Obrázek 4 níže. 


Z Obrázku 4 je  zřejmé,  že  pokud  se  změní  azimut  v rozsahu ±  45°,  tak  se  hodnota  dopadajícího 
 zářivého toku změní pouze o 9,5 %. Podobná závislost platí i pro sklon panelů. Z obrázku také vyplývá, že 
 pokud budu uvažovat nastavení panelů s azimutem okolo 180 °, pak se při změně naklonění panelu v rozsahu 
 od 15–45 ° hustota zářivého toku dopadajícího na panel příliš nezmění. Z tohoto důvodu uvažuji, že hustota 
 zářivého toku je pro jednotlivé objekty stejná, přestože by se ve skutečnosti mohla mírně odlišovat v závislosti 
 na natočení panelů. 


Při výběru fotovoltaických panelů jsem se rozhodoval mezi tenkovrstvými panely CIGS, mezi panely 
 z galium-arsenidu GaAs a mezi panely z monokrystalického křemíku c-Si. Tenkovrstvé panely mají z daného 
 výběru  nejnižší maximální  účinnost  při  ideálních  podmínkách,  ale  jsou  levnější.  Panely  složeny  z galium-
 arsenidu mají jednu z nejvyšších účinností na trhu, ale jsou velice drahé a na jejich výrobu jsou potřeba toxické 
 látky. Panely na bázi krystalického křemíku c-Si jsou o něco dražší než tenkovrstvá technologie, ale nejsou 


Obrázek 4 Změna hustoty dopadajícího zářivého toku G [W/m^2] se změnou azimutu γ [°] (osa X) a změnou sklonu β [°] (osa Y) [1] 
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tak drahé jako panely z GaAs. Při jejich výrobě se nepoužívají žádné toxické látky a snadno se recyklují. 


Z těchto důvodu jsem se rozhodl, že pro řešenou fotovoltaickou elektrárnu zvolím panely monokrystalického 
 křemíku c-Si [7].  


Pro výpočet fotovoltaické elektrárny jsem si zvolil panely „SPP330M60 od společnosti Jingasu Sunport 
 Power Corp“. Tyto panely jsou monokrystalické o typickém rozměru jednoho panelu 992x1640 mm. Každý 
 panel  je  složen  z  60  článků  s celkovou  účinností  20,45  %. Nominální  výkon  jednoho  panelu  je  330  Wp. 


Doplňující technické informace o vybraném typu panelu jsou uvedeny v příloze č.1. Vzhled panelů je možné 
 vidět na Obrázku 5 níže. 


Obrázek 5 Vzhled panelu Axitec [6] 


Kompletní  výpočet  bylo  nutné  provádět  v hodinovém  kroku,  a  to ve všech  částech výpočetního 
 procesu. Maximální hodinový výkon z fotovoltaické elektrárny se bude v každou hodinu lišit, stejně tak potřeba 
 elektrické  energie.  Právě  z tohoto  důvodu  je  pro  správné  zajištění  přebytků  elektrické  energie  pomocí 
 technologie P2G a výroby energie pomocí palivového článku nutné postupovat v hodinovém kroku. Pokud 
 bych tak neučinil, dopustil bych se hrubé chyby v dimenzování jednotlivých komponent.  


Hodinová data úhrnu slunečního záření jsem převzal z webu Photovoltaic Geographical Information 
 System (PVGIS). Z této databáze jsem převzal kromě hodnot hustoty zářivého toku také hodnoty rychlosti 
 větru a okamžité teploty [4]. Uvažovaná lokalita řešeného projektu je Praha, data byla získána pro rok 2016, 
 aktuálnější data prozatím nejsou v databázi dispozici.  


Ze získaných dat bylo nutné vypočítat hodinovou výrobu elektrické energie, kterou získám z celkové 
 instalované plochy panelů 975 m2 o celkovém instalovaném výkonu 198 kWp. Pro tento výpočet jsem použil 
 stejný  empirický  vzorec,  který  používá  PVGIS  k vypočtení  měsíčního  úhrnu  z fotovoltaické  elektrárny  [4]. 


Tento vzorec je:  


P =   G


1000 . A. eff(G, Tm)      (1) 
Lze jej upravit na: 
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 P =   G


1000 . A. effnom . effrel(G´, Tm´ )       (2) 


Účinnost relativní konverze 𝑒𝑓𝑓𝑟𝑒𝑙 lze vypočítat jako: 


 effrel(G´Tm´ ) = 1 + k1ln(G´) + k2ln (G´)2+ k3Tm´ + k4Tm´ ln(G´) + k5Tm´ ln(G´)2+ k6Tm´2 (3) 
 Kde pro tuto rovnici platí: 


G´ = G/1000       (4) 


A také: 


Tm´ = Tm− 25       (5) 


Jednotlivé  konstanty k1-k6   byly  získány  z webu  PVGIS  [4].  Tyto  konstanty  se  liší  dle  typu 
 fotovoltaických  panelů.  Já  navrhuji  fotovoltaické  panely  složeny  z krystalického  křemíku.  Z tohoto  důvodu 
 volím pro konstanty první sloupec z Tabulky 1 níže. 


Tabulka 1 Tabulka výpočetních konstant pro výkon fotovoltaických panelů dle různého typu [4] 


Koeficient  c-Si  CIS  CdTe 


k1 -0,017237  -0,005554  -0,046689 


k2 -0,040465  -0,038724  -0,072844 


k3 -0,004702  -0,003723  -0,002262 


k4 0,000149  -0,000905  0,000276 


k5 0,000170  -0,001256  0,000159 


k6 0,000005  0,000001  -0,000006 


Teplotu modulu Tm jsem vypočetl dle: 


Tm= Te+G


U0+U1Ws       (6) 


Hodnoty teplot okolního vzduchu Te a hodnoty rychlosti větru W jsem převzal z databáze PVGIS [4]. 


Koeficienty Uo a U1 jsem převzal z databáze [5]. Tyto koeficienty zohledňují, jak je teplota modulu ovlivněna 
 radiačním zářením okolí a rychlostí větru. Tyto koeficienty jsem stanovil na U0=26,86 a U1=6,11.Při výpočtu 
 nastal problém s extrémně nízkými hodnotami celkového slunečního ozáření obecně orientované a skloněné 
 plochy G. Pokud byly tyto hodnoty v rozmezí 0-5 W/m2, vycházel výsledný výkon na výstupu z fotovoltaických 
 panelů záporně. Z tohoto důvodu jsem tyto extrémně nízké G hodnoty manuálně přepsal na hodnotu 0.  


Ukázku výpočtového postupu uvedu na příkladu dne 24.4. v čase 10:00. Pro tento čas jsou vstupní hodnoty 
z databáze a jsou vidět v Tabulce 2 níže [4]:  
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       Tabulka 2 Vstupní hodnoty z databáze [4] 


G [W/m2]  Te [°C]  Ws [m/s] 


336,84  12,4  1,86 


Teplota modulu:  


Tm  = Te+G


U0+U1Ws= 12,4+336,84


26,86+6,11×1,86= 21,21 °C      (7) 


Teplota modulu ve vztahu ke standardním testovacím podmínkám:  


        Tm´ = Tm− 25 = 21,21 − 25 = −3,79°𝐶       (8) 


Normalizované ozáření: 


     G´ = G


1000=336,84


1000 = 0,33684 kW/m2      (9) 
 Účinnost relativní konverze 𝑒𝑓𝑓𝑟𝑒𝑙: 


 effrel(G´Tm´) = 1 + k1ln(G´) + k2ln (G´)2+ k3Tm´ + k4Tm´ ln(G´) + k5Tm´ ln(G´)2+ k6Tm´2      (10) 
 effrel= 1 + (−0.017237 )ln(0,33684) + ( − 0.040465) ln(0,33684)2+ (−0.004702). (−3,79) +
 0.000149. (−3,79) ln(0,33684) + 0.000170. (−3,79) ln(0,33684)2+ 0.000005. (−3,79)2= 0,988 %  


Výkon získaný z celkové plochy panelů, kde effnom je účinnost panelu dle datového listu: 


P =   G


1000 . A. effnom. effrel = 0,33684.650.0,2045.0,988 = 44,23 kW       (11) 
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Za  jednu  hodinu při  tomto  výkonu  vyrobí fotovoltaická  elektrárna  44,23  kWh.  Stejným  způsobem byly 
 provedeny výpočty pro všechny hodiny v roce. Výroba fotovoltaické elektrárny v jeden typický den v každém 
 měsíci je zobrazena na Grafu 1 níže. Jako typický den uvažuji vždy pátý den v daném měsíci. 


Měsíční bilance vyrobené energie z fotovoltaické elektrárny je zobrazena na Grafu 2 níže.  


Celkové množství energie vyrobené pomocí fotovoltaické elektrárny za celý rok je 241 239 kWh/rok, 
 přičemž absolutní maximum energie bylo vyrobeno 27.5.2016 mezi 10:00 a 11:00 v celkové hodnotě 181 kWh. 


Celkový počet hodin za rok, během kterých je fotovoltaická elektrárna schopna vyrobit více než 150 kWh 
 energie je 163. Tento počet hodin by bylo možné dále navýšit například zvětšením celkové instalované plochy 
 fotovoltaických  panelů.  Maximální  navýšení  plochy  je  limitováno  instalovaným  elektrolyzérem,  který  je 
 schopen pojmout navýšení maximálně o 95 m2plochy fotovoltaických panelů. Tímto navýšením plochy by 
 bylo možné zvýšit instalovaný výkon o 19,2 kWp.  
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Co se týče mého návrhu, výkon fotovoltaické elektrárny nelze tímto způsobem maximalizovat z důvodu 
 nedostatečné dispoziční plochy střech uvažovaných objektů. Aby mohla být plocha fotovoltaické elektrárny 
 navýšena, bylo by nutné fotovoltaickými panely osadit další dva rodinné domy a jeden bytový dům o stejné 
 geometrii, jako mají zvolené referenční objekty. Při tomto kroku by se neúměrně zvýšila spotřeba elektrické 
 energie vztažená k maximálnímu možnému množství získané energie. Z tohoto důvodu nebylo přistoupeno 
 k dalšímu rozšíření plochy fotovoltaických panelů. 



5.1  Rozmístění panelů a jejich zapojení 


Jak jsem zmínil v předešlé kapitole, pro instalaci fotovoltaických panelů bude potřeba celkem 975 m2
 plochy na střechách referenčních objektů. Při návrhu rozmístění panelů vycházím ze skutečnosti, že plocha 
 jednoho  zvoleného  fotovoltaické  panelu  je  1,6  m2.  To  znamená,  že pokud  je  na ploché  střeše jednoho 
 bytového  domu  k dispozici  užitná  plocha  150  m2,  mohu  na  střechu  umístit  celkem  92  panelů.  Celkový 
 instalovaný výkon těchto panelů je 30,3 kWp. Panely budou zapojeny ve třech řadách, přičemž dvě řady budou 
 po 11 panelech a jedna řada bude po 10 panelech. Panely budou v jednotlivých řadách propojeny do série a 
 řady budou mezi sebou propojeny paralelně. Napětí na prázdno je 40 V pro jeden instalovaný panel. Zkratový 
 proud jednoho panelu je 10,52 A. V bodě maximálního výkonu má panel napětí UMPP=32,7 V a proud IMPP=10,1 
 A. Při tomto zapojení bude na výstupu z fotovoltaiky napětí Uv=1002 V při proudu Iv=30,3 A. Bylo by možné 
 zvolit  větší  počet  řad  s menším  počtem  panelů,  ale  to  by  vedlo  na  větší  hodnoty  proudu  a  tím  na  větší 
 elektrické ztráty v rozvodech, proto jsem tuto variantu zavrhl.  


Analogicky s výše uvedeným postupem jsem rozmístil panely na střechu rodinných domů. Jestliže je 
 na ploché střeše jednoho rodinného domu k dispozici plocha 70 m2, mohu na ní umístit celkem 40 panelů. 


Celkový instalovaný výkon těchto panelů bude 13,2 kWp. Panely budou zapojeny do dvou řad, přičemž každá 
 řada bude obsahovat 20 panelů. Na vybraných třech rodinných domech bude instalován jeden panel navíc, 
 tzn. na střeše těchto domů bude celkem 41 panelů s celkovým instalovaným výkonem 13,5 kWp. Vlastnosti 
 panelů pro rodinné domy jsou shodné s vlastnostmi panelů pro bytové domy. Celkem 5 rodinných domů se 
 40 instalovanými panely bude mít výstupní parametry Uv=654 V při proudu Iv=20,2 A. Zbylé 3 rodinné domy 
 se 41 instalovanými panely budou mít výstupní parametry Uv=670 V a Iv=20,2 A. Na tyto hodnoty jsem navrhl 
 střídače, které dále rozebírám v podkapitole 5.2 



5.2  Návrh střídačů  


Pro správnou funkci celé fotovoltaické elektrárny je nutné navrhnout střídače do každého uvažovaného 
objektu. Návrh střídačů jsem provedl pro parametry panelů uvedené v předchozí kapitole. Snahou bylo udržet 
se při návrhu pod hodnotami 1000 V, protože od této hodnoty ceny střídačů extrémně rostou. Na bytových 
domech má výstup z fotovoltaické elektrárny výstupní napětí Uv=1002 V při proudu Iv=30,3 A při celkovém 
instalovaném výkonu 30,3 kWp. Na tyto parametry navrhuji střídač Fronius ECO 25.0-3 – S. Jedná se o 
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třífázový  síťový  střídač  s doporučeným  maximálním  výkonem  panelů  37  kWp,  obsahuje  sledovač 
 maximálního napětí MPP a dosahuje účinnosti 98 %. Celkem budou osazeny tři tyto střídače.  


Pro  rodinné domy  je výstupním  parametrem z fotovoltaické  elektrárny  napětí Uv=654  V při  proudu 
 Iv=20,2 A a celkovém instalovaném výkonu 13,5 kWp. Na tyto parametry navrhuji třífázový střídač Solis-3P12-
 4G. Jedná se o síťový střídač s doporučeným maximálním výkonem panelů 14,5 kWp, obsahuje sledovač 
 maximálního napětí MPP a dosahuje účinnosti 98,7 %. Celkem bude osazeno osm těchto střídačů.  


Další střídač je nutné osadit na výstup z palivového článku, který má na výstupu stejnosměrné napětí. 


Maximální možný výkon palivového článku Power Generation 100 je 100 kW 300 V/375 A. Toto jsou velice 
 specifické  hodnoty, které  vyžadují speciální  střídač.  Volím  třífázový  modul  napájení SINAMICS  G120. 


Jmenovitý výkon tohoto modulu je 160 kW a maximální provozní proud 400 A.  



5.3  Kabeláž 


Nezbytnou  součástí  návrhu  fotovoltaické  elektrárny  je  návrh  potřebné kabeláže  pro  zapojení 
 jednotlivých panelů. Je potřeba správně zvolit průměr vodičů, aby nedocházelo k omickým ztrátám. Výstup 
 z jedné fotovoltaické elektrárny pro bytový dům je Uv=1002 V při proudu Iv=30,3 A. Odpor tohoto výstupu je R 


= 33,07 Ω. V návrhu uvažuji, propojení mezi fotovoltaickými panely bude provedeno měděnými vodiči. Měrný 
 elektrický odpor mědi je ρv= 0,0178 µΩm. Délku rozvodů na střeše jednoho bytového domu uvažuji lV= 120 
 m. Průřez vodiče volím SV=8 mm2.  


Odpor vodiče se určí dle vzorce:  


     𝑅𝑣=ρv∙ lv


Sv       (12) 


Po dosazení vychází hodnota:  


𝑅𝑣= 0,0178 ∙ 10−6𝛑∙0,0082120


4


= 0,0425 Ω         (13) 


Procentuální ztráta na základě poměru odporů na výstupu a na vodiči je 0,13 %. Pro rodinný dům 
 uvažuji vstupní parametry Uv=670 V při proudu Iv=20,2 A. Odpor tohoto výstupu je 33,17 Ω. Taktéž bude použit 
 měděný vodič. Délku vodičů uvažuji 40 m o průřezu Sv= 8 mm2. Pomocí vzorce (12) byl vypočten odpor vodiče 
 0,0142 Ω. Procentuální ztráta na základě poměru odporů na výstupu a na vodiči je 0,04 %. Celkem bude 
 potřeba 360  m  vodiče  pro  bytové  domy  a  240  m  pro  rodinné  domy.  Celkové  množství  vodičů  je  600  m. 


Odporové ztráty vychází do jednoho procenta, takže navržené rozměry vodičů považuji za přijatelné.  



6  Návrh spotřeby elektrické energie 


V kapitole 5 jsem provedl návrh fotovoltaické elektrárny. Jeden z výstupů provedených výpočtů byla 
 potřebná dispoziční plocha pro osazení fotovoltaické elektrárny. Potřebnou plochu zajistí 8 rodinných domů a 
 3 bytové domy o devíti bytech. To je celkem 35 domácností. Dalším důležitým krokem je stanovení spotřeby 
 elektrické energie těchto objektů. Pro určení potřeby elektrické energie lze využít tři různé způsoby výpočtu. 


Výpočty jsem provedl podle všech tří způsobů a následně jsem vybral nejvhodnější řešení.  
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Největším problémem výpočtu je skutečnost, že odhadnout chování uživatelů objektu je velice obtížné 
 a odhad je zatížen velkou chybou. Každý uživatel může mít odlišný denní rytmus, zaměstnání, počet dětí, 
 různé druhy spotřebičů atd. To značně ztěžuje možnost definovat určité obecně platné složení a vybavení 
 domácnosti  pro  sestavení  referenčního  případu. Pro  zjednodušení  výpočtů  uvažuji,  že  potřeba  tepla  na 
 vytápění a přípravu teplé vody nebude  hrazena  pomocí  elektrické  energie.  Elektrická  energie  se  bude 
 spotřebovávat pouze na osvětlení a provoz domácnosti.  



6.1  Výpočet spotřeby el. energie pomocí typického diagramu dodávky  


První možností výpočtu spotřeby elektrické energie je využití typického diagramu dodávky elektrické 
 energie  od  operátoru  trhu  s  elektřinou.  Operátoři  mají  všechny  diagramy  volně  ke  stažení  na  webových 
 stránkách [8]. V typických odběrových diagramech TDD je zahrnuto mnoho faktorů a slouží pro vytvoření 
 odhadu  možného  průběhu  spotřeby  typického  místa  v čase.  Při  tvorbě  těchto  diagramů  se  zohledňují 
 následující faktory [9]: 


•  Spotřeba různých typů odběratelů v čase 


•  Rozdílná spotřeba v průběhu roku 


•  Každý rok se TDD aktualizují pro každý kraj 


Výsledkem  jsou  průměrné  hodnoty  odběrů  pro  každý  den  v roce.  Diagramy  počítají  s  8760  relativními 
 průměrnými hodnotami hodinových odběrů v roce. Dílčí hodnoty jsou vztaženy k hodnotě ročního maxima a 
 pro definované kategorie vytváří normalizované TDDN [9]. 


 Pro výpočet jsem využil tzv. „Přepočtené TDD“, kterou jsou také k dispozici na stránkách operátorů trhu [8]. 


Tyto  přepočtené  TDD  respektují  oproti  předchozímu  případu  další  faktory,  které  mohou  ovlivnit  spotřebu 
 elektrické energie. Těmito faktory jsou [9]: 


•  Teplota v daném místě pro daný den 


•  Svátky, či jiné události během roku 


•  Zimní a letní období 


Metodika tvorby TDD je dostatečně přesná při předpovědích pro 1000 a více odběratelů. Zohledňuje skupiny 
jednotlivých zákazníku pro danou kategorii, nikoliv jednotlivé zákazníky [9]. V navazujících výpočtech uvažuji, 
že lokací TDD je Praha. Vstupní hodnotou do TDD je jeden typický den v domácnosti. Pro typický den se 
stanoví hodinová maxima spotřeby elektrické energie spotřebičů. Ukázka sestavení doby provozu pro určení 
hodinové maximální spotřeby pro jeden typický den je uvedena v Grafu 3 níže. Například hodnota 1 znamená, 
že spotřebič je v provozu po celou hodinu, hodnota 0,5 znamená, že ohřívač je v provozu 30 minut z dané 
hodiny. 
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Graf 3 Doby provozu spotřebičů v jedné typické domácnosti 


Maximální spotřeby el. energie za 1 h jsem stanovil z katalogových listů daných produktů. Jako jednu 
 typovou pračku pro všechny domácnosti jsem si stanovil pračku „Electrolux EW7F447WI, PNC914580213“, 
 která má roční spotřebu energie na základě 220 pracích cyklů standartního programu pro bavlnu 60 °C a 40 


°C  při  plné  a  částečné  náplni  174  kWh/rok.  Jeden  samostatný program  např.  pro  bavlnu  při  částečném 
 zaplnění  spotřebuje  0,55  kWh.  Dalším  velkým  spotřebičem  je  myčka  nádobí.  Myčka  spotřebuje  na  jeden 
 samostatný program 0,9 kWh. Jelikož uvažuji průměrnou délku jednoho programu delší než 1 h, tak jsem 
 spotřeby energie těchto spotřebičů mírně ponížil. Další hodnoty spotřeb výše zmíněných spotřebičů jsem volil 
 dle  brožury  od  firmy  PRE  [10]. Dobu  provozu  spotřebičů  jsem  si  zvolil  odhadem  dle  provozu  vlastní 
 domácnosti. 


Celková  potřeba  energie  za  jeden  den  definované  typické  domácnosti  je  37 kWh.  Roční  spotřeba 
 takové domácnosti je 4,9 MWh/rok. Stejným způsobem jsem postupně definoval spotřeby všech ostatních 
 uvažovaných domácností, kde jsem měnil pouze hodiny provozu spotřebičů v jednotlivých domácnostech. 


Provozní dobu spotřebičů jsem měnil tak, abych sestavil provozní profily pro co největší rozsah možných 
 složení domácností, výběrem např. domácnost mladého páru, dále čtyřčlenné rodiny, kde pracují oba rodiče, 
 domácnost  osob  v důchodu,  domácnost  jedné  osoby,  která  žije  sama  nebo  například  domácnost  dvou 
 studentů. Hodinový provoz jsem pro tyto domácností stanovil dle vlastního kvalifikovaného odhadu. Celkový 
 počet typových domácností, které jsem uvažoval a sestavil pro ně odběrové profily, je 35. Pro výpočet průběhu 
 spotřeby se dále postupuje dle vzorce pro výpočet odběru v dané hodině: 


Oh= Or∙∑ rh


rh


8760h=1


       (14) 


Kde Oh je velikost spotřeby v dané hodině, Or je celková roční spotřeba odběrného místa a rh je 
 velikost relativní hodnoty normalizovaného typového diagramu příslušné kategorie. 


 Po  provedení  všech  výpočtů  lze  sestavit  odběrový  profil  elektrické  energie  pro  celý bytový  dům. 


Ukázka sestaveného odběrového profilu je na Grafu 4 níže. Z předešlého grafu je zřejmé, že největší odběr 
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elektrické energie je během zimních měsíců a postupně přes jarní až letní klesá na nejnižší hodnoty a jakmile 
 se dostane do podzimního období začne zase narůstat. Z tohoto trendu vyplývá, že zvolený způsob výpočtu 
 odběrového profilu elektrické energie dobře zohledňuje změny spotřeby energie s ročním obdobím.  


Jakmile jsou známy odběrové profily dílčích objektů, je možné zjistit celkový odběrový profil elektrické energie 
 všech uvažovaných objektů. Výsledný celkový odběrový profil je znázorněn na Grafu 5 na následující straně. 


Celková potřeba energie všech domácností byla touto metodou výpočtu určena v hodnotě 173,4 MWh/rok. 
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Graf 5 Celkový odběrový profil elektrické energie všech uvažovaných objektů 
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Předností  tohoto  výpočtu  je,  že  vychází  ze  skutečných  statistických  dat  pro  dané  místo,  takže 
 sestavený odběrový profil má značný potenciál přiblížit se realitě. Další výhodou tohoto výpočtu je vlastní 
 volba typických spotřebičů v daných domácnostech. Díky tomu je možné pracovat s aktuálními hodnotami 
 spotřeb daných spotřebičů. Na druhou stranu je značně nepravděpodobné, že by všechny domácnosti měly 
 stejně staré a stejně kvalitní spotřebiče, které by vykazovaly stejnou spotřebu elektrické energie tak, jak jsem 
 ve výpočtu uvažoval já.  


Tento  fakt  nejsem  schopen  ve  výpočtu  zohlednit  lépe  než  uvažováním středních  hodnot spotřeb 
 daných  spotřebičů.  Jako největší  nevýhodu  tohoto výpočtu  bych  uvedl,  že volba  doby chodu jednotlivých 
 spotřebičů pro stanovení hodinové potřeby elektrické energie je na mém uvážení.  


Každá domácnost má jiný denní rytmus a definování referenčního provozu, který by dobře odpovídal 
 většině domácností, je značně obtížné. Vzhledem k tomu, že vlastní volba odběrových profilů by mohla do 
 navazujících výpočtů vnést chybu, jsem se rozhodl výše získané odběrové profily elektrické energie nepoužít. 


Zvolil jsem jinou metodu pro sestavení odběrového profilu, která je blíže uvedena v navazujících kapitolách. 



6.2  Výpočet spotřeby el. energie pomocí programu PVSOL 


Druhou možnost sestavení odběrového profilu pro celý rok nabízí program PVSOL. Tento program 
 disponuje návrhovým systémem potřeby energie přes celý rok a zohledňuje následující faktory: 


•  Pracovní den vs víkendy 


•  Roční období 


•  Svátky 


Z programu  jsem  převzal  pouze  výpočetní  hodnoty.  Vstupní  hodnoty  jsou  celková  roční  spotřeba 
 energie,  denní  spotřeba  a  data  z programu  PVSOL. Nejdříve  jsem pro  každou  domácnost  vypočetl  roční 
 potřebu elektrické energie. Vstupní hodnoty spotřeb spotřebičů jsem uvažoval stejné jako v předešlém kroku. 


Rozdílem  oproti  předchozí  metodě  výpočtu  je  v určení  hodnot  spotřeby.  V tomto  případě  jsem  se  snažil 
 dosáhnout roční spotřeby, která je u většiny spotřebičů dobře změřená a z ní následně určit denní spotřebu. 


Roční spotřebu jednoho rodinného domu jsem sestavil s využitím Tabulky 3 na následující straně. 
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   Tabulka 3  Roční spotřeba elektrické energie jednoho rodinného domu  


Hodnoty  pro  roční  spotřebu  energie  jsem převzal z těchto zdrojů  [10],  [11],  [12].  Celková  roční spotřeba 
 elektrické energie takovéhoto rodinného domu by odpovídala 5,2 MWh/rok. Denní spotřeba by se rovnala 14,2 
 kWh/h.  Program  PVSOL  dále  udává  procentuální spotřebu  el.  energie  v jednotlivých  hodinách  v průběhu 
 jednoho  dne  v každém  ročním  období.  Tímto  způsobem  rozlišuje  pracovní  dny,  jednotlivé  dny  víkendu  a 
 svátky. V Tabulce 4 na následující stránce jsou vidět procentuální hodnoty spotřeby el. energie pro všechny 
 tyto kategorie dnů. 


Název 


spotřebiče  Počet 


[-]  El. příkon 


[kW]  El. příkon celk. 


[kW]  Provoz 


[h] 


Využití v 
 roce  


[h] 


Využití v 
 roce  


[%] 


Spotřeba 
 [kWh] 


Pračka  1  0,7  0,7  3  170  1,94  119,0 


Myčka  1  1,05  1,05  2  365  4,17  383,3 


Konvice  1  1,8  1,8  0,18  65,7  0,75  118,3 


Televize  1  0,139  0,139  5  1825  20,83  253,7 


PC  1  0,3  0,3  3  1095  12,50  328,5 


Osvětlení  13  0,03  0,39  11  4000,0  45,66  1560,0 


Router  1  0,013  0,013  24  8760  100,00  113,9 


Lednice  1  0,03  0,03  24  8760  100,00  262,8 


Mikrovlnná 


trouba  1  0,9  0,9  0,15  54,75  0,63  49,3 


Notebook  2  0,015  0,03  4  1460  16,67  43,8 


Set-top-box  1  0,08  0,08  24  8760  100,00  700,8 


Další  1  0,5  0,5  0,5  182,5  2,08  91,3 


Sporák  1  5,5  5,5  0,28  104  1,19  571 


Příslušenství  1  0,1  0,1  1  3825  43,66  382,5 


Čerpadla  3  0,018  0,054  5  3825  43,66  206,6 


Celkem  11,6  5185 
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Tabulka 4 Procentuální podíl spotřeby v jednotlivých hodinách přes různé dny přes celý rok zdroj [PVSOL] 


Hodnoty uvedené v tabulce jsem přenásobil denní spotřebou elektrické energie pro každou domácnost. Tímto 
 způsobem jsem složil průběh v celém roce. Pro dny „Svátky“, jsem uvažoval dny stanovené pro rok 2021 dle 
 webu svatky.centrum.cz [13]. Jednotlivé typické dny pro jednu domácnost lze vidět v Tabulce 5 na následující 
 stránce: 


Typ dne Zimní pracovní den Zimní sobota Zimní neděle Jarní pracovní den Jarní sobota Jarní neděle Letní pracovní den Letní sobota Letní neděle Podzimní pracovní  den Podzimní sobota Podzimní neděle Svátky


Hodina  Procentuální podíl spotřeby [%] 


0:00  10,39  11,27  5,91  1,2  0,69  1,7  0,9  2,18  1,19  1,2  0,69  1,7  3,4 
 1:00  1,89  1,89  1,39  1,2  0,89  1,29  0,81  2,79  1,19  1,2  0,89  1,29  3,4 
 2:00  1,39  1,59  5,91  1,29  1,7  1,79  0,8  1,7  1,19  1,29  1,7  1,79  3,2 


3:00  2,20  1,59  1,5  1,2  1,29  3,2  0,89  1,6  1,2  1,2  1,29  3,2  2,9 


4:00  1,50  1,7  1,39  1,29  0,69  2,2  1  1,6  1,29  1,29  0,69  2,2  3,79 


5:00  2,20  1,5  1,6  1,5  2  1,7  0,89  1,39  1,2  1,5  2  1,7  3,5 


6:00  2,20  1,6  1,6  3,79  1  2,7  0,9  1,6  1,2  3,79  1  2,7  5,09 


7:00  6,69  1,7  1,39  10,19  1,7  1,89  3  2,18  1  10,19  1,7  1,89  5,09 


8:00  2,29  1,5  2  2,4  1,29  3,59  1,29  2,29  1,19  2,4  1,29  3,59  4,69 


9:00  1,39  3,29  3,4  1,29  3,09  2,9  4,19  2,09  1,79  1,29  3,09  2,9  3,4 


10:00  1,29  4  5,61  1,5  3,09  7,19  1,2  3,09  6,38  1,5  3,09  7,19  3,9 


11:00  1,29  2  1,29  1,5  18,05  3,29  3,2  6,29  9,17  1,5  18,05  3,29  2,9 


12:00  2,20  3  2,2  1,7  9,38  4,19  2  4,69  12,17  1,7  9,38  4,19  5,8 


13:00  2,59  2,09  6,51  4  9,27  4,19  1,39  6,79  2,99  4  9,27  4,19  4,69 
 14:00  8,10  10,08  6,7  16,6  7,69  5,4  18,22  2,79  5,19  16,6  7,69  5,4  4,59 
 15:00  2,29  7,58  10,71  5,69  1,39  6,09  2,59  2,7  6,88  5,69  1,39  6,09  4,19 


16:00  2,90  4,19  7,91  4  2,09  4,5  25,42  2,5  6,48  4  2,09  4,5  5,59 


17:00  3,40  8,69  5,91  8,1  4,58  4,5  7,2  3,59  3,79  8,1  4,58  4,5  4,8 
 18:00  4,90  4,8  10,71  3,7  10,08  3,79  6,8  2,5  2,79  3,7  10,08  3,79  5,4 
 19:00  4,90  4,59  7,91  6,4  3,59  4,8  3,2  2,29  5,58  6,4  3,59  4,8  4,5 


20:00  5,30  4,9  3  6,3  4,29  8,1  3,09  18,57  7,77  6,3  4,29  8,1  4,09 


21:00  7,09  4,4  4,3  7,09  4,19  7,5  2,9  6,88  2  7,09  4,19  7,5  4,09 


22:00  8,30  4,5  3,7  6,19  4,79  7,59  4,19  8,28  4,88  6,19  4,79  7,59  3,59 
23:00  13,19  7,48  1,7  1,7  2,69  5,3  3,59  10,08  10,88  1,7  2,69  5,3  3 
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