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Akumulace energie z obnovitelnych zdroji v bateriovych
ulozistich

Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se ve své teoretické ¢asti zabyva popisem nejcastejSich zptisobli vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji vcetné popisu principu jejich funkce, jejich
potencialu v ramci Ceské republiky a uvedeni nékterych jejich kladt a zapord. Déle piedstavuje
nekteré zpisoby akumulace elektrické energie na riiznych fyzikalnich principech. Prakticka
¢ast prace se zaméiuje navrh fotovoltaické elektrarny v konkrétni lokalité, jejiz soucasti je
bateriové ulozisté vyuzivané pro ukladani prebytkti a kompenzaci dodavek pro zvyseni stability
zdroje. V zavéru je cely navrh zhodnocen z pohledu smysluplnosti a ekonomické navratnosti

investice.

Klic¢ova slova:

Obnovitelné zdroje, akumulace energie, fotovoltaika

Accumulation of energy from renewable sources in battery
storage

Abstract:

In its theoretical part, this bachelor thesis deals with the description of the most common
methods of electricity production from renewable energy sources, including a description of the
principle of their function, their potential in the Czech Republic and some of their pros and
cons. It also presents some methods of electricity storage based on different physical principles.
The practical part of the thesis focuses on the design of a photovoltaic power plant in a specific
location, which includes battery storage used for storing surplus and compensating the supply
to increase the stability of the source. Finally, the whole proposal is evaluated in terms of its

sensibility and economic return on investment.

Keywords:

Renewable sources, energy storage, photovoltaics
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1 Uvod

Elektricka energie je nejvSestrannéjSi dostupna forma energie. Ma k ni pfistup pies
5 miliard lidi na celém svété. Kazdy si €ini ndrok na moznost odebirat elektrickou energii ze
své elektrické zasuvky. Diky stale se rozvijejicimu prumyslu a rostouci zivotni trovni kazdym
rokem stoupa spotieba elektrické energie. Za poslednich dvacet let doslo k nartstu vyroby
elektrické energie o 75 %. Spolu s neustale stoupajicim poctem obyvatel nasi planety a stale
vétsim piiklonem k elektromobilité 1ze ocekavat pokracovani tohoto trendu.

Zéasadnim problémem tohoto rGstu muze byt v budoucnu jeho zavislost na fosilnich
palivech, jejichz zasoby jsou omezené. Ty jsou v dneSni dob¢ vyuzivany k vyrobé¢ zhruba dvou
tietin veskeré elektrické energie. T¢zba a pieména fosilnich paliv na energii zaroven predstavuji
vyznamnym zdroj znec€isténi zivotniho prostiedi.

Vychodiskem z tohoto problému muize byt vétsi priklon k obnovitelnym zdrojtim, které
predstavuji dlouhodobou a prakticky nevycCerpatelnou zasobdrnu energii. Vyuzivani
obnovitelnych zdroji ma vsak i sva uskali. Zasadnim problémem je jejich spolehlivost.
Ta zavisi predevsim na vlivech pocasi.

Tento problém lze odstranit za pomoci riznych metod akumulace energie a jeji spotieby
v dobé& poptavky. Vzhledem ke skutecnosti, ze elektrickou energii nelze skladovat, je teba ji
pievést na jinou, skladovatelnou formu.

Prvni Gast této prace se vénuje slozeni energetického mixu v Ceské republice,
a nejcastéjSim zplsobim vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Déle popisuje
nékteré dnes jiz vyuzZivané a n&které spiSe experimentdlni zpisoby akumulace elektrické
energie.

Ve druhé Casti prace je zpracovan navrh fotovoltaicke elektrarny s bateriovym ulozistém
v lokalit¢ obce Herlify nedaleko Havlickova Brodu v kraji Vyso€ina. Bylo provedeno

ekonomické zhodnoceni tohoto projektu véetné€ jeho navratnosti.



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je predstavit zpisoby vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii a moznosti jejiho ukladani dle riznych principi.

Dalsi cast prace je zaméfena na prakticky navrh fotovoltaického systému. Jelikoz jsou
fotovoltaické elektrarny povazovany za pomérné ¢asove nestabilni zdroje elektrické energie, je
nezbytné zahrnout do navrhu i bateriové ulozisté, které stabilizuje dodavky elektrické energie.

Soucasti celého navrhu je i jeho ekonomické zhodnoceni véetné névratnosti investice.



3 Obnovitelné zdroje energie

Pojem ,,obnovitelné zdroje energie oznacuje nékteré vybrané, na Zemi piistupné formy
energie, které jsou ziskavané primarn¢ z jadernych pfemén v nitru Slunce. Mezi nejéastéji
pouzivané obnovitelné zdroje elektrické energie spadé solarni energie, vodni energie, vétrna
energie a energie z biomasy. [1]

V celosvétovém méfitku predstavuji obnovitelé zdroje energie zna¢ny, ekologicky Cisty
potencidl, ktery by bylo teoreticky mozné vyuzit pro pokryti soucasné spotieby energie.
Vyuzivani obnovitelnych zdroji je vSak limitovano nékolika faktory, jako je mald plosna
koncentrace, nestejnomérné Uzemni rozloZeni, proménliva intenzita v prib&hu dne i roku

a zna¢né investicni naklady. [1]

3.1 Potencial obnovitelnych zdroji v Ceské republice

Energeticky mix Ceské republiky je v sou¢asné dobé zaloZen piedevsim na vyuZivani
neobnovitelnych zdrojii. Podil jednotlivych zdroji na vyrobé elektrické energie
v Ceské republice je vidét na obrazku 1. Z obrazku je patrné, Ze nejvétsi podil na vyrobé maji
v Ceské republice neobnovitelné zdroje. Nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie zaujima
spalovani uhli a plynu. Energie z jadra pokryva zhruba tfetinu nasi spotfeby. Celkova ro¢ni

vyroba elektrické energie pfesdhla v roce 2020 hodnotu 81 TWh.

Energeticky mix CR v % pro rok 2020

3% 3%

37%

43%

m Jaderné = Parni = PreCerpavaci = Paroplynové = Vétrné = Plynové a spalovaci = Vodni = Fotovoltaické

Obrazek 1 Energeticky mix CR v % pro rok 2020 [2]
Obnovitelné zdroje jsou v soucasné dob¢ zastoupeny pouze nizkym podilem celkové
vyrobé elektrické energie. Nejvyssi cast elektrické energie z obnovitelnych zdroji u nas
predstavuje spalovani biomasy, nasledované vyrobou ve vodnich a fotovoltaickych
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elektrarnach. Obnovitelné zdroje se v roce 2021 podilely na vyrob¢ elektrické energie zhruba
12 %. Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu navrhuje zvyseni podilu

obnovitelnych zdroj na vyrobé elektrické energie na troven 22 % do roku 2030. [3]

3.2 Vétrné elektrarny

Vyuzivani energie proudiciho vzduchu k pfeméné na energii kinetickou je lidstvu znama
uz nékolik staleti. Prvni zminky o vyuziti energie vétru za pomoci vétrnych mlynt pochézi
z oblasti blizkého vychodu a Egypta v obdobi staroveku. Slouzily nejcastéji zemeédélskym nebo
potravindiskym tceliim. Konstrukce lodi na vétrny pohon — plachetnic, umoznil ptekonavat
velké vzdalenosti a tim pfispél k mnoha zemépisnym objeviim a rozvoji lidské civilizace. [4]
[5]

V 19. stoleti dochazi ke stavbam prvnich vétrnych elektraren, které vychazely pravé
z vétrnych mlynt. Ty zacaly slouZit jako zdroj elektrické energie pro malé tovarny nebo farmy.
Pravdépodobné prvni vétrna elektrdrna na naSem Uzemi byla postavena okolo roku 1910
v Lipnici nad Sazavou na Ceskomoravské vrchoving. V dnesni dobé celosvétové roste zdjem
o vétrné elektrarny z diivodu zvysujici se poptavky po Cistych zdrojich elektrické energie. [6]

Pomérné novym trendem v oblasti vétrné energetiky jsou vystavby rozsahlych vétrnych
parkli na mofi. Mezi prikopniky takzvanych ,,off shore® vétrnych parka patii pfedev§im

Dénsko, Spojené kralovstvi nebo Nizozemsko. [7]

3.2.1 Princip vétrné elektrarny

Nerovnomérnym zahiivanim povrchu Zemé a pfilehlych vzduchovych vrstev vznikaji
rozdily v poli tlaku vzduchu. Projevem vyrovnavani téchto rozdila je vitr. Proudéni vzduchu
vyuzivaji vétrné motory, které prevadéji jeho kinetickou energii na energii mechanickou, kterd
je dale za pomoci generatoru pieménovana na energii elektrickou. Vétrné motory lze dle
aerodynamického principu rozdélovat na odporové a vztlakové. Odporové motory patii
k historicky star§Sim. Princip jejich funkce je zaloZen na rozdilném aerodynamickém odporu
v zavislosti na sméru vétru. Piikladem odporového motoru je Savionoviiv motor. Ten dosahuje
pomérné nizké ucinnosti v rozmezi 13-23 %, vyhodou je ovSem jeho jednoducha konstrukce.
V praxi se dnes k vyrobé elektrické energie prakticky nepouziva. [6]

V dnesnich vétrnych elektrarnach se pouzivaji prakticky jen motory vztlakové, nejcastéji

vrtule ve dvou nebo tfi listovém provedenim. Funguji na principu obtékani vzduchu podél listu



vrtule, &imz vzniké vztlak, ktery otaéi vrtuli. Uginnost vztlakovych motorti dosahuje 38—48 %.

Typicka konstrukce vétrné elektrarny s vztlakovym motorem je vidét na obrazku 2.

Obrazek 2 Popis komponent vétrné elektrarny [8]

1 — rotor, 2 — brzda rotoru, 3 — prevodové ustroji, 4 — spojka a brzda generdtorového hridele, 5 — generator, 6 — servo motor
pro otaceni turbiny, 7 — brzda otocného mechanismu, 8 — lozisko, 9 — hydraulicky agregat brzd, 10 — hydraulicky agregat pro
ovladani natoceni lopatek rotoru

Vykon realné vétrné elektrarny lze vypocitat dle rovnice (1). Z néj je patrné, ze vykon
vétrné elektrarny nejvice ovlivituje rychlost proudéni vzduchu a priomér rotoru. [1] [8]
v3 D?
P=cp><p><7><7r><T (D)
kde:
P - vykon elektrarny [W]
p — hustota vzduchu [kg/m3]
v - rychlost proudéni vzduchu [m/s]
cp - soucinitel vykonnosti, v idedlnim pripadé rovny 0,59

D - priimér rotoru [m]



3.2.2 Potencial vétrné energetiky v Ceské republice

Vétrné elektrarny jsou v dnesSni dobé nejcastéji konstruovany tak, aby dosahovaly
nejvys§sich hodnot produkce elektrické energie pii rychlosti vétru kolem 15 m/s. Z vétrné mapy
Ceské republiky na obrazku 3 vyplyva, ze primérna rychlost vétru se pohybuje okolo hodnoty
niz8i nez 10 m/s. Z tohoto faktu Ize usoudit, ze na naSem tizemi se nenachdzi mnoho vhodnych
lokalit pro vystavbu. Mimo narok na rychlost vétru mohou byt vétrné elektrarny ovliviiovany
piekdzkami, jako jsou lesy nebo budovy, které snizuji rychlost vétru a negativné ovliviiuji
vykon elektrarny. [9]

Nejvhodnégjsimi lokalitami pro stavbu vétrnych elektraren jsou horské oblasti. Mnoho
vhodnych horskych lokalit se vSak naléza v chranénych oblastech, kde takova vystavba neni

mozna. Z obrazku 3 je patrné, ze dal$i mozné lokality vhodné pro vystavbu vétrnych elektraren

se nachazi v kraji Vysocina. [1]

Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 108331

. 03325

Obrazek 3 Priumérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad povrchem [10]

3.2.3 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Vyhody:
a) Cisty zdroj energie, neprodukuji zadné emise sklenikovych plynt.
b) Nizké provozni ndklady.
c) Piispivaji k decentralizaci zdroja elektrické energie.

d) Mozny podil ze zisku pro obce, na jejiz uzemi se elektrarna nachazi.



Nevyhody:
a) Zavislost na povétrnostnich podminkach.
b) NaruSeni razu krajiny.
c) Mohou byt hlu¢né.
d) Mohou zplisobovat pietéZovani pfenosoveé soustavy.

e) Negativni dopady na nékteré zivoc¢isné druhy. [11]

3.3 Vodni elektrarny

Podobn¢ jako energie vétru, neni ani vyuzivani energie vodnich tokt pro lidstvo ni¢im
novym. Kinetickd energie vody byla nejprve vyuzivana k dopravovani dieva po proudu fek.
Pozd¢ji zaciné slouzit jako pohon mlynt, ¢erpadel nebo pil. Vyuzivani energie vodnich tokt
proto mélo zasadni podil na rozvoji prvnich civilizaci. Na konci 19. stoleti a na zacatku
20. stoleti dochazi k nahrazovani mén¢ t¢innych vodnich kol G¢innéj§imi vodnimi turbinami.
Mezi ty nejpouzivanéjsi patii Francisova turbina, Peltonova rovnotlakd turbina, Kaplanova
pretlakova axialni turbina nebo Bankiho turbina. V roce 1882 byla v New Yorku do provozu
uvedena prvni vodni elektrarna na svété o vykonu 90 kW. Nedlouho poté dochazi k rozsifovani
tohoto typu elektrdren i na naem uzemi. Prvni vodni elektrarna v Cechach byla spusténa jiz
v roce 1888 v Jindfichové Hradci. Ve vétsin€ ptipadi dochazelo k prestavbam vodnich mlynt
na elektrarny, které nasledné slouzily pro pokryti lokalni spotieby. Rist poptavky po elektrické
energii zpusobil, ze malé hydroelektrarny jiz nebyly schopné v méné vodnych obdobich pokryt
spotiebu a z toho diivodu se zacaly vice prosazovat elektrarny tepelné. V pribchu 20. stoleti
dochazi k budovani velkych vodnich dél jako jsou naptiklad elektrarny Vltavské kaskady. Ty
maji velky vyznam pro energetickou soustavu, protoze jsou schopny béhem velmi kratké doby
zaCit pracovat na plny vykon. Vodni energetika ma znacny stabilizujici vyznam jak

z technického, tak i ekonomického hlediska. [1] [12]

3.3.1 Princip funkce vodni elektrarny

Vodni elektrarny funguji na principu pfemény kinetické energie na energii mechanickou
a nasledné elektrickou. Proud vody roztaci turbinu, kterd je mechanicky spojena s elektrickym
generatorem, toto soustroji se jinak také nazyva turbogenerator. [13]

Z hlediska zpusobu prace se moderni turbiny daji rozdélit na rovnotlaké a pretlakové.
V rovnotlakych turbindch se tlak vody pfi prichodem turbinou neméni, dochdzi tedy pouze
k vyuziti kinetické energie. Typickymi ptiklady rovnotlakych turbin jsou Peltonova nebo

Bankiho turbina. U pfetlakovych turbin dochazi i k ¢aste¢nému vyuziti tlakové energie vody.



Voda v tomto piipad€ z turbiny vystupuje pod niz§im tlakem, nez pod jakym do ni vstoupila.
Zastupci pretlakovych turbin jsou pfedevsim Francisovy a Kaplanovy turbiny. Vodni turbiny
mohou dosahovat G¢innosti az 95 %, coz z nich ¢ini jedny z nejucinnéjSich mechanickych

motortl. Celkovy vykon turbiny 1ze vypocitat podle rovnice (2). [1]

P=pxQxgxHXn (2)
kde:
p - hustota vody [1000 kg/m],
Q - priitok [I/s],
g - tihové zrychleni [m/s?],
H-spad [m]

n - ucinnost turbiny

Ze vzorce je patrné, Ze hlavnimi veli¢inami, které rozhoduji o typu pouzité turbiny, jsou
pritok a spad. Spadem se rozumi vyskovy rozdil mezi hladinami horni a spodni nadrze vodni
elektrarny, prutok udava mnozstvi protecené vody za jednotku €asu. [13]

Vybér turbiny zavisi na ucfelu a podminkach celého vodniho dila. Mezi nejéastéji
pouzivané druhy turbin patii Francisova a Kaplanova turbina, které se vyuzivaji hlavné pro
malé aZ stfedni spady. Pro vysoké spady (n¢kdy az 500 m) se pouziva akéni Peltonova turbina.
V pieCerpavacich vodnich elektrarnach se nejcastéji pouzivaji turbiny, které 1ze v obraceném
rezimu vyuzit jako ¢erpadlo. Rozsahy pouziti jednotlivych druhti turbin v zavislosti na velikosti

spadu a pritoku Ize vidét na obrazku 4.

1000

PELTONOVA
TURBINA

100

—
o

Spad (m)

KAPLANOVA TURBINA

1 Pratok (m3/s) 10 100 1000

Obrazek 4 Charakteristika riznych druhit turbin v zavislosti na spadu a priitoku. [14]
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Vodni elektrarny jako takové mizeme d¢lit na:
a. Prehradni a jezové — vyuzivaji vzdouvacich zafizeni, jako jsou piehrady a jezy
ke zvySeni spadu.
b. Derivacni — za pomoci derivacniho ptivadéce odvadi vodu z toku a piivadi ji k turbing,
poté ji odvadi zpét do koryta toku.

c. Precerpavaci — zvlastni varianta vodni elektrarny slouzici k akumulaci energie. [13]

3.3.2 Potencial vodni energetiky v Ceské republice

Uzemi Ceské republiky neposkytuje piilis mnoho vhodnych lokalit pro stavby vodnich
elektraren. Nase toky nemaji potiebny spad ani dostatecné mnozstvi vody. Vyroba elektrické
energie ve vodnich elektrarnch se podili na celkovém energetickém mixu Ceské republiky
pouze asi ze 4 %. Nejptiznivejsi energeticky vyuzitelny tok u nds je feka Vltava. Na Vltavé
také najdeme vétsinu velkych vodnich elektraren v Ceské republice, véetné nejvétsi vodni
elektrarny Orlik o instalovaném vykonu 364 MW. Vhodné lokality pro budovani takto velkych
vodnich elektraren jsou na naSem uzemi prakticky vycerpany. Ostatni toky nabizi pouze
omezené moznosti pro energetické vyuziti, zpravidla pro vystavbu malych vodnich elektraren.
Technicky vyuzitelny potencial vodnich elektraren je odhadovan asi na 400 MW. Vyznam
vodnich elektraren v Ceské republice spo¢ivé spise ve schopnosti pruzné reagovat na poptavku
po elektrické energii a tim zvySovat stabilitu sit¢ nez v samotné vyrob¢ elektrické energie.
Vyuzivaji k tomu své schopnosti rychlého nabehu do plného vykonu. Pfehradni jezera vznikla
v duasledku stavby vodni elektrarny mohou slouzit i k jinym nez energetickym ucelim.
Naptiklad jako zasobarna pitné nebo uzitkové vody, k rekreacnim ucelim nebo rybolovu.
Zaroven mohou napomahat ke stabilizaci fi¢nich tokl nebo jako ochrana pted povodnémi. [1]

[13]
3.3.3 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren
Vyhody:

Vysoka ucinnost.

a.
b. Schopnost rychlého odstavovani a spousténi zdroje.

e

Nizké néroky na obsluhu.

o

Nizka poruchovost.

e. Nepftispiva ke znec€istovani ovzdusi a neprodukuje odpad.
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Nevyhody

a. Vysoké potizovaci naklady.
b. Zésah do krajiny.

Pozadavky na dostatecny pritok.

o

a2

Omezeni lodni dopravy. [13]

3.4 Biomasa

Pod pojmem biomasa si Ize v Sir§im slova smyslu piedstavit veskerou biologickou hmotu
na nasi planeté. Nejveétsi Cast tvoii biomasa rostlinného piivodu, ktera ma znacny energeticky
potencial. Na rozdil od fosilnich paliv se spalovani biomasy vyznacuje prakticky nulovou
bilanci oxidu uhli¢itého. Mnozstvi uvolnéného plynu do ovzdusi je priblizné stejné jako
mnozstvi, které rostliny béhem svého zivota absorbuji pfi fotosyntéze. Podle vyhlasky

Ministerstva zivotniho prostfedi ¢.110/2022 Sb. se biomasa pro energetické vyuziti déli na:

a) Zemédélskou biomasu — zahrnuje biomasu primarné péstovanou k energetickym
ucelim na zeméd¢lské pade. Do této kategorie se fadi trvalé travni porosty, energetické
byliny nebo rychle rostouci dieviny.

b) Lesni biomasu — jedné se o biomasu péstovanou na lesni pidé, typicky palivové dievo,
profezy lesnich porostl a zbytky z t€Zby difeva.

¢) Zbytkovou biomasu — do této kategorie se fadi zbytky ze zemédé€lské vyroby, odpady

z nékterych odvétvi primyslu nebo biologicky rozlozitelny komunalni odpad. [15]

Moznosti vyuZiti biomasy k energetickym ucelll jsou zobrazeny na obrazku 5, kde je
schematicky znézornéno jejich jednotlivé vyuziti. [15]

olej (fepka olejna,

_— e 1 i i ionafta
pal 1a olejnd ) ansesterifikace LL b i
glyce in

metanol ]
i — ETBE
. hydrolyza a A fermentace
polysachyridy ", jednoduché cukry
(3krob, celuléza) (glukéza, fruktoza) etanol i
< ,  pfima pfisada
) do benzind)
'z o
o °dF’|ad i potr. Pl’“' anaerobni
) myslu, komunalni, hnivani BIOPLYN oy i
kaly z COV, zelené zannivani (60 % CH, spalovani r elektfina
Casti rostlin, slupky, T 40 % CO,) |
glycerin, hndj... =2 teplo -—’ |
= pyrolyza ~+  energetické !
. zplyhovani
TERMICKE ( Cisté chemikalie
ZPRACOVANI
syntézni plyn: CO + n H,
* _chemické -~—— |

i_’ metanol

“ Fischer-Tropschova syntéza

Obrazek 5 Moznosti energetického vyuziti biomasy [15]
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Biomasa vSak nemusi slouzit pouze k energetickym ucelim. MlzZe byt vyuzita napiiklad
jako surovina v riznych primyslovych odvétvich. Biomasu lze dale zpracovavat k vyrobé
uslechtilejsich druhti biopaliv jako je napiiklad bioplyn nebo bionafta, které 1ze pouzit jako

alternativu k fosilnim palivim. [15]

3.4.1 Princip energetického vyuZiti biomasy

Stejn¢ jako existuje mnoho druhli biomasy, existuje 1 spousta zpusobl jejiho
energetického vyuziti. NejstarSim zptisobem vyuziti je spalovani, pii némz dochazi ke vzniku
tepla. Ke spalovani je vhodna Siroka Skala biomasy. Mezi nejcastéji spalované druhy biomasy
patii palivové diivi, Stépka, pelety dievniho i bylinného ptvodu, brikety ale i obiloviny.
Ke spalovani n¢kterych druhi biomasy, pfedev§im bioplynu, Ize vyuzit kogeneracnich
jednotek. To jsou zatfizeni slouzici ke kombinované vyrobé tepla a elektrické energie. Tyto
jednotky dosahuji t¢innosti az 90 %. Pokroc¢ilym zptisobem energetického vyuziti biomasy je
jeji vyuziti k vyrobé uslechtilejsich biopaliv, které je mozné pouzit jako nadhradu fosilnich paliv.
Mezi hlavni druhy biopaliv ziskdvanych z biomasy patfi:

a) Bioplyn — vznika pfi anaerobni digesci v bioplynovych stanicich. Jedna se o proces, pfi
kterém mikroorganismy rozkladaji biologicky materidl bez pfistupu vzduchu.
Vysledkem tohoto procesu je plyn s obsahem 50-80 % metanu v zavislosti na pouzité
suroving. Vysledny plyn mliZze byt dale upravovan na pozadované vlastnosti. Bioplyn
lze energeticky vyuZit pii spalovani k vyrobé tepla nebo v kogenera¢nich jednotkach ke
kombinované vyrobé spolu s elektrickou energii. Bioplyn se také pouziva jako palivo
do dopravnich prostfedki upravenych na CNG. Odpadni produkt, vznikajici pti vyrobé
bioplynu se nazyva digestat. Ten lze vyuzit jako kvalitni hnojivo s vysokym obsahem
dusiku. [16]

b) Bionafta — k vyrobé bionafty se pouzivaji rostlinné a Zivoc¢isné tuky. NejCastéji se
k vyrobé bionafty pouziva olej z fepky olejky nebo slune¢nice. Lze pouzit i tuky
z 7ivo¢isné vyroby nebo kuchymniské oleje. Oleje prochazeji procesem esterifikace, kde
dochazi k pfemén¢ na metylester. Takto vzniklé palivo se nazyva bionafta I. generace.
Kviili svym negativnim vlastnostem se bionafta I. generace samostatné pfili§ nepouziva.
Nejcastéji se vyuzivd k miseni s motorovou naftou pro zlepSeni jejich vlastnosti.
Vznikly produkt se oznacuje jako bionafta II. generace. Takto vzniklé palivo lze

vyuzivat ve spalovacich motorech. [17]
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¢) Bioetanol — ziskava se z plodin s vysokym obsahem sacharidii, jako jsou brambory,
cukrova fepa nebo kukufice. Pii vyrobé bioetanolu se pouziva proces alkoholového
kvaseni, kdy mikroorganismy pifeménuji sacharidy na etanol. Timto procesem lze
doséhnout roztoku o koncentraci alkoholu okolo 15 %. Pro ziskéni vysokoprocentniho
alkoholu prochazi roztok destilaci. Takto vzniklé palivo se vyuziva ve specialné

upravenych spalovacich motorech nebo se pfimichavé do ropného benzinu. [17]

3.4.2 Potencial energetického vyuziti biomasy v Ceské republice

Vzhledem k piiznivym klimatickym podminkam, piinasi uzemi Ceské republiky znaény
potencidl pro vyuzivani biomasy k energetickym ucelim. Biomasa se da péstovat v rtiznych
formach na vétSin€ naseho uzemi. [15]

Dobrym ptikladem energetického vyuZiti biomasy je obec KnéZice, které je ptezdivano
jedina energeticky sob&staténa obec v Ceské republice. Obec je vybavena bioplynovou stanici,
ktera zpracovava odpady ze zemédélské produkce, ze kterych vyrabi teplo a elektrickou energii
pro potieby obce. V topné sezoné s vytdpénim obce pomahé kotel na biomasu. Podobné
ptiklady vyuziti vyrazné pfispivaji k zajiSténi energetické nezavislosti venkova. Mimo obci
muze byt energetické vyuzivani biomasy vyhodné pro zemédélské podniky, které ji mohou
vyuzivat nejenom pro vytapéni a vyrobu elekttiny, ale i jako palivo do spalovacich motora

zemédelskych stroji. Zaroven mohou biomasu sami produkovat ze svych odpadii a piebytki.

[2] [18]

3.4.3 Vyhody a nevyhody energetického vyuziti biomasy
Vyhody:

a. Stabilni zdroj.

b. Moznost zpracovani odpadu.

¢. Vyrovnana bilance oxidu uhli¢itého.
d. MozZnost lokalni produkce.

Nevyhody:

a. Lokalni produkce oxidu uhli¢itého pii zpracovani.
b. Nizka ucinnost pti vyrobé elektrické energie.

c. Upftednostiiovani péstovani energetickych plodin. [19]
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3.5 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny slouzi k pfimé pfeméné slune¢niho zafeni na elektrickou energii.
Na cely povrch Zemé dopada ptiblizné asi 180 000 TW slune¢niho zateni, coz predstavuje asi
1,4 kW na metr ¢tverecni. Tuto hodnotu se nazyvame solarni konstanta. To pfedstavuje znacny
potencial pro ziskani Cistého a v méfitkach lidské civilizace nevycerpatelného zdroje energie.
Mnozstvi slune¢niho zafeni byva siln¢ ovliviiovano pocasim, atmosférickym znecisténim nebo
polohou planety vii¢i Slunci. To zpiisobuje, Ze existuji velké rozdily mezi objemem vyrobené
elektrické energie za ptiznivych podminek a za nepifiznivych podminek. Tato skutecnost je
pricinou pro¢ se prozatim nelze spolehnout pouze na fotovoltaické zdroje elektrické energie.

Zménu by mohlo pfinést zlevnéni a rozsifeni zpiisobi akumulace elektrické energie. [20]

3.5.1 Princip vyroby energie ze slunce

Zakladnim stavebnim kamenem fotovoltaické elektrarny je solarni ¢lanek. Solarni ¢lanek
je velkoplosnd polovodicova soucastka sjednim P-N piechodem. Po osvétleni plochy
polovodic¢e dochazi k dopadu fotonti na PN prechod a piedani energie elektroniim. Ty ziskaji
dostatek energie k opusténi valencni vrstvy a na jejich misté vzniknou volné diry. Pfipojime-li
k elektroddm nanesenym na ptedni a zadni strané ¢lanku elektricky spotiebi¢, za¢ne obvodem
protékat elektricky proud. Velikost protékajiciho proudu je zavisld na intenzité¢ slunecniho

zafeni a ploSe ¢lanku. Schéma fotovoltaického ¢lanku je vidét na obrazku 6.

oblast se silnym kontakt anody

kontakt katod :
ey elektrickym polem (nabiji se kladné)

(nabiji se zaporng)

proud dér
proud
elektrond
dopadajici
zafeni
antireflexni
vrstva T
vrstva VrStVa
typu N typu P

Obrazek 6 Schéma fotovoltaického clanku [15]
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Vzhledem ke skutecnosti, ze napéti na jednom ¢lanku se pohybuje okolo 0,5 V, dochazi
v praxi ke spojovani a ¢lankd do vétSich celkt — solarnich paneld. Na rozdil od elektraren
vodnich a vétrnych, nevyuzivaji fotovoltaicke elektrarny k produkci elektrické energie Zadnych
pohyblivych dili. To znaéné zvySuje jejich spolehlivost. Nezbytnou soucasti fotovoltaické
elektrarny pro dodavku energie do distribuéni sité je stfidac. Ten se pouziva k pfeméné
stejnosmérného napéti produkovaného soldrnimi panely na stiidavé napéti v distribucni siti.

[15][20]

3.5.2 Potencial slune¢ni energie v Ceské republice

Pii pohledu na solarni mapu Ceské republiky na obrazku 7 lze pozorovat, Ze intenzita
slune¢niho zéafeni se pohybuje mezi hodnotami 940 kWh/m? az 1340 kWh/m?. Z tohoto pohledu
se jako nejvhodnéjsi lokality pro budovani fotovoltaickych elektraren jevi oblast jizni Moravy
a &asti sttednich Cech a Vyso¢iny. Rozdily v intenzité dopadajiciho zateni na nasem tuzemi jsou
nepatrné. Proto lze konstatovat, ze prakticky celé naSe uzemi je vhodné pro budovani

fotovoltaickych elektraren. [21] [22] [23]

Obrazek 7 Soldrni mapa Ceské republiky [24]

V soucasné dobé v navaznosti na stoupajici ceny elektrické¢ energie a zvySujici se
dostupnosti fotovoltaickych panelfl, zaziva Ceska republika boom solarni energetiky. Aktualng

jsou tahounem rastu fotovoltaickych elektraren predev§sim malé stfeSni instalace, které jsou
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podporovany dotacemi ze strany statu. Nicméné Ize o¢ekavat nastup trendu vystavby velkych
fotovoltaickych zdrojti na volné pudé. [22]

Zajimavym trendem v oblasti rozvoje fotovoltaiky mtze byt takzvand agrovoltaika, ktera
kombinuje vyuziti pidy k zemédélskym a energetickym ucelim. Mezi nejtypictejsi priklady
patii péstovani stinumilovnych rostlin jako jsou napiiklad maliniky, nebo pastva zemédélskych
zvitat. VEétSimu rozsifeni prozatim brani predevsim legislativni piekazky. V soucasné dobé
predstavuji fotovoltaické elektrarny nejlevnéjsi cestu ke splnéni planu v oblasti energetiky

a klimatu, ktery se Ceska republika zavazala splnit do roku 2030. [23]

3.5.3 Vyhody a nevyhody solarni energetiky

Vyhody:
a) Prakticky nevycerpatelny zdroj.
b) Bezemisni zdroj.
¢) Vysoka spolehlivost.
d) Snadna vystavba.
Nevyhody:
a) Zavislost na pocasi.
b) Velké rozdily ve vyrob¢ v letnich a zimnich mésicich.

¢) Mal4 ucinnost. [25]
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4 Akumulace elektrické energie

Obnovitelné zdroje elektrické energie, které se stale vice prosazuji na ukor fosilnich paliv,
maji zdsadni slabinu spocivajici v zavislosti na vlivech pocasi. Nejlépe je tato disproporce vidét
na fotovoltaickych zdrojich. Ty jsou schopny za slunného dne generovat velké mnozstvi
energie, zatimco v noci je produkce nulova. Toto je vyzvou pro nasi distribu¢ni soustavu, aby
dokazala sladila poptavku s nabidkou. Velky potencidl v této oblasti maji ulozist¢ elektrické
energie. Tato uloziSt¢ funguji na principu transformace elektrické energie. V dob€ nizké
poptavky se elektricka energie skladuje v akumula¢nim ulozisti a v dob€ poptavky je z téchto
ulozist’ opét dodavéana do sité. Tato ulozist¢ mohou fungovat na riznych principech, jejich
rozdéleni je mozné vidét na obrazku 8. V kontextu Ceské republiky probihad akumulace
predevsim v preCerpavacich elektrarnach. S postupnym zleviiovanim lithiovych akumulatort

lze ocekévat vyrazny narist i u tohoto zptisobu akumulace elektrické energie. [26]

Rozdéleni technologii na ukladani elektrické energie ]

NMechanické Elektrachemickeé Elektrické
Precerpavaci elektrarny ( T [ "
| Sekundarni clanky Kondenzatory
1:rlu1.r£':ru'a.‘nikIurl.rf‘:.ﬂi'thfimrf‘:_J Superkondenzatony ]
Stlaceny vzduch
’ r r
. Priitoéné baterie Supravodivé civky
Setrvacniky ) )
Termochemické Chemické Termalni
Solarni paliva Vodik
palivove clanky Tepeina ulnZigté
Solarni vodik elektrolaza v

Obrazek 8 Rozdéleni technologii na ukladani elektrické energie [26]
4.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci hydroelektrarny patii k nejstar§im zptisobim akumulace elektrické energie.
Zaujimaji 99 % celosvétové akumulacni kapacity a dodéavaji do sité asi 3 % svétové vyroby
elektrické energie. Typicka piecCerpavaci elektrarna se skladd ze dvou vodnich nadrzi
v rozdilnych vyskach. V dob¢, kdy je poptavka po elektrické energii nizkd, dochazi k ¢erpani
vody ze spodni nadrZe do horni. V obdobi zvySené poptavky dochazi k vypousténi vody z horni
nadrze a elektrarna se chova jako klasicka vodni elektrarna. Akumulacni kapacita piecerpavaci

elektrarny je urcena objemem obou nadrzi a vySkou spadu mezi nimi. PiecCerpédvaci elektrarny
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vétSinou byvaji dimenzovany na desitky megawatti az jednotky gigawattd. Schéma

precerpavaci elektrarny je na obrazku 9. [26]
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Obrazek 9 Schéma precerpdvaci vodni elektrarny [27]

Vysoka efektivita piecerpavacich elektraren je dana predevSim vyuZzivanim efektivnich
vodnich turbin. Ta se pohybuje mezi 70-85 %. Mezi nejcastéji vyuzivané turbiny patfi
Francisova turbina. Tu Ize v obraceném rezimu vyuzivat jako ¢erpadlo. Pfecerpavaci elektrarny
maji pomérné dlouhou Zivotnost pohybujici se okolo 40 let. Mezi jejich nevyhody
patii znacné vysoké stavebni naklady, dlouha doba vystavby a vysoké naroky na vhodnost

lokality. [26]

4.2 Akumulace ve stlaceném vzduchu

Jedna se o technologii, ktera spociva k ukladani elektrické energie do stlaceného vzduchu.
K tomu vyuzivd kompresori, které v dobé nizké poptavky stlacuji vzduch a ukladaji ho
v podzemnich kavernach nebo zasobnicich. U téchto zasobniki jsou kladeny vysoké naroky na
vzduchotésnost, tak aby nedochazelo ke ztratdm stlaceného vzduchu. V obdobi zvysené
poptavky se tento stlateny vzduch pouziva k roztaceni turbiny, kterd generuje elektrickou

energii. Schéma akumula¢niho zafizeni na stlaceny vzduch je na obrazku 10.
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Obrazek 10 Schéma akumulacniho zarizeni na stlaceny vzduch [29]

Ackoliv tato technologie zatim neni ptili§ komeréné rozsifend, prvni testovaci elektrarna
byla postavena jiZ v roce 1978 v némeckém Huntorfu. Zdejsi elektrarna uklada vzduch do dvou
solnych kaveren a jeji denni cyklus se sklad4d z osmi hodin komprese vzduchu a dvou hodin
vyroby elektrické energie o vykonu 290 MW. Efektivita celého cyklu se zatim pohybuje okolo
70 %. Vétsimu rozsifeni prozatim brani nedostatek vhodnych lokalit pro samotné skladovani

vzduchu. Vykon téchto zafizeni se pohybuji ve stovkach megawattl. [28]

4.3 Setrvaénikova akumulace

Setrvacniky slouzi k akumulaci elektrické energie do kinetické energie rotujiciho
setrvacniku. Jak je vidét na obrazku 11, setrva¢nikovy akumulator se sklada z motorgeneratoru,
télesa setrvacniku a lozisek. Motorgenerator v motorovém rezimu roztaci setrvacnik a uklada
do jeho kinetické energie piebytky ze sité. V generdtorovém reZimu naopak vyuZzivéa této
kinetické energie k vyrob& energie elektrické. Samotné téleso setrvacniku se v dnesSni dobé
nejcastéji vyrabi z oceli nebo kompozitnich materiali. Pro snizeni ztrat z divodu tfeni se
vyuzivaji pfedev§im magneticka loziska a ulozeni ve vakuové komote. [26]

Kapacita setrvacnikového akumulatoru je zavisla na hmotnosti setrva¢niku a jeho
otackach. Setrvacniky se kvili vysoké mife samovybijeni piiliS nehodi pro dlouhodobé
ukladani energie. Jejich vyhodou je kratka doba nabchu, v fadu milisekund. Aktudlné se

vyuzivaji ptedevSim pro kratkodobou akumulaci a stabilizaci frekvence sité. K tomuto ucelu

napiiklad slouzi nejvétsi setrvacnikové ulozist€¢ o celkovém vykonu 20 MW, které bylo
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vybudovano v Stephentownu ve stitu New York. Zajimavé vyuziti naSly setrvacniky
v osobnich automobilech s elektrickym pohonem, kde je pii brzdéni kinetickd energie

rekuperovéna do setrvacniku, kterd je nasledné vyuzita pti akceleraci. [30]

Gbcusmérn’f.
Axialni
loZisko
g#=— Madoba
Motor /
Generator
Rot-:nrv = R adialni
setrvacniku P — lozisko
Axidint - ﬁwvéva
xialni — (valwum)
lozisko ~_— =8

Obrazek 11 Schéma setrvacniku [31]

4.4 FElektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulédtory nebo také akumulatorové baterie jsou zafizeni slouzici
k ukladani elektrické energie za pomoci energie chemické. Akumulatorova baterie se sklada
z jednotlivych €lankl. Pfi nabijeni probihaji v €lancich vratné chemické reakce. V ptipadé
zapojeni ¢lank jako energetického zdroje, dochazi k opacné chemické reakci, a ¢lanek dodava
elektrickou energii do obvodu. Kazdy ¢lanek se sklada ze dvou elektrod — katody a anody, které
jsou ponofeny v elektrolytu. V praxi se pouzivaji rizné druhy materiall elektrod a elektrolyti,
které urCuji ndsledné i vlastnosti akumulatori. Napéti jednotlivych ¢lankd se pohybuje
vrozmezi 1 az 4 V podle typu ¢lanku, v praxi se proto spojuji jednotlivé ¢lanky do vétSich
baterii pro dosazeni vétSiho napéti. Hlavni vyuziti akumulatorové baterie se dnes nachazi
v napdjeni prenosné spotiebni elektroniky a v elektromobilech. Se stale snizujici se cenou také

zac¢inaji uplatilovat jako velkokapacitni uloZisté energie z obnovitelnych zdroji. [32]
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4.4.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou nejstar§Sim znamym typem nabijecich akumuléatort. Byly
vynalezeny jiz v roce 1860 Gastonem Plantém a s jistymi inovacemi jsou pouzivané dodnes.
Nejcastéjsim zplisobem vyuziti olovénych akumulatori je startovani motori automobilil.
Dokézou totiz snaset kratkodobé vybijeni velkymi proudy. Na obrazku 12 je vidét schéma
olovéného akumulatoru. Akumulator je tvoien elektrodami z olova a z oxidu olovicitého. Jako
elektrolyt je zde pouzit zfedény roztok kyseliny sirové. Vyhodou olovénych akumulatort je
jejich nizka potizovaci cena, bezpecnost a dlouhd zivotnost piekracujici v nékterych ptipadech
i dvacet let. Dalsi vyhodou je dobfe zvladnuty proces jejich recyklace. Na svété dochazi
k recyklaci az 99 % vSech olovénych akumulatort. Olovéné akumulatory maji ale 1 nevyhody.
Pti skladovani nedostate¢né nabitych akumulatorii dochazi k sulfataci elektrod, coz snizuje
jejich kapacitu. Olovéné akumulatory Spatn¢ snaSeji hluboké vybijeni a ve srovnani s ostatnimi
typy elektrochemickych akumulatorti maji dlouhou dobu nabijeni. Jejich zivotnost se pohybuje

mezi 500 az 800 nabijecimi cykly. [32]

Pb+S0,” PbO, +4H" + SO,2+ 2¢”
— PbSO,+2e”  — PbSO,+ 2H,0
Elektrolyt
2H,S0, —4H" + 250,%

Obrazek 12 Schéma olovéného clanku [33]

4.4.2 Niklové akumulatory

Do této kategorie spadaji predev§im nikl-kadmiové a nikl-metal hydridové akumulétory.
Jmenovité napéti niklovych ¢lanka se pohybuje okolo 1,2V. Vyhodou niklovych ¢lanka je
schopnost dodavat relativné vysoké proudy a pomérné velké kapacita vzhledem k rozmérim.
Tyto akumulatory nejcastéjsi se pouzivaji jako nahrada jednordzovych baterii typu AA nebo
AAA v dalkovych ovladacich nebo jiné drobné elektronice. Mezi jejich nevyhody patii vysoka
mira samovybijeni a pamétovy efekt, kviili kterému je vhodné baterie pted pouzitim nc¢kolikrat

pln€ nabit a vybit. Na rozdil od lithiovych a olovénych baterii jim plné vybiti nijak neskodi
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avzhledem k mife jejich samovybijeni se proto skladuji ve vybitém stavu. Zivotnost

akumulétord na bazi niklu se pohybuje v rozmezi 500-2000 cykla. [33]

4.4.3 Lithiové akumulatory

Jednd se o chemické akumuldtory na bazi lithia. Mezi pfedni zastupce patii
lithium — iontové a lithium — polymerové akumulétory. Oproti ostatnim typim akumulatora
disponuji pomérn¢ velkym jmenovitym napétim clanku, v rozmezi 3 az 4 V a vysokou
energetickou hustotu vzhledem k malym rozmérim. Proto nachéazeji své uplatnéni nejcastéji
v pfenosnych zafizeni nebo elektromobilech. Lithiové akumulatory trpi minimalnim
samovybijenim, maji dlouhou Zivotnost, pfesahujici i 2000 nabijecich cykll a lze je vyrabét
v riznych tvarech. Typické provedeni lithiovych akumulétori 1ze vidét na obrazku 13. Mezi
jejich zasadni nevyhody patii snizovani kapacity v prib&hu ¢asu, vadi jim Gplné& vybiti a pfi
nespravné manipulaci mohou byt nebezpecné. Jako zasadni nevyhodu lze uvést i fakt, ze zatim

neexistuje dostate¢né efektivni a ekonomicky zptisob jejich recyklace. [34]

e
i
LTI T s

|y
1

T

Obrazek 13 Ruzné typy lithiovych akumuldatorii [35]

4.5 Vodik

Vodik je plynny chemicky prvek, ktery tvoii prevaznou ¢ast hmoty ve Vesmiru. Vodik
ma znacné energetické vyuziti a velky potencidl v moznost akumulace elektrické energie. I ptes
své hojné zastoupeni, je v ptfirod¢ elementdrni vodik zastoupen jen vzacné. Nejvetsi podil

vyrobeného vodiku dnes pochazi z fosilnich paliv. Ekologickou variantou vyroby vodiku je
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vyroba pomoci elektrolyzy vody. To je proces, kdy pfi pricchodu stejnosmérného proudu vodou
dochazi k rozstépeni chemické vazby vody na vodik a kyslik. Vyhodou této metody je, ze
vystupem procesu je pouze kyslik a vodik. Nevyhodou je, Ze na vyrobu jednoho kilogramu
vodiku je potfeba 9 litrli vody a 60 kWh elektrické energie. Tuto nevyhodu by mohlo odstranit
vyuzivani prebytkl elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Takto vyrobeny vodik by mohl
byt pouzit k vytapéni nebo jako pohon automobild. Vyhodou tohoto pouziti je, ze pii spalovani
vodiku vznikd jen vodni para. Dal§$im moZznym vyuzitim je vyroba elektrické energie
v palivovych ¢lancich. Princip vyroby elektrické energie v palivovych ¢lancich je vidét na

obrazku 14. [37]

piebytedny

ik {pro 3 o , voda
cpétovne /7 elektiina /7

pouZitr)

Obrazek 14 Schéma vodikového palivového clanku [36]

Tyto ¢lanky zatim dosahuji u¢innosti pouze mezi 40—-60 %. Pti vyuziti tepla vznikajiciho
pfi chemické reakci 1ze dosdhnout ucinnosti az 90 %. Velkou piekazkou rozSifeni vodiku
predstavuje zpisob jeho skladovani. Vodikové molekuly jsou velmi malé, musi proto byt
skladovéan ve specidlnich nadobach z oceli nebo kompozitnich materiali za vysokych tlak.
Dalsi moznosti skladovani je jeho zkapaliiovéani, jehoz se dosahuje ochlazenim vodiku

na teplotu —253 °C. [37] [38]
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4.6 Power to gas

Jedna se o zplsob rozsifujici akumulacni potencial vodiku. Vodik vyrobeny za pomoci
elektrolyzy vody prochazi nasledné procesem metanizace. Pfi tomto procesu dochéazi ke
slu¢ovani vodiku a oxidu uhli¢itého prostfednictvim Sabatierovy reakce za vysoké teploty
a tlaku. Vysledkem tohoto procesu je plyn metan. Vyhodou pouziti metanu na misto vodiku je
moznost vyuzit jiz existujici infrastruktury zemniho plynu jako jsou plynovody nebo plynové
elektrarny. Zaroven lze plyn vyuzit k pohonu aut na CNG. Projekt zalozeny na vyrobé vodiku
a metanu z elektrické energie vyrabéné v ,,off shore* vétrnych parcich testuje automobilka Audi
v némeckém Werlte jiz od roku 2013 pod ndzvem Audi E-Gas. Na obrazku 15 je zobrazen

koncept vyuziti synteticky vyrobeného plynu. [39]

11D

Projekt Audi e-gas

0317 Vétrna energie

Vyichozim bodem projektu Audi e-
gas je elektricka energie z
obnovitelnjch zdraju

.

Rozvodna sit
Vétrna energie je pfenasena za

omodi distribugni sité R
bR Plynovodni sit

Synteticky zemni plyn lze skladovat
a prepravot za pouZitl stavajici
plynové infrastruktury a pouZivat ho
k zasobovani domacnosti a
primyslovych podniki energii z
obnovitelnych zdroju.

Elektrolyza
Elektrolyza vody napéjena za
pomodi elektrické energie z
vétrné elektrarny stépi vodu
na kyslik a vodik Metanizace
Vodik v metanizaZnim zafizeni reaguje
s oxidem uhlig¢itym.
Vysledkem je syntetickych zemni plyn.

CNG plnici stanice
Synteticky zemni plyn Lze
vyu it pro pohon osobnich
automabild

Obrazek 15 koncept vyuziti Power to gas [39]
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b4

5 Navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym uloZiStém

5.1 Lokalita

Fotovoltaickd elektrarna bude umisténd v prostorach rodinného domu. Dum je
obdélnikového ptidorysu o rozmérech 11,5 x 10,5 m. Fotovoltaické panely budou umisténé na
sedlové¢ stiese domu. Vyuzita bude Cast sttechy sméfujici na jihozapad. Sklon stfechy je 40 °.
Vyuzitelna plocha stfechy je piiblizné 90 m?. Diim se nachazi v obci Herlify, nedaleko
Havlickova Brodu v kraji Vysocina. Trvale dim obyvaji dvé osoby. Roc¢ni thrn slune¢niho

zafeni se v dané lokalité pohybuje okolo hodnoty 1 130 kWh/m?. [40]

5.2 Spotieba rodinného domu

Duim je napojen na rozvodnou sit’. Elektrickd energie je vyuzivdna k provozu béznych
domacich spotiebicl a k vareni. Vytapéni objektu a ohiev vody je realizovan pomoci plynového
kotle. V soucasné dobé je elektricka energie odebirdna od spole¢nosti CEZ Prodej, a.s.
Vyuzivana je distribuc¢ni sazba D02D obsahujici pouze vysoky tarif. V. domé je umistén bézny
jisti¢ 3 x 25 A. V tabulce 1 je uveden piehled spotfeby za obdobi let 2017 az 2022 a cena za

kWh elektrické energie dle ro¢nich vylctovani.

Tabulka 1 Prehled vyuctovani rocni spotieby elektiiny mezi lety 2017-2022

Obdobi Spoti‘eba [kWh] | Cena za kWh [K¢] | Celkova cena [K¢]
11.1.2017-8.1.2018 3423 3,92 13 431,87
9.1.2018 —10. 1. 2019 2 896 5,1 12 208,22
11.1.2019-6.1.2020 2930 5,64 16 529,02
7.1.2020-14. 1. 2021 2 845 5,01 17 160,68
15.1.2021 -12.1.2022 2 789 4,87 16 544,56
Primér 2 976,6 4,908 15 174,87

5.3 Popis komponent

vvvvvv

jsem se rozhodl pouzit panely od vyrobce Trina Solar. Tento vyrobce se dlouhodobé pohybuje
na prednich pfi¢kach v hodnoceni solarnich panelt dle spole¢nosti Solar Analytica. Zakladni
parametry vybraného typu soldrnich panelll jsou uvedeny v tabulce 2. Technicky list pro

pouzity typ panell je uveden v piiloze 1. [41]
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Tabulka 2 Zakladni parametry fotovoltaického panelu

Vyrobce Trina Solar

Typ TSM-DEO9R.08
Spi¢kovy vykon [Wp] 425

Typ €lanka Monokrystalicky kiemik
Pocet ¢lanku 144
Hmotnost [kg] 21,8 kg
Rozméry [mm] 1762 x 1134 x 30
Utinnost [%] 21,8

Uchyceni fotovoltaickych panelii bude provedeno za pouziti konstrukce z hlinikovych
profili. Hlinikové profily byly zvoleny z divoda sniZzeni hmotnosti celé konstrukce, a tedy
niz§iho zatizeni samotné stiechy. Tyto profily budou se stiechou spojeny za pomoci stfesnich
hakt. Ty budou pfivrtany samoteznymi Srouby do krovu stfechy. Instalace hakt bude znamenat
pouze drobnou tpravu stiesni tasky, spocivajici ve vyfrézovani drazky v misté€ instalace haku.
Tento typ instalace byl zvolen pro minimalizaci zasahl do jiz hotové stfechy. Optimalni sklon
paneli v této lokalité je 37 °, proto lze povazovat 40 ° sklon stfechy za optimalni. Tato hodnota
sklonu by méla zabranit hromadéni sn¢hu na povrchu panelti, coz by v zimnich mésicich
negativné ovlivnilo vykon elektrarny.

Dal$im dulezitym komponentem fotovoltaické elektrarny je stiidac. Strida¢ bude slouzit
k pteméné stejnosmérného napéti produkovaného fotovoltaickymi panely na napéti stiidave.
V domé jsou vedeny trojfazové rozvody. Z toho divodu je vhodnéjsi zvolit tfifazovy stiidac
s funkci asymetrického zatiZeni fazi. Pro Gcely této fotovoltaické elektrarny jsem zvolil stfidac¢
GW 15K-ET od vyrobce GoodWe. Zakladni parametry stfidace jsou uvedeny v tabulce 3.
Technicky list stfidace je uveden v pfiloze 2. Mimo téchto funkci bude stfidac ridit energetické
toky v domacnosti a slouzit jako dobije¢ baterie. ReZim provozu elektrarny je blize popsan

v kapitole 5.6.

Tabulka 3 Zakladni parametry stiidace

Vyrobce GoodWe
Typ GW 15K-ET
Maximalni vstupni DC vykon [W] 22 500
Maximalni vystupni AC vykon [W] 16 500
Provedeni Ttifazovy
Pocet MPPT vstupii 2
Hmotnost [kg] 48
Rozméry [mm] 660 x 520 x 220
Uk&innost 98
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Elektrarna bude osazena akumulatorovym ulozistém. Ulozi§té bude slouzit k napajeni
domécnosti v dobé, kdy elektrarna negeneruje dostate¢né mnozstvi energie, typicky v no¢nich
hodinach. V ptipadé, Ze by elektrarna nebyla bateriovym ulozistém vybavena, bylo by nutné
piebytky prodéavat do sit€¢ a v dob¢ potieby ze sit¢ opét nakupovat. Tento postup neni prilis
hospodérny, protoze vykupni ceny elektrické energie jsou zpravidla nizsi nez ceny nakupni.
S ohledem na doporuceni vyrobce stiidace, byl vybran modulérni bateriovy systém od firmy
Pylontech. Bateriovy systém se sklada z jednotky fizeni baterii, tzn. BMS a jednotlivych
bateriovych moduli. Jednotka BMS slouzici k zajisténi bezpe¢ného provozu akumulatora.
Nejcastéji slouzi k zamezeni piebijeni akumulatoru, Gplnému vybijeni, piehfivani nebo
vyrovnava rozdily mezi jednotlivymi ¢lanky akumulatoru. Maximalni poc¢et modult, které Ize
k ptfipojit k jedné BMS jednotce je vyrobcem stanovena na patnact. Zakladni parametry
bateriového uloZisté jsou uvedeny v tabulce 4. Technické listy bateriovych moduli a jednotky

BMS pak v piiloze 3.

Tabulka 4 Zakladni parametry bateriového ulozisté

Vyrobce Pylontech
Typ bateriovych modulii H48050
Typ BMS SC1000-100S
Pocet bateriovych modulii 8
Napéti bateriového modulu [V] 48
Celkové napéti bateriového ulozisté [V] 384
Kapacita bateriového ulozisté [kWh] 12
Maximalni hloubka vybijeni 80 %
Celkova hmotnost [kg] 200

W

5.4 Navrh velikosti elektrarny a bateriového ulozisté

Elektrarna bude dimenzovana na maximalni vyuZziti plochy jihozépadni ¢asti stfechy.
V bezprostfednim okoli domu nejsou Zadné objekty, které by na tuto ¢ast stfechy vrhaly stin.
Vyuzitelna plocha stiechy je tedy 90 m?. Jeden panel piedstavuje plochu zhruba 2 m?. Z toho

vyplyva, Ze pocet panelli bude stanoven nasledujicim vypoctem dle rovnice 3:
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S stiech;
_ Yy
N paneli — S (3)
panelu

kde:
N paneni — pocet panelii
S strechy — VyuZitelnd plocha strechy

S paneln — Plocha jednoho panelu

90 3
N = - = 45 paneli

Celkovy Spickovy vykon elektrarny tedy vypocitdm dle rovnice 4:
P celkovy = P XN panelil 4)

kde:
P celkovy — Spickovy vykon elektrdrny
P - spickovy vykon jednoho panelu

N paneii — pocet panelii

P cotkovy = 425 X 45 =19 125 Wp

Pro stavbu fotovoltaické elektrarny o tomto vykonu neni téeba dle Zakona ¢. 19/2023 Sb.
74dat o stavebni povoleni ani o licenci ERU na vyrobu elektrické energie. RozloZzeni panelti na

stfeSe je vyobrazeno na obrazku 16.
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Obrdazek 16 Rozlozeni panelii na stiese domu
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Velikost bateriového ulozist€¢ udana poctem modulii. Velikost energie, kterou je jeden
bateriovy modul schopen ulozit je 2 400 Wh. Proto je mozné volit velikost ulozi§t€¢ pouze
v nasobcich této hodnoty. Velikost ulozisté byla zvolena tak, aby primérny pocet dni
s prazdnou baterii v mésici nepfesahl 3 %. Tato hodnota ptedstavuje zhruba jeden den v mésici.

Z tabulky 5 je patrné, Ze nejlépe tomuto pozadavku odpovida ulozist€ s osmi moduly.

Tabulka 5 Primeérné procento dni s prazdnou baterii pro riizné velikosti uloziste

Pocet modulii | Energie baterie [Wh] | Primérné procento dni s prazdnou baterii [%]
7 16 800 3,53
8 19 200 2,74
9 21 600 2,21

Pro osm modull bateriového ulozisté se tedy celkova vydrz baterie dle rovnice 5 rovna:

E paterie = Nmoawa X Emoduiu (5)
kde:
E paterie — Celkovd energie baterie
N modutii — pocet bateriovych modulii

E modul — Energie jednoho bateriového modulu

E paterie = 8 X 2400 = 19 200 Wh

Pouzité baterie jsou typu LiFePO4. Maximalni hloubka vybiti bateriového ulozisté je dle
vyrobce stanovena na 80 %. Z toho diivodu je pifi navrhu elektrarny pocitano s vybijenim
bateriového uloZisté¢ na maximalné 20 % celkové kapacity baterie. VyuZzitelna energie baterie

se tedy rovna dle rovnice 6:

E vyuZitelna = Epaterie X 0,8 (6)
kde:
E vyuziteins — VyuZitelnd energie baterie

E baterie — Celkovd energie baterie

Evyuiitelné = 19200 x 0,8=15360Wh
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Primérna denni spotfeba domu byla vypoctena za pomoci dat zjisténych z vyuctovani
za elektrickou energii v letech 2017 az 2022 uvedenych v kapitole 5.2. Primérna ro¢ni spotieba

za toto obdobi byla vyd¢€lena poctem dni v roce.

Erp
Epp=—= 7
)

kde:

E pp - priimérnd denni spoti'eba domdcnosti
E rp - priimérnd rocni spotieba domdcnosti

Epp = 2l%® _ g 155 wh
PP 365 T

5.5 Fotovoltaicky geograficky informacni systém (PVGIS)

PVGIS je webova aplikace Spole¢ného vyzkumného centra Evropské komise. Slouzi pro
simulace vypoctu slunecniho zafeni a vykonu fotovoltaickych systému piedevsim v Evropé, je
ale dostupnd i pro vétSinu lokalit na svété. Systém ke své praci vyuziva data ze sateliti
1 pozemnich meteostanic. Pro kalkulace je mozné vyuzivat vicero databézi.

Pro navrhové vypocty jsem vyuzil databazi PVGIS-SARAH2. Data pro tuto databazi
zajistuje Evropska organizace pro vyzkum meteorologickymi satelity (EUMETSAT). Pomoci
PVGISu lze vypocitat teoreticky vykon fotovoltaickych elektraren jak ve variantdch
pfipojenych k rozvodné siti, a to 1 pro instalace s automatickym natdenim fotovoltaickych
paneld, tak pro takzvané ,,off-grid* ostrovni systémy s akumulaci do bateriovych ulozist.
Do vypoctu lze nahrat vlastni profil denni spotieby energie. Pouziti aplikace PVGIS je
bezplatné. Pro kalkulace této prace byla aplikace vyuzivana ve verzi 5.2. [42]

Pii kalkulaci fotovoltaické elektrarny byly uvazovany parametry uvedené v tabulce 6:

Tabulka 6 Kalkulované parametry fotovoltaickeé elektrarny

Instalovany Spi¢kovy fotovoltaicky vykon 19 125 Wp
Kapacita baterie 19 200 Wh
Limit vybiti baterie 20 %
Denni spotieba 8 155 Wh
Sklon panelil 40°
Azimut (jih=0°) 20°
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5.6 Rezimy provozu fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarna bude fungovat dle nasledujiciho nastaveni v rezimech A az E:

A. Pro spotiebu domacnosti bude primarné¢ vyuzivana elektrickd energie vyrobena
fotovoltaickou elektrarnou.

B. V pfipad¢ nizsi spotieby, nez je vyroba elektrické energie, bude energie ukladédna do
bateriového uloziste.

C. Pokud dojde k plnému nabiti ulozisté, budou piebytky prodavany do site.

D. V obdobi, kdy bude vyroba elektrické energie nizs§i nez spotfeba domacnosti, bude
vyuzivana energie ulozena v bateriovém ulozisti.

E. Pokud dojde k vyCerpani bateriového ulozisté, bude chybéjici energie nakupovana

z rozvodné sité.

5.7 Elektrické zapojeni

Fotovoltaické panely budou rozdéleny do dvou fetézci po 22 resp. 23 kusech
v sérioparalelnim zapojeni. Jednotlivé fetézce budou zapojeny do MPPT vstupi stfidace. Toto
zapojeni zvoleno proto, aby byla dodrzena maximalni hodnota vstupniho napéti a proudu
stiidace. Bateriovy modul bude zapojen do stfidace, zaroven dojde k zapojeni komunika¢niho
kabelu mezi stfidacem a jednotkou BMS. Ttifazovy vystup stfidace bude pfipojen na rozvody
rodinného domu. Zaroven bude realizovano tfifdzové propojeni stfidace s distribucni siti.

Schéma zapojeni elektrarny je na obrazku 17.
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Obrazek 17 Elektrické schéma zapojeni fotovoltaickeé elektrarny
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6 Ekonomické zhodnoceni projektu

6.1 Naklady

Celkové néklady na vybudovani fotovoltaické elektrarny budou 565 687 K¢. V tabulce 7

jsou uvedeny ceny uvazované pro jednotlivé polozky. Jednotkové ceny komponentl byly

ziskavany predevsim z maloobchodt v Ceské republice 1 v zahrani¢i.

Tabulka 7 Ceny komponent fotovoltaické elektrarny

Polozka Pocet [Ks] | Jednotkova cena [K¢] | Celkova cena [K¢]
Fotovoltaicky panel 45 3509 157 905
Nosna konstrukce 45 1 805 81225
Stridac 1 77 000 77 000
BMS 1 19 161 19 161
Bateriovy modul 8 16 612 132 896
Dalsi montazni material 1 40 000 40 000
Montaz 1 60 000 60 000
Celkem 565 687

6.2 Vyroba elektrické energie

Dle kalkulaci provedenych v aplikaci PVGIS, by fotovoltaickd elektrarna méla byt

schopna pokryvat primérnou denni spotfebu domacnosti vypoctenou v kapitole 5.4 po vétSinu

dni v roce. Jak je z grafu na obrazku 18 patrné, ze elektrarna dosahuje nejvétsi produkce

v letnich mésicich, nejvice v mésicich Cerven a Cervenec.

80k

60k

[Wh]

40k

PV vyroba energie

20k

nng ©

~

e
0Ok

Leden  Unor

3047

85(

Vykon PV systému: Vyroba energie

(C) PVGIS, 2023

o ™
3 5 g s o
E B2 g £

45713

Mésic

i

(%}
o o o © - o ~ o ) § 0 m
BN BN BN BN BN BN BN BN BE HE
Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Zaf Rijen Listopad Prosinec

Obrazek 18 primérnd denni vyroba elektrické energie v jednotlivych mésicich [42]
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Nejnizsich objemi produkce je naopak dosahovano v zimnich mésicich. NejnizSiho
objemu produkce je dosahovano v prosinci, lednu a listopadu. V téchto mésicich miize nastat
situace, kdy bude tieba dokoupit elektrickou energii ze sité. V tabulce 8 jsou uvedeny mésicni

uhrny vyrobené elektrické energie v jednotlivych mésicich.

Tabulka 8 Produkce elektrické energie v jednotlivych mésicich

Mésic Vyrobena energie Spotiebovana energie Piebytecna energie

[Wh] [Wh] [Wh]
Leden 518 382 246 698 271 684
Unor 875 084 229 768 645 316
Biezen 1 446 584 252 929 1193 655
Duben 1 959 090 244 770 1714 320
Kvéten 2068 754 253 022 1815732
Cerven 2124 870 244 680 1 880 190
Cervenec 2 135 683 252 681 1 883 002
Srpen 1 988 402 252 650 1735752
Zafi 1615 650 244 260 1371 390
Rijen 1074 150 251999 822 151
Listopad 526 170 237 390 288 780
Prosince 468 441 243 908 224 533
Celkem 16 801 260 2 954 755 13 846 505
Celkem v kWh 16 801 2 954,755 13 846,505

6.3 Prodej elektrické energie do sité

Zejména v letnich mésicich elektrarna produkuje znacné piebytky, které nelze
spotiebovat ani uloZit. Tyto piebytky budou prodavany do sité. Pti prodeji elektrické energie
do sité je nutné pocitat s tim, Ze vykupni ceny jsou vZzdy niz8i nez ceny, za které je energie
nakupovéna.

Na zaklad¢é prizkumu trhu jsem zjistil vykupni cenu elektrické energie k 8. 3. 2023.
V tabulce 9 uvadim piiklady vykupnich cen elektfiny z fotovoltaickych elektraren. Mimo
spolecnosti uvedenych v tabulce existuji na trhu subjekty vykupujici elektrickou energii za
takzvané spotové ceny. To jsou ceny urené na zakladé ceny energii stanovené na energetické

burze.

Tabulka 9 Vykupni ceny elektrické energie z obnovitelnych zdrojii

Spolecnost Vykupni cena za MWh [K¢]
Entri 3224
Prazska plynarenska 3 000
Centropol 3500
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Pokud budeme v ptipadé této fotovoltaické elektrarny uvazovat vykupni cenu
za jednu kWh 3,5 K¢, miizeme vypocitat primérné rocni vynosy z prodeje piebytki

nasledujicim zplsobem:

TR, = E, x JC, (8)
Kde:
TRy - Rocni vynosy z projede prebytkii
Ep — Rocni prebytecnd energie

JCy - Jednotkovd cena za prodanou kWh
TR, = 13846 X 3,5 = 48 462,77 K¢

6.4 Kalkulace chybéjici energie

Z grafu na obrazku 19 je patrné, Ze fotovoltaickéd elektrarna je schopna plné pokryt
spotfebu od Unora do fijna. V mé&sicich listopad, prosinec a leden ovSem miiZze dojit k vybiti
baterie a bude zapottebi nakoupit chybéjici energii ze sit€. Primérné mnozstvi chybéjici energie
v téchto dnech je 2 147 Wh.

Vykon PV systému: vykon baterie
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Obrazek 19 Procento dni s nabitou a vybitou baterii [42]
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Tabulka 10 Pocet dnit v mésici s nedostatkem energie

Mésic Pocet dni Procento dni s | Pocet dni s nedostatkem | Energie dokoupena
v mésici | prazdnou baterii elektrické energie ze sité [Wh]

[%]
Leden 31 11 3,41 7321,27
Listopad 30 8 2,4 5152,8
Prosinec 31 13 4,03 8652,41
Celkem 9,84 21 126,5

Z tabulky 10 je patrné, ze bude tfeba ze sité nakoupit kazdy rok okolo 21 kWh elektrické

energie. Budeme-li jako ndkupni cenu za jednu kWh uvazovat primérnou cenu za obdobi let

2017 az 2022 z tabulky 1, vypocitame pomoci rovnice 9 néklady na ndkup chybéjici energie:

6.5

TC, = Ecp X JCy 9
kde:
TCh - Rocni ndklady na nakoupenou energii
Ech — Rocni chybéjici energie
JCn - Jednotkovd cena za nakoupenou kWh
TC, = 21,126 x 4,9 = 103,5 K¢
Navratnost projektu

Névratnost investice do fotovoltaické elektrarny byla zjiSténa nasledujicim zplsobem.

Celkové néklady na pofizeni investice byly vydéleny souctem uspotfenych ndkladi a ro¢nim

vynosem z projede prebytkd.

Ro¢ni uspora nakladi

Roc¢ni tsporu naklada predstavuje usporené naklady na elektrickou energii, které jsou

uvedeny v tabulce 1 od kterych byly odecteny ro¢ni ndklady na nakoupenou elektrickou energii

v dobé nedostacené produkce elektrické energie.

RU= A, —-TC, (10)
kde:

RU - Rocni uspora nakladii
Au - Priimérné rocni usporené naklady za obdobi 2017-2022

TCn - Rocni ndklady na nakoupenou energii

RU = 15174,87 — 103,5 = 15 071,37 K¢
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Roc¢ni vynos z prodeje pirebytki elektrické energie
Roc¢ni vynos z prodeje piebytkl byl vypocitan v kapitole 6.3.

Prosta navratnost investice
= ——
(RU + TRy,
kde:
Ts - Doba ndvratnosti.
IN - Investicni vydaj
RU - Rocni uspora ndkladii

TRy - Rocni vynosy z projede prebytkii

. 565 687
S~ (15071,37 + 48 462,77)

= 8,9 let
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7 Diskuse

Prostd navratnost investice predstavuje jeden z nejprokazatelnéjSich ukazatelii
vyhodnosti investice. V tomto konkrétnim piipadé se néavratnost investice pohybuje okolo
deviti let. Zasadni informaci pro zvazeni investice je doba jeji Zivotnosti. Zivotnost
fotovoltaickych paneli udavana vyrobcem se pohybuje okolo 25 let. Z tohoto pohledu se
investice jevi jako realizovatelnd. Do kalkulaci je ovSem nutné pocitat s nutnosti vymény
bateriového ulozisté¢ po zhruba deseti letech. I pfes tento ocekavatelny nartst naklada bych
realizaci investice doporucil. V grafu na obrazku 20 je zachyceno ro¢ni a kumulované cash flow

za celou dobu Zivotnosti investice.
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Obrazek 20 Vyvoj rocniho a kumulovaného cash flow

Elektrarna v této konfiguraci pokryva drtivou ¢ast spotieby elektrické energie. Z toho
divodu mize tedy pfedstavovat ochranu pred naristem cen elektrické energie. Nartst cen
elektrické energie muze také vést k zasadnimu zkraceni doby navratnosti investice. Kazdé
zvySeni vykupni ceny o jednu korunu znamend zkraceni doby navratnosti o zhruba jeden rok.

Pti aktudlnich vykupnich cenach elektrické energie dava vetsi smysl vyuzit prebytecnou
elektrickou energii k ucelim, které jsou aktualné pokryvany jinym zplisobem nez prodavat
elektrickou energii do sit¢é. Piikladem miize byt pouziti elektrické energie k vytapéni na misto
zemniho plynu, nebo vyuZiti pfebytkl k nabijeni akumuléatoru elektromobilu. Obé moZnosti by
si v8ak vyzadaly dodate¢né investice, které by negativné ovlivnily dobu névratnosti.

Zajimavou moznosti zkraceni doby navratnosti by bylo vyuziti statni dotace. Dotace

z programu Nova zelena usporam lze Cerpat az do vyse 50 % veskerych nékladl na vystavbu
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fotovoltaické elektrarny. Maximalni ¢astka dotace je ovSem omezena na 200 000 K¢. Vyuziti
statni dotace by prineslo zkraceni doby névratnosti o vice nez tfi roky. Aktudlné nelze na
fotovoltaickou elektrarnu tohoto typu dota¢ni program vyuzit. Dotacni program je v tuto chvili
omezen na elektrarny o maximalnim vykonu 10 kWp. Dle informaci od Statniho fondu
zivotniho prostiedi CR je zména téchto podminek jiz p¥ipravovana.

Dodate¢nym benefitem plynoucim z investice do vlastniho zdroje elektrické energie

muze byt zvySeni hodnoty samotné nemovitosti.
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8 Zavér

Bakalaiska prace ve své prvni ¢asti predstavuje rizné zptisoby vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojt, jako jsou slunecni svit, voda, vitr a biomasa. Soucasti prace je také
zhodnoceni potencialu jednotlivych obnovitelnych zdroji v kontextu Ceské republiky
auvedeni nékterych jejich vyhod a nevyhod. Dale se prace zabyva zplsoby akumulace
elektrické energie na riznych fyzikalnich principech.

Prakticka ¢ast prace se zaméfuje na navrh fotovoltaické elektrarny s bateriovym ulozistém
pro uklddani prebytki vyrobené energie. Instalace této elektrarny byla navrzena na stiechu
rodinného domu, jehoz spotfebu ma primarné pokryvat. Pfi maximalnim vyuziti plochy stiechy
fotovoltaickymi panely bylo dosazeno Spickového vykonu 19 125 Wp. Velikost bateriového
uloziste byla stanovena tak, aby prumérny pocet dni s prazdnou baterii v mésici nepiesahl 3 %.
Tato hodnota piedstavuje zhruba jeden den v mésici. Proto bylo vybrano bateriové ulozisté
o celkové energii 19 200 Wh. Tyto hodnoty byly nasledné zadany do aplikace PVGIS, a pouzity
k vypoctiim produkce elektrické energie v dané lokalité. Z vypoctenych vysledki bylo zjisténo,
ze elektrarna je schopna pokryvat spotiebu domdacnosti po vétSinu roku. Pouze v mésicich
leden, listopad a prosince mohou nastat ptipady, kdy bude tfeba nakoupit energii ze sité. Pocet
téchto dni by v jednom roce nemél ptesdhnout deset. Takto dimenzovana fotovoltaicka
elektrarna by ptredevsim v letnich mésicich byla schopnéa generovat velké piebytky, které pii
soucasném stavu domécnosti nelze rozumné spotiebovat ani ulozit. Tato energie by byla po
plném nabiti bateriového uloZzisté prodavana do distribucni sité.

Néklady na pofizeni elektrarny byly stanoveny na 565 687 K¢. Doba néavratnosti této
investice se blizila k deviti letim. To z hlediska investorii rozhodné neni kratka doba, proto
bylo v zavéru prace nastinéno n€kolik moZznosti, jak dosdhnout zkraceni doby navratnosti.
Do doby navratnosti by se mohlo v budoucnu projevit mimo jiné i zvyseni cen za vykupovanou
elektrickou energii.

O realizaci obdobné instalace bylo v minulosti na objektu tohoto rodinného domu
uvazovano. Prozatim bylo rozhodnuto tuto investici nerealizovat, a to z divodu dlouhé
navratnosti. Toto rozhodnuti bude moZna v budoucnu revidovano s ohledem na vyvoj cen
elektrické energie a dalSi zleviiovani komponent fotovoltaické elektrarny. Ve prospéch

realizace investice by mohlo promluvit rozsifeni dotace i na fotovoltaické zdroje nad 10 kWp.
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10 Seznam pouzitych zkratek

BMS — Battery management systém

PVGIS — Fotovoltaicky geograficky informacni systém
MPPT — Maximum Power Point Tracking

AC — Stfidavy proud

DC - Stejnosmérny proud
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Priloha 1: Datasheet fotvoltaického panelu TSM-DE(09R.08

VertexS ...

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 415-435 W
435 W+ 0/+5W 21.8 %
MAXIMUM POWER QUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

D‘ Smallin size, big on power

* Generates up to 435 W, 21.8 % module efficiency with high density
interconnect technology

* Multi-busbar technology for better light trapping, lower series resistance,
improved current collection and enhanced reliability

* Excellent low light performance (IAM) with cell process and
module material optimization

@@ Universal solution for residential and C&l rooftops

« Designed for compatibility with existing mainstream inverters,
optimizers and mounting systems

* Perfect size and low weight for easy handling. Optimized transportation cost
* Reduces installation cost with higher power bin and efficiency
* Flexible installation solutions for system deployment

w High Reliability
,%\\ * Positive load up to 6,000 Pa (snow)
* Negative load up to 4,000 Pa (wind)

14 year max. degradation Annual degradation from year 2 ta 25
Land #  100%
Extended Vertex S Warranty | B Vertex S
= RS | L ea%
2 0 i T T 975%
1styear max. degradation e
warr.,mym
0 0,
0.55% G 84.8 %
Max. annual degradation from year 2to 25 B L o
15 Years ' - A——rls e
Product WorkmanshipWarranty Langer Praduct g

Workmanship Warranty Product Workmanship Warranty

Comprehensive Product and System Certificates

|IEC61215/IEC61730/1EC61701/IECE2716 .
@ ‘@" 1S09001: Quality Management System rlnasolar
1S014001: Environmental Management System

c€ “‘” E miovewr  1S014064: Greenhouse Gases Emissions Verification
Priv e 1S045001: Occupational Health and Safety Management System



Vertex S

DIMENSIONS OF PV MODULE (mm) 1134
30 1134 1086
1-V CURVES OF PV MODULE (420 W)
= I 13.0
- 1 12.0
I 11.0 1000 W/m?
i U\ MNameplate L) oD
I _ 4-09x14 o i
[ * Installing Hole AL || JA < 80
[l £ 70 | s00wm?
a
ul £ 60
(Il 5
I O 50| spowme
o 4.0
2 | = -
]
= e 301 200w/m:
Il g3 20
=
10
Il 0 10 20 30 40 50
I B8-m4.3 Voltage (V)
° Grounding Hole
I T " g-DrainHole
0Ll k) P-V CURVES OF PV MODULE (420 W)
E) 450
Front View Rear View 400
it 350
Silicon Sealant Silicon Sealant
¥ ~ 300
- Laminate 4 Laminate o 800W/m?
2 0
i
2 200
o
R 2 a 150
400wW/m?
Frame 190
i 50 200W/me
33 154 0 10 20 30 40 50
A-A B-B Voltage (V)
TSM-415 TSM-420 TSM-425 TS5M-430 TSM-435
ELECTRICAL DATA (STC) DEDSR.0B DEOSR.0B DEOSR.08 DEOSR.0B DEO9R.08 MECHANICAL DATA
Solar Cells Manocrystalline
Peak Power Watts-Puax (Wp)* 415 420 425 430 435
No. of cells 144 cells
Module Dimensions 1762%1134%30 mm
Power Tolerance-Puax (W) 07+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Weight 21.8kg
Maximum Power Voltage-Viee (V) 410 413 415 a8 420 Tk 2 M, Hioh T A Coated Heat s
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-lpp (A) 1011 1017 1024 10.30 1036 Backsheet White
Frame 30 mm Anodized Aluminium Alloy
Open Circuit Voltage-Voc (V) 49.4 4497 499 50.3 50.6 1-Box |P 68 rated
Photovoltaic Technology Cable 4.0 mm?
Short Circuit Current-Isc (A) 10.64 1069 10.74 10.81 10.86 Cables Landscape: 1100/1100 mm
Partrait: 280/350 mm*
Module Efficiency nm (%) 20.8 210 213 215 218
Connector TS4/MC4 EVOZ*
STC: Iradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25 °C, Air Mass AMLS *Measuring tolerance: $3% *Special orderonly
o ENEES) SSiass rewaag ewass  TEMPERATURERATINGS MAXIMUM RATINGS
ELECTRICAL DATA (NOCT) DEDSR.0B DEO9R.08 DEOSR.0B8 DEOSR.0B DEO9IR.08 T
NOCT(Maminal Operating Cell Temperature)  43°C (22 K) Operational Temperature -40to +85°C
Maximum Power-Puax (Wp) 313 317 321 325 329 Temperature Coefficientof PMax -0.34 %/K Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/K Max Series Fuse Rating 20A
Maximum PowerVoltage-Viee (V) 385 38.8 391 394 39.6 Temperature Coefficient of Isc 0.04%/K
Maximum Power Current-lupr (A) 813 817 821 8.26 8.30 WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
15 Year product workmanship warranty Madules per box 36 pieces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 4000 cad b A ALE 25 Year power warranty Modules per 40’ container 936 pieces
2% First year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) B.58 B62 B.66 871 875

0.55% Annual power degradation

NOCT: Iradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20 °C, Wind Speed 1m/s.

(Please refer o theapp! details

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2022 Trina Solar Limited, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are
subject to change without notice, Version number: TSM_EN_2022_PAl

Trinasolar

www.trinasolar.com
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Priloha 2: Datasheet stridace GoodWe GW15K-ET

ET Series

15-30kW | Three Phase |
Up to 3 MPPTs | Hybrid Inverter (HV)

GoodWe ET 15-30kW Setles inve is ideal for large residential
or small_ commercial and:ind jons.fAs the core of
the energy storage soltition, the -high=Voltage inverters facilitate
powerful.energy backup and loadimanagement for optimized
autonomy and reduced energy cost. The ET inverters also
present peak shaving that balances power demand and grid
power imported, to effectively reduce. extra;gnd demand.
Furthermorg; thapks to dry contact in the inverter, external loads
mps-can alsorbe flexibly activated to aptimize

tion. The serie r'be ¢ombined with: a range

s-and-brands, including the GoodWe Lynx

Smart Control & Monitoring Friendly & Thoughtful Design

- Integrated dry contact for external loads o - Elegant and compact design
- Peak shaving - Plug & Play installations
m Superb Safety & Reliability @ Flexible & Adaptable Applications
- Type Il SPD on DC side - Max. 15A DC input current per string
- AFCI optional' - Up to 150% DC input oversizing

1: Optional functions or devices are purchased separately.
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GoodWe-Single page-20221012-EN-V2.1. Information may be subject ta change without notice during product improving.

ET 15-30kW Series

GOODWE

Technical Data GW15K-ET GW20K-ET GW25K-ET GW29.9K-ET  GW30K-ET
| BatteryInputData
Battery Type Li-lon
Nominal Battery Voltage (V) 500
Baitery voltage range (V) 200 ~ 800
IMax. Continuous Charging Current (A) 50 50 50x2 50 x 2 50x2
Max. Continuous Discharging Current (A) 50 50 50x2 50x2 50x% 2
Max. Charging Power (W) 15000 20000 12500 x 2 15000 x 2 15000 x 2
Max. Discharging Power (W) 15000 20000 12500 x 2 15000 x 2 15000 x 2
____ pvstingputData
Max. Input Power (W)™ 22500 30000 37500 45000 45000
Max. Input Voltage (V)* 1000
MPPT Operating Voltage Range (V) 200 ~ 850
Start-up Voltage (V) 200
Nominal Input Voltage (V) 620
lax. Input Current per MPPT (A) 30
ax. Short Circuit Current per MPPT (A) 38
umber of MPP Trackers 2 2 3 g 3
umber of Strings per MPPT 2/2 212 2l2le 2/2]2 2122
. AcOutputData(op-gidy
Nominal Apparent Power Output to Utility Grid (VA) 15000 20000 25000 29900 30000
Max. Apparent Power Output to Utility Grid (VA) 16500 22000 27500 29900 33000
Max. Apparent Power from Utility Grid (VA) 22500 30000 33000 33000 33000
Nominal Output Voltage (V) 380 /400, 3L /N /PE
Nominal AC Grid Frequency (Hz) 50/ 60
Max. AC Current Qutput to Utility Grid (A) 25.0 33.3 4.7 49.8 50.0
Max. AC Current From Utility Grid (A) 340 45.0 50.0 500 50.0
Power Factor ~1 (Adjustable from 0.8 leading to 0.8 lagging)
Max. Total Harmonic Distortion <3%

Back-up Nominal Apparent Power (VA) 15000 20000 25000 29900 30000
Max. Qutput Apparent Power (VA)™ 15000 (24000@3s) 20000 (32000@3s) 25000 (30000@60s) 30000 (36000@60s) 30000 (36000@60s)
Max. Output Current (A) 22.7 (36@3s) 30.3 (48.5@3s) 37.9 (45.5@60s) 45.5 (54.5@60s) 45.5 (54.5@60s)
Nominal Qutput Voltage (V) 380/ 400
Nominal Output Fregency (Hz) 50/ 60
Qutput THDv (@Linear Load) <3%
| Efficiency
Max. Efficiency 98.0%
European Efficiency 97.5%
Max. Battery to AC Efficiency 97.5%
MPPT Efficiency 99.9%
. Protggton
PV String Current Monitoring ntegrated
PV Insulation Resistance Detection ntegrated
Residual Current Monitoring niegrated
PV Reverse Polarity Protection nlegrated
Battery Reverse Polarity Protection ntegrated
Anti-islanding Protection ntegrated
AC Overcurrent Protection ntegrated
AC Short Circuit Protection ntegrated
AC Overvoltage Protection Integrated
DC Switch™ Integrated
DC Surge Protection Type Il
AC Surge Protection Type llI
AFCI Optional
Rapid Shutdown Optional
Remote Shutdown Integrated
. GeneralData
Operaling Temperature Range (°C) -35 ~ +60
Relative Humidity 0 ~95%
Max. Operating Altitude (m) 4000
Cooling Method Smart Fan Cooling
User Interface LED, WLAN + APP
Communication with BMS RS485 / CAN
Communication with Meter RS485
Communication with Portal WiFi /4G
Weight (kqg) 48 48 54 54 54
Dimension (W x H x D mm) 520 x 660 x 220
MNoise Emission (dB) <45 <45 <45 <60 <60
Topology Non-isolated
Self-consumption at Night (W)™ <15
Ingress Protection Rating P66
Mounting Method Wall Mounted
*1: Max. Input Power, not continuous for 1.5* normal power *5: No Back-up Output.
*2: For 1000V system, Maximum operating voltage is 950V. *: For 400V grid, the Nominal Output Current is 21.7A for GW15K-ET, 29.0A for
*3: Can be reached only if PV and battery power is enough. GW20K-ET, 36.2A for GW25K-ET, 43.3A GW20K8-ET, 43.5A for GW30K-ET.
*4: DC Switch: GHXB-55P (for Australia) *: Please visit GoodWe website for the latest cerlificates

*: All pictures shown are for reference only. Actual appearance may vary.

www.goodwe.com
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Priloha 3: Datasheet bateriového modulu H48050 a BMS SC1000-100S

Specification

Battery Management system

Models $C0500-1008 $C1000-100S S$C1000-200E
Related Product X1 H1/H2 M1
Controller Working Voltage 100~430Vdc 200~1000Vdc 220Vac
System Operation Voltage 100~430 Vdc 200~1000 Vdec 0~1000 vdc
Charge Current (Max.}(A) 100 100 200
Discharge Voltage(Vdc) 100~430 200~1000 0~1000
Discharge Current (Max.) (A) 100 100 200
Self-Consumption Power (W) 8 8 8
Dimension(W*D*H, mm) 442*390*132 442*390*132 330%628*150.5
Communication RS485/CAN RS485/CAN RS485/CAN
Protection Class P20 1P20 P20
Weight (kg) 8.2 8.2 17.5
Operation Life 15 years 15 years 15 years
Operation Temperature -20~65C -20~65C -20~65C
Storage Temperature -40~80°C -40~80°C -40~80°C
Product Cerfificate TUV,CE TUV,CE TOV,CE
Battery Module
Models H48050 H48074 H32148
Capacity (kWh) 2.40 3:55 4,74
Nominal Voltage(Vdc) 48 48 32
Nominal Capacity(AH) 50 74 148
Voltage Range(Vdc) 45~54 45~54 30~-36
Depth of Discharge 80%(10~90%) 80%(10~90%) 80%(10~90%)
Dimension(W*D*H.mm) 442*390%100 442*390%132 330%628*150.5
Communication RS485/CAN RS485/CAN RS485/CAN
Protection Class IP20 IP20 IP20
Weight(kg) 24 32 48
Operation Life 10+Years 10+Years 10+Years
Operation Cycle Life 4000 4000 4000
Operation Temperature 0~50C 0~50°C 0~50°C
Storage Temperature -20~60°C -20~60°C -20~60°C
Product Certificate TOV,CE T0V.CE T0V.CE

cube the Force | 252 PYLONTECH




