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Akumulace energie z obnovitelnych zdroji s nivrhem
fotovoltaické elektrarny a bateriového alozisté pro
rodinny dim

Abstrakt

Prace se vénuje problematice obnovitelnych zdroju a akumulaci energie z nich
vyrobenou. Prvni Cast prace je zaméfena na popis obnovitelnych zdroji, se kterymi se
muizeme setkat na nasem Uzemi ve vétsi mife. Druha Cast prace je zaméfena na moznosti
akumulace energie. V praktické casti se vénuje popisu a navrh fotovoltaické elektramy, ktera
je spojena s bateriovym ulozistém, cely navrh je koncipovany pro rodinny dam. Posledni

Cast prace je zameétrena na ekonomické zhodnoceni projektu.

Klicova slova: akumulace, energie, obnovitelny zdroj, fotovoltaika, bateriové uloziste,

baterie, fotovoltaické panely, navratnost investice



Accumulation of energy from renewable sources with the
design of a photovoltaic power plant and battery storage

for a family house

Abstract

The thesis is devoted to the issue of renewable sources and the accumulation of energy
produced from them. The first part of the work is focused on the description of renewable
resources, which we can encounter in our territory to a greater extent. The second part of the
work is focused on the possibilities of energy accumulation. The practical part of the thesis
deals with the description and design of photovoltaic power plant, which is connected to a
battery storage, the whole design is designed for a family house. The last part of the thesis

is focused on the economic evaluation of the project.

Keywords: accumulation, energy, renewable source, photovoltaics, battery storage, battery,

photovoltaic panels, return of investment
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1. Uvod

Narust spotfebované energie za posledni desetileti stale stoupa, vzhledem k udalostem
nedavné minulosti se ceny energii zna¢né zvysuji, lidé hledaji vychodiska, jakym zptsobem
by mohli spotfebu energii omezit nebo najit alternativu k dodané energii od poskytovatelt.
Vzhledem k technickému vyvoji za minulé roky se nam nabizi vice variant, které muzeme
vyuzit. Hlavni alternativou jsou obnovitelné zdroje energie, do jisté miry stale pfevazné
funguji jako doplné€k k tepelnym a jadernym elektrarnam, protoze v souc¢asné dobé nejsme
schopni plné nahradit jejich vyrobni kapacity.

U nékterych lidi mize vyuzivani obnovitelnych zdroji predstavovat feseni, které je
Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi, na rozdil od tepelnych elektraren, jez jsou zavislé na t€zbé
uhli a s ni souvisejici zneCistovani ovzdusi. Jaderné elektrarny ovzdusi neznecist'uji skoro
vubec, ale panuji zde obavy zuskladiiovani pouzitého radioaktivniho materialu a jeho
negativniho dopadu na pfirodu. Obnovitelné zdroje také nepredstavuji plné Cistou energii,
ktera by neméla zadné nasledky, naptiklad vodni elektrarny jsou velikym zasahem do
pfirody a muzou mit negativni vliv na vodni zivocichy, kaceni lesi pro ziskavani biomasy
nebo vyuzivani zeméde€lskych ploch na stavbu fotovoltaickych elektraren. Za nejvétsi
nevyhodu obnovitelnych zdroji se povazuje kolisavost zdroja, nelze presné urcit kolik
energie a kdy bude vyrobeno.

Obnovitelné zdroje energie se stavaji ve svété popularn€jsi a staty podporuji jejich
vystavby, bud’ formou dotaci pro obCany naprtiklad na fotovoltaické panely nebo staty hledaji
dalsi uzemi, kde by bylo mozné vystavét dalsi hydroelektrarny. V soucasné dobé uz je vybeér
znaéné€ omezeny, z tohoto divodu se za nejvétsi budoucnost, v oblasti obnovitelnych zdroja
energie, povazuje pievazne solarni energie.



2. Cil prace

V prvni Casti prace popsat teoreticky moznosti a zpusoby vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji. Zhodnotit moznosti akumulace z hlediska uc¢innosti a financnich
nakladi. V praktické casti navrhnou fotovoltaickou elektrarnu s bateriovym tlozistém pro
rodinny dim. V zavéru prace feSeni zhodnotit z ekonomického pohledu navratnosti

investice.

3. Metodika

Na zakladé odborné literatury zpracovat literarni reSersi. Navrzeni fotovoltaické
elektrarny na zakladé realnych ziskanych dat a za pomoci moderni vypocetni aplikace.

Zpracovani technického navrhu a jeho ekonomické hodnoceni.



4. Obnovitelné zdroje energie

Cilem obnovitelnych zdroji je nahrazeni fosilnich zdroju, predevsim se jedna o uhli,
ropu a zemni plyn. Fosilni paliva jsou neobnovitelné zdroje, respektive jejich vznik trva
stovky miliond let. Zaroven spalovani nebo tézba fosilnich paliv produkuje emise, které
Skodi ovzdusi. OZE jsou ziskavany z pfirodnich zdrojt, které maji schopnost se dopliiovat
rychleji, nez je jejich spotfeba. Takové zdroje jsou vsude kolem nas, naptiklad slunecni svit,
voda nebo vitr. (United Nations)

Obnovitelné zdroje energie predstavuji pro lidstvo vychodisko v oblasti energetiky,
kde jsou zavadény regulace na tézbu a spalovani fosilnich paliv. Vyroba elektfiny
z obnovitelnych zdroji ma tendenci stale stoupat, v roce 2021 bylo vyrobeno 14,6 %
elektfiny pomoci obnovitelnych zdroji. Nejvétsi podil v Ceské republice tvoii vodni
elektrarny s celkovym podilem na vyrobé 4,7 % (viz Tabulka 1). (WONDERINTEREST,
2022)

Tabulka 1 Procentudlni podil zdrojii v CR — viastni iiprava

Zdroje % podil v CR

Jaderné elektrarny 36,6
Hnédé uhli 35,1
Plynové¢ zdroje 10,4
Cerné uhli 3,2
Biomasa 3,1
Vodni elektrarny 4,7
Fotovoltaické el. 2,9
Vétrné elektrarny 0,9
Ostatni OZE 3
Ostatni 0,1
Celkem OZE 14,6



1.1 Solarni energie

Slunce vyzaiuje tok energie, ktery ma hodnotu 3,85 x 10'© W, vyzaiena energie se
cestou k atmosféfe nijak nezmensuje, pouze se snizuje hustota toku, protoze vykon se
s rostouci vzdalenosti rozptyluje do vétsi plochy. Pii prichodu slune¢niho zatreni atmosférou
dochazi k ¢asteCnému odrazu energie zpatky do vesmiru nebo k ohfivani atmosféry. Na
zemsky povrch dopada 51% puavodni energie, jeji znacnou ¢ast Zemé pohlti a jednotky
procent se odrazi od zemského povrchu zpatky do atmosféry. Hodnota intenzity zafivé
energie je 1367 W/m?2, nazyva se slune&ni konstanta. Na nasem tizemi se primérn4 intenzita
pohybuje kolem 620 W/m?, vyjime¢né miize dosahovat hodnot nad 1000 W/m?. (Kusala,
2006)

Primérny roéni Ghrn globalniho
2éFeni

945-972
973-1000
1001-1030
1031-1055
1056-1083
1084-1111
1112-1040

www.atlaspodnebi.cz

Obrazek 1 Rocni tihrn zéreni na tizemi CR (ISOFTENERGY)

Slunecni zafeni vstoupi do zemské atmosféry, kterd je tvorena pievazné z dusiku
a kysliku, ve vysce pfiblizné 1000 km od povrchu Zemé. Atmosférické plyny ve vyskach
nad 60 km pohlcuji sluneéni ultrafialové a rentgenové zateni, které se nasledné ionizuji. Ve
vySce v rozmezi 20 az 30 km se nachazi vrstva s vysokym obsahem ozénu, dochazi zde
k uplnému pohlceni ultrafialového zafeni. V oblasti troposféry dochazi k pohlcovani
slune¢niho zafeni vodni parou, kapkami vody a COx.
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Obrazek 2 Priichod jednotlivych zdreni prres atmosféru (Russell, 2010)

1.1.1 Vyuziti solarni energie

Slunec¢ni energie dopadajici na Zemi je z nejvetsi miry spotfebovana florou a ¢astecné
i faunou. Bez solarni energie by zivot na nasi planeté nebyl mozny, z divodu extrémné
nizkych teplot sahajicich az do -263°C.

Vyuziti slunecni energie zacal zkoumat na konci 30. let 19. stoleti francouzsky fyzik
Alexandre Edmond Becquerel, ktery objevil zavislost zmény velikosti proudu mezi
kovovymi elektrodami ponofenymi v roztoku a intenzitou osvétleni. Pfed 140 lety, tedy
v roce 1883, americky vynalezce Charles Fritts sestavil prvni solarni panel, ktery nasledné
instaloval na stfechu budovy a vznikla tak prvni solarni ,,elektrarna®.

Mezi vyznamné osobnosti v oblasti solarni energie se také radi nejuznavanéj§i védec
20. stoleti Albert Einstein, teoreticky popsal fyzikalni princip fotoelektrického jevu. Od té
doby solarni energie prosla znaénym vyvojem, ¢lovek se naucil vyuzivat energie prevazné
dvéma zpusoby — pasivné a aktivne. (Sedlak, 2017)



Pasivni solarni systémy jsou stavebnim feSenim budov, jez jsou schopné lépe
pfeméiovat zateni na teplo a v principu funguji jako sklenik. Moderni materialy nam v zimé
pomahaji zabranovat uniku tepla z budovy, a naopak v 1été prehfivani. Mnozstvi vyuzité
energie je zavislé na:

a) Poloze

b) Druhu

c) Architektonickém feseni
d) Pouzitych materialech
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Obrazek 3 Princip pasivniho solarniho systému (Ekolist, 2000)

Aktivni solarni systémy se skladaji ze dvou systému, prvnim jsou fototermické
kolektory a druhy systém jsou fotovoltaické elektrarny. Fototermické kolektory jsou
konstrukce ztenkych trubicek, které jsou za pomoci Cerpadla plnéné studenou vodou,
v trubickach se nasledné voda ohfiva a muze byt vyuzita napfiklad pro ohfev bazénu.
Fotovoltaické systémy jsou tvorené polovodiCcovymi soucastkami, které pomoci
fotovoltaického jevu preméiiuji solarni energii na energii elektrickou. (Usetreno)
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Obrdzek 5 Fototermicky kolektor (Cihlar, 2015)  Obrdzek 4 Fotovoltaicky panel (Fotovoltaicky
polykrystalicky solarni panel SOW 1217/4,4A
(MPPTI8V). Rozméry 770x670*30mm)
1.1.2 Fotovoltaika

Hlavni princip vyuZiti fotovoltaickych systémi je pfeména slunecni energie na energii
elektrickou bez pohyblivych mechanickych casti. Fotovoltaicky systém se sklada
z fotovoltaického Clanku, fotovoltaické ¢lanky propojené do modull, konstrukce slouzici
k upevnéni modull, systému k uskladnéni energie, méniCe proudu (ze stejnosmérného se
stava stiidavy) a nasledné pripojeni do rozvodné sité (nemusi byt vzdy).

K proméné svételné energie na elektrickou dochéazi za ptitomnosti fotovoltaického
¢lanku, jedna se o polovodiovy prvek s velkou plochou, jeho zédkladem je tenka kiemikova
desticka s vodivosti typu P (na polovodic¢i typu P maji prevahu diry).

Na desticku typu P se ptidava tenka vrstva polovodice typu N (polovodi¢ typu N ma
prevahu elektrontl), vznika P-N prechod. Fotony dopadajici na solarni ¢lanek predavaji svoji
energii Casticim materialu. Dochéazi k uvoliiovani elektronu z krystalové miizky, na
prechodu P-N se udéla malé elektrické napéti kolem 0,5 V. Fotovoltaicky clanek se nasledné
pomoci vodi¢t mize pripojit na spotiebic, pocet kladnych a zapornych naboji se zatne
vyrovnavat a zacne prochazet elektricky proud. K ziskavani vétSiho napéti nebo proudu se
jednotlivé fotovoltaické clanky zapojuji sériové nebo paralelné a vznikaji znich
fotovoltaické panely. (Kusala, 2000)

prechod P- N

Obrazek 6 Princip fiungovani fotovoltaického clanku (Kusala, 2006)

Soléarni panely se stavaji dostupnéjsimi, dochazi k dynamickému rozvoji a navysovani
vyrobnich kapacit, to vede k snizeni cen o desitky procent. S technologickym vyvojem se
zaroven zvySuje jejich uc¢innost. Fotovoltaické elektrarny v zemich, které maji idealni



podminky na jejich provoz zacinaji konkurovat uhelnym nebo jadernym elektrarnam. Podle
renomované poradenské spole¢nosti EGU Brno je technicky potencial fotovoltaiky 39 GW,
jedna se pouze o teoretickou hodnotu, ktera pocitd s osazenim vSech vhodnych budov
fotovoltaickymi panely. V oblasti realného odhadu pocitaji s instalovanym vykonem vsech
solarnich elektraren na 3,5 GW, dany pifedpoklad by mél byt dosazen v roce 2030.
(Solarniasociace, 2019)

W $4.12/W, 2008 Q2

22c/W, 2018 Q4

Average Selling Price (ASP), US$/Watt

g8 3
& R

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Obrazek 7 Priimérna ctvrtletni velkoobchodni prodejni cena kifemikovych
fotovoltaickych panelii (Green, 2019)

Dal§i moznosti jsou organické solarni panely, které by mély vyfteSit nedostatky
ktemikovych solarnich panelti, napftiklad jejich vahu, protoze panely vyrobené z kiemiku
maji vahu 20 az 30 kg/m? a nemfizou byt umistovany na vechny stfechy. Organické panely
jsou zalozeny na bazi molekul obsahujicich uhlik, jejich vyrobni proces ma potencial byt
levngjsi, flexibilng€jsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostedi. Hlavni vyhodou je jejich vaha, ktera
by méla byt 40krat mensi nez u kifemikovych panelti. Organické panely dosahuji pouze
polovicni ucinnosti a v souc¢asné dob€ jsou nakladnéjsi na vyrobu, protoze oblast primyslu
v tomto odvétvi je stale mala. (King, 2020)

Obrazek 8 Organicky soldrni panel (Loukota, 2018)



1.1.3 Vyhody a nevyhody solarni elektrarny

Solarni elektrarny maji fadu vyhod, za hlavni vyhodu se da povazovat
nevycCerpatelnost zdroje energie v fadu miliona let. Solarni panely se stavaji vice finan¢né
dostupnymi, protoze je mozné ziskat dotace. Solarni elektrarny nejsou drahé na provoz a
maji relativné vysokou zivotnost, v€tSina vyrobct garantuje 25 let. Nabizi se moznost
porizeni solarnich paneltl v misté, kde se nelze pfipojit k elektrické siti. Solarni panely pfi
svoji existenci nezneCistuji ovzdusi a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi.

Nejvétsi nevyhodou jsou pofizovaci ceny, 1 pres dotace a trend klesajicich cen
fotovoltaickych panelt, jsou solarni elektrarny pro vétsi Cast obyvatelstva stéle finanéné
nedostupné. Dalsi vyznamnou nevyhodou je nekonzistentni slunecni zafeni, proto se solarni
elektrarny Casto nevyuzivaji jako samostatny zdroj energie. (EPET, 2021) Vzhledem
k ochrané zivotniho prostfedi vznikla smérnice EU 2012/19/EU, ktera nafizuje zpracovani
solarnich panela s 80 % opétovnym vyuzitim material a 20 % lze odstranit ulozenim na
skladku. (Purumkraft, 2018)

1.2 Vétrné elektrarny

V zafizeni vétrnych elektraren probiha jev, kde se z energie proudiciho vzduchu
promeénuje kineticka energie na energii elektrickou. Tato proména by nebyla mozna bez
pfitomného vétru, ktery vznika jako vyrovnavajici faktor vii¢i nerovnomérnému zahiivani
Zemé a jejich prilehlych vzduchovych vrstev a nasledné v poli dochazi k tlaku vzduchu.
Existence vétrné energie je podobné jako vétsina vyuzitelné energie na Zemi zpusobena
energii slunecniho zateni. (Benda 2012)

1.2.1 Vznik vétru

Zakladni pricinou pohybu vzduchu, a tedy vznik vétru spociva v rozdilech
atmosférického tlaku, které jsou disledkem rozdilnych teplot a jim odpovidajicim rozdilnym
hustotdm vzduchu. Vzduch proudi z mist vyssiho tlaku do mist s niz§im tlakem vzduchu
a rychlost vétru zavisi od velikosti tohoto rozdilu. Obecné z pohledu na nasi Zemi by mél
teply vzduch v oblasti rovniku stoupat vzharu a na jeho misto ve sméru polednikti proudit
k povrchu studeny vzduch od poli. Nasledné by se studeny vzduch z hornich vrstev
atmosféry vracel zpatky k polum. V dusledku rotace nasi planety kolem své osy pusobi na
vzduchovou vrstvu dalsi sily, a tak skutecnou rychlost, velikost a smér vétru urcuji rozdily
tlaka a rotace zemského povrchu. Na zemském povrchu se 1isi obvodova rychlost, v oblasti
rovniku je 460 m.s"!, a zmen3uje se na nulu smérem k pélim a zplisobuje zmény rychlosti
vétru v zavislosti na zemepisné Sifce. (Rychetnik 1997)



1.2.2 Méreni sméru a rychlosti vétru

Meteorologické stanice spolecné s méfenim barometrického tlaku, slunecniho zarent,
vodnich srazek a riznych klimatickych faktori nam umoziiuji bézné méfeni rychlosti
a sméru vétru. Pro tyto méfeni jsou piijaty jednotlivé standardy, napiiklad u méfeni
standardni vySky pro méfeni sméru a rychlosti vétru je stanovena vyska 10 metrad nad
zemskym povrchem. Pokud neni tato hodnota dodrzena, pak naméfend rychlost, ktera
vzrusta s rostouci vyskou, se prepocitava dohodnutym zptisobem na tuto vysku. (Rychetnik
1997)
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"\ \ JV vétry \ \
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...................... pty 23;].5'_
Y Subtropicka vyse — F30°s.
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Polarni vyse
Jizni pol

Obrazek 9 Schéma hlavnich sméri vétru na Zemi (Mentlik)

Metoda k méfeni sméru vétru se obvykle provadi na vétrné smérovce, jez tvoii soucast
rychloméru. Jedna se o systém nachazejici se na oto¢ném Cepu, v dusledku tlaku vétru se
smérova kridla nataci do takové pozice, kde na né puisobi nejmensi odpor. Protizavazi,
nachazejici se na opacné strané¢ smérovky, vlivem vétru orientuje rameno proti sméru
proudéni vzduchu. (Tabackova, 2009)

10



Meéfeni rychlosti vétru se nejcastéji provadi na miskovém anemometru. Zakladem
tohoto systému je rotor, vykonavajici otaCivy pohyb na svislém htideli, pfevazné tvoreny
tremi pulkulovymi miskami. Hfidelem byva spojen s permanentnim magnetem, slouzici jako
rotor dynama. Hodnota napéti vyrabéného elektrického proudu, probihajicim ve statorovém
vinuti, se odviji od rychlosti vétru a méfeni se provadi galvanometrem anebo u jinych
anemometri se pocitaji otacky kfize s pfevodem na napéti. S uritym zpozdénim jsou
rotujici Casti pristroje citlivé na ndhlou zménu rychlosti. Miskovy anemometr zaina
ukazovat hodnoty rychlosti od 1 az 2 m.s™!. (Rychetnik 1997)

Obrazek 10 Miskovy anemometr (Tabackova, 2009)

1.2.3 Vyuziti energie vétru

Vitr byl lidstvem vyuzivan uz v davnych dobach v podobé pohonu plachetnic,
vétrnych mlyni nebo vodnich cCerpadel, a tak se do historie zapsal jako jeden
z nejdulezitéjSich energetickych zdroji. Myslenka na vyrobu elektfiny s vyuzitim energie
vétru se odehrala jiz v 19. stoleti, po dlouhou dobu zistavala v podobé prototypt nebo
amatérskych vyrobkd. Hlavnim motivem rozvoje vyuzivani vétrné energie k zpracovani pro
vyrobu elektfiny byla energeticka krize v 70. letech 20. stoleti, vté¢ dob& dochazelo
k vyuzivani fosilni energie a lidé si zacali uvédomovat jeji neudrzitelnost. (Benda 2012)
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1.2.4 Fungovani vétrné elektrarny

V disledku pusobeni kinetické energie vzdus$ného proudu na listy rotoru vétrné
elektrarny dochazi k proméné kinetické energie na energii rotace, ta pak zpusobuje otaceni
rotoru elektrického generatoru. Mnozstvi vyrabéné energie zavisi na povétrnostnich
podminkach daného mista, vykonové kiivce, technickych a dal§ich okolnostech (namraza,
udrzba, poruchy). Bézna vétrna elektrarna zacCina vyrabét energii pii rychlostech vétru
pfiblizn€ 4 m/s, pak vykon prudce vzroste v oblasti hodnot 10 az 15 m/s, kde dosahuje plného
vykonu. Ztidka se rychlost dostane az nad 25 m/s, vten moment se elektrarna
z bezpeCnostnich odstavuje. Skutecnd uc¢innost vétrnych elektraren v dnesni dobé se
pohybuje mezi 70-80 % Betzova limitu — mnozstvi energie, kterou lze podle
aerodynamickych zakont vyuzit, jedna se pfiblizné o 59,3 %. (Benda 2012) (CEZ)

i

Zaklady

Obrazek 11 Schéma vétrné elektrarny (CEZ)

1.3 Vodni energie

Vodni energie je jedna z nejstarSich a zarover jeden z nejvétSich zdroju obnovitelné
energie, lidé se ji naucili vyuzivat uz ve starovéku. Vyroba elektrické energie z vodni energie
spociva ve spojeni vicero zafizeni, kterd jsou konstruovana tak, aby byla schopna preménit
prevazné potencialni a kinetickou energii vody na mechanickou energii, ktera se nasledné
pfevede za pomoci alternatoru na energii elektrickou. Vodni turbina je spojena za pomoci
hiidele s generatorem elektrické energie, pfi vstupu vody na lopatky turbiny dochazi
k roztaceni turbiny a zaroven k roztaCeni hiidele, ktera roztaci samotny elektricky generator
a dochazi k vyrobé elektrické energie. (Voboiil, 2016) (Multimediaexpo)



Vodni elektrarna

Napajeci vedeni

Obrazek 12 Priifez vodni elektrarny (Vodni elektrarna 2001)

Kazda vodni elektrarna pouziva specificky typ turbiny, zvolena turbina zavisi na
vyuzivaném spadu a pratoku. Vodni elektrarny mazeme rozdélit podle spadu do 3 riznych
kategorii, prvni kategorii jsou nizkotlaké, které maji spad do 20 m, pfevazné se nachazeji na
jezech a hlavni vyuzivané turbiny jsou Kaplanova nebo Béankiho. Druhym typem jsou
elektrarny stfedotlaké se spadem od 20 m do 100 m, v jejich pfipadé se nejCastéji pouziva
Francisova turbina, jeji hlavni vyhodou je moznost ji pouzivat i jako Cerpadlovou turbinu.
Turbina ma implementovany opacny chod, pfi kterém se turbina otaci v opacném smeéru a
funguje jako Cerpadlo.

Tieti kategorii jsou vysokotlaké se spadem vé&tsim nez 100 m, v Ceské republice se nachazi
pouze jedna vodni elektrarna, ktera ma spad vetsi nez 100 m, jedna se o pfeCerpavaci vodni
elektrarnu Dlouhé strané, ktera ma spad pies 500 m, jsou zde instalovany dvé Francisovy
turbiny z divodu, Ze se jedna o preCerpavaci elektrarnu, ale pro vysoké spady se prevazné
pouziva Peltonova turbina. (Vobotil, 2016)
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Obrazek 13 VyuZiti turbin v zavislosti na velikosti ‘sp'c‘i-dzit a rychlosti priitoku
vody (Voboril, 2016)

1.3.1 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Hlavni vyhodou je absolutni obnovitelnost zdroje, to znamena, ze v teoretickém
ptipadé bychom nikdy neméli pfijit o zdroj, proto se vodni elektrarny buduji s vidinou
vysoké zivotnost. Vodni elektrarny neprodukuji emise, které by Skodily zivotnimu prostiedi.
Byvaji z pravidla velmi spolehlivé, protoze vodni tok po cely rok setrva v piiblizné stejném
stavu a nemusime se spoléhat na pocasi. Také se nabizi moznost regulace pratoku, pomoci
kterého lze nastavit mnozstvi vyrobené energie.

Vétsina nevyhod vodnich elektraren souvisi s jejich vystavbou a naslednymi nasledky
na okoli. Vodni elektrarny jsou limitovany mistem vystavby. Prvotni naklady na vystavbu
elektrarny jsou vysoké, u malych vodnich elektraren se navratnost investice pohybuje kolem
15 let. Vodni elektrarny jsou casteCnou hrozbou pro okolni mésta, v ptipadé protrzeni hraze
by nastaly povodné. Nevyhodou je také dopad na zivotni prostiedi, pfevazné na vodni
zivocichy a rostliny. (Giaquinto, 2020)

1.3.2 Vodni elektrarny v Ceské republice

V Ceské republice se nachazi pies 1600 hydroelektraren, pievazna vétsina z nich jsou
malé vodni elektrarny. Pouze 12 vodnich elektraren ma instalovany vykon vétsi nez 10 MW
(viz Tabulka 2). VétSina vyznamnych vodnich elektraren se nachazi na toku Vltavy, kde
spole¢né vytvareji vitavskou kaskadu. Vibec prvni vodni elektrarna na nasem tizemi byla
postavena v Pisku na fece Otave, postavena byla v roce 1888 z ptivodniho vodniho mlyna.
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V soucasné dob¢ jsou v provozu pouze 3 preCerpavaci elektrarny, za nejvyznamngéjsi
1ze povazovat piecerpavaci vodni elektrarnu Dlouhé Stran€, ktera ma instalovany vykon 650
MW. Prvni piederpavaci vodni elektrarna u nas Stchovice II. byla postavena v roce 1947
o vykonu 45 MW a spadem az 220 m. (Vobotil, 2016) (Voboril, 2017)

Tabulka 2 Seznam vodnich elektrdaren v CR s instalovanym vykonem nad 10 MW — viastni iprava

Instalovany Uvedeni

Elektrarna Typ vykon do
(MW) provozu
Dlouhé strané Precerpavaci 650 1996 Divoka Desna

DaleSice PreCerpavaci 480 1978 Jihlava
Orlik Akumulacni 364 1961-62 Vltava
Slapy Akumulaéni 144 1954-55 Vltava
Lipno I Akumulaéni 120 1959 Vltava
Stéchovice II | Precerpavaci 45 1947 Vltava
Kamyk Akumulaéni 40 1961 Vltava
Stéchovice I | Akumulacni 22,5 1943-44 Vltava

Stirekov Pratocna 19,5 1936 Labe

Vranovnad 0 lacni 18,9 1934 Dyie

Dyji

Vrané Akumulacni 13,8 1936 Vltava

Nechranice = Akumulacni 10 1968 Ohie

1.4 Biomasa

Biomasa je obecné vnimana jako veskera organicka hmota podilejici se na kolob&hu
zivin v biosféfe na Zemi. Vyznamnym zdrojem energie je nejCastéji rostlinna biomasa
a kvuli nartstu vycCerpatelnosti fosilnich paliv je potieba se vratit k obnovitelnym formam
energetické biomasy.

Jednim z diivodu vyuzivani energie z biomasy je snizeni produkce oxidu uhlicitého do
ovzdusi, tudiz emise CO; z energetického vyuziti by se mély rovnat jeho pohlcenému
mnoZstvi pii ristu organické hmoty. V Ceské republice je vyuZivana piimo v podobé
pevného biopaliva nebo k vyrobé plynnych a kapalnych biopaliv. (Benda 2012)

1.4.1 Biomasa pro energii

Z energetického hlediska rozliSujeme dfevni biomasu (dendromasu), biomasu
zivoci$ného puvodu (zoomasu) a biomasu zemédélskych plodin a rostlin (fytomasu).
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Energetické vyuziti biomasy v CR se zvla§t déli na:

a) lesni
b) zemeédélskou
c) zbytkovou

Lesni biomasa se zvelké c¢asti sklada z palivového dieva, zbylého materidlu
z dfevozpracyjiciho pramyslu, probirek, profezavek a zbytkii z lesniho té€Zeni. Lesni
ekosystémy mohou byt znacné nedostupné, a tak energetické vyuziti je ¢asto narocné na
naklady tézby a transportu. V souCasnosti Celi lesni ekosystémy vysokému nartstu
odlestiovani, proto je dilezité dodrzovat princip Setrné t€zby, abychom se vyhnuli destrukci
nizsich lesnich pater. Pfi t€Zb€ se musi piihlizet na ponechani Casti odumfelych stromu
a vétvi v lese, zejména pro zachovani jejich vyzivovaci a ochranné funkce.

Zemédélskou biomasu zejména tvoii cilené péstovani v agroekosystémech, jejiz
produktem jsou energeticky péstované byliny, trvalé travni porosty, biomasa ze zahrad
a ovocnych sadd, potraviny pro nepotravinarské tcely, stejné jako rychlerostouci dreviny,
chmelnice a vinice.

Zbytkova odpadni biomasa vznika jako vedlejsi produkt pfi vyrob& a zpracovani
rostlinné a Zivoisné biomasy. Radi se mezi n& hlavné zbytky z dfevozpracujiciho,
papirenského, potravinaiského a farmaceutického primyslu, rostlinna a zivo€isna vyroba,
zpracovani plodin a biomasa v komunalnich a jinych odpadech (lihovart, cukrovart,
mostaren). Za posledni roky ve vétSi mife pfispivaji 1 Cistirenské kaly, a to zejména
odpadni slozka z Cisticek odpadnich vod. Zeméde€lskd vyroba se fadi mezi nejvétsi
producenty odpadni biomasy kvuli zivoCiSnym exkrementim, které mimo jiné tvori
nebezpecny toxicky odpad, proto se zada, aby farmy a zemédélské stanice byly vybaveny
zafizenim na jeho zpracovani. (Benda 2012)

1.4.2 Materialy pro biopaliva

Ceska republika vyrabi tuha paliva nejGastéji zlesni biomasy, slamy obilnin a olejnin,
stébelnin (energetickych bylin), energetickych a odpadnich obilnin a ze zbytkové rostlinné
biomasy.

Dtevni biomasa je v soucasnosti hlavnim materidlem pro tuha biopaliva, nejCastéji
dodavana ve formeé palivového dfivi nebo dievnich §tépki. Pripravuje se pii tézbé dieva,
nebo v drevarskych zavodech. Drcenim dfevni biomasy vznika tvarovana (lisovana)
biopaliva, tj. brikety (vyuZiti u béznych kotli a kamen) a pelety (vyuZiti u automatickych
kotlti a kamen). Dfevni brikety a pelety jsou vhodnou variantou pro vytapéni rodinnych
domt a mensSich objekti. Velké domovni kotelny, kotelny centralizovaného zasobovani
tepla (CZT) a tzv. spoluspalovaci uhelné elektrarny spaluji hlavné dfevni §tépku, ktera se
vyrabi ze zbytkového dreva, lesni biomasy a rychlerostoucich dievin.

Pro energetické vyuziti slamy obilnin a olejnin se musi sklizet bezprostiedné az po
sklizni zrna, pfi obsahu vlhkosti 15-20 % zavésnymi lisy na baliky z fadkt polozenych na
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strnisti. Na druhé strané se u vyschlych stébelnin doporucuje nechat je vymoknout na fadcich
a sklizet az po opétovném proschnuti. Tim padem se vétSina (az 90 %) chloru a zivin
ponechaji na poli a pfi spaleni vznikne méné popelu.

Zpravidla se poskliziiova uprava omezuje jen na vhodné skladovani balikt a jejich
zajisténi provétravani prirozenym pruvanem. Celé obfi baliky se pfivazi do velkych kotelen
(vykon pies 600 kW), kde se rozdruzuji nebo spaluji v celku. Malé baliky s hmotnosti 5-10
kg naopak slouzi pro mensi domovni kotelny nebo se vyuzivaji pfi vyrobé rostlinnych briket
a pelet. (Benda 2012)

Dalsim zpusobem vyroby biopaliva jsou odpadni obiloviny (nejsou urCené pro
potravinaiské ucely) nebo obiloviny, pfimo péstované pro energetické vyuziti. U péstovani
energetickych rostlin by se nemély rok pred sklizni pouzivat dusikata hnojiva, protoze se
snizuje kvalita paliva. Kvalita mize byt ovlivnéna napiiklad vysokym obsahem lepku, ktery
snizuje hotlavost.

Spalovani obilovin v porovnani s dfevnimi pelety je na provoz kotle narocnéjsi, ale
umoziiuje zpracovat surovinu, ktera by za jinych okolnosti mohla skoncit jako odpad.
Nejvice vhodné je to pro firmy nebo osoby pohybujici se v zemédélstvi. Kvali nutné
manipulaci, zabezpeceni pied hlodavci ¢i vlhkosti, neni bézné, aby obilovinami topili lidé,
ktefi by je museli externé nakupovat. Nejedna se tedy o masovou zalezitost, ale maze byt
v urCitych lokalitach a za urCitych podminek zajimava alternativa k topeni plynem nebo
jinymi drahymi palivy. (Benda 2012)

1.4.3 Tuha biopaliva

Tuha biopaliva mohou mit podobu riznych forem a vlastnosti. Vyhfevnost je zietelné
ovlivnéna pomérem obsahu susiny a vlhkosti (tab. 1), proto se Cerstva biomasa susi a lisuje
do pevnych tvart. Touto upravou jeji vyhfevnost dosahuje az 18 MJ/kg, ¢imz piesahuje
vyhtevnost hnédého uhli (14-16 MJ/kg).

Zpravidla plati, ze ¢im je topeniSt¢ a kotel mens$i, tim by meélo byt palivo
kompaktnéjsi a sussi. Pro velké kotle jsou vhodnéjsi baliky slamy, piliny a dfevni $tépka,
pro mala topenisté zase brikety, pelety a dfevni polinka. (Benda 2012)

Z hlediska tvaru a kompaktnosti 1ze tuha biopaliva rozdélit do nékolika kategorii:

1) dfevni palivo nelisované — patfi tady napiiklad polena, dfevni Stépka, hobliny,
piliny, dfevni odpad. Vyhfevnost dosahuje od 3 do 18 MJ/kg, obsah vody u briket
a pelet je priblizn€ 6-15 % a u surového dieva a kiry do 55 %.

2) baliky suchych stébelnin — pro mistni vyuziti jsou vhodné standardni vysokotlaké
baliky s hmotnosti kusu do 20 kg nebo standardni nizkotlaké baliky s hmotnostni
kusu od 3 do 10 kg. Do jisté miry jsou vhodné 1 valcové baliky s hmotnosti kusu
200-300 kg, protoze jsou manipulacné lepsi a vyrobné levnéjsi, ale s vétSim
narokem na skladovy prostor.
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3)

4)

5)

6)

7)

drevni pelety — tvoii piliny a sucha, Cista dievni drt’ se 6-12 % vody, s mensim
podilem dfevniho prachu se tlakem mechanicky zpracovava do tvaru valecku
s primérem 6 az 20 mm, délky 10-50 mm. Jsou urCené pro automatické kotle
rodinnych domi a lokalni automaticka kamna pro byty.

dfevni brikety — tvoii piliny, sucha dfevni drt’ a jemné hobliny se 6-12 % vody,
mechanicky se zpracovavaji velkym tlakem do tvaru hranold, valecki nebo
Sestistént o priméru 40-100 mm a délkou do 300 mm. Pouzivaji se do lokalnich
kamen, kotld a krba s ru¢nim piikladanim nebo do malych topenist'.

brikety ze stébelnin — tvofi nakratko fezané nebo drcené stébelniny (olejniny,
slama obilnin, trava a energetické byliny) a odpadni biomasa s 8-14 % obsahem
vody, pod vysokym tlakem se mechanicky zpracovavaji do tvaru valecka,
hranold nebo Sestisténti o prumeéru 40-100 mm, délkou do 300 mm. Uréeny jsou
pro kotle, krby a topenisté o tepelném vykonu pres 25 kW s rucnim prikladanim.
pelety ze stébelnin — tvoti suché, drcené stébelniny a odpady z Cisticek obilovin
s obsahem vody 8-15 %, mechanickym zpracovanim pod tlakem do tvaru valecka
o pruméru 6-20 mm nebo hranoli do 40 mm a délky 10 az 50 mm. Jsou vhodnym
palivem pro automatické kotle s tepelnym vykonem pies 25 kW.

dfevni, slaméné a papirové pakety — tvoii smésna, nahrubo drcena biomasa,
slisovana stfednim tlakem (do 250 barti) do tvaru valct s primérem do 150 mm
a délce 300-500 mm. Jako energeticky podprimémeé palivo je vhodné pro kotle
s vykonem ptes 500 kW.
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5. Akumulace energie z obnovitelnych zdroju

Vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji v dne$ni dob€ uz neni zasadni problém,
nejvetsi prekazkou v oblasti obnovitelnych zdroju predstavuji moznosti akumulace
vyrobené energie. Moznosti se nabizi cela fada, ale pfevazné se jedna o pfeménu energie na
jinou formu energie (chemickou, mechanickou, elektrochemickou, tepelnou), nékteré z nich
uz jsou velmi dobfe ovérené a hojné vyuzivané, ale vétsina z nich nemusi byt zcela vhodna
nebo se jedna o variantu s vysokymi naklady, které nepredstavuji idedlni variantu pro
komer¢ni ucely. Moznosti akumulace mazeme rozliSovat na zakladé energetické kapacity,
ucinnosti, potfebné doby k akumulaci. (Wagner, 2018)

Technologie akumulace elektrické energie
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Obrazek 14 Zdkladni rozdéleni technologii pro akumulaci elektrické energie (Hradebni)

Akumulaéni soustavy lze rozdélit do ne€kolika skupin, jedna se o zakladni parametry,
které pozadujeme pfi realizaci daného projektu. Mezi zakladni parametry se fadi naptiklad
pozadovany vykon (okamzity a zalozni), akumulacni kapacity, rychlost a reakéni rychlost
pfi nabijeni a vybijeni. Jednou zdalSich variant déleni je také déleni na priméarni a
sekundarni. Primarni jsou pfipravené dodéavat energii ihned, v ptipadé sekundarnich musi
dojit k polarizaci elektrod (musi se nabit).

Nejvice vyuzivanym systémem jsou baterie a preCerpavaci vodni elektrarny, které
jsou soucasti mechanického ulozeni energie. Jejich hlavni vyhodou je vysoka acinnost, ktera
muze dosahovat az 80 %, preCerpavaci vodni elektrarny nabyvaji vykonu az v fadu stovek
MW. Mohou reagovat v okamziku desitek sekund a nabizeji moznost regulace. (Hradebni)
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1.5 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory, znamé také jako akumulatorové baterie, akumulyji
energii ve formé chemické energie. Jedna se o moznost akumulace s dobfe zvladnutou
technologii vyroby, jejich vyhodou je moznost mnohonasobného opétovného nabijeni.
Elektrochemické akumulatory jsou relativné cenové dostupné a zaroveni umoziuji operativni
pouziti. Nevyhody pfedstavuje pomér akumulované energie k hmotnosti akumulatoru,
znacnd nevyhoda nastavda v moment hlubokého wvybiti, pfi kterém dochazi k trvalému
poskozeni na elektrodach, nasledkem je snizovani kapacity.

Akumulatory se nabiji za predpokladu pfipojeni na elektricky zdroj, reak¢ni produkty
se prevedou na puvodni reaktanty. V priabéhu nabijeni se dodavana elektricka energie
pfeméniuje na energii chemickou, béhem vybijeni nastavd opaCny proces a vyrobeny
elektricky proud se dodava do elektrického obvodu, ve kterém je akumulator zapojeny.
Kladna elektroda pii nabijeni piedstavuje katodu a v pribéhu vybijeni je anodou. Elektrické
napéti elektrochemického clanku se pohybuje v rozmezi 1,1 az 2 V. Pro technické ucely se
pouziva sériové sestaveni akumulatort do baterii. Akumulatory umoziiuji stovky az tisice
opétovnych nabijecich cyklu.

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru
smeér proudu{ + smér pr0udu/) ."‘
+ 0 - + D
[ ] [ ]

PbSO; + 26 —> Pb +S0; Pb+ S0, —> PbSO. +26°

PbSO4 PbSO4

PbSO4 - 2H20 —_ Pb02 +2H" + H2304 + 26 Pb02 +2H + H2804 +26 > Pb304 . 2H20

Obrazek 15 Princip vybijeni a nabijeni olovéného akumulatoru (Mares 2011)

Nejvyuzivangjsi akumulatory jsou olovnéné, dal§i akumulatory jsou napt. Ni-MH, Li-
Ion, Ni-Cd, Ni-Zn. Princip vSech je analogicky. Nabijecky akumulatord jsou bézné
k sehnani, pouzivaji se od malych jednoduchych s vykony nékolika watti az po velké, které
jsou osazené senzory na teplotu a fidi se za pomoci pocitace. Velké nabijecky maji vykon
nékolika kilowattd a maji moznost monitorovani stavu nabiti. (Mares 2011)

Lithium-iontové baterie se vyrabéji v odliSnych formatech i chemickém slozeni,
jednotlivé baterie s danym chemickym slozenim se také vyrabéji v provedenich s vysokou
energetickou nebo vykonovou hustotou.
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Clanek lithium-iontové baterie se skladd z obalu, katody, anody, elektrolytu
a separatoru. Anoda dodava do vnéjSiho obvodu elektrony, které pfijima katoda, funkci
separatoru je oddéleni dvou elektrod, aby nedoSlo ke zkratu, ale umoznuje pruchod
lithiovych iontt z elektrody na elektrodu.

Anoda se sklada zvice vrstev, prvni vrstvu tvofi materidl proudového sbérace,
nejCastéji se vyuziva médeéna folie, ktera ma na sob€ nanesenou aktivni hmotu. Aktivni
hmota mé schopnost pojimat lithiové ionty pii nabijeni a pii vybijeni je vydavat. Aktivni
hmota je pfevazné€ vyrabéna ze 3 materialll, jednim z nich je uhlik, ktery se vyuzival pro
vyvojové a experimentalni ucely, nasledné se dostal i do komer¢nich ¢lanku, ale jeho vyuZiti
nebylo zcela vhodné, protoze pfi zatézi zaznamenal relativné velky pokles napéti. Hlavni
nahradou uhliku se stal grafit, ktery tvofi stale vétSinu podilu aktivnich anodovych hmot.
Grafit prinesl snizeni vnitfniho odporu a zaroven zvySeni meérné kapacity, v dnesni dobé se
do grafitu pfidava kiemik. Samotny kifemik je povazovan za nastupce grafitu, ma Skrat vyssi
meérnou kapacitu, ale nastava u néj zasadni problém, jelikoz mé silnou objemovou roztaznost
v nabitém stavu oproti vybitému, rozdil dosahuje az devitinasobku, proto je nutné pfi
konstrukci baterii brat ohled na dany problém a baterie musi odolat periodickému namahani.

Katoda je stejné jako anoda vrstvena struktura. Prvnim materialem je proudovy sbérac,
nejcCastéji se vyuziva hlinikova folie. Druha vrstva je tvofena aktivni hmotou, pii nabijeni
jsou z ni vytrhavany ionty, které putuji k anod€, v prubéhu vybijeni aktivni hmota pojima
ionty. Aktivni vrstva katody se vyrabi ve vice variantach, ale vSechny maji stanovené
nominalni napéti na 3,6 — 3,8 V a nabijeci napéti maximalné na 4,2 V (vyjimkou jsou Li-ion
HYV a podobné¢), minimalni vybijeci napéti je 2,5 V na ¢lanek. Nejstarsi variantou je LCO
(Lithium kobalt), dosahuje dobrych mérnych kapacit, jmenovité napéti 3,6 V, nevyhodou je
relativné kratka zivotnost (300-500 cykld), nizky mémy vykon a muize dojit k snizeni
bezpecnosti, kdyz katoda dosdhne 150 °C. V dnesni dob€ uz neni skoro vyuzivéana, cena
kobaltu je vysoka a byly nalezeny dokonalejsi materialy. Dalsi variantou je LMO (Lithium
mangan), ktery dokazal zlepsit slabé stranky kobaltu, poCet moznych cyklu se zvysil az na
700 a teplota taveni katody nastava kolem teploty 250 °C. Kombinace lithium mangan nasla
variant je NMC (Lithium nikl mangan kobalt), kterd nabizi dobrou stabilitu, energetickou
hustotu i mé€my vykon, zivotnost NMC je az 2000 cykld. Varianta NMC umoznuje riizny
pomér jednotlivych slozek, je mozné baterii ladit tak, aby dosahovala pozadovanych
vlastnosti. Vyuziva se prevazné v elektrokolech, akumulatorovém naradi nebo v trakcnich
systémech. Baterie LFP (Lithium zelezo fosfat) jejichz uzivani zvolila naptiklad
automobilka Tesla nebo se vyuzivaji v UPS (Uninterruptible Power Supply), maji vysoky
meérny vykon, ale niz§i nominalni napéti 3,2 V. Baterie disponuje excelentni stabilitou
systému, rozklad nastava az pii teploté 270 °C. Zivotnost je 2000-5000 cykld, baterie ma
nulovy obsah kobaltu a vzacnych prvkad, proto je financné€ dostupna a jeji prodeje se stale
zvySuji. Pfimym konkurentem baterie LFP je baterie NCA (Lithium nikl kobalt aluminium),
ktera nabizi vy§§i mérnou energetickou hustotu, ale nizsi bezpecnost. Automobilka Tesla
vyuziva i tento typ baterii, ale musi se peclivé monitorovat napéti a teplota jednotlivych
¢lankd.
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Razné Li-ion baterie maji své vyhody a nevyhody, pro kazdé technické feSeni se muze
vybrat varianta, ktera spliiuje dané pozadované vlastnosti. V oblasti Li-ion baterii se stale
objevuji nové zlepseni a moznosti kazdy den. Jejich vyuziti stoupa a ceny dlouhodobé
klesaji. V budoucnosti se nabizi varianta bez elektrolytu nebo baterie na bazi lithium-sira
a lithium-vzduch. Za pomoci takovych systémua budou baterie dosahovat vyssich mérnych
kapacit. (Spina, 2021)

Nejvétsi vyhodou akumulatord je cena pofizeni a vysoka bezpeCnost provozu,
bezpecnost se odviji od schopnosti baterie tolerovat prebijeni, olovnéné baterie jsou bud’
oteviené atmosfére nebo jsou fizeny ventilem, tim se skoro eliminuje Sance na explozi
baterie.

V dnesni dobé se povazuje za vy znamnou vyhodu moznost recyklace baterie, pfi které
dochazi k oddéleni plastt, olova a materialu elektrod, material jsou vyrobci schopni znovu
vyuzit pro dalsi vyrobu baterii. Olovnéné baterie maji jednodussi vyrobni proces nez baterie
lithiové, ale lithiové baterie disponuji vétsi moznosti nabijecich cykla.

Baterie je nutné udrzovat neustale v nabitém stavu, aby nedochéazelo k sulfataci
elektrod, coz je povazovano za vyznamnou nevyhodu. Konkrétné olovnéné baterie jsou
nachylné na teplotu, ktera ovliviiuje chemické reakce uvnitt baterie a pii vysSich teplotach
se snizuje zivotnost baterie. Olovnéné baterie maji ve srovnani s Li-Ion nebo Ni-Cd dlouhou
dobu nabijeni, v pfipadé rychlého nabijeni se snizuje zivotnost a v praxi proto neni
vyuzivana. (Spina, 2021)

Vi,
I N

Obrazek 16 Li-lon baterie (Jmfshop)

1.6 Superkapacitor

Pojem superkapacitor je znamy také pod jinymi nazvy, nazyva se také jako
ultrakapacitor ¢i dvouvrstvy kondenzator. Samotny néazev napovida, ze se odliSuje od
klasickych kondenzatori svoji velmi vysokou elektrickou kapacitou. Kondenzatory
vyuzivaji k ulozeni energie staticky naboj, ktery vznik4 pfi vzniku rozdilu elektrickych
potencialll mezi kladnou a zapornou elektrodou. Fyzikalni jednotka vyuzivana pro vyjadieni
elektrické kapacity je farad, jeden farad ulozi jeden coulomb elektrického naboje pii pouziti
napéti ve vysi jednoho voltu. Kondenzatory se déli na tfi zakladni skupiny, prvni skupinou
jsou elektrostatické kondenzatory se suchym separatorem, jedna se o typ kondenzatora
s velmi nizkou kapacitou (pF az uF) a jeho uplatnéni je naptfiklad pii ladéni radiovych
frekvenci. (Srubafova, 2018)
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Druhym typem jsou elektrolytické kondenzatory s kapacitou pF, obsahuji vlhky
separator, vyuzivaji se hlavné pro filtraci a vyrovnani napéti ¢i prenos signalu. Tretim typem
jsou superkapacitory, které maji kapacitu vice nez 1000 F, priméarn¢ se vyuzivaji k ukladani
energie tam, kde dochéazi k pravidelnému vybijeni a zpétnému nabijeni pod vysokym
proudem.

Obrovska hodnota kapacity se ziskdva pomoci specialni porovité elektrody, ktera
zajistuje obrovskou plochu. Elektrody jsou potazeny hlinikovou folii a maji na sobé
naneseny praskovy aktivni uhlik. Jeden gram praskové uhliky zaujima plochu az 2000 m?,
plochu je mozné zvétSovat pfi vyuziti nanomateriali. Samotné elektrody jsou oddéleny
vzajemné oddé€leny dielektrikem o tloust'ce nanometrii, z divodu malé tloustky je také malé
prurazné napéti, proto se napéti superkapacitorti pohybuje v rozmezi 2,3 az 2,7 V.

Superkapacitory nabizeji vysoké mnozstvi ulozené energie, disponuji rychlym
nabijenim a jsou schopny provozu vrozmezi teplot -40 °C az 70 °C. Zivotnost
superkapacitora je delsi ve srovnani s baterkami, 10-15 let provozu s naslednou moznosti
recyklace a znovuvyuziti materiald.

Hlavni nevyhodou ve srovnani sbateriemi je vyS$§i samovybijeni, samotny
superkapacitor ma nizké napéti, proto je nutné vyuzit sériové zapojeni k dosazeni vy§siho
napéti. Ultrakapacitory nelze vyuzivat ve stfidavych a vysokofrekvencnich obvodech.
(Michalec, 2018)

Obrazek 17 Superkapaci rry Sv'rubal’ovd, 2018)

1.7 Prutokové baterie

Predstavuji typ baterii, u kterych vybiti a nabiti umoznuji reakce dvou chemickych
latek rozpusténych v kapalin€ systému ve dvou nadrzich, které jsou rozdélené nejcastéji
membranou. Jedna nadrz obsahuje pozitivni elektrolyt a druhd negativni. Technologicky
pruto¢né baterie mizeme piirovnat k palivovym ¢lankiim nebo standartnim bateriim. Jednou
z hlavnich vyhod je snadna vymeéna elektrolytové kapaliny a jeji opé€tovné vyuzivani.
Kritickou slabinou je membrana, jez nema vysokou zivotnost. Pratocné baterie se déli
napfiklad na redoxni, hybridni a bez membrany.

Hybridni systémy nefunguji na systému vyuziti dvou kapalin, ale jednu ze slozek maji
v pevné podobé, vyuziva se kombinace zinku s bromem nebo chlorem. V soucasné dobé se
tento systém zaméfuje na masivni ukladani energie, jeho vyhodou je jednoduchost rozsifeni
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kapacit. Nejvetsi ulozisté se nachazi v Cin€ u mésta Ta-lien, cilem projektu je skladovani
energie z vétrnych elektraren. Pro soukromé tucely se zatim nejednd o priliS zajimavou
variantu, proto se s ni skoro viibec nesetkame. (Wagner, 2018)

1.8 Supravodivé indukéni akumulatory

K moznosti akumulace energie se pfidava supravodivost, jedna se o stav, pfi kterém
prakticky zcela zmizi elektricky odpor v latkach. V soucasné dobé se nabizeji dvé varianty
supravodivosti, jedné se dosahuje pii teplotach tekutého helia a druha se nazyva
vysokoteplotni supravodivost, ktera je stale spiSe ve stadiu vyzkumu. Supravodivé induk¢ni
materialy funguji na principu ponoiené civky v kapalném héliu, zafizeni tohoto typu maji
oznaceni SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage).

Hlavni vyhodou této moZnosti je velmi rychla reakce a vysoka u¢innost. Uinnost je
1 pres 95 % a doba nabijeni nebo vybijeni je extrémné kratkd. V soucasné dobé existuje
nekolik malych jednotek s kapacitou v fadu MWh. (Wagner, 2018)

1.9 Mechanické ukliadani energie

Mechanické systémy ukladani energie pfevazné tvori preCerpavaci vodni elektrarny.
V rezimu vyroby elektrické energie vodni turbina pfeméfiuje potencialni energii vody
z horni nadrze na energii kinetickou, ktera roztaci vodni turbinu, roztocend turbina pohani
elektricky generator. V ¢asovém obdobi, kdy je elektfina levnéjsi, se pomoci Cerpadel

jeneraton

Obrazek 19 Princip ﬁ;1g0vdm’ precerpavaci vodni elektrarny (Krdlova)
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preCerpava voda zpatky z dolni nadrze do horni, tento princip se nazyva jako ,nabijeni,
protoze se zvySuje potencialni energie vody. Vyhodou je pocet cykld, které by meéla
elektrarna zvladnout, jedna se o desitky tisic opakovani. PfeCerpavaci vodni elektrarny jsou
schopné pomérmneé rychle pfejit z rezimu Cerpani do rezimu vyroby elektfiny (fadoveé se jedna
o minuty). Efektivita akumulace pifecCerpavacich vodnich elektraren je asi 75 %.
(Svetenergie)

Princip preCerpavacich vodnich elektraren se wvyuziva 1 jinych pfipadech
mechanického ukladani energie. Misto vody jsou vyuzivany betonové bloky o vaze 35 tun,
které jsou pii piebytku energie zvedany jefabem do vysky a je z nich tvorena valcovita vez.
Pii dodavani elektfiny do sit€¢ se postupné betonové bloky spoustéji zpét na zem a jejich
kineticka energie se méni na elektrickou energii. Dal§i moznosti je vyuziti masivniho
setrvacniku spojeného s motorgeneratorem. V Case prebytku se setrvacnik roztaci, v pripadé
potteby ziskavani elektrické energie se akumulovana kineticka energie méni v generatoru na
elektrickou. Setrvacnikové systémy maji afinnost az 90 % a vydrzi az 180 000 cykla,
dodévat elektfinu vydrzi pouze né€kolik sekund. Posledni vyuzivanou metodou je skladovani
stlacenym vzduchem (CAES — Compressed Air Energy Storage). V pribéhu ukladani je
vzduch stlac¢en na pfiblizn€ 6 MPa a ulozen do tlakovych nadrzi. Pfi nedostatku elektrické
energie je stlateny vzduch smichavan se zemnim plynem a je spalovan v paroplynové
turbin€. Vyhodou je moznost dlouhého skladovani a vybijeci doba v fadu nékolika hodin.
(Svetenergie)

1.10 Systémy vyuzivajici ukladani tepelné energie

Elektfinu je mozné ukladat i ve formé tepelné energie do hmoty urCitych materiala.
Moznost akumulace tepla daného materialu urCuje jeho tepelna kapacita. Ukladani Casto
probiha do roztavenych soli a eutektickych slitin (slitin s nizsi teplotou tani, nez jsou teploty
tani samostatnych kovt).

Casto jsou vyuzivané fazové prechody specialnich materiald, pii kterém je zachovana
konstantni teplota a latka méni pouze své skupenstvi. Pfi procesu ochlazovani je
akumulované latentni teplo vyuzito k vyrobé pary, ktera roztaci turbinu s generatorem.
V soucasné dobé se nejedna o vyznamny zpusob uskladiiovani energie. (Svetenergie)
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Obrazek 20 Princip ukladani energie ve formé tepla do soli (Zeman, 2020)

1.11 Porovnani moznosti akumulace

Srovnavat moznosti akumulace lze zvice vlastnosti, napiiklad zucinnosti, ztrat
v prubéhu Casu nebo podle Zivotnosti systému. Data v tabulkach 3, 4, 5 a 6 jsou prevzata
z portalu energy.at-site.be. (Cappelle, 2022)

Tabulka 3 Porovnani typii systému na akumulaci energie z pohledu vicinnosti, ztrdt, cyklii — viastni iiprava

Zivotnost:

Typ systému Udinnost Ztrata/den Ztrata/mésic  cykly (c)
nebo rok (r)

Olovnéné baterie 87-92 %  0.067-0,1 % 2-3 % 3000 (c)
Lithium-ion 5, o005 0670 2% 10000 (c)
baterie
Precerpavajici el. 70-80 % 0 % 0 % >20000 (c)
Stlageny vzduch  60-70 %  0,5-1 % 14-26 % 30-40 (r)
. . . . 100000 (c)
Setrvacniky 80-95 % 71 % 100 % 15 (1)
Tepelna
akumulace v 98 % 2-4 % 45-71 % 10000 (c)
. 20 (1)
materialu
Roztavené soli 90-99 % 1-5 % 26-79 % 1020(;) (()r§C)
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Z tabulky lze vycist, ze nejvétsi ucinnosti dosahuji systémy ukladani energie v podobé
tepla. Nejlepsim systémem z pohledu kombinace ucinnosti a ztrat jsou akumulatorové
baterie.

Jednim z nejdualezit€jSich parametrd pii rozhodovani zvoleni systému je také
pofizovaci cena, naro¢nost na prostor a hustota akumulované energie.

Tabulka 4 Srovndni typii mechanického uloZeni energie podle hustoty akumulované energie, potiebného prostoru k
instalaci, ceny na uloZent 1 kWh— vlastni tiprava

Mechanické Hustota Prostor potiebny Naklady na
uloZeni akumulované k ulozeni 1 TWh uloZeni
energie energie (Wh/kg) (v milionech m?) $/kWh
Precerpavaci
elektrarna 0,273 3670 106-200
100m spad

Precerpavaci
elektrarna 0,545 1 840 106-200
200m spad

Precerpavaci
elektrarna 1,36 734 106-200
500m spad

Stlaceny vzduch

(30 MPa) 139 18 94-229

Setrvacnikove 100 0,67 4 320-11 520

systemy

Tabulka 5 Srovndni typii tepelného uloZeni energie podle hustoty akumulované energie, potirebného prostoru k instalaci,
ceny na uloZeni 1 kWh — viastni iprava

Hustota Frostor Naklady na

akumulované potrebny ulozeni
akumulace Kk ulozeni 1 TWh $/KWh

energie (Wh/kg) (v milionech m?)

Tepelna

Al ey 50-100 14,3-6.67 16-43
materialu
Roztaven¢ 40-110 133-5 27-75
soli
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Tabulka 6 Srovndni olovénych a Lithium-ion baterii podle hustoty akumulované energie, potFebného prostoru k instalaci,
ceny na uloZeni 1 kWh — viastni iprava

. Hustota Prostor potrebny Naklady na

Bateriové . . iy -

uloFitte akumulované energie k uloZeni 1 TWh ulozeni

(Wh/kg) (v milionech m?®) $/kWh

Oloveéné 472 6,45 319-540
baterie

Lithium-ion 100-243 4-136 308-419
baterie

U vodnich precCerpavacich elektraren je zasadni jejich spad, pifi vys§im spadu je
moznost uloZeni vice energie a zaroven se snizuje potfebny prostor. Setrva¢nikové systémy
a stlaCeny vzduch umoziuji akumulovat energii o vysoké hustoté na relativné malém
prostoru. Ukladani energie v podobé tepla je financné nejméné narocné, dosahuje se
i relativné vysoké hustoty akumulované energie, ztohoto pohledu piedstavuje idealni
moznost na akumulovani energie, ale dochazi zde k vysokym ztratam. NejCastéji vyuzivané
akumulatorové baterii nejsou naro¢né na prostor a dosahuji jednu znejvysSich hustot
akumulované energie, aktualné se v komercnim sektoru o nejrozsirené;si variantu.

Veliké mnozstvi moznosti akumulatorovych baterii predstavuje i rizné naklady na
akumulaci (viz Tabulka 7), jednim znejvyuzivanéjsich akumulatori je typ LiFePOy,
z tabulky vychazi jako tfeti s nejmensimi naklady. Baterie typu LiFePO4 jsou vhodnou
variantou pii spojeni s fotovoltaikou, disponuji vysokou kapacitou, zivotnosti a ptijatelnou
cenou. Jednou z dalSich variant k fotovoltaice jsou olovéné baterie. (Vaculik, 2020)

Tabulka 7 Porovnani ndkladit na akumulaci 1 kWh elektFiny u riiznych typit bateriovych akumuldtorii o kapacité
Fadove 10 Ah

;E
= 100
® X
S - X
£
E X
® 60
=
] 40
z 20 *
X X X
0 LiNi * LiNIC
. IINI . S INICO
Likep [H<® Inanico | UMM [LENS| e | . Pb | Pb
02 204 | 012 NiMH | Nicd
o4 | o 92 live | cro) 6 | 5 | AGM | flood
12] |y M) ST (Nea) [13] |ed [4]
[4] [18]
Cena za 1 kWh pii nSH [K¢] | 14,51 | 73,32 | 36,78 | 90,45 | 5,23 | 35,81 101,92 18,19 | 13,89 | 26,27
Cena za 1 kWh pii nHH[KE] | 12,98 | 65,60 | 32,91 | 80,92 | 4,68 | 32,04 | 77,94 | 13,91 9,16 | 17,32
X Naklady na 1 kWh [K¢] 13,75 | 69,46 | 34,85 | 85,60 | 4,96 | 33,93 | 89,93 | 16,05 | 11,53 | 21,80
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6. Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym tloZiStém pro
rodinny dim

Hlavni ulohou fotovoltaické elektrarny je vyroba elektfiny. Smyslem jeji instalace je
snizeni dodavek elektfiny ze spotiebitelské sité, urcita Uispora pen€z na jejim provozu
a vneposledni tadé i jistd nezavislost na dodavatelich, naptiklad v pfipadé¢ vypadku
elektiiny.

U nékterych lidi se mize jednat o jednu z moznych variant, ktera je Setrnéjsi
k zivotnimu prostiedi. Fotovoltaické panely neprodukuji oxid uhliity a nezatézuji planetu
pfi jejich vyuzivani. Jedné tuné vyrobenych sklenikovych plynt kazdy rok je mozné zamezit
instalaci 3 fotovoltaickych panelt na stfechu.

Fotovoltaicka elektrarna predstavuje velikou investici, jeji navratnost muze trvat
nekolik desitek let, proto je zapotiebi si rozmyslet, jestli takovy projekt chceme realizovat
nebo nikoliv. Dobu navratnosti snizuji dotace, které je mozné ziskat od statu.

Muzeme konstatovat, ze fotovoltaicky systém v dnesni dobé neni urCen pro lidi, ktefi
by chtéli usetfit penize na provozu doméacnosti. V lep§im pfipadé se nam systém na konci
zivostnosti zaplati, a tim padem jsme elektfinu Cerpali po celou dobu zadarmo.

1.12 Zvoleny rodinny dim

Zvolil jsem rodinny dim v severni ¢asti Prahy, dim byl dostavény v roce 2012. Jedna
se o dvoupatrovy dim se sedlovym tvarem stiechy. Sklon stfechy je 30° a umoziiuje instalaci
panelll. V okoli rodinného domu se nenachazi zadny objekt, ktery by vyrazné zabranoval
dopadu slune¢niho zafeni na stfechu. Nejvhodnéjsi asti pro instalaci fotovoltaickych panela
by byly casti stfechy smétujici na jih a na zapad. Prvni ¢ast smétuje pod azimutem 171°
(jizni) a druha cast pod azimutem 260° (zapadni), celkova plocha téchto dvou casti je
pfiblizné 80 m?, obé& &asti jsou priblizné stejné veliké. Do objektu rodinného domu jsou
ptivedeny dva zdroje mozné energie (elektfina a plyn), jedinym vyuzivanym zdrojem je
elektfina. K ohfevu vody a vytapéni rodinného domu se vyuziva tepelné Cerpadlo.
V domacnosti zije tficlenna rodina, ale dochazi k Castym navstévam rodinnych ¢lend nebo
kamaradu.
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1.13 Spotieba rodinného domu

K navrhu fotovoltaického systému je zapotiebi znat spotiebu daného objektu. Pomoci
meficiho pristroje Chauvin Arnoux byl naméfen pramérny odbér v pribéhu jednoho dne.
Hodnota praimérného trvalého odbéru je 5,494 kW (viz Tabulka 8), tim padem primérna
denni spotfeba Cini 131,856 kWh (primérny odbérx24 hodin). Z praimémné denni spotieby
1ze vypocitat pfibliznou ro¢ni spotiebu, ktera se rovna 48 127, 44 kWh (primérna denni
spotiebax365). Vypoctena primérna hodnota ro¢ni spotieby byla srovnana s vyactovanim
za spotiebu elektiiny v obdobi od 7.5.2020 do 5.5.2021, mnozstvi spotfebované energie
v daném obdobi bylo 55 446 kWh. Rozdil mezi vypocitanou a realnou hodnotou mohl nastat
z vicero duvodi, za hlavni povazuji obdobi méfeni, které probihalo zacatkem listopadu, kdy
jesté neni tak vysoka potfeba vytapéni. Spotieba mohla klesnout z divodu zmény poctu osob

vees

Tabulka 8 Hodnoty odbérii domacnosti v prithéhu 24 h na jednotlivych fazich

Jméno Datum Cas Pramér Min Max Jednotka
WLinel | 1.11.2022 | 23:23:59 | 2,588E+3 | 966,5 | 6,426E+3 w
W Line2 | 1.11.2022 | 23:23:59 | 1,1I5WE+3 | 2838 | 4,343E+3 W
WLine3 | 1.11.2022 | 23:23:59 | 1,754E+3 | 379,7 | 4,720E+3 W
szg?la 1.11.2022 | 23:23:59 | 5.494E+3 | 1.854E+3 | 14 46E+E \

BT o T T S S

AZLO0EH | o o oo e o e o o o o e o e e e o e o e

10.00e+3 S U | TR

o 8.000E+3 11 \‘N

6.000E+3 . " .

4.000E+3

2.000E+3

23:23:59 4 Hodiny/0ddil 23:22:29

Obrazek 21 Pritbéh denniho odbéru elektriny v domdcnosti
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Priméma denni spotfeba byla ovéfena vypoctem na zakladé predpokladaného odbéru
instalovanych spotiebi¢tu (viz Tabulka 11). Vypocet vychazel ze stitkovych hodnot a
prumérné doby provozu.

Vypocet potiebného tepla pro pripravu TUV (teplé uzitkové vody). Potiebné teplo ziskame
podle nasledujicich vzorci:

pXCXVZ X(tz_tl)
Qryv,a = (1+12z) X 3200

(tz - tsvl)

(tz - tsvz) 8 (N - d)

Qruvyr = Qruva X d + 0,8 X Qryy g X

Kde:

QTuv.r — denni spotieba tepla pro ohifev TUV
z — koeficient energetickych ztrat systému (u novych rozvodi uvaha max. 0,5)
p — méma hmotnost vody

¢ — mérna tepelna kapacita vody

V2p — potieba teplé vody na 1 den

t2 — teplota ohraté vody

t1 — teplota studené vody

QTuv.r — rocni potreba tepla pro ohtev TUV
d — délka topného obdobi

tsvl — teplota studené vody v 1été

tsvz — teplota studené vody v zimé

N — pocet pracovnich dni soustavy v roce

Z portalu TZB-info (Reinberk) jsou pievzaty vzorce a ostatni vztazné hodnoty. Doba
topného obdobi pro Prahu (podle stranky) je 225 dni. Objem zasobniku TUV je 400 litra.

Tabulka 9 1'ypocet energie pro ohi‘ev TUV — viasini zpracovani

t =10 °C p=1000 kg/m® | V=04 m’ te1 =15 °C d =225 dni

t2 =45 °C c=4186 J/kgK z=0,5 tsvz =5 °C N =365 dni

Qruvr=24,42 kWh

Qruvr=7,55 MWh
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Pottebna energie pro ohfev TUV za cely rok je 7,55 MWh (viz Tabulka 9). Tato
energie je v letnim obdobi prevazné dodavana tepelnym Cerpadlem, v prechodném a zimnim
obdobi je dodavana kombinaci tepelného Cerpadla a pfimotopné patrony. Tepelné Cerpadlo
snizuje energetickou naroCnost, priméry ro¢ni topny faktor je uvazovan ve vysi 2,5.
S prihlédnutim na obCasné vyuziti pfimotopné patrony je uvazovana denni spotieba 13 kWh.

Vypocet potfebné energie na vytapéni rodinného domu. Potfebnou energii ziskame
podle vzorcu:

D:dx(tis_tes)
c=¢e; Xe Xey

£ 24X Qg X D

X x 3,6x 1073
No X Ny (tis - te)

Q VYTr —

Kde:
D — vytapéci denostupné
d — délka topného obdobi
tis — pramérna vnitini vypoctova teplota
tes — prumérna teplota béhem topného obdobi
€ — opravny soucinitel
&i — nesoucasnost tepelné ztraty vétranim (v rozmezi 0,6-0,9)
gt — snizeni teploty béhem noci (voli se 0,8-1)
€d — zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu (v tomto piipadée 1)
QvyT.,r — rocni potieba tepla pro vytapéni
No — moznosti regulace soustavy (voli se 0,9-1)
N — ucinnost rozvodu vytapéni (voli se 0,95-0,98)
Qc — tepelna ztrata objektu

Tabulka 10 Vypocet energie pro vytapéni — viastni zpracovani

d =225 dni £ =0,75 Mo =0,95

tis =21 °C & =0,9 N = 0,95

tes=-12°C ea=1 Qc= 12,5 kW
D=3758K xdny | €=0,675 | Qvyr.=255MWh

Z portalu TZB-info (Reinberk) jsou pievzaty vzorce a ostatni vztazné hodnoty.
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Potiebna energie pro vytapéni rodinné domu je 25,5 MWh (viz Tabulka 10). Tepelné
cerpadlo opét snizuje energetickou narocnost (stejné€ jak v ptipadé TUV). Vysledna
potiebna energie pro denni vytapéni je 27,9 kWh.

Tabulka 11 VyuZiti a spotieba nejfiekventovanéjsich spotiebicit — viastni zpracovdni

Spotieb
potreba o Délka Celkova
e zalh Cas vyuzivani .
Spottebic provozu spotieba za
provozu [h] denné den [kWh]
[kWh]
Mrazak 1 0,04 0-24 24 hodin 0,96
Lednice 1 0,04 0-24 24 hodin 0,96
Lednice 2 0,04 0-24 24 hodin 0,96
Lednice 3 0,04 0-24 24 hodin 0,96
Vinotéka 1 0,03 0-24 24 hodin 0,72
Vinotéka 2 0,03 0-24 24 hodin 0,72
Televize 0,27 17-24 7 hodin 1,89
15 min
El. trouba 1,15 - (pramer 0,29
z tydnu)
Induk¢ni i
faukent vama 1.2 11-12, 18-19 2 hodiny 2.4
deska
Digestor 0,4 11-12, 18-19 2 hodiny 0,8
Kavovar 1,6 - 30 min 0,8
Vyrobnik ledu 0,12 - 12 hodin 1,44
My¢k
e Zgzogram 0,37 0-2, 14-16 4 hodiny 0,74
PC1 0,45 15-24 9 hodin 4,05
PC2 0,2 18-23 5 hodiny 1
Technické zazemi
sk (k ,
bardku (kamerovy | ) 1g 0-24 24 hodin 0.12
systém, datové
ulozisté, wifi)
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Spotieba

Délka

Celkova

. lh | C Zivani
Spottebic z as vyuzivant provozu spotieba za
provoz [h] denné den [kWh]
[KWh]
Svétla akvarium 0,42 8-23 15 hodin 6,3
Technologické
| COMMOIOBIERE | 505 0-24 24 hodin 12,6
zazemi k akvariu
Cerpadlo 0,55 0-24 24 hodin 13,2
TP ——
Osveteni uvnith | ) o) 18-24 6 hodin 5.52
rodinného domu
—
Venkovni 0,25 20-5:30 9 h a 30 min 238
osvétleni
T
Centralni 1,6 141530 30 min 0.8
Vysavac
Zehlicka 0,63 8-10 2 hodiny 1,26
Pracka 0,41 8-10, 16-18 4 hodiny 1,64
Sugicka 0,9 10-12, 18-20 4 hodiny 3,6
TUV - - - 13
Vytapeéni - - - 279
Bazénova
technika
1,65 - 4 hodi 6,6
(Cerpadlo, ’ odiny ’
odvlh¢ovac)
Celkem - - - 122,61

Celkova odhadovana spotfeba rodinného domu je 122,61 kWh. Rozdil odhadované a
naméfené spotieby se lisi 0 9,246 kWh (131,956-122,61). Rozdil mohl nastat v dasledku

delsiho vyuzivani spottebicu.

V prabéhu roku by nemélo dochazet k velikym rozdilim spotieby, v zimnim obdobi
dochazi k vytapéni rodinného domu a v letnich dnech se vyuzivaji klimatizace. Energeticka
narocnost vytapéni a chlazeni je pfiblizn€ stejna. K nejvétsi spotiebé elektrické energie
(mimo vytapéni, chlazeni a ptipravé TUV) dochazi ve dvou vodnich Cerpadlech, jedno je
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pripojené k moiskému akvariu a druhé je vyuzivano u venkovniho jezirka. K motskému
akvariu se také vaze jeho osvétleni, kde se vyuzivaji 3 stejné zdroje svétla, kazdé z nich
ma piikon 140 W.

1.14 Navrh fotovoltaického systému

Fotovoltaicka elektrarna pro rodinny dam byla teoreticky navrzena ve spolupraci
s akciovou spolecnosti PERSOLA Czech. Spole¢nost vyuziva vlastni systém k vytvoreni
navrhu, zadavaji se vstupni parametry, podle kterych se ur¢i doporuceny minimalni
instalovany vykon FVE. Minimalni vykon by mél byt minimalné€ 1,3ndsobkem rocni
spotteby elektiiny pro béznou spotiebu a pfipravu teplé vody. Kapacita bateriového tlozisté
by méla byt ve vysi 60 % z prumérné ro¢ni spotieby. Spolecnost PERSOLA nedimenzuje
FVE pro vytapéni, jelikoz je to neekonomicke (v letnich dnech se topeni nevyuziva, ale FVE
vyrabi nejvice energie).

Vstupni parametry:

Vyuzivani tepelného Cerpadla — 3 508 kWh

Rocni spotieba elekttiny pro béznou spotiebu — pfiblizné 34 000 kWh
Pocet osob v domacnosti — 3

Celkova rocni spotieba elektfiny — piiblizné 55 000 kWh

Distribucni sazba — D56d

A e

Ze vstupnich parametri se vypocCita roCni spotieba elektfiny pro dimenzovani FVE.
Vysledkem je 37 508 kWh (rocni spotieba elektfiny pro béznou spotfebu + vyuzivani
tepelného Cerpadla).

Minimalni skutecny vykon FVE se nasledné rovna 1,3ndsobku roCni spotfeby pro
dimenzovani FVE, tedy minimélni skute¢ny vykon FVE by mél byt 48,76 kWp
(1,3%37 508+1 000).

Velikost bateriového ulozisté se vypocita jako 60 % z primeérné rocni spotieby elektiiny pro
dimenzovani FVE. Bateriové ulozisté€ by mélo mit 61,66 kWh ((37 508+365)x0,6).

Podle spolecnosti PERSOLA Czech a.s. by idealni FVE pro rodinny dim méla mit
minimalni instalovany vykon 48,76 kWp a velikost bateriového ulozisté 61,66 kWh.

Dosazeni instalovaného vykonu 48,76 kWp nebude v tomto pfipadé mozné, protoze
rodinny dim nema dostate¢né veliky prostor stfechy k instalaci potfebného mnozstvi
solarnich paneli. K maximalizaci vyrobené energie dojde pii pokryti vetsi Casti stiechy,
jeden fotovoltaicky panel ma pfiblizné rozméry 1x2,1 m, tedy zabira plochu 2,1 m?.
Vzhledem ke skoseni stfechy neni mozné vyuzit celou jeji plochu, tedy maximalni pocet
panell je 36. Panely by byly rozdéleny do dvou samostatnych okruhti, kazdy okruh by se
skladal z 18 panelt. Pti vysoké hodnoté primérné spotieby se da predpokladat, ze ve vét§iné
dnech nebude dochazet k ukladani velikého mnozstvi vyrobené elektiiny, k ukladani bude
dochézet prevazné v letnim obdobi.

35



Bézny fotovoltaicky systém pro rodinné domy se sklada znasledujicich Casti:
fotovoltaické panely, nosné konstrukce pro panely, méni¢ (inverter), baterie (volitelny
prvek) a kabelové rozvody. Pti vybéru byl kladen diraz na kvalitu a Zivotnost jednotlivych
Casti solarni elektrarny, z tohoto divodu nebyly vybrany nejlevnéjsi varianty jednotlivych
komponent.

Pro navrh fotovoltaického systému je vhodné vybrat tfifazovy asymetricky ménic,
protoze na jednotlivych fazich rodinny objekt nemé stejny odbér. Tento typ meénice zajisti
minimalizaci pfetoka do sité a vyuzije maximum vyrobené energie pro pokryti spotieby.
Zarovel je vhodné zvoleni méniCe, ktery disponuje dvéma vstupy pro piipojeni
samostatnych okruhii na strané fotovoltaickych panelt (MPPT — Maximum Power Point
Tracking). Pfi planovaném zapojeni 18 paneld je nutné zkontrolovat pracovni rozsah
stejnosmérnych napéti ménice a celkového napéti sériové zapojenych fotovoltaickych
paneld. Na zakladé vyse uvedenych pozadavkt byl vybran tfifazovy méni¢ SOFAR Solar,
HYD 8KTL-3PH (viz ptiloha 1), ktery spliiuje pozadované vlastnosti.

Solarni panely byly vybrany Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS (viz ptiloha 2),
jedna se o monokrystalicky typ s u€innosti 20,8 %. Nominalni vykon panelu je 460 Wp a
maximalni systémové napéti 1000V / 1500V. Optimalni provozni napéti panelu je 41,5 V,
pfedem vybrany méni¢ ma rozsah napéti 180 ~ 850 V, pfi sériovém zapojeni je provozni
napéti priblizneé 747 V (18x41,5). Pti instalaci 36 panelt by byl instalovany vykon solarni
elektrarny 16,56 kWp.

Vzhledem kvysoké a trvalé spotiebé energie neni zapotfebi bateriové ulozisté
s vysokou kapacitou, proto byla vybrana 2x baterie SOFAR Solar AMASSTORE GTX 3000
H 2,5 kWh (viz pftiloha 3) (pro pfipad ziskdni maximalni vyse dotaci musi byt pouzito 7
baterii). Baterie by méla splilovat pozadavky na ulozeni v daném Case nevyuzité energie.
Baterie jsou typu LiFePO4, maximalni nabijeci a vybijeci proud je 30 A. Baterii je nutné
instalovat ve spojeni s fidicim modulem SOFAR Solar GTX 3000 BCU, ktery obsahuje
BMS (battery management systém), jisti¢, dc pojistku, a tak dale.

K instalaci fotovoltaické elektrarny bude jesté zapotiebi 36x konstrukce pro upevnéni
fotovoltaickych panelt na stfechu, propojovaci kabelaz a 3fazovy smart meter od spolecnosti
GoodWe (viz piiloha 5).
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Obrazek 22 Navrh fotovoltaického systému

1.15 Funk¢nost fotovoltaické elektrarny

K zjisténi priblizného mnozstvi vyrobené energie byla pouzita aplikace PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System), kterd byla vyvinuta v European
Commission Joint Research Centre v Italii. Aplikace od roku 2001 prosla mnohymi
aktualizacemi a vylepSenimi, posledni verze, kterd byla vyuzita pro ziskavani dat v této
préci, je 5.2 (rozhrani aplikace viz pfiloha 4)

Aplikace PVGIS vyuziva vysoce kvalitni data o slunecnim zafeni z geostacionarnich
meteorologickych druzic Meteosat. Aplikace nam umoziuje volny pfistup k zjisténi
potencialu pro rizné konfigurace a technologie, vice nez 30. leta data o slunecnim zareni,
teploté, koncentraci prachovych castic nebo vodni pare. PVGIS bere v potaz 1 stinéni
terénem, ale nejedna se o presny model, proto je mozné nahrat tvar horizontu, ktery odpovida
skutecnosti. Aplikace nepocita s pokrytim fotovoltaickych panelti snéhem, prachem a $pinou
na panelech a ¢aste¢nym zastinénim.
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Obrazek 23 Vyvojovy diagram PVGIS

Vypocet pro zjisténi priblizného mnozstvi vyrobené energie probihd v rezimu grid connected
(ptipojeno k siti), jedna se o dva vypocty, oba vypocty se lisi pouze v azimutu stiechy.

Vstupni parametry jsou:

1) Instalovany vykon 8 280 Wp
2) Priblizné ztraty 14 %
3) Sklon stiechy 30°
4) Azimut:
a) 171°
b) 260°
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V pfipadé azimutu a) 171° je roné vyrobeno piiblizné¢ 8 619 kWh, vyrobenou energii
v jednotlivych mésicich je mozné vidét v obrazku 26.

Vyrobenad energie v priibéhu roku pro
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Obrazek 24 Grafvyrobené ene rgie v pritbéhu roku pro azimut 171° - viastni iprava (European
Commission, 2019)

V piipadé azimutu b) 260° je rocné vyrobeno piiblizné 7 225 kWh, vyrobenou energii
v jednotlivych meésicich je mozné vidét na obrazku 27.

Vyrobena energie v priibéhu roku pro

azimut 260°
1200 955 1005 996
1000
< 800
= 600 423
< w0 I 208 160
0 l l i =
< SR > O
be, 0 ,@ ‘o 4,@ 4@ Q P R S
‘og@ b\) \F\Q/ JQQ} r Q}AQ’ éQ < \\r_}OQ Q‘ S

Obrazek 25 Grafvyrobené energie v priibéhu roku pro azimut 260° - viastni iiprava (European Commission,
2019)

Po secteni obou hodnot se vypocita celkova priblizna produkce solarni elektrarny za
rok, u navrhu tohoto systému se jedna o 15 844 kWh vyrobené elektiiny. Z vysledku doslo
k potvrzeni, ze fotovoltaicka elektrarna nebude stacit jako samostatny zdroj a bude muset
byt doplnéna o energii ze spotiebitelské sité.

Na ziskani dat o vyuziti baterii je potfebné nastavit aplikaci PVGIS do systému off-
grid (bez pfipojeni k siti), v aplikaci nelze kombinovat dva objekty elektrarny, které jsou
pfipojené do jednoho ulozisté, z tohoto divodu byla elektrarna teoreticky spojena a azimut
je zvolen jako stfedni hodnota, tedy 215°. Je nutné provést dva vysledky, prvni pro navrh
s maximalni dotaci a druhy pro navrh s mensi dotaci.
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Vstupni parametry jsou:

1) Instalovany vykon 16 560 Wp

2) Kapacita tlozisté 17 500 Wh

3) Mezni hodnota vybijeni akumulatoru 20 %

4) Denni spotieba 131 856 Wh (vlastni profil spotieby)
5) Sklon stfechy 30°

6) Azimut 215°

Performance of off-grid PV: battery performance
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Obrdzek 26 Vysledek zadani ze vstupnich hodnot (European Commission, 2019)

V obrazku 28 je mozné vidét, ze bateriové ulozisté bude i v letnich dnech vyuZivané
minimalné a nebude dochazet k jeho plnému nabijeni. Z tohoto pohledu je bateriové tloziste
prilis veliké.

Vstupni parametry jsou:

7) Instalovany vykon 16 560 Wp

8) Kapacita uloziste 5000 Wh

9) Mezni hodnota vybijeni akumulatoru 20 %

10) Denni spotieba 131 856 Wh (vlastni profil spotieby)
11) Sklon stfechy 30°

12) Azimut 215°
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Performance of off-grid PV: battery performance

(C) PVGIS, 2023
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Obrazek 27 Vysledek zadani ze vstupnich hodnot (European Commission, 2019)

Z grafu lze vycist, ze k vybiti baterii by dochazelo kazdy den, v letnich dnech by byla
relativné vysokd Sance na plné nabiti baterii a ve veCernich hodinach by dochézelo
k vyuzivani akumulované energie, kdy by uz fotovoltaicka elektrarna neprodukovala dalsi
energii. Nejhorsi obdobi predstavuje prosinec, ve kterém by nedoslo k nabiti baterii vibec,
nejlepsi mésice podle predpokladu jsou v letnim obdobi.

1.16 Ekonomické zhodnoceni projektu

Celkové naklady spojené s pofizenim navrzené fotovoltaické elektrarny je mozné
vidét v tabulkach 12 a 13, jednotlivé polozky jsou rozepsané a vSechny ceny jsou uvedeny
vCetné DPH. Pti pofizeni fotovoltaické elektrarny je mozné zadat o dotaci v ramci dota¢niho
titulu NZU (Nova Zelena Usporam), vyse dotace se odviji od velikosti instalovaného vykonu
a vybaveni systému. K ziskani maximalné moznych dotaci je nutné mit navrh, ktery spliuje
podminku o velikosti bateriového ulozisté, nominalni kapacita bateriového lozisté se musi
rovnat nebo byt vétsi nez instalovany vykon FVE. Jeden z navrht v této praci by dosahoval
na nejvyss§i moznou dotaci v hodnoté 205 000 K¢.
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Tabulka 12 Ndklady na porizeni FVE s maximdalni dotaci

Komponenta Cena za kus [K¢] Pocet kusu Celkova cena [K¢]
Solarni panel 460 5968 36 14 848
Wp
Asymetricky ménié 72 948 1 72 948
Akumulitorova 33 759 7 236 313
baterie
Ridici modul 34 990 1 34 990
Nosna konsotrukce 879 36 31 644
k panelum
Smart meter 7176 1 7176
Kabelaz
(elektromaterial) 35 000
Instalace 50 000
Dotace -205 000
Celkova cena
fotovoltaiky 477919

Tabulka 13 Ndklady na porizeni FVE s dotaci

Komponenta Cena za kus [K¢] Pocet kusu Celkova cena [K¢]
Solarni panel 460 5968 36 214 348
Wp
Asymetricky ménié¢ 72 948 1 72 948
Akumulitorova 33 759 2 67518
baterie
Ridici modul 34 990 1 34 990
Nosna konsotrukce 879 36 31 644
k panelum
Smart meter 7176 1 7176
Kabelaz
(elektromaterial) 35000
Instalace 45 000
Dotace -180 000
Celkova cena
fotovoltaiky 329 124

Ekonomicky model FVE je pocitan pro dobu 20 let, jedna se o délku zaruky na baterie.
Po uplynuti této doby, muze dojit k poskozeni bateriového systému a byla by zapotiebi
opétovna investice. Na samotné pofizeni nebude potieba uveéru, FVE bude zaplacena
v hotovosti.
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Pro vypocet lze zvolit diskontni sazbu jako trokovou sazbu terminovanych vkladu.
V soucasné dobé¢ se urokova sazba pohybuje v rozmezi 5-7 %, v této praci se uvazuje diskont
6 %. Vykupni cena elektfiny je uvazovana 3,5 K¢/kWh. Primémé rocni pretoky do DS
(distribucni sit€) jsou priblizné 240 kWh (pro navrh s mensi kapacitou bateriového uloziste,
u vétsiho jsou pretoky zanedbatelné). Pro zjednodusSeni bude rocni vyroba stejna.

Priblizné mnozstvi penéz, které fotovoltaické elektrarna uspofi (ceny elektfiny od
spolenosti CEZ k datu 27.2.2023, distribuéni sazba D56d viz Pfiloha 5).

Roc¢ni uspora nakladu:
CU =Ry XC+ DS XC(,
Kde:
CU — Roc¢ni aspora nakladu
Rv — Ro¢ni vyroba [kWh]
C — Cena za kWh [K(¢]
DS — Ptetoky do distribu¢ni sité¢ [kWh]
Cp — Cena za prodej energie [K¢]

Tabulka 14 Vypocet uspory za 1 rok

Rocni Cenaza  Pretoky

vjroba  kWh do DS CS::L"E’IZ‘]
[KWh] [K¢] [KWh]
Celkové
Gsporyza 15844 6,539 240 3,5 840 104 443
1 rok

Vypocet navratnosti s udrzbou, uvazovana cena ro¢ni udrzby 4 000 K¢ (pro mensi
bateriové uloziste).

Tabulka 15 Vypocet doby navratnosti — viasini zpracovani

Rok Prijmy [K¢&] | Vydaje [Ke] | CF [K¢] DCF [K&] | KDCF [K¢]
1 104 443 4000 100 443 94 748 234376
2 104 443 4000 100 433 89 385 ~144 991
3 104 443 4000 100 433 84325 -60 666
4 104 443 4000 100 433 79 552 18 585
5 104 433 4000 100 433 75049 93 905
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Rok Prijmy [K¢] | Vydaje [K<] CF [K¢] DCF [K¢] | KDCF [K¢]

6 104 433 4000 100 433 70 801 164 706
7 104 433 4000 100 433 66 793 231499
8 104 433 4000 100 433 63 012 294 511
9 104 433 4000 100 433 59 446 353 957
10 104 433 4000 100 433 56 081 410 038
11 104 433 4000 100 433 52 906 462 944
12 104 433 4000 100 433 49912 512 856
13 104 433 4000 100 433 47 086 559 942
14 104 433 4000 100 433 44 421 604 363
15 104 433 4000 100 433 41 907 646 270
16 104 433 4000 100 433 39535 685 805
17 104 433 4000 100 433 37 297 723 102
18 104 433 4000 100 433 35186 758 288
19 104 433 4000 100 433 33194 791 481
20 104 433 4000 100 433 31315 822 797

Kde:

CF - cash flow

DCF - diskontovany cash flow
KDCF = kumulovany diskontovany cash flow
Vzorce pro vypocet hodnot v Tabulce 15:
Kde: r=dany rok, d = diskont (6 %)
CF = ptijmy — vydaje

vy
20

KDCF = —Investice + ZDCFr

r=0
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Prosta navratnost investice:

Kde:
Ts — doba navratnosti
IN — investic¢ni vydaj [K¢]

CU - ro¢ni uspora nakladu [K¢]

Prosta navratnost navrhu s maximalni dotaci (dochazi k zanedbatelnym pietokim):

T _477919 _ 4611t
s1= 703603 ¢
Prosta navratnost navrhu s dotaci:
T _329124_317[ .
2= 704443 ¢

Ro¢ni zhodnoceni investice:

ROI = v x 100
—cl

Kde:
ROI - ro¢ni zhodnoceni investice [%o]
CI - cena investice [K¢]

CU - rocni zisk [K¢]

Rocéni zhodnoceni investice s maximalni dotaci:

103603

ROI'= 477 919

x 100 =21,7%

Ro¢ni zhodnoceni investice s dotaci:

104 443

ROI'= 55122

x 100 = 31,7 %
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7. Vysledky a diskuse

V soucasné dobé se jedna zpohledu prosté navratnosti o zajimavou investici,
navratnost v obou piipadech je pod 5 let. Nizka doba navratnosti je z veliké Casti zptisobena
vysokou aktualni cenou energii, da se predpokladat, ze v budoucnosti budou ceny energii
klesat a doba néavratnosti by byla veétsi.

Varianta s mensi bateriovym ulozistém, tedy 1 s mens$i dotaci, vychazi z finan¢niho
hlediska 1épe nez navrh s nejvyssi moznou dotaci. Nominalni kapacita ulozisté je 5 kWh,
kterda by meéla byt dostacuji, aby dochazelo k nabijeni baterii. V pfipadé nejvyssi mozné
dotace je bateriové ulozisté pfili§ veliké a ve vétSiné dnech by nedochazelo k plnému
nabijeni. S vét§im poctem baterii stoupaji i rocni naklady na udrzbu. Z toho vyplyva, ze by
se vyplatila vice FVE s menS§im bateriovym ulozistém a navratnosti 3,17 let.

Budeme-li uvazovat, ze u FVE nebude dochazet ke ztratam z opotiebeni v prubehu jeji
zivotnosti, pti soucasnych cenach energii by nam v horizontu 20 let usettila vice nez 800 000
K¢. V tomto piipadée by se pofizeni FVE vyrazné vyplatilo, ale zasadni vliv bude mit vyvoj
cen energii.

Pokryti celkové spotfeby rodinného domu a dosazeni energetické samostatnosti
v soucasné dob& neni mozné, muselo by dojit k instalaci jinych systému zalozenych na
zdrojich obnovitelné energie, v oblasti nelze vyuzivat vodni elektrarnu a nejsou zde vhodné
podminky na vétrnou elektrarnu, jednim z moznych zptsobti doplnéni by piedstavovalo
spalovani biomasy.
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Z.avér

Bakalarska prace v teoretické Casti predstavuje moznosti vyuziti obnovitelnych zdroja,
jedna se o slunce, vodu, vitr a biomasu. Kromé samotného popisu zdroji se zaméfuje na
moznost vyroby energie, vyuziti na uzemi Ceské republiky a na vyhody nebo nevyhody.
V teoretické Casti bakalarské prace se také nachazi moznosti akumulace energie. Moznosti
jsou rozdéleny do skupin podle technologie akumulace, jednd se o mechanickou,
elektrochemickou, tepelnou a elektromagnetickou technologii. Prace se prevazné zamétuje
na elektrochemickou technologii, ktera je nasledné vyuzivana v praktické Casti. Moznosti
akumulace jsou srovnavany z pohledu technologického i ekonomického.

Prakticka Cast je zaméfena na navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozi§tém
pro rodinny dam. Navrh FVE neni koncipovan, aby domacnost fungovala v ostrovnim
rezimu, FVE ma pouze fungovat jako doplnék k dodavané energii ze sité. Pfi navrhu bylo
nutné zjistit energetickou naro¢nost objektu a navrhnout vhodné feSeni. Vzhledem k vysoké
denni spotfebé domacnosti byla zvolena nejvétsi mozna plocha stiechy, ktera byla pokryta
fotovoltaickymi panely, celkovy instalovany vykon elektrarny je 16,56 kWh. V prabéhu dne
bude dochazet ke spotiebé vyrobené energie a nevyuzita energie se bude ukladat do baterii.
V bakalatské praci jsou navrzeny dvé ulozisté, jedno s nejvyssi moznou dotaci z programu
NZU a druha varianta s mensi dotaci, ve které je zvoleno bateriového tilozi§té s kapacitou 5
kWh. Mensi celkova kapacita baterii by pro rodinny dum stacila, protoze vzhledem
k primérné vysoké spotiebé nedochazi k ukladani velikého mnozstvi energie.

Cena kompletniho systému s nejvys§i moznou dotaci je 477 919 K¢, prosta doba
navratnosti je 4,61 let. Cena systému s mens$i dotaci je 329 124 K¢, prosta doba névratnosti
je 3,17 let. Varianta s mensim bateriovym ulozi§tém je v aktualni situaci vyhodnéjsi, ale obé
varianty nabizeji v souCasné dob€ zajimavou moznost investice, doba navratnosti v dalSich
letech se bude odvijet od cen energii.
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Priloha 1: Datasheet tfifaizovy méni¢ SOFAR Solar HYD SKTL-3PH

Datovy list
Specifikace baterie
Typ batens

HYD SKTL-3PH

HYD 8KTL-3PH

HYD 1SKTL-3PH

HYD 20KTL-3PH

Podet bateriovych vstupd

Rozsah napéti baterie (V)

Rozsah napsti baterie pro maximéini nabit (V)

Jmenowvity nablfjec! / vybljecl vikon (W)

Maximéini nabljeci / vybijeci proud (A)

50 (25 /29)

Spikovy nabljecivyblieci proud, &as (A, 5)

70 (35/3%), 60

Strategle nabljen! baterie

Viastnl adaptace na BMS

Komunikaéni rozhrani
Vstupni parametry z FV
Doporugeny max. vstupni vikon fotovoitalky (Wp)

CAN (RS48%)

12000 15000
(6600 / 6600) (7300 / 7300)

22500 30000
(11250711250) (13000 /13000)

Max. stejnosmé&mé napti (V)

1000

Provozni nap&i pll spufténi (V)

200

Rozsah napiti MPPT (V)

180 — 960

Jmenovité stejnosmamé napsti (V)

800

Rozsah provozniho napéti MPPT pli piném zati2eni (V)

Max. vstupni proud (A)

Max. zkratovy proud (A)

Potat trackerl MPP

Podet stringl na jeden MPP tracker
AC vyetupni parametry (pil pfipojeni k sith
Jmenovity vykon stfidavého proudu (W)

8000

Max. vystupni vykon stfidavého proudu do sitd (VA)

8300

Max. stfidavy vykon z rozvodné sité (VA)

16000

Max. vystupni stfidavy proud do sitd (A)

13 16

Max. stfldavy proud ze sitd (A)

24 20

Jmenovité nap&tl sitd

3/N/PE, 230 /400

Rozsah sifovéno nap&t!

184 Vac ... 276 Vac

Jmenovité nap&tl sitd

50 / 60 Hz

Rozsah vystupni frekvence

45 -00HZ2/ 30 -85 Hz

Vystupnl Géinik

1 vychozl (+/-0.8 nastaviteiné)

Vigstup THDI (pfi jmenovitém vykonu)
AC vystupni data (back-up)
Jmenowvity viystupni vikon (W)

<3%

10000

Maximéini vystupnl vykon (VA)

Spitkovy zadniivy vykon, &as (VA, 5)

8000
8300 11000
18000, 60 20000, 60

Jmenovity vystupni proud (A)

~

1.6

14.5 21.7 |

Max. vystupni proud (A)

13

18 24 |

Spitka vystupnino proudu, doba trvani (A, s)

15, 60

24, 60

30, 80

Jmenovité vystupni napsti

3/N/PE, 230 / 400

Jmenovith vystupnl frekvence

50 / 60 Hz

Vystup THDv (@ symetrické z4té&%)

<3%

Cas plepnutl

Uginnost MPPT

§
‘

<10ms

8
]

Qdpojoval stenosm&méno proudu

Evropské GEinnost 97.5% 97.7%
Maximéini G&innost 98.0% 98.2%
Max. nabljeci / vybljeci GEinnost baterie 97.6% 97.8%

Ochrana proti plepdiovéni fotovoitalky

Ochrana protl vistupnimu pletiZeni

Ochrana proti viystupnimu plepsti

Ochrana proti ostrovnimu systému

Detekce Zbytkového proudu

Detekce [zoiaénino odporu

HHHHHHE

Uroved plep&fové ochrany

PV: standard typu I, AC: standard typu Il

Ochrana prot! ZpStnému chodu baterie

‘
5

3

Rozméry (mm) 571.4°515°264.1

Hmotnost (kg) a3 | 37
Topologle ménite Bez

Viastni spotfeba v pohotovostnim reZimu (W) <15

Rozsah provoznich tepiot -30°C ... +#60°C

Relativni vinkost —100%

Hiugnost <40 a3

Provozni nadmolské viika <4000 m

Chiazeni Pasiwni | Axtivnl
Stuped krytl 1P65

Steynosmémé svorka DC MC4

Sifova svorka AC Konektor 5P

Back-up svorka stfidavého proudu Konektor 5P

Displej LCD

Monitorovaci rozhranl RS485 / WiFi / CAN2.0 / Ethernet / Bluetooth

Paraleini provoz Ano

Zéruka

5 let, voliteind: a2 20 let

EMC EN 61000-8-1, EN 61000-6-3
Bezpe&nostni normy IEC 62109-1, IEC 62108-2, IEC 62040 — 1
Sifové normy VDE V 0124-100, V0126-1-1, VDE-AR-N 4105, CEI 0-168 / CEl 0-21, EN 50340, G988 / G89, UTE C15-712-1

HYD5/6/8/10/15/20KTL-3PH_CZ_202208
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Priloha 2: Datasheet Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS

1Y) "
> CanadianSolar

H | Ku Black Frame
HIGH POWER MONO PERC MODULE

435 W ~ 465W
CS3W-435| 440|445 | 450 | 455|460 | 465MS

MORE POWER

7~ N\
{ ~ \ 26 % more power than

\ul )
\ / conventional modules
- 4

/’.\ Enhanced Product Warranty on Materials
{ S | Up to 4.5 % lower LCOE and Workmanship*

/ Upto 2.7 % lower system cost

/ ", LowNMOT:4123°C

Linear Power Performance Warranty*
{ 41 | Low temperature coefficient (Pmax):

\/ 034%/°C A
1" year power degradation no more than 2%
/7 \ Subsequent annual power degradation no more than 0.55%
( +) Better shading tolerance
\ L / *According 1o the spphcable Canadian Soler Limited Warranty Statement
N—_—y

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

MORE RELIA 1S0 9001:2015 7 Qualky management system
ORE RELIARLE 1S0 14001:2015 / Standards for environmental management system
Ve 1SO 45001: 2018 / international standards for occupational heaith & safety
\
| \‘I Lower internal current, PRODUCT CERTIFICATES*
\ 1 /‘ lower hot spot temperature IEC 61215/ 1EC 61730 / CE / MCS / INMETRO / UKCA
N/ FSEC (US Florida) 7/ UL 61730 7 IEC 61701 / IEC 62716
UNI 9177 Reaction to Fire: Cass 1 / Takeeway

[ | r \‘ |-
( /’, Minimizes micro-crack impacts @- c ( @ é% . gg

* The spechic cwtifcates sppiativ 10 dfferent modue types and marbats will vary

ard Car viore alofthec

s lited herein wil smulanecusly apply to the

,/ A \’ Heavy snow load up to 5400 Pa, produtss youerds
\ wind load up to 3600 Pa* to cordrm the
Ny

1 wiach the products will be uwd

e Pleae contact your local Canadan Solar sale - nlative

¢ Cortiicates availatie for your product and spplcable in he regorm

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar pro-
ducts, solar system solutions and services to customers around the
world. Canadian Solar was recegnized as the No. 1 module supplier
for quality and performance/price ratio in the IHS Module Customer
Insight Survey, and is a leading PV project developer and manufac-

turer of solar modules, with over 55 GW deployed around the world

* For detabed rformation plewe refer 1o stalwnon Maruad since 2001.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Priloha 2 Datasheet Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS

II


http://www.csisolar.com

ENGINEERING DRAWING (mm) CS3W-435MS / 1.V CURVES

A
Rear View Frame Cross Section Q "“:_-_
" N A}
AA 8-8 \ ARANY
‘j . E—y AN
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs3w 435MS 440MS 445MS 450MS 4SSMS 460MS 465MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 435W 440W 445W 450W 4SSW 460W 465W  Cell Type )
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.5V_40.7V_40.9V 411V 413V 415V 41.7v_ CellArrang 14 2X(12X6))
Opt. Operating Current (Imp) 10.75A 10.82A 10.89 A 10.96A 11.02A11.09A11LI6A . . 2108 X1048 X35 mm
Open Circuit Voltage (Voc)  48.5V 487V 489V 491V 493V 495V 497V . _(83.0X41.3X1.38 in)
Short Circuit Current (Is¢)  11.42A 11.48A11.54A 11.60A 11.66A11.72A11.78 A Weight 243 kg (536 1bs)
. Front Cover 32mm d glass
Module Efficiency 19.7% 19.9% 20.1% 20.4% 206% 208% 21.1% e
ating Temp 40°C - +85°C Frame Anod;eddunmumaloy
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL pROK. 1P68, 3 bypass dlodes
GECAR) ) Cable 4 mm (IEC), 12 AWG (UL)
TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000V) S00 mm (19.7 in) (+) / 350 mm (13.8
Module Fire Performance o ¢y Ags ¢ (IEC 61730) R e necor) in) () (supply addeional cable jumper:
Max_ Series Fuse Rating  20A - 2 i or customtred length®
— Cass A Connector T4 series or MC4-EVO2
Power Toler, [ :tow g 30 pleces
Power Tolerance ) i —_— - - Per Container (40" HQ) 660 pieces
* Under Standard Text C (STC) of rradh of 1000 Wi, spec AM 1.5 and ool terrperature of 25°C * For detiled inflormation, please contact your local Canadiun Solar sales and
techn cal representaties.
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
cs3w 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS 460MS 465MS  specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 326 W 330W 334W 338W 341 W 345W 349W  Temperature Coefficient (Pmax) 034%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 38.0V 382V 383V 385V 387V 389V 391V Temp Coefficient (Voc) 026%7°C
Opt. Operating Current (Imp) 859A 865A 871A B76A 882A 887A 892A Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Open Circuit Voltage (Voc) 458V 460V 462V 464V 466V 468V 47.0V  Nominal Module Operating Temperature 41 £ 3°C

Short Circuit Current (Isc) 921V 926A 931A 935A 940A 945A 950A

* Under Nomenal Module Operating Temper sture (NMOT), irradiance of 300 Wi spectrum AM 1.5, ambsent
temperiture 20°C, wind speed 1 mA.

PARTNER SECTION

SOLSOL s.r.0.

Krélova 298/4

Brno 616 00

Czech Republic
* The spechicanon and bey festures (ortaned i thas detishest may deviate sighedy from owr actusl products Tel: +420 773576 737
due to the an-gaing and profuct enh 51 Solar Co., Lid resarves the right to make reces- E-mail: sales@solsol.cz -
sary adpstment 10 the informaton descr bed heren at sy Sme wthout further notice. 5 §
Please be kndly adviued that PV modues should be hardied and mnitalind by quatfed peogie who have profes www.solsol.cz

wond dels and phase Carefully read the sfety and instalution inmructions before usng cur MV modules. LS

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

May 2021, Al righes reserved, I Module Product Datasheet V5.7 EN
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Priloha 3: Datasheet SOFAR Solar AMASSTORE GTX 3000 H 2,5 kWh

BATTERY

GTX 3000
Long life energy storage battery One-button automatic assignment
(6000 cycles) battery module 1D, simple and

convenient operation
Supports parallel expansion up to

4 systems Certification according to
IEC62619, UN38.3, IEC62040-1,

Supports soft startup SAA etc

Supports charging activation from Remote diagnosis and real-time

AC data monitoring

Han's Laser automated PACK
production line, stable and
reliable production quality

Simple stack installation, time and
cost saving

+49 (0) 7121 317670 Surcpe P solarsolar oo SofarSolar GmbH ou SOMarsoar Con
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Datasheet GTX 3000-H4 GTX 300045 GTX 3000-+4 GTX 3000-H7 QTX 3000-H8 GTX 3000-H) GTX 3000410
Parameters
Battery madule Quarty 4 5 L} 7 8 ? »
Nomewd viilige 204 8V 256V NN Baav 00 BV 480 8V S
M chirge voliege 2304V 288V 345 6V 408V &80 8V S18.4V SV
Mn Gactange voltige 124V 28 27 e Manv 4104V A58v
Nomad energy 100Wh 12 Suwh 1500 17500 2000 22 S 250Wh
Avidatie wangy (90 DOD) SWh 11 25000 13 5 15 750 18 20 256Wh 22 S
Dwnensaon (mes) 515°480°770 5157480805 515480 w020 51574801145 $15°@011 20 5154801 305 5154801520
Wegrt 1383 Yedag 108g 228y 258y JaERg 318ag
Protecton dass 1Pas
Coclrg Nt il
Nomesd chargng cursent 254
Mice continucus changng curnent 304
Nomewd dachange cument 25A
Max cortinucus dachange durment 30A
Working temper ature 20°C._80C
Srage temperatue « 25°C 12 montte . « 35°C 6 months, « 45°C. 3 mortia
Erraronemuartal hurmecidy & P50 R |ro condenaation)
Oper dting aliude « 2000m
Scube Sugoest ro mone than 4 peralel
Cunfoates UN3E 3, ECE2619, IECE2040-1, SAA e
Cyde e 6000 @ 80" DOO / 25°C /0. 5C 1 60 EOL

Battery Module Parameters

Battery type LFePO4, Lithium kon Phosghane

Nomeed woilage S12v

Nomedd Capacty SOAN

Wt Iy

Ownersaon $15°478 8" 125mm

Prtecton 1Pas

GTIXO000H4 / 3000-HS / S000-HE / 3000-H7 / 300048 / S000-HD / I000-HI0_EN 200108 W1
HYBRID SOLAR SYSTEM
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Priloha 4: Rozhrani aplikace PVGIS

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European
Commission

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools
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Piiloha 5: Aktualni ceny energii spole¢nosti CEZ

CISTA

|

v

[ B ENERGIE . ve .
E I Uctované od 1. 1. 2023 dle vladniho narizeni
ZITRKA
Po dobu Udinnosti viddniho nafizend vim budeme Uétovat die cen nile.
Po senteni idinnost budemme Gitovat die platného cenku
Distribudni dxemi EGD, as | Ulinnost distridudnich cen od | 1 2022
Dektro- Tepeing  Clektrcke
Omcrosr: razbe Stancars Arurtace & moblits Akumulsce ¥ Prmotop tazas: topen Vieens
Dutrbutni e oo co2e oase o2ed oard o38d D4sd osed osre =
Cena m dodevkes
- L €05000 ©08000 608000 €0S000 600,00 608000 60000 608000 605000  €030,00
Vyecky T SomHn SOM0H  SO000 S00000 K00  S0000N  SO000  SOMOM (500000 856000
- . - < ecs000  €030,00 €0%0,00 608000 608000 ©0S000 608000 608000
S ) - - SO0000) SO0 S00000  SO000N  (SO000N  (SOMOM (500000 80000
plutta . ) o 105,00) 005,00) 005,00 08 00t 08 00 105 000 105,000 105,000
Cona m datribuct
ar . 2M2n  2mes0 2wsee T 2wesee g0 swgo nre0 meer 33084
(2 208 X0 0833 70 1 0 a0 1547 71 ﬂa_ﬂ_n 260 An Qe 4 Luzan a8 sh (2 804
e a o - - 220,00 29,00 220,00 229,00 2:00 w00 @00 0,00
- (180 2 80 ’ma lma lma Ima‘ (80 2% (380 2
do3+10A = do 135 A veetnd KAndak 290 ean na ness ™. DS B4 15488 1488 4067
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o aarr “e A 837 Do 7830 30,97 0,97 0,7 w04
s ATt it 200 e (00 ST SO 00N oSron  os100  (256p% 300
87 w2 183,92 wiee 24 J4s4s Jss41 3884 38720 24
S IO IR W w200 2 o 200 EM8LO pe400) GBECO o 1 0a {30 0% 004 000
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SR ANS SN Mt 180,00 os0 00 (o000 %00 084000 (380,000 (anoer wnox 140 0% 2 00
Rk R 054 R == e ™% ssm s 04 o2 200,86
a0 anoy P T e (a0 ey Sa0n  snon os8 00
ARG o [T MAs e 0832 4848 36,06 s e 245,00 220,47
DO0N  CeAON (00 MO0 DESON MO0 8205 ieaaon w00 oaron
e RGeStk st =) ez 740,20 0 sTeae 978,80 orsme 138424 nem
D700 (SIN0M (MO0 (3000 (SN0 (ZM00)  BS000N  8000N (1340 Ge100
o 30 B3 AdoInBOA viutnd K mdu - - - - - - = = L SEN -
- - - ~ 1 884 00t
o - - - - - - = amags -
o 3o B0 AdS 3o WO Aviutnd K mden ) i . ) :  Odeien )
- - - - = seaa2e -
a3 DOA DD e DS A viwtnd i ) ) ) g )
) - - - ooz
ot 30 S Acks 30100 A vewtrd i ) B ) ) ) ) gy )
s - - N - - - - nzse
it 30 WO A 23 kadhy 1A - ) ) i i . ) ) ) e )
AR =T 22 » P o em  nbsa mae 1 o1
11.88) & oM » O 19 840 15 (R82 (288 (284 - 1441
e 1025 A 2 kadchy 1A S A o s 244 3w 232 e s 8 A .7
0en (L o 3 28 .93 ose 4 2% 142 (80 k]
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o 3 om0 o 28w = 1 G839 o830 o x0 2830) o8
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