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Abstrakt

Bakalaiska prace se Vv prvni ¢asti zabyva analyzou konkrétniho objektu z hlediska zasobovani a
spotieby elektrické energie. V teoretické ¢ast se zabyva popisem a porovnanim technologickych
moznosti akumulace elektrické energie z fotovoltaické elektrarny v rodinném domé. Posledni ¢ast
je pak vénovana volbé¢ a optimalizaci konkrétniho akumulaéniho systému pro analyzovany objekt.
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Abstract

The first part of bachelor thesis deals with an analysis of a specific object from the viewpoint of
supplyment and consumption of electrical energy. The theoretical part is dedicated to description
and comparison of technological options of accumulating electrical energy from a photovoltaic
power station in a family household. The last part deals with the choice and optimalisation of a
specific accumulation system for the analysed object.
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Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian

1.Uvod

V dnesni dobé je energie ziskdvana piedevsim z fosilnich paliv, napiiklad v Ceské republice maji
nejveétsi podil na vyrobené elektrické energii uhelné elektrarny a hned za nimi elektrarny jaderné.
Proto se tedy predevsim z ekologickych divodi snazime o dekarbonizaci a 0 sniZeni spotieby
omezenych zasob fosilnich paliv.

Dekarbonizace v energetice se snazi o snizeni mnozstvi emisi vyprodukovanych na jednotku
vyrobené elektiiny. Napfiklad prechodem od spalovani uhli, pfi kterém se emituje primérné
1000g CO2/kWh, k zemnimu plynu, ktery emituje pouze okolo 400g CO2/kWh, ¢&i k
obnovitelnym zdrojum, kde se tato hodnota pohybuje kolem 40g CO2/kWh. K této snaze patii
zavedeni celosvétoveé funkéniho obchodu s emisemi, omezeni tvorby emisi sklenikovych plynt
ze spalovacich elektraren prostfednictvim zachycovani a ukladani uhliku a zvysSeni podilu
nizkouhlikovych zdroju energie, jako jsou zdroje jaderné energie a obnovitelné energie.[1]

Zaclenéni intermitentnich zdroji energie se jevi jako jedna znejucinngjSich moznosti
dekarbonizace. Podle Internation energy agency (IEA) roku 2015 vzrostla celosvétova vyroba
elektfiny z obnovitelnych zdroji o 3 % a ¢inila ptiblizné 23,5 % z celkové vyroby. Bohuzel
intermitentni zdroje pfinaseji do energetického systému riznorodou a rozsahlou skupinu
problému a vyzev. Vzhledem k tomu, Ze vitr a slunce jsou zdroje proménné, neovladatelné a
$patné predvidatelné, mize dochazet k velkym vykyviim generovaného vykonu, a proto musime
mit v systému dostatek prostfedki pro jejich nahrazeni a vyvazeni.

Podil obnovitelnych zdrojli na svétové vyrobé elektfiny
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Obr.¢. 1 Podil obnovitelnych zdrojii na svétové vyrobé elektiiny, vlastni tvorba na zdkladé dat z [2]

Z toho dtivodu se také zvedl zajem 0 technologie pro kratkodobou akumulaci elektrické energie
slouzici k ulozeni vyrobené elektrické energie v okamziku, kdy je energie nadbytek a nésledné
Kjejimu zpétnému vyuziti v dobé Spickového odbéru elektrické energie, kdy bude energie
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Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian

nedostatek. Napftiklad fotovoltaické elektrarny totiz generuji nejvice energie V jinou dobu, nez
kdy nastava jeji nejveétsi poteba, a akumulace energie je tak nezbytnou soucasti k piekonani
¢asového rozestupu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie.

V obdobi mezi roky 2010-2015 klesla vyrobni cena fotovoltaickych moduld o 71 % a ma nadale
klesajici charakter (Obr.¢. 2). S jiz zminénou klesajici cenou fotovoltaickych moduld, klesa i
celkova pofizovaci cena fotovoltaické elektrarny a z téchto diivodl se realizace takovéhoto
zatizeni jevi zajimavéjsi i pro mnohem mensi projekty, jako jsou napiiklad rodinné domy. A vsak
i takovéto mensi obnovitelné zdroje energie mohou byt nepiijemné ovliviiovany vlivem
klimatickych zmén. K vyrovnani téchto vykyva a vyhlazeni $pickového zatizeni mize dokonale

slouzit akumulace energie prostfednictvim baterii.

Vyvoj ceny fotovoltaickych modulli v Evropé
v letech 2010-2016
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Obr.¢. 2 Vyvoj ceny fotovoltaickych modulii v Evropé v 2010-2016, viastni tvorba na zdkladé dat z [3]

Z technologického hlediska jsou baterie témér pfipraveny poslouzit jako spolehlivy systém
akumulace, poslednimi pfekdzkami jsou predev§im hlediska bezpecnostni a regulacni, ovéfeni
vykonnosti, ekonomicka efektivnost investice. Solarni elektrarny s akumulaci energie do baterii
jsou podporovany vladnimi dotacemi a k vyuziti této technologie nahravaji i snizujici se ceny
bateriovych systémi v malém métitku a padajici vykupni ceny elektiiny. Tyto systémy umoziuji
Vyuzivat vice vlastni vyrobené elektfiny a vyrovnavat tak spotiebu elektrické energie mnozstvim
energie produkované z fotovoltaické elektrarny.

V Ceské republice ke zvysenému zdjmu o tento typ rodinnych domi nahrava navic nékolik
aspekti. Od 1.1.2016 neni potfeba na provozovani fotovoltaické elektrarny pfipojené
K elektrizacni soustavé do instalovaného vykonu 10 kW licence od Energetického regulacniho
tradu (ERU). Tato novela zdkona ma zakaznikovi umoznit vyrobu elektiiny pro vlastni spotiebu
bez rozsahlé byrokratické zatéze. Dalsim vyznamnym aspektem je dotacni program na solarni
fotovoltaické systémy Nova zelena Usporam. Tento dotacni program podporuje instalaci
fotovoltaickych systémid do dokoncenych i novych domd a slouzi k celkovému sniZovani
energetické naroénosti stavajicich rodinnych domi na tizemi celé Ceské republiky, tato podpora
¢ini piiblizné tfetinu potfebnych investi¢nich vydaja.

14



Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian

Cilem této bakalarské prace je zjistit, zda je akumulace v malém méfitku rodinného domu realna
tzn. ekonomicky provozuschopna a technologicky proveditelna. Smyslem prace je vyhodnotit tak
nejlepsi mozné zpisoby akumulace z hlediska realizovatelnosti, z hlediska pofizovacich a
provoznich vydaju pro redlny objekt rodinného domu.
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2.Analyza a popis vybraného rodinného domu
z pohledu zasobovani a vlastni spotieby
2.1. Zakladni Udaje a popis zasobovani rodinneho
domu

Popisovany a analyzovany objekt se nachazi v Praze v katastralnim uzemi Bohnice. Samotny
objekt je vyuzivan téméf celoroéné a je obyvan péti¢lennou rodinou, z nichz dvé osoby obyvaji
rodinny dim témét nepietrzité. Jedna se o podsklepeny dvoupodlazni fadovy dim z roku 1986
nachdzejici se v nadmoiské vySce 261 m. Dispozice domu o velikosti 5+kk je rozvrzena do dvou
podlazi, pficemz ptizemi objektu je otevieny obytny prostor S navazujici kuchyni a v prvnim
podlazi jsou ctyfi samostatné pokoje. Obvodovy plast zcihelnych tvarnic s keramickym
obkladem je puvodni, dodate¢né nezatepleny. Stfecha je plocha jednoplastova. V objektu
probehly pouze vyména oken za nové vyplné se Sestikomorovymi plastovymi profily s izolacnim
dvojsklem a rekonstrukce vnitinich inzenyrskych siti véetné vymény kotle na ohiev teplé uzitkové
vody.

Rodinny domek je pfipojen k distribu¢ni soustave na hladiné nizkého napéti a pro pokryti vlastni
spotfeby odebira elektfinu pouze ve vys$§im cenovém tarifu za odebranou spotiebu kWh.
Elektricka energie je odebirana od spolecnosti PRE a. s., v jiZ zminéném vysSim tarifu se sazbou
DO02d. Tato sazba spada do tfidy TDD 4, takzvana domacnost s odbérem bez tepelného vyuziti
elektfiny. Ro¢ni odbér elektrické energie se pohybuje na hodnoté okolo 2,5 MWh. [4]

Z hlediska zasobovani v ramci snizeni vydaju na elektrickou energii domacnost zvazuje vystavbu
fotovoltaické elektrarny. V konkrétnim pfipadé zohlednujeme takzvany grid-on fotovoltaicky
systém. Tedy systém, ktery je propojen s distribuéni soustavou. V Case, kdy fotovoltaickym
systém generuje elektrickou energii, je tato energie vyuZzivana pro pokryti vlastni spotieby a
ptipadné ptebytky dodava do distribuéni sité. Naopak v ¢ase, kdy FVE neni schopné dodavat
dostatek energie, je potiebné mnozstvi ¢erpano ze sité. Pro provoz takovéto elektrarny je potieba
zazadat distributora o pfipojeni a nasledné s distributorem podepsat smlouvu o odkupu piebytku.

V ramci bakalatfské prace posuzujeme moznost Vybudovani takzvané hybridni fotovoltaické
elektrarny. U tohoto typu systému neni nutné uzavirat smlouvu s distributorem, pokud
nezvazujeme prodej piebytkl. Tento typ systému slouzi k maximalni pokryvani spotieby
Z elektrické energie vyrobené v ramci FVE. Nezbytnou soucasti je pak akumula¢ni systém, do
kterého se prebyte¢na energie uklada a v ptipadé potieby je pak vyuzita pro vlastni spotiebu.
V ptipadé nedostatku elektrické energie je mozné potiebnou energie odebrat ze sité. Pro toto
ukladani se vétsinou vyuzivaji takzvané hybridni ménice. Tyto elektrarny vyuzivaji hybridni
stiida¢, ten umoznuje prepinani mezi siti a FVE, dale slouzi pro pfeménu stejnosmérného napéti
z panelt ¢i z baterii na stfidavé napéti, které muze napajet domaci spotiebice. Navic mohou byt
tyto stiidace schopny ukladat pfebyte¢nou energii do baterii a dodrzovat jejich spravné nabijeni.

Velikost FVE volime na zakladé nékolika faktord, prvnim znich je vyuZitelna plocha pro
vystavbu, dal$imi faktory jsou bezpochyby poloha objektu, orientace objektu, sklon stfechy.
Vyuzitelna plocha pro umisténi FVE je ploch4 stiecha o plose cca 80 m? a situovana smérem na
jih. Pro maximalni efektivnost systému je nezbytné vytvoreni nejlepsich technickych podminek.
Zalezi predevs§im na charakteru plochy pro umisténi panelti, rozhodujicim faktorem je piedevsim
sklon, typ krytiny a stinéni okolnimi objekty. U ploché stfechy je jistou nevyhodou nutnost
dodate¢né konstrukce pro dosazeni optimalniho sklonu paneli a zaroven je tak nutné dodrzet

16



Moznosti akumulace energie v RD

Rygl Sebastian

pottebné rozestupy mezi panely, aby nedochazelo k vzajemnému stinéni. Tim se tak sniZuje
maximalni mozny pocet fotovoltaickych panelti umistitelnych na plochu stiechy.

Systém instalovany na stieSe RD, sklon
stiechy 33°, orientace 10° JZ

Mésic Ed |Em Hd |Hm
leden 0.85| 26.4(1.04| 32.3
unor 152| 42.6|1.88| 52.6
biezen 2.78| 86.3|3.47| 108
duben 3.86 116 |5.01| 150
kvéten 3.9 121| 5.2| 161
Cerven 4.02 121|5.44| 163
Cervenec 3.89 12115.31| 165
srpen 3.66 113|4.94| 153
zafi 293| 87.9|3.84| 115
fijen 1.92| 59.7|2.46]| 76.1
listopad 097 29.1|1.22| 36.7
prosinec 0.71 2210.88| 27.2
Ro¢ni primér 259| 78.8| 34| 103
Celkem 945 1240

Ed — primérna denni produkce
elektrické energie (kWh)

Hd — mnoZstvi vyrobené
elektrické energie za jeden
den ze slune¢niho zafeni
dopadajiciho na 1 m* FV
panelt (kWh/m?)

Em — primérna mési¢ni produkce
elektrické energie (kWh)

Hm — mnozstvi vyrobené elektrické
energie za jeden mésic ze slune¢niho
zafeni dopadajiciho

na 1 m? FV panelia (kWh/ m?)

Tab.c. 1 Teoretické rocni produkce elektrické energie, vytvorend na zdakladé dat z [5]

Pro zjisténi idealni orientace fotovoltaickych panelt byl vyuzit vypocéetni webového portalu. Dle
soufadnice GPS odpovidajicich poloze objektu vypoéteme optimalni skon a azimut panelu.
Zkoumany objekt se nachazi na soutfadnicich 50°7'52" N, 14°24'19" E a podle vypocetniho
webového PVGIS[5] se na téchto soufadnicich GPS soufadnicich jevi jako optimalni uhel
natoceni fotovoltaickych panelil jevi tthel 33° s orientaci 10° na jihozépad. Z jednoho metru
fotovoltaického panelu umisténého na stfese tohoto rodinného domu by bylo dle optimalnich
parametri natoceni roéné generovano 1 240 kWh. Ve vypoctu jsou zohlednény ztraty v ménici,
v kabelech a ztraty zptisobené odrazem. Volba velikosti instalované¢ho vykonu FVE je soucasti
optimalizace velikosti celého akumula¢niho sytému.

Primérna mésicni vyroba 1 kWp systému v dané lokalité
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Obr.¢. 3 Primérnd mésicni vyroba 1kWp systému v dané lokalité, vytvoreno na zdkladé dat z [5]
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2.2. Analyza a popis vlastni spotieby elektrické
energie

Jelikoz analyzovana domacnost neni vybavena elektroméry umoznujici pribézny odecet spotieby
elektrické energie a jedinym udajem o spotiebé jsou roéni faktury. Pro prouzkoumani a analyzu
spotieby elektrické energie je potieba ziskat tyto pribehy jinym zplsobem.

Jednou z moznosti je analyzovat chovani ¢lenii domacnosti a stim souvisejici vyuzivani
spotfebici. Charakter spotfeby domacnosti je dan pravidelnym tydennim rezimem, kdy vétSinova
¢ast ¢lentt domécnosti béhem pracovnich dnt odchazi do skoly ¢i do prace, spotieba elektrické
energie se tak v této dobé mirné zvySuje, mezitim se pohybuje na minimalni Grovni, kdy se
projevuje piedevsim standby spotiebi¢t. Vyrazny narist spotieby nastava v dobé, kdy osoby
nepretrzité vyuzivajici objekt zacinaji vyuzivat kuchyiiské spotfebice a vénuji se domacim
pracim. Nejvetsi spotieba nastava v dobé vecerni, kdy se do obydli vraci zbytek ¢lentt domacnosti.
Vikendova spotieba ma podobny charakter s typickou poledni a veCerni Spickou, celkova
spotieba za cely den byva vsSak vyssi, coZ je zplsobeno pritomnosti vSech ¢lenti domacnosti
v dobé mezi Sipkami denniho diagramu. Odlisnost spotieby v jednotlivych mésicich je zptisobena
predev§im zménou slunecniho svitu a s tim souvisejici vyuzitim svételnych zdroji. V zimnich
meésicich je spotteba vyssi diky vétSimu mnozstvi elektrické energie spotfebované na osvétleni a
Castéj$imu vyuzivani domacich spotiebici. Naopak v letnich mésicich, kdy rodina travi vice ¢asu
mimo objekt, poklesne spotieba elektrické energie na nizs$i hodnotu.

Seznam spotiebicu Pfikon [W] Standby [W]
Stolni pocitac HP 500 2.9
Televize Samsung 80 0.7
Mycka Bosch Silenceplus 930 0.6
Televize Sencor 38 0.7
Led Zarovka 15 -
Varna konvice Sencor 2000 -
Mikrovinna trouba Whirlpool 900 0.35
Pracka Gorenje 1630 0.5
Susicka Gorenje 2000 0.5
Seznam cyklickych spotfebict [kWh/rok]

Lednicka Lg 200 -
Mrazdk Zanussi 300 -

Tab.c. 2 Seznam spotiebicii vyuzivanych v domdacnosti

Modelova spotieba elektrické energie je propocitina na zakladé pravdépodobného denniho
vyuziti spotiebicii v bézném pracovnim a vikendovém dni. Jednotlivé spotiebice pracuji
v odlisnych typech provozu. Nékteré spotiebice jako je napiiklad ledni¢ka ¢i mrazak pracuji
Vv cyklickém provozu, jejich spotiebu v modelovém dennim diagramu zvazujeme jako, kdyby
pracovaly ve dvaceti ¢tyrhodinovém rezimu a jejich spotfeba je vypocltena zro¢ni spotieby
deklarované vyrobcem. VEtsi Cast spotfebicll je ovSem spousténa jen po uréitou cast dne, dle
potieby uzivateld. Jejich spotiebu tak poc¢itame dle doby jejich vyuziti a pfikonu spotiebice.
V dennim digramu spotieby je uvazovana i jejich spotieba ,,standby*. Vyuziti svételnych zdroji
se meéni dle ¢asti vychodu a zapadu slunce. VétSina vyuzivanych spotiebict patii do skupiny
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energetické narocnosti A+. Pro ohtev teplé uzitkové vody je zajistén plynovym kondenza¢nim
kotlem s akumula¢ni nadobou pro ohiev teplé vody. V nasledujicich grafech na Obr.c. 4 a
Obr.¢. 5 znazornuji nejvice rozdilné prubehy denni spotieby. Ostatni modelové spotieby pro
jednotlivé ro¢ni obdobi jsou dale k nahlédnuti v ptilohach (Pfiloha 1-Pfiloha 8).

Denni diagram spotieby béheme
zimniho vikendového dne
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— 0.8
-
=
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Obr.¢. 4 Denni diagram spotreby béhem zimniho vikendového dne
Denni diagram spotieby béhem
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Obr.¢. 5 Denni diagram spotieby béhem letniho pracovniho dne

Dalsi moznosti vytvoreni pribéhu spotieby je vyuziti hodnot poskytovanych operatorem trhu. Pro
tento piipad zvefejiluje operator trhu typizované diagramy dodavky, které se skladaji
z odhadovanych hodnot pro kazdou hodinu béhem roku. Z hodnot ro¢ni spotieby ziskanych
z faktur za spotiebovanou elektrickou energii, 1ze pomoci nékolika vypocti v Excelu vytvotit
typizované denni diagramy pro danou domacnost. Z téchto odhadovanych statistickych tdaju je
mozné ziskat diagramy pro konkrétni dny b&éhem celého roku, dle vzorce (2.2.1)[6]
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Th
8760
h=1 Th

(2.2.1)

Oop = Oy * [kWh]

kde

oy, je hodnota odbéru pro hodinu h
0, je ro¢ni hodnota odbéru

p, Je hodnota TDD,, pro hodinu h.

TDD slouzi totiz k odhadu pribéhu spotieby velkého mnozstvi domacnosti a pribéh denniho
diagramu je pak podobny primérné hodnoté zkoumané skupiny odbérateli v dané sazebni
skupiné. U metody TDD nelze ocekavat shodu pro jednotlivé domacnosti. Typizovany denni
diagram tak bere v potaz rozdilné chovani a zvyklosti odbérateld, at’ uz se jedna o dichodce,
studenty, ¢i osoby pracujici z domova, jedna se tak o statisticky tdaj a neni tak vhodné na jeho
prabéhu zalozit analyzu spotfeby v dané domécnosti, i kdyz vypoctené prubéhy mohou byt pro
vSechny zakazniky v dané tfid¢ velmi podobné.

TDD diagram- zimni vikendovy den

0.6

Spotreba [kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Obr.¢. 6 Typizovany denni diagram pro zimni vikendovy den, vytvoreny na zdkladé dat z [4]

TDD diagram - letniho pracovniho dne
0.6

0.5

0.4

Spotieba [kWh]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Obr.¢. T Typizovany denni diagram pro letni pracovni den, vytvoreny na zdkladé dat z [4]
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3.1dentifikace a popis technologii akumulace
energie pro RD s malou FVE

Technologie slouzici pro uskladnovani elektrické energie slouzi k jejimu absorbovani a ulozeni
po urcitou dobu pfed jejim uvolnénim a vyuzitim. Prostfednictvim tohoto procesu muzeme
pteklenout casové a geografické mezery mezi vyrobou a spotiebou energie. Akumulace miize byt
vyuzivana jak v malém, tak velkém méfitku v celém energetickém systému. Zatimco nékteré
technologie jsou prakticky vyuzivany uz dnes, vétSina z nich je stdle v pocatecni fazi svého
vyvoje.

Technologie akumulace se daji rozdélit na ¢tyii zakladni skupiny. Prvni skupinou je takzvana
mechanicka akumulace elektrické energie. Do této skupiny patii CAES neboli akumulace energie
ve formé stlaceného vzduchu. Dal$i moznou technologii jsou setrvacniky, ve kterych se uchovava
kineticka energie v rotujicim se rotoru, a v neposledni fadé piecerpavaci elektrarny, které naopak
vyuzivaji potencionalni energii vody. VSechny tyto zminéné zpiisoby akumulace jsou vhodné pro
aplikaci na urovni vyroby ¢i distribuce elektrické energie, pteCerpavaci elektrarny a CAES slouzi
k dlouhodobému uchovani, a haopak setrvaéniky ke kratkodobému uchovani.

Za dalsi samostatnou skupinu lze povazovat technologie vyuZzivajici elektromagnetickou
akumulaci, tuto technologie vyuzivaji superkapacitory, u kterych je energie uchovavana
v elektrostatickém poli mezi dvéma elektrodami kapacitoru, a supravodivé civky, jejichZ princip
je zalozen na akumulaci energie do magnetického pole, které je tvofeno prichodem
stejnosmérného elektrického proudu vodicem s téméf nulovym odporem. Obé tyto technologie
slouzi ke kratkodobému ukladani o vysoké ucinnosti, jsou ale stile na pocatku svého vyvoje.

Mezi zminéné skupiny akumulaéni technologii patii zajisté i technologie tepelné akumulace.
Ktera bud’ vyuziva pfimo solarnich termalnich elektraren a akumuluje tepelnou energii.
Ptikladem jsou akumulace do jamy, tedy Pit storage systémy, ty vyuZzivaji vétSinou vodu pro
uloZeni tepelné energie a nasledné vyuziti pro vytapéni. Tyto systémy se pouzivaji spiSe na Grovni
vyroby. Pro malé elektrarny se vyuzivaji mensi izolované tepelné nadrze napriklad kotle nebo
bazény. U malych fotovoltaickych elektraren je mozné vyuzit piebytky pro ohiev teplé vody.
Tento zpisob je dokonce podporovan dota¢nim program, ale zdtvodu uZivani nové
vybudovaného plynového kondenzacniho kotle pro ohtev teplé uzitkové vody, byla tato moznost
Vv praci vyloucena.

Technologie zaloZzena na principu chemické akumulace, je technologii vyuzivajici vratné
chemické reakce mezi jednotlivymi ¢lanky. Mezi tuto skupinu patii palivové ¢lanky, baterie a
akumulatory. Jeji vyuziti pro aplikaci akumulace elektrické energie v soucinnosti S malou
fotovoltaickou elektrarnou se jevi jako nejlepsi feseni hlavné diky prostorové nenarocnosti a
skladnosti.[8]
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3.1. Olovéne akumulatory

Olovéné akumulatory byly vynalezeny roku 1859 panem Gastonem Plantém, ktery demonstroval
pted francouzskou akademii véd v roce 1860 jako prvni jejich funkci pro komer¢ni uziti. 1 ptes
své staii a velky rozmach Li-ion baterii maji olovéné akumulatory stale Sirokou skalu pouziti i
v dnesni dobé. Jejich stala popularita je zplisobena velmi pfijatelnou cenou, spolehlivosti a
dobrym vykonem.[9]

Konstrukce

Akumulator je tvofen sériovou kombinaci jednotlivych ¢lanku, které jsou ulozeny v kontejneru,
vyrobeného z materialu odolného vii¢i kyseling. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 2 V. Vlastni
¢lanky maji dvé deskové elektrody, z nichZ kazda je uloZzena na miizce a vzajemné jsou oddéleny
pomoci separatoru a ponoteny do ziedéného roztoku kyseliny sirové. Odlisnosti detailti feSeni
elektrod a separatoru a jejich riznou konfiguraci se ovliviiuje predevs§im Zivotnost a vniténi odpor
¢lanku. Podle typu provedeni lze ¢lanky rozdélit do dvou zakladnich typt, na oteviené ¢lanky se
zaplavenou konstrukei a ¢lanky VRLA, tedy ¢lanky bezadrzbové tizené ventilem. [10, 11]

Pozitivni
sada

Néadoba
s upevnovacimi
listami

Drzadlo
Ochranny kryt

Negativni sada

 Negativni elektroda

“"Negativni mrizka

Pozitivni elektroda )
v obalkovém separatoru Integrované

Pozitivni elektroda protipoZarni
Pozitivni pojistky

mfizka

Zaporny pol

Obr.¢. 8 Konstrukce olovéného akumulatoru, prevzato z [12]

Baterie se zaplavenou konstrukci jsou cenové nejvyhodnéjsi variantou, bohuzel ale maji malou
hustotu energie na jednotku hmotnosti. Hlavnim problémem téchto akumulatord je nezbytna
udrzba a kontrola stavu elektrolytu, a navic je neni mozné provozovat v jakékoliv poloze.

Bezudrzbové akumulatory fizené ventilem se dnes rozdéluji na dva typy, podle zpusobu
znehybnéni elektrolytu uvnitf ¢lankd. Prvnim typem je typ oznaceny jako AMG, kde je elektrolyt
nasaknuty v porech separatoru ze skelnych vlaken, a druhym typem je akumulator s elektrolytem
ve forme gelu. U gelovych akumulatorti se znehybnéni dosahuje ptidanim oxidu kiemicitého do
teplého elektrolytu, ktery pak po vychladnuti ztuhne. Oba typy beztdrzbovych akumulatord
dosahuji sttedni doby Zivotnosti okolo 5 let. [13, 14]
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Chemické reakce

Proces nabijeni a vybijeni olovénych akumulatorii je zaloZen na elektrochemické reakci mezi
kladnou elektrodou a zapornou elektrodou ponofenymi do zfedéného roztoku kyseliny sirové.
Jedna se o vratny déj a miizeme ho popsat pomoci chemické rovnice.[11]

Kladna elektroda:

PbSO, + 2H,0 © PbO, + H,SO, + 2H* + 2e~ (3.1.1)

Zaporna elektroda:

PbSO, + 2H* + 2e~ & Pb + H,SO0, (3.1.2)

Celkova reakce v olovéném ¢lanku:

Kde Sipka smétujici vpravo urcuje rovnici pro nabijeni a Sipka smérem vlevo pro vybijeni. Pfi
vybijeni reaguje oxid oloviCity a olovo s elektrolytem kyseliny sirové a dochdzi k vytvoteni siranu
olovnatého, vody a energie, elektrolyt fidne. Béhem nabijeni se cyklus obraci, tedy siran olovnaty
a voda jsou elektrochemicky pievedeny na oxid olova a kyselinu sirovou, elektrolyt houstne.
Spolehlivym ukazatelem stavu akumulatoru je tedy hustota elektrolytu, ktera se zvétSujicim se
nabojem zvétSuje a naopak, dal$im ukazatelem stavu akumulatoru je zvétSujici se napéti pti
nabijeni.[9]

Pokud uvazujeme o nejvhodnéjSim olovéném akumulatoru pro aplikace s fotovoltaickym
systémem, pak se bavime o takzvanych trak¢nich bateriich neboli bateriich s hlubokym cyklem.
Jsou navrzeny tak, aby vydrzely opakované vybijeni az o 80 % hodnoty svoji kapacity. Tyto
baterie maji mensi pocet desek v buice nez klasické startovaci baterie, desky jsou ale mnohem
tlustsi a jsou vice odolné. Pfestoze jsou navrzeny pro hluboké cykly, stale i u tohoto typu baterii
plati, ze ¢im mén¢ se vybiji, tim vice vydrzi, pfedev§im kvuli nize zminéné sulfataci. [15]

Samovybijeni

Jednim z problémii olovénych akumulatortt je d& zvany samovybijeni. Termodynamicka
nestalost elektrod umoziuje elektrodam reagovat s vodnym roztokem a uvoliiovat z kladné
elektrody vodik a ze zaporné kyslik, coz vede k oxidaci, navic mtze dochazet k chemické reakci
mezi olovénou miizkou a oxidem oloviCitym a celkové se snizuje elektrickd kapacita clanku.
Rychlost samovybijeni je zavisla na rostouci koncentraci kyseliny sirové a na rostouci teploté a
roste s po¢tem nabijecich a vybijecich cykla akumulatoru. [11]

Sulfatace

Jde o proces vzniku siranu olovnatého pii vybijeni akumulatoru. Tento siran postupné na
miizkdch akumuldtoru vytvari malé krystalky, na které se vazou postupné¢ dalsi, a vznika
hrubozrnna struktura. Zmensuje se u¢inna plocha elektrod, ¢imz se snizuje kapacita akumulatoru
a zaroven se zvysuje vnitini odpor. K nejvétsimu naristu sulfatace dochazi pti hlubokém vybiti a
také pii nedobijeni akumulatoru. Nedochazi k redukovani krystald sulfatu a ty tak pii dalS$im
vybijeni jen nartstaji. Sulfataci se tedy da zabranit pravidelnym dobijenim akumulatoru, ¢i
vymeénou elektrolytu.[9, 11]
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3.2. Li-ion akumulatory

Dnes jsou Li-ion baterie jednou z nejrychlejsi a nejvice se rozvijejici technologii chemické
akumulace. Postupem casu diky svym zdokonalujicim se vlastnostem nahrazuji a prekonavaji
nikl-kadmiové, nickel-metalhydridové a olovéné akumulatory ve vSech moznych oblastech
pouziti, jejich hlavnimi vyhodami je pfedev§im vétSi uloZzené mnozstvi energie v jednotce
objemu, doba zivotnosti, absence toxickych tézkych kovi.[16]

Konstrukce

Technologicky princip lithium-iontovych akumulatorti je zaloZen na elektrochemické reakei,
ktera se vyskytuje mezi kladnou a zépornou elektrodou. Kladna elektroda obsahuje oxid lithia a
zaporna je vyrobena z uhlikového materialu. Typicky byva kladna elektroda lithium-kobalt
oxidu (LiC00,), lithium-mangan oxidu (LiMn20.), ¢i z lithium-nikl dioxidu (LiNiO). Elektrody
jsou oddéleny pomoci separatoru z poréznich polymernich materiald a ponofeny do elektrolytu,
ktery se sklada z lithium hexaflorofosfatu (LiPFg). Lithiové ¢lanky jsou produkovany
V prstencovém, hranolovém a valcovém formatu.

Rozlisujeme nékolik zakladnich typt lithiovych akumulatord. Prvnim znich jsou Li-ion
akumulatory s kapalnym elektrolytem. Konstrukce c¢lankti toho akumulatoru ma vétSinou
valcovou formu a nominalni napéti jednoho ¢lanku je 3,6 V. Elektrody jsou svinuty po celém
obvodu ¢lanku a obklopeny kovovym plastém s bezpeCnostnim tésnénim. Hustota ulozené
elektrické energie se pohybuje v rozmezi 150-200 Wh/Kg.

Dalsim typem jsou ¢lanky s elektrolytem tvofenym polymerni slou¢eninou (Li-Pol), elektrolyt se
zde nenachazi v kapalné formé, jedna se o takzvané lithium-polymerové ¢lanky. Tyto ¢lanky maji
mensi mechanickou odolnost, diky obalu z hlinikové folie jsou velmi pruzné, ale snadno
poskoditelné a hrozi u nich tak nebezpe¢i zkratu. Diky men$i hmotnosti obalu se energeticka
hustota pohybuje v hodnotach o trochu vys$Sich nez uz ptedchoziho typu. VyuZivaji se u
nepravidelné tvarovanych akumulatord.

Lithium-Zelezo-fosfatové ¢lanky jsou tietim zminénym typem lithiovych ¢lankd, jejich oznaéeni
se lisi dle typu materialu kladné elektrody LiFe, LiFePO4, nebo LiFeYPO,. Nominalni napéti
¢lanku je 3,2 V. Tyto ¢lanky jsou tepelné stabilni a maji vyssi proudovou zatizitelnost. Hodnota
energetické hustoty dosahuje hodnot okolo 90-120 Wh/kg. Tento typ akumulatorii postupné
nahrazuje olovéné akumulatory jako zalozni zdroje.

Poslednim typem ¢élanka jsou lithium-titanové, neboli LTO. Material katody je stejny jako u
Li-ion a Li-Pol ¢lankt a vSak material anody je tvofen slouc¢eninou titanu, napiiklad lithium-titan-
oxidem ( LisTisO12). Material anody umoznuje rychlejsi nabijeni nez u klasickych Li-ion baterii,
hustoté 30-110 Wh/kg. LTO maji vSak velmi dobrou cyklickou Zivotnost a schopnost provozu
pfi nizkych teplotach.[16]

Chemické reakce

Je-li baterie nabijena, pak jsou ionty lithia deinterkalovany a jako ionty migruji ptes elektrolyt
smérem k anod¢, kde se interkaluji do miizky uhlikového materialu, jako atomy lithia. Tento
proces béhem vybijeni probiha obracen€. Béhem tohoto procesu nedochazi k chemické reakce
samotnym uhlikovym materidlem ani elektrolytem a nedochdzi tak ke snizovani Zivotnosti
akumulatoru. V nasledujicich rovnicich jsou oxidy kovli pro material katody reprezentovany
prvkem LiMO, [17]
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Reakce na kladné elektrodé:

LiMO, & Li;_ MO, + xLi* + xe~ (3.2.1)
Reakce na zaporné elektrodé:
C+ xLi* + xe~ o Li,C (3.2.2)
Celkova reakce v Li-ion ¢lanku:
Kladna elektroda Zaporna elektroda

Nabijeni

DY o

Uhlikovy material
LiCo0O: i

Obr.¢. 9 Princip funkce lithiového akumuldtoru, prevzato z [16]
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3.3. N1Cd akumulatory

Niklkadmiovy akumulator (NiCd) si roku 1899 nechal patentovat §védsky vynalezce Waldemar
Jungner. Vzestup patentované technologie nastal v obdobi druhé svétové valky, kdy se diky
metod¢ sintrovani elektrod rapidné zvysila energeticka hustota NiCd baterii a ta se tak stala
nejvhodnéj§i variantou pro aplikaci v leteckém primyslu. Nasledné pak doslo k vyvoji
uzavienych NiCd baterii, které diky rekombinace plynu uvnité ¢lanku nepotiebovaly Unikové
ventily. Niklkadmiové akumulatory zistavaji popularni volbou pro mnoho elektronickych a
energetickych aplikaci diky malym narokim na udrzbu, teplotni odolnosti a dlouhé
zivotnosti.[18]

Kladny pél akumuldteru

Bezpeinostnl ventil Kladna elektrada

.-""- T
Separiter

Lapornd elektrada

Ziporny pél akumuliteny

et

Obr.¢. 10 Konstrukce NiCd akumuldtoru, prevzato z [19]
Konstrukce

Baterie maji obvykle pouzdro tvotené z oceli nebo plastu. Pouzdro obsahuje jednotlivé ¢lanky
zapojené do sériové kombinace, nominalni hodnota jednoho ¢lanku je 1,2 V a jejich pocet je
zavisly na konkrétni aplikaci, obvykla hodnota se pohybuje kolem dvaceti ¢lankt. Koncové
vyvody sériové kombinace ¢lankl jsou vyvedeny na vnéj$i stranu pouzdra. Nezbytnou soucasti
konstrukce jsou systémy pro odvod vyvinutého plynu a chlazeni.[20]

Samotny c¢lanek je tvofen kladnou elektrodou, ktera se sklada z hydroxidu nikelnatého, a
zapornou elektrodou, a ta se sklada z hydroxidu kademnatého. Elektrody jsou vzajemné oddéleny
separatorem. Obé elektrody jsou ponofeny elektrolytu ze zfedéného roztoku hydroxidu
draselného, ten slouzi predevsim K pfenosu iontd, tedy v pribéhu nabijeni a vybijeni nedochazi
k zménam jeho slozeni. V elektrolytu se také v malém mnozstvi nachazi hydroxid lithny, ktery
rozsifuje teplotni rozsah pouziti, zlepsuje G¢innost a zivotnost. Kontejner ¢lanku byva vyroben
z nylonu nebo z oceli a je opatien svorkami. Clanky se vétsinou fadi do sériové kombinace, kde
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nominalni napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. Existuji dva zakladni typy ¢lank, oteviené a uzaviené.
(18]

Oteviené ¢lanky maji elektrody zaplaveny elektrolytem a jsou opatieny zatkou, ktera slouzi jako
odvétravaci systém pro plyny vodiku a kysliku generované béhem nabijeciho procesu. Plyny
vznikaji rozkladem elektrolytu a je tedy nutné mnozstvi elektrolytu periodicky kontrolovat a
ptipadnou ztratu rozlozené ¢asti elektrolytu doplnit pomoci ¢isté destilované vody.[18]

Uzaviené ¢lanky rekombinuji plyny vzniklé pfi nabijeni uvnitf ¢lanku. Spravné mnoZstvi
elektrolytu zajist'uje, aby elektrody i separatory byly dostate¢né navlhéeny a zaroven elektrolyt
ponechdva prostor nutny pro generaci kysliku a vodiku béhem nabijeni. I pfesto jsou vSak
opatieny pojistnym bezpe¢nostnim ventilem, ktery zabranuje nebezpeénému nartstu tlaku uvnitt
¢lanku pii dlouhodobé vysokych nabijecich ¢i vybijejicich proudech. Vlivem ptisobeni téchto
proudu elektrody nestaci dostate¢né rychle absorbovat mnozstvi vyvinutého plynu a nebezpecné
narQsta vnitini tlak.[18]

Chemické reakce

Béhem procesu nabijeni je na kladné elektrodé energie z vnéj$iho zdroje ukladdna preménou
hydroxidu nikelnatého do vy$siho energetického stavu na oxid hydroxidu nikelnatého a na
zaporné elektrodé hydroxid kademnaty redukovan na kadmium. Pfi vybijeni probiha dé¢j
reverzibilné a energie je naopak uvoliiovana. Oxid hydroxidu nikelnatého je redukovan na
hydroxid nikelnaty a na zaporné elektrodé kadmium oxiduje na hydroxid kademnaty.[20]

Rovnice reakce na kladné elektrodé:

NiOOH + H,0 +2e~ & Ni(OH), + OH™ (3.3.1)

Rovnice na zaporné elektrod¢:

Cd+20H™ o Cd(OH), +2 e~ (3.3.2)

Rovnice celkové chemické reakce v NiCd ¢lanku:

2 NiOOH + 2 H,0 + Cd & 2 Ni(OH), + Cd(0OH), (3.3.3)

Vyse uvedena rovnice popisuje proces nabijeni a vybijeni NiCd ¢lanku. Chemicka reakce béhem
nabijeni a vybijeni ¢lanku nepfenasi zadny material elektrod, a tak nedochazi ke spotiebovani
aktivnich materiald a snizovani zivotnosti. Rovnice vybijeni je zndzornéna smérem Sipky vlevo a
rovnice nabijeni obracené. [18]

Pamétovy jev

Jedna se o jev, ktery mlize omezovat kapacitu akumulatoru. Tento d&j nastava pti mnohokrat
opakovaném vybijeni akumulatoru na malou a vzdy stejnou hloubku vybiti, po které nastava plné
nabiti. Naptiklad u pfesné pocitacem fizenych systému, ve kterych jsou ¢lanky takto opakované
a presn¢ vybijeny na hodnotu 25 %, a pak opét nabity bez piebijeni, nasledné¢ dochazi po
dlouhodobém opakovani ke ztraté¢ okolo 25 %.

Pamétovy jev je Casto zaménovan s takzvanou napét'ovou depresi. Napetova deprese zpiisobuje

Mrwe

jednoduse odstranitelna pomoci uplného vybiti a opétovného nabiti jednotlivych ¢lanki.[18]
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3.4. NIMH akumulatory

Nikl metalhydridové (NiMH) baterie jsou akumulatory s relativné podobnou charakteristikou
jako nikl kadmiové. Hlavni rozdil je v materialu negativni elektrody, kde na misto kadmia
pouzivaného u NiCd baterie je pouzivan vodik ve form¢& metalhydridu. Metalhydridova elektroda
ma vys$i hustotu energie neZz kadmiova, a proto je elektroda nikl metalhydridové baterie mensi,
coz umoznuje zvétSeni objemu kladné elektrody a tim zvySeni kapacity. Zaroven jsou nikl
metalhydridové baterie, diky nepfitomnosti kadmia, Setrnéjsi k Zivotnimu prostedi.[18]

Uzaviené nikl metalhydridové ¢lanky jsou konstruovany ve valcové, knoflikové nebo hranolové
konstrukci. Hranolové ¢lanky umoziuji efektivnéjsi montaz, eliminuje se tak mnozstvi dutin a
zveda se objemova hustota energie baterie. Zakladni konstrukce se sklada z kladné a zaporné
elektrody izolované separatory. Kladna elektroda je z hydroxidu oxidu niklu a zaporna elektroda
je tvofena slouc¢eninou kovu a vodiku, takzvaného metalhydridu. Dulezitou vlastnosti pouzitého
kovu, respektive kovové slitiny je schopnost pfijimani a vydavani vodiku ve vlastnim objemu.
Dalsi soucasti ¢lanku je elektrolyt, ktery je i u NiMH baterii tvofen vodnim roztokem hydroxidu
draselného a je nasaknut v porech elektrod a separatoru.[18]

Kladna elektroda v nabitém stavu je tvofena nikl metalhydridem, stejné jako u NiCd baterie. Tedy
1 zmény a reakce probihajici na kladné elektrod¢ jsou shodné.

NiOOH + H,0 + e~ & Ni(OH), + OH™ (3.4.1)

Naopak zaporna elektroda se sklada z aktivni latky ve formé metalhydridu, ktera béhem nabijeni
vaze a béhem vybijeni uvoliiuje vodik.

MH+OH™ e« M+ H,0 + e~ (3.4.2)

Celkova reakce:

NiOOH +MH o M + Ni(OH), (3.4.3)

U uzavienych metalhydridovych ¢lanka se pro rekombinaci kysliku pouziva mechanismus branici
naristu vnitiniho tlaku, je zalozen na rozdilnych kapacitach elektrod. Podobné jako u NiCd baterii
se kladna elektroda nabije rychleji nez zaporna a dochazi k vyvoji kysliku, ktery prochazi skrz
separator. Na zaporné elektrodg je kyslik vazan a soucasné dochazi k oxidaci aktivniho materialu
elektrody, ta potom nemiiZze byt pIn€ nabita a nedochazi tak K vyvinu vodiku a zvySeni vnitiniho
tlaku ¢lanku.[18]
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3.5. NaS akumulatory

Sodik-sirové baterie (NaS baterie) vyuzivaji k akumulaci elektrické energie roztaveny kov a
pracuji tak na vysoké teploté. Vzhledem k provozni teploté a hrozb&é koroze jsou NaS baterie
vhodné zejména pro velkoplo$né a nemobilni aplikace. Jejich vyhodou je vysoka ucinnost,
hustota energie a dlouhodoba zivotnost.[21]

Konstrukce

NaS bateriové systémy vyuzivaji k ukladani energie elektrochemické reakce mezi kladnou
elektrodou vyrobené zroztavené siry a zapornou elektrodou, kterd je obvykle vyrobena
z roztaveného sodiku. Elektrody jsou od sebe oddéleny pevnou keramickou membranou z oxidu
hlinitého, ktery zaroven zastava i funkce elektrolytu. Nadoba a tésnéni byvaji vyrobeny
z nerezové oceli. Kvili jiz zminénym vysokym teplotam, nebezpeci koroze a hotlavosti kovového
sodiku musi byt nadoba a tésnéni ¢lanku vzduchotésné a dvousténné. Jednotlivé ¢lanky jsou od
sebe oddéleny piskem, ktery slouzi jako ochrana proti pozaru a napomaha k zafixovani
¢lanku.[22]

Battery C_ell ] Chi E L scharge
.E} S"Wﬂ' I charge @
1% A
o) it
O D D ] ‘*"IE \__: 'k_-:l O
® N e®e 0& 0
Sodium O Nz DD ] 0 {3 P ®) pesl
" O s @] DDD #E"‘”’Q’J @
Sulfur 5> NazSx : ¥ g
: S| flo® @ O &
——_ Bsta -PaoleiNa) Beta Alumina  +Pola(S)
Alumina tube Dis o
2Na+x5 _:emg_g___‘—. MazSx
Changing
Obr.¢. 11 Schéma sodikové baterie a chemickd reakce, prevzato z [23]
Celkova reakce:
2Na +xS © Na,S, (3.5.1)

Chemicka reakce

Pii vybijecim procesu membrana umoziuje pouze kladné nabitym iontim sodiku prochazet
k site, kde reaguji a vznika sulfid sodiku. Béhem nabijeni se proces obraci, sulfidy se rozkladaji
na siru a ionty sodiku, které putuji zpét pfes membranu. Pracovni teplota baterie je udrzovana
mezi 300 — 350 stupni Celsia, aby elektrody byly v roztaveném stavu, a tedy nezbytnou soucasti
takovéhoto bateriového systému je tedy i nezavisly ohtivac.[22]
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3.6. Flow akumulatory

Pratokové baterie jsou dals$im ztypt dobijecich baterii, k akumulaci elektrické energie se
pouzivaji dva kapalné elektrolyty, jeden s kladné nabitymi a druhy se zaporné nabitymi nosici.
Elektrolyty jsou oddéleny pomoci iontové selektivni membrany, ktera béhem procesu dobijeni a
nabijeni umoziuje pruchod iontu a vykonani chemické reakce. Oddélené elektrolyty nepodléhaji
degradacnim procestim a dosahuji tak velkého poctu nabijecich a vybijecich cykli. Mezi znamé
typy téchto baterii patii Bromid sodné baterie (PSB), Vadium redoxni baterie (VRB) a Zinko-
bromidové baterie (Br-ZnBr). [24]

Redoxni prutokové baterie jsou jednou ze tfid pritokovych akumulatorti, jejich jméno je
odvozeno od chemické redukce a oxidacni reakce, kterd slouzi ke skladovani energie. Béhem
vybijeni dochazi u jednoho elektrolytu k elektrochemické oxidaci a druhy elektrolyt je
elektrochemicky redukovan. Systém baterie se tedy skldda ze dvou zasobniki elektrolytu, které
jsou propojeny s palivovym ¢lankem pies Cerpaci systémy, ktery zajistuje cirkulaci.

Elektrolytova
nadrz

Elektralytova
niaclrz

Elektrody

Elektralyt Elektrolyt
WIVIVIV) Vv

N

Corpadlo

Carpadlo

zdroj / zatéz

Obr.¢. 12 Konstrukce pritokové baterie, prevzato z [25]

Konstrukce palivového ¢lanku je sestavena z desek s prutokovymi kanalky, uvnitf kterych jsou
umistény uhlikové elektrody a membrany. Vanadové redoxni baterie (VRB) maji elektrolyty
tvofeny vanadovou soli v ruznych oxidacnich stavech a koncentrovanou kyselinou sirovou.
Nominalni napéti takovéhoto ¢lanku se pohybuje okolo 1,2-1,6 V a jeho uc¢innost dosahuje az
85 %. Na rozdil od ostatnich akumulatorii, ve kterych je energie uloZena uvniti ¢lanku, se zde
energie uklada do elektrolytu ulozeného v nadrzich.[26, 27]

Reakce na zaporné elektrodé:

V3t +e™ o V2*F (3.6.1)
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Reakce na kladné elektrodé:

VO?" + H,0 V0, " +2H + e~ (3.6.2)

Celkova reakce:

V2t +V0," + 2HY < V0?** + H,0 + V3t (3.6.3)

Béhem vybijeciho cyklu na zaporné &asti ¢lanku dochézi k oxidaci V2*na V 3* a uvoliuje se
elektron, ktery kona praci ve vngjsim okruhu, kladna ¢ast pfijima elektron z vnéjsiho obvodu a
dochazi kredukci VO,"na VO?*. V piipadé nabijeni probihaji reakce obracené.[27]
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3.7. Porovnani technologie akumulace

Volba vhodného systému akumulace zalezi pfedevSim na pozadovanych parametrech systému,
porozuméni a identifikovani spravnych hodnot parametri je zdkladni krokem pro zvoleni
vhodného akumulaéniho systému pro konkrétni aplikaci. Baterie pro fotovoltaické systémy
museji spliiovat ptisnéjsi pozadavky, mély by byt schopny vydrZet Casté vybijeni a nabijeni, dale
by mély umoznovat hluboké vybiti, mély by mit dlouhou Zivotnost, jednoduchou tdrzbu, velkou
kapacitu a malou hodnotu samovybijeni. VySe uvedené a popsané ¢lanky a technologie maji
rozdilnou konstrukci, elektrické a chemické vlastnosti a lisi se tak i jejich pfednosti a nedostatky
pro dané pouziti.

Parametry akumulatori

Hustota energie [Wh/kg] udava pomér mezi nominalni energii akumulatoru na jednotku
hmotnosti, tento parametr je charakteristickym rysem chemickych reakci a objemu daného
¢lanku, slouzi jako méfitko toho, kolik energie baterie obsahuje ve srovnani s jeji hmotnosti.

Pocet cykli [-] zobrazuje Zivotnost akumulatoru v po¢tu nabijecich a vybijecich cykl. Pocet
zivotnich cykli akumulatoru; hodnota je velmi zavisla na zptsobu pouzivani akumulatoru, tedy
na hloubce vybiti a na provozni teplotg.

Hloubka vybiti DOD [%] — udava procentualni hodnotu kapacity baterie, ktera byla béhem
vybijeni vyuzita. S hloubkou vybijeni se snizuje Zivotnost akumulatoru, tedy pocet nabijecich a
vybijecich cykla.

Ucinnost [%] zobrazuje energetickou uéinnost nabijeciho a vybijeciho cyklu a vychazi z ni tak
celkova uc¢innost akumulaéniho systému, zahrnuje vSechny vlivy chemickych a elektrickych
reakci. Uinnost nabijeciho a vybijeciho cyklu je jednim z parametrii zavislych na DOD.

Samovybijeni [% za mésic] je méfitkem, jak rychle bude nepouzivana buiika postupné ztracet
svou energii vlivem nezadoucich chemickych reakci. Rychlost zavisi na chemickém sloZeni a
teplote.

Nominalni napéti [V] je hodnota napéti, ktera oznacuje dany ¢lanek, slouzi k jeho identifikaci a
popisu. Nominalni napéti je uréeno elektrochemickymi vlastnostmi ¢lanku.

Pracovni teplota [°C] — Rozsah teplot, pii kterych je mozné baterii spolehlivé pouZit vzhledem
k vlastnostem a chemickym reakcim baterie. Bateriim pouzitym V teplotach mimo rozsah
provozni teploty hrozi trvalé poskozeni. [28]

32



Moznosti akumulace energie v RD

Rygl Sebastian

Pocet

I:r?;:gits cykli pii | Uéinnost Si‘;‘;‘;‘l’l)’ " | Nominalni P:;)clg:;l Toxicita
0, ét1 -
[Whikg] Doc/i D[_?O (%] | (ou/mesic] | P2PEE VT | oqy L]
od -20 velmi
Pb 30-50 200-300 | 60-90 10 2 do60 | vysoka
. do -40 velmi
NiCd 45-80 | 500-1000 | 70-90 30 1,2 40 60 vysoka
NiMH 60-120 400-500 70-90 30 12 od -20 nizka
do 60
. od -20 i
LiCoO2 | 150-200 | 500-1000 | 85-95 3 3,6 40 60 nizka
. od -20 o
LiMn204| 100-150 | 300-700 | 85-95 3 3,7 40 60 nizké
. 1000- od 0 (s
LiFePO4 | 90-120 2000 85-95 3 3,3 do 60 nizka
o od 0 o
Li2TiO3 | 30-110 >4000 85-95 3 2,4 nizka
do 60
od 10 ,
VRB 15-50 >10000 70-80 0 14-1.6 vysoka
do 45
od 300 ,
NaS 150-250 4500 75-85 0 2 4o 350 vysoké

Tab.c¢. 3 Tabulka porovnani parametrii bateriovych ¢lankii [25, 29]
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4.Dotacni program Nova zelena tsporam

V ramci dota¢niho programu Nova zelena usporam jsou podporovany rizné projekty za ucelem
snizovani energetické ndro¢nosti. Tento dotacni program se vaze i na nas ptipad akumulace ze
solarniho fotovoltaického systému pro rodinné domy. V ramci toho dota¢niho programu na
instalaci solarnich fotovoltaickych systémi do dokoncenych ¢i novych rodinnych domi
s akumulaci pfebytecné elektfiny do akumulatort l1ze ziskat podporu ve vysi 50 % investi¢nich
nakladl, maximalné¢ vSak nepiesahuje Castku 100 000 K¢. Jednd se o podoblast podpory
C.3.- Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systéma. Pro ziskani dotace je nutné, aby
takovyto systém spliioval hned nékolik podminek.

e Systém musi byt propojen s distribu¢ni soustavou a zaroven minimalni mira vyuzité
vyrobené elekttiny pouzité pro pokryti vlastni spotfeby musi dosahovat 70 %.

e Nutnost vyuziti komponentli s pozadovanou minimalni ti¢innosti:

o fotovoltaické moduly s minimalni u¢innosti 10 % pro tenkovrstvé amorfni a
15 % pro mono — a polykrystalické ¢lanky.

o meni¢e s minimalni ucinnosti 94 % a zafizenim pro sledovani maximalniho
vykonu s minimalni u¢innosti 98 %, nebo pii vyuziti tak zvaného hybridniho
meénice je pfipusténa minimalni ucinnost 92 %.

e Z hlediska technologie akumulace neni v systému dovoleno pouzit pro akumulaci Ni-Cd
a olovéné startovaci akumulatory. U ostatnich typt akumulatora je nutné, aby systém byl
vybaven akumuldtory s minimalni mérnou kapacitou 1,75 kWh/kWp. U akumulatorta
Li-Ton, LiFePo4 a LiFeYPo je mozné vyuzit baterii pii vysokém poctu vybijecich cykla
i pti hlubokém vybiti bez vyznamného poklesu kapacity baterie, a tak je tento pozadavek
snizen na hodnotu 1,25 kWh/kKWp.

Dotac¢ni podpora je udélovana ve dvou podoblastech dle celkového mnozstvi vyuZzité vyrobené
elektfiny pro kryti vlastni spotieby. Obé& podoblasti (tj. C.3.5. a C.3.6) dota¢niho programu vcetné
maximalni vySe dosazitelné podpory, jsou znazornény pomoci nasledujici tabulky (Tab.¢. 4).[7]

Sledovany parametr [Jednotky] C.35 C.3.6
Celkovy vyuzitelny zisk v budové [kWh/rok] > =1700 > =3000
kMin’iméllnvi mira V}’/u%itirvyrobené elektfiny pro [%] 70 % 70 %
ryti spotfeby v misté vyroby
iﬁﬁﬂ;ﬁiﬁ prebytkti energie do elektrickych [ povinna povinnd
Minimalni mérna kapacita akumulatort [KWp/kKWh] 1.75 (1.25) 1.75 (1.25)
Vyse podpory [K¢/dtm] 70 000 K¢ 100 000 K¢

Tab.¢. 4 Pozadované parametry v podoblastech dotacni podpory Nova zelend usporam [T]
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5.Vybér vhodné akumulacni technologie

V ramci vybéru vhodné technologie akumulace, jak uz bylo vySe zminéno, jsem se zaméfil pouze
na akumulace do baterie. Dilezitym prvkem akumula¢niho systému je volba stejného typu baterie
se stejnou kapacitou. Pokud by byly vyuzity akumulatory s rozdilnou kapacitou dochazelo by
K vzajemnému nabijeni a vybijeni a snizovala by se tak zivotnost akumula¢niho systému. Pro
akumulacni systém s malou fotovoltaickou elektrarnou ptipadaji v uvahu pfedevsim akumulatory
na bazi olova, lithia a NiMH, NiCd baterie. Pokud vsak zvazujeme vyuziti dotaéniho programu
zuzuje se nam tento vybér o technologie NiCd baterii a startovacich olovénych baterii, které
nejsou v ramei toho programu podporovany. Jedna se o takové technologie, které jsou ve vztahu
K zivotnimu prostiedi méné Setrné, a dota¢ni program se tak snazi snizit pouzivani.

Zpusob, jakym hodlame akumulator vyuzivat, znaéné ovlivituje vyuzitelnou kapacitu, ktera se tak
1i8i od nominalni hodnoty baterii. Zalezi pfedevs§im na teploté, velikosti vybijeciho proudu a do
jaké miry DOD bude Vv jednotlivych cyklech baterie pouzivana. Z nichz posledni ze zminénych
parametru je tim dalezitym ovliviiujicim Zivotnost. DOD (depth of discharge) neboli z anglického
ptekladu hloubka vybiti, hovoii, jaka ¢ast kapacity akumulatoru bude vzhledem k jeho nominalni
kapacité vyuzivana.

Protoze v naSem ptipad¢ fesime akumulaci pro takzvany systém grid-on, to znamena, Ze nefesime
ostrovni systém s akumulatory schopnymi napajet dim nékolik dnt, ale soustfedime se predevsim
na vyuziti co mozna nejvice energie béhem dne pro vlastni spotiebu a pokryti vecernich Spicek.
Zamétujeme se tedy na akumulaci z hlediska 24 hodin. Idealnim akumulatorem je akumulator
S co mozna nejvetsim poctem zivotnich cykld, s moznosti hlubokého vybiti, vysokou u¢innosti
provoznich cykld a nizkou potizovaci cenou.

Vychozim parametrem pro volbu konkrétniho akumulatoru pro nas piiklad aplikace je parametr
ceny 1 KWh elektrické energie odebrané z akumulatoru. Pro zjednoduseni vypoctu se zanedbavaji
vlivy jako samovybijeni, vlivy provozni teploty a ceny doplitkovych komponentl ovliviujici
uc¢innost, které by mél presny vypocet obsahovat. V naSem piipadé vypoctu (3.7.1) zvazujeme
pouze hodnoty uvadéné vyrobcem, tedy potizovaci cenu samotné¢ho akumulatoru, pocet Zivotnich
cyklu pfi daném zptisobu vybijeni, kapacitu a nominalni napéti. [30]

cena akumulatoru [K¢] (3.7.1)

kapacita [Ah] = U [V]
1000

Cenal kWh =

* DOD [%] * polet cykli [—]

kde
U je nominalni napéti
DOD je hloubka vybiti.

Ceny jednotlivych akumulatori se 1isi podle vyrobce a typu. V nasledujici ¢asti se porovnavaji
pouze baterie, které jsou u nas dostupné a jsou podporovany v ramci dota¢niho programu.
Porovnani nabizenych akumulatort vhodnych pro zaélenéni do akumula¢niho systému s malou
FVE pro pokryti spotfeby domacnosti, jejichz kapacita se pohybuje v fddu kWh, je zobrazena
pomoci nasledujicich graft a tabulek v pfilohach.

Z ptilozenych tabulek (Pfiloha 9 - Pfiloha 12) je vidét, Ze olovéné akumulatory maji ptiblizné
dvojnasobné nizsi pofizovaci cenu nez akumulatory na bazi lithia. Naopak lithiové akumulatory
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dosahuji mnohonasobné vétsiho pocétu zivotnich cykla jak pii 50 % hloubce vybiti tak i pfi
80 % hloubce vybiti.

Porovnani ceny 1 kWh
pro 12 V baterie olovéného typu pii DOD 50 %

25.00 K¢
20.00 K¢
15.00 K&
10.00 K¢

5.00 K¢

0.00 K¢
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. < < < 19
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Obr.¢. 13 Porovnani ceny 1 kWh odebrané 7 12 V baterii oloveného typu pri DOD 50 %

Na Obr.¢. 13 se nachazi graf zobrazujici ceny 1 KWh elektrické energie odebrané pti 50 % DOD
pro rizné typy olovénych akumuléatord. Nejvyssich hodnot dosahuji olovéné trakéni akumulatory,
diky malému poctu zivotnich cykli. Mnohem Iépe vychazi vyuziti gelovych a AGM akumulatort,
jejichz ceny se pohybuji okolo 5 K&/kWh.

Graf na Obr.¢. 14 zobrazuje pii stejné hloubce vybiti ceny 1 kWh odebrané z akumulatori typu
LiFePo4. Cena akumulované kWh pro tento typ lithiovych akumulatort se pohybuje okolo
4,50 K¢/kWh. Pokud tyto hodnoty porovname s hodnotami pro technologie olovéné akumulace,
jsou tyto hodnoty téméf srovnatelné s hodnotami gelovych a AGM akumulatort.

Porovnani ceny 1 kWh
pro 12 V baterie LiFePo4 pii DOD 50 %
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Obr.¢. 14 Porovnani ceny 1 KWh odebrané z baterii typu LiFePo4 pii DOD 50 %
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Vyrazny rozdil nastava pii porovnani ceny pti 80 % DOD, tedy pti vyssi hloubce vybiti. Pii tomto
zpisobu vybijeni se zadny z porovnavanych olovénych akumulatorti neni schopny priblizit
lithiovym akumulatoram, jelikoz pocet jejich zivotnich cyklt prudce klesa pii DOD ptesahujicim
hodnotu 50 %.

Porovnani ceny 1 kWh

pro 12 V baterie olovéného typu pri DOD 80 %
30.00 K¢
25.00 K¢ { J [} o
20.00 K¢
15.00 K& e o
10.00 K¢ ®

5.00 K¢

0.00 K¢

Obr.¢. 15 Porovnani ceny 1 kWh odebrané z 12V baterii olovéného typu pii DOD 80 %

Porovnani ceny 1 kWh
pro 12 V baterie LiFePo4 pti DOD 80 %
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Obr.c. 16 Porovnani ceny 1 kWh odebrané z baterie typu LiFePo4 pii DOD 80 %

Z hlediska minimalni ceny na 1 kWh elektrické energie odebrané z akumulatort jako nejlepsi
varianta v porovnani s ostatnimi porovnavanymi akumulatory pro akumulaci z hlediska 24 hodin
s velkym poc¢tem nabijecich a vybijecich cykld vychazi typ akumulator LiFePo4. Konkrétné
akumulatory od vyrobce Winston, Snominalnim napétim 12 V a kapacitou 60 nebo
90 Ah. Cena za 1 kWh odebranou z akumulatoru pti DOD 80 % se pohybuje okolo 3,90 K&/kWh
a pti DOD 50 % dosahuje hodnot okolo 4,50 K¢/kWh.
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6.Optimalizace akumula¢niho systému pro
konkrétni objekt

Pro dany objekt optimalizujeme akumulaéni systém z hlediska 24hodinové akumulace. Hlavnim
cilem takovéto akumulace je pokryti $pi¢kovych hodnot spotieby z akumulovanych piebytki a
minimalizovani vydaju na elektrickou energii. Pro optimalizace systému jsem v programu Excel
vytvofil model konkrétniho rodinného domu, pro simulovani a vyhodnoceni vhodné velikosti
baterie v kombinaci s fotovoltaickym systémem. Hlavnim optimalizaénim kritériem pro volbu
vhodné velikosti akumulace a souvisejici volby velikosti FVE byla hodnota minimalnich vydaji.

6.1. Optimalizacni model
6.1.1. Vyroba a spotieba

Zakladni ¢asti vypocetniho modelu je model vlastni spotieby objektu popsany v piedchazejicich
Castech prace. Model tak zahrnuje popis objektu z hlediska spotieby v jednotlivych pracovnich a
vikendovych dnech v kazdém mésici. Vytvati tak pomoci dennich diagrami spotieby podklad
pro porovnani spotfebované a vyrobené elektrické energie z FVE v jednotlivych hodinach.

K vypoctu vyroby jsou vyuzita data ziskana z jiz dfive zminéného portalu PVGIS, ze kterého
jsem pomoci GPS soufadnic vypocital Casové rozlozeni generované elektrické energie
Vv jednotlivych hodinach pro danou velikost FVE béhem mésicti po dobu Zivotnosti systému. Ve
vypoctu jsou zahrnuty ztraty v ménici, v kabelech a ztraty zpisobené odrazem. Zaroven je i pro
nasledny vypocéet navratnosti zahrnut mezirocni pokles u¢innosti systému, tak aby byla
zohlednéna skutecnost s poklesem mnozstvi vyrobené elektrické energie. Degradace systému
byla uvazovana jako linearni S meziro¢nim poklesem 0,08 % garantovana vyrobcem po dobu
zaruky FVE. Z modelu Ize vypocitat denni rozlozeni vyroby pro konkrétni velikost systému
zadanou na vstupu po celou dobu Zivotnosti systému.

Porovnani spotreby a vyroby pro zimni vikendovy den
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Obr.¢. 17 Porovnani spotreby a vyroby pro zimni vikendovy den
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Porovnani spotreby a vyroby pro letni vikendovy den
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Obr.¢. 18 Porovnani spotieby a vyroby pro letni vikendovy den

Z vyse uvedenych grafii zobrazujicich prubéh denni spotieby a vyroby je vidét doba generace
prebytki ménici se v zavislosti na konkrétnim dni v roce a vzhledem k velikosti instalovaného
vykonu FVE. Méni se tim mnozstvi, které je mozné Vv ramci systému akumulovat. Cilem
vypocetniho modelu je na zakladé optimalizace zjistit, jaky pomér velikosti akumula¢niho a
fotovoltaického systému ma byt pii danych podminkach pouzit.

6.1.2. Vstupni parametry

Tvorba optimalizaéni modelu provozu FVE s akumula¢nim systémem je velmi slozitd a
problematicka, tudiz jeho zavéry je nutné brat s jistou rezervou. Nize uvedené hodnoty byly
zvoleny jako vstupni parametry pro optimaliza¢ni model a nasledné pro jejich velkou cast byly
provedeny citlivostni analyzy.

Cena paneli a konstrukce

Cena paneltl a konstrukce se odvijeji dle velikosti instalovaného vykonu FVE, tedy podle
mnozstvi pouzitych fotovoltaickych paneli. Kdy se cena panelu 250 Wp pohybuje kolem hodnoty
5 000 K¢ a s nim souvisejici cena za hlinikovou konstrukci s nédklonem pro jeden fotovoltaicky
panel v hodnoté 1 000 K¢. Tyto ¢astky jsou pievzaty se svolenim a na zakladé dat z nabidky
poskytnuté a od spolecnosti SolarPartner s.r.0.

Cena ménice

Cena ménice je také vazana na instalovany vykon FVE a na velikost akumula¢niho systému.
Zohlednuje tak nutnost vyuziti hybridnich méni¢a ve variantach s akumula¢nim systémem. Ceny
jsou ve vypoctu voleny tak, aby respektovaly ceny ménict dostupnych pro danou aplikaci.
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Zivostnost FVE

Zivotnost fotovoltaického systému byla v modelu stanovena na hodnotu 25 let, s linearnim
poklesem ucinnosti o 20 %. Zivotnost ménice vSak predpokladame kratsi, nez je zivotnost paneld.
Proto tuto skute¢nost zahrnujeme do vypoctu jeho obnovou po 15. roce provozu.

Cena a vlastnosti akumulatoru

Vstupni parametry akumuldtoru velmi uzce souviseji s optimalizaci z hlediska minimalnich
vydaju. V predchozi kapitole byl pro akumulacni systém jako vhodny zvolen akumulator typu
LiFePO4 od firmy Winston s nominalnim napétim 12 V a kapacitou 90 Ah. Z hlediska
provozniho rezimu byla zvolena hloubka vybiti 80 % a s nim souvisejici poéet 5 000 zivotnich
cykld. Poctu provoznich cyklt odpovida zivotnost akumulatoru, ktera pti poctu jednoho cyklu
denné dosahuje hodnoty mezi 13-14 roky, s timto udajem souvisi nezbytna reinvestice do novych
akumulatortt béhem doby zivotnosti FVE systému. U niz§i hloubky vybiti zivotnost akumulatoru
stoupa, avSak i pii tomto zptisobu provozu by bylo nutné béhem doby zZivotnosti FVE akumulatory
obménit. Proto by investice do akumula¢niho systému pro tento typ provozu byla vyssi z davodu
velikosti vyuzitelné kapacity akumulatort.

Dotaéni podpora

Ve vypocetnim modelu je zahrnuta i moznost ziskani dotac¢ni podpory pfi splnéni souvisejicich
podminek, které jsou uvedeny v Tab.¢. 4. Model tedy na zakladé¢ splnéni podminek vypocéte, do
jaké dotacni podoblasti projekt patii a zarovei vypocte vysi mozné dotacni podpory v zavislosti
na pofizovaci investici.

Cena elektfiny

Cena elektiiny je vypocitana z faktur za spotfebovanou elektiinu v misté objektu. Vypocital jsem
tak cenu za odebranou kWh ve vysokém tarifu po odeéteni poplatkli operatorovi trhu, za
systémové a podpurné sluzby a piispévkli na obnovitelné zdroje elekttiny a kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla. Vysledna cena odebrané elektiiny pro analyzovanou domécnost je
3,36 K¢ za kWh.

Prodejni cena piebytki elektfiny

Nov¢ instalované FVE nejsou podporovany prostfednictvim vykupnich cen a zelenych bonusi.
Prodejni cena piebytku elektiiny u novych FVE je stanovena na zakladé smlouvy s obchodnikem.
V modelu tedy prodejni cena piebytku elektiiny byla stanovena jako hodnota, za kterou elektiinu
dle poskytnutych udaji odkupuje distributorska spole¢nost PRE, tedy 0,40 K&/kWh.

Inflace

Hodnota inflace byla v modelu zvolena ve vysi 2 %. Tak aby zohlediiovala dlouhodoby inflacni
cil ménové politiky Ceské nirodni banky, ktera se tak snazi udrzet dlouhodobou stabilitu
spotiebitelskych cen.[31]

Diskont

Cenu uslé prilezitosti vyjadifujeme pomoci diskontu, jinak fe¢eno nam diskontni sazba vyjadiuje
vynos z dalsi pfilezitosti, ktery by investor mohl ziskat pouzitim vynalozenych penéz do jiného
projektu. Jelikoz je investorem domacnost, ktera by své financni prostiedky zhodnocovala
naptiklad prostfednictvim spoficiho uctu, byla hodnota diskontu stanovena na 3 %, tedy 1 % nad
dlouhodobou hodnotu inflace dle Ceské narodni banky.
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Nasledujici tabulka (Tab.¢. 5) znazoriuje vstupni parametry a souvisejici vstupni investice pro
libovolné¢ zvolenou variantu. Zvoleny systém disponuje fotovoltaickou elektrarnou
s instalovanym vykonem 2,5 kWp a akumula¢nim systémem o velikosti 3,5 kWh. Jednotlivé ceny
komponentl jsou ptepoéteny ze vstupnich parametri pro konkrétni velikosti systému, model je
schopen stejnym zpisobem na zakladé vstupnich dat prepoditat vstupni investici pro jednotlivé
varianty poméril velikosti.

cena paneld 50 000 K¢
cena konstrukce 10 000 K¢
cena ménice 50 000 K¢
cena baterii 54 765 K¢
investice bez dotace 164 765 K¢
dotace 70 000 K¢
investice s dotaci 94 765 K¢
cena elektiiny 3.36 K&/kWh
inflace 2%
diskont 3%
cena prebytkd 0.40 K&/kWh

Tab.¢. 5 Vstupni parametry modelu pro 2,5 KWp FVE s akumulacnim systémem o velikosti 3,5 kWh

6.1.3. Ekonomické vyhodnoceni optimalizacniho
modelu

Pro vyhodnoceni a volbu optimalni varianty akumula¢niho systému byla zvolena rozhodovaci
metoda na zakladé kritéria NPV, oznacujici Cisté soucasné hodnoty. Toto kritérium vyjadiuje pro
dany investi¢ni projekt celkovou hodnotu vSech penéznich tokl a respektuje jejich ¢asovou
hodnotu, dle vzorce (6.1.1).

T (6.1.1)
NPV = z CFox(1+7)t

t=0

kde

T je doba zivotnosti projektu

I je diskontni sazba

CF je hotovostni tok za dané obdobi.

Dle vyse zvolenych vstupnich parametrii jsou vypocteny hodnoty NPV pro jednotlivé kombinace
velikosti fotovoltaického a akumula¢niho systému. Vypocet byl proveden pomoci feSitele, ktery
meéni postupné velikosti obou systémi v danych mezich dle stanoveného kroku a propocitava
Cisté soucasné hodnoty variant. Jednotlivé hodnoty NPV uklada do tabulky, tak aby bylo mozné
varianty porovnat.

Mezni varianty velikosti instalovaného vykonu FVE byly zvoleny dle vyuzitelné plochy pro
vystavbu fotovoltaického systému. Jsou tedy omezeny shora hodnotou instalovaného vykonu
5 kWp, kterou je mozné pii vyuzitelné plose osmdesati metrti ¢tverecnych na plochou stiechu
instalovat. Souvisejici velikost akumula¢niho systému omezujeme shora hodnotou 9 kWh, tak
aby tabulce bylo zobrazeno §irs§i mnozstvi mérné kapacity akumulatora.
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Instalovany vykon FVE [kWp]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 | -285tis. K& -301tis. K&| -294 tis. KE| -291 tis. K&| -292tis. K&| -295 tis. K&| -300tis. K&| -308 tis. KE| -316 tis. K&| -325tis. K&| -334 tis. K¢

0.5 -329tis. K&| -323tis. K&| -325 tis. K&| -332tis. K&| -340tis. KE| -352 tis. K| -366 tis. KE| -381 tis. K& -396 tis. K&| -412 tis. K¢

1 -344 tis. K&| -333 tis. KE| -332 tis. K&| -338tis. KE| -346tis. K&| -357 tis. KE| -370tis. K&| -385 tis. KE[ -400 tis. KE| -415 tis. K¢

15 -358 tis. K&| -346tis. K&| -341 tis. K&| -345tis. K&| -352tis. KE| -363 tis. K| -376tis. K&| -389 tis. K&| -404 tis. K&| -419 tis. K¢

2 -372 tis. KE[ -360tis. K| -352tis. K&| -353 tis. KE| -359 tis. K&| -369 tis. KE| -382 tis. K&| -395tis. K&| -409 tis. KE| -424 tis. K&

= 2.5 -387 tis. K&| -375 tis. KE| -364 tis. KE| -362 tis. KE| -367 tis. K&| -376tis. KE| -388 tis. K&| -401 tis. K[ -415 tis. KE| -430tis. K¢
E 3 -401 tis. K&| -389tis. KE| -378tis. KE| -372tis. KE| -375 tis. K| -384 tis. K&| -395 tis. K&| -408tis. K&| -421tis. KE| -436 tis. K¢
‘E’ 3.5 -416 tis. KE| -404 tis. K&| -393 tis. K| -383 tis. KE| -384 tis. K&| -392 tis. KE| -403 tis. K&| -415tis. K| -428tis. KE| -442 tis. K&
‘g 4 -430 tis. K&| -418tis. KE| -407 tis. K&| -397 tis. KE| -394 tis. K&| -400tis. K| -411tis. K&| -422 tis. K[ -435 tis. KE| -448 tis. K¢
? 4.5 -444 tis. KE| -433 tis. KE| -422tis. KE| -412tis. KE| -404 tis. K| -409 tis. K&| -419tis. K&| -430tis. K&| -442tis. KE| -455 tis. K¢|
,§ 5 -459 tis. KE| -447 tis. K&| -437tis. K| -426 tis. KE| -416tis. K&| -418tis. KE| -427 tis. K&| -438tis. K&| -449 tis. KE| -462 tis. K&
= 5.5 -473 tis. KE| -462 tis. KE| -451tis. KE| -441tis. KE| -430tis. K&| -428tis. KE[ -435 tis. KE| -446 tis. KE| -457 tis. KE| -469 tis. K¢
_g 6 -487 tis. KE| -476tis. KE| -466 tis. KE| -455 tis. KE| -445 tis. KE| -439tis. KE| -445 tis. KE| -454 tis. KE[ -465 tis. KE| -477 tis. K¢
< |65 -502 tis. K&| -491tis. K&| -480tis. KE| -470tis. K&| -460tis. KE| -451tis. KE| -455tis. KE| -462tis. KE| -473 tis. K&| -485 tis. K|
7 -516 tis. KE| -505 tis. K&| -495 tis. KE| -485 tis. K&| -475 tis. KE[ -465 tis. KE| -465 tis. KE| -471tis. KE| -481 tis. KE| -492 tis. K¢

7.5 -531 tis. K& -520tis. K&| -510tis. K&| -499tis. K&| -489 tis. KE| -480tis. K&| -476tis. KE| -481 tis. K&| -489tis. K&| -500 tis. K¢

8 -545 tis. K| -534tis. KE| -524 tis. K&| -514 tis. K| -504 tis. KE| -495 tis. K&| -488tis. KE| -491 tis. K&| -498tis. K| -508 tis. K¢

8.5 -559 tis. KE| -549 tis. K&| -539tis. K&| -528tis. K&| -519tis. K& -510tis. KE| -501 tis. KE| -501 tis. KE| -507 tis. KE| -516 tis. K¢

9 -574 tis. KE| -563 tis. K&| -553 tis. K&| -543 tis. K&| -533tis. KE| -524 tis. K| -515tis. K&| -512tis. K& -517 tis. K&| -525 tis. K¢

Obr.¢. 19 Vystupni tabulka

resitele porovnavajici hodnoty NPV bez zahrnuti

naroku na dotacni podporu

Instalovany vykon FVE [kWp]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 | -285tis. K&| -301tis. K&| -294 tis. KE| -291 tis. K&| -292tis. K| -295 tis. K&| -300tis. K&| -308 tis. KE| -316tis. K&| -325tis. K&| -334 tis. K¢

0.5 -329 tis. K&| -323tis. KE| -325 tis. K&| -332tis. K&| -340tis. KE| -352 tis. K| -366 tis. KE| -381 tis. K& -396 tis. K&| -412 tis. K¢

1 -344 tis. K&| -333 tis. KE| -332 tis. K&| -338tis. KE| -346tis. K&| -357 tis. KE| -370tis. K&| -385 tis. KE[ -400 tis. KE| -415 tis. K¢

= |15 -358 tis. KE| -346 tis. K&| -341tis. K&| -345 tis. KE| -352tis. K&| -363 tis. KE| -376 tis. K&| -389tis. K&| -404 tis. KE| -419 tis. K&
E 2 -372 tis. KE| -360 tis. K| -352tis. K&| -353 tis. KE| -359 tis. K&| -369 tis. KE| -382 tis. K&| -395 tis. K&| -409 tis. KE| -424 tis. K&
=) 2.5 -387 tis. KE| -375tis. KE| -364 tis. KE| -362 tis. KE| -367 tis. K| -376tis. KE[ -388tis. KE| -401 tis. KE| -415 tis. KE| -430 tis. K¢
.g 3 -401 tis. K&[ -389tis. KE| -378 tis. K&| -372tis. KE| -375 tis. KE| -384 tis. KE| -395 tis. KE| -408 tis. K¢[ -421 tis. KE| -436 tis. K¢
§. 3.5 -416 tis. KE| -404 tis. K&| -393 tis. K| -383 tis. KE| -314 tis. K& -392 tis. KE| -403 tis. K&| -415tis. K| -428 tis. KE| -442 tis. K&
é 4 -430 tis. K¢| -418tis. KE| -407 tis. KE| -397 tis. KE| -324 tis. KE| -400tis. K| -411tis. KE| -422tis. K[ -435 tis. KE| -448 tis. K¢
,g 4.5 -A44 tis. KE[ -433 tis. KE| -422 tis. KE| -412 tis. KE| -334 tis. KE| -339tis. KE| -419tis. K&| -430tis. K[ -442 tis. KE| -455 tis. K¢
= 5 -459 tis. KE| -447 tis. K&| -437tis. K| -426 tis. KE| -346tis. K&| -348tis. KE| -427 tis. K&| -438tis. K&| -449 tis. KE| -462 tis. K&
§ 5.5 -473 tis. KE| -462 tis. K&| -451tis. KE| -441tis. KE| -360tis. K&| -358 tis. KE| -435 tis. K&| -446tis. K| -457 tis. KE[ -469 tis. K&
E 6 -487 tis. KE| -476 tis. KE| -466 tis. KE| -455 tis. KE| -375 tis. K&| -369 tis. KE| -375 tis. KE| -454 tis. KE[ -465 tis. KE| -477 tis. K¢
é 6.5 -502 tis. K&| -491tis. K&| -480tis. K&| -470tis. K&| -390 tis. KE| -381tis. K&| -385tis. KE| -462 tis. K&| -473 tis. K&| -485 tis. K¢
= 7 -516 tis. K| -505 tis. K&| -495 tis. K&| -485 tis. K&| -405 tis. KE| -395 tis. K&| -395 tis. KE| -471 tis. K&| -481tis. K&| -492 tis. K¢
= 7.5 -531 tis. K& -520tis. K| -510tis. K&| -499tis. KE| -419tis. KE| -410tis. KE| -406 tis. K&| -411 tis. K| -489 tis. K&| -500 tis. K¢
8 -545 tis. KE| -534 tis. K| -524 tis. KE| -514 tis. KE| -434 tis. K[ -425tis. KE| -418 tis. KE| -421tis. KE| -498 tis. KE| -508 tis. K¢|

8.5 -559 tis. KE| -549tis. K&| -539 tis. K&| -528'tis. K&| -449 tis. KE| -440tis. K&| -431tis. KE| -431tis. K& -507 tis. K&| -516 tis. K¢

9 -574 tis. K| -563 tis. K¢| -553 tis. KE| -543 tis. K| -463 tis. KE| -454 tis. K&| -445tis. KE| -442 tis. K&| -417 tis. K&| -525 tis. K¢

Obr.¢. 20 Vystupni tabulka resitele porovnavajici hodnoty NPV zahrnujici dotacni podporu

Vystupem fesitele jsou tabulky na Obr.¢. 19 a Obr.¢.20, na zakladé kterych bylo zvolena optimalni
varianta velikosti akumula¢niho a fotovoltaického systému. Pokud bychom tedy méli z hlediska
NPV vybrat optimalni feSeni, byla by volena nulova varianta, tedy neinstalovat takovyto systém.
V modelu je ukazano, ze projekt s vystavbou akumulaéniho systému neni bez dota¢niho podpory
mozny. Po zapoCteni dosazitelné dotacni podpory se sice hodnota kritéria velmi ptiblizi, avSak
hodnotu nulové varianty neptfevysuje.

Pokud by méla byt vybrana varianta s nenulovym akumula¢nim systémem, jednalo by se o
variantu s instalovanym vykonem 2,5 kWp a akumula¢nim systémem 0 velikosti okolo 3,5 kWh.
Podle splnénych podminek dotacni podoblasti C.3.5 by projekt dosahl na dotacni podporu ve vysi
70 000 K¢. S uvazovanim dota¢ni podpory se varianta piiblizuje hodnoté NPV nulové varianty.
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7.Volba optimalni varianty z technicko
ekonomického hlediska

V predeslé kapitole byl jako optimalni varianta akumulaéniho systému zvolen systém o velikosti
3,5 kWh. Avsak optimalni velikost akumulac¢niho systému tvotené¢ho z diive zvolenych baterii
Winston by dosahovala jinych parametri. Akumulaéni systém blizici se zvolené optimalni
velikosti by byl dimenzovan na hodnotu 3,24 kWh. I pro tuto variantu akumula¢niho systému by
vsak byly splnény podminky pro dota¢ni podporu ve vysi 70 000 K¢. Tudiz Cista soucasna
hodnota takového projektu dosahuje dokonce lepsi hodnoty nez optimalni varianta vypoctena
pomoci fesitele. To je zpisobeno krokem zmény velikosti akumula¢niho systému, ktery byl
v fesiteli nastaven na hodnotu 0,5 kWh.

Akumulaéni systém tedy dimenzujeme na hodnotu velikosti 3,24 kWh. Takovy systém je slozeny
ze tfi zvolenych akumulator s nominalni napétim 12 V a kapacitoru 90 Ah. A pfi uvazovaném
vyuzivani 80 % své kapacity dosahuje vyuzitelné elektricka energie okolo 2,6 kWh. Soucasti
akumulaéniho systému je hybridni méni¢. Zvolenym hybridnim méni¢em je méni¢ Victron
Energy Multiplus 12 /3000 VA/120 A-50 A. Jedna se o vykonny hybridni ménic¢ a nabijec¢ s Cisté
sinusovym vystupem, ktery disponuje moznosti rychlého piepinani mezi zdroji napgjeni. Diky
tomu je mozné zajistit dodavku energie pro spotiebice bez preruseni. Zatizeni navic plni funkci
nabijecky, vyuziva adaptivniho nabijeni, tak aby proces nabijeni vyhovoval stavu baterie.

Pro vypocet pocate¢ni investice do akumula¢niho systému uvazujeme tedy tiéi akumulatory
Winston o jednotkové cené 16 899 K¢ véetné DPH a hybridni méni¢ o cené 50 236 K¢ véetné
DPH. Ve vypoctu investice do akumulac¢niho systému nebyly zohlednény ceny kabelt a spojek
pro akumulatory. Investice do akumula¢niho systému ¢ini 100 933 K¢&. Celkova investice do
systému, vcetné investice na FVE o instalovaném vykonu 2,5 kWp, skladajici se z desiti 250 Wp
paneld a nosné konstrukce, ¢ini 160 933 K¢.

Cena panelt 50 000 K¢
Cena konstrukce 10 000 K¢
Cena ménice 50 236 K¢
Cena baterii 50 697 K¢
Pocate¢ni investice investice 160 933 K¢
Dotac¢ni podpora 70 000 K¢
NPV bez dotac¢ni podpory - 379 343 K¢
NPV s dotacni podporou - 309 343 K¢
NPV nulové varianty - 284 530 K¢

Tab.¢. 6 Porovnani hodnot NPV pro 2,5 kWp FVE s 3,24 kWh akumulacnim systémem

Cista soucasna hodnota vypoétena po dobu Zivotnosti FVE bez zapoéteni dota¢ni podpory,
dosahuje hodnoty — 379 343 K¢&. Pokud zahrneme moznost ziskani dotaéni podpory ve vysi
70 000 K¢, bude NPV projektu dosahovat hodnoty — 309 343 K¢&. Tato hodnota NPV vsak stale
dosahuje horsi hodnoty nez hodnota NPV nulové varianty — 284 530 K¢. Z diivodu, ze se vystavba
akumulaéniho systému jevi jako ekonomicky nevyhodna investice, byly provedeny v nasledujici
kapitole citlivostni analyzy pro jednotlivé vstupni parametry modelu.
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8.Citlivostni analyza

V citlivostnich analyzach jsou zobrazeny varianty s dotaéni podporou a bez ni pro FVE
s akumulacnim systémem o velikosti 3,24 kWh a instalovanym vykonem 2,5 kW. Zaroven je
zahrnuta nulova varianta a varianta s vystavbou FVE o stejném instalovaném vykonu S moznosti
prodeje prebytkd elektrické energie. V grafech jsou zobrazeny bazické hodnoty pomoci ¢erné
zbarvené ptimky tak, aby bylo mozné varianty vzhledem ke zménam vstupnich parametrti v ramci
citlivostnich analyz porovnat.

8.1. Cena elekttiny

Cena elektiiny za spotfebovanou kWh v dané domacnosti dosahuje hodnoty 3,40 K¢/kWh, coz je
zpusobeno vysokym tarifem D02d. Diky tomu jsou vSechny tii varianty projektu na podobné
urovni.

Vydaje za celkovou odebranou elektrickou energii se diky akumula¢nimu systému a FVE snizuji.
Pokud by cena vzrostla na piiblizné 4 K&é/kWh bylo by vhodné investovat do FVE a piebyte¢nou
energii prodavat. V situaci, kdyby cena rostla az nad hodnotu okolo 4,50 K&/kWh, bylo by vhodné
investovat do akumula¢niho systému a vyuzivat tak v&tsi mnozstvi ziskané elektrické energie.

Naopak pokud by se cena za odebranou kWh snizovala pod 3,40 K¢/kWh, tedy hodnotu soucasné
ceny, a nartstala by tfeba naopak cena fixni ¢asti vydaju za elektiinu, bylo by spravnou
ekonomickou variantou neinstalovat zadny systém. Podobny scénaf je mozny piedpokladat pti
zméné dodavatele elektrické energie za dodavatele s nizsi cenou za dodanou kWh.
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Obr.c. 21 Porovnani zavislosti NPV jednotlivych variant na cené elektiiny
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8.2. Prodejni cena elekttiny

Pro vlastniky klasickych fotovoltaickych elektraren je prodejni cena piebytka -elektiiny
nejpodstatnéj$Sim udajem, avSak v ptfipadé malych fotovoltaickych elektraren s akumula¢nim
systémem slouzicim pro pokryvani vlastni spotifeby elektrické energie neni cena primarnim
faktorem ovliviiujicim rozhodovani.

V nasem pfipadé byla ve vypocetnim modelu uvazovana cena 0,40 K¢&/kWh, poskytnuta na
vyzadani od spoleénosti PRE a.s. Pokud se pohybujeme v rozsahu obvyklych prodejnich cen
elekttiny 0,25 - 0,50 K&/kWh, nema tento parametr na vysledné investi¢ni kritérium piili§ velky
vliv, v tomto rozmezi ceny neni vhodné do FVE systému investovat. U akumula¢niho systému
s ptiznanou dota¢ni podporou, totiz musi celkové mnozstvi vyuzité vyrobené elektiiny presahnout
hodnotu 70 %. Prodavané piebytky tak mohou tvotit pouze 30 % z celkového mnozstvi vyrobené
energie.

Pokud by vsak prodejni cena ptebytkt vzrostla pfiblizné nad hodnotu 0,80 K&/kWh, pak by dle
investi¢niho kritéria bylo spravné investovat do FVE bez akumula¢niho systému. Tuto variantu

vvvvvv

Ampérmarket a.s., avSak pro ziskani této ceny je nutné soucasné elektfinu od spoleénosti odebirat.

Zavislost NPV na prodejni ceny prebytku elektfiny
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Obr.c. 22 Porovnani vlivu ceny prebytki elektiiny na NPV jednotlivych variant
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8.3. Cena akumulatora

Velmi zajimavou hodnotou pro dany projekt je pofizovaci cena akumulétori. Cena akumulatora
ovliviiuje pouze variantu s akumula¢nim systémem, pak nulova varianta a varianta s vystavbou
FVE svou hodnotu neméni.

Pii soucasné cen¢ akumulatort se investice do projektu s akumula¢nim systémem nevyplati, tudiz
logickou volbou je neinstalovat FVE. Pokud by vSak cena akumulatoru klesala pod hodnotu
12 000 K¢, byla by investice do akumulaéniho systému spravnou variantou, ale jen v ptipad¢, ze
projekt dosahne na dotaéni podporu. Bez dota¢ni podpory neni investice do akumula¢niho
systému z ekonomického hlediska proveditelna, pokud ceny akumulatoru neklesnou pod hodnotu
1 000 K.

Zavislost NPV na cené akumulatoru
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Obr.c. 23 Porovnani zavislosti NPV jednotlivych variant na cené akumulatoru

8.4. Celkova investice

Rozhodujicim faktorem pro investi¢ni kritérium NPV vsech variant s instalovanou FVE je
celkova investice do systému. Predpokladame-li, Ze cena fotovoltaickych panelt bude dle trendu
nadale klesat a bude dochéazet k vyrobé stale efektivnéjsich panell, budou varianty s instalaci
FVE dosahovat lepsi hodnoty nez nulova varianta.

Pokud budeme varianty projektu s FVE srovnavat vzhledem k nulové varianté, tak pro zvoleny
akumulaéni systém s uvazovanou dota¢ni podporou o pofizovaci cené 160 430 K¢ by tato cena
musela klesnout pod hodnotu okolo 140 000 K¢&. Rozdilny sklon kiivky je zpusoben dota¢ni
podporou, ktera od hodnoty 140 000 K¢ odpovida vzdy poloviné poc¢ateéni investice.
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Obr.c. 24 Porovnani zavislosti NPV variant s akumulacnim systémem na velikosti pocatecni investice

Variantu s FVE bez akumula¢niho systému je nutné srovnavat s nulovou variantou samostatné,
jelikoz pocatecni investice do jednotlivych variant jsou znacn€ rozdilné. Pro uvazovanou
2,5 kWp FVE byla dle vstupnich parametri vypoctena poc¢atecni investice 87 500 K¢. Pokud by
teda cena komponenti klesla a po¢ate¢ni investice by se tak dostala pod hodnotu 80 000 K¢,
dosahovala by FVE lepsi hodnoty NPV neZ nulova varianta.
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Obr.c. 25 Porovnani zavislosti NPV varianty pouze s FVE na velikosti pocatecni investice
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8.5. Diskont

Hodnota diskontu zohlediuje ¢asovou hodnotu penéz. Citlivostni analyza byla provedena i pro
ruzné diskontni sazby a byly tak sledovany hodnoty NPV jednotlivych variant pfi jeji zmeéné.
Vzhledem k odlisnym nakladim jednotlivych variant ma diskont rozdilny vliv. Hodnota diskontu
na volbu optimalni varianty nema vsak pfilis velky vliv. Nejlepsich hodnot dosahuje stale nulova
varianta, s rostouci hodnotou diskontu se jeji odstup od variant s investicemi do FVE zvySuje.
Cim vice roste hodnota diskontu, tim je rozumnéjsi neinvestovat do FVE.

Varianta FVE s akumulaénim systémem ro¢né vice snizuje vydaje za elektfinu, néz varianta bez
akumulaéniho systému, tudiz S rostoucim diskontem se vice kompenzuje velikost pofizovaci
investice a reinvestice. Pfi nizké hodnoté diskontu usetiené vydaje nikde 1épe nezhodnotime.

Zavislost NPV na diskontu
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Obr.c. 26 Porovnani zavislosti NPV jednotlivych variant na diskontu

8.6. Doporuceni pro dany objekt

Z hodnocenych variant pfi danych vstupnich parametrech, odpovidajicich Soucasnému stavu,
vychdzi nejlépe nulové varianta, tedy neinstalovat zadny fotovoltaicky systém. Na zakladeé
citlivostnich analyz pro jednotlivé varianty projektu se da fici, ze vyslednou volbu by podstatné
ovlivnila cena za odebiranou elektiinu, pocatecni investice a souvisejici cena komponentt. Pokud
cena elektfiny vyznamné naroste, stane se projekt sinstalaci FVE s akumulaénim systémem
ekonomicky provozu schopny. Ocekavat se da spiSe ale jiny prabéh, v souasné dobé ERU
diskutuje vytvoifeni nového tarifu pro samovyrobce. V ramci nového tarifu by se zvysily fixni
poplatky tak, aby doSlo k uhrazeni nakladd, které tito odbératelé vyvolavaji vyuzivanim
distribuéni sité jako zalozniho prvku.
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Druhym zajimavym parametrem jsou ceny komponenti ovliviiujici pocatecni investici. Aby byl
projekt s akumula¢nim systémem ekonomicky vyhodnou investici, musi cena zvoleného typu
akumulatoru vyznamné poklesnout ze soucasné ceny 16 899 K¢, pod hodnotu 12 000 K¢. U
projektu s FVE bez akumulaéniho systému se pii danych cenach komponenti hodnota NPV velmi
blizi hodnoté nulové varianty. Vzhledem k tomu, Ze ptedpokladame pokles ceny paneli, mohla
by tato varianta nulovou variantu pted¢it. Pokud by ale doslo ke zméné€ tarifu zminéné
v predchozim odstavci, byla by i v tomto pfipad¢ volba instalace nelogicka.

Za soucasného stavu bych doporucil do akumulaéniho systému neinvestovat. Pokud vSak cena
elektfiny stoupne nad hodnotu 4,50 K&/kWh nebo pokud dojde k poklesu cen akumulatort a
dalsich komponenttt FVE, tak aby celkové investi¢ni vydaje klesly pod hodnotu 140 000 K¢,
doporucil bych investici do projektu piehodnotit.

Z celého modelu pii soucasnych podminkach vyplyva, Ze investice do projektu FVE
s akumulacnim systémem nema z ekonomického hlediska bez dotacni podpory zadny logicky
divod. FVE s akumula¢nim systémem se priblizuje hranici realizace investice jen diky dotacni
podpoie. Dota¢ni program zohlednujici parametry vstupni investice je dobie nastaven pro
podporu projektt malych FVE. Pokud by bylo rozhodnuto investovat do akumulaéniho systému
je nezbytné dosahnout dota¢ni podpory.
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9. Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda je akumulace v malém méfitku rodinného domu
ekonomicky provozuschopna a technologicky proveditelna. Identifikovat a popsat jednotlivé
technologie akumulace. A nasledné vyhodnotit z hlediska pofizovacich a provoznich vydaju
optimalni technologii akumulace pro konkrétni objekt.

Prvni ¢ast se prace je vénovana analyze spotieby a zasobovani konkrétniho domu. V ramci
zasobovani je popsan tarif, v jakém je dim pfipojen k distribuéni siti, a lokalizace objektu, s niz
uzce souvisi predpokladané zasobovani elektrickou energii z fotovoltaické elektrarny. Predikce
dlouhodobé vyroby z FVE byla vypoctena pomoci webové portalu PVGIS v zavislosti na
umisténi rodinného domu.

Popis spotieby elektrické energie v daném objektu byl vytvofen na zakladé analyzy chovani ¢lent
domacnosti a s nim souvisejiciho vyuzivani spotiebict. Na zaklad¢ tohoto popisu byly vytvoreny
modelové denni diagramy pro typické pracovni a vikendové dny v zavislosti na roénim obdobim.
Tyto diagramy byly v ramci kapitoly porovnany s typizovanymi dennimi diagramy vyuzivanymi
pro dany tarif. Byly zde zdtvodnény odli$nosti a nevhodnost pouziti typizovanych dennich
diagrami pro analyzu spotieby konkrétni domacnosti.

Cast prace je vénovana identifikaci a popisu technologie akumulace pro malou FVE. Z divodu
instalace nového kondenza¢niho kotle s akumula¢ni nadobou a vylouceni tak mozné akumulace
prebytki do teplé vody, byly v této ¢asti podrobné popsany zptsoby akumulace elektrické energie
do baterii. Jednotlivé zpiisoby akumulace do baterii jsou podrobné rozebrany popsanim jejich
vlastnosti z hlediska principu funkce a konstrukce. Nasledné jsou porovnany technické parametry
jednotlivych bateriovych ¢lankt a jsou uvedeny v piehledné tabulce pro srovnani moznych
variant akumulace.

Porovnani technickych parametrii jednotlivych typd baterii bylo vyuzito pro volbu konkrétniho
typu akumulatoru. V zavislosti na hloubce vybiti byly porovnany vydaje na akumulaci u
akumulatorti podporovanych dotaénim program Nova zelena tisporam, na jehoz vysledcich byl
zvolen jako optimalni typ akumulatoru LiFePo4 od firmy Winston. U tohoto akumulatoru pfi
DOD 50 % dosahovala cena 1 kWh elektfiny odebrané z akumulatoru 4,50 K¢ a pii DOD 80 %
dosahovala 3,90 K¢&.

V posledni ¢asti prace byl pomoci vypocetniho modelu volen optimalni pomér velikosti
akumula¢niho systému a instalovany vykon FVE. Dle zvolenych vstupnich parametra se jako
optimalni varianta pro konkrétni objekt jevi nulova varianta, tedy neinstalovat zadny systém.
Pokud by domacnost i pfesto zvazovala do systému investovat, byla by zvolena varianta
s instalovanym vykonem 2,5 kWp a velikosti akumula¢niho systému 3,24 kWh, ktery je
Z technologického hlediska z akumulatort vytvofitelny. Celkova pofizovaci investice na takovy
systém véetné hybridniho ménice, FVE a potiebné konstrukce by byla 160 433 K¢. Model ukazal,
7e realizace takového projektu bez dotaéni podpory neni mozna. JelikoZ takovy systém spliiuje
pozadavky dota¢ni podoblasti C.3.5, dosahuje pfi daném zptsobu pouZivani na podporu ve vysi
70 000 K¢. Diky této podpote hodnota investi¢niho kritéria NPV dosahuje hodnoty - 309 343 K¢,
avSak tato hodnota je stale niz$i nez u nulové varianty - 281 530 K¢, proto byly pro vstupni
parametry modelu vytvofeny citlivostni analyzy.

Z citlivostnich analyz vyplyva, Zze projekt velmi ovliviiuje cena za kWh hodinu odebirané
elektfiny bez poplatki. Pokud by tato hodnota ze souc¢asné hodnoty 3,40 K¢&/kWh vzrostla
skokové alespon na hodnotu 4,50 K&/kWh, byl by projekt schopny nulové varianté konkurovat.
Projekt zaroveni velmi tizce souvisi scenou pouzitych komponentl, pfedevS§im s cenou
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akumulatorti. Aby byl projekt jednoznac¢né ekonomicky vyhodnou investici, musi cena za zvoleny
typ akumulatoru klesnout ptiblizn€ 0 tfetinu ze své soucasné ceny 16 899 K¢. Celkova potizovaci
investice by tak musela klesnout ze sou¢asné hodnoty 160 433 K¢ az na hodnotu pod 140 000 K¢.

Oba vySe zminéné scénafe jsou vsak v blizké dobé nepravdépodobné. Naopak v soucasné dobé
ERU diskutuje zmény vV tarifni struktufe, které uvazuji zavedeni nového tarifu pro
samozasobitele, jehoz cilem je zajisténi thrady nakladu, které tito odbératelé vyvolavaji. Proto je
ted” v konkrétnim objektu malého rodinného domu nelogickou variantou investovat do
podobného systému. Mala fotovoltaicka elektrarna je v soucinnosti s akumulaénim systémem
z technologického hlediska pii dané spotiebé provozu schopna, avSak z ekonomického hlediska
nikoliv. FVE s akumula¢nim systémem se pfiblizuje hranici realizace investice jen diky dotacni
podpore.
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Nazev Typ Napéti [V] | Kapacita [Ah] Cena [Kc] P; g;t ;ziu 1 IC(‘e;\r;: [z:E] Zdroj
Victron 60 Ah PB-Gel 12 60 5098.00 K¢ 1800 7.87 K¢ [32]
Victron 110 Ah PB-Gel 12 110 8 485.00 K¢ 1800 7.14 K¢ [32]
Victron 130 Ah PB-Gel 12 130 9 960.00 K¢ 1800 7.09 K¢ [32]
Victron 165 Ah PB-Gel 12 165 12 798.00 K¢ 1800 7.18 K¢ [32]
Hoppecke 100 Ah Pb-AGM 12 100 9 293.00 K¢ 2500 6.20 K¢ [35]
Hoppecke 150 Ah Pb-AGM 12 150 12 098.00 K¢ 2500 5.38 K¢ [35]
Hoppecke 200 Ah Pb-AGM 12 200 14 558.00 K¢ 2500 4.85 K¢ [35]
Hoppecke 250 Ah Pb-AGM 12 250 18 818.00 K¢ 2500 5.02 K¢ [35]
Banner 80 Ah Pb-trakéni 12 80 2 889.00 K¢ 300 20.06 K¢ [32]
Banner 100 Ah Pb-trakéni 12 100 3632.00 K¢ 300 20.18 K¢ [32]
Banner 130 Ah Pb-trakéni 12 130 4 639.00 K¢ 300 19.82 K¢ [32]
Banner 180 Ah Pb-trakéni 12 180 5925.00 K¢ 300 18.29 K¢ [32]
Banner 230 Ah Pb-trakéni 12 230 7 705.00 K¢ 300 18.61 K¢ [32]

Priloha 9 Tabulka porovndni ceny 1 KWh elektriny odebrané z olovénych akumulatorii pri DOD 50 %
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Nazev Typ Napéti [V] | Kapacita [Ah] Cena [Kc] I;ogeDt;g I:/:G 1 IC:Ar;: [z:E] Zdroj
Victron 60 Ah LiFePO4 12 60 19 100.00 K¢ 7000 7.11 K¢ [33]
Victron 90 Ah LiFePO4 12 90 27 000.00 K¢ 7000 6.70 K¢ [33]
Victron 160 Ah LiFePO4 12 160 44 150.00 K¢ 7000 6.16 K¢ [33]
Victron 200 Ah LiFePO4 12 200 59 500.00 K¢ 7000 6.64 K¢ [33]
Victron 300 Ah LiFePO4 12 300 86 400.00 K¢ 7000 6.43 K¢ [33]
Winston 40 Ah LiFePO4 12 40 7 529.00 K¢ 7000 4.48 K¢ [34]
Winston 60 Ah LiFePO5 12 60 11 279.00 K¢ 7000 4.48 K¢ [34]
Winston 90 Ah LiFePO4 12 90 16 899.00 K¢ 7000 4.47 K¢ [34]

Priloha 10 Tabulka porovndni ceny 1 kWh elektriny odebrané z akumuldtorii typu LiFePo4 pii DOD 50 %
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Rygl Sebastian

Nazev Typ Napéti [V] | Kapacita [Ah] Cena [Kc] I:‘)o;eDt;g I;/Ioﬁ 1 IC:Ar;: [z:E] Zdroj
Victron 60 Ah PB-Gel 12 60 5098.00 K¢ 500 6.22 K¢ [32]
Victron 110 Ah PB-Gel 12 110 8 485.00 K¢ 500 5.60 K¢ [32]
Victron 130 Ah PB-Gel 12 130 9 960.00 K¢ 500 5.39 K¢ [32]
Victron 165 Ah PB-Gel 12 165 12 798.00 K¢ 500 5.81 K¢ [32]
Hoppecke 100 Ah Pb-AGM 12 100 9 293.00 K¢ 1000 5.63 K¢ [35]
Hoppecke 150 Ah Pb-AGM 12 150 12 098.00 K¢ 1000 3.92 K¢ [35]
Hoppecke 200 Ah Pb-AGM 12 200 14 558.00 K¢ 1000 3.92 K¢ [35]
Hoppecke 250 Ah Pb-AGM 12 250 18 818.00 K¢ 1000 3.91 K¢ [35]
Banner 80 Ah Pb-trakeni 12 80 2 889.00 K¢ 150 6.22 K¢ [32]
Banner 100 Ah Pb-trakéni 12 100 3632.00 K¢ 150 5.60 K¢ [32]
Banner 130 Ah Pb-trakéni 12 130 4 639.00 K¢ 150 5.39 K¢ [32]
Banner 180 Ah Pb-trakéni 12 180 5925.00 K¢ 150 5.81 K¢ [32]
Banner 230 Ah Pb-trakéni 12 230 7 705.00 K¢ 150 5.63 K¢ [32]

Priloha 11 Tabulka porovndni ceny 1 kWh elektiiny odebrané z olovénych akumulatorii pri DOD 80 %
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Nazev Typ Napéti [V] | Kapacita [Ah] Cena [Kc] I;ogeDt;g I:/:G 1 IC:Ar;: [z:E] Zdroj
Victron 60 Ah LiFePO4 12 60 19 100.00 K¢ 5000 6.22 K¢ [33]
Victron 90 Ah LiFePO4 12 90 25 800.00 K¢ 5000 5.60 K¢ [33]
Victron 160 Ah LiFePO4 12 160 44 150.00 K¢ 5000 5.39 K¢ [33]
Victron 200 Ah LiFePO4 12 200 59 500.00 K¢ 5000 5.81 K¢ [33]
Victron 300 Ah LiFePO4 12 300 86 400.00 K¢ 5000 5.63 K¢ [33]
Winston 40 Ah LiFePO4 12 40 7 529.00 K¢ 5000 3.92 K¢ [34]
Winston 60 Ah LiFePO5 12 60 11 279.00 K¢ 5000 3.92 K¢ [34]
Winston 90 Ah LiFePO4 12 90 16 899.00 K¢ 5000 3.91 K¢ [34]

Priloha 12 Tabulka porovndni ceny 1 kWh elektriny odebrané z akumuldtori typu LiFePo4 pii DOD 80 %
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Priloha 15 Porovnani spotieby a vyroby pro jarni pracovni den
Porovnani spotieby a vyroby pro jarni vikendovy den
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Cas [h]

Priloha 16 Porovnani spotreby a vyroby pro jarni vikendovy den
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Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian

Porovnani spotreby a vyroby pro letni pracovni den
2 2.0
1.8 1.8
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g 1.4 14 —
= 12 - 12 2
— =
2 1 — 10 o
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[] 1 >
806 ] 0.6 =
0.4 ] - 04
0.2 - 0.2
0 0.0
123456 7 8 910111213 14151617 18 1920 212223 24
Cas [h]
Priloha 17 Porovnani spotieby a vyroby pro letni pracovni den
Porovnani spotieby a vyroby pro letni vikendovy den
2 2.0
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123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Priloha 18 Porovnani spotieby a vyroby pro letni vikendovy den
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Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian

Porovnani spotreby a vyroby pro podzimni pracovni den
2 2.0
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123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]
Priloha 19 Porovnani spotieby a vyroby pro podzimni pracovni den
Porovnani spotreby a vyroby pro podzimni vikendovy
den
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1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Cas [h]

Priloha 20 Porovnani spotreby a vyroby pro podzimni vikendovy den
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MozZnosti akumulace energie v RD

Rygl Sebastian

Instalovany vykon FVE [kWp]
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5

0 -284530KE | -301207KE| -293549KE| -290954KE | -291790KE| -294531KE| -300099KE| -307683KE| -316031KE| -324970KE| -334318KE

0.5 -329194KE| -322767KE| -325279KE| -331688KE| -340293KE| -352109KE| -366157KE| -380867KE| -396119KE| -411809K¢

1 -343581KE | -332949KE | -332425KC| -337919KE| -345954KE| -356817KE| -370261KE| -384616KE| -399624KE | -415123KE

15 -357968KCE | -345522KE | -341045KE| -344990KE| -352226KC| -362833KE| -375847KC| -389448KE| -403905KE| -418934K¢E

2 -372355KE| -360172KE| -351597KE| -352988KE| -359338KC| -369156KC| -381888KC| -395358KE| -409412KE| -423851K¢E

=] 25 -386743KE| -374688KE| -363751KE| -361636KC| -367034KC| -376237KCE| -388369KC| -401388KE| -415302KE| -429694KE
E 3 -401130KE| -389205KE | -378193KE| -371770KE| -374972KC| -383864KCE| -395419KC| -407942KE| -421360KE| -435539K¢E
'E' 3.5 -415517KE| -403721KE| -392896KE| -383037KE| -383849KC| -391573KE| -403013KE| -414935KE| -427928KE| -441617KE
‘gf 4 -429904KE | -418238KE| -407478KE| -396643KE| -393720KE| -399645KE| -410830KE | -422309KE| -434806KE | -448103K¢E
? 4.5 -444291KE | -432754KE | -422060KE| -411637KE| -404155KE| -408534KCE| -418563KE| -430058KE | -441966KE | -454895KE
>§ 5 -458678KC | -447271KE| -436642KC| -426309KE| -416356KE | -418126KCE| -426634KE| -437853KE | -449479KE | -461883KE
S| 55 -473066 KE | -461787KE| -451224KE| -440891KE | -430274KE| -428100KE| -435393KE| -445577KE| -457309KE | -469 201 Ké
5 6 -487453KE| -476304KE | -465806KC| -455473KC| -445416KC| -438920KE| -444668KC| -453518KE| -465099KE | -476834KE
<l 65 -501840KE | -490820KE | -480389KE| -470055KE| -460254KC| -451232KE| -454617KC| -462106KE | -472822KE| - 484708 KE
7 -516227KE| -505337KE| -494971KE| -484637KC| -474837KC| -464705KE| -464690KC| -471168KE| -480699KE | -492473KE

7.5 -530614KE | -519854KE | -509553KE| -499220KE| -489419KE| -479544KE| -475571KE| -480748KE| -489070KE | -500196 Ke

8 -545002KE | -534370KE | -524135KE| -513802KE| -504001KE| -494865KE| -487811KE| -490758KE | -497935KE | - 508002 Ke

8.5 -559389KE | -548887KE| -538717KC| -528384KC| -518583KE| -509574KE| -500981KE| -500909KE| -507268KE| -516270KE

9 -573776 K¢ | -563403KE| -553299KE| -542966KE| -533165KE| -524156KE| -515397KE| -511766KE| -517074KE| - 524964 Ké

Priloha 21 Vystupni tabulka resitele porovnavajici hodnoty NPV bez zahrnuti naroku na dotacni podporu
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MozZnosti akumulace energie v RD

Rygl Sebastian

Instalovany vykon FVE [kWp]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

0 -284530KE | -301207KE| -293549KE| -290954KC | -291790KC| -294531KE| -300099KE| -307683KE| -316031KC| -324970KE| -334318KE

0.5 -329194KE | -322767KE| -325279KE| -331688KC| -340293KE| -352109KE| -366157KE| -380867KE| -396119KC| -411809 K¢

1 -343581KE | -332949KE | -332425KE| -337919KC| -345954KC| -356817KE| -370261KE| -384616KC| -399624KC| -415123KE

= 1.5 -357968 KC | -345522K¢ | -341045KE| -344990KE| -352226KC| -362833KE| -375847KC| -389448KC| -403905KCE| -418934K¢E
E 2 -372355KE | -360172KE | -351597KE| -352988KC | -359338KC| -369156KC| -381888KC| -395358KC| -409412KCE| -423851K¢E
S 25 -386743KE| -374688KE| -363751KE| -361636KC| -367034KC| -376237KE| -388369KC| -401388KC| -415302KCE| -429694 K¢
s 3 -401130KE | -389205KE | -378193KE| -371770KE| -374972KC| -383864KC| -395419KE| -407942KE| -421360KE| -435539KE
§ 3.5 -415517KE | -403721KE| -392896KE | -383037KC | -313849Kc| -391573KE| -403013KE| -414935KC| -427928KE | -441617KE
_§ 4 -429904KE | -418238KE | -407478KE| -396643KC | -323720KE| -399645KE| -410830KE| -422309KE| -434806KCE | -448103 K¢
,g 45 -8A4291KE | -432754KE| -422060KE | -411637KC| -334155KC| -338534KC| -418563KE| -430058KC | -441966KC | - 454895 K¢
'—; 5 -458678KC | -447271KE| -436642KE| -426309KC | -346356KC| -348126KC| -426634KE| -437853KC| -449479KE| - 461883 KE
§ 5.5 -473066KC | -461787KE| -451224KE| -440891KC| -360274KE| -358100KE| -435393KE| -445577KC| -457309KCE | -469201KE
?‘3 6 -487453KE | -476304KE| -465806KC | -455473KC| -375416KE| -368920KE| -374668KE| -453518KC| -465099KCE | -476834KE
§ 6.5 -501840KE | -490820KE | -480389KE| -470055KC | -390254KCE| -381232KE| -384617KE| -462106KC| -472822KE| - 484708 K¢
sl 7 -516227KE | -505337KE| -494971K¢| -484637KC| -404837KE| -394705KE| -394690KE| -471168KC| -480699KC | -492473 K¢
>1 75 -530614Kc | -519854KE | -509553KC| -499220KC | -419419KE| -409544KE| -405571KE| -410748KE| -489070KE | -500196 Ké
8 -545002Kc | -534370K¢ | -524135K¢| -513802KC | -434001KC| -424865KE| -417811KE| -420758KE | -497935KE | - 508002 Ké

8.5 -559389Kc | -548887KE| -538717KC| -528384KC| -448583KC| -439574KE| -430981KE| -430909KE | -507268KE | -516270KcE

9 -573776Kc | -563403KE| -553299KC| -542966KC| -463165KC| -454156KC| -445397KE| -441766KC| -417074KE |  -524 964 K¢

Priloha 22 Vystupni tabulka resitele porovnavajici hodnoty NPV zahrnujici dotacni podporu
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Moznosti akumulace energie v RD Rygl Sebastian



