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Akumulace energie z obnovitelných zdrojů s návrhem 
fotovoltaické elektrárny a bateriového úložiště pro 
rodinný dům 

Abstrakt 

Práce se věnuje problematice obnovitelných zdrojů a akumulaci energie z nich 

vyrobenou. První část práce je zaměřená na popis obnovitelných zdrojů, se kterými se 

můžeme setkat na našem území ve větší míře. Druhá část práce je zaměřená na možnosti 

akumulace energie. V praktické části se věnuj e popisu a návrh fotovoltaické elektrárny, která 

je spojená s bateriovým úložištěm, celý návrh je koncipovaný pro rodinný dům. Poslední 

část práce je zaměřená na ekonomické zhodnocení projektu. 

Klíčová slova: akumulace, energie, obnovitelný zdroj, fotovoltaika, bateriové úložiště, 

baterie, fotovoltaické panely, návratnost 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. Úvod 

Nárůst spotřebované energie za poslední desetiletí stále stoupá, vzhledem k událostem 
nedávné minulosti se ceny energií značně zvyšují, lidé hledají východiska, jakým způsobem 
by mohli spotřebu energií omezit nebo najít alternativu k dodané energii od poskytovatelů. 
Vzhledem k technickému vývoji za minulé roky se nám nabízí více variant, které můžeme 
využít. Hlavní alternativou jsou obnovitelné zdroje energie, do jisté míry stále převážně 
fungují jako doplněk k tepelným a jaderným elektrárnám, protože v současné době nejsme 
schopni plně nahradit jejich výrobní kapacity. 

U některých lidí může využívání obnovitelných zdrojů představovat řešení, které je 
šetrnější k životnímu prostředí, na rozdíl od tepelných elektráren, jež jsou závislé na těžbě 
uhlí a s ní související znečišťování ovzduší. Jaderné elektrárny ovzduší neznečišťují skoro 
vůbec, ale panují zde obavy z uskladňování použitého radioaktivního materiálu a jeho 
negativního dopadu na přírodu. Obnovitelné zdroje také nepředstavují plně čistou energii, 
která by neměla žádné následky, například vodní elektrárny jsou velikým zásahem do 
přírody a můžou mít negativní vliv na vodní živočichy, kácení lesů pro získávání biomasy 
nebo využívání zemědělských ploch na stavbu fotovoltaických elektráren. Za největší 
nevýhodu obnovitelných zdrojů se považuje kolísavost zdrojů, nelze přesně určit kolik 
energie a kdy bude vyrobeno. 

Obnovitelné zdroje energie se stávají ve světě populárnější a státy podporují jejích 
výstavby, buď formou dotací pro občany například na fotovoltaické panely nebo státy hledají 
další území, kde by bylo možné vystavět další hydroelektrárny. V současné době už je výběr 
značně omezený, z tohoto důvodu se za největší budoucnost, v oblasti obnovitelných zdrojů 
energie, považuje převážně solární energie. 
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2. Cíl práce 

V první části práce popsat teoreticky možnosti a způsoby výroby elektrické energie 

z obnovitelných zdrojů. Zhodnotit možnosti akumulace z hlediska účinnosti a finančních 

nákladů. V praktické části navrhnou fotovoltaickou elektrárnu s bateriovým úložištěm pro 

rodinný dům. V závěru práce řešení zhodnotit z ekonomického pohledu návratnosti 

investice. 

3. Metodika 

Na základě odborné literatury zpracovat literární rešerši. Navržení fotovoltaické 

elektrárny na základě reálných získaných dat a za pomoci moderní výpočetní aplikace. 

Zpracování technického návrhu a jeho ekonomické hodnocení. 
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4. Obnovitelné zdroje energie 

Cílem obnovitelných zdrojů je nahrazení fosilních zdrojů, především se jedná o uhlí, 
ropu a zemní plyn. Fosilní paliva jsou neobnovitelné zdroje, respektive jejich vznik trvá 
stovky milionů let. Zároveň spalování nebo těžba fosilních paliv produkuje emise, které 
škodí ovzduší. OZE jsou získávány z přírodních zdrojů, které mají schopnost se doplňovat 
rychleji, než je jejich spotřeba. Takové zdroje jsou všude kolem nás, například sluneční svit, 
voda nebo vítr. (United Nations) 

Obnovitelné zdroje energie představují pro lidstvo východisko v oblasti energetiky, 
kde jsou zaváděny regulace na těžbu a spalování fosilních paliv. Výroba elektřiny 
z obnovitelných zdrojů má tendenci stále stoupat, v roce 2021 bylo vyrobeno 14,6 % 
elektřiny pomocí obnovitelných zdrojů. Největší podíl v České republice tvoří vodní 
elektrárny s celkovým podílem na výrobě 4,7 % (viz Tabulka 1). (WONDERTNTEREST, 
2022) 

Tabulka 1 Procentuální podíl zdrojů v ČR - vlastní úprava 

Zdroje % podíl v ČR 

J a d e r n é e l e k t r á r n y 3 6 , 6 

H n ě d é u h l í 3 5 , 1 

P l y n o v é z d r o j e 1 0 , 4 

Č e r n é u h l í 3,2 

B i o m a s a 3,1 

V o d n í e l e k t r á r n y 4 , 7 

F o t o v o l t a i c k é e l . 2 ,9 

V ě t r n é e l e k t r á r n y 0,9 

O s t a t n í O Z E 3 

O s t a t n í 0,1 

C e l k e m O Z E 1 4 , 6 
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1.1 Solární energie 

Slunce vyzařuje tok energie, který má hodnotu 3,85 x 10 1 0 W, vyzářená energie se 
cestou k atmosféře nijak nezmenšuje, pouze se snižuje hustota toku, protože výkon se 
s rostoucí vzdáleností rozptyluje do větší plochy. Při průchodu slunečního záření atmosférou 
dochází k částečnému odrazu energie zpátky do vesmíru nebo k ohřívání atmosféry. Na 
zemský povrch dopadá 51% původní energie, její značnou část Země pohltí a jednotky 
procent se odrazí od zemského povrchu zpátky do atmosféry. Hodnota intenzity zářivé 
energie je 1367 W/m 2 , nazývá se sluneční konstanta. Na našem území se průměrná intenzita 
pohybuje kolem 620 W/m 2 , výjimečně může dosahovat hodnot nad 1000 W/m 2 . (Kusala, 
2006) 

Obrázek 1 Roční úhrn záření na území ČR (ISOFTENERGY) 

Sluneční záření vstoupí do zemské atmosféry, která je tvořená převážně z dusíku 
a kyslíku, ve výšce přibližně 1000 km od povrchu Země. Atmosférické plyny ve výškách 
nad 60 km pohlcují sluneční ultrafialové a rentgenové záření, které se následně ionizují. Ve 
výšce v rozmezí 20 až 30 km se nachází vrstva s vysokým obsahem ozónu, dochází zde 
k úplnému pohlcení ultrafialového záření. V oblasti troposféry dochází k pohlcování 
slunečního záření vodní parou, kapkami vody a CO2. 

4 



Obrázek 2 Průchod jednotlivých záření přes atmosféru (Russell, 2010) 

1.1.1 Využití solární energie 

Sluneční energie dopadající na Zemi je z největší míry spotřebována flórou a částečně 
i faunou. Bez solární energie by život na naší planetě nebyl možný, z důvodu extrémně 
nízkých teplot sahajících až do -263°C. 

Využití sluneční energie začal zkoumat na konci 30. let 19. století francouzský fyzik 
Alexandre Edmond Becquerel, který objevil závislost změny velikosti proudu mezi 
kovovými elektrodami ponořenými v roztoku a intenzitou osvětlení. Před 140 lety, tedy 
v roce 1883, americký vynálezce Charles Fritts sestavil první solární panel, který následně 
instaloval na střechu budovy a vznikla tak první solární „elektrárna". 

Mezi významné osobnosti v oblasti solární energie se také řadí nejuznávanější vědec 
20. století Albert Einstein, teoreticky popsal fyzikální princip fotoelektrického jevu. Od té 
doby solární energie prošla značným vývojem, člověk se naučil využívat energie převážně 
dvěma způsoby - pasivně a aktivně. (Sedlák, 2017) 



Pasivní solární systémy jsou stavebním řešením budov, jež jsou schopné lépe 
přeměňovat záření na teplo a v principu fungují j ako skleník. Moderní materiály nám v zimě 
pomáhají zabraňovat úniku tepla z budovy, a naopak v létě přehřívání. Množství využité 
energie je závislé na: 

a) Poloze 
b) Druhu 
c) Architektonickém řešení 
d) Použitých materiálech 

Aktivní solární systémy se skládají ze dvou systémů, prvním jsou fototermické 
kolektory a druhý systém jsou fotovoltaické elektrárny. Fototermické kolektory jsou 
konstrukce z tenkých trubiček, které jsou za pomoci čerpadla plněné studenou vodou, 
v trubičkách se následně voda ohřívá a může být využita například pro ohřev bazénu. 
Fotovoltaické systémy jsou tvořené polovodičovými součástkami, které pomocí 
fotovoltaického jevu přeměňují solární energii na energii elektrickou. (Ušetřeno) 
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Obrázek 5 Fototermický kolektor (Cihlář, 2015) Obrázek 4 Fotovoltaický panel (Fotovoltaický 
polykrystalický solární panel 80W 12V/4,4A 
(MPPT18V). Rozměry 770><670x30mm) 

1.1.2 Fotovoltaika 
Hlavní princip využití fotovoltaických systémů je přeměna sluneční energie na energii 

elektrickou bez pohyblivých mechanických částí. Fotovoltaický systém se skládá 
z fotovoltaického článku, fotovoltaické články propojené do modulů, konstrukce sloužící 
k upevnění modulů, systému k uskladnění energie, měniče proudu (ze stejnosměrného se 
stává střídavý) a následné připojení do rozvodné sítě (nemusí být vždy). 

K proměně světelné energie na elektrickou dochází za přítomnosti fotovoltaického 
článku, jedná se o polovodičový prvek s velkou plochou, jeho základem je tenká křemíková 
destička s vodivostí typu P (na polovodiči typu P mají převahu díry). 

Na destičku typu P se přidává tenká vrstva polovodiče typu N (polovodič typu N má 
převahu elektronů), vzniká P-N přechod. Fotony dopadající na solární článek předávají svoji 
energii částicím materiálu. Dochází k uvolňování elektronu z krystalové mřížky, na 
přechodu P-N se udělá malé elektrické napětí kolem 0,5 V. Fotovoltaický článek se následně 
pomocí vodičů může připojit na spotřebič, počet kladných a záporných nábojů se začne 
vyrovnávat a začne procházet elektrický proud. K získávání většího napětí nebo proudu se 
jednotlivé fotovoltaické články zapojují sériově nebo paralelně a vznikají z nich 
fotovoltaické panely. (Kusala, 2006) 

Obrázek 6 Princip fungování fotovoltaického článku (Kusala, 2006) 

Solární panely se stávají dostupnějšími, dochází k dynamickému rozvoji a navyšování 
výrobních kapacit, to vede k snížení cen o desítky procent. S technologickým vývojem se 
zároveň zvyšuje jejich účinnost. Fotovoltaické elektrárny v zemích, které mají ideální 
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podmínky na jejich provoz začínají konkurovat uhelným nebo jaderným elektrárnám. Podle 
renomované poradenské společnosti E G U Brno je technický potenciál fotovoltaiky 39 GW, 
jedná se pouze o teoretickou hodnotu, která počítá s osazením všech vhodných budov 
fotovoltaickými panely. V oblasti reálného odhadu počítají s instalovaným výkonem všech 
solárních elektráren na 3,5 GW, daný předpoklad by měl být dosažen v roce 2030. 
(Solarniasociace, 2019) 

o o o o o o o o o o o o 
f N Í N <N f N Í N (N P*J <N OJ OJ <N OJ 

Obrázek 7 Průměrná čtvrtletní velkoobchodní prodejní cena křemíkových 
fotovoltaických panelů (Green, 2019) 

Další možností jsou organické solární panely, které by měly vyřešit nedostatky 
křemíkových solárních panelů, například jejich váhu, protože panely vyrobené z křemíku 
mají váhu 20 až 30 kg/m 2 a nemůžou být umísťovány na všechny střechy. Organické panely 
jsou založeny na bázi molekul obsahujících uhlík, jejich výrobní proces má potenciál být 
levnější, flexibilnější a šetrnější k životnímu prostředí. Hlavní výhodou je jejich váha, která 
by měla být 40krát menší než u křemíkových panelů. Organické panely dosahují pouze 
poloviční účinnosti a v současné době jsou nákladnější na výrobu, protože oblast průmyslu 
v tomto odvětví je stále malá. (King, 2020) 

Obrázek 8 Organický solární panel (Loukota, 2018) 
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1.1.3 Výhody a nevýhody solární elektrárny 
Solární elektrárny mají řadu výhod, za hlavní výhodu se dá považovat 

nevyčerpatelnost zdroje energie v řádu milionů let. Solární panely se stávají více finančně 
dostupnými, protože je možné získat dotace. Solární elektrárny nejsou drahé na provoz a 
mají relativně vysokou životnost, většina výrobců garantuje 25 let. Nabízí se možnost 
pořízení solárních panelů v místě, kde se nelze připojit k elektrické síti. Solární panely při 
svojí existenci neznečišťují ovzduší a jsou šetrné k životnímu prostředí. 

Největší nevýhodou jsou pořizovací ceny, i přes dotace a trend klesajících cen 
fotovoltaických panelů, jsou solární elektrárny pro větší část obyvatelstva stéle finančně 
nedostupné. Další významnou nevýhodou je nekonzistentní sluneční záření, proto se solární 
elektrárny často nevyužívají jako samostatný zdroj energie. (EPET, 2021) Vzhledem 
k ochraně životního prostředí vznikla směrnice E U 2012/19/EU, která nařizuje zpracování 
solárních panelů s 80 % opětovným využitím materiálů a 20 % lze odstranit uložením na 
skládku. (Purumkraft, 2018) 

1.2 Větrné elektrárny 
V zařízení větrných elektráren probíhá jev, kde se z energie proudícího vzduchu 

proměňuje kinetická energie na energii elektrickou. Tato proměna by nebyla možná bez 
přítomného větru, který vzniká jako vyrovnávající faktor vůči nerovnoměrnému zahřívaní 
Země a jejich přilehlých vzduchových vrstev a následně v poli dochází k tlaku vzduchu. 
Existence větrné energie je podobně jako většina využitelné energie na Zemi způsobena 
energií slunečního záření. (Benda 2012) 

1.2.1 Vznik větru 

Základní příčinou pohybu vzduchu, a tedy vznik větru spočívá v rozdílech 
atmosférického tlaku, které jsou důsledkem rozdílných teplot a jim odpovídajícím rozdílným 
hustotám vzduchu. Vzduch proudí z míst vyššího tlaku do míst s nižším tlakem vzduchu 
a rychlost větru závisí od velikosti tohoto rozdílu. Obecně z pohledu na naší Zemi by měl 
teplý vzduch v oblasti rovníku stoupat vzhůru a na jeho místo ve směru poledníků proudit 
k povrchu studený vzduch od pólů. Následně by se studený vzduch z horních vrstev 
atmosféry vracel zpátky k pólům. V důsledku rotace naší planety kolem své osy působí na 
vzduchovou vrstvu další síly, a tak skutečnou rychlost, velikost a směr větru určují rozdíly 
tlaků a rotace zemského povrchu. Na zemském povrchu se liší obvodová rychlost, v oblasti 
rovníku je 460 m.s"1, a zmenšuje se na nulu směrem k pólům a způsobuje změny rychlosti 
větru v závislosti na zeměpisné šířce. (Rychetník 1997) 
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1.2.2 Měření směru a rychlosti větru 
Meteorologické stanice společně s měřením barometrického tlaku, slunečního záření, 

vodních srážek a různých klimatických faktorů nám umožňují běžné měření rychlosti 
a směru větru. Pro tyto měření jsou přijaty jednotlivé standardy, například u měření 
standardní výšky pro měření směru a rychlosti větru je stanovená výška 10 metrů nad 
zemským povrchem. Pokud není tato hodnota dodržena, pak naměřená rychlost, která 
vzrůstá s rostoucí výškou, se přepočítává dohodnutým způsobem na tuto výšku. (Rychetník 
1997) 

S e v e r n í pól 
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Obrázek 9 Schéma hlavních směrů větru na Zemi (Mentlik) 

Metoda k měření směru větru se obvykle provádí na větrné směrovce, jež tvoří součást 
rychloměru. Jedná se o systém nacházející se na otočném čepu, v důsledku tlaku větru se 
směrová křídla natáčí do takové pozice, kde na ně působí nej menší odpor. Protizávaží, 
nacházející se na opačné straně směrovky, vlivem větru orientuje rameno proti směru 
proudění vzduchu. (Tabačková, 2009) 
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Měření rychlosti větru se nejčastěji provádí na miskovém anemometru. Základem 
tohoto systému je rotor, vykonávající otáčivý pohyb na svislém hřídeli, převážně tvořený 
třemi půlkulovými miskami. Hřídelem bývá spojen s permanentním magnetem, sloužící jako 
rotor dynama. Hodnota napětí vyráběného elektrického proudu, probíhajícím ve statorovém 
vinutí, se odvíjí od rychlosti větru a měření se provádí galvanometrem anebo u jiných 
anemometrů se počítají otáčky kříže s převodem na napětí. S určitým zpožděním jsou 
rotující části přístroje citlivé na náhlou změnu rychlosti. Miskový anemometr začíná 
ukazovat hodnoty rychlosti od 1 až 2 m.s"1. (Rychetník 1997) 

Obrázek 10 Miskový anemometr (Tabačková, 2009) 

1.2.3 Využití energie větru 

Vítr byl lidstvem využíván už v dávných dobách v podobě pohonu plachetnic, 
větrných mlýnů nebo vodních čerpadel, a tak se do historie zapsal jako jeden 
z nej důležitějších energetických zdrojů. Myšlenka na výrobu elektřiny s využitím energie 
větru se odehrála již v 19. století, po dlouhou dobu zůstávala v podobě prototypů nebo 
amatérských výrobků. Hlavním motivem rozvoje využívání větrné energie k zpracování pro 
výrobu elektřiny byla energetická krize v 70. letech 20. století, v té době docházelo 
k využívání fosilní energie a lidé si začali uvědomovat její neudržitelnost. (Benda 2012) 
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1.2.4 Fungování větrné elektrárny 

V důsledku působení kinetické energie vzdušného proudu na listy rotoru větrné 
elektrárny dochází k proměně kinetické energie na energii rotace, ta pak způsobuje otáčení 
rotoru elektrického generátoru. Množství vyráběné energie závisí na povětrnostních 
podmínkách daného místa, výkonové křivce, technických a dalších okolnostech (námraza, 
údržba, poruchy). Běžná větrná elektrárna začíná vyrábět energii při rychlostech větru 
přibližně 4 m/s, pak výkon prudce vzroste v oblasti hodnot 10 až 15 m/s, kde dosahuje plného 
výkonu. Zřídka se rychlost dostane až nad 25 m/s, v ten moment se elektrárna 
z bezpečnostních odstavuje. Skutečná účinnost větrných elektráren v dnešní době se 
pohybuje mezi 70-80 % Betzova limitu - množství energie, kterou lze podle 
aerodynamických zákonů využít, jedná se přibližně o 59,3 %. (Benda 2012) (CEZ) 

Listy rotoru 

Tubus 

Základy 

Převodovko 

Gondola 

Generátor 

Obrázek 11 Schéma větrné elektrárny (ČEZ) 

1.3 Vodní energie 
Vodní energie je jedna z nejstarších a zároveň jeden z největších zdrojů obnovitelné 

energie, lidé seji naučili využívat už ve starověku. Výroba elektrické energie z vodní energie 
spočívá ve spojení vícero zařízení, která jsou konstruována tak, aby byla schopna přeměnit 
převážně potenciální a kinetickou energii vody na mechanickou energii, která se následně 
převede za pomoci alternátoru na energii elektrickou. Vodní turbína je spojená za pomoci 
hřídele s generátorem elektrické energie, při vstupu vody na lopatky turbíny dochází 
k roztáčení turbíny a zároveň k roztáčení hřídele, která roztáčí samotný elektrický generátor 
a dochází k výrobě elektrické energie. (Vobofil, 2016) (Multimediaexpo) 
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Obrázek 12 Průřez vodní elektrárny (Vodní elektrárna 2001) 

Každá vodní elektrárna používá specifický typ turbíny, zvolená turbína závisí na 
využívaném spádu a průtoku. Vodní elektrárny můžeme rozdělit podle spádu do 3 různých 
kategorií, první kategorií j sou nízkotlaké, které mají spád do 20 m, převážně se nacházejí na 
jezech a hlavní využívané turbíny jsou Kaplanova nebo Bánkiho. Druhým typem jsou 
elektrárny středotlaké se spádem od 20 m do 100 m, v jejich případě se nejčastěji používá 
Francisova turbína, její hlavní výhodou je možnost j i používat i jako čerpadlovou turbínu. 
Turbína má implementovaný opačný chod, při kterém se turbína otáčí v opačném směru a 
funguje jako čerpadlo. 

Třetí kategorií jsou vysokotlaké se spádem větším než 100 m, v České republice se nachází 
pouze jedna vodní elektrárna, která má spád vetší než 100 m, jedná se o přečerpávací vodní 
elektrárnu Dlouhé stráně, která má spád přes 500 m, jsou zde instalovány dvě Francisovy 
turbíny z důvodu, že se jedná o přečerpávací elektrárnu, ale pro vysoké spády se převážně 
používá Peltonova turbína. (Vobořil, 2016) 
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Obrázek 13 Využití turbín v závislosti na velikosti spádu a rychlosti průtoku 
vody (Vobořil, 2016) 

1.3.1 Výhody a nevýhody vodních elektráren 

Hlavní výhodou je absolutní obnovitelnost zdroje, to znamená, že v teoretickém 
případě bychom nikdy neměli přijít o zdroj, proto se vodní elektrárny budují s vidinou 
vysoké životnost. Vodní elektrárny neprodukují emise, které by škodily životnímu prostředí. 
Bývají z pravidla velmi spolehlivé, protože vodní tok po celý rok setrvá v přibližně stejném 
stavu a nemusíme se spoléhat na počasí. Také se nabízí možnost regulace průtoku, pomocí 
kterého lze nastavit množství vyrobené energie. 

Většina nevýhod vodních elektráren souvisí s jejich výstavbou a následnými následky 
na okolí. Vodní elektrárny jsou limitovány místem výstavby. Prvotní náklady na výstavbu 
elektrárny jsou vysoké, u malých vodních elektráren se návratnost investice pohybuje kolem 
15 let. Vodní elektrárny j sou částečnou hrozbou pro okolní města, v případě protržení hráze 
by nastaly povodně. Nevýhodou je také dopad na životní prostředí, převážně na vodní 
živočichy a rostliny. (Giaquinto, 2020) 

1.3.2 Vodní elektrárny v České republice 

V České republice se nachází přes 1600 hydroelektráren, převážná většina z nich jsou 
malé vodní elektrárny. Pouze 12 vodních elektráren má instalovaný výkon větší než 10 M W 
(viz Tabulka 2). Většina významných vodních elektráren se nachází na toku Vltavy, kde 
společně vytvářejí vltavskou kaskádu. Vůbec první vodní elektrárna na našem území byla 
postavena v Písku na řece Otavě, postavena byla v roce 1888 z původního vodního mlýna. 
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V současné době jsou v provozu pouze 3 přečerpávací elektrárny, za nejvýznamnější 
lze považovat přečerpávací vodní elektrárnu Dlouhé Stráně, která má instalovaný výkon 650 
M W . První přečerpávací vodní elektrárna u nás Štěchovice II. byla postavena v roce 1947 
o výkonu 45 M W a spádem až 220 m. (Vobořil, 2016) (Vobořil, 2017) 

Tabulka 2 Seznam vodních elektráren v ČR s instalovaným výkonem nad 10MW- vlastní úprava 

Elektrárna Typ 
Instalovaný 

výkon 
(MW) 

Uvedení 
do 

provozu 
Řeka 

Dlouhé stráně Přečerpávací 650 1996 Divoká Děsná 

Dalešice Přečerpávací 480 1978 Jihlava 

Orlík Akumulační 364 1961-62 Vltava 

Slapy Akumulační 144 1954-55 Vltava 

Lipno I Akumulační 120 1959 Vltava 

Štěchovice II Přečerpávací 45 1947 Vltava 

Kamýk Akumulační 40 1961 Vltava 

Štěchovice I Akumulační 22,5 1943-44 Vltava 

Střekov Průtočná 19,5 1936 Labe 

Vranov nad 
Dyjí 

Akumulační 18,9 1934 Dyje 

Vrané Akumulační 13,8 1936 Vltava 

Nechráníce Akumulační 10 1968 Ohře 

1.4 Biomasa 
Biomasa je obecně vnímána jako veškerá organická hmota podílející se na koloběhu 

živin v biosféře na Zemi. Významným zdrojem energie je nejčastěji rostlinná biomasa 
a kvůli nárůstu vyčerpatelnosti fosilních paliv je potřeba se vrátit k obnovitelným formám 
energetické biomasy. 

Jedním z důvodu využívání energie z biomasy je snížení produkce oxidu uhličitého do 
ovzduší, tudíž emise CO2 z energetického využití by se měly rovnat jeho pohlcenému 
množství při růstu organické hmoty. V České republice je využívána přímo v podobě 
pevného biopaliva nebo k výrobě plynných a kapalných biopaliv. (Benda 2012) 

1.4.1 Biomasa pro energii 

Z energetického hlediska rozlišujeme dřevní biomasu (dendromasu), biomasu 
živočišného původu (zoomasu) a biomasu zemědělských plodin a rostlin (fytomasu). 
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Energetické využití biomasy v ČR se zvlášť dělí na: 

a) lesní 
b) zemědělskou 
c) zbytkovou 

Lesní biomasa se z velké části skládá z palivového dřeva, zbylého materiálu 
z dřevozpracujícího průmyslu, probírek, prořezávek a zbytků z lesního těžení. Lesní 
ekosystémy mohou být značně nedostupné, a tak energetické využití je často náročné na 
náklady těžby a transportu. V současnosti čelí lesní ekosystémy vysokému nárůstu 
odlesňovaní, proto je důležité dodržovat princip šetrné těžby, abychom se vyhnuli destrukcí 
nižších lesních pater. Při těžbě se musí přihlížet na ponechání části odumřelých stromů 
a větví v lese, zejména pro zachování jejich vyživovací a ochranné funkce. 

Zemědělskou biomasu zejména tvoří cílené pěstování v agroekosystémech, jejíž 
produktem jsou energetický pěstované byliny, trvalé trávní porosty, biomasa ze zahrad 
a ovocných sadů, potraviny pro nepotravinářské účely, stejně jako rychlerostoucí dřeviny, 
chmelnice a vinice. 

Zbytková odpadní biomasa vzniká jako vedlejší produkt při výrobě a zpracování 
rostlinné a živočišné biomasy. Radí se mezi ně hlavně zbytky z dřevozpracujícího, 
papírenského, potravinářského a farmaceutického průmyslu, rostlinná a živočišná výroba, 
zpracování plodin a biomasa v komunálních a jiných odpadech (lihovarů, cukrovarů, 
moštáren). Za poslední roky ve větší míře přispívají i čistírenské kaly, a to zejména 
odpadní složka z čističek odpadních vod. Zemědělská výroba se řadí mezi největší 
producenty odpadní biomasy kvůli živočišným exkrementům, které mimo jiné tvoří 
nebezpečný toxický odpad, proto se žádá, aby farmy a zemědělské stanice byly vybaveny 
zařízením na jeho zpracování. (Benda 2012) 

1.4.2 Materiály pro biopaliva 

Česká republika vyrábí tuhá paliva nejčastěji z lesní biomasy, slámy obilnin a olejnin, 
stébelnin (energetických bylin), energetických a odpadních obilnin a ze zbytkové rostlinné 
biomasy. 

Dřevní biomasa je v současnosti hlavním materiálem pro tuhá biopaliva, nejčastěji 
dodávaná ve formě palivového dříví nebo dřevních štěpků. Připravuje se při těžbě dřeva, 
nebo v dřevařských závodech. Drcením dřevní biomasy vzniká tvarovaná (lisovaná) 
biopaliva, tj. brikety (využití u běžných kotlů a kamen) a pelety (využití u automatických 
kotlů a kamen). Dřevní brikety a pelety jsou vhodnou variantou pro vytápění rodinných 
domů a menších objektů. Velké domovní kotelny, kotelny centralizovaného zásobování 
tepla (CZT) a tzv. spoluspalovací uhelné elektrárny spalují hlavně dřevní štěpku, která se 
vyrábí ze zbytkového dřeva, lesní biomasy a rychlerostoucích dřevin. 

Pro energetické využití slámy obilnin a olejnin se musí sklízet bezprostředně až po 
sklizni zrna, při obsahu vlhkosti 15-20 % závěsnými lisy na balíky z řádků položených na 
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strništi. Na druhé straně se u vyschlých stébelnin doporučuje nechat je vymoknout na řádcích 
a sklízet až po opětovném proschnutí. Tím pádem se většina (až 90 %) chlóru a živin 
ponechají na poli a při spálení vznikne méně popelu. 

Zpravidla se posklizňová úprava omezuje jen na vhodné skladování balíků a jejich 
zajištění provětrávání přirozeným průvanem. Celé obří balíky se přiváží do velkých kotelen 
(výkon přes 600 kW), kde se rozdružují nebo spalují v celku. Malé balíky s hmotností 5-10 
kg naopak slouží pro menší domovní kotelny nebo se využívají při výrobě rostlinných briket 
a pelet. (Benda 2012) 

Dalším způsobem výroby biopaliva jsou odpadní obiloviny (nejsou určené pro 
potravinářské účely) nebo obiloviny, přímo pěstované pro energetické využití. U pěstování 
energetických rostlin by se neměly rok před sklizní používat dusíkatá hnojiva, protože se 
snižuje kvalita paliva. Kvalita může být ovlivněna například vysokým obsahem lepku, který 
snižuje hořlavost. 

Spalovaní obilovin v porovnání s dřevními pelety je na provoz kotle náročnější, ale 
umožňuje zpracovat surovinu, která by za jiných okolností mohla skončit jako odpad. 
Nejvíce vhodné je to pro firmy nebo osoby pohybující se v zemědělství. Kvůli nutné 
manipulaci, zabezpečení před hlodavci či vlhkostí, není běžné, aby obilovinami topili lidé, 
kteří by je museli externě nakupovat. Nejedná se tedy o masovou záležitost, ale může být 
v určitých lokalitách a za určitých podmínek zajímavá alternativa k topení plynem nebo 
jinými drahými palivy. (Benda 2012) 

1.4.3 Tuhá biopaliva 

Tuhá biopaliva mohou mít podobu různých forem a vlastností. Výhřevnost je zřetelně 
ovlivněná poměrem obsahu sušiny a vlhkosti (tab. 1), proto se čerstvá biomasa suší a lisuje 
do pevných tvarů. Touto úpravou její výhřevnost dosahuje až 18 MJ/kg, čímž přesahuje 
výhřevnost hnědého uhlí (14-16 MJ/kg). 

Zpravidla platí, že čím je topeniště a kotel menší, tím by mělo být palivo 
kompaktnější a sušší. Pro velké kotle jsou vhodnější balíky slámy, piliny a dřevní štěpka, 
pro malá topeniště zase brikety, pelety a dřevní polínka. (Benda 2012) 

Z hlediska tvaru a kompaktnosti lze tuhá biopaliva rozdělit do několika kategorií: 

1) dřevní palivo nelisované - patří tady například polena, dřevní štěpka, hobliny, 
piliny, dřevní odpad. Výhřevnost dosahuje od 3 do 18 MJ/kg, obsah vody u briket 
a pelet je přibližně 6-15 % a u surového dřeva a kůry do 55 %. 

2) balíky suchých stébelnin - pro místní využití j sou vhodné standardní vysokotlaké 
balíky s hmotností kusu do 20 kg nebo standardní nízkotlaké balíky s hmotnostní 
kusu od 3 do 10 kg. Do jisté míry jsou vhodné i válcové balíky s hmotností kusu 
200-300 kg, protože jsou manipulačně lepší a výrobně levnější, ale s větším 
nárokem na skladový prostor. 
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3) dřevní pelety - tvoří piliny a suchá, čistá dřevní drť se 6-12 % vody, s menším 
podílem dřevního prachu se tlakem mechanicky zpracovává do tvaru válečků 
s průměrem 6 až 20 mm, délky 10-50 mm. Jsou určené pro automatické kotle 
rodinných domů a lokální automatická kamna pro byty. 

4) dřevní brikety - tvoří piliny, suchá dřevní drť a jemné hobliny se 6-12 % vody, 
mechanicky se zpracovávají velkým tlakem do tvaru hranolů, válečků nebo 
šestistěnů o průměru 40-100 mm a délkou do 300 mm. Používají se do lokálních 
kamen, kotlů a krbů s ručním přikládáním nebo do malých topenišť. 

5) brikety ze stébelnin - tvoří nakrátko řezané nebo drcené stébelniny (olejniny, 
sláma obilnin, tráva a energetické byliny) a odpadní biomasa s 8-14 % obsahem 
vody, pod vysokým tlakem se mechanicky zpracovávají do tvaru válečků, 
hranolů nebo šestistěnů o průměru 40-100 mm, délkou do 300 mm. Určeny jsou 
pro kotle, krby a topeniště o tepelném výkonu přes 25 kW s ručním přikládáním. 

6) pelety ze stébelnin - tvoří suché, drcené stébelniny a odpady z čističek obilovin 
s obsahem vody 8-15 %, mechanickým zpracováním pod tlakem do tvaru válečků 
o průměru 6-20 mm nebo hranolů do 40 mm a délky 10 až 50 mm. Jsou vhodným 
palivem pro automatické kotle s tepelným výkonem přes 25 kW. 

7) dřevní, slaměné a papírové pakety - tvoří směsná, nahrubo drcená biomasa, 
slisovaná středním tlakem (do 250 barů) do tvaru válců s průměrem do 150 mm 
a délce 300-500 mm. Jako energeticky podprůměrné palivo je vhodné pro kotle 
s výkonem přes 500 kW. 
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5. Akumulace energie z obnovitelných zdrojů 

Výroba elektřiny z obnovitelných zdrojů v dnešní době už není zásadní problém, 
nej větší překážkou v oblasti obnovitelných zdrojů představují možnosti akumulace 
vyrobené energie. Možností se nabízí celá řada, ale převážně se jedná o přeměnu energie na 
jinou formu energie (chemickou, mechanickou, elektrochemickou, tepelnou), některé z nich 
už jsou velmi dobře ověřené a hojně využívané, ale většina z nich nemusí být zcela vhodná 
nebo se jedná o variantu s vysokými náklady, které nepředstavují ideální variantu pro 
komerční účely. Možnosti akumulace můžeme rozlišovat na základě energetické kapacity, 
účinnosti, potřebné doby k akumulaci. (Wagner, 2018) 

Technologie akumulace elektrické energie 

Mechanická Elektrochemická Tepelná 
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Obrázek 14 Základní rozdělení technologií pro akumulaci elektrické energie (Hradební) 

Akumulační soustavy lze rozdělit do několika skupin, jedná se o základní parametry, 
které požadujeme při realizaci daného projektu. Mezi základní parametry se řadí například 
požadovaný výkon (okamžitý a záložní), akumulační kapacity, rychlost a reakční rychlost 
při nabíjení a vybíjení. Jednou z dalších variant dělení je také dělení na primární a 
sekundární. Primární jsou připravené dodávat energii ihned, v případě sekundárních musí 
dojít k polarizaci elektrod (musí se nabít). 

Nejvíce využívaným systémem jsou baterie a přečerpávací vodní elektrárny, které 
jsou součástí mechanického uložení energie. Jejich hlavní výhodou j e vysoká účinnost, která 
může dosahovat až 80 %, přečerpávací vodní elektrárny nabývají výkonu až v řádu stovek 
M W . Mohou reagovat v okamžiku desítek sekund a nabízejí možnost regulace. (Hradební) 
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1.5 Elektrochemické akumulátory 
Elektrochemické akumulátory, známé také jako akumulátorové baterie, akumulují 

energii ve formě chemické energie. Jedná se o možnost akumulace s dobře zvládnutou 
technologií výroby, jejich výhodou je možnost mnohonásobného opětovného nabíjení. 
Elektrochemické akumulátory jsou relativně cenově dostupné a zároveň umožňují operativní 
použití. Nevýhody představuje poměr akumulované energie k hmotnosti akumulátoru, 
značná nevýhoda nastává v moment hlubokého vybití, při kterém dochází k trvalému 
poškození na elektrodách, následkem je snižování kapacity. 

Akumulátory se nabíjí za předpokladu připojení na elektrický zdroj, reakční produkty 
se převedou na původní reaktanty. V průběhu nabíjení se dodávaná elektrická energie 
přeměňuje na energii chemickou, během vybíjení nastává opačný proces a vyrobený 
elektrický proud se dodává do elektrického obvodu, ve kterém je akumulátor zapojený. 
Kladná elektroda při nabíjení představuje katodu a v průběhu vybíjení je anodou. Elektrické 
napětí elektrochemického článku se pohybuje v rozmezí 1,1 až 2 V. Pro technické účely se 
používá sériové sestavení akumulátorů do baterií. Akumulátory umožňují stovky až tisíce 
opětovných nabíjecích cyklů. 

vybitý akumulátor nabíjení akumulátoru vybíjení akumulátoru 

Obrázek 15 Princip vybíjení a nabíjení olověného akumulátoru (Mareš 2011) 

Nej využívanější akumulátory jsou olovněné, další akumulátory jsou např. N i - M H , L i -
Ion, Ni-Cd, Ni-Zn. Princip všech je analogický. Nabíječky akumulátorů jsou běžně 
k sehnání, používají se od malých jednoduchých s výkony několika wattů až po velké, které 
jsou osazené senzory na teplotu a řídí se za pomoci počítače. Velké nabíječky mají výkon 
několika kilowattů a mají možnost monitorování stavu nabití. (Mareš 2011) 

Lithium-iontové baterie se vyrábějí v odlišných formátech i chemickém složení, 
jednotlivé baterie s daným chemickým složením se také vyrábějí v provedeních s vysokou 
energetickou nebo výkonovou hustotou. 
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Článek lithium-iontové baterie se skládá z obalu, katody, anody, elektrolytu 
a separátoru. Anoda dodává do vnějšího obvodu elektrony, které přijímá katoda, funkcí 
separátoru je oddělení dvou elektrod, aby nedošlo ke zkratu, ale umožňuje průchod 
lithiových iontů z elektrody na elektrodu. 

Anoda se skládá zvíce vrstev, první vrstvu tvoří materiál proudového sběrače, 
nejčastěji se využívá měděná folie, která má na sobě nanesenou aktivní hmotu. Aktivní 
hmota má schopnost pojímat lithiové ionty při nabíjení a při vybíjení je vydávat. Aktivní 
hmota je převážně vyráběna ze 3 materiálů, jedním z nich je uhlík, který se využíval pro 
vývojové a experimentální účely, následně se dostal i do komerčních článků, ale jeho využití 
nebylo zcela vhodné, protože při zátěži zaznamenal relativně velký pokles napětí. Hlavní 
náhradou uhlíku se stal grafit, který tvoří stále většinu podílu aktivních anodových hmot. 
Grafit přinesl snížení vnitřního odporu a zároveň zvýšení měrné kapacity, v dnešní době se 
do grafitu přidává křemík. Samotný křemík j e považován za nástupce grafitu, má 5krát vyšší 
měrnou kapacitu, ale nastává u něj zásadní problém, jelikož má silnou objemovou roztažnost 
v nabitém stavu oproti vybitému, rozdíl dosahuje až devítinásobku, proto je nutné při 
konstrukci baterií brát ohled na daný problém a baterie musí odolat periodickému namáhání. 

Katodaje stejně jako anoda vrstvená struktura. Prvním materiálem je proudový sběrač, 
nejčastěji se využívá hliníková folie. Druhá vrstva je tvořena aktivní hmotou, při nabíjení 
jsou z ní vytrhávány ionty, které putují k anodě, v průběhu vybíjení aktivní hmota pojímá 
ionty. Aktivní vrstva katody se vyrábí ve více variantách, ale všechny mají stanovené 
nominální napětí na 3,6 - 3,8 V a nabíjecí napětí maximálně na 4,2 V (výjimkou jsou Li-ion 
H V a podobně), minimální vybíjecí napětí je 2,5 V na článek. Nej starší variantou je L C O 
(Lithium kobalt), dosahuje dobrých měrných kapacit, jmenovité napětí 3,6 V, nevýhodou je 
relativně krátká životnost (300-500 cyklů), nízký měrný výkon a může dojít k snížení 
bezpečnosti, když katoda dosáhne 150 °C. V dnešní době už není skoro využívána, cena 
kobaltu je vysoká a byly nalezeny dokonalejší materiály. Další variantou je L M O (Lithium 
mangan), který dokázal zlepšit slabé stránky kobaltu, počet možných cyklů se zvýšil až na 
700 a teplota tavení katody nastává kolem teploty 250 °C. Kombinace lithium mangan našla 
uplatnění převážně v medicíně z důvodu vyššího měrného výkonu. Jedna z nejúspěšnějších 
variant je N M C (Lithium nikl mangan kobalt), která nabízí dobrou stabilitu, energetickou 
hustotu i měrný výkon, životnost N M C je až 2000 cyklů. Varianta N M C umožňuje různý 
poměr jednotlivých složek, je možné baterii ladit tak, aby dosahovala požadovaných 
vlastností. Využívá se převážně v elektr okol ech, akumulátorovém nářadí nebo v trakčních 
systémech. Baterie LFP (Lithium železo fosfát) jejichž užívání zvolila například 
automobilka Tesla nebo se využívají v UPS (Uninterruptible Power Supply), mají vysoký 
měrný výkon, ale nižší nominální napětí 3,2 V. Baterie disponuje excelentní stabilitou 
systému, rozklad nastává až při teplotě 270 °C. Životnost je 2000-5000 cyklů, baterie má 
nulový obsah kobaltu a vzácných prvků, proto je finančně dostupná a její prodeje se stále 
zvyšují. Přímým konkurentem baterie LFP je baterie N C A (Lithium nikl kobalt aluminium), 
která nabízí vyšší měrnou energetickou hustotu, ale nižší bezpečnost. Automobilka Tesla 
využívá i tento typ baterií, ale musí se pečlivě monitorovat napětí a teplota jednotlivých 
článků. 
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Různé Li-ion baterie mají své výhody a nevýhody, pro každé technické řešení se může 
vybrat varianta, která splňuje dané požadované vlastnosti. V oblasti Li-ion baterií se stále 
objevují nové zlepšení a možnosti každý den. Jejich využití stoupá a ceny dlouhodobě 
klesají. V budoucnosti se nabízí varianta bez elektrolytu nebo baterie na bázi lithium-síra 
a lithium-vzduch. Za pomocí takových systémů budou baterie dosahovat vyšších měrných 
kapacit. (Špina, 2021) 

Nej větší výhodou akumulátorů je cena pořízení a vysoká bezpečnost provozu, 
bezpečnost se odvíjí od schopnosti baterie tolerovat přebíjení, olovněné baterie jsou buď 
otevřené atmosféře nebo jsou řízeny ventilem, tím se skoro eliminuje šance na explozi 
baterie. 

V dnešní době se považuje za významnou výhodu možnost recyklace baterie, při které 
dochází k oddělení plastů, olova a materiálu elektrod, materiál jsou výrobci schopni znovu 
využít pro další výrobu baterií. Olovněné baterie mají jednodušší výrobní proces než baterie 
lithiové, ale lithiové baterie disponují větší možností nabíjecích cyklů. 

Baterie je nutné udržovat neustále v nabitém stavu, aby nedocházelo k sulfataci 
elektrod, což je považováno za významnou nevýhodu. Konkrétně olovněné baterie jsou 
náchylné na teplotu, která ovlivňuje chemické reakce uvnitř baterie a při vyšších teplotách 
se snižuje životnost baterie. Olovněné baterie mají ve srovnání s Li-ion nebo Ni-Cd dlouhou 
dobu nabíjení, v případě rychlého nabíjení se snižuje životnost a v praxi proto není 
využívána. (Spina, 2021) 

1.6 Superkapacitor 
Pojem superkapacitor je známý také pod jinými názvy, nazývá se také jako 

ultrakapacitor či dvouvrstvý kondenzátor. Samotný název napovídá, že se odlišuje od 
klasických kondenzátoru svoji velmi vysokou elektrickou kapacitou. Kondenzátory 
využívají k uložení energie statický náboj, který vzniká při vzniku rozdílu elektrických 
potenciálů mezi kladnou a zápornou elektrodou. Fyzikální jednotka využívaná pro vyjádření 
elektrické kapacity je farad, jeden farad uloží jeden coulomb elektrického náboje při použití 
napětí ve výši jednoho voltu. Kondenzátory se dělí na tři základní skupiny, první skupinou 
jsou elektrostatické kondenzátory se suchým separátorem, jedná se o typ kondenzátoru 
s velmi nízkou kapacitou (pF až uF) a jeho uplatnění je například při ladění rádiových 
frekvencí. (Srubařová, 2018) 

Obrázek 16 Li-ion baterie (Jmfshop) 
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Druhým typem jsou elektrolytické kondenzátory s kapacitou uF, obsahují vlhký 
separator, využívají se hlavně pro filtraci a vyrovnání napětí či přenos signálu. Třetím typem 
jsou superkapacitory, které mají kapacitu více než 1000 F, primárně se využívají k ukládání 
energie tam, kde dochází k pravidelnému vybíjení a zpětnému nabíjení pod vysokým 
proudem. 

Obrovská hodnota kapacity se získává pomocí speciální pórovité elektrody, která 
zajišťuje obrovskou plochu. Elektrody jsou potaženy hliníkovou fólií a mají na sobě 
nanesený práškový aktivní uhlík. Jeden gram práškové uhlíky zaujímá plochu až 2000 m 2 , 
plochu je možné zvětšovat při využití nanomateriálů. Samotné elektrody jsou odděleny 
vzájemně odděleny dielektrikem o tloušťce nanometrů, z důvodu malé tloušťky je také malé 
průrazné napětí, proto se napětí superkapacitorů pohybuje v rozmezí 2,3 až 2,7 V. 

Superkapacitory nabízejí vysoké množství uložené energie, disponují rychlým 
nabíjením a jsou schopny provozu v rozmezí teplot -40 °C až 70 °C. Životnost 
superkapacitorů je delší ve srovnání s baterkami, 10-15 let provozu s následnou možností 
recyklace a znovuvyužití materiálů. 

Hlavní nevýhodou ve srovnání s bateriemi je vyšší samovybíjení, samotný 
superkapacitor má nízké napětí, proto je nutné využít sériové zapojení k dosažení vyššího 
napětí. Ultrakapacitory nelze využívat ve střídavých a vysokofrekvenčních obvodech. 
(Michalec, 2018) 

l i l i e 
Obrázek 17 Superkapacitory (Srubařová, 2018) 

1.7 Průtokové baterie 
Představují typ baterií, u kterých vybití a nabití umožňují reakce dvou chemických 

látek rozpuštěných v kapalině systému ve dvou nádržích, které jsou rozdělené nejčastěji 
membránou. Jedna nádrž obsahuje pozitivní elektrolyt a druhá negativní. Technologicky 
průtočné baterie můžeme přirovnat k palivovým článkům nebo standartním bateriím. Jednou 
z hlavních výhod je snadná výměna elektrolytové kapaliny a její opětovné využívání. 
Kritickou slabinou je membrána, jež nemá vysokou životnost. Průtočné baterie se dělí 
například na redoxní, hybridní a bez membrány. 

Hybridní systémy nefungují na systému využití dvou kapalin, ale jednu ze složek mají 
v pevné podobě, využívá se kombinace zinku s brómem nebo chlórem. V současné době se 
tento systém zaměřuje na masivní ukládání energie, jeho výhodou je jednoduchost rozšíření 
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kapacit. Nej větší úložiště se nachází v Číně u města Ta-lien, cílem projektuje skladování 
energie z větrných elektráren. Pro soukromé účely se zatím nejedná o příliš zajímavou 
variantu, proto se s ní skoro vůbec nesetkáme. (Wagner, 2018) 

1.8 Supravodivé indukční akumulátory 
K možnosti akumulace energie se přidává supravodivost, jedná se o stav, při kterém 

praktický zcela zmizí elektrický odpor v látkách. V současné době se nabízejí dvě varianty 
supravodivosti, jedné se dosahuje při teplotách tekutého helia a druhá se nazývá 
vysokoteplotní supravodivost, která j e stále spíše ve stádiu výzkumu. Supravodivé indukční 
materiály fungují na principu ponořené cívky v kapalném héliu, zařízení tohoto typu mají 
označení SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage). 

Hlavní výhodou této možnosti je velmi rychlá reakce a vysoká účinnost. Účinnost je 
i přes 95 % a doba nabíjení nebo vybíjení je extrémně krátká. V současné době existuje 
několik malých jednotek s kapacitou v řádu MWh. (Wagner, 2018) 

Obrázek 18 Průtočné baterie (Wagner, 2018) 

1.9 Mechanické ukládání energie 
Mechanické systémy ukládání energie převážně tvoří přečerpávací vodní elektrárny. 

V režimu výroby elektrické energie vodní turbína přeměňuje potenciální energii vody 
z horní nádrže na energii kinetickou, která roztáčí vodní turbínu, roztočená turbína pohání 
elektrický generátor. V časovém období, kdy je elektřina levnější, se pomocí čerpadel 

Obrázek 19 Princip fungování přečerpávací vodní elektrárny (Králová) 
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přečerpává voda zpátky z dolní nádrže do horní, tento princip se nazývá jako „nabíjení", 
protože se zvyšuje potenciální energie vody. Výhodou je počet cyklů, které by měla 
elektrárna zvládnout, jedná se o desítky tisíc opakování. Přečerpávací vodní elektrárny j sou 
schopné poměrně rychle přejít z režimu čerpání do režimu výroby elektřiny (řádově se jedná 
o minuly). Efektivita akumulace přečerpávacích vodních elektráren je asi 75 %. 
(Svetenergie) 

Princip přečerpávacích vodních elektráren se využívá i jiných případech 
mechanického ukládání energie. Místo vody jsou využívány betonové bloky o váze 35 tun, 
které jsou při přebytku energie zvedány jeřábem do výšky a je z nich tvořena válcovitá věž. 
Při dodávání elektřiny do sítě se postupně betonové bloky spouštějí zpět na zem a jejich 
kinetická energie se mění na elektrickou energii. Další možností je využití masivního 
setrvačníku spojeného s motorgenerátorem. V čase přebytku se setrvačník roztáčí, v případě 
potřeby získávání elektrické energie se akumulovaná kinetická energie mění v generátoru na 
elektrickou. Setrvačníkové systémy mají účinnost až 90 % a vydrží až 180 000 cyklů, 
dodávat elektřinu vydrží pouze několik sekund. Poslední využívanou metodou je skladování 
stlačeným vzduchem (CAES - Compressed Air Energy Storage). V průběhu ukládání je 
vzduch stlačen na přibližně 6 MPa a uložen do tlakových nádrží. Při nedostatku elektrické 
energie je stlačený vzduch smícháván se zemním plynem a je spalován v paroplynové 
turbíně. Výhodou je možnost dlouhého skladování a vybíjecí doba v řádu několika hodin. 
(Svetenergie) 

1.10 Systémy využívající ukládání tepelné energie 
Elektřinu je možné ukládat i ve formě tepelné energie do hmoty určitých materiálů. 

Možnost akumulace tepla daného materiálu určuje jeho tepelná kapacita. Ukládání často 
probíhá do roztavených solí a eutektických slitin (slitin s nižší teplotou tání, než jsou teploty 
tání samostatných kovů). 

Často jsou využívané fázové přechody speciálních materiálů, při kterém je zachována 
konstantní teplota a látka mění pouze své skupenství. Při procesu ochlazování je 
akumulované latentní teplo využito k výrobě páry, která roztáčí turbínu s generátorem. 
V současné době se nejedná o významný způsob uskladňování energie. (Svetenergie) 
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Generator 

Obrázek 20 Princip ukládání energie ve formě tepla do solí (Zeman, 2020) 

1.11 Porovnání možností akumulace 
Srovnávat možnosti akumulace lze zvíce vlastností, například z účinnosti, ztrát 

v průběhu času nebo podle životnosti systému. Data v tabulkách 3, 4, 5 a 6 jsou převzata 
z portálu energy.at-site.be. (Cappelle, 2022) 

Tabulka 3 Porovnání typů systému na akumulaci energie z pohledu účinnosti, ztrát, cyklů - vlastní úprava 

Typ systému Účinnost Ztráta/den Ztráta/měsíc 
Životnost: 
cykly (c) 

Olovněné baterie 87-92 % 0,067-0,1 % 2-3 % 3000 (c}_ 
Lithium-ion 

baterie 90-98 % 0,067 % 2 % 10000 (c) 

Přečerpávající el. 70-80 % 0 % 0 % >20000 (c) 
Stlačený vzduch 60-70 % 0,5-1 % 14-26 % 30-40 (r) 

Setrvačníky 80-95 % 71 % 100 % 100000 (c) 
15 (r) 

Tepelná 
akumulace v 

materiálu 
98% 2-4 % 45-71 % 10000 (c) 

20 (r) 

Roztavené soli 90-99 % 1-5 % 26-79 % 10000 (c) 
20 (r) 
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Z tabulky lze vyčíst, že největší účinnosti dosahují systémy ukládání energie v podobě 
tepla. Nejlepším systémem z pohledu kombinace účinnosti a ztrát jsou akumulátorové 
baterie. 

Jedním z nej důležitějších parametrů při rozhodování zvolení systému je také 
pořizovací cena, náročnost na prostor a hustota akumulované energie. 

Tabulka 4 Srovnání typů mechanického uložení energie podle hustoty akumulované energie, potřebného prostoru k 
instalaci, ceny na uložení 1 kWh - vlastní úprava 

Mechanické Hustota Prostor potřebný Náklady na 
uložení akumulované k uložení 1 TWh uložení 
energie energie (Wh/kg) (v milionech m3) $/kWh 

Přečerpávací 
elektrárna 0,273 3 670 106-200 
lOOm spád 

Přečerpávací 
elektrárna 0,545 1 840 106-200 
200m spád 

Přečerpávací 
elektrárna 1,36 734 106-200 
500m spád 

Stlačený vzduch 
(30 MPa) 139 18 94-229 

Setrvačníkové 
systémy 100 0,67 4 320-11 520 

Tabulka 5 Srovnání typů tepelného uložení energie podle hustoty akumulované energie, potřebného prostoru k instalaci, 
ceny na uložení 1 kWh - vlastní úprava 

Tepelná 
akumulace 

Hustota 
akumulované 

energie (Wh/kg) 

Prostor 
potřebný 

k uložení 1 TWh 
(v milionech m3) 

Náklady na 
uložení 
$/kWh 

Akumulace v 
materiálu 50-100 14,3-6,67 16-43 

Roztavené 
soli 40-110 13,3-5 27-75 
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Tabulka 6 Srovnání olověných a Lithium-ion baterií podle hustoty akumulované energie, potřebného prostoru k instalaci, 
ceny na uložení 1 kWh - vlastní úprava 

Bateriové 
uloziste 

Hustota 
akumulované energie 

Prostor potřebný 
k uložení 1 TWh 

Náklady na 
uložení Bateriové 

uloziste (Wh/kg) (v milionech m3) $/kWh 

Olověné 
baterie 47,2 6,45 319-540 

Lithium-ion 
baterie 100-243 4-1,36 308-419 

U vodních přečerpávacích elektráren je zásadní jejich spád, při vyšším spádu je 
možnost uložení více energie a zároveň se snižuje potřebný prostor. Setrvačníkové systémy 
a stlačený vzduch umožňují akumulovat energii o vysoké hustotě na relativně malém 
prostoru. Ukládání energie v podobě tepla je finančně nejméně náročné, dosahuje se 
i relativně vysoké hustoty akumulované energie, z tohoto pohledu představuje ideální 
možnost na akumulování energie, ale dochází zde k vysokým ztrátám. Nejčastěji využívané 
akumulátorové baterii nejsou náročné na prostor a dosahují jednu z nej vyšších hustot 
akumulované energie, aktuálně se v komerčním sektoru o nej rozšířenější variantu. 

Veliké množství možností akumulátorových baterií představuje i různé náklady na 
akumulaci (viz Tabulka 7), jedním z nej využívanějších akumulátorů je typ LiFeP04, 
z tabulky vychází jako třetí s nej menšími náklady. Baterie typu LiFeP04 jsou vhodnou 
variantou při spojení s fotovoltaikou, disponují vysokou kapacitou, životností a přijatelnou 
cenou. Jednou z dalších variant k fotovoltaice jsou olověné baterie. (Vaculík, 2020) 
Tabulka 7 Porovnání nákladů na akumulaci 1 kWh elektřiny u různých typů bateriových akumulátorů o kapacitě 
řádově 10 Ah 

£ 
1 ra ra c 
•o 
ra 
2 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

UFeP 
0 4 
[12] 

LiCo 
02 
(ICR) 
[14] 

LiNi 
MnCo 
02 

(NMC) 
[4] 

LiMn 
204 

(IMR) 
[15] 

LÍ4TÍ5 
012 
(LTO) 
[17] 

LÍNÍCo 
AI02 

(NCA) 
[18] 

NiMH 
[6] 

NiCd 
[5] 

Pb 
AG M 
[13] 

Pb 
flood 
ed [4] 

Cena za 1 kWh při n.SH [Kč] 14,51 73,32 36,78 90,45 5,23 35,81 101,92 18,19 13,89 26,27 

Cena za 1 kWh při nHH [Kč] 12,98 65,60 32,91 80,92 4,68 32,04 77,94 13,91 9,16 17,32 

X Náklady na 1 kWh [Kč] 13,75 69,46 34,85 85,69 4,96 33,93 89,93 16,05 11,53 21,80 
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6. Návrh fotovoltaické elektrárny s bateriovým úložištěm pro 

rodinný dům 

Hlavní úlohou fotovoltaické elektrárny je výroba elektřiny. Smyslem její instalace je 
snížení dodávek elektřiny ze spotřebitelské sítě, určitá úspora peněz na jejím provozu 
a v neposlední řadě i jistá nezávislost na dodavatelích, například v případě výpadku 
elektřiny. 

U některých lidí se může jednat o jednu zmožných variant, která je šetrnější 
k životnímu prostředí. Fotovoltaické panely neprodukují oxid uhličitý a nezatěžují planetu 
při jejich využívání. Jedné tuně vyrobených skleníkových plynů každý rok je možné zamezit 
instalací 3 fotovoltaických panelů na střechu. 

Fotovoltaická elektrárna představuje velikou investici, její návratnost může trvat 
několik desítek let, proto je zapotřebí si rozmyslet, jestli takový projekt chceme realizovat 
nebo nikoliv. Dobu návratnosti snižují dotace, které je možné získat od státu. 

Můžeme konstatovat, že fotovoltaický systém v dnešní době není určen pro lidi, kteří 
by chtěli ušetřit peníze na provozu domácnosti. V lepším případě se nám systém na konci 
živostnosti zaplatí, a tím pádem jsme elektřinu čerpali po celou dobu zadarmo. 

1.12 Zvolený rodinný dům 
Zvolil jsem rodinný dům v severní části Prahy, dům byl dostavěný v roce 2012. Jedná 

se o dvoupatrový dům se sedlovým tvarem střechy. Sklon střechy je 30° a umožňuj e instalaci 
panelů. V okolí rodinného domu se nenachází žádný objekt, který by výrazně zabraňoval 
dopadu slunečního záření na střechu. Nej vhodnější části pro instalaci fotovoltaických panelů 
by byly části střechy směřující na jih a na západ. První část směřuje pod azimutem 171° 
(jižní) a druhá část pod azimutem 260° (západní), celková plocha těchto dvou částí je 
přibližně 80 m 2 , obě části jsou přibližně stejně veliké. Do objektu rodinného domu jsou 
přivedeny dva zdroje možné energie (elektřina a plyn), jediným využívaným zdrojem je 
elektřina. K ohřevu vody a vytápění rodinného domu se využívá tepelné čerpadlo. 
V domácnosti žije tříčlenná rodina, ale dochází k častým návštěvám rodinných členů nebo 
kamarádů. 
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1.13 Spotřeba rodinného domu 
K návrhu fotovoltaického systému je zapotřebí znát spotřebu daného objektu. Pomocí 

měřícího přístroje Chauvin Arnoux byl naměřen průměrný odběr v průběhu jednoho dne. 
Hodnota průměrného trvalého odběru je 5,494 kW (viz Tabulka 8), tím pádem průměrná 
denní spotřeba činí 131,856 kWh (průměrný odběr><24 hodin). Z průměrné denní spotřeby 
lze vypočítat přibližnou roční spotřebu, která se rovná 48 127,44 kWh (průměrná denní 
spotřeba><365). Vypočtená průměrná hodnota roční spotřeby byla srovnána s vyúčtováním 
za spotřebu elektřiny v období od 7.5.2020 do 5.5.2021, množství spotřebované energie 
v daném období bylo 55 446 kWh. Rozdíl mezi vypočítanou a reálnou hodnotou mohl nastat 
z vícero důvodů, za hlavní považuji období měření, které probíhalo začátkem listopadu, kdy 
ještě není tak vysoká potřeba vytápění. Spotřeba mohla klesnout z důvodu změny počtu osob 
žijících v domácnosti (klesl jejich počet). 

Tabulka 8 Hodnoty odběrů domácnosti v průběhu 24 h na jednotlivých fázích 

Jméno Datum Cas Průměr Min Max Jednotka 

W L i n e l 1.11.2022 23:23:59 2,588E+3 966,5 6,426E+3 W 

W Line2 1.11.2022 23:23:59 l,15WE+3 283,8 4,343E+3 W 

W Line3 1.11.2022 23:23:59 1.754E+3 379,7 4,720E+3 W 

W suma 
fází 1.11.2022 23:23:59 5,494E+3 1.854E+3 14,46E+E W 

14.00E+3 

12.00E+3 

10.00E+3 

W 

8.000E+3 

6.000E+3 

4.000E+3 

2.000E+3 

23:23:59 4 Hodiny/Oddíl 23:22:29 
Obrázek 21 Průběh denního odběru elektřiny v domácnosti 
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Průměrná denní spotřeba byla ověřena výpočtem na základě předpokládaného odběru 
instalovaných spotřebičů (viz Tabulka 11). Výpočet vycházel ze štítkových hodnot a 
průměrné doby provozu. 

Výpočet potřebného tepla pro přípravu T U V (teplé užitkové vody). Potřebné teplo získáme 
podle následujících vzorců: 

' . T U V , a = (1 + z) x 
pxcxV2px(t2-2e 

3600 

QTUVX = QTUVA x d + 0,8 x Qruv.d * ^ _ l^l x (N - d) 
V12 lsvz) 

Kde: 

Q t u v j - denní spotřeba tepla pro ohřev T U V 

z - koeficient energetických ztrát systému (u nových rozvodů úvaha max. 0,5) 

p - měrná hmotnost vody 

c - měrná tepelná kapacita vody 

V2P - potřeba teplé vody na 1 den 

t2 - teplota ohřáté vody 

ti - teplota studené vody 

Q t u v j - roční potřeba tepla pro ohřev T U V 

d - délka topného období 

tsví - teplota studené vody v létě 

tsvz - teplota studené vody v zimě 

N - počet pracovních dní soustavy v roce 

Z portálu T Z B - i n f o (Reinberk) jsou převzaty vzorce a ostatní vztažné hodnoty. Doba 
topného období pro Prahu (podle stránky) je 225 dní. Objem zásobníku T U V je 400 litrů. 

Tabulka 9 Vypočet energie pro ohřev TUV-vlastní zpracování 

ti = 10 °c p= 1000 kg/m3 V 2 p = 0,4 m 3 tsvi= 15 °C d = 225 dní 

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

Q T uv , r= 24,42 kWl 1 

QTuv,r = 7,55MWh 
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Potřebná energie pro ohřev T U V za celý rok je 7,55 MWh (viz Tabulka 9). Tato 
energie je v letním období převážně dodávána tepelným čerpadlem, v přechodném a zimním 
období je dodávána kombinací tepelného čerpadla a přímotopné patrony. Tepelné čerpadlo 
snižuje energetickou náročnost, průměrný roční topný faktor je uvažován ve výši 2,5. 
S přihlédnutím na občasné využití přímotopné patrony je uvažována denní spotřeba 13 kWh. 

Výpočet potřebné energie na vytápění rodinného domu. Potřebnou energii získáme 
podle vzorců: 

D = d x (tis ~ tes) 

e = et x et x ed  

e 24 x Qc x D 
'.VYT,r — X 

Vo X Vr (tú ~ te) 
x 3,6 x 10" 

Kde: 

D - vytápěcí denostupně 

d - délka topného období 

tis - průměrná vnitřní výpočtová teplota 

tes - průměrná teplota během topného období 

s - opravný součinitel 

Si - nesoučasnost tepelné ztráty větráním (v rozmezí 0,6-0,9) 

St - snížení teploty během noci (volí se 0,8-1) 

sa - zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu (v tomto případě 1) 

QvYT.r - roční potřeba tepla pro vytápění 

r\0 - možnosti regulace soustavy (volí se 0,9-1) 

r|r - účinnost rozvodů vytápění (volí se 0,95-0,98) 

Qc - tepelná ztráta objektu 

Tabulka 10 Výpočet energie pro vytápění - vlastní zpracování 

d = 225 dní Si = 0,75 Tlo = 0,95 

tis = 21 °C st = 0,9 r)r = 0,95 

tes = -12 °C Sd = 1 Qc = 12,5 kW 

D = 3758 K xdny s = 0,675 QwT,r= 25,5 M W h 

Z portálu TZB-info (Reinberk) jsou převzaty vzorce a ostatní vztažné hodnoty. 
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Potřebná energie pro vytápění rodinné domu je 25,5 MWh (viz Tabulka 10). Tepelné 
čerpadlo opět snižuje energetickou náročnost (stejně jak v případě TUV). Výsledná 
potřebná energie pro denní vytápění je 27,9 kWh. 

Tabulka 11 Využití a spotřeba nej frekventovanějších spotřebičů - vlastní zpracování 

Spotřebič 

Spotřeba 
za 1 h 

provozu 
[kWh] 

Čas využívání 
[h] 

Délka 
provozu 

denně 

Celková 
spotřeba za 
den [kWh] 

Mrazák 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 

El . trouba 1,15 -
15 min 

(průměr 
z týdnu) 

0,29 

Indukční varná 
deska 1,2 11-12, 18-19 2 hodiny 2,4 

Digestoř 0,4 11-12, 18-19 2 hodiny 0,8 

Kávovar 1,6 - 30 min 0,8 

Výrobník ledu 0,12 - 12 hodin 1,44 

Myčka program 
60° 

0,37 0-2, 14-16 4 hodiny 0,74 

PC 1 0,45 15-24 9 hodin 4,05 

PC 2 0,2 18-23 5 hodiny 1 

Technické zázemí 
baráku (kamerový 

systém, datové 
úložiště, wifi) 

0,38 0-24 24 hodin 9,12 
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Spotřebič 

Spotřeba 
za 1 h 

provozu 
[kWh] 

Čas využívání 
[h] 

Délka 
provozu 

denně 

Celková 
spotřeba za 
den [kWh] 

Světla akvárium 0,42 8-23 15 hodin 6,3 

Technologické 
zázemí k akváriu 

0,525 0-24 24 hodin 12,6 

Čerpadlo 0,55 0-24 24 hodin 13,2 

Osvětlení uvnitř 
rodinného domu 

0,92 18-24 6 hodin 5,52 

Venkovní 
osvětlení 

0,25 20-5:30 9 h a 30 min 2,38 

Centrální 
Vysavač 

1,6 14-15:30 30 min 0,8 

Žehlička 0,63 8-10 2 hodiny 1,26 

Pračka 0,41 8-10, 16-18 4 hodiny 1,64 

Sušička 0,9 10-12, 18-20 4 hodiny 3,6 

T U V - - - 13 

Vytápění - - - 27,9 

Bazénová 
technika 

(čerpadlo, 
odvlhčovač) 

1,65 - 4 hodiny 6,6 

Celkem - - - 122,61 

Celková odhadovaná spotřeba rodinného domu je 122,61 kWh. Rozdíl odhadované a 
naměřené spotřeby se liší o 9,246 kWh (131,956-122,61). Rozdíl mohl nastat v důsledku 
delšího využívání spotřebičů. 

V průběhu roku by nemělo docházet k velikým rozdílům spotřeby, v zimním období 
dochází k vytápění rodinného domu a v letních dnech se využívají klimatizace. Energetická 
náročnost vytápění a chlazení je přibližně stejná. K největší spotřebě elektrické energie 
(mimo vytápění, chlazení a přípravě TUV) dochází ve dvou vodních čerpadlech, jedno je 
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připojené k mořskému akváriu a druhé je využíváno u venkovního jezírka. K mořskému 
akváriu se také váže jeho osvětlení, kde se využívají 3 stejné zdroje světla, každé z nich 
má příkon 140 W. 

1.14 Návrh fotovoltaického systému 
Fotovoltaická elektrárna pro rodinný dům byla teoreticky navržena ve spolupráci 

s akciovou společností PERSOLA Czech. Společnost využívá vlastní systém k vytvoření 
návrhu, zadávají se vstupní parametry, podle kterých se určí doporučený minimální 
instalovaný výkon F V E . Minimální výkon by měl být minimálně l,3násobkem roční 
spotřeby elektřiny pro běžnou spotřebu a přípravu teplé vody. Kapacita bateriového úložiště 
by měla být ve výši 60 % z průměrné roční spotřeby. Společnost PERSOLA nedimenzuje 
F V E pro vytápění, jelikož je to neekonomické (v letních dnech se topení nevyužívá, ale F V E 
vyrábí nejvíce energie). 

Vstupní parametry: 

1. Využívání tepelného čerpadla - 3 508 kWh 
2. Roční spotřeba elektřiny pro běžnou spotřebu - přibližně 34 000 kWh 
3. Počet osob v domácnosti - 3 
4. Celková roční spotřeba elektřiny - přibližně 55 000 kWh 
5. Distribuční sazba - D56d 

Ze vstupních parametrů se vypočítá roční spotřeba elektřiny pro dimenzování FVE. 
Výsledkem je 37 508 kWh (roční spotřeba elektřiny pro běžnou spotřebu + využívání 
tepelného čerpadla). 

Minimální skutečný výkon F V E se následně rovná l,3násobku roční spotřeby pro 
dimenzování FVE, tedy minimální skutečný výkon F V E by měl být 48,76 kWp 
(1,3x37 508-1 000). 

Velikost bateriového úložiště se vypočítá jako 60 % z průměrné roční spotřeby elektřiny pro 
dimenzování FVE. Bateriové úložiště by mělo mít 61,66 kWh ((37 508-365)x0,6). 

Podle společnosti PERSOLA Czech a.s. by ideální F V E pro rodinný dům měla mít 
minimální instalovaný výkon 48,76 kWp a velikost bateriového úložiště 61,66 kWh. 

Dosažení instalovaného výkonu 48,76 kWp nebude v tomto případě možné, protože 
rodinný dům nemá dostatečně veliký prostor střechy k instalaci potřebného množství 
solárních panelů. K maximalizaci vyrobené energie dojde při pokrytí větší části střechy, 
jeden fotovoltaický panel má přibližně rozměry 1x2,1 m, tedy zabírá plochu 2,1 m 2. 
Vzhledem ke skosení střechy není možné využít celou její plochu, tedy maximální počet 
panelů je 36. Panely by byly rozděleny do dvou samostatných okruhů, každý okruh by se 
skládal z 18 panelů. Při vysoké hodnotě průměrné spotřeby se dá předpokládat, že ve většině 
dnech nebude docházet k ukládání velikého množství vyrobené elektřiny, k ukládání bude 
docházet převážně v letním období. 
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Běžný fotovoltaický systém pro rodinné domy se skládá z následujících částí: 
fotovoltaické panely, nosné konstrukce pro panely, měnič (inverter), baterie (volitelný 
prvek) a kabelové rozvody. Při výběru byl kladen důraz na kvalitu a životnost jednotlivých 
částí solární elektrárny, z tohoto důvodu nebyly vybrány nejlevnější varianty jednotlivých 
komponent. 

Pro návrh fotovoltaického systému je vhodné vybrat třífázový asymetrický měnič, 
protože na jednotlivých fázích rodinný objekt nemá stejný odběr. Tento typ měniče zajistí 
minimalizaci přetoků do sítě a využije maximum vyrobené energie pro pokrytí spotřeby. 
Zároveň je vhodné zvolení měniče, který disponuje dvěma vstupy pro připojení 
samostatných okruhů na straně fotovoltaických panelů (MPPT - Maximum Power Point 
Tracking). Při plánovaném zapojení 18 panelů je nutné zkontrolovat pracovní rozsah 
stejnosměrných napětí měniče a celkového napětí sériově zapojených fotovoltaických 
panelů. Na základě výše uvedených požadavků byl vybrán třífázový měnič SOF A R Solar, 
H Y D 8KTL-3PH (viz příloha 1), který splňuje požadované vlastnosti. 

Solární panely byly vybrány Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS (viz příloha 2), 
jedná se o monokrystalický typ s účinností 20,8 %. Nominální výkon panelu je 460 Wp a 
maximální systémové napětí 1000V / 1500V. Optimální provozní napětí panelu je 41,5 V, 
předem vybraný měnič má rozsah napětí 180 ~ 850 V, při sériovém zapojení je provozní 
napětí přibližně 747 V (18x41,5). Při instalaci 36 panelů by byl instalovaný výkon solární 
elektrárny 16,56 kWp. 

Vzhledem k vysoké a trvalé spotřebě energie není zapotřebí bateriové úložiště 
s vysokou kapacitou, proto byla vybrána 2x baterie SOF A R Solar A M A S S T O R E G T X 3000 
H 2,5 kWh (viz příloha 3) (pro případ získání maximální výše dotací musí být použito 7 
baterií). Baterie by měla splňovat požadavky na uložení v daném čase nevyužité energie. 
Baterie jsou typu LiFeP04, maximální nabíjecí a vybíjecí proud je 30 A. Baterii je nutné 
instalovat ve spojení s řídícím modulem SOF A R Solar G T X 3000 B C U , který obsahuje 
B M S (bartery management systém), jistič, dc pojistku, a tak dále. 

K instalaci fotovoltaické elektrárny bude ještě zapotřebí 36x konstrukce pro upevnění 
fotovoltaických panelů na střechu, propojovací kabeláž a 3fázový smart meter od společnosti 
GoodWe (viz příloha 5). 
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Obrázek 22 Návrh fotovoltaického systému 

1.15 Funkčnost fotovoltaické elektrárny 
K zjištění přibližného množství vyrobené energie byla použita aplikace PVGIS 

(Photovoltaic Geographical Information System), která byla vyvinuta vEuropean 
Commission Joint Research Centre v Itálii. Aplikace od roku 2001 prošla mnohými 
aktualizacemi a vylepšeními, poslední verze, která byla využita pro získávání dat v této 
práci, je 5.2 (rozhraní aplikace viz příloha 4) 

Aplikace PVGIS využívá vysoce kvalitní data o slunečním záření z geostacionárních 
meteorologických družic Meteosat. Aplikace nám umožňuje volný přístup k zjištění 
potenciálu pro různé konfigurace a technologie, více než 30. letá data o slunečním záření, 
teplotě, koncentraci prachových částic nebo vodní páře. PVGIS bere v potaz i stínění 
terénem, ale nej edná se o přesný model, proto j e možné nahrát tvar horizontu, který odpovídá 
skutečnosti. Aplikace nepočítá s pokrytím fotovoltaických panelů sněhem, prachem a špínou 
na panelech a částečným zastíněním. 
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Začátek 

Stín/Svit Střecha 

Budova 

Fotovoltaíka Instalovaný výkon Azimut Sklon Teplota 

Produkční 
potenciál 

Typy panelů 

Cena FVE 

U rok 

Životnost 

Výsledky 

Obrázek 23 Vývojový diagram PVGIS 

Výpočet pro zjištění přibližného množství vyrobené energie probíhá v režimu grid connected 
(připojeno k síti), jedná se o dva výpočty, oba výpočty se liší pouze v azimutu střechy. 

Vstupní parametry jsou: 

1) Instalovaný výkon 8 280 Wp 
2) Přibližné ztráty 14 % 
3) Sklon střechy 30° 
4) Azimut: 

a) 171° 
b) 260° 

38 



V případě azimutu a) 171° je ročně vyrobeno přibližně 8 619 kWh, vyrobenou energii 
v jednotlivých měsících je možné vidět v obrázku 26. 

Vyrobená energie v p r ů b ě h u roku pro 
azimut 171° 

1200 993 1038 1051 1060 9 g 5 

Obrázek 24 Graf vyrobené ene rgie v průběhu roku pro azimut 171° - vlastní úprava (European 
Commission, 2019) 

V případě azimutu b) 260° je ročně vyrobeno přibližně 7 225 kWh, vyrobenou energii 
v jednotlivých měsících je možné vidět na obrázku 27. 

Vyrobená energie v p r ů b ě h u roku pro 
azimut 260° 

1200 9 5 5 1005 996 

Obrázek 25 Graf vyrobené energie v průběhu roku pro azimut 260° - vlastní úprava (European Commission, 
2019) 

Po sečtení obou hodnot se vypočítá celková přibližná produkce solární elektrárny za 
rok, u návrhu tohoto systému se jedná o 15 844 kWh vyrobené elektřiny. Z výsledku došlo 
k potvrzení, že fotovoltaická elektrárna nebude stačit jako samostatný zdroj a bude muset 
být doplněna o energii ze spotřebitelské sítě. 

Na získání dat o využití baterií je potřebné nastavit aplikaci PVGIS do systému off-
grid (bez připojení k síti), v aplikaci nelze kombinovat dva objekty elektrárny, které jsou 
připojené do jednoho úložiště, z tohoto důvodu byla elektrárna teoreticky spojena a azimut 
je zvolen jako střední hodnota, tedy 215°. Je nutné provést dva výsledky, první pro návrh 
s maximální dotací a druhý pro návrh s menší dotací. 
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Vstupní parametry jsou: 

1) Instalovaný výkon 16 560 Wp 
2) Kapacita úložiště 17 500 Wh 
3) Mezní hodnota vybíjení akumulátoru 20 % 
4) Denní spotřeba 131 856 Wh (vlastní profil spotřeby) 
5) Sklon střechy 30° 
6) Azimut 215° 

100 

75 

O 
50 

25 

Performance of off-grid PV: battery performance 
(C) PVGIS, 2023 

O O O 

in 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul 

Month 

Aug Sep Oct Nov Dec 

# Days with battery full # Days with battery empty 

Obrázek 26 Výsledek zadání ze vstupních hodnot (European Commission, 2019) 

V obrázku 28 je možné vidět, že bateriové úložiště bude i v letních dnech využívané 
minimálně a nebude docházet k jeho plnému nabíjení. Z tohoto pohledu je bateriové úložiště 
příliš veliké. 

Vstupní parametry jsou: 

7) Instalovaný výkon 16 560 Wp 
8) Kapacita úložiště 5000 Wh 
9) Mezní hodnota vybij ení akumulátoru 20 % 
10) Denní spotřeba 131 856 Wh (vlastní profil spotřeby) 
11) Sklon střechy 30° 
12) Azimut 215° 

40 



Performance of off-grid PV: battery performance 
(C) PVGIS, 2023 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Month 

9 Days with battery full O Days with battery empty 

Obrázek 27 Výsledek zadání ze vstupních hodnot (European Commission, 2019) 

Z grafu lze vyčíst, že k vybití baterií by docházelo každý den, v letních dnech by byla 
relativně vysoká šance na plné nabití baterií a ve večerních hodinách by docházelo 
k využívaní akumulované energie, kdy by už fotovoltaická elektrárna neprodukovala další 
energii. Nej horší období představuje prosinec, ve kterém by nedošlo k nabití baterií vůbec, 
nej lepší měsíce podle předpokladů jsou v letním období. 

1.16 Ekonomické zhodnocení projektu 
Celkové náklady spojené s pořízením navržené fotovoltaické elektrárny je možné 

vidět v tabulkách 12 a 13, jednotlivé položky jsou rozepsané a všechny ceny jsou uvedeny 
včetně DPH. Při pořízení fotovoltaické elektrárny je možné žádat o dotaci v rámci dotačního 
titulu N Z U (Nová Zelená Úsporám), výše dotace se odvíjí od velikosti instalovaného výkonu 
a vybavení systémů. K získání maximálně možných dotací je nutné mít návrh, který splňuje 
podmínku o velikosti bateriového úložiště, nominální kapacita bateriového úložiště se musí 
rovnat nebo být větší než instalovaný výkon FVE. Jeden z návrhů v této práci by dosahoval 
na nejvyšší možnou dotaci v hodnotě 205 000 Kč. 
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Tabulka 12 Náklady na pořízení FVE s maximální dotací 

Komponenta Cena za kus [Kč] Počet kusů Celková cena [Kč] 
Solární panel 460 

Wp 5 968 36 214 848 

Asymetrický měnič 72 948~ 1 72 948~ 
Akumulátorová 

baterie 33 759 7 236 313 

Řídící modul 34 990 1 34 990 
Nosná konstrukce 

k panelům 879 36 31 644 

Smart meter 7 176 1 7 176 
Kabeláž 

(elektromateriál) 35 000 

Instalace 50 000 
Dotace -205 000 

Celková cena 
fotovoltaiky 477 919 

Tabulka 13 Náklady na pořízení FVE s dotací 

Komponenta Cena za kus [Kč] Počet kusů Celková cena [Kč] 
Solární panel 460 

Wp 5 968 36 214 848 

Asymetrický měnič 72 948 1 72 948 
Akumulátorová 

baterie 33 759 2 67 518 

Řídící modul 34 990 1 34 990 
Nosná konstrukce 

k panelům 879 36 31 644 

Smart meter 7 176 1 7 176 
Kabeláž 

(elektromateriál) 35 000 

Instalace 45 000 
Dotace -180 000 

Celková cena 
fotovoltaiky 329 124 

Ekonomický model F V E je počítán pro dobu 20 let, jedná se o délku záruky na baterie. 
Po uplynutí této doby, může dojít k poškození bateriového systému a byla by zapotřebí 
opětovná investice. Na samotné pořízení nebude potřeba úvěru, F V E bude zaplacena 
v hotovosti. 
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Pro výpočet lze zvolit diskontní sazbu jako úrokovou sazbu termínovaných vkladů. 
V současné době se úroková sazba pohybuje v rozmezí 5-7 %, v této práci se uvažuje diskont 
6 %. Výkupní cena elektřiny je uvažována 3,5 Kč/kWh. Průměrné roční přetoky do DS 
(distribuční sítě) jsou přibližně 240 kWh (pro návrh s menší kapacitou bateriového úložiště, 
u většího jsou přetoky zanedbatelné). Pro zjednodušení bude roční výroba stejná. 

Přibližné množství peněz, které fotovoltaické elektrárna uspoří (ceny elektřiny od 
společnosti CEZ k datu 27.2.2023, distribuční sazba D56d viz Příloha 5). 

Roční úspora nákladů: 

CU = Rv x C + DS x C p 

Kde: 

C U - Roční úspora nákladu 

Rv - Roční výroba [kWh] 

C - Cena za kWh [Kč] 

DS - Přetoky do distribuční sítě [kWh] 

Cp - Cena za prodej energie [Kč] 

Tabulka 14 Výpočet úspory za 1 rok 

Roční 
výroba 
[kWh] 

Cena za 
kWh 
[Kč] 

Přetoky 
do DS 
[kWh] 

Cena za 
kWh 

(prodej) 
[Kč] 

Příjem 
z přetoků 

[Kč] 

Celková 
cena [Kč] 

Celkové 
úspory za 

1 rok 
15 844 6,539 240 3,5 840 104 443 

Výpočet návratnosti s údržbou, uvažovaná cena roční údržby 4 000 Kč (pro menší 
bateriové úložiště). 

Tabulka 15 Výpočet doby návratnosti - vlastní zpracování 

Rok Příjmy [Kč] Výdaje [Kč] CF [Kč] DCF [Kč] K D C F [Kč] 

1 104 443 4 000 100 443 94 748 -234 376 

2 104 443 4 000 100 433 89 385 -144 991 

3 104 443 4 000 100 433 84 325 -60 666 

4 104 443 4 000 100 433 79 552 18 585 

5 104 433 4000 100 433 75 049 93 905 
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Rok Příjmy [Kč] Výdaje [Kč] CF [Kč] DCF [Kč] K D C F [Kč] 

6 104 433 4000 100 433 70 801 164 706 

7 104 433 4000 100 433 66 793 231 499 

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 49 912 512 856 

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 39 535 685 805 

17 104 433 4000 100 433 37 297 723 102 

18 104 433 4000 100 433 35 186 758 288 

19 104 433 4000 100 433 33 194 791 481 

20 104 433 4000 100 433 31315 822 797 

Kde: 

CF - cash flow 

DCF - diskontovaný cash flow 

K D C F = kumulovaný diskontovaný cash flow 

Vzorce pro výpočet hodnot v Tabulce 15: 

Kde: r = daný rok, d = diskont (6 %) 

CF = příjmy — výdaje 

CF 
DCF = (1 + dy 

20 

KDCF = -Investice + ^DCFr 

r=0 

44 



Prostá návratnost investice: 

IN 
T = — 

s CU 

Kde: 

T s - doba návratnosti 

IN - investiční výdaj [Kč] 

C U - roční úspora nákladů [Kč] 

Prostá návratnost návrhu s maximální dotací (dochází k zanedbatelným přetokům): 

477 919 
r - = TĎ3 603 = 4 M l e t 

Prostá návratnost návrhu s dotací: 

329 124 

Roční zhodnocení investice: 

Ts2 = ——— = 3,17 let 
3 2 104 443 

CU 
ROI = — x 100 

Kde: 

ROI - roční zhodnocení investice [%] 

C l - cena investice [Kč] 

C U - roční zisk [Kč] 

Roční zhodnocení investice s maximální dotací: 

103 603 
R 0 I = 4 7 7 9 1 9 X 1 0 0 = 2 1 ' 7 % 

Roční zhodnocení investice s dotací: 

104 443 
ROI = — x 100 = 31,7 % 

329 124 
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7. Výsledky a diskuse 

V současné době se jedná z pohledu prosté návratnosti o zajímavou investici, 
návratnost v obou případech je pod 5 let. Nízká doba návratnosti je z veliké části způsobena 
vysokou aktuální cenou energií, dá se předpokládat, že v budoucnosti budou ceny energií 
klesat a doba návratnosti by byla větší. 

Varianta s menší bateriovým úložištěm, tedy i s menší dotací, vychází z finančního 
hlediska lépe než návrh s nejvyšší možnou dotací. Nominální kapacita úložiště je 5 kWh, 
která by měla být dostačují, aby docházelo k nabíjení baterií. V případě nejvyšší možné 
dotace je bateriové úložiště příliš veliké a ve většině dnech by nedocházelo k plnému 
nabíjení. S větším počtem baterií stoupají i roční náklady na údržbu. Z toho vyplývá, že by 
se vyplatila více F V E s menším bateriovým úložištěm a návratností 3,17 let. 

Budeme-li uvažovat, že u F V E nebude docházet ke ztrátám z opotřebení v průběhu její 
životnosti, při současných cenách energií by nám v horizontu 20 let ušetřila více než 800 000 
Kč. V tomto případě by se pořízení F V E výrazně vyplatilo, ale zásadní vliv bude mít vývoj 
cen energií. 

Pokrytí celkové spotřeby rodinného domu a dosažení energetické samostatnosti 
v současné době není možné, muselo by dojít k instalaci jiných systému založených na 
zdrojích obnovitelné energie, v oblasti nelze využívat vodní elektrárnu a nej sou zde vhodné 
podmínky na větrnou elektrárnu, jedním zmožných způsobů doplnění by představovalo 
spalování biomasy. 
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Závěr 

Bakalářská práce v teoretické části představuje možnosti využití obnovitelných zdrojů, 
jedná se o slunce, vodu, vítr a biomasu. Kromě samotného popisu zdrojů se zaměřuje na 
možnost výroby energie, využití na území České republiky a na výhody nebo nevýhody. 
V teoretické části bakalářské práce se také nachází možnosti akumulace energie. Možnosti 
jsou rozděleny do skupin podle technologie akumulace, jedná se o mechanickou, 
elektrochemickou, tepelnou a elektromagnetickou technologii. Práce se převážně zaměřuje 
na elektrochemickou technologii, která je následně využívána v praktické části. Možnosti 
akumulace jsou srovnávány z pohledu technologického i ekonomického. 

Praktická část je zaměřená na návrh fotovoltaické elektrárny s bateriovým úložištěm 
pro rodinný dům. Návrh F V E není koncipován, aby domácnost fungovala v ostrovním 
režimu, F V E má pouze fungovat jako doplněk k dodávané energii ze sítě. Při návrhu bylo 
nutné zjistit energetickou náročnost objektu a navrhnout vhodné řešení. Vzhledem k vysoké 
denní spotřebě domácnosti byla zvolena největší možná plocha střechy, která byla pokryta 
fotovoltaickými panely, celkový instalovaný výkon elektrárny je 16,56 kWh. V průběhu dne 
bude docházet ke spotřebě vyrobené energie a nevyužitá energie se bude ukládat do baterií. 
V bakalářské práci jsou navrženy dvě úložiště, jedno s nej vyšší možnou dotací z programu 
N Z U a druhá varianta s menší dotací, ve které je zvoleno bateriového úložiště s kapacitou 5 
kWh. Menší celková kapacita baterií by pro rodinný dům stačila, protože vzhledem 
k průměrné vysoké spotřebě nedochází k ukládání velikého množství energie. 

Cena kompletního systému s nej vyšší možnou dotací je 477 919 Kč, prostá doba 
návratnosti je 4,61 let. Cena systému s menší dotací je 329 124 Kč, prostá doba návratnosti 
je 3,17 let. Varianta s menším bateriovým úložištěm je v aktuální situaci výhodnější, ale obě 
varianty nabízejí v současné době zajímavou možnost investice, doba návratnosti v dalších 
letech se bude odvíjet od cen energií. 
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Příloha 1: Datasheet třífázový měnič SOFAR Solar HYD 8KTL-3PH 

27 
Datový list H Y D SKTL-3PH HYD 6KTI -3PH M V P 8KTL-3PH HYD 10KT1.-3PH HYD 1SKT1.-3PH HYD 20*CT1_-3PH 

SpectfKace baterie 

Typ batene Lrthium-iontové. oovéné 

počet bateriových vstupů 1 
Rozsah napéti Daterie (V) 160 - 800 

Rozsah napätí Daten« pro maximálni nabfll (V) 2 0 0 - 8 0 0 2 4 0 - 8 0 0 3 2 0 - 8 0 0 2 0 0 - 8 0 0 3 0 0 - 8 0 0 4 0 0 - 8 0 0 

jmenovitý naoijecl / vyoljecl výkon (W) 3000 8000 8000 10000 13000 20C0O 

Maximami nabíjací / vybíjecí proud (A) 23 30 (23 / 23) 

Špičkový nabíjecí-vybíiecl proud, tas (A. s) 40. 60 70 (33 / 33). 60 

Strategie nabíjeni baterie Vlastni adaptace na 3 MS 

Komunikační rozhraní C A N (RS4d3> 

V s t u p n í parametry z F v 

Doporučený max. vstupní výkon Totovortaoty (wp) 7 50: 900C 1 2000 13000 :-2K0 30000 
[6000/6000) I (6600/6600) | (6600/6600) | (7300/7300) | (11250/11250) | (13000.13000) 

Max. steinosmérné naaatf (V) 1000 

Provozní napätí pH spustení (V) 200 

Rozsah napéti M PPT (V) 180 - 960 

Jmenovité stejnosměrné napétl (V) 600 

Rozsah provozního napéti MPPT pri pnem zatíženi (V) 2 3 0 - 8 3 0 3 2 0 - 8 3 0 3 6 0 - 8 3 0 2 2 0 - 8 3 0 3 3 0 - 8 3 0 4 3 0 - 8 3 0 

Max. vstupní proud (A) 12.3/12.3 2 3 / 2 3 

Max. zkratový proud (A) 13/13 3 0 / 3 0 

Počat tracKerů M P P 2 

Počet stringů na jeden M P P tracker 1 1 2 

A C v ý s t u p n í parametry (při prt potení k sttt) 

Jmenovitý výkon stf idavéno proudu (W) 3000 eooo 8000 10OOO 13000 2O0O0 

Max. výstupní výkon stf Idavéno oroudu do sítô (VA) 3300 8ĚO0 8800 1 - 000 18300 220O0 

Max. stf Idavý výkon z rozvodne site (VA) 1 oooo 1 2-000 16000 20000 30000 40000 

Max. výstupní střídavý proud do síté (A) 8 10 13 18 24 32 

Max. střídavý proud ze s rte (A) 13 17 24 29 44 38 

jmenovi té napětí s ité 3 / N / P E . 230 / 400 

R DZ3CIT : t"c . í n c naoét 184 Vac ... 276 Vac 

jmenovi té napétl s i : é 3 0 / 6 0 MZ 

Rozsah výstuoní frekvence 43 - 30 H z / 3 3 - 6 3 H Z 

Výstupní účinlk 1 výchozí (+/-0.8 nastavitemô) 

Výstup THDi (pTi jmenovitém výkonu) •-• 3 = => 

A C výs tupn í data (back-up) 

Jmenovitý výstupní výkon (W) 3000 6000 80OC 10000 130CO 20CO0 

Maxlmání výstupní výxon (VA) 3300 6600 8800 11000 16300 22000 

Špičkový zdánlivý výkon, č a s (VA. s) 10000. 60 12000. 60 16000. 60 20000. 60 22000.60 

Jmenovitý výstupní proud (A) 7.2 8.7 11.6 14.3 21.7 29 

Max. výstupní proud (A) 8 10 13 16 24 32 

Š p i č k a výstupního proudu, doba trvaní (A. s) 13. 60 18. 60 24. eo 30. 60 32 80 

jmenovité výstupní napétl 3 / N / PC. 230 / 400 

Jmenovitá výstupní frekvence 30 / 60 HZ 

Výstup THDv ( a s y m e t r i c k á z i t é ž ) < 3 % 

Č a s přepnutí < 10 ms 

Ú ä n n o e t 

Účinnost M P P T 99 9". 

Evropská účinnost 97.3". 97 7= : 

Maximami účinnost 98 98 2=« 

Max. nabíjecí / vybíjecí účinnost baterie 07J8K 97.8*6 

Odpojovač stejnosíTérného proudu Ano 

Ochrana proo přepojování fotovottaJky Ano 

Ochrana afot výstupnímu přetíženi "I'D 

Ochrana proo výstupnímu přepětí Ano 

Ochrana prou ostrovnímu systému Ano 

Detekce zbytkového proudu Ano 

Detekce izotačnlno od DO ru Ano 

úroveň přepěťové ochrany Pv: standard typu II. A C : standard typu II 

Ochrana proti zpětnému chodu baterie Ano 

O b e c n é udáte 

Rozmery (mm) 371 4'313*264 1 

Mmctnost (Kg; 33 37 

Topologie mén>če Bez transformátoru 

Vlastni spotřeba v pohotovostním režimu (W) < 13 

Rozsah pfovozních teplot -3crC. . . +ao"C 

.- 0 - 100"o 

Hlučnost <43 03 

p-y.-jzr -.:.<::- <4000 m 

crwazení Pasívni Aktivní 

Stupeň krytí IP63 

Vlastnosti 

Ste. iosmérná svorka DC MC4 

Šitovi svorka AC Konektor 5P 

Back-up svorka střídavého proudu Konektor 5P 

Displej LCD 

Monitorovací rozhraní RS485 / Wifi ! CAN2 0 í Ethernet / Bluetooth 

Paralelní orovoz Ano 

Záruka 5 let, vonelné: až 20 let 

certifikace a normy 

EMC E N 61000-6-1, EN610OO-6-3 

Bezpečnostní notrry IEC 62109-1. l EC 62109-2. I E C 6 2 0 4 0 - 1 

Síťové normy V D E V 0124-100. V0126-1-1. VDE-AR-N 4103. CEI 0-16/CEJ 0-21. E N 30340. G 9 8 / G 9 0 . U T E C13-712-1 

HYD 5 ; e / 8 M O /15 / 20KTL-3PH_CZ^02208 
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Příloha 2: Datasheet Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS 

HiKu B l a c k F r a m e 

H I G H P O W E R M O N O P E R C M O D U L E 

435 W ~ 465W 
CS3W-435144014451450145514601465MS 

MORE POWER 

26 % more power man 
conventional modules 

Up to 4.S ft lower LCOE 
Up to 2.7 ft lower system cost 

© LowNMOT:41 i 3 * C 
Low temperature coefficient (Pmax): 
-034%/*C 

• ) Better shading tolerance 

i r CanadianSolar 

1 2 Enhanced Product Warranty on Material! 
Years J and Workmanship* 

25 Linear Power Performance Warranty* 

1" year power degradation no more than 2ft 
Subsequent annual power degradation no more than O.SSft 

MORE RELIABLE 

Lower internal current, 
lower hot spot temperature 

Minimizes micro-crack impacts 

' * * * \ Heavy snow load up to 5400 Pa. 
wind load up to 3600 Pa* 

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES* 
ISO 9001:201 S / Quality m j n a g t f f l s n r system 
ISO 14001 £ 0 1 5 / Standards tor envi ronmenta l m a n a g e m e n t system 
ISO 4S001: 2011 / international slan<Sj<0-. lor occupat ional r c all 1 1 -.olct, 

PRODUCT CERTIFICATES* 
t fC 6 1 2 1 S / 1 K 61730 / CE / U C S / IMMETRO / UKCA 
FSEC (US Hortdal / U l 61730 / S C 61701 / K C 62716 
UNI 9177 React ion to Fire O a s s 1 / Take~e way 

* w t l u M >a*a *Um u, ;<-i.,.. • MM w r y . 
a w r a b f i rut .1 at lh« t«f1f<«l itrt iivwl hmmn w* MVMjIanMMlr u» 

ajeja>j*aj you WtttM Ma . R f I M M t a l y * teal ftataTM SoUr M i M WjpWtl w u t n . 
la carnVmitM *M>O*X i n r t w n — « U M « lor a w pfooucl eppli <n aw r * 9 n m 
n MhKhllM produtlk w)l bs UMd 

CS1 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 recognized as the No. I module supplier 
for quality and performance/price ratio in the 1HS Module Customer 
Insight Survey, and is a leadng PV protect developer and manufac
turer of solar modules, with over 55 GW deployed around the world 

12001. 

CSI Solar Co. Ltd. 
199 Lushan Road. SND. Surhou. kangsu. China. 215129. www.csisolar.com. suppott£csisolar com 

Příloha 2 Datasheet Canadian Solar 460Wp CS3W-460MS 
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS3W-43SMS / I-V CURVES 

Rear View 

: r 

a 

Frame Cross Section 

A A B 8 

Mounting H o l e 

\ la It M M * K a) U U I It 

• 
« • 
a t • 

ELECTRICAL DATA | STC* 

C53W 435MS 440MS 445 US 4 SO MS 4SSMS 460MS 46SMS 

Nominal Max. Power (Prow) 435 W 440 W 445 W 450 W 455 W 460 W 465 W 

Opt Opetaiing Voltage (Vmp) 40.5 V 40.7 V 40.9 V 41.1V 41J V 41.5 V 417 V 

Opt Operating Current (Imp) 10.75 A 10.82 A 10.89 A 10.96 A 11.02 A11.09 A11.16 A 

Open Circuit Voltage IVoc) 48 5 V 48.7 V 48.9 V 49.1V 49J V 49.5 V 49.7 V 

Short Circuit Current (he) 11.42 A 11.48 A l l .54 A 11.60 A 11.66 A11.72 A11.78 A 
Module Efficiency 
Operating Temperature 

19.7« 199% 20.1« 20.4« 20.6« 20.8« 21.1% 

•40*c - *tsK 
Max System Voltage 1S00V (IECAJL) or 1000V (IECAJL) 

Module Fire Performance TYPE 1 (UL61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000V) 
or CLASS C (TEC 61730) 

Max. Series Fuse Ratmg 20 A 
Appbcation Classification Class A 

Power Tolerance 0- • tow 

• Unonr Standard To* M M * CSTC>gr n a n i u H 10CO Mlnť. apacoum UK t i M lot lanoanawo of » * £ 

ELECTRICAL DATA | NMOT* 
CS3W 43SMS 440MS 44SMS 450MS 4SSMS 460MS 465MS 

Nominal Max. Power (Pnvax) 326W 330 W 334W 338W 341 W 345 W 349 W 

OpL Operating Voltage (Vmp) 38.0 V 38.2 V 38 3 V 38 5 V 38 7 V 38 9 V 39 1V 

Opt Operating Current (Imp) 8.59 A 8 65 A 8.71 A 876 A 8.82 A 8.87 A 8 92 A 

Open Circuit Voltage (V« 45 8 V 46.0 V 46.2 V 464 V 466 V 46 8 V 47 0 V 

Short Circuit Current (lsc) 9 21V 9 26 A 9 3* A 9 35 A 9 40 A 9 45 A 9 50 A 
• (NMOTx • f t d « M « a ' W H M - i p K K u m U l l S. amoont * Undar honanaj Modda Opa* ahna. I< 

fnvnttr* tOX. wnd wpoad 1 I M 

MECHANICAL DATA 
S p e c i f i c a t i o n 

Cell Type 
Cell Arrangement 

Data 
Mono-crystalline 
144 [2X112X6)1 

Dimensions 

Weight 
Front Cover 

2108X1048 X 35 mm 
(83.0X41.3 XI.38 m) 
24.3 kg (53.6 fcs) 
32 mm tempered glass 

Frame Anocfczed aluminium alloy 

J Box 
Cable 

IP68. 3 bypass diodes 
4mm-(lEC). 12 AWG I ULI 
500 mm (19.7 in) (») / 3S0 mm (13.8 

SSlUCffiL^Mrf '")<) l»uppry additional cable jumper: (Including Connector) 2 y^^,^) or customued lervjuV 

Connector T4 series or MC4EV02 
30 pieces Per Pallet 

Per Container (40 HQ) 660 pieces 
* fat M J M iraormatam [ f N M oonUKt your local f an iioan Solar M a n and 
ldC*uiKdl raoratartabwt 

TEMPERATURE CHARACTERISTICS 

Specification Dílo 

Temperature Coefficient (Pmax) 0.34 « / *C 
Temperance Coefficient (Voc) -026% IK 
Temperature Coefficient (lsc) 0.05 « / °C 
Nominal Module Operating Temperature 41 * 3*C 

PARTNER SECTION 

•Tho 
doa lo lha «vooaag raicoohon and product 
tart adtiitfnant 10 la ) attormabon danrCoad hat 
Plaaao ba txd l r admad o M »V m a M n inoukl 
wcrid laila and axaaH) caralurr r*ad lha wrfaly a 

tha rtdnnaat may daaiata u q r d v ham our actual producta 
CSi Solar C o . Lad roaanot tho • iff to ~ — - nocaa-

al ana m a aatnoul lurthar notxa 
SOlsoL 

SOLSOL s.r.o. 
Krakova 298/4 
Brno 61600 
Czech Republic 
Tel: -420 773 576 737 
E-mail: sales&solsol.u 
www.soHol.cr 

CSI Solar Co.. Ltd. 
199 Lush an Road. SND. Sumou. Jiangsu. China. 215129. wwwxsisolar.com, support@csisolar.com 

M j , . ' O i l Adnohtannaivad » V U D o U a P r o d u c t O a t a d a M V S > . I N 
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Příloha 3: Datasheet SOFAR Solar AMASSTORE GTX 3000 H 2,5 kWh 

5 «ř F A R 
; t m i Ai 

AMASSTORE 

BATTERY 
GTX 3000 

Long life energy storage battery 
(6000 cycles) 

Supports parallel expansion up to 
4 systems 

Supports soft startup 

Supports charging activation from 
AC 

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

Simple stack installation, time and 
cost saving 

One-button automatic assignment 
battery module ID. simple and 
convenient operation 

Certification according to 
IEC62619. UN38.3, IEC62040-1. 
SAA etc 

Remote diagnosis and real-time 
data monitoring 

( J «4» (0» 7121 31767« £ —P—*UW0ĚUm Q M M Gn*H 
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OatMhco nix m» in OWMOIIH an 3oa> m onmnmr OTXXOO-M a i x » » m OTXIMM«« 
Parameters 
B A r y moduto Q.*.'«y 4 s 1 7 t * 10 
V - t «. r . . U > 204 «V aw 307 2V 4C'J M 412V 

no 4, J4, !/. « . j *< -. M 4, - - . 
Un djrdwBi «oft««« • K.' 4 r j .'. *4 • . 4 1. 4 . 

• .'.»/.• 
A . , M L * •r-.-ay i-Xr. DOO> Ii M M 13SMMI 11»»* 20 2->4Mrn a b.w. 
M M M I H R"" 5iy4»^-(?ü $15*4*0*1020 i-b'4jKriub S1S-4B0*ia>5 Nf*4MritM 
WalaM • !** . 

IPSi 
Cootra 
HowrnJ .* j • i . . vj - „ • : 
M * » uW* t>.u. -*L4»JI^ curort 

." i 
. , ... . . >. . 

A H i (, (,:»» .1» 
• 2S"C 12 men**. • aj'C Amor«». ««6C 3 mu'ffu 

s »4%f*4 mo conctonMftooi 
c .v>:u-

fli^MianMtMlpMM 
USU41J ECK.tjl'J lECt-tMU 1 bAA-ft 

C t O « II* ox>: * B-T. ceo ü C i s C « r . ECX. 

Battery Module Parameters 

ÜMfc.y w» UF*PCM. L i l i a n Hjfi n w i l i ü 

MJV 

N M " « » . . , M M 

« a 

S1SM7tri2Sna> 

INS 

OnOMCWM / 3O0O4-& I » C O HS / 3O30-H7 / 30004-a • M M a I 3000-HIO.EH_20J103.V1 

HYBRID SOLAR SYSTEM 

Crtm kad Mama \at» • - .. . p«> 

V 
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Příloha 4 Rozhraní aplikace PVGIS 

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM 

B 

• 

Switzerland Slovenia 
s, jt+Z 

mdorra f) '--i 

Serbia 
Montenegro Bulgaria 

[ialy's^^*\ Kosovo* ^ 
>Nor!h Macedonia 

Select location! 

Elevation (m): 

Use terrain shadows: 

Calculated horizon 

Upload horizon file Vybrat SOL: Soubor nevybrán 

Eg Ispra, Italy 
LaVLon: Eg 45 815 Eg 8.611 I 

MONTHLY DATA 

PVGIS ver 5.2 Switch to version 5.1 

GRID CONNECTED E> PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV 3 • 
Solar radiation database' 

PV technology* 

Installed peak PV power [kWp]* 

System loss (%]' 

Fixed mounting options 

Mounting position' 

Slope [*]' 

Azimuth {']' 

PV electricity price 

PV system cost (your currency) 

Interest [%/year] 

Lifetime [years] 

Crystalline silicon 

Free-standing 

Optimize slope 

Optimize slope and azimuth 

Last update: 01/03/2022 Top 

Příloha 4 Rozhraní aplikace PVGIS 
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Příloha 5: Aktuální ceny energií společnosti ČEZ 

ČISTÁ Zastropování 
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