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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá fotovoltaickým systémem rodinného domu s využitím akumulace 
elektrické energie. V teoretické části jsou uvedené základní charakteristiky fotovoltaických 

systémů. Dále jsou porovnány nejznámČjší způsoby akumulace elektrické energie. Výpočetní 
část představuje výbČr a návrh systému na konkrétní rodinný dům. V závČru práce jsou 
porovnány hodnoty spotřeby a vyrobené energie. 

 

ABSTRACT 

This bachelor's thesis deals with a photovoltaic system of family house using accumulation of 

electrical energy. The basic characteristics of photovoltaic systems are listed in the theoretical 

part. In addition, the best known methods of energy storage are compared. The computational 

part presents the selection and proposal of the system for a particular family house. At the end 

of the thesis the values of consumption and produced energy are compared. 
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1  Úvod 

Žijeme v dobČ, kdy elektrická energie je všudypĜítomná. Každý menší či vČtší systém je 
na ní naprosto závislý a život bez ní už bychom si jen tČžko dokázali pĜedstavit. VČtšina 
elektrické energie vzniká spalováním fosilních paliv v tepelných elektrárnách. Jejich provoz 
velmi výraznČ zatČžuje životní prostĜedí naší planety a vede k rychlému úbytku zásob. 
Druhým nejrozšíĜenČjším způsobem, jak získat elektrickou energii je štČpení atomů 
v jaderných reaktorech. V posledních letech však v tomto oboru dochází k útlumu. Jaderné 
elektrárny patĜí mezi velmi rizikové a následky pĜípadné havárie mohou být katastrofální, jak 

už jsme se nČkolikrát pĜesvČdčili. Proto dochází v poslední dobČ k pozvolnému pĜechodu na 
ekologicky šetrné obnovitelné zdroje energie (dále jen „OZE“ě s cílem minimalizovat podíl 
tepelných a jaderných elektráren. Mezi nejznámČjší obnovitelné energie patĜí vodní, sluneční, 
vČtrná a geotermální.  

Tato bakaláĜská práce se zabývá pĜemČnou sluneční energie na elektrickou ve 

fotovoltaických systémech. Výroba elektrické energie z fotovoltaických panelů v ČR má 

v posledních letech vzrůstající tendenci a stává se snáze dostupnou i pro širší veĜejnost. 
V rámci snižování nákladů na provoz byl založen státem organizovaný systém dotací 
s názvem „Zelený bonus“. Součástí dotace bylo stanovení vysoké ceny pro výkup vyrobené 
energie respektive její dodávku do rozvodné sítČ. To způsobilo rychlý rozvoj fotovoltaických 
elektráren, který vedl až ke konci dotačního programu. V současné dobČ se rozjíždí nový 
systém dotací na poĜizování domácích fotovoltaických systémů „Nová zelená úsporám“. 

S OZE jsou spojeny problémy s nepravidelnou dodávkou a s uskladňováním vyrobené 
energie. Doba produkce se zpravidla neshoduje s dobou maximálního odbČru, a tak nastává 
problém s jejím uložením. V poslední dobČ se tak stále zvyšuje poptávka po efektivních 
akumulátorech, které nahromadí energií a v dobČ nedostatku dodávají zpČt. 

Cílem této práce je navrhnout fotovoltaický systém s akumulací energie na rodinný dům, 

s ohledem na spotĜebu, finanční dostupnost a omezený prostor. Dále je posuzována 
skutečnost, zda systém může posloužit jako rozumná investice do budoucna. 
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2   Fotovoltaický systém 

2.1 Fotovoltaický jev [1] [2] 

Fotovoltaický jev je základním kamenem, na kterém stojí výroba elektrické energie ze 
slunečního záĜení. Prvním, kdo studoval tuto problematiku, byl roku 1Ř76 britský profesor 
William Grylls Adams a jeho student Richard Evans Day. SpolečnČ dokázali vznik elektrické 
energie pomocí dopadajícího svČtla na PN pĜechod mezi selenem a platinou. Na rozdíl od 

fotoelektrického jevu vzniká elektrické napČtí pĜímo a elektrony se neuvolňují, ale zůstávají 
v původním materiálu. Fotovoltaický jev je způsoben dopadem fotonů Ěčástic záĜeníě na 
povrch polovodiče. Aby se elektrony z krystalové mĜížky mohly uvolnit, musí být energie 
fotonu minimálnČ 1,12 eV. Teoreticky lze využít témČĜ 50 % dopadajícího záĜení. V praxi se 

zatím dosahuje pouze hodnoty do 25 %.  

2.2 Fotovoltaický článek [3] [4] 

Fotovoltaický článek je polovodičová destička, ve které se vytváĜí elektrická energie po 
dopadu svČtla. Jako materiál se zpravidla používá kĜemík pro jeho polovodičové vlastnosti, 
schopnost absorbovat sluneční záĜení a nízkou cenu. V praxi se využívá polykrystalické 
a monokrystalické formy. Výhodou polykrystalické formy je vyšší účinnost pĜi nižší intenzitČ 

záĜení tzn. pĜi odklonu článku od nejvhodnČjší polohy. Monokrystalická forma disponuje 
vyšší účinností pĜi vyšší intenzitČ záĜení, tím pádem je výhodnČjší pĜi pĜímém naklonČní ke 
slunci. Rozdíly mezi jednotlivými formami však nejsou výrazné. 

Princip vzniku elektrického napČtí spočívá v uvolnČní elektronů z krystalické mĜížky 
způsobené energií dopadajících fotonů. Článek je složen ze dvou vrstev. Vrchní vrstva je 
tvoĜená polovodičem typu N Ěvyužívá vlivu pČtivazných pĜímČsí, napĜ. fosforuě. Zde vzniká 
elektrický proud pohybujícími se elektrony. Spodní vrstva je tvoĜena polovodičem typu P 
Ěvyužívá vlivu tĜívazných pĜímČsí, napĜ. bóru), kde elektrický proud způsobuje pohyb volných 
míst ĚdČrě v krystalické mĜížce.  Na pĜechodu mezi polovodiči typu P a N tak vzniká 
elektrické pole, které je způsobeno difuzí elektronů skrz oba polovodiče. NapČtí u jednoho 

článku dosahuje kolem 0,5 V. Tato hodnota je velmi nízká, a tak se obvykle pĜistupuje 
k zapojení více článků najednou. Takto vytvoĜená soustava se nazývá fotovoltaický modul 
(panel).  

 

Obr. 2.1 Fotovoltaický článek [3] 
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2.3 Komponenty fotovoltaického systému 

2.3.1 Panel [5] [6] 

Konstrukce fotovoltaického panelu: 
Na pĜední stranČ panelu je odolné kalené sklo, které zajišťuje ochranu pĜed vnČjšími 

vlivy. Na skle je umístČna vrstva z etylen-vinyl-acetátu ĚEVAě a na ní se nachází složené 
fotovolotaické články. PĜes články je znovu nanesena vrstva EVA a zadní stČnu tvoĜí 
umČlohmotná fólie ĚnapĜ. tedlarě. Z prostoru mezi jednotlivými vrstvami se odčerpává 
vzduch. Ze spodní strany umČlohmotné fólie vedou výstupní kontakty článků skrze 
pĜipojovací krabici. Konečná podoba panelu je dána obvodovým hliníkovým profilem, který 
slouží k jeho uchycení. Jednotlivé panely se zapojují pomocí pĜipojovací krabice.  

 Fotovoltaický panel obvykle obsahuje vČtší počet Ě36, 4Ř, 60, 72ě spojených článků. 
NejdůležitČjším parametrem panelů je výstupní napČtí. Vhodné napČtí pro menší systémy, na 
které je konstruována vČtšina mČničů, ale i spotĜebičů je 12 nebo 24 V. Aby bylo docíleno 
požadovaného napČtí, dají se spojit i jednotlivé panely. ěetČzec takto zapojených panelů se 
nazývá string. 

 

Obr. 2.2 Konstrukce fotovoltaického panelu [7] 

2.3.2 Měnič [8] [9] 

MČnič neboli stĜídač je dalším základním komponentem fotovoltaického systému. 
Energie vyrábČná z panelů je generována vždy ve formČ stejnosmČrného proudu. K pĜipojení 
systému do rozvodné sítČ a také k napájení základních domácích spotĜebičů je zapotĜebí 
stĜídavý proud. Funkcí stĜídače je transformovat stejnosmČrný elektrický proud na stĜídavý. 
VČtšina stĜídačů na trhu má i doplňkové funkce, jako jsou monitoring celkového systému 
nebo ochranné funkce, které pĜi poruše odpojí systém od sítČ. 

o StĜídač 

Klasické stĜídače mají nevýhodné vlastnosti, které omezují maximální výkon celkového 
systému. V prvé ĜadČ nejsou schopné zareagovat na nesoulad mezi silnČjšími a slabšími 
panely. Každý panel je jiný a rozdíly, které vznikají už pĜi výrobČ, se časem zvČtšují. 
Nejslabší panel ovlivňuje negativním způsobem výkon celého systému, což vede ke ztrátám. 
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Další faktory, které mohou snížit výkon panelů, jsou znečištČní, pĜípadnČ zastínČní nebo stačí 
i rychle se mČnící intenzita záĜení, na kterou nejsou klasické mČniče schopné dostatečnČ 
rychle reagovat. 

o MikrostĜídač 

MikrostĜídače plní stejnou funkci jako klasické stĜídače, ale jsou umístČny pĜímo na 
jednotlivých panelech. Jejich hlavní devízou je schopnost odstranit výše uvedené nedostatky      
u klasických stĜídačů. Mezi hlavní nevýhody patĜí nízká životnost zapĜíčinČná vyšší pracovní 
teplotou a vysoká cena. MikrostĜídače jsou kompatibilní pouze s šedesátičlánkovými panely 
a jejich celková účinnost nedosahuje takových hodnot jako u klasických. Další nevýhodou je, 
že neodpovídají nízkonapČťovým normám platným v nČkterých evropských zemích. 

o StĜídač s výkonovými optimizéry 

Velký rozkvČt ve fotovoltaice zažívá relativnČ nový typ, kde stĜídač je doplnČn                
o výkonové optimizéry. UmístČní optimizéru bývá často pĜímo na panelu, kde plní Ĝídící 
funkci a stĜídač pouze pĜemČňuje stejnosmČrný proud na stĜídavý. Tímto způsobem je 
eliminován rozdíl napČtí v jednotlivých panelech a každý pracuje nezávisle na sobČ. 
Optimizéry jsou schopné na základČ podrobného monitoringu prakticky okamžitČ odhalit 
vadný nebo zastínČný panel a pĜedchází tak nežádoucím ztrátám. Součástí je mimo jiné 
i ochranná funkce, která odpojí panel pĜi vážných poruchách. ZaĜazením stĜídače s optimizéry 
lze zvýšit účinnost celého systému až o 25 %. Výhodou nezávislého Ĝízení každého stringu je 
pĜípadné rozšíĜení systému nebo rozdílná velikost a umístČní panelů. Nevýhodou je vyšší 
cena, která ale vyrovnává ztrátu vČtším množstvím vyprodukované energie a vyšší životností.  

2.3.3 Akumulátor  
Akumulátor neodmyslitelnČ patĜí k ostrovnímu i hybridnímu fotovoltaickému systému. 

Pokud není úmyslem provozovatele elektrárny pouze dodávat vyrobenou energii do rozvodné 
sítČ, bez akumulátoru se prakticky neobejde. Akumulátory lze rozdČlit podle pĜemČny 
elektrické energie na chemické a fyzikální. Pod pojmem chemické akumulátory si lze 

pĜedstavit různé druhy baterií. Fyzikální akumulátory využívají pĜemČnu na mechanickou 

energii (viz kap. 3). 

2.4 Vhodnost použití v ČR [10] 

Solární energie je dostupná všude na Zemi, avšak v různé míĜe. Mezi faktory ovlivňující 
množství dopadající energie patĜí zemČpisná šíĜka, roční doba, místní klima a v neposlední 
ĜadČ sklon a orientace ozáĜené plochy. 

Nejvíce slunečního záĜení dopadá na rovník a smČrem k pólům intenzita slábne ĚmínČno 
pro vodorovnou plochu). Množství záĜení také ovlivňuje roční období. Česká republika leží 
v mírném pásu, kde množství slunečního záĜení v průbČhu roku kolísá. Dopadající energie je 

v létČ značnČ vyšší než v zimních mČsících. V zimČ je den krátký, slunce nízko a častČji se 
objevuje oblačnost, která zabraňuje průchodu záĜení. V létČ u nás dopadá pĜi jasném počasí na 
plochu 1 m

2
 orientovanou na jih pĜibližnČ 7–8 kWh za den. V zimČ za stejného počasí pouze 

3 kWh. Podrobné znázornČní množství dopadajícího slunečního záĜení v ČR je uvedeno na 
obr. 2.3. Jak již bylo zmínČno, dalším faktorem je místní klima. Vysoký vliv na dopadající 
záĜení má znečištČní atmosféry a míra oblačnosti. PĜi jasném počasí dopadá na zemský povrch 

skrz atmosféru kolem 75 % slunečního záĜení, což odpovídá 1 kW/m
2. PĜi špatném počasí se 

hodnota až 5krát sníží. Problémem zůstává promČnlivost oblačnosti, kterou nelze pĜedpovČdČt 
na delší časový úsek. Výpočty intenzity solárního záĜení tak vycházejí z průmČrů získaných 



AŶalýza provozu fotovoltaického systéŵu rodiŶŶého doŵu s akuŵulací elektrické eŶergie 

FSI VUT v BrŶě ϮϬϭ7 

 

14 

 

v daném období i za desítky let. Dalším stČžejním faktorem pĜi výstavbČ fotovoltaických 
elektráren je orientace a sklon plochy, na kterou záĜení dopadá. NejvČtší výkon ze slunečního 
záĜení lze získat na ploše kolmé k dopadajícím paprskům. Ovšem zaĜízení k otáčení panelů ke 
slunci není vzhledem ke své cenČ a nutné pravidelné údržbČ výhodné. Pro celoročnČ dobré 
výsledky se sklon panelů doporučuje kolem 45°. Pro vČtší efektivitu lze v zimní období zvýšit 
sklon až k 60° a v létČ naopak snížit až ke 30°. Vzhledem k tomu, že v létČ je intenzita 
slunečního záĜení vyšší a tím pádem i množství vyrobené elektrické energie, volí se pro 

statickou polohu panelů natočení kolem 35°. Horizontální orientace se pro nejlepší výsledky 
doporučuje smČrem na jih, pĜípadnČ s mírnou odchylkou na jihozápad.  

 

Obr. 2.3 Mapa intenzity záření na území ČR v kWh/m
2
 [11] 

2.5 Ostrovní systém off-grid [10] 

Ostrovní systémy využívají pouze pĜímo vyrobenou elektĜinu a nejsou pĜipojeny 

k rozvodné síti.  Využitelné jsou hlavnČ pro zásobování elektrickou energií v místech, kde 
není v blízkosti rozvodná síť. Jedná se zejména o odlehlé stavby nebo obytné dopravní 
prostĜedky. PĜímé využívání vyrobené energie z panelů je samozĜejmČ výhodou, ale spotĜeba 
v průbČhu dne značnČ kolísá. Proto je zapotĜebí akumulační systém pro uložení energie na 
dobu, kdy fotovoltaické panely nebudou schopné pokrýt aktuální spotĜebu. Dále je nutný 
regulační systém, který zajistí dobu nabíjení a vybíjení, aniž by byla ovlivnČna jejich 

životnost. Pokud však v objektu není zajištČn dostatečný výkon panelů, obvykle se poĜizují 
záložní zdroje energie.  

2.6 Síťový systém on-grid [10] [12] 

On-grid systém je neustále napojený na rozvodnou síť. K provozu není tĜeba žádného 
akumulátoru, jelikož nespotĜebovaná energie je dodávaná rovnou do distribuční sítČ. Tyto 
systémy jsou nejčastČji realizované na vČtších plochách Ěpole, loukyě. On-grid systémy se 

poĜizovaly zejména kvůli vysoké výkupní cenČ elektĜiny v podobČ tzv. Zeleného bonusu. 

Dotace na vykupování vyrobené energie byly v minulých letech velmi štČdré a z fotovoltaiky 
se stal výnosný byznys. Pro novČ postavené elektrárny se výkupní ceny již nedotují 
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a pĜebytky se prodávají pouze za tržní cenu, která je individuální a v současnosti nedosahuje 
ani jedné koruny za kilowatthodinu.  

 

Obr. 2.4 On-grid systémy [13] 

2.7 Hybridní systém [14] 

Hybridní systém je v současnosti nejlepší způsob, jak využít vyrobenou energii                 
z fotovoltaických panelů. Jedná se o kombinaci pĜedchozích typů, kde se využívá akumulátor 
a zároveň pĜipojení k rozvodné síti. NejvČtší výhoda tkví v nezávislosti. Objekt využívající 
tento systém není zásadnČ omezen bČhem provozu, ať už v pĜípadČ špatného počasí nebo pĜi 
výpadcích sítČ. Hybridní systém v dobČ pĜebytku elektĜiny a plnČ nabitých akumulátorů může 
také dodávat energii do sítČ. PĜi výpadku dodávky je systém automaticky oddČlen a funguje 

nezávisle.  
U menších systémů není výjimkou, že veškerá vyrobená energie se vyčerpá na dobíjení 

akumulátoru, provoz domácích spotĜebičů a ohĜev vody. Systém tedy nevydČlává na prodeji, 
ale všechnu vyrobenou energii spotĜebuje na místČ. V tomto pĜípadČ musí být systém oddČlen 
od sítČ a není nutné tak žádat o povolení ze strany energetického regulačního úĜadu. Dalším 
rozdílem oproti ostrovnímu systému je nutnost hybridního stĜídače, který umožňuje pĜíjem 
energie ze sítČ. 

V systému je možné nastavení primárního zdroje energie podle aktuálního výkonu. PĜi 
nižším výkonu může elektrárna fungovat jako záložní zdroj nebo pouze pro samostatné 
okruhy spotĜeby ĚbČžné spotĜebiče, osvČtleníě. PĜi nadbytku vyrobené energie ji lze využít 
i k fotovoltaickému ohĜevu vody. Tento způsob ohĜevu není drahý a zajišťuje lepší účinnost 
za slunečných dní. Důvodem k poĜízení hybridního systému může být dlouhodobá a relativnČ 
stabilní investice. Hlavní nevýhodou systému je vyšší cena. Podle výrobců se návratnost 
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pohybuje kolem 12 let, ale může být ovlivnČna individuálními vlastnostmi objektu a nelze ji 
tak pĜesnČ určit.  

 

Obr 2.5 Schéma hybridního systému [15] 
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3 Akumulace elektrické energie 

NejaktuálnČjším problémem fotovoltaických elektráren je ukládání elektrické energie. 
Hlavním důvodem, proč pĜistupovat k akumulaci, jsou časové rozdíly maximální výroby          
a spotĜeby. Pokud se pĜebytečná energie nedodává do distribuční sítČ, vznikají obrovské ztráty  
a celý systém se stává neefektivním. Nejlepším způsobem, jak se tomuto problému vyhnout, 

je část vyrobené energie uložit a následnČ využívat, kdy jí bude potĜeba. V současné dobČ jde 
vývoj velmi rychle dopĜedu. PĜibývá dalších způsobů, jak uložit energii, a také se zvyšuje 
výdrž a efektivita akumulačních zaĜízení. Princip akumulace spočívá v pĜemČnČ elektrické 
energie na jinou formu (chemickou, potenciální, kinetickou atd.ě, ve které lze uchovat 

a v dobČ potĜeby pĜevést zpČt. PĜi pĜevodu mezi jednotlivými formami energie mohou vznikat 

ztráty. Rozhodující faktory akumulačních systémů jsou uvedeny v tab. 3.1 a dále budou 
porovnávány v následujících podkapitolách.  

Tab 3.1 Druhy akumulace [16] 

Technologie UmístČní Výstupní energie 
Účinnost 

(%) 

Investiční 
náklady 

(USD/kW) 

Hlavní účel využití 

PVE Výroba Elektrická 50–85 500–4600 
Dlouhodobé/denní 

uskladnČní 
UTES Výroba Tepelná 50–90 3400–4500 Dlouhodobé uskladnČní 

CAES Výroba Elektrická 27–70 500–1500 
Dlouhodobé/denní 

uskladnČní 

Akumulace v 

izolované jámČ 
Výroba Tepelná 50–90 100–300 

Aplikace v rozmezí 
stĜedních teplot 

(10-250 °Cě 

Roztavené soli Výroba Tepelná 40–93 400–7400 
Vysokoteplotní aplikace 

(>250 °Cě 

Baterie 
Výroba, 
SpotĜeba 

Elektrická 75–95 300–3500 

Autonomní systémy 

(off-gridě, krátkodobé 
uskladnČní 

Termochemické 
Výroba, 
SpotĜeba 

Tepelná 80–99 1000–3000 

Aplikace v nízkých, 
stĜedních i vysokých 

teplotách 

Vodík 
Výroba, 
SpotĜeba 

Elektrická, 
Tepelná 

22–50 500–750 Dlouhodobé uskladnČní 

Setrvačníky 
PĜenos a 

distribuce 
Elektrická 90–95 130–500 Krátkodobé uskladnČní 

Superkapacitory 
PĜenos a 

distribuce 
Elektrická 90–95 130–515 Krátkodobé uskladnČní 

SMES 
PĜenos a 

distribuce 
Elektrická 90–95 130–515 Krátkodobé uskladnČní 

Do pevného 
media 

SpotĜeba Tepelná 50–90 500–3000 
Aplikace v oblasti 

stĜedních teplot 

Do ledu SpotĜeba Tepelná 75–90 6000–15000 
Aplikace v oblasti 

nízkých teplot 

3.1 Olověné akumulátory [17] 

Historie olovČného akumulátoru sahá až do roku 1Ř5ř, kdy byl poprvé sestrojen 
francouzským fyzikem Gastonem Planté. Dnešní akumulátor se obvykle skládá z nČkolika 
článků, které jsou tvoĜeny olovČnými deskami Ěelektrodamiě, nejčastČjším elektrolytem bývá 
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kyselina sírová. Jednotlivé články se zapojují sériovČ a každý dosahuje napČtí 2 V. Chemický 
proces probíhající v akumulátoru lze popsat rovnicí:                                 (3.1) 

Aby se baterie začala nabíjet, je zapotĜebí reakce síranu olovnatého s vodou, pĜi které 
vzniká kyselina sírová, olovo a oxid olovičitý. Jakmile je baterie nabitá, na kladné elektrodČ 
se nachází oxid olovičitý a na záporné elektrodČ olovo. Charakteristickým jevem 

doprovázejícím nabíjení je zvyšující se hustota elektrolytu. Koncentrace kyseliny sírové pĜi 
úplném nabití se pohybuje mezi 2Ř–40 %. Naopak pĜi vybíjení se hustota elektrolytu snižuje, 
což je způsobeno spotĜebováním kyseliny sírové. PĜi úplném vybití se na kladné i záporné 
elektrodČ nachází síran olovnatý, liší se pouze rozdílnou barvou. 

OlovČný akumulátor se pro svou schopnost dodávat vysoké hodnoty proudu používá        
v automobilním průmyslu. Další výhodou je pomČrnČ nízká cena oproti ostatním druhům. 
Jako nevýhody se nejčastČji uvádí vysoká hmotnost, relativnČ nízká životnost Ěobvykle         
3–8 letě, samovybíjení a sulfatace. Samovybíjení je proces, kdy vlivem chemických reakcí 
Ěkoroze olova, reakce elektrod s vodným roztokemě dochází k samovolnému vybíjení. Závisí 
na teplotČ, koncentraci kyseliny sírové a počtu nabíjecích cyklů. Podle úrovnČ vyspČlosti 
akumulátoru se pohybuje až do 30 % celkové kapacity za mČsíc. Sulfatace elektrod spočívá v 
pĜemČnČ jemného síranu olovnatého na tvrdou hrubozrnou vrstvu, která znemožňuje nabíjení. 
Je způsobena nedostatečným dobíjením akumulátoru nebo dlouhodobým uchováním ve 
vybitém stavu.    

3.2 Ni-Cd akumulátory [18] [19] 

Ni-Cd akumulátory byly objeveny na pĜelomu 1ř. a 20. století a v průbČhu času se pro 
nás staly témČĜ nepostradatelnými. Články se skládají z kladné elektrody, kde aktivní složkou 
je hydroxid nikelnatý, a záporné elektrody, která obsahuje hydroxid kademnatý. Jako 
elektrolyt se používá vodný roztok hydroxidu draselného. Nominální napČtí jednoho článku je 
1,2 V. Chemické procesy probíhající pĜi nabíjení a vybíjení charakterizuje následující rovnice:                                       (3.2) 

Ni-Cd akumulátory mají široké využití od UPS zdrojů až po záložní zdroje v dopravních 

prostĜedcích.  Jejich hlavní výhoda spočívá v dlouhé životnosti. Obvykle se uvádí v intervalu 
10–20 let. Oproti olovČným akumulátorům je lze úplnČ vybít, aniž by to ovlivňovalo další 
životnost, mají nižší hmotnost, menší rozmČry a lépe odolávají nepĜíznivým podmínkám. 
Mezi jejich nevýhody patĜí vysoký obsah kadmia, které je jedovaté a ekologicky škodlivé, 
nižší napČtí a vyšší cena.  

 

Obr. 3.1 Ni-Cd akumulátory [20] 
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3.3 Li-ion akumulátory [21] [22] 

Li-ion akumulátory jsou oproti pĜedešlým typům pomČrnČ nové a jejich vývoj stále 
probíhá. Nabíjecí baterie se pro komerční využití začaly objevovat až od ř0. let 20. století. 
OficiálnČ se uvádí, že jejich napČtí je 3,6 V. V praxi však tyto akumulátory potĜebují               
k nabíjení až 4,0–4,2 V a vybíjecí napČtí 2,5–3,0 V. NejčastČjší se s nimi lze setkat ve 
spotĜebních elektronických zaĜízeních. Baterie obsahují tzv. balanční obvody, které kontrolují      
a regulují napČtí na článcích. Důvodem je soumČrné nabití všech článků. PĜi absenci tČchto 
obvodů by mohlo dojít k poklesu výkonu akumulátoru nebo k pĜebití, které v krajním pĜípadČ 
může způsobit požár či explozi.  

Baterie pracují na principu pĜesunování lithiových iontů z kladné elektrody na zápornou 
pĜi nabíjení a naopak pĜi vybíjení. Ionty lithia se pouze pĜesunou do mĜížky materiálu, ale 

nevzniká zde žádná chemická reakce. Baterie tak získají delší životnost než v ostatních 
pĜípadech. Složení kladné elektrody se může lišit, obvykle se používá lithium-kobalt oxid 

(LiCoO2), lithium-mangan oxid (LiMn2O4) nebo lithium-nikl dioxid (LiNiO2ě. Záporná 
elektroda je témČĜ vždy vyrobená z uhlíkového materiálu a elektrolytem je látka lithium 

hexafluorofosfát ĚLiPF6).  

 

Obr. 3.2 Proces nabíjení a vybíjení v Li-ion akumulátoru [21] 

Li-ion akumulátory se dnes nachází ve vČtšinČ spotĜební elektroniky. Jejich výhodou je 
vysoká energetická hustota, nízká hmotnost a nízká hodnota samovybíjení, naopak mezi 
nevýhody se Ĝadí postupná ztráta kapacity a pokles výkonu pĜi nízkých teplotách.  
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3.4 Přečerpávací elektrárna [23] [24] 

PĜečerpávací elektrárna je v současnosti nejvíce využívanou technologií k akumulaci 
vČtšího množství elektrické energie na dlouhou dobu. Je to soustava dvou vodních nádrží       
v rozdílné výšce, které jsou spojené potrubím s reverzní turbínou. PůvodnČ se začaly stavČt     
z důvodu vyrovnávání nerovnomČrné spotĜeby a jako úložištČ energie pro jaderné elektrárny, 
ale jejich důležitost stoupá také s rozvojem obnovitelných zdrojů energie.  

Princip funkce je jednoduchý. V dobČ, kdy elektrická spotĜeba v síti roste, voda z výše 
položené nádrže pohání turbínu a generuje tak elektrickou energii. Když je energie dostatek, 
pĜečerpává se voda z níže položené nádrže pomocí reverzní turbíny zpČt. Tím je zajištČn stálý 
provoz. 

 

Obr. 3.3 Schéma přečerpávací vodní elektrárny [25] 

Výhodou pĜečerpávací elektrárny je její vysoká životnost a možnost regulovat 
nerovnomČrný odbČr elektrické energie. Na plný výkon je schopná se dostat ve velmi krátkém 
čase, a to v Ĝádech desítek sekund až minut. Nevýhodou je prostorová náročnost a s ní spojené 
vysoké náklady na stavbu. Z tohoto důvodu jsou napĜ. v ČR pouze 3 pĜečerpávací elektrárny 
ĚDlouhé StránČ, Dalešice a ŠtČchoviceě.  

3.5 Setrvačníky [24] [26]  

Setrvačníky jsou jedním z nejstarších způsobů ukládání energie. Princip jejich funkce je 

velmi jednoduchý a spočívá v pĜemČňování elektrické energie na kinetickou, kterou lze 
vyjádĜit vztahem:          [J]          (3.3) 

kde  I ... moment setrvačnosti [kg‧m2
] 

  ω ... úhlová rychlost [rad/s] 
 V praxi rozdČlujeme setrvačníky na dva typy. První z nich je nízkootáčkový, který 

disponuje vysokou hmotností a jeho výkon je dán hlavnČ vysokým momentem setrvačnosti. 
Počet otáček se obvykle pohybuje v Ĝádech nČkolika tisíc. Druhým typem je vysokootáčkový, 
kde se klade důraz na hodnotu úhlové rychlosti, protože kinetická energie roste s její druhou 

mocninou. Počet otáček se může blížit i k hodnotČ sto tisíc za minutu. Tyto setrvačníky se 
vyrábí z materiálů s vysokou pevností v tahu a jsou velmi náročné na pĜesnost. Tomu 
odpovídá i jejich cena.  
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NejnovČjší typy setrvačníků se vyrábí z velmi lehkých druhů kompozitů ĚnapĜ. karbonová 
vláknaě. Hlavní součástí je rotor, který se točí ve vakuové komoĜe a je urychlován pomocí 
elektromagnetů. PĜi pohybu tak na nČj nepůsobí žádné tĜení a jeho životnost se výraznČ 
zvyšuje. Další součástmi jsou motor/generátor a magnetická ložiska k upevnČní setrvačníku.  

  

Obr 3.4 Části setrvačníku [27] 

Mezi hlavní výhody se Ĝadí velmi rychlá aktivace a vysoký výkon. Setrvačník disponuje 

relativnČ vysokou účinností Ěobvykle kolem Ř5 %ě a nejnovČjší typy i velmi vysokou 
životností. Ve spojení s obnovitelnými zdroji energie lze zmínit schopnost regulace 
nerovnomČrné výroby energie. Mezi nevýhody se naopak Ĝadí jeho vysoká cena. Možnosti 

využití jsou omezené, jelikož setrvačník je schopný uchovat velmi vysoký výkon ale pouze po 
krátkou dobu. Slouží proto pouze jako záložní zdroje nebo v kombinaci s jiným typem 
akumulátoru.  

3.6 CAES [28] [29]  

Compressed air energy storage (v pĜekladu „ukládání energie ve stlačeném vzduchu“ě je 

dalším způsobem jak akumulovat vyrobenou energii. Ve skutečnosti existuje velmi málo 

elektráren využívajících tento typ. Hlavním důvodem jsou specifické požadavky, které 
neumožňují rozšíĜení. K maximálnímu využití jsou zapotĜebí obrovské zásobníky ĚnejčastČji 
podzemní prostoryě, do kterých se vhání stlačený vzduch. 

Tlakovzdušné elektrárny fungují na podobném principu jako pĜečerpávací. V dobČ, kdy 
není tĜeba dodávat energii do sítČ, se jí využívá ke stlačování vzduchu do zásobníků.                 
V opačném pĜípadČ natlakovaný vzduch pohání turbínu a produkuje elektrickou energii. 
Tímto způsobem lze efektivnČ regulovat nerovnomČrnou výrobu.  

Oproti pĜečerpávací elektrárnČ je zde nižší účinnost, a to pouze kolem 50 %. Hlavním 
důvodem takto nízké účinnosti je fakt, že vzduch se pĜi stlačování zahĜívá, bČhem skladování 
vychladne a pĜi návratu do turbíny se musí znovu zahĜívat, aby nedocházelo ke kondenzaci. 
K ohĜátí se využívá zemní plyn. K vylepšení účinnosti byl vyvinutý nový systém AA-CAES 

ĚAdvanced Adiabatic CAESě, který akumuluje teplo vzniklé pĜi stlačení vzduchu. Hodnota 
účinnosti se tak navýšila až na 70 %.  
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Obr. 3.5 Schéma CAES [29] 

3.7 Akumulátory budoucnosti [30] [31] 

Vodík je jedním z nejperspektivnČjších zdrojů energie pro blízkou budoucnost.               
V současnosti se vyvíjí způsoby, jak ho co nejefektivnČji využít. Výhodou vodíku je jeho 
snadná výroba. Provádí se elektrolýzou vody v elektrolyzéru a dále se skladuje v tlakových 
lahvích. V kombinaci s fotovoltaickým systémem ho lze využít jako krátkodobý akumulátor. 
Pro zpČtný pĜevod na elektrickou energii se vodík používá jako palivo pro palivový článek. 
Nevýhodou může být provoz více zaĜízení včetnČ elektrolyzéru a palivového článku. Každá 
část systému má vlastní účinnost a tím klesá účinnost celková. Následující tabulka uvádí 
účinnosti jednotlivých komponentů.  

Tab. 3.2 Průměrné energetické účinnosti v různých částí hybridního systému [30] 

Komponenta Energetická účinnost Ě%ě 
FV články 11,2–12,4 

Akumulátory 85 

StĜídač 90 

Elektrolyzér 56 

ÚložištČ vodíku 100 

Palivové články 30–44 

Další revoluční akumulátor vyvinula česká firma HE3DA. [24] Jedná se o lithiové baterie       
s elektrodami silnými nČkolik milimetrů tvoĜené ze speciálních nanomateriálů. Akumulátor 
oplývá velkým množstvím výhod oproti ostatním druhům. Díky separátorům oddČlujícím 
elektrody a absenci pojiv je baterie velmi bezpečná a spolehlivá. Pro chlazení a čištČní zevnitĜ 
je možná výmČna elektrolytu. Nižší bude také cena, jelikož výrobní proces je jednodušší, 
elektrody se pouze lisují, a tak odpadají další náročné operace ĚnapĜ. taženíě. Dále je baterie 
schopna tzv. potenciostatického režimu, tedy možnosti pĜepínání mezi režimy nabíjení 
a vybíjení podle toho, zda energie proudí dovnitĜ nebo ven, bez systému Ĝídící elektroniky.  
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To je samozĜejmČ velkou výhodou pro fotovoltaické systémy. Budoucnost baterií bude 
smČĜovat do automobilového průmyslu a do obnovitelných zdrojů energie.  

 

Obr. 3.6 Baterie HE3DA [32] 

  



AŶalýza provozu fotovoltaického systéŵu rodiŶŶého doŵu s akuŵulací elektrické eŶergie 

FSI VUT v BrŶě ϮϬϭ7 

 

24 

 

4   Návrh fotovoltaického systému 

4.1 Umístění 

Pro návrh fotovoltaické elektrárny byl zvolen objekt, který se nachází ve východních 
Čechách v obci Sloupnice na souĜadnicích 4ř°55'42.Ř'' severní šíĜky a 16°17'14.3'' východní 
délky. StĜecha objektu, která bude využita pro umístČní panelů, smČĜuje na jih s mírným 
odklonem na jihozápad. Úhel odklonu je asi ř°. Sklon stĜechy svírá úhel pĜibližnČ 40°             
s rovinou. Plocha stĜechy je úplná a nenachází se zde žádné pĜedmČty, které by mohly ovlivnit 

dopad slunečního svČtla. Maximální rozmČry stĜechy určené pro panely jsou 13 m na délku a 
3,5 m na výšku. Využitelná plocha pro realizaci panelů je tedy 45,5 m

2
.  

4.2 Energetická náročnost 

Cílem návrhu není dosáhnout minimální spotĜeby v objektu a cesta k nezávislosti na 
rozvodné síti, ale zlevnČní nákladů na energetický provoz rodinného domu. Systém je tedy 

navrhován na aktuální spotĜebu a je brán jako investice s pĜedpokládanou návratností. 
Pro určení spotĜeby objektu je zapotĜebí uvést bilanci spotĜebičů, které jsou nejvíce 

energeticky náročné a určit jejich průmČrné používání. Objekt je obýván celoročnČ 
a spotĜebiče jsou tedy využívány každý den. Analýza spotĜeby bude proto provádČna bez 

ohledu na úsporu energie. PĜedpokládané hodnoty spotĜeby v tab. 4.1 jsou uvedené na základČ 

osobního sdČlení Romana HrodČje Ěvedoucího projektanta firmy elektro-sychra, spol. s.r.o., 

Jilemnického 233, Ústí nad Orlicíě dne 20. kvČtna 2017.  
   Tab. 4.1 Bilance předpokládané spotřeby rodinného domu [33] 

SpotĜebič Pi [kW] β Ps [kW] tl [h] tz [h] 

OsvČtlení 2 0,5 1 3 5 

OhĜev TUV 2,2 1 2,2 6 6 

Elektrické vytápČní 12 0,7 8,4  12 

Kuchyňské spotĜebiče 15 0,4 6 3 3 

Filtrace bazénu 0,8 1 0,8 8  

Zavlažování 1,5 1 1,5 1  

Ostatní spotĜebiče 4 0,5 2 1 1 

Celkem 37,5  21,9 22 27 

Celková soudobost  0,7    

Celkový pĜíkon 37,5  15,33   

Celkový pĜíkon  
v letním období 27,1  9,45 

  

Celkový pĜíkon  
v zimním období 35,2  13,72 

  

Pi....instalovaný pĜíkon [kW] 

Ps...soudobý pĜíkon (maximální odbČr, který může nastat v průbČhu dne) [kW] 

β.....součinitel soudobosti [-] 
tl.....průmČrný čas používání za 1 den v letním období (tj. kvČten - záĜí) [h] 

tz....průmČrný čas používání za 1 den v zimním období (tj. Ĝíjen - duben) [h] 

   ....zimní provoz  

   ....letní provoz 
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Celková spotĜeba v letním období za den:                                                       (4.1) 

Celková spotĜeba v zimním období za den:                                                                            (4.2) 

Celková spotĜeba v letním období:                                       (4.3) 

Celková spotĜeba v zimním období:                                       (4.4) 

Celková spotĜeba za rok:                                         (4.5) 

Celková spotĜeba bez elektrického vytápČní za rok:                                            (4.6) 

Celková spotĜeba bez elektrického vytápČní a bez ohĜevu TUV:                                                          (4.7) 

Celková spotĜeba v letním období bez ohĜevu TUV:                                        (4.8) 

4.3 Dopadající energie 

Pro získání hodnot dopadající solární energie na vybrané území byl použit volnČ 
pĜístupný online systém PVGIS ĚPhotovoltaic Geographical Information Systemě. Systém 
porovnává data z nČkolika pĜedchozích let, na základČ kterých určí průmČr. Hodnoty jsou 

porovnávány z databáze Climate-SAF PVGIS, kde jsou data založená na satelitních snímcích 
za 13 let v období od roku 1řřŘ do 2011. Po zadání lokality, sklonu stĜechy a její orientaci 
vygeneruje hodnoty dopadající energie na uvedené místo (tab. 4.2).  

Tab. 4.2 Množství dopadajícího záření na jižně orientovanou plochu pod úhlem 40°  

MČsíc Ep [Wh/m
2
/den] 

Leden 1030 
Únor 1820 

BĜezen 3540 

Duben 5050 

KvČten 5140 

Červen 5230 

Červenec 5210 

Srpen 4960 

ZáĜí 3930 

ěíjen 2700 

Listopad 1310 

Prosinec 856 

PrůmČr 3400 
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Fotovoltaický panel dokáže pĜemČnit pouze 15–18 % dopadajícího záĜení v závislosti na 
typu panelů. PĜi výpočtu získané elektrické energie je nutné započítat i ztráty způsobené 
jednotlivými komponenty systému, odrazivostí, teplotou atd. Celkové ztráty budou započítány 
pĜi výpočtu výroby elektĜiny z panelů. 

4.4 Výběr komponentů 

Pro porovnání fotovoltaických systémů bylo vybráno nČkolik typů různých firem. Prvním 
typem je hybridní systém od firmy Neosolar: 

o EasySolar 3000VA/48V - 3,18 kWp [34] 

Seznam komponentů, které sestava obsahuje: 

 1x EasySolar 48V/3000VA/70-50A MPPT 150/70 Ěcentrální jednotka systémuě 
 12x solární panel Amerisolar 250Ah/12V 

 4x solární baterie Hoppecke 250Ah/12V 

 1x sledovač stavu BMV-700 

 1x montážní rámeček pro BMC-700 

 1x VE. direct kabel 1,8 m 

 1x kompletní háková konstrukce pro 12 panelů na šikmou stĜechu, 3 Ĝady po 4 
panelech Ěhliník, nerezě 

 Cena: 220 ř70 Kč ĚvčetnČ DPHě 

Solární systém EasySolar je tvoĜen centrální jednotkou, na kterou jsou pĜipojené panely, 
baterie, pĜípojka k síti i spotĜebiče. Jde o pĜístroj s funkcemi mČniče, solárního MPPT 
regulátoru ĚpĜístroj, který sleduje bod maximálního dosažitelného výkonu a tím zvyšuje 
celkovou účinnost systému [35]ě i vzdáleného monitoringu celkové soustavy. Systém je určen 

pro provoz s rozvodnou sítí, ale upĜednostňuje vyrobenou a naakumulovanou energii pĜed 
dodávkou ze sítČ. S funkcí GridAssist odebírá ze sítČ pouze energii, kterou nedokáže dodat z 

vlastních zdrojů. Solární systém EasySolar je schopen fungovat i v kombinaci se záložním 
zdrojem nebo pouze v ostrovním provozu. Nemá problém ani s pĜípadným rozšíĜením 

stávajícího počtu fotovoltaických panelů. 

Solární panel Amerisolar 250Ah/12V [36] je polykrystalický fotovolotaický modul 
s rozmČry 1640 × 992 × 40 mm a hmotností 18 kg. Panel se skládá z 60 fotovoltaických 
článků a jeho nominální výkon je 265 Wp.  Mezi jeho klíčové vlastnosti patĜí vysoká účinnost 
až 16,3 %.  
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Obr. 4.1 Schéma systému EasySolar [34] 

o HOME GRID RD Klasik 2 [37] 

Systém HOME-GRID RD Klasik 2 obsahuje:  

 18 ks fotovoltaických panelů OMSUN 250 Wp + kontrukce pro uchycení solárních 
panelů na stĜechu 

 3 ks LiFePO4 akumulátoru BYD B-PLUS 2.5 

 1 ks regulátoru nabíjení Studer Innotec VT 80A 

 1 ks mČniče napČtí Studer Innotec XTM 4000-4Ř Ě4ŘV / 230V / čistá sinusoidaě 
 pĜíslušenství k systému Studer Innotec - RCC-03, BTS-01, RCM-10, Xcom-CAN 

 kabeláž a materiál elektro 

 Cena 429 2ŘŘ Kč ĚvčetnČ DPHě 
HOME-GRID RD Klasik 2 je ucelený fotovoltaický systém pro vlastní spotĜebu               

s výkonem 4,5 kWp a s možností dotace v programu Nová zelená úsporám. HOME-GRID 

umožňuje snížení energetické závislosti na síti současnČ s maximálním využitím vyrobené 
energie. Pomocí funkce nepĜerušitelného záložního zdroje ĚUPSě se systém pĜi výpadku 
dodávky ze sítČ prakticky okamžitČ pĜepne na ostrovní provoz. Další z funkcí je možnost 
plynule odebírat elektĜinu ze sítČ pĜi nedostatečném slunečním záĜení. V pĜípadČ poĜizování 
baterie je umožnČn výbČr kteréhokoliv druhu. Novinkou je pĜípadné využití sekundárního 
akumulátoru s technologií vodního zásobníku. Fotovoltaické panely, které jsou součástí 
sestavy, mají výkon 250 Wp s účinností 15,2 %. Jeden modul váží 20,5 kg a délkové rozmČry 
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v milimetrech jsou 1640 × 991 × 40. Plocha panelů zakrývá 30,6 m
2
 stĜechy. Záruka na Ř0 % 

procent výkonu panelů je 25 let.  

o Ostrovní fotovoltaická elektrárna 4680 Wp [38] 

Sestava obsahuje: 

 1Řx FV solární panel 260 Wp ĚBENQ AUO polyě 
 1x montážní konstrukce pro 6 sad po 3 panelech pro taškovou stĜechu  

 1x akumulátor BMZ ESS 7.0 Ě6,7 kWh nominálnČ / 5 kWh každodenní kapacitaě 
 1x hybridní mČnič Victron EasySolar 5 kVA Ěv hybridním režimu až 14kWě 
 1x barevný displej - monitoring s dálkovou správou a zobrazováním grafů   

 solární kabel, kabely k bateriím, MC4 konektory, spojky a další elektromateriál  
 Cena 376 540 Kč ĚvčetnČ DPHě 
Hybridní systém s výkonem 4,7 kWp vyhovuje podmínkám dotačního programu Nová 

zelená úsporám. Elektrárna má mnoho specifických funkcí. Mezi nejdůležitČjší patĜí ochrana 
baterií pĜed hloubkovým vybitím. Dále je zde možnost kontroly a ovládání celého systému 
pĜes internet. Elektrárna dokáže bČhem slunečného dne vyrobit až 2ř kWh energie, která 
bohatČ postačí na napájení kompletního odbČru rodinného domu. MČnič EasySolar zvládá      
v hybridním režimu napájet i náročné spotĜebiče s motory a kompresory. Systém je možné 
rozšíĜit o tĜi nebo více panelů bez nutnosti výmČny ostatních komponentů. Použité panely jsou 
polykrystalického typu s výkonem 260 Wp a účinností 16,1 %. RozmČry jednoho panelu jsou 

1639 × 983 × 40 mm a váží 1Ř,5 kg.  

4.5 Výroba energie 

Výpočet teoretické výroby energie probíhal opČt v online systému PVGIS. Na základČ 

požadovaných charakteristik získaných z jednotlivých hybridních systémů byly vyhodnoceny 
pĜedpokládané hodnoty vyrobené energie pro každý mČsíc. Do výpočtu jsou započítány 

i ztráty způsobené ostatními komponenty systému. 

Tab. 4.3 EasySolar 3000VA/48V - 3,18  

MČsíc Ed Em 

Leden 2,79 86,6 

Únor 4,82 135 

BĜezen 9,01 279 

Duben 12,3 370 

KvČten 12,3 382 

Červen 12,4 371 

Červenec 12,1 375 

Srpen 11,6 360 

ZáĜí 9,52 286 

ěíjen 6,82 212 

Listopad 3,41 102 

Prosinec 2,28 70,6 

Letní období 9,4
*
 1775 

Zimní období 5,9
*
 1255 

Celkem 
 

3030 

Tab. 4.4 HOME GRID RD Klasik 2 

MČsíc Ed Em 

Leden 3,93 122 

Únor 6,78 190 

BĜezen 12,7 393 

Duben 17,4 521 

KvČten 17,3 538 

Červen 17,4 521 

Červenec 17 528 

Srpen 16,3 506 

ZáĜí 13,4 402 

ěíjen 9,6 297 

Listopad 4,8 144 

Prosinec 3,2 99,3 

Letní období 16,3
*
 2495 

Zimní období 8,3
*
 1765 

Celkem 
 

4260 
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Tab. 4.5 Ostrovní fotovoltaická elektrárna 4680 Wp  

MČsíc Ed Em 

Leden 4,1 127 

Únor 7,08 198 

BĜezen 13,2 410 

Duben 18,1 544 

KvČten 18,1 562 

Červen 18,2 545 

Červenec 17,8 551 

Srpen 17 528 

ZáĜí 14 420 

ěíjen 10 311 

Listopad 5,01 150 

Prosinec 3,34 104 

Letní období 17
*
 2606 

Zimní 
období 8,7

*
 1844 

Celkem 
 

4450 

* průmČr za dané období 
Ed.... průmČrná denní výroba el. energie [kWh/m

2
] 

Em....průmČrná mČsíční výroba el. energie [kWh/m
2
] 

4.6 Porovnání baterií 

o Solární baterie Hoppecke 250Ah/12V [39] 

Pro porovnání s dalšími akumulátory je nutný pĜevod z Ah na kWh podle vzorce Ě4.řě.                          (4.9) 

 
Obr. 4.2 Solární baterie Hoppecke 250Ah/12V [39] 
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Solární baterie Hoppecke 250Ah/12V je vyvinuta pĜímo pro provoz v solárních 
systémech. Nabízí cyklickou odolnost 3200 cyklů pĜi 40% vybití. Kapacita baterie dosahuje 

250 Ah a váží 41 kg. Celková kapacita všech 4 baterií uvedených v sestavČ je 12 kWh. 

o LiFePO4 akumulátor BYD B-PLUS 2.5 [40] 

Využitelná kapacita jedné baterie udávaná výrobcem je 2,4 kWh, využitelná kapacita 
všech akumulátorů uvedených v sestavČ je 7,2 kWh. Účinnost baterie se uvádí vČtší než ř7 % 

a záruční doba je 10 let. 6ivotnost baterie se uvádí více než 6000 cyklů. 

Obr. 4.3 LiFePO4 akumulátor BYD B-PLUS 2.5 [40] 

 

o Akumulátor BMZ ESS 7.0 [38] 

Do akumulátoru BMZ ESS 7.0 lze uschovat až 6,7 kWh elektrické energie. Životnost 

baterie se odhaduje pĜi šetrném užívání až na 7000 cyklů a pĜi vybíjení od 0 do Ř0 % zhruba 

5000 cyklů.  

 
Obr. 4.3 Akumulátor BMZ ESS 7.0 [41] 
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Z důvodu vysoké energetické náročnosti objektu budou baterie využívány pouze na 
osvČtlení a provoz bČžných spotĜebičů Ěkuchyňských a ostatních, viz tab. 4.1ě v letním období 
(23 kWh/den). Vypočítaný čas výdrže je pouze orientační, protože baterie není schopná 
využít 100 % své kapacity a s časem se bude tato hodnota dále snižovat. Pro udržení 
požadované výdrže baterie se nedoporučuje nabíjení a vybíjení do krajních hodnot.  
SpotĜeba v letním období za 1 den Ěpouze osvČtlení a domácí spotĜebiče dle tab 4.1ě:                                                (4.10)  

SpotĜeba v zimním období za 1 den Ěpouze osvČtlení a domácí spotĜebiče dle tab 4.1ě:                                                (4.11) 

Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití:        [dny]                    (4.12) 

kde C.....kapacita akumulátoru [kWh] 
Čas nabíjení akumulátoru:        [dny]                    (4.13) 

kde Ed....průmČrná energie vyrobená pĜíslušným systémem za 1 den za období [kWh] 
Tab. 4.6 Čas nabíjení a napájení běžných spotřebičů v různých obdobích 

 4 × Solární 
baterie 

Hoppecke 

250Ah/12V 

3 × LiFePO4 

akumulátor BYD 
B-PLUS 2.5 

Akumulátor 
BMZ ESS 7.0 

t1 [dny] 1,28 0,44 0,39 

t2 [dny] 2,03 0,87 0,77 

t3 [dny] 0,52 0,31 0,29 

t4 [dny] 0,48 0,29 0,27 

t1...... Čas nabíjení v letním období 
t2...... Čas nabíjení v zimním období 
t3...... Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití v letním období 
t4...... Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití v zimním období 

Z důvodu energetické náročnosti nejsou uvedené baterie schopné zásobovat objekt ani 
1 celý den. Pro pokrytí plné spotĜeby alespoň 1 dne je zapotĜebí akumulátor s kapacitou 
nejménČ 23 kWh. U akumulátoru Hoppecke 250Ah/12V to znamená minimálnČ Ř kusů, pro 
LiFePO4 akumulátor BYD B-PLUS 2.5 minimálnČ 4 kusy a pro akumulátor BMZ ESS 7.0 

minimálnČ 4 kusy. S takto razantním navýšením je nutné počítat také se zvýšenou cenou. 
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5   Celkové zhodnocení  

Pro celkové zhodnocení se nabízí porovnání vyrobené elektrické energie s různými stupni 
spotĜeby. Podle tab. 4.5 vyrobí nejvíce elektĜiny za rok Ostrovní fotovoltaická elektrárna 
4680 Wp. Z důvodu relativnČ vysoké spotĜeby tento systém nejlépe poslouží k podrobnému 
srovnání.  
  Tab 5.1 Porovnání výroby nejvýkonnějšího systému a jednotlivých stupňů spotřeby energie 

 Ostrovní 
fotovoltaická 

elektrárna 
4680 Wp 

[kWh] 

S1 [kWh] S2 [kWh] S3 [kWh] 

Den v letním období 17 44,1 44,1 30,9 

Den v zimním období 8,7 139 38,2 25 

Letní období 2606 6750 6750 4728 

Zimní období 1844 29470 8100 5300 

Rok 4450 36220 14850 10030 

S1...... celková spotĜeba objektu 

S2.......spotĜeba bez elektrického vytápČní 
S3.......spotĜeba bez elektrického vytápČní a ohĜevu TUV 

Z výše uvedené tabulky vyplývá, že ani nejvýkonnČjší z vybraných fotovoltaických 
systémů nedokáže plnČ pokrýt celkovou spotĜebu objektu. Nejvíce se jí blíží ostrovní 
fotovoltacká elektrárna 46Ř0 Wp v letním období, ale ani ta není schopna dosáhnout 
požadovaného výkonu u žádného stupnČ pokrytí.                                                   (5.1) 

kde  

Pf.....výkon ostrovní fotovoltaické elektrárny 46Ř0 kWp [kWp] 
En1.....spotĜeba v letním období za 1 den pro osvČtlení a domácí spotĜebiče dle tab 4.1 [kWh] 
El2....energie vyrobená v letním období za 1 den ostrovní fotovoltaickou elektrárnou 
4680 kWp [kWh]  

Pro dostatečné pokrytí nejnižšího stupnČ spotĜeby Ětj. osvČtlení a bČžné spotĜebičeě 
v letním období dle tab. 4.1, je zapotĜebí výkon alespoň 6,6 kWp (viz rovnice 5.2). 

5.1 Návratnost 

PĜi cenČ 4 Kč za 1 kWh je návratnost systému úmČrná vztahu: 
          [let]          (5.2) 

 

kde 

pn.....cena jednotlivých systémů [Kč] 
c.......cena energie za 1 kWh [Kč] 
E1.....energie vyrobená daným systémem za 1 rok [kWh] 
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Porovnání jednotlivých systému z hlediska návratností je uvedeno v tab. 5.2 

 

 Tab 5.2 Návratnost jednotlivých systémů 

 

EasySolar 

3000VA/48V - 

3,18 kWp 

HOME GRID 

RD Klasik 2 

Ostrovní fotovoltaická 
elektrárna 46Ř0 Wp 

Cena  [Kč] 220 970 429 288 376 540 

Vyrobená energie [kWh/rok] 3030 4260 4450 

Návratnost [roky] 18,23 25,19 21,15 
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6   Závěr 

Cílem této bakaláĜské práce bylo analyzovat provoz fotovoltaického systému s akumulací 
elektrické energie rodinného domu. V teoretické části jsou stručnČ popsány základní pojmy od 

fotovoltaického jevu pĜes související komponenty systému až po typy celých elektráren. Dále 
jsou uvedeny nejbČžnČjší způsoby akumulace elektrické energie. U každého způsobu je 

uvedeno seznámení s principem funkce a základní charakteristiky.  
Výpočetní části analyzuje modelový pĜípad rodinného domu a bilanci jeho energetické 

spotĜeby. Návrh systému je uveden pro aktuální spotĜebu, v níž jsou zahrnuty všechny 

energeticky náročné spotĜebiče včetnČ elektrického vytápČní a ohĜevu TUV. Stanovené 
pĜíkony a soudobosti je velmi tČžké pĜesnČ určit, proto se mohou lišit od skutečných hodnot. 
SpotĜeba je rozdČlena na letní ĚkvČten–záĜíě a zimní období ĚĜíjen–duben). Následuje pĜehled 
vybraných fotovoltaických systémů volnČ dostupných na trhu a seznámení s jejich 
komponenty. U všech systémů byla pomocí volnČ dostupného online systému PVGIS 
vypočítána výroba energie za každý mČsíc. 

PĜi porovnání vyrobené elektrické energie a spotĜeby bylo zjištČno, že žádný z uvedených 
systémů nedokázal pokrýt veškerou vypočtenou spotĜebu. Ukázalo se, že elektrické vytápČní 
je velmi energeticky náročné a má témČĜ řkrát vyšší spotĜebu, než dokáže vyrobit 
nejvýkonnČjší uvažovaný systém. Pro nejnižší stupeň pokrytí ĚosvČtlení a domácí spotĜebičeě 
je potĜeba systém s minimálním výkonem 6,6 kWp.  

Je nutné zdůraznit, že účinnost fotovoltaických panelů se stále pohybuje do 20 % a zdá 
se, že se tato hodnota blíží ke svým limitům. Jediným možným způsobem, jak zvýšit výkon 
fotovoltaických systémů, je zvČtšit jeho plochu.  

Pro autora byla nejvČtším zklamáním skutečnost, že návratnost uvedených systémů se 

ukázala jako velmi dlouhá. Nejkratší návratnost prokázal systém EasySolar 3000VA/48V - 

3,18, a to 18,2 let. Naopak nejdelší návratnost 25,2 let byla vypočtena u systému HOME 

GRID RD Klasik 2. 

Dlouhá doba návratnosti je do jisté míry způsobena vysokou cenou daných systémů. 

Ukazuje se, že současné hybridní systémy s akumulátory poĜád ještČ nejsou výhodné. Stále se 
však vyvíjejí nové technologie s pĜíslibem delší životnosti a vyšší kapacity a současnČ klesá 
cena stávajících typů. S očekáváním se sleduje pokrok ve firmách He3da a Tesla, které slibují 
dodat velmi výkonné akumulátory již letos. Budoucnost hybridních fotovoltaických systémů 
je tak stále otevĜená. 
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8  Seznam použitých zkratek a symbolů 

Veličina  Symbol Jednotka 

Kinetická energie Ek [J] 

Moment setrvačnosti I [kg.m
2
] 

Úhlová rychlost ω [rad/s] 

Instalovaný pĜíkon Pi [kW] 

Soudobý pĜíkon Ps [kW] 

Soudobost β [-] 

PrůmČrný čas použití v letním období za 1 den tl [h] 

PrůmČrný čas použití v zimním období za 1 den tz [h] 

Celková spotĜeba v letním období za den El [MWh] 

Celková spotĜeba v zimním období za den Ez [MWh] 

Celková spotĜeba v letním období  Ecl [MWh] 

Celková spotĜeba v zimním období  Ecz [MWh] 

Celková spotĜeba za rok Er [MWh] 

Celková spotĜeba za rok bez el. vytápČní Er2 [MWh] 

Celková spotĜebaza rok bez el. vytápČní a 
ohĜevu TUV 

Er3 [MWh] 

Celková spotĜeba v letním období bez ohĜevu 
TUV 

Ecl2 [MWh] 

Množství dopadajícího záĜení na jižnČ 
orientovanou plochu pod úhlem 40°  Ep [kWh/m

2
/den] 

PrůmČrná denní výroba el. energie  Ed [kWh/m
2
] 

PrůmČrná mČsíční výroba el. energie  Em [kWh/m
2
] 

NapČtí U [V] 

Kapacita akumulátoru C [Ah] 

Energie akumulátoru E [kWh] 

SpotĜeba osvČtlení a bČžných spotĜebičů za den 
v letním období En1 [kWh] 

SpotĜeba osvČtlení a bČžných spotĜebičů za den 
v zimním období En2 [kWh] 

Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití ts [Dny] 

Čas nabíjení akumulátoru tn [Dny] 

Čas nabíjení v letním období t1 [Dny] 

Čas nabíjení v zimním období t2 [Dny] 
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Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití 
v letním období t3 [Dny] 

Čas napájení bČžných spotĜebičů z plného nabití 
v zimním období t4 [Dny] 

Celková spotĜeba objektu S1 [kWh] 

SpotĜeba bez elektrického vytápČní S2 [kWh] 

SpotĜeba bez elektrického vytápČní a ohĜevu 
TUV 

S3 [kWh] 

Výkon potĜebný pro pokrytí nejnižšího stupnČ 
spotĜeby 

P [kWp] 

Výkon ostrovní fotovoltaické elektrárny 46Ř0 
kWp  

Pf [kWp] 

Energie vyrobená v letním období za 1 den 
ostrovní fotovoltaickou elektrárnou 46Ř0 kWp 

El2 [kWh] 

Návratnost n [Roky] 

Cena jednotlivých systémů  pn [Kč] 
Cena energie za 1 kWh  c [Kč] 

Energie vyrobená daným systémem za 1 rok  E1 [kWh] 

 

Zkratka Význam 

AA-

CAES 

Advaned-adiabatic CAES - vylepšená-adiabatická akumulace 
stlačeného vzduchu 

CAES 
Compressed air energy storage - akumulace pomocí stlačeného 
vzduchu 

ČR Česká republika 

EVA Etylen-vinyl-acetát 
Li-ion Lithium iontový akumulátor 
OZE Obnovitelné zdroje energie  

PVGIS 
Photovoltaic Geographical Information System - systém pro určení 
dopadajícího slunečního záĜení a pro pĜedpokládanou výrobu energie  

RD Rodinný dům 

TUV Teplá užitková voda 

UPS Uninterruptible power supply - zdroj nepĜerušovaného napájení  
 


