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Abstrakt

Diplomova prace reSi navrh fotovoltaického systému pro firmu DEL a. s. Prace
v prvnich tfech kapitolach popisuje jednotlivé komponenty fotovoltaické elektrarny
a moznosti akumulace elektrické energie. V dalsich dvou kapitolach jsou popsany
softwary pro mozny navrh fotovoltaické elektrarny a podminky pro obdrZeni
podpory od statu. Na zavér je popsan navrh fotovoltaického systému
bez bateriového uloziSté a s bateriovym uloZistém pro vysSe zminénou spolecnost
vcetné ekonomického vyhodnocenti.

Soucasti diplomové prace je i jejim autorem vytvoreny vypocetni program
v prostiedi MS Excel, ktery slouZzi k vypoctlim vysSe zminéného bateriového ulozisté
a ekonomického vyhodnoceni. Ddle je k praci piidano elektrické schéma zapojeni
navrzeného fotovoltaického systému s bateriovym uloZistém, které autor vytvoril
pro spravné urceni investi¢nich naklada celého projektu.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, bateriové uloziste, fotovoltaicky modul, solarni stridac
a dotacni program.






Abstract

The diploma thesis deals with the design of a photovoltaic system for the company
DEL a. s. The work in the first two chapters describes individual components of the
photovoltaic power plant and the possibilities of electricity storage. The following
two chapters describe the software for a possible design of a photovoltaic power
plant and the conditions that have to be met in order to receive the support from the
state. The last chapter describes the design of a photovoltaic system without battery
storage and with battery storage for the above-mentioned company, including
economic evaluation.

The diploma thesis includes a computing program, created by the writer
of the thesis in MS Excel environment, which is used to calculate the above-
mentioned battery storage and economic evaluation. Furthermore, the thesis also
includes an electrical diagram of the proposed photovoltaic system with battery
storage which the author created to correctly determine the investment costs
of the entire project.

Keywords

Photovoltaic power plant, battery storage, photovoltaic module, solar inverter
and subsidy program.
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Procentni podil OZE na kone¢né hrubé

1 UVOD

V dnes$ni dobé je vyvijen velky tlak na energetiku kvili sniZeni emisi z vyroby
elektrické energie z elektraren na fosilni paliva a na bezpecnost vyroby a dodavky
elektrické energie. ReSenim tohoto problému je nahrazeni stavajicich elektraren
obnovitelnymi zdroji elektrické energie (OZE). Ceska republika (CR) se jiz difve
zavazala Evropské unii (EU), Ze do roku 2020 naplni cil 13,0 % podilu OZE
na konecné hrubé spotiebé. Pro EU to znamenalo celkovy podil OZE 20,0 %.
Ceska republika tento cil splnila jiz v roce 2013 s 13,93 % a od té doby se piili§
nezapojovala do dalsi vystavby novych obnovitelnych zdrojt. V dnesni dobé je vSak
stanoven novy zavazny cil, ktery 1ika, Ze do roku 2030 by mél celkovy podil OZE
v EU ¢init 32,0 %, kde CR v navrhu vy¢islila sviij pfispévek na 20,8 %, coz oviem
nemusi byt kone¢na hodnota v zavislosti na jednani s Evropskou komisi.

Vyvoj podilii obnovitelné energie - SHARES
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Obr. 1: Podil obnovitelnych zdrojii energie na hrubé konecné spotrebé energie 2010-2018. 1

Tento cil lze splnit pouze za okolnosti, kdy se budou v Ceské republice
budovat nové obnovitelné zdroje. JelikoZ vystavba novych vodnich a vétrnych
elektraren v CR jiZ neni p¥ili§ mozn4, z dfivodu zaplnéni stavajicich geografickych
pozic, lze spoléhat pri plnéni tohoto cile z vétSi Casti na vystavbu novych
fotovoltaickych elektraren. Vystavba novych obnovitelnych zdroji vSak nese urcita
rizika pro dodrZzeni kvality dodavané energie. JelikoZ vyroba energie
z obnovitelnych zdroju je ve vétsSiné pripadi zavisla na pocasi, je dllezité pirebytky
elektrické energie uskladiiovat do energetickych uloZist.

Tato prace se zabyva navrhem fotovoltaického systému pro spolecnost
DEL a. s. ve Zd'aru nad Sazavou. V prvnich kapitolach prace jsou popsany jednotlivé
komponenty fotovoltaické elektrarny. V druhé reSersni ¢asti jsou popsany moznosti
akumulace elektrické energie a operacni program pro Podnikdni a inovace

1 BUFKA A, Veverkova ], Podil obnovitelnych zdrojii energie na hrubé konecné spotrebe energie 2010-
2018.



pro konkurenceschopnost (OP PIK). Na zavér je vytvoren navrh fotovoltaického
systému vcetné ekonomického vyhodnoceni pro vyse zminénou spolecnost,
ktera nyni rozsifuje své kapacity a premysli o vystavbé fotovoltaického zdroje
na novych budovach firmy.



2 SOLARNI CLANEK

Solarni ¢lanek je plocha elektronickd soucastka, kterd vyuziva principu
fotovoltaického jevu. Tento jev byl objeven vroce 1839 francouzskym fyzikem
Alexandrem Bequerelem. Spociva ve fyzikdlnim jevu, kdy se svételna energie
preméni na energii elektrickou. Pfeména probiha bez jakychkoliv emisi Skodlivych
latek, bez spotreby latek v solarné aktivnich materidlech a bez mechanickych
pohyblivych dili, takZe nedochazi ke ztratam vlivem tieni.

2.1 PRINCIP A KONSTRUKCE

Solarni clanky se skladaji z polovodic¢i a vétSina znich je vyrobena na bazi
krystalického kiremiku. Tyto ¢lanky maji dvé rozdilné dotované oblasti s riznou
koncentraci nosicii ndboje. Dotovanim atomt jiného prvku do polovodice docilime
zmény jeho elektrické vodivosti a vlastnosti polovodice. Strana ¢lanku, ktera lezi
smérem ke slunenimu zareni, je zaporné dotovana atomy fosforu, strana lezici
pod ni, je kladné dotovana atomy bdru. V takto rtizné dotovanych oblasti vznika
vnitini elektrické pole, které je zplisobeno difuzi nadbytecnych elektront
z polovodice N do polovodice P v prostoru PN pirechodu. To ma za nasledek vznik
oblasti, které se rika vrstva prostorového naboje. Tato oblast je specifickd malym
poctem volnych nosic¢t naboje. V kladné dotované oblasti typu P ziistavaji zaporné
a v zaporné dotované oblasti typu N zase kladné nabité atomy daného dotujiciho
prvku

Dopadne-li na solarni ¢lanek svételny paprsek, mize zariva energie fotoni
uvolnit elektrony z krystalické mrizky PN prechodu. Fotony se pfitom absorbuji.
Uvolnéné zaporné nabité elektrony ponechaji na svém misté vzniklé elektronové
diry. Tyto volné elektrony a diry se vnitinim elektrickym polem oddéli a jsou
pritahovany do opacnych smért, tzn. v horni vrstvé kiemiku vznikne prebytek
elektront ve spodni vrstveé zas pirebytek dér. Tento jev ma za nasledek vznik opacné
polarity. Nasledné mezi predni a spodni vrstvou vznikne rozdil potenciald, ktery lze
namérit jako elektrické napéti. Toto napéti miizeme naméfit na krystalickych
solarnich ¢lancich v rozsahu od 0,6-0,7 V. Pokud se uzavte elektricky obvod, potece
pres zatéz elektricky proud (viz. Obr. 2.1). Ne v8ak vSechny elektrony se podili
na pratoku proudu, protoze nékteré elektrony driv zrekombinuji, nez dosahnou
kontaktt. 2 3

2HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011. ISBN
978-80-86167-33-6.

3 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,
2000. ISBN 80-86167-12-7.
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Obr. 2.1: Konstrukce a preména energie v krystalickém ki'emikovém ¢ldnku. 4

Aby bylo moZné uvolnéné elektrony svételnym paprskem z PN prechodu
odvadét do zatéZe, jsou na obou stranach c¢lanku elektricky vodivé kontakty.
Na predni strané ¢lanku je zhotovena vodici kontaktni miiZka, ktera musi zaujimat
co nejmensi plochu, aby nedochazelo ke zmenseni aktivni plochy ¢lanku. Na zadni
strané clanku jiz byva zpravidla vodici kontaktni plocha. Jen u specialnich ¢lankd,
kde je zapotiebi extrémni ucinnosti, mohou byt elektrické kontakty z predni strany
vyvedeny taktéZ na spodni stranu, aby nedochazelo k Zddnému zastinéni aktivni
plochy. Pod vrchnimi vodivymi kontakty dale byva antireflexni vrstva,

kterd zabranuje zbyte¢nym odraziim od povrchu solarniho ¢lanku. 5

4+ ZHANG, T. Van Gerven a J. Degréve, ResearchGate, Photovoltaics: Reviewing the European Feed-in-
Tariffs and Changing PV  Efficiencies and Costs. [cit. 22.10.2019]. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/figure /Schematic-operating-principle-of-a-PV-solar-cell-adapted-
from-22_figl 263354977.

5 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011. ISBN
978-80-86167-33-6.

4
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2.2 KRYSTALICKE CLANKY

Celosvétoveé jsou krystalické clanky nejvice rozsirené. Jejich pomér ve svété
¢ini 97 % a maximalni Uc¢innost byla dosahnuta 27,6 % z heterostrukturnich
kiemikovych solarnich ¢lankd od firmy Kaneka Solar Energy. Tyto krystalické
clanky se dale déli na monokrystalické a polykrystalické ¢lanky.

e
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Obr. 2.2: Vyvoj nejvyssich dosaZenych ti¢innosti soldrnich ¢ldanki (rok 2018). ¢

2.2.1 MONOKRYSTALICKY CLANKY

Tento typ je nejcastéji pouzivanym solarnim ¢lankem v nasSich zemépisnych Sirkach
a jeho struktura je tvorena pouze jednim krystalem. Jejich charakteristicka barva je
tmavé modra az Cerna a jejich tvar je nejcastéji Ctverec. Délky jednotlivych stran jsou
vétSinou normalizované a pohybuji se v hodnotach 10, 12,5 a 15 centimetri.
Nejmodernéjsi monokrystalické solarni ¢lanky mohou mit az 15,2 cm a jsou
vétSinou vybaveny tfemi vodivymi paskami. Vpraxi je mozZné vidét
i monokrystalické Clanky ve tvaru Ctverce se zaoblenymi rohy. JelikoZ moduly jsou
vétSinou pravouhlé a pouzitim oblych ctverci dochazi ke sniZzeni tucinnosti
disledkem mensi vyuziti plochy, tak se tento typ pouziva nejcastéji v modulech
pro integraci do budov, kde je zapotiebi ¢astecnd prihlednost nebo vzhledovy

6 National Renewable Energy Laboratory: Cell-efficiency, 2018 [cit. 22.10.2019]. Dostupné
z: https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html.
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design. Primérnd ucinnost téchto clank( se pohybuje okolo 14 % az 20 %,
u kvalitnich monokrystalickych ¢lankl dosahuje ticinnost az 25 %.

Pfi vyrobé se pouziva nejcastéji Czokralskiho metoda. Tato metoda spociva
vtom, Ze se ponoii zarodek krystalu do vysoce Ccisté kremikové taveniny
a pii pomalém otaCeni se postupné vytahuje kulatd monokrystalickd ty¢
az o priméru 30 centimetrt a nékolika metra délky. Nasledné se kulata ty¢ rozreze
na pozadovany tvar (¢tverec, polocCtverec, atd.) a pomoci pily s ocelovymi strunami
se nareze na desticky o tloustce 0,3 milimetri. Pii této metodé je nejvice
energeticky a ekonomicky narocné roztavit kfremik na 420 °C (krystalizace).”7 8

Obr. 2.3: Struktura monokrystalického cldnku. °

2.2.2 POLYKRYSTALICKY CLANKY

Zatimco monokrystalické ¢lanky byly sloZeny z jednoho krystalu, polykrystalické
¢lanky jsou sloZeny z mnohokrystalt. Tento typ ¢lanki se vyznacuje znacné tipytiveé
modrou barvou a je velmi snadné je rozeznat od monokrystalickych ¢lanki. Obvykle
maji ¢tvercovy tvar s normovanou délkou strany 10; 12,5; 15; 15,6 nebo 21 cm.
Uéinnost u tohoto typu je mensi a pohybuje se v rozmezich 12 % az 17 %. Tyto
clanky maji nejvétsi zastoupeni tam, kde je urcitd odchytla moduld od idealni
orientace.’ 8

Vyroba polykrystalického kiremiku je zna¢né jednodusi a levnéjsi neZ vyroba
monokrystalickych kfemiku. VétSinou se pouzivd metoda blokového liti.

7HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011. ISBN
978-80-86167-33-6.

8 Elektfina ze slunce - Solarni elektrarna na Kkli¢: Typy soldrnich panelii [cit. 22.10.2019]. Dostupné

z: https://www.elektrinazeslunce.cz/faq-typy-solarnich-panelu.

9 Sinovoltaics, Monocrystalline Silicon Cells: efficiency and manufacturing, 2019 [cit. 22.10.2019].

Dostupné z: https://sinovoltaics.com/learning-center/solar-cells/monocrystalline-silicon-cells/.
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Tato metoda spociva v tom, Ze se kifemik ve vakuu zahteje na 1500 °C a v grafitovém
kelimku se regulované ochlazuje aZ do teploty bodu tani. Takto se vyrobi bloky
40x40 centimetrt o vySce cca 30 cm. Tyto bloky se nasledné rozireZou na tyce a poté
pomoci pily na desticky. U této metody dojde k mensim odieziim neZ u Czokralskiho
metody. 10 11

Obr. 2.4: Struktura polykrystalického ¢ldnku. 12

2.3 TENKOVRSTVE CLANKY

Z dtiivodu vysoké energetické naroc¢nosti vyroby krystalickych clanka, byly navrzeny
tenkovrstvé clanky. Tyto c¢lanky maji velkou budoucnost kvili jejich dobrym
fyzikalnim vlastnostem, ale i kvili nizké energetické narocnosti. Jejich pomér
ve svété vSak ¢inni pouze 3 % a kazdym rokem se jejich vyroba snizuje, a to kvtli
jejich pomérné nizké ucinnosti. Cena téchto ¢lankt je mensi, ale pokud do potizovaci
ceny zapoCteme montdzni a instala¢ni naklady, jsou tenkovrstvé ¢lanky cenové
srovnatelné s krystalickymi ¢lanky.

2.3.1 CLANKY Z AMORFNIHO KREMIKU (a-Si)

Zakladnim materiadlem této tenkovrstvé technologie je amorfni kifemik, ktery se
vyrabi chemickym odlucenim z plynného silanu pfti teplotdch okolo 200 °C.
Mezi vrstvy P a N se musi integrovat intristicka vrstva, ktera zajisStuje vyssi Zivotnost

10 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

11 Elektrina ze slunce - Solarni elektrarna na Kkli¢: Typy soldrnich panelii [cit. 22.10.2019]. Dostupné

z: https://www.elektrinazeslunce.cz/faq-typy-solarnich-panelu.

12 MRWATT: Solar  cell  Polycrystalline, 2019 [cit. 22.10.2019]. Dostupné

z: https://www.mrwatt.eu/en/shop/solar-cells/polycrystalline-photovoltaic-cells /polycrystalline-

solar-cell-6x6-inches-156x156-mm-a-grade-2-bus-bars-3750mw-power.html.
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nosicli naboje. Kdyby tato vrstva nebyla integrovana, doSlo by k okamzité
rekombinaci, z divodu kratké difuzni vzdalenosti dotovaného amorfniho kremiku.
V této vrstve také dochazi k absorbci svétla a vytvareni novych nosicli naboje. Vrstvy
P a N vytvari pouze vnitini elektrické pole, které nosi¢e naboje oddéluje.
Tato struktura se nazyva pin.

Nevyhodou této technologie je nizka ucinnost, ktera se pohybuje v rozmezich
7 % aZ9 %. Navic v prvnich 6 - 12 mésicich dochazi k degradaci materialu a ticinnost
¢lanku jeSté klesa. Poté vSak drzi stdlou hodnotu tc¢innosti. Z tohoto diivodu vyrobci
téchto ¢lankil uvadi jako jmenovitou Gcinnost, u€innost po degradaci materialti.
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Obr. 2.5: Ukdzka tandemového soldrniho ¢lanku se dvéma PID vrstvami. 13

13 Semantic Scholar, High-efficiency multi-junction solar cells [cit. 22.10.2019]. Dostupné

z: https://www.semanticscholar.org/paper/High-efficiency-multi-junction-solar-cells-%3A-status-
Yastrebova/2a4dceldd62aba60fb2fe2a8f3f11241b2f325a0/figure/5.
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Obr. 2.6: Porovndni obycejného soldrniho ¢ldnku z amorfniho ki'emiku s tandemovym soldrnim
cldnkem se tremi PID vrstvami. 14

Na Obr. 2.6 jsou porovnany dva clanky s odliSnymi pocty vrstev nad sebou.
Z obrazki lze vidét, Ze pokud je kazda vrstva navrZena na jinou barvu slune¢niho
zareni, dojde ke zvySeni spektra citlivosti solarniho ¢lanku. Timto zplisobem miiZe
byt docileno az teoretické ticinnosti 57,3 %. Dalsi velkou vyhodou technologie s vice
vrstvami je, Ze tyto ¢lanky mohou byt upevnény na nejriznéjsi materialy. 15 16

2.3.2 CIGS CLANKY

Vdnesni dobé tento typ solarnich clankGi vykazuje nejvy$Si ucinnost
z tenkovrstvych technologii. U¢innost se pohybuje okolo 18 %. Jak jiz fika nazev,
struktura GIGS téchto ¢lanki je tvorena ¢tyimi prvky: méd’, indium, galium a selen.
Mezi hlavni vyhody téchto ¢lanki patii schopnost reagovat na Cervenou slozku
svétla (tzn. pfi zataZené obloze nebo mlze dochazi k vyrobé elektrické energie),
dlouha Zivotnost, odolnost a snadnad montaz Moduly s ¢lanky CIGS je moZné
instalovat na vSechny druhy stiech, ale i na fasaddy domi.

14 Semantic Scholar, High-efficiency multi-junction solar cells [cit. 22.10.2019]. Dostupné
z: https://www.semanticscholar.org/paper/High-efficiency-multi-junction-solar-cells-%3A-status-
Yastrebova/2a4dceldd62aba60fb2fe2a8f3f11241b2f325a0/figure/5.

15 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

16 Nell. IEEE Transactions on Electron Devices, 2019 [cit. 22.10.2019]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1486627 /metrics#metrics.
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buffer CdS (0.05 pm)

absorber CIGS (1.1um- 2um)

substrate

Obr. 2.7: Popis struktury CIGS soldrniho cldnku. 17

Jak Ize vidét z Obr. 2.7 na transparentni substrat (obvykle sklo) je napraSena
vrstva molybdenu. Nasledné dojde k napareni vrstvy médi (Cu), india (I), gallia (Ga)
a selenu (Se). Dale musi dojit k selenizaci ve vodikové atmosfére pri teploté vyssi
nez 400 °C.V poslednich krocich se provede chemicka depozice tenké vrstvy sulfidu
kademnatého (CdS), napraSeni transparentni vrstvy oxidu zinec¢natého (ZnO)

dotovany hlinikem (Al) a vytvoreni elektrickych kontaktii z niklu (Ni) a stribra (Al).
18 19

2.3.3 CLANKY NA BAZI TELURIDU KADEMNEHO (CdTe)

Tento typ ¢lankid se vyznacuje lesknouci tmavézelenou az ¢ernou barvou. U¢innost
je vy$si nez u amorfnich kifemiki a pohybuje se okolo 11 %. Strukturu tvoii
polykrystalicky tenkovrstvi material se $itrkou zakazaného pasu 1,44 eV, diky které
pohlcuje slunec¢ni svétlo na idealni vinové délce. Dalsi pozitivni vlastnosti tohoto
¢lanku je vysoky cinitel absorpce, diky kterému mohou byt ¢lanky na bazi CdTe
velmi tenké.

Velkou nevyhodou je vsak, Ze je sloZzen ztéZkého kovu kadmia, ktery je
jedovaty a muze byt potenciondlni karcinogen, ktery se hromadi v rostlinné
a ZivocCisné tkani. Samotné uziti kadmia v solarnim ¢lanku neni aZ tak velky problém,

17 International Journal of Hydrogen Energy: New ultra thin CIGS structure solar cells using SCAPS
simulation program. 2017, (42). ISSN 0360-3199.

18 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

19 International Journal of Hydrogen Energy: New ultra thin CIGS structure solar cells using SCAPS
simulation program. 2017, (42). ISSN 0360-3199.
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avsak recyklace téchto ¢lanka je velmi nakladna a nebezpecna. Z tohoto diivodu
vznikaji otazky ohledné uZiti téchto ¢lanki kvili ochrané Zivotniho prostiedi.
Na vyrobu se pouziva nejCastéji vakuova metoda, pri které dochazi

k vylucovani polovodicovych vrstev. Cely tento proces probiha pri teploté 700 °C. 20
21

W

= Glass =
200nm ITO
50nm n-CdS

3.5um | 2 P-CdTe: 2x10"Cm™® =

Back Contact

Obr. 2.8: Popis struktury CdTe soldrniho cldnku. 22

20 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

21 BENDA, Vitézslav. Predndsky z predmétu Aplikace soldrnich predmétii. (B1M13ASSN). CVUT FEL v
Praze, 2019.
22 Taktéz.
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3 KOMPONENTY FOTOVOLTAICKYCH
SYSTEMU

Fotovoltaicka elektrarna se neskladd pouze ze solarnich modulli a stridacq,
ale ke spravné funkci jsou zapotrebi i jiné komponenty jako jsou kabely, nosné
konstrukce, akumulatory, ale predevsim ochranné jistici prvky. V této kapitole jsou
popsany potrebné komponenty pro uspésSny navrh a provoz fotovoltaické
elektrarny.

3.1 SOLARNi MODULY

V kapitolach 2.2 a 2.3 byly detailné popsany zakladni struktury solarnich ¢lank.
V praxi se vSak nepouzivaji jednotlivé solarni ¢lanky, ale vytvari se z nich takzvané
moduly. Modul vétSinou obsahuje 36, 48 54, 60 nebo 72 ¢lankd zapojenych
do sériovych vétvi. Nasledné takto vytvoiené vétve se oboustranné zapusti do vrstvy
EVY (etylen- vinyl- acetatu), ktera slouzi k ochrané pred povétrnostnimi vlivy,
mechanickym namahanim a vlhkosti ¢lankt. Dal§im krokem je umisténi na piedni
stranu ¢lanka tvrzené sklo, které obsahuje jen malé mnozstvi oxidu Zeleza a je tudiz
velmi propustné pro svétlo. Na zadni stranu ¢lanku s vrstvou EVY se nanese folie
z umélohmotného kompozitu. Cela tato konstrukce je poté upevnéna do hlinikového
ramu.

Glass
EVA Film

Solar cell

EVA Film

Backsheet

Obr. 3.1: Konstrukce fotovoltaického modulu. 23

23 Brijen capsulants, Brij Protect Backsheets - Brij Encapsulants (India), 2016 [cit.
07.11.2019].Dostupné z: http://www.brijencapsulants.com/about-us/products/brij-protect-
backsheets/
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Nevyhodou zapojeni ¢lanki do sériovych vétvi v modulu je, Ze pokud dojde
k zastinéni nebo zavadé jednoho clanku v sériové vétvi, dojde k omezeni proudu,
a to v takové velikosti, Ze celd vétev dodava hodnotu proudu jako nejméné osvétleny
¢lanek. V horsim piipadé mtze dojit k vytvoreni tzv. Hot Spotu. Tento Hot Spot je
zpusoben tim, Ze ostatni plné osvétlené clanky ve vétvi jsou nadale aktivni a cely
vyrobeny proud tece pres neosvétleny ¢lanek, ve kterém dochazi k preméné energie
na teplo. Vysoka teplota dale roztavi material ¢clanku a modul se zni¢i. Aby nedoslo
k této nezadouci situaci, jsou pouZity obtokové (bypass) diody mezi jednotlivé c¢asti
modulu, které vedou proud mimo neaktivni vétev.

Current Flow

ACTIVATED
BYPASS DIODE

-' %Hz z’; 2”2 -'

Current Flow

Obr. 3.2: Zapojeni obtokovych diod ve fotovoltaickém modulu. 24

Pokud je porovnana dcinnost takto vyrobeného solarni modulu a solarniho
¢lankuy, je ucinnost modulu vzdy mensi neZ ¢lanku. Je to logické a je to zplisobeno
tim, Ze predni sklo a vrstva EVY nepropousti vSechno slunecni zateni, ale také i tim,
zZe ¢lanky nelze osadit v plné plose modulu. 25

3.2 NOSNE KONSTRUKCE

Z diivodu, Ze solarni moduly jsou vystaveny vSem vliviim pocasi, musi byt spravné
navrzZena i nosna konstrukce. Musi byt dimenzovana tak, aby odolala proti vSem
vliviim mechanickému zatiZeni (napf. vitr, snih, led), tak i proti chemickému zatizeni
(napt. koroze). Zivotnost konstrukce by méla byt navrZena alespoii na Zivotnost
solarnich modulti tzn. 30 roki a vice.

Pfi montaZi je nutné zohlednit vSechny parametry strechy (napf. naklon
a vyska strechy, rozestupy moduldi, atmosférické podminky, atd.), aby bylo mozné
vyloucit nadzdviZeni, skluz a nebo preklopeni konstrukce s moduly. V praxi se

24 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

25 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,
2000. ISBN 80-86167-12-7.

13



7

pouzivaji dva typy upevnéni nosné konstrukce na strechu: zatéZové kotveni a primé

s

kotveni. ZatéZové kotveni je zavislé na nosnosti samotné stiechy objektu. Piimé

’

kotveni je lehc¢i, ale dojde kpriniku kotev do stiechy objektu (naruseni
hydroizola¢ni funkce plasté strechy), a proto musi dojit nasledné k oSetieni prianikd.

Obr. 3.3: Konstrukce soldrnich modulil. 26

Pokud jsou moduly ukotveny na ploché stirese, musi dojit k optimalnimu
navrzeni rozestupli jednotlivych konstrukci, aby nedochazelo ke zbyte¢nému
stinéni solarnich moduli v zimnich mésicich. Potfebna plocha pod moduly, aby se
zabranilo vzajemnému stinéni je priblizné 2,7 nasobek plochy modulu. 27 28

3.3 STRIDACE

Tento elektricky pristroj je vcelé fotovoltaické elektrarné nejsloZitéjsi
a nejporuchovéjsi. Slouzi k prevodu vyrobeného stejnosmérného napéti na stridavé
napéti. Preména se provadi pomoci elektronickych vykonovych tranzistord,
s frekvenci okolo 20 kHz. Stridac je ve vétsiné pripadli vybaven vypinaem proti
zkratu, vypinacem proti pretiZeni a displejem, na kterém se zobrazuji okamzité
hodnoty vykonu, napéti, energie vyprodukovana fotovoltaickou elektrarnou
za sledované obdobi, ale i indikaci poruch a pri¢in poruch.

U¢innost stfidact se v dne$ni dobé pohybuje okolo 94 - 97,5 %. Tato i¢innost
je ovSem velmi zavisla na vstupnich hodnotach stiidace a na teploté stridace.
Z diivodu neustalych zmén vstupnich hodnot, jsou stfidace vybaveny algoritmem

MPP (Maximum power point). Tento algoritmus ma za ukol vzdy vyhledat bod

26 KOSTKA, Tomas. Fotovoltaickd elektrdrna. inor 2015.

27HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011. ISBN
978-80-86167-33-6.

28 KOSTKA, Tomas. Fotovoltaicka elektrarna. Unor 2015.
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maximalniho vykonu solarniho generatoru, aby se prenaSel maximalni moZny
vykon. Ut¢innost stfida¢d se dale déli na evropskou a Kkalifornskou uéinnost.
Evropska dc¢innost udava primérnou ucinnost, které odpovida stiidaci v solarnich
systémech ve stiedoevropskych klimatickych podminkach v ro¢nim primeéru. Méii
se pri zatiZeni 5, 10, 20, 30, 50 a 100 % jmenovitého vykonu stiidace. Kalifornska
ucinnost vychazi taktéz z priiméru, ale méri se pti 10, 20, 30, 50, 75, a 100 % vykonu
stiidace.

100 T T T T . T T T r
I I I 1 I 1 1 1 i
I 1 I I I 1 1 1 ]
1 1 | ] | 1 1 1 |
_ | 1 | I 1 | 1 I
95 +--—--- JI-
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Obr. 3.4: Ukdzka méreni kalifornské ticinnosti stridace. 2°
Ve fotovoltaickych systémech se rozeznavaji tri zakladni druhy stridact:

e stiidace pro solarni zatizeni pracujici se siti
e stiidace pro izolovana solarni zarizeni
e stiidace pro izolované instalace i instalace spojené se siti

Stridace pro solarni zarizeni pracujici se siti jsou pripojeny paralelné k siti.
Stiidac je nastaven na hodnotu napéti a frekvence sité. Z tohoto diivodu nedochazi
k Zddnym proudovym ndraziim pfti pripojeni FVE. Stridac¢ také musi v kazdé chvili
sledovat sitové napéti a pri vypadku dodavky elektrické energie jej okamzité odpojit
od sité, zdivodu moznych praci na vedeni. Tyto stfidace jsou provozovany
bez akumulace elektrické energie a jsou navrhovany na hodnotu vykonu
fotovoltaického pole a primarniho systémového napéti.

Stridace pro izolovana solarni zarizeni jsou zapojeny pouze k solarnimu
generatoru bez moznosti pripojeni do vnéjsi distribu¢ni soustavy (tzn. Off-grid
provoz). Tyto stfidace nemohou byt pripojeny k jinému zdroji el. energie, jelikoZ

29 PV Performance Modeling Collaborative: CEC Inverter test protocol, National Technology and
Engineering Solutions of Sandia, 2018 [cit. 13.11.2019].
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pracuji bez vnéjsiho nastavovani velic¢in napéti a frekvence. NejCastéji se pouZzivaji
v oblastech, kde neni moZny pristup k rozvodné siti, nebo tam, kde vybudovani nové
pripojky by bylo velmi nadkladné (napft. chatové oblasti). Stfida¢ musi byt navrZen
tak, aby byl schopen dodavat maximalni trvaly vykon vSech soucasné pouZivanych
spotirebicli po casové neomezenou dobu. To znamena, Ze jeho jmenovity vykon musi
byt minimalné roven nejméné souctu hodnot prikonu vSech soucasné pripojenych
spotfebici na 230 V.  Vtechnické dokumentaci stiidace mize byt uveden
i maximalni Spickovy vykon, ktery miiZe byt az trikrat vyssi nez jmenovity. Pristroj
je dimenzovan na tento vykon kviili moZnému ndrazovému proudu, ktery je
zapotiebi v prvnich nékolika sekundach pti zapnuti spotiebi¢e s motorem (indukéni
spotrebice). K tomuto stridaci se ¢asto voli i akumulator elektrické energie, aby bylo
mozné vyrobenou nevyuZitou elektrickou energii shromaZdovat pro obdobi
bez slunecniho zareni. 30 31 32

Sunlight
[ (| o I | (|
(1= Ny e
l\_'—|
Charge Battery Bank
Controller l
Solar PV Panels
. AC Loads
Off-grid
Inverter

Obr. 3.5: Ukdzka zapojeni Off-grid stridace. 33

Poslednim typem jsou stiidace, které umi pracovat v obou predchozich
zapojenich. U této varianty je nutna akumulace. SlouZi nam k nouzovému zasobeni
budov elektrickym proudem pti vypadku sité nebo pro lepsi vyuziti elektrické
energie.

30 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: Budovy jako zdroj proudu. Ostrava: Nakladatelstvi HEL, 2011.
ISBN 978-80-86167-33-6.

31 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,
2000. ISBN 80-86167-12-7.

32 Solarni Experti, Jak funguje ostrovni soldrni systém [cit. 07.11.2019]. Dostupné

z: https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/.

33 Apricus, Solar PV System. Solar Water Heater - Solar Hot Water Solutions by Apricus |[cit.

07.11.2019]. Dostupné z: http://www.apricus.com/solar-pv-systems-29/#.XcPgi1dKhzO0.
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Z jiného hlediska lze stridace délit i podle vykont na:

o velké centralni stridace: stiidac je ptripojen na stovky az tisice

FV modult (vykon FVE je 50 - 1000 kW)

e fetézcové nebo stringové stridace: na kazdy strida¢ je
pripojeno nékolik FV moduli (vykon FVE se pohybuje okolo

1 - 5KkW FVE)

e modulové stiidace: stridac je pripojen k jednomu FV modulu

(vykon FVE je 50 - 300 W) 3¢

A) B)

<H <H <H <

Obr. 3.6: Ukdzka zapojeni stridacii podle vykonu A) velky centrdlni stridac B) Fetézové stridace

C) modulové stridace. 35

34 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,

2000. ISBN 80-86167-12-7.
35 Taktéz
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3.4 AKUMULATORY

V minulych letech se akumulatory elektrické energie nejcastéji pouzivali pouze
pro Off - grid systémy kviili jejich vysoké potizovaci cené. V dnesni dobé jiZ pronikly
i do Grid - on systémi, a to z velké ¢asti kvili dota¢nimu programu Nova Zelena
Usporam (FVE do 10 kWp) nebo kviili dotaénimu programu pro podniky (,OP PIK“).
Akumulatory pro FVE mohou byt riznych typa (chemické, mechanické, tepelné)
a kapacit (jednotky kWh az tisice kWh.) Nejcastéji se pouzivaji akumulatory
na chemické bazi, o kapacitach jednotek az desitek kWh. Tyto typy akumulatora se
pouzivaji na chatach, rodinnych domech, ale uz i v podnicich, kde je také streSni
plocha zaplnéna fotovoltaickym polem.

Velké akumulatory (stovky aZ tisice kWh) se v dneSni dobé instaluji bud’
u velkych fotovoltaickych elektraren nebo u charge pointi. 36

3.5 REGULATORY NABIJENI

Zakladni funkci regulatoru nabijeni je optimalné ridit proces nabijeni a vybijeni
akumulatoru tak, aby nedoslo ke sniZeni jeho Zivotnosti. Pfi nabijeni musi regulator
omezit napéti na akumulatoru. To znamenad, pfi dosaZeni koncového nabijeciho
napéti musi bud’ odpojit akumulator od solarniho pole, nebo sniZit nabijeci napéti
po urcity ¢asovy okamzik. Ptri vybijecim cyklu se zase musi zabranit, aby nedoslo
k hlubokému vybiti akumulatoru. To se provede tak, Ze regulator odpoji spotiebice
od akumulatoru. K odpojeni spotrebicli se vétSinou pouZzivaji pomocné spinace
(vykonné relé).

regulator

]

Obr. 3.7: Schéma zapojeni reguldtoru. 37

Dal$im dulezitym ukolem, ktery regulator musi plnit je, sledovani bodu
maximalniho vykonu. Tento algoritmus, ma stejné jako u stridacl za ukol ridit

36 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,
2000. ISBN 80-86167-12-7.

37 SEDLAK, P. MozZnosti akumulace energie. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013. 42 s.
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solarni generator, aby vzdy pracoval vbodé maximalniho vykonu nezavisle
na okamzitém napéti akumulatoru. 38 39

3.6 OCHRANNE JISTICI PRVKY

Porizovaci cena fotovoltaické elektrarny je relativné vysoka a nechténa destrukce
fotovoltaického systému je neZadouci. Destrukce miize byt zpisobena
jak atmosférickym, tak i spinaci prepétim. DalSim moZnym zdrojem poruchy muze
byt zkratovani ¢asti elektrického obvodu, kde mohou vzniknou velké proudové razy,
které mohou zpusobit zniceni systému, v horsich pripadech i pozar. Aby se zamezilo
témto udalostem, musi se v elektrickém obvodu pouZivat jistici prvky.

Hlavnim jisticim prvkem jsou jisti¢e a pojistky. Tyto soucastky ndm chrani
obvod proti zkratovym proudiim vzniklym poruchou. Pouzivaji se jak v DC casti
obvodu (pted stiidatem), tak i v AC Casti (za stfidacem), aby se zamezilo mozZnym
Skodam. V obou ¢astech obvodu je i Zddouci mit prepétové ochrany, které nas chrani
proti mozZnému prepéti vobvodé. Dale v elektrickém obvodé fotovoltaické
elektrarny Ize nalézt vypinace. Tyto vypinaCe nam slouzi pro vypnuti casti
fotovoltaické elektrarny.

Jak Ize vidét na Obr. 3.8, u vétsich fotovoltaickych elektraren je mozné do AC
rozvadéle zabudovat také elektrické zasuvky pro spotrebice (napt. svétlo
vrozvadéci skiini). I tato zasuvka musi byt chranéna jisticem, kviili moZznému
vzniku zkratového proudu ve spottebici.

38 HENZE, Andreas a Werner HILLEBRAND. Elektricky proud ze slunce. Ostrava: Nakladatelstvi HEL,
2000. ISBN 80-86167-12-7.

39 SEDLAK, P. MozZnosti akumulace energie. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013. 42 s.

19



-1

4511+ /1.
%521+ / 2.1

Fp——————=-511-/ 11
521
h—
ol
—
wh—

-Tu1 1+ 2+ I 3t ¥ ] -Tu2 I+ I+ I+
INVERTOR INVERTOR
agon 1t | SGI a0 1
SCHOCO SCHOCO
SGT 4000 phis SGT 4000 phis

-WL103 -WL104
CYKY (C CYRY (C)
5C4 504
+RP2
NI " Lf\) RN
FALEADALA - R LASALN -
2B/AC 3 N ZEAC 3 N
MOELLER TP MOELLER TP
PLI-C253N —— PL7-C2S/N
S Sy
1l1/8.2
»112/B2
»113/82
g !
-Fu1 AU o8 o -8 £,
v -FO7 1648 2 248 2
“hec s:%c %S‘\/A ol MOELLER MOELLER
SALTE MOELLER TP PL7-B16/1 PL7-B2/1
SLP-275V3+ 1 PLT-C50/3 - e
VYPINAC FVE M
= = T .
- e, 1 2]
seto2éy 02 v | Tlhb——d
-WL102
CYKY (C) GNYE ;
70 m 16 ZASUVKA ZASUVKA 230V
5C16 230V 164 MNAPAJENT
SUNANALYZER WEB
+RH1.1

101/ 1111 -
1171112
1017 1103 -
10.2/ 11N
1.2/ 11PE -
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4 MOZNOSTI AKUMULACE ELEKTRICKE
ENERGIE

4.1 ELEKTROCHEMICKE AKUMULATORY

Elektrochemické zdroje 1ze rozdélit do tri zakladnich skupin, a to podle funkce
a principu na primdarni ¢lanky, sekundarni ¢lanky a palivové ¢lanky.

Primarni clanky jsou takové clanky, které obsahuji omezené mnozstvi
aktivniho materialu potrebné pro elektrochemickou reakci. Kdyz ¢lanky vycerpaji
tyto aktivni materidly (vybijeni), nelze tyto produkty reakce pomoci vnéjsiho
elektrického proudu prevést zpét v aktivni material. Vybité ¢lanky poté neni mozné
znovu pouzit a ztraci svoji funkci. NejrozsirenéjSimi primarnimi ¢lanky jsou v dnesni
dobé ¢lanky na bazi Zn/MnOz, neboli lidové nazyvané alkalické ¢lanky. Tento typ
¢lanku ma katodu zhotovenou z oxidu manganicitého a anodu ze zinku. Elektrolyt je
tvoren hydroxidem draselnym (KOH). Témto typtim ¢lanku se nebudu dale vénovat,
protoze ve fotovoltaickych systémech se neuplatiuji.

Dal$im typem jsou sekundarni ¢lanky. Tyto ¢lanky maji stejné jako primarni
omezené mnozstvi aktivniho materialu, ale po vyCerpani téchto aktivnich materiald,
je Ize znovu obnovit pomoci elektrického proudu (nabijeni). Jedno nabiti a vybiti
¢lanku predstavuje jeden cyklus baterie. Akumulatory vydrZzi vétSinou stovky
az tisice takovychto cykli. Hlavnimi predstaviteli této skupiny jsou olovéné, lithiové
a alkalické akumulatory. Popis jednotlivych akumulatorti bude v samostatné
kapitole, a to z diivodu, Ze ve fotovoltaickych systémech se pouzivaji prevazné tyto
typy.

Posledni skupinou jsou palivové c¢lanky. Reak¢éni komponenty v téchto
¢lancich se rozdilné a kontinualné privadeéji k prisluSnym elektrodam, na kterych
dochazi k elektrochemickym reakcim mezi palivem a oxidovadlem. DileZité je pri
tomto procesu po celou dobu kontinualné odvadét reakeni zplodiny, protoZe pokud
dojde k prisunu reakcénich komponentli a odvodu zplodin, Ize z ¢lanki odvadét
teoreticky nekone¢né dlouho elektricky proud. Zivotnost ¢lankd je dana pouze
opotifebenim jednotlivych ¢asti. Tyto €lanky se jiZ pouzivaji a jsou znamy jako P2G.
40

4.1.1 OLOVENE AKUMULATORY

Hlavni konstrukéni ¢asti olovnéného akumulatoru jsou dvé elektrody (kladna
a zaporna), které urcuji velikost, hmotnost, ale i Zivotnost akumulatoru. Kladna
elektroda je ve vybitém stavu tvorena aktivnim materialem ze siranu olovnatyho
(PbS04), ktery pii nabijeni posléze oxiduje na oxid olovicity (PbO2). Zaporna
elektroda je tvorena ve vybitém stavu také siranem olovnatym (PbS04), ktery se

40 SEDLAK, P. MoZnosti akumulace energie. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013. 42 s.
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ale pri nabijeni redukuje na velmi porézni olovo (Pb). Aby doslo k této chemické
reakci, musi byt obé elektrody ponoteny do elektrolytu. Pii nabijeni akumulatoru
elektrolyt (2H20) houstne a tvoii se kyselina sirova (H2SO04), kterd po nabiti
akumulatoru tvori asi 37 % celkové hmotnosti akumulatoru. Jmenovité napéti plné
nabitého c¢lanku se pohybuje okolo 2 V. Pro dosaZeni vys$Siho napéti se spoji
jednotlivé ¢lanky do série.

PbSO, + 2H,0 + PbSO, — Pb0O, + 2H,50, + Pb chemické rovnice nabijeni

Pti vybijeni akumuldtoru nastava z cela opacny déj. Kyselina sirova (H2S04),
se rozklada na vodu (2H20) a na elektrodach vzniknou jemné krystalky siranu
olovnatého (PbS04). Pri vybijeni akumuldtoru se musi hlidat hladina napéti,
aby nedochazelo k hlubokému vybiti a tim i zkracovani Zivotnosti akumulatoru.

PbO, + 2H,S0, + Pb> - PbSO, + 2H,0 + PbSO, chemické rovnice vybijeni

Olovéné akumulatory jsou i ptes jejich stari (prvni baterie byla vyrobena
vroce 1859) hojné poZivany i dnes. Jejich velkou vyhodou je pomalé vybijeni, velky
mérny vykon, schopnost vysokych vybijecich proudti a prizniva cena (nizké naklady
na watthodinu). Velka nevyhoda vsak je pomalé nabijeni, omezena Zivotnost, Spatny

pomér hmotnosti k energii a neni Setrny k Zivotnimu prostredi (olovo je jedovaté).
41 42

Obr. 4.1: Ukdzka olovéného akumuldtoru. 43

41 SEDLAK, P. MozZnosti akumulace energie. Brno: Vysoké u¢eni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013. 42 s.

42 CENEK, Miroslav, Jiti JINDRA, Miroslav JON, Jiti KAZELLE, Josef KOZUMPLIK a Jan
VRBA. Akumuldtory: od principu k praxi. Praha: FCC PUBLIC s.r.o, 2003. ISBN 80-86534-03-0.

43 Tzb-info: Jak funguje olovény akumulator? 2017 [cit. 2019-12-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/akumulace-elektriny /16090-jak-funguje-oloveny-akumulator.
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4.1.2 ALKALICKE AKUMULATORY

Tato skupina akumulatort zahrnuje akumulatory jako jsou nikl-kadmiové (Ni-Cd),
nikl-Zelezné (Ni-Fe), nikl-metalhydrové (NiMH) a dalsi. Spole¢na vlastnost téchto
akumuladtorii je stejny druh elektrolytu na bazi vodného roztoku hydroxidu
alkalického kovu, nejcastéji hydroxidu draselného (KOH). Tyto akumulatory jsou
v dnes$ni dobé jiz z vétsi ¢asti nahrazeny akumulatory lithiovymi.

4.1.2.1 NIKL-KADMIOVE AKUMULATORY

Vyroba nikl-kadmiovych akumulatora je dnes z velké Casti omezena, a to kvili
jedovatému kadmiu, tak i kvili nizké hustoté energie. Redlna hustota energie se
pohybuje okolo 45-80 Wh * kg1 a Zivotnost se pohybuje okolo péti let. Zakladnim
konstrukénim prvkem jsou dvé elektrody rizné polarity. JelikoZ aktivni hmoty
elektrod nejsou samonosné, uzaviraji se elektrody do pouzder zjemné
perforovaného ocelového pasku, nebo jsou vloZeny do spékanych poréznich skeleti.
Aktivni hmota kladné elektrody obvykle byva tvorena 80 % hydroxidu nikelného
(Ni(OH)z) a 20 % praskoveého grafitu. Aktivni hmota zaporné elektrody byva tvorena
80 % hydroxidu kademného (Cd(OH)2) s prisadou 18 % jemné disperzniho Zeleza
(Fe) a 2 % grafitu. Pfisady aktivni hmoty se od rtiznych vyrobct vétSinou nepatrné
lisi, protoze vyrobci téchto akumulatorti maji svoji vlastni recepturu pro jejich
vyrobu, aby zlepsili jeji elektrické parametry. Elektrolytem, do kterého jsou
ponoreny obé elektrody, je roztok hydroxidu draselného.

2Ni(OH), + Cd(OH), — 2NiOOH + Cd + H,0 chemicka rovnice nabijeni
2NiOOH + Cd + H,0 — 2Ni(OH), + Cd(OH), chemicka rovnice vybijeni

Ze zakladnich chemickych rovnic je patrné, Ze pri nabijeni se hydroxid
nikelnaty (Ni(OH)2) oxiduje na oxihydroxid nikelnaty (2NiOOH)a pfi vybijeni se
oxihydroxid nikelnaty zpét redukuje na oxid nikelnaty. Pri vybijeni dale
hydroxidové ionty (OH-) oxiduji na kadmiovou elektrodu za vzniku hydroxidu
kademnatého (Cd(OH)z2). 44

4.1.2.2 NIKL-METALHYDROVE AKUMULATORY (NIMH)

Nikl-metalhydrové akumulatory maji podobnou konstrukci jako nikl-kadmiové
akumulatory. Mérna hustota energie se pohybuje okolo 60-120 Wh * kg-1 a Zivotnost
akumulatoru je priblizné 500 cykld. Tento typ akumulatoru miize pracovat
v jakékoliv poloze, protoze elektrolyt hydroxidu draselného vypliuje cely prostor
pouzdra c¢lankl. Kladna elektroda ma stejné slozeni aktivni hmoty a stejnou
chemickou reakci jako nikl-kadmiovy akumulator. Aktivni hmota zaporné elektrody

4 CENEK, Miroslav, Jiti JINDRA, Miroslav JON, Jifi KAZELLE, Josef KOZUMPLIK a Jan
VRBA. Akumuldtory: od principu k praxi. Praha: FCC PUBLIC s.r.o, 2003. ISBN 80-86534-03-0.
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je tvorena metal hydridem (MH), ktery nasledné pri vybijeni oxiduje na kovovou
slitinu (M).

Ni(OH), + M - MH + NiOOH chemické rovnice nabijeni
MH + NiOOH - Ni(OH), + M chemické rovnice vybijeni

Velkou nevyhodou u tohoto typu je (stejné jako u nikl-kadmiovych
akumulatorti), ze dochazi k vysokému samovybijeni. Ztraci kolem 10 % kapacity
za mésic. Dalsi velkou nevyhodou je maly pocet cyklii nabijeni/ vybijeni. 4

4.1.3 LITHIOVE AKUMULATORY

Lithiové akumulatory se pouZivaji od pocatku 90 let a postupné nahradily
akumulatory alkalické (Ni - Fe, Ni - Cd, atd.), tak i olovéné, kvili jejich lepSim

vvvvv

a nabijeni se mlZe provadét v jakykoliv okamzik kapacity akumulatoru.

4.1.3.1 Li-ion AKUMULATORY
Tento typ akumulatort je nejrozsirenéjsi na celém svété a pouziva se ve spotrebni
elektronice (mobilni telefony, notebooky), v serioparalelnich razenich (baterie
Tesly), ale také i ve vykonové elektronice (fotovoltaicka elektrarna). Energeticka
hustota se pohybuje okolo 150 - 200 Wh * kg1 a Zivotnost je 500 - 1500 nabijecich
cyklt. Zakladnim prvkem jsou opét dvé tenké elektrody rtiznych polarit. Aktivnim
materialem kladné elektrody obvykle byvaji slouc¢eniny LiCoOz, LiMn2 nebo LiNiOz.
Aktivnim materidlem zaporné elektrody obvykle byva uhlikova matrice, pripravena
napft. z grafitizovanych ¢astic koksu. Matrice musi velmi dobie prijimat ionty lithia
a opét je snadno uvoliiovat, aby chemicky déj byl vratny. Obé elektrody jsou dale
zalité elektrolytem z vodivé soli (LiPFs) a rozpoustédlem (etylen-, propylen-, atd.).
Pomér latek v elektrolytu je volen tak, aby elektrolyt byl co nejvice vodivy.
Cely princip tohoto akumulatoru je, aby ionty Li+ pirechazeli pti vybijeni a nabijeni
z kladné elektrody do zaporné elektrody viz Obr. 4.2. V prvnim cyklu nabijeni se
ionty Li+ uvoliiuji z katody a vnikaji do anody. Cast lithia je vZdy v tomto cyklu
nevratné spotfebovana uhlikovou anodou, a proto se pri vyrobé katody nechava
urcity prebytek Li. Tohle je vSak velky problém, protoZe s prebytkem katody klesa
hustota energie ¢lanku.

Vyhodou Li-ion akumulatorti je vysoké jmenovité napéti (3,6 V), vysoké
nabijeci napéti (4,2 V), nizké samovybijeni, dlouhd Zivotnost a vysoka hustota

45 CENEK, Miroslav, Jiti JINDRA, Miroslav JON, Jifi KAZELLE, Josef KOZUMPLiK a Jan
VRBA. Akumuldtory: od principu k praxi. Praha: FCC PUBLIC s.r.o, 2003. ISBN 80-86534-03-0.
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energie. Nevyhodou v$ak je nachylnost akumulatoru na prebijeni a podbijeni, velky
vnitini odpor a vysoka cena. 46 47

Li,C; Graphite Li* conducting electrolyte LiCoO,

Obr. 4.2: Princip Cinnosti Li-ion akumuldtorii. 48

4.1.3.2 LITHIUM- ZELEZO- FOSFATOVY AKUMULATORY (LiFePO4)
Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory pracuji principialné stejné jako Li-ion
akumulatory, s tim rozdilem, Ze maji jiny aktivni material na elektrodach, ktery je
tvoren z lithia-Zelezo-fosfatu. Tento aktivni material byl objeven roku 1997 a ma
vyborné tepelné i chemické vlastnosti a nedochazi v ném k degradaci struktury
béhem interkalace a deinterkalace Li iontd. Energeticka hustota se pohybuje okolo
90 - 120 Wh * kg1 a jmenovité napéti se pohybuje okolo 3,3 V. Minimalni napéti,
na které se miize akumulator vybit je ptiblizné 2,8 V. Zivotnost téchto akumulatort
se pohybuje kolem 500 cykli a je mozné je pouzivat v teplotach od -20 °C az 70 °C.
Nevyhodou je nizka vodivost, kterdA ma za nasledek sniZenou moZnost nabijeni
a vybijeni vysokymi proudy. Dals$i nevyhodou je nizsi nabijeci napéti, nez u Li-ion
akumulatoru, které dosahuje maximalné 3,6 V.

Tyto akumulatory se pouzivaji jako prima nahrada za olovéné akumulatory,
protoze Ctyrclankovd sada ma pti provozu velice podobné napéti (12 V) jako
olovéné akumulatory. 4

46 CENEK, Miroslav, Jiti JINDRA, Miroslav JON, Jifi KAZELLE, Josef KOZUMPLIK a Jan
VRBA. Akumuldtory: od principu k praxi. Praha: FCC PUBLIC s.r.o, 2003. ISBN 80-86534-03-0.

47 KAWULOK, Filip. Pokrocily power management v energetické jednotce. Ostrava, 2015. Vysoka Skola
banska - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi. Vedouci
prace Robert Frischer.

48 TICHY, Jif. Lithiové akumuldtory: Prehled zikladnich typii a jejich viasmosti. UETE FEKT VUT v
Brng, 2015 [cit. 2019-12-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/13612-lithiove-
akumulatory.

49 BUKACKOVA, 1. Modifikace katodového materidlu na bdzi niklu a manganu pro Li-ion ¢lanky. Brmo:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 45 s.
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4.1.3.3 HE3DA AKUMULATORY

HE3DA baterie jsou novodobim typem akumulatort na bazi lithia z Ceské republiky.
Baterie jsou vyrobeny ze stejnych prvki jako obycejné lithiové baterie (napft. grafit
a smésny oxid, lithium, nikl, mangan), ale jsou konstruk¢né jinak usporadany.
V pripadé technologie HE3DA se jedna o nanotechnologii se specifickou strukturou,
ktera dosahuje hustoty energie az 200 Wh * kg-1. Baterie dale zvlada aZ 10 000 cykla
nabiti a vybiji a diky své jednoduché konstrukci je plné recyklovatelna. Elektrody
téchto baterii jsou silné nékolik milimetrd a jsou tvoieny hlinikovymi a médénymi
ramy, do nichz je vlisovan aktivni material ve formé cerného prasku.

OHE3DA©

Al frame

Isolator

Separator

Cu frame
Isolator
Separator
Al frame
Cover

Obr. 4.3: Ukdzka sloZeni HE3DA baterie. 50

Jednotlivé elektrody jsou dale prokladdny separatorem s piimési keramickych
vlaken, pro odolnost viici vyssim teplotam. Po sloZeni jednotlivych vrstev je baterie
slisovana a seSroubovdna dohromady. Posledni proces tvofi zaliti téchto vrstev
elektrolytem (fluor fosfatovy roztok). Cely proces neobsahuje Zadna pojiva
a s nehoflavym separatorem zabraiiuje horlavosti baterie.

Hlavni vyhodou HE3DA baterii je bezpecnost, spolehlivost, levna vyroba,
ale hlavné schopnost pracovat v potenciostatickém rezimu. Nastavenim
potencionaluy, lze ridit kam povedou lithiové ionty a tim padem i elektrony. Tahle
vlastnost sniZuje mnozstvi elektronickych komponentt v systému. Nevyhodou této
baterie je omezenda funkce v nizsich teplotach. Tento problém se da vsak odstranit
vyménou elektrolytu. 51

50 ZILVAR, Jiti a Petr BOHUSLAVEK. Baterie HE3DA: vyroba, zdtéz, zkrat a crash test. 2018 [cit. 2019-

12-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/16935-baterie-he3da-vyroba-
zatez-zKkrat-a-crash-test.

51 Taktéz.
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Obr. 4.4: Zapojent fotovoltaického modulu s HE3DA baterii. 52

Na Obr. 4.4 1ze vidét demonstrativni zapojeni fotovoltaického systému s touto
baterii. Systém je tvoren fotovoltaickymi moduly, baterii HE3DA,
spinaci a monitorujici elektronikou a led svitidly, které predstavuji zatéz. Diky
baterii neni zapotrebi Zadny regulator napéti a baterie ridi cely proces nabijeni
a vybijeni sama. Dals$i vyhoda tohoto systému je, Ze pokud dojde k zastinéni
fotovoltaického modulu, systém dodava stale konstantni poZadovany vykon
do zatéze (baterie vyrovnava vykon diky potenciostatickém rezimu). >3

52 ZILVAR, Jiri. HE3DA: Chceme vyrdbét akumuldtory do automobilti a pro soldrni pole.2016
[cit. 2019-12-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/14422-he3da-chceme-
vyrabet-akumulatory-do-automobilu-a-pro-solarni-pole.

53 Taktéz.
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4.2 ALTERNATIVNI ENERGETICKE ULOZISTE

Z divodu vysokych potizovacich ndkladi a vlivu sloZeni baterii na Zivotni prostiedi,
se hledaji riizné alternativni moZnosti zptisobu ukladani elektrické energie. V této
kapitole jsou popsany zakladni alternativni energetické uloziSté, které se v praxi
bud’ jiz vyskytuji nebo jsou zatim v testovaci fazi.

~ ~

4.2.1 ELEKTROTERMALNI ULOZISTE ELEKTRICKE
ENERGIE (ETES)

Princip tohoto uloZisté elektrické energie spociva v preméné prebytecné elektrické
energie do tepelné energie. Odporové ohrivace a dmychadla pohanéné elektrickou
energii ohtivaji vulkanické kameny v izolované mistnosti (izolace azZ 1 metr), které
dosahuji teploty okolo 600 °C. Pro opétovnou pieménu tepelné energie
na elektrickou energii slouzi konvenc¢ni parni turbina. Cely systém je postaven
z 80 % z béZnych komponentii vyskytujici se na stavajicim trhu. U¢innost vyroby
elektriny z tepelné energie ¢ini zhruba 45 %. Kromé vyroby elektrické energie je
moZné akumulované teplo také vyuZit pro vytapéni ¢i dodavky technologické pary.
Pri tomto skladovani elektrické energie do tepla se ticinnost pohybuje okolo 98 %.

Electric Thermal Energy Storage (ETES)

Energy v =
— ‘ :]
Hlestricy imaok > S0 , _ sk Eecricty @)
=09% 08%
@t . om0 o .. n=98% _ Heat_ _ _ _ , ®

n=90% Process Steam N %

Electricity / Heat to Electricity Electricity / Heat to Heat
~ 45% Efficiency ~ 98% Efficiency

Obr. 4.5: Princip ¢innosti ETES. >*

Nakladové je tento systém akumulace konkurenceschopny a kapitalové
vydaje jsou az desetkrat nizsi nez do bateriovych systémi. Ve srovnani s bateriemi
se zde nepouZzivaji Zadné neekologické materialy a jsou plné recyklovatelné.

V roce 2014 firma Siemens postavila prvni ETES v Némecku. Kapacita tohoto
ulozisté je 5 MWh a hmotnost pouzitych lavovych kament ¢ini 5 tun. Nejnové;jsi
ETES od firmy Siemens v némeckém Hamburku nyni dosahuje az 130 MWh. Je zde
pouzito 1 000 tun lavovych kament a generator s vykonem 1,4 MW. 55

54 Kazda. Siemens Gamesa, Thermal energy storage with ETES, 2019 [cit. 05.12.2019]. Dostupné
z: https://www.siemensgamesa.com/products-and-services/hybrid-and-storage/thermal-energy-
storage-with-etes.

55 Taktéz.
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4.2.2 POWER TO GASS (P2G)

Do této kategorie akumulace patii jak vyroba vodiku, tak i vyroba syntetického
methanu z elektrické energie. Obé varianty mohou byt distribuovany pomoci jiz
existujicich plynovodd, zasobnikil nebo cisteren.

Vyroba vodiku je jiZ del$i dobu znama z fosilnich paliv, nyni se prichazi
s uvahami, Ze idealni akumulace elektrické energie je vyroba vodiku z prebytku
elektrické energie pomoci elektrolyzy vody. Zakladnim prvek jsou dvé grafitové
elektrody rtzné polarity, které jsou ponoieny do vody s prisadami pro zvySeni
vodivosti. Elektrody jsou dale napajeny stejnosmérnym proudem. Priichodem
stejnosmérného proudu vodou dojde k rozstépeni vazby mezi vodikem a kyslikem.
Kladny vodikovy iont poté reaguje na katodé a na ni se pak uvoliiuje vodikovy plyn,
ktery je nasledné zachycen a skladovan. Na zaporné elektrodé se uvoliiuje kyslik.
Vystupem je tedy kyslik a velmi ¢isty vodik. U¢innost tohoto cyklu se pohybuje okolo
80 -92 %.

Vodik lze produkovat i primo foto-elektrochemickym déjem. Tento déj
funguje na zakladé premény svételné energie na elektrickou energii v ¢lanku
obsahujici dvé elektrody, které jsou ponoreny do elektrolytu. Jedna elektroda je
polovodicova a je schopna ménit svételné zareni na nosice naboje.

Pro zpétnou preménu vodiku na elektrickou energii se pouziva palivovych
¢lankd (viz Kap 4.1). Uéinnost tohoto procesu se pohybuje v rozmezi 40 - 80 %.

oxygen gas O,(g)
1volumeofgas

hydrogen gas H,(g)
2 volumes of gas

acidified water
(dilute sulfuric acid)

anode
(graphite)

cathode
(graphite)

Obr. 4.6: Ukdzka principu elektrolyzy vody. 56

Vyrobeny vodik muiZe mit celou fadu uplatnéni v rtiznych oborech. Lze ho
akumulovat jak zkapalnény, tak i v plynném stavu. Nevyhodou tohoto prvku je jeho

56 CZ Deposit: Elektrolyza vody, 2015 [cit. 05.12.2019]. Dostupné
z: https://cz.depositphotos.com/88210744 /stock-illustration-fully-labeled-diagram-ofr-the.html.
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skladnost, distribuce a uziti, protoZe molekuly vodiku jsou velmi malé a pronikaji
pres celou Ffadu materialt. Vyhodou je, Ze ho lze pouzit jako palivo pro spalovaci
motory, ale s problémem vzniku emisi NOx p¥i spalovacim déji.

Vyroba syntetického metanu je nadstavba po vyrobé vodiku z elektrolyzy.
Po vyrobeni vodiku se tento prvek smicha s oxidem uhli¢itym a jejich reakci vznikne
synteticky metan neboli zemni plyn. Reakce probiha za vysokého tlaku a teploty
pomoci Sabatierovy reakce. U¢innost celého cyklu véetné vyroby vodiku se
pohybuje okolo 70 %. 7

4.2.3 MECHANICKE UKLADANI ELEKTRICKE ENERGIE

V této kategorie maji nejvétSi zastoupeni rotujici setrvacniky. Jejich princip je
zaloZen na toCicim se elektromotoru, ktery je zatiZen setrvacnikem na hrideli. Pokud
jsou prebytky elektrické energie, elektromotor se chova jako motor a elektricka
energie je akumulovana do setrvacniku. V opatném pripadé, kdy je nedostatek
elektrické energie se elektromotor chova jako generator napajen setrvacnikem.
Tento typ akumulace se pouziva nejcastéji v priimyslu, kde je zapotrebi velmi rychlé
a kratkodobé regulace frekvence pro zajisténi kvality elektrické energie.
Jejich kapacita se v béZném provozu pohybuje okolo 6 kWh, ale existuji

i setrva¢nikové farmy s kapacitami v fadech desitek MWh. U¢innost je velmi vysoka
a pohybuje se okolo 80 %. Nevyhodou této akumulace je, Ze je kapacita Umérna
kvadratu frekvence otacek. To je limitujici faktor, protoZe frekvence otacek je zavisla
zase na materialu, ze kterého je setrvacnik vyroben. Pro vyrobu setrvacniku se
pouZzivaji nejcastéji materidly jako je ocel a jsou pouzita klasicka loziska, které
limituji frekvenci otaCek na nékolik tisic za minutu. Pro zvySeni frekvence otacek
jsou setrvacniky vyrobeny z uhlikového kompozitu, loZiska jsou magneticka a cely
setrvacnik rotuje ve vakuu. Timto vylepSenim lze dosdhnout aZ 100 000 otacek za
minutu, ale porizovaci cena je znacné vyssi. 58

Novym prototypem mechanického ukladani elektrické energie, ktery se jiz
testuje ve Svycarsku jsou takzvana jefabova uloZi$té. Tyto uloZzisté vyuzivaji
potencialni a kinetickou energii pro akumulaci a dodavku elektrické energie. Tato
akumulace je principiadlné zaloZena na Sestiramenném jerabu, ktery zdviha nebo
poklada betonové valce kolem ného. Vyhodou této technologie je nizka porizovaci
cena a vysoka zivotnost, ktera se zavisi na kvalité betonovych valct. 5

57 0 Energetice, Velky prehled: VyuZivané perspektivni technologie akumulace energie [cit.
05.12.2019]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/velky-prehled-vyuzivane-i-
perspektivni-technologie-akumulace-energie.

58 Taktéz.

%9 VYTLACIL, Petr, O Energetice. Zpiisobi jerdbovd uloZisté elektrické energie revoluci na trhu s
akumulaci energie? 2018 [cit. 2019-12-17]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-
energie/zpusobi-jarabova-uloziste-elektricke-energie-revoluci-trhu-akumulaci-energie.
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5 VYZVA III. PROGRAMU PODPORY USPORY
ENERGIE (FOTOVOLTAICKE SYSTEMY S/BEZ
AKUMULACE PRO VLASTNI SPOTREBU)

Vtéto kapitole bude pojednano o moZnostech a podminkach Cerpani dotace
pro fotovoltaické systémy bez akumulace, tak i s akumulaci. Tato Vyzva k programu
podpory ,Uspory energie“ (dale jen ,Vyzva“) je vyhlasena v rdmci implementace
Operacniho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020
(,OP PIK)

5.1 OBECNE INFORMACE

Tato Vyzva byla vyhlaSena dne 13.12.2019 a nasledné byla zpristupnéna dne
13.1.2020 ve 13:00 hodin. Cilem této Vyzvy je podporit sniZeni energetické
narocnosti v podnikatelském sektoru. VySe planované alokace pro tuto Vyzvu byla
stanovena na 500 mil. K¢ Tuto podporu, mohou cCerpat jak malé, stiedni, ale i velké
podniky vCetné podnikatelskych subjektii s majetkovou ucasti (az do vyse 100 %)
obci, mést, krajli a statu, mimo zdravotnickych subjekti vlastnénych 100 %
verejnym subjektem povérenych Sluzbou obecného zajmu od svého zrizovatele.
Zakladni mira podpory je 60 %, nasledné ma maly podnik bonus 20 % a stfedni
podnik 10 %. To znamena:

e zdali je prijemcem dotace maly podnik (MP), je subvence
poskytnuta az do vySe 80 % zplsobilych naklad?l.

e zdali je prijemcem dotace stfedni podnik (SP), je subvence
poskytnuta az do vySe 70 % zplsobilych naklad?..

e zdali je prijemcem dotace velky podnik (VP), je subvence
poskytnuta az do vyse 60 % zpisobilych nakladd.

Aby bylo mozné vyhodnotit vysi podpory pro urcity projekt, musi se urcit tzn.
celkové zplsobilé vydaje. Zadatel musi dolozit pti Zadosti o dotaci souhrnny
kumulativni rozpocet projektu, ve kterém bude mozZné jednoduSe identifikovat
naklady na FV systém a na systém akumulace elektrické energie.

31



Priklad ¢lenéni souhrnného kumulativniho rozpoctu musi byt nasledujici:

Naklady na FV systém [K(]

Naklady na systém akumulace elektriny [K(]

Referencni varianta [K¢]

O O|w| >

Celkové zpusobilé naklady [K¢]
Tab. 5.1: Ukdzka souhrnného kumulativniho rozpoctu. 6°

kde:

e Naklady na FV systém (A) - se uci dle kap. 5 Vyzvy a prilohy ¢. 2
Vyzvy. 61

e Naklady na systém akumulace elektiiny (B) - se urci dle kap. 5
Vyzvy a prilohy €. 2 Vyzvy. 62

e Referencni varianta (C) - se urdi jako ro¢ni vyuzity energeticky
zisk FV systému [MWh] * 8862,63 [K¢*MWh-1].

e Celkové zplisobilé naklady (D) - se ur¢i jakoD =A + B-C.

Po urceni celkovych zpiisobilych nakladi lze jiz vypocitat miru podpory
projektu nasledovné:

Dotace = celkové zpisobilé ndklady * mira podpory (MP,SP,VP) (4.1)

Takto vypoctena dotace se musi nasledné pohybovat v intervalu 2 mil. K¢
az 50 mil. K¢ Pokud se tyto hranice intervalu prekroci, dotace projektu nebude
poskytnuta.

5.2 MODEL HODNOCENI A KRITERIA HODNOCENI

Pfi podani Zadosti o dotaci na fotovoltaicky systém, se jako prvni hodnoti splnéni
formalnich nalezitosti a kritérii prijatelnosti. Tyto dvé kritéria se hodnoti ¢tyimi
riznymi zplisoby: splnéno / nesplnéno / nehodnoceno / nerelevantni. Kde varianta
nehodnoceno se uvadi pro piipad, kdy je zapotiebi odstranit nékteré konkrétni
zaleZitosti Zadatelem, aby bylo moZné vyhodnotit kritérium. Varianta nerelevantni
je urceno projektim, ke kterym se toto hodnoceni nevztahuje.

Pokud dojde k nesplnéni jednoho ¢i vice kritérii pri kontrole a kritéria budou
oznaceny jako napravitelnd, bude Zadatel vyzvan k opravé Zadosti, a to ve lhtité 8
pracovnich dnti od data doruceni vyzvy k odstranéni vad. Po odstranéni vad
ze strany Zadatele, je nasledné Zadost znovu prezkoumana a ohodnocena. K vraceni

60 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020, Vyzva IIl. Programu
podpory Uspory energie, Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spoti‘ebu.

61 Taktéz.

62 Taktéz.
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zadosti miiZe dojit maximalné dvakrat. Jestlize Zadatel ve 1hGté 8 pracovnich dni
neodstrani zavady, dojde k zamitnuti celé Zadosti o podporu.

KRITERIA PRIJATELNOSTI:

Por. Definice kritéria prijatelnosti Hodnoceni Druh kritéria Zdroj informace
spinéno / napravitelng /
nesplnéna / nenapravitelné
nehodnoceno /
nerelevantni
1 Zadatel ziskal na zakladé predloiené Fadosti napravitelne 7adost o podporu
o podporu minimalni poiadovany pocet v MS2014+
bodi/zndmku v rédmci  ekonomického
hodnoceni.
2. Projekt byl posouzeny jako pfijatelny z napravitelné Zadosto
hlediska CRA. podporu,
informace
v M52014+
3. Dle ustanoveni § 136 zakona ¢. 182/2006 Sb., napravitelne PM ovéri
o Upadku a zpusobech jeho fedeni zadanim I€
(insolvenéni zikon) nebylo rozhodnuto o sadatels v
Upadku Zadatele (pokud je soudem povolena registru

reorganizace, kterd je podnikem splnéna,
nenahlizi se ma podnik jako na podnik v

Obr. 5.1: Ukdzka tabulky prijatelnosti. 63

Pokud jsou splnény vZadosti vSechny formalni naleZitosti a Kkritéria
prijatelnosti nasleduje hodnoceni projektu z hlediska vécného hodnoceni. Toto
hodnocenti se sklada ze Ctyr zakladnich kategorii (A - D):

A. Vylucovaci kritéria (ANO x NE)

B. Pripravenost Zadatele k realizaci projektu (hodnotici kritérium, max.
20 bodii)

Potrebnost a relevance projektu (hodnotici kritérium, max. 55 bodti)

D. Nakladova efektivita projektu (ekonomicka efektivnost, max. 25
bodi)

o

Jestli projekt ziska v kategorii A (Vylucovaci kritérium) zaporné hodnoceni,
nebude projekt dale hodnocen a bude oznacen jako nepfijatelny. Pokud projekt
ziska alespon 60 bodt z kategorii B-D a zaroven ziskd kladné hodnoceni z A, bude
mit projekt narok na podporu z alokace 500 mil. K¢. Pokud by vSak doslo k vycerpani
alokace, mliZze byt novy prijem zadosti zastaven. 64

63 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020, Vyzva IIl. Programu
podpory Uspory energie, Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spottebu.
64 Taktéz.
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5.3 VECNE HODNOCENI

Z predeslé kapitoly je ziejmé, Ze maximalni pocCet bodi, které lze ve vécném
hodnocenti ziskat je 100 bodi. Tyto body jsou rozdéleny do jednotlivych podskupin,
které nyni budou detailné rozebrany, z diivodu potieby pro vyhodnoceni praktické
casti.

5.3.1 PRIPRAVENOST ZADATELE K REALIZACI PROJEKTU

V této kategorii lze ziskat 20 bodl za smlouvu o pripojeni k distribu¢ni soustavé
nebo za projekt v ostrovnim provozu. Tuto smlouvu o pripojeni k distribu¢ni
soustavé je nutné dolozit k zadosti o podporu z divodu, aby mohlo dojit k zapsani
bodového hodnoceni. DiileZité je si uvédomit, Ze poskytnuti rezervace vykonu
u distributora standartné trva 30 dni pro fotovoltaické elektrarny do 100 kWp.
Pro elektrarny nad 100 kWp ma distributor elektrické energie 60 dni. Pokud
fotovoltaicka elektrarna pracuje v ostrovnim provozu, lze také bodové hodnoceni
ziskat. Vtomto pripadé se vSak kZadosti dokladd schéma zapojeni
od autorizovaného inZenyra nebo technika, ktery tuto skute¢nost dokaze.

5.3.2 POTREBNOST A RELEVANCE PROJEKTU

Tato kategorie je rozdélena na dvé hodnotici kritéria, ve kterych lze ziskat
az 55 bodu. Prvni kritérium, které se hodnoti az 25 body je pomérna doba ro¢niho
vyuziti instalovaného vykonu pro vlastni spotiebu. V tomto kritériu se pométuje
mnoZstvi vyrobené elektrické energie pro vlastni spotifebu a teoreticky vyrobena
elektfina v celoro¢nim nepteruseném provozu. Velikost pomérné doby roc¢niho
vyuziti instalovaného vykonu lze vypocist:

W

=—° 4.2
fskut = B 8760 (*+2)

kde:
We je rocni vyuzity energeticky zisk fotovoltaického systému pro
vlastni spotrebu [kWh * rok-1];
Pi je instalovany vykon FV systému [kWp];
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Projekty s koeficientem pomérné doby ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu
nizsim nez 0,0981 (860 hodin * rok) ziskaji 0 bodl a projekty s koeficientem
vys$sim neZ 0,1313 (1150 hodin * rok1) ziskaji plny pocet 25 bodi. Pro projekty
s koeficientem uvnitr tohoto intervalu je stanovena linearni zavislost ve tvaru:

y = 755,172x — 74,138 (4.3)
kde:
x je pomérna doba ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu pro vlastni
spotiebu [-];
Grafickou zavislost tohoto hodnoceni 1ze vidét na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Bodové hodnoceni pomérné doby rocniho vyuZiti instalovaného vykonu. ¢

Druhé kritérium, které se hodnoti v této kategorii, je podil vyrobené
elektrické energie pro vlastni spotiebu. V tomto kritériu 1ze dosahnout az 30 bodt.
Projekty, kde se spotfeba elektrické energie pro vlastni spotfebu pohybuje
pod 70 % je projekt hodnocen 0 body, kdeZto projekty s 95 % mirou vyuZiti energie
pro vlastni spotifebu jsou hodnoceny plnym poctem bodi. Interval mezi témito
hodnotami je znovu proloZen linedrni zavislosti, ktera je:

y = 120x — 84 (4.4)
kde:

x je podil vyrobené elektrické energie z fotovoltaické elektrarny
pro vlastni spoti‘ebu [%];

65 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020, Vyzva III. Programu
podpory Uspory energie, Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spotiebu.
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Grafickou zavislost bodového hodnoceni podilu vyrobené elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny pro vlastni spotirebu Ize vidét na Obr. 5.3.
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Podil wrobené elektfiny z fotovoltaické elektrarny uréené pro vilastni spotifebu
podniku na celkové wrobé elektfiny z fotovoltaické elektrarny (3a)

Obr. 5.3: Bodové hodnoceni pro podil vyrobené elektrické energie z fotovoltaické elektrdrny pro viastni
spotrebu. 66

5.3.3 NAKLADOVA EFEKTIVITA PROJEKTU

Posledni kritérium, které se posuzuje je kritérium mérnych investi¢nich nakladia
na instalovany vykon fotovoltaické elektrarny. V tomto ptipadé lze ziskat az 25
bodlG. Do investi¢cni ndkladli se berou v potaz pouze ndklady souvisejici
s fotovoltaickou elektrarnou bez investi¢nich nakladi souvisejicich s akumulaci
elektrické energie. Mezni hodnoty jsou zde stanoveny tak, Ze pfi mérnych nakladech
mensSich nez 28 tis. K¢ * kWp1 je projekt hodnocen 25 body, kdeZto projekt
s mérnymi naklady presahujici 35 tis. K¢ * kWp-1 je hodnocen 0 bodt. Interval mezi
témito hodnotami je stanoven:

y = —3571x + 125 (4.5)

kde:
X jsou mérné investi¢ni naklady na instalovany vykon [K¢];

66 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020, Vyzva III. Programu
podpory Uspory energie, Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spotrebu.

36



Grafickou zavislost tohoto bodového hodnoceni lze vidét na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Bodové hodnoceni mérnych investi¢nich ndkladii na instalovany vykon fotovoltaické

elektrdrny. 67

V tomto Kritériu je navic doplnén pozadavek, aby hodnoceny projekt mél
mensi vnitini vynosové procento (IRR) nez 15 %. Pokud tento poZadavek neni
splnén, je celé kritérium hodnoceno nulovym poctem bodi. Vnitini vynosové

procento se stanovi:

i Ch IN=0
£ (1+IRR)* B

kde:
t je doba hodnoceni za 20 roka [rok];

CFtjsou penézni roky v roce t [K¢];
IN jsou investi¢ni naklady [K¢];

(4.6)

67 Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020, Vyzva III. Programu

podpory Uspory energie, Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spotrebu.
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6 NASTROJE PRO NAVRH FOTOVOLTAICKYCH
SYSTEMU

Aby byl zajistén spravny navrh fotovoltaického systému, jsou k dispozici riizné
simula¢ni softwary. Tyto programy pracuji sfadou proménlivych parametrd,
jako jsou: intenzita soldrniho zareni v urcité lokalité, natoCeni a orientace
fotovoltaickych modulii nebo zastinéni fotovoltaickych moduld.

6.1 PV*SOL

Tento simula¢ni program je vyvinut némeckou firmou Valentin software. Firma
se zabyva jak simulaci solarniho termického systému (T*Sol), tak i simulaci
fotovoltaického systému (PV*Sol). Oba tyto programy se prodavaji ve tfech verzich,
které Ize po zakoupenti licence stahnout na internetu.

PV*SOL ﬁ PV

PV*SOL express PV*SOL Pro PV*SOL Expent
Sitové systémy (grid on, 100 %) X X x
Viasini spotfeba (grid on, <100 %) X x
Ostrovni systémy (gnd off) X X
Maximaini velikost systému 1 x 100 kWp 6 x 65000 paneil 6 x 65000 panell
Rizné druhy ploch pro vyuZiti panell X X
Pocet kiimatickych databazi 2000 8000 8000
Potet PV panell >4 500 > 4 500 > 4 500
Pocet ménicu > 1000 > 1000 > 1000
20 vizualizace stfechy x x x
30 vizualizace X
névrh umisténi paneld pomoci fotky objektu X X X
Horizontaini stinéni pleddefinované X x
Analyza stinéni 3D x
Porovndni vysledkd X x
Vystup vysiedkl kréitky report obsahly report obsahiy report + 3D
Ekonomické analyza | krétky report | obsahly report obsahly report

Obr. 6.1: Porovndni jednotlivych verzi programu PV*Sol. 68

PV*Sol je prevazné vyuzivan firmami, projektanty, tak i architekty,
kviili moznosti modelovani 3D objektl. Tento fakt ma za nasledek, Ze lze simulovat
vyrobu elektrické energie velmi presné i s okolnim zastinénim modulii od riznych
objektd (strom, budova, atd.). Dale lze softwarem vyhodnotit, po zadani vSech
vstupnich parametrli, optimdlni rozestaveni fotovoltaickych modulli, typy
a zapojeni stiidacl, ucinnost fotovoltaického systému, roc¢ni vyrobu elektrické
energie nebo ekonomickeé vyhodnocent.

68 SANCOVA, L, Srde¢ny K, O Energetice, Software pro ndvrh soldrnich systémii. 2010 [cit. 2019-12-
17]. Dostupné z:https://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/6912-software-pro-navrh-solarnich-
systemu.
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Vystupem vypoctl a simulaci je kone¢na zprava ve formé PDF, kterd mtiZe byt
v podobé podrobného vypisu, nebo pouze v jednostrankové varianté, ve které jsou
vypsany pouze nejdulezitéjsi informace (velikost fotovoltaické elektrarny, rocni
produkce elektrické energie, zapojeni stridacq, atd.). 6°

6.2 PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION
SYSTEM (PVGIS)

Tato aplikace vytvorend vyzkumnym centrem Evropské komise slouzi k urceni
vyroby elektrické energie zfotovoltaickych elektraren kdekoliv v Evropé nebo
v Africe. Aplikace vyuziva jak ddaje ze satelitnich druZic, tak i z pozemnich
meteostanic. Vyhodou tohoto modelu je, Ze je kdispozici on-line a zdarma
na oficialnich strakach Evropské unie.

@ Labels Cursor: Userterram shadows:
il Solar radiation Selected: Select location! —alculated horizon
Sentinel-2 cloudless
VRS BOpen Sitecthap Elevation (m). Upload horizon file Vybrat soubor | Soubor nevybran
Terrain

PENINS L A MLS GRID CONNECTED

TRACKING'F Solar radiation database”™

I PV technology™ Crystalline silicon
Installed peak PV power [kWp]" 1

Optimize slope and azimuth

e 2 S _—
SAHARAS i ARABIIAN | ystem loss [%] 14
" ¢ P.ENIENISIUIL | oA Fixed mounting options
. had sliy syl yaull Mounting position Free-standing
| Slope [T 35 Optimize slope
| Azimuth [7] 0

PV electricity price
PV system cost (your currency

MAD \l,r‘f& !
Address m Lat/Lon m

Obr. 6.2: Ukdzka aplikace PVGis.

V aplikaci 1ze vyhodnotit vystupni data pomoci ¢tyr rtznych solarnich
databazi:

e PVGIS-SARAH: Databaze vytvorena pomoci algoritmu CM SAF.

e PVGIS-CMSAF: Byvala vychozi satelitni databaze PVGisu 4. Nejistota
této databaze je vétsi neZ u SARAH.

e PVGIS-ERAS5: Nejnovéjsi globalni analyza ECMWEF pro Evropu.

e PVGIS-COSMO: Regionalni analyza COSMO-REA6 od HERZ-DWD.

69 SANCOVA, L, Srde¢ny K, O Energetice, Software pro ndvrh soldrnich systémii. 2010 [cit. 2019-12-
17]. Dostupné z:https://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/6912-software-pro-navrh-solarnich-
systemu.
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Po vybrani typu databaze a zadani vSech vstupnich hodnot (viz Obr. 6.2) 1ze
ziskat ro¢ni, mési¢ni, denni, tak i hodinovou produkci elektrické energie v dané
lokalité fotovoltaické elektrarny. Aplikace také dokaZe urcit i optimalni naklon
a orientaci fotovoltaickych modult.
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7 NAVRH OBNOVITELNYCH ZROJU ENERGIE

7.1 POPIS STAVAJiCI SITUACE

Ukolem této diplomové prace je navrh obnovitelnych zdroji elektrické energie
pro firmu DEL a. s. se sidlem ve Zd’aru nad Sazavou. Tato spole¢nost byla zaloZena
roku 1995 a jeji zaméfeni se orientuje na primyslovou automatizaci,
elektrotechniku a robotizaci. Sidlo firmy bylo roku 2010 zrekonstruovano
a rozsiteno. Nyni spole¢nost zaméstnava piiblizné 300 zaméstnancti po celé Ceské
republice.

Spolecnost v soucasné dobé potrebuje rozsirit vyrobni kapacity, ale také
zdoKkonalit a rozsirit portfolio pro automobilovy priimysl, lehké i tézké strojirenstvi
¢i energeticky priamysl. Z tohoto dtivodu chce firma v nejblizsi dobé postavit novou
vyrobni halu, nové administrativni prostory, ale také parkovaci dim, v némz najdou
zaméstnanci firmy 253 mist urc¢enych k parkovani. V aredlu zdvodu ma navic vyrist
novy relaxacni altdn s moZnosti dostavéni nabijeci stanice.

Obr. 7.1: Budova firmy DEL a. s.

Mym dil¢im tUkolem vtéto fazi expanzi firmy je navrh fotovoltaické
elektrarny pro novou administrativni budovu, parkovaci diim a relaxa¢ni altan. Tyto
fotovoltaické elektrarny maji byt navic optimalizovany tak, aby mély co nejvétsi
vytéZnost a ekonomickou efektivitu.
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7.2 TECHNICKE INFORMACE

Jakjiz bylo receno v piedeslé kapitole, ikolem této prace je navrh ti'i fotovoltaickych
elektraren na jednotlivych budovach spolec¢nosti DEL a. s. Cely zavodni aredl se
nachazi na Vysociné, 49,55 ° zemépisné Sirky a 15,92 ° zemépisné délky,
v nadmoftské vysce priblizné 580 m. Velikosti stiech jednotlivych budov v arealu lze
vidét v Tab. 7.1. Strechy budou specialné upraveny tak, aby bylo mozné vyuZzit
vétSinu stieSniho prostoru pro plné zaplnéni fotovoltaickymi moduly. Dale lze vidét
na Obr. 7.2 dispozicni FeSeni téchto budov. Lze si vSimnout, Ze vSechny budovy jsou
orientovany smérem 27 ° od jihu. Zatimco v architekture se sever oznacuje 0 °
a uhel poté roste ve sméru hodinovych rucicek do 360 °, vsolarni technice se
azimutem 0 ° oznacuje orientace na jih. Smérem na vychod maji uhly zaporné
znaménko (orientace odpovida -90 °) a smérem na zapad kladné (orientace
odpovida +90°).

o

Oznaceni na mapé Nazev objektu Plocha objektu [m2] | Azimut [°]
1 Stavajici administrativni budova |944,5 27
2 Parkovaci dim 2780 27
3 Nova administrativni budova 900 27
4 Relaxacni altan 320 27

Tab. 7.1: Tabulka technickych informaci budov.

Obr. 7.2: Dispoziéni resent (satelitni pohled z Google Earth).

Na stavajici administrativni budové firmy (1), je jiZ od roku 2010 postavena
fotovoltaicka elektrarna o velikosti 28,8 kWp. Tato elektrarna je umisténa na ploché
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stfeSe a ma jednu polovinu fotovoltaickych moduli smérovanou na severozapad
(117 °) a druhou na jihovychod (- 63 °), aby doslo k celodenni rovnovazné vyrobé
z této elektrarny. Jednotlivé moduly jsou vyrobeny tenkovrstvou technologif
z amorfniho kfemiku a na budové maji sklon 10 °. Fotovoltaické moduly maji
integrovany nosné dily v sobé a pomoci spojovacich dili je z nich vytvorena
vysledna sestava, ktera je uchycena pomoci bezkotevniho systému ke streSe budovy.
Stiecha budovy je chranéna hydroizolac¢ni félif s tepelnou izolaci na betonové nosné
konstrukci. Fotovoltaicka elektrarna obsahuje 320 kust fotovoltaickych moduli
o vykonu 90 Wp a 6 kust jednofazovych stiidact o vykonu 4,4 kKW od firmy Schiico.

Distributor elektrické energie, ktery poskytuje a vykupuje elektrickou energii
pro tuto firmu je spole¢nost E.ON Distribuce a. s. Cenu za dodanou elektrickou
energii si distributor uctuje 2 625 K¢ * MWh-1bez DPH, za vykup elektrické energie
200 K¢ * MWh-1 bez DPH. Spotreba elektrické energie ve firmé za rok 2019 cinila
733 824 MWh. Firma po rozsifeni ocekava, Ze nartlist spotreby elektrické energie
bude ¢init priblizné pal nasobek stavajici spotieby elektrické energie.
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7.3 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Tato kapitola bude slouzit jako priprava pro matematicky model fotovoltaického
systému. Bude zde popsano, jak urcit maximalni vykon jednotlivych fotovoltaickych
elektraren (2,3,4), jak urcit vliv zastinéni fotovoltaickych moduld a na zavér zde
bude predstaveno schéma zapojeni stiidacii elektrické energie.

7.3.1 VYPOCET MAXIMALNICH VYKONU JEDNOTLIVYCH
FOTOVOLTAICKYCH ELEKTRAREN

Prvnim krokem pri navrhu fotovoltaickych elektraren, je zapotrebi, zvolit si
jednotnou optimalni velikost a vykon fotovoltaickych moduli pro vSechny nové
navrhované zdroje energie, aby se predeslo nechténym situacim jako jsou rtzné
druhy pouzitych soldrnich stiidaci a fotovoltaickych moduli v projektu. Jako
nejvhodnéjsi fotovoltaicky modul byl zvolen modul typu PS325M-20/UM od firmy
LOMINA A.G. Tento monokrystalicky modul ma vykon 325 Wp a ucinnost je
19,98 %. Vystupni napéti v MPP reZimu je 32,6 V a vystupni proud opét v MPP
rezimu je 9,97 A. Hlavni jeho vyhodou je velikost, ktera ¢inni 1640 x 992 x 35 mm.

Dalsi krok, ktery je nutny udélat pti navrhu, je zvolit si optimalni orientaci
a sklon fotovoltaickych modulti. Orientace fotovoltaickych modulii byla stanovena
ve vSech tiech pripadech na 27 ° od jihu, z divodu stejné orientace jednotlivych
budov (viz. Obr. 7.2). Sklon byl urcen z aplikace PVGis, ktery vyhodnotil jako
optimalni hodnotu v téchto zemépisnych souradnicich na 33 °.

Nasledné po ziskani vSech vstupnich hodnot popsanych vyse, lze vypocist
minimalni rozestupy fotovoltaickych moduld, aby nedochazelo v zimnich mésicich
k vlastnimu stinéni. Pfi tomto vypoctu je vnaSich zemépisnych soufadnicich

vV

minimalniho rozestupu dvou modulti Ize vidét v Tab. 7.2.

Zadané hodnoty
A- VySka modulu [m] 0,992
B- Délka modulu [m] 1,640
B- Uhel zvednuti modulu [°] 33
a- Uhel zastinéni v zimnim mésici [°] 16,5
Vypoctené hodnoty
C- Zakladni linie modulu [m] 0,832
D- Svisla vyska modulu [m] 0,540
E- Minimalni vzdalenost modulii [m] 1,824
F- Radové déleni [m] 2,656
Plocha modulu [m?] 1,627

Tab. 7.2: Tabulka vypoctenych hodnot pro minimdlni rozestupy fotovoltaickych modulii.
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Obr. 7.4: Zndzornéni hodnot z Tab 7.2.

V posledni fazi jiz sta¢i rozmistit jednotlivé fotovoltaické moduly tak,
aby nedochazelo k vlastnimu zastinéni na jednotlivych stifechach budov a zjistit
maximalni mozny vykon pro jednotlivé elektrarny. Priklad takového rozmisténi lze
vidét na Obr. 7.5, kde je znazornén plidorys parkovactho domu s rozmisténymi
moduly.

Obr. 7.5: Redlny ptidorys parkovaciho domu s 502 fotovoltaickymi moduly.

Timto zplsobem, lze nasledné urc¢it i maximalni vykony zbylych
fotovoltaickych elektraren na nové administrativni budové a altanu. Jednotlivé
vypoctené vykony téchto zdrojt Ize vidét v Tab. 7.3.

Nazev budovy Pocet fotovoltaickych modulii [ks] | Vykon FVE [kWp]
Parkovaci diim 502 163,15
Nova administrativni budova 168 54,6
Relaxac¢ni altan 70 22,75

Tab. 7.3: Tabulka vykont jednotlivych fotovoltaickych elektrdren.
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7.3.2 VLIV STINENI

Vliv stinéni fotovoltaickych moduli vtomto projektu se nejvice bude
projevovat u relaxa¢niho altanu a nasledné u parkovacitho domu. Ostatni budovy
nebudou stinéné. Budova relaxacniho altanu bude stat na misté, kde bude dochazet
k lokdlnimu stinéni od hlavni budovy firmy (viz. Obr. 7.2). U parkovaciho domu je
situace odliSna. Parkovaci dim bude mit na stfeSe postavenou véz s logem firmy
a pravé tento objekt bude mit vliv na vykon nékterych fotovoltaickych moduli
(viz. Obr. 7.6).

% V7

Obr. 7.6: Ilustracni model parkovaciho domu.

Abych mohl tyto dva parametry stinéni simulovat v matematickém modelu
v programu MS Excel, musim zjistit jejich velikost. K vytfeseni tohoto problému bude
slouZit popisovany program v kapitole 6 - PV*Sol. Jelikoz si firma nepreje zverejnit
ilustracni vzhled altanu, je tato budova v programu PV*Sol navrZena pouze
ve zjednoduseném modelu, ktery vSak nijak nezkresluje vysledky této 3D simulace.
V simulaci jsou zachovany vesSkera skute¢na data tzn.: rozméry a orientace budovy,
velikost, vykon a sklon fotovoltaickych modult. ZjednoduSeny 3D model lze vidét
na Obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Simulace vlivu stinéni fotovoltaickych modulii na str'ese relaxacniho altdnu.

3D model budovy parkovaciho domu je vidét na Obr. 7.8. Zde jsou opét
zachovana veskera skutecna data.

Obr. 7.8: Simulace vlivu stinéni fotovoltaickych modulii na strese parkovaciho domu.

Po simulaci téchto objekti je pomoci programu zjiSténo, Ze vlivem stinéni
u relaxacniho altdnu dojde ke sniZeni vykonu fotovoltaické elektrarny o 16,7 %.
V tomto pripadé to znamena sniZeni instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny
z 22,75 kWp na 18,95 kWp. U parkovaciho domu je sniZen vykon fotovoltaické
elektrarny o 2,5 % (sniZeni instalovaného vykonu ze 163,15 kWp na 159 kWp).

Nazev budovy | SniZeni instalovaného vykonu [%]
Relaxaéni altan 16,7

Parkovaci dim 2,5

Tab. 7.4: Vysledky vlivu stinént.
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7.3.3 ZAPOJENI FOTOVOLTAICKYCH MODULU K SOLARNIM

STRIDACUM

Dal$im dtlezitym bodem pfti navrhu fotovoltaického systému je zapojeni
fotovoltaickych modulii k solarnim stridacim. Stiidace, které budou v tomto
projektu pouZity, budou stfidace FRONIUS SYMO 17,5-3-M o jmenovitém vykonu
17,5 kW (AC). Tento typ stiidace ma maximalni mozZny pripojitelny vykon
na vstupni (DC) stranu 26,3 kWp. Tato strana miize byt napajena az 1000 V DC
o vstupnim proudu maximalné 51 A (Ipcmax1 +Ipcmax2). Stiida¢ ma jiz zabudované dva
MPP trackery s rozsahem napéti MPP 370 - 800 V DC. Vystupni strana (AC) miiZe
byt zapojena jak 3~NPE 400 V AC, tak i 3~NPE 230 V AC. Vystupni jmenovity proud
z AC strany je 25,3 A. Strida¢ ma dale vstupy jak pro pripojeni prijimace HDO
(dalkové ovladani vykonu stridace), tak i vstupy pro pripojeni monitorujiciho
zatizeni.

Po zjiSténi téchto udaji zkatalogového listu stfidace a pomoci udaji
o fotovoltaickych modulech, Ize jiZ navrhnout optimalni zapojeni fotovoltaickych
moduli k solarnim stridactim. Jednotlivé navrhy zapojenti lze vidét na Obr. 7.9 -7.11.

124 x LOMINA AG 2x Fronius SYMO
%29 PS325 M-20/UM 325 Wp 175-3-M
_ P=175kW
1x20 —_—
-1 KWh
AN
378 x LOMINA AG 6x Fronius SYMO
%21 PS325 M-20/UM 325 Wp 175-3-M
_ P=175kW
1x21 e
[

Obr. 7.9: Zapojenti fotovoltaickych modulii k soldrnim stridaciim pro projekt parkovaciho domu.

Z Obr. 7.9 1ze vidét, Ze pro optimalni technické reSeni je zapotrebi dvou vétvi
stiidacd o rtizném poctu fotovoltaickych moduld, aby se vstupni hodnoty blizili
ke jmenovitym hodnotam stridace. Horni stfida¢ na Obr 7.9 ma zapojené dvé
paralelni vétve o 21 modulech na prvni MMP tracker a na druhy MPP tracker je
zapojeno pouze 20 fotovoltaickych moduli bez druhé paralelni vétve. Timto
zapojenti je docileno to, Ze prvni MPP tracker je napajen 684,6 Va 19,94 A. Druhy
MPP tracker je napdjen 652 Va 9,97 A v MPP rezimu. Celkovy zapojeny vykon
fotovoltaického generatoru je 20, 15 kWp. V druhém stridaci je situace podobna,
ale na druhy MPP tracker je zapojeno 21 fotovoltaickych moduli v sérii, coZ ma
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za nasledek zvySeni napajeciho napéti z652 Vna 684,6 V. Celkovy vykon
pripojeného fotovoltaického generatoru je 20,475 kWp

U zbylych dvou fotovoltaickych elektraren je situace obdobna a jsou opét
navrzeny tak, aby se vstupni hodnoty pribliZili ke jmenovitym hodnotam stridace.

168 x LOMINA AG 3x Fronius SYMO
PS325 M-20/UM 325 Wp 17,5-3- M
2¢19
o P=17,5kW
1%18 =
-1 J kWh
/\_,

Obr. 7.10: Zapojeni fotovoltaickych modulii k soldrnim stiidactim pro projekt nové administrativni

budovy
70 x LOMINA AG 1x Fronius SYMO
PS325 M-20/UM 325 Wp 175-3-M
2x18
- P =175kwW
2x17 —
-1 < awh
/_\/

Obr. 7.11: Zapojeni fotovoltaickych modulii k soldrnim stiidaciim pro projekt relaxacniho altdnu.
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7.3.4 MATEMATICKY FOTOVOLTAICKEHO

SYSTEMU

Z divodu, aby bylo mozné celou situaci co nejpresnéji simulovat a navrhnout
spravny matematicky model pro ekonomické vyhodnoceni, je zapotrebi druha
popsana aplikace PVGis z kapitoly 6, ktera dokaze exportovat hodinové vykony
jednotlivych fotovoltaickych elektraren (stavajici administrativni budova, nova
administrativni budova, parkovaci dim a relaxacni altdn) za cely kalendarni rok
do csv. souboru.

V modelu bude pouzita solarni databaze ERA 5, ktera je v PVGisu nejnovéjsi.
Z divodu, co mozna nejpresnéjSich vstupnich dat jednotlivych fotovoltaickych
elektraren, budou pouZity vstupy z databaze roku 2012-2016, ze kterych je
nasledné vypocten primeérny kalendaini rok hodinovych vykonl jednotlivych
elektraren (viz. Tab. 7.5).

MODEL

Datum

Rok 2012 Rok 2013 Rok 2014 Rok 2015 Rok 2016

Primérny
Den Cas [h] rok

P[W] P[W] P [W] P [W] P[W]

P [kW]

1.ledna

0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

o|lo|Co|Oo|OC|O| O
o|lo|o|o|Oo|Oo| O
o|lo|o|o|C|O| O
o|lo|o|o|OC|OC| O
o|lo|o|o|o|o| O

6:00

C|lo|Q|C|C|Q|C

7:00 0,44 44,74 5,23 0,92 6,11

0,01

8:00 9,14 140,75 36,99 15,2 32,13

0,05

9:00 14,32 22592 93,44 52,2 50,95

0,09

Pondéli

10:00

9,02

266,06

143,5

98,43

72,23

0,12

11:00

13,88

242,38

218,68

92,28

72,95

0,13

12:00

14,13

253,36

214,8

111,06

79,04

0,13

13:00

7,38

125,5

220,96

189,67

58,54

0,12

14:00

0,23

45,9

148,28

100,25

16,9

0,06

15:00

o

o

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

(=} Nelej ol ol ol ol =2 N =]

o|loc|o|oc|o|o|o|O

o|loc|o|oc|oc|o|o|O0| O

o|loc|o|oc|oc|o|o|Oo| O

o|loc|o|oc|o|o|o|O

Clo|C|C|C|C|Q|Q|C

Tab. 7.5: Model fotovoltaické elektrdrny 1 kWp, kterd bude simulovdna na sti‘ese parkovaciho domu
bez vlivu stinéni, ztrdt v systému a ucinnosti soldrnich modulti prvniho dne kalenddrniho roku 2012-
2016.
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Aby bylo mozné pracovat se vstupnimi daty, musi se Tab. 7.5 prevést
na hodinovou vyrobu elektrické energie fotovoltaické elektrarny. Nasledné se data
prevedou na pozadovany vykon fotovoltaické elektrarny a zapoCtou se ztraty
stinénim, v systému a ucinnosti fotovoltaickych modulti. Ztraty stinénim lze vidét
v Tab. 7.4, ztraty vsystému (ztraty ve stridaci, v rozvodech, ztraty zplisobené
degradaci fotovoltaickych moduld, atd.) jsou odhadnuty z doporuceni PVGisu, ktery
udava hodnotu 14 %. V tomto projektu budu vSak uvaZovat ztraty pouze 12 %,
protoZe ztraty vlivem degradaci modul budu uvaZovat samostatné. U¢innost
fotovoltaickych modulti byla stanovena dle vyrobce LOMINA A.G z katalogového
listu (viz Obr. 7.11).

100% m 10-1el a2 nap
@ 30-let ka linear ©on
97.5%
=
$
= 90%
-
(]
c
4]
-
= 70%
;{i‘ 0 5 10 15 20 25 30

3 primyslovy standard EEE Phono Solar  "OKY

)

Obr. 7.12: U¢innost soldrnich modulii od firmy LOMINA A.G.

DalSi vstupni data, ktera jsou zapotrebi pro vyhodnoceni, jsou data
od dodavatele elektrické energie, protoZze pravé dodavatel dokdZe poskytnout
hodinové odbéry elektrické energie v budové firmy. Tyto data mi byly poskytnuty,
ale pouze za 4 kalendaini mésice v roce 2019 (kvéten - srpen). Z téchto ¢tyi mésict
jsem nasledné vytvoril primérny kalendarni tyden, ktery v matematickém modelu
stale opakuji po cely rok. Kviili poskytnuti dat pouze za 4 mésice, dochazi k urcité
odchylce v modelu a v redlné situaci. Tuto odchylku jsem se snazil vykompenzovat
tim, Ze jsem primérny kalendarni tyden vynasobil konstantou 1,1795, abych dostal
stejny odbér elektrické energie jako za rok 2019 (733 824 MWh). Nasledné jsem
navysil spotrebu elektrické energie na pozadovany 1,5 nasobek stavajici spotreby
(viz. Tab. 7.6). Z tabulky je vidét, Ze o vikendovych dnech neni odbér elektrické
energie nulovy, ale je zde pouze sniZzen, kvili dvaceti¢tyfrhodinovému provozu
ve vyrobni hale.

51



Odbér cinného elektrického vykonu P [kKWh]

Cas [h] Den
Po Ut St Ct Pa So Ne
0:00-1:00 57,1 65,5 50,4 58,8 60,5 42,0 35,3
1:00-2:00 55,4 62,1 48,7 53,7 58,8 42,0 36,9
2:00-3:00 48,7 52,1 45,3 45,3 52,1 42,0 38,6
3:00-4:00 57,1 63,8 50,4 53,7 60,5 50,4 36,9
4:00-5:00 65,5 67,2 53,7 63,8 68,9 72,2 38,6
5:00-6:00 105,8 109,2 97,4 110,8 112,5 78,9 40,3
6:00-7:00 270,4 262,0 251,9 273,7 258,6 85,6 36,9
7:00-8:00 282,1 283,8 262,0 287,2 2771 80,6 33,6
8:00-9:00 272,0 278,8 253,6 280,4 270,4 75,6 26,9
9:00-10:00 272,0 280,4 246,9 275,4 260,3 63,8 23,5
10:00-11:00 225,0 220,0 209,9 218,3 213,3 43,7 18,5
11:00-12:00 235,1 240,1 216,6 236,8 2233 30,2 18,5
12:00-13:00 251,9 263,7 233,4 2485 241,8 18,5 15,1
13:00-14:00 2435 253,6 223,3 241,8 231,7 15,1 15,1
14:00-15:00 228,4 226,7 204,9 221,7 178,0 18,5 18,5
15:00-16:00 204,9 196,5 178,0 191,4 146,1 21,8 18,5
16:00-17:00 178,0 174,6 157,9 169,6 132,7 23,5 20,2
17:00-18:00 166,3 167,9 149,5 162,9 125,9 28,5 25,2
18:00-19:00 129,3 125,9 117,6 131,0 102,4 28,5 30,2
19:00-20:00 166,3 162,9 149,5 161,2 119,2 33,6 36,9
20:00-21:00 179,7 176,3 159,5 174,6 125,9 38,6 42,0
21:00-22:00 167,9 149,5 146,1 162,9 110,8 43,7 52,1
22:00-23:00 85,6 70,5 77,2 77,2 55,4 42,0 67,2
23:00-0:00 72,2 57,1 62,1 65,5 43,7 35,3 60,5

Tab. 7.6: Priimérny kalenddrni tyden hodinovych odbérii ¢inného vykonu po vykompenzovdni odchylky

a navyseni spotieby

Z divodu, aby byly veskeré vyse popsané kroky srozumitelné je ptiloZena
Tab. 7.7, ve které jsou zobrazeny vysledna data hodinové vyrobené elektrické
energie z jednotlivych simulovanych fotovoltaickych elektraren a data hodinovych
odbért ¢inného elektrického vykonu firmy v prvnim dnu v roce. Z tabulky lze jiz
vypocitat jak vyuzity energeticky zisk fotovoltaického systému pro vlastni spotiebu,

tak i prebytky elektrické energie, které jsou posilany zpét do distribulni site.
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Piredpokladana vyroba elektrické energie z fotovoltaickych

Spotireba

elektraren elektrické energie

. Stavajici , ., Nova 5 ve ﬁrm,é po,
Datum | Den Cas [hod] .. ., | Parkovaci | Relaxa¢ni . . . .| predpokladaném
administrativni R , administrativni e e e s
budova dim | altin budova | oo o v

[kWh] (kWh] [kWh [kWh] I[)kWh]y

0:00-1:00 0 0 0 0 57,1
1:00-2:00 0 0 0 0 55,4
2:00-3:00 0 0 0 0 48,7
3:00-4:00 0 0 0 0 57,1
4:00-5:00 0 0 0 0 65,5
5:00-6:00 0 0 0 0 105,8
6:00-7:00 0 0 0 0 270,4
7:00-8:00 0,38 1,58 0,06 0,54 282,1
8:00-9:00 1,04 6,39 0,65 2,19 272,0
9:00-10:00 1,70 11,92 1,23 4,09 272,0
. 10:00-11:00 2,17 16,08 1,65 5,52 225,0
g :E—J 11:00-12:00 2,23 17,47 1,76 5,60 235,1
ﬁ E 12:00-13:00 2,09 18,35 1,76 6,30 251,9
13:00-14:00 1,34 16,43 1,36 5,64 243,5
14:00-15:00 0,36 8,50 0,51 2,92 228,4
15:00-16:00 0 0 0 0 204,9
16:00-17:00 0 0 0 0 178,0
17:00-18:00 0 0 0 0 166,3
18:00-19:00 0 0 0 0 129,3
19:00-20:00 0 0 0 0 166,3
20:00-21:00 0 0 0 0 179,7
21:00-22:00 0 0 0 0 167,9
22:00-23:00 0 0 0 0 85,6
23:00-0:00 0 0 0 0 72,2

Tab. 7.7: Vzorovd data pro simulaci fotovoltaického systému se zapoctenym vlivem stinéni, ztrdt v systému a

ucinnosti soldrnich modulii prvniho dne kalenddrniho roku.
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energie sniZen, dochazi ve vétSiné pripadi k prebytkim.

Po zpracovani Tab. 7.7 pro cely kalendarni rok, je nasledné vidét, Ze diky
vysokému odbéru elektrické energie ve vSednich dnech, dochazi k prebytklim
elektrické energie velmi ziidka, avSak o vikendovych dnech, kdy je odbér elektrické

Aby bylo mozZzné celou situaci co nejpiesnéji ekonomicky vyhodnotit, je
zapotrebi udélat tyto modely pro celou predpokladanou Zivotnost fotovoltaického
sytému, ktera ¢ini 25 roki. V téchto ro¢nich modelech se kazdy rok sniZuje ¢innost
fotovoltaickych modulti a tim i vytéznost elektrické energie. Ro¢ni vystupy lze vidét
za prvnich 5 rokli v Tab. 7.8 av Tab. 7.9.

1.ROK 2.ROK 3.ROK 4.ROK 5.ROK 6.ROK
Spotieba/Vyroba A,kfualm rocni odbér el. energie ze
., sité [MWh] 1100,71( 1100,71 | 1100,71 | 1100,71 | 1100,71
elektrické . PSR
] Predpokladana ro¢ni vyroba el.
energie energie z FVE [MWh] 24836 | 24697| 24570| 244,43| 243,15
Predpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 895,51 | 896,40 897,35| 898,35 899,30
FVE bez - T
K ) Pfedpokladany roc¢ni prebytek el.
akumuiace | ergie [MWh] 43,04 | 42,72| 4239 4207| 41,74
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 82,67 82,70 82,75 82,79 82,83
Tab. 7.8: VyuZiti elektrické energie pro vlastni spotiebu vyrobené z fotovoltaickych elektrdren bez
staré fotovoltaické elektrdrny z roku 2010.
1.ROK 2.ROK 3.ROK 4.ROK 5.ROK 6.ROK
Spotieba/Vyroba A,kfualm ro¢ni odbér el. energie ze
., sité [MWh] 1100,71( 1100,71 | 1100,71 | 1100,71 | 1100,71
elektrické V P I
] Ptfedpokladana ro¢ni vyroba el.
energie energie z FVE [MWh] 27430 272,78| 271,38| 269,97| 268,57
Predpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 875,88 876,87 | 877,91| 879,01| 880,05
FVE bez ; T
K ) Pfedpokladany rocni prebytek el.
akumuiace | . ergie [MWh] 4936| 49,00| 4864| 4827| 4791
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 82,00 82,04 82,08 82,12 82,16
Tab. 7.9: VyuZiti elektrické energie pro vlastni spotiebu vyrobené z fotovoltaickych elektrdren véetné

staré fotovoltaické elektrdrny z roku 2010.

Tab. 7.8 popisuje situaci bez stavajici fotovoltaické elektrarny, ktera je jiz
postavena od roku 2010. Tyto data budou slouzit pro uceni velikosti dotace od statu
a pro ekonomické vyhodnoceni. Druha tabulka popisuje situaci vCetné vyroby
elektrické energie ze simulované stavajici fotovoltaické elektrarny.
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7.4 EKONOMICKE VYHODNOCENI PROJEKTU BEZ
BATERIOVEHO ULOZISTE

Ekonomické vyhodnoceni je nejdlleZzitéjsi cast projektu. Zde bude rozhodnuto,
zda se do projektu vyplati investovat, ¢i nikoli. Orientacni schéma zapojeni
fotovoltaickych elektraren lze vidét na Obr. 7.13.

PHOTOVOLTAIC GENERATOR
SMART CONTROL SYSTEM
SOLAR INVERTER = = = SUNNY PORTAL
~ ~J ~
T T
l |
ENERGY METER % % GRID
ETHERNET
/ \ — AC
L —0nc
ACLOADS AN

Obr. 7.13: Orientacni schéma zapojeni jednotlivych fotovoltaickych elektrdren.

7.4.1 ROZPOCET PROJEKTU

Pro ekonomické vyhodnoceni je zapotiebi odhadnout pribliZzné mnoZzstvi
potiebného materialu pro jednotlivé fotovoltaické elektrarny a urcit ceny téchto
poloZek. V minulych kapitolach jiz bylo ur¢eno mnoZstvi fotovoltaickych modult
a stiidaci. Dale je zapotiebi Smart control system, ktery se stara o sledovani a fizen{
fotovoltaického systému. Jeho tikolem je spojeni vSech komunikacnich portd, sbirani
dat a jejich uklddani a obecné centrdlni monitoring a sprava fotovoltaické
elektrarny. Dale jsou zapotrebi jistici ochrany, které budou chranit jednotlivé
komponenty pri vzniku zkratu, nebo pretizeni, DC a AC rozvadéce pro uloZeni
ochran, solarnich stridac a ostatnich komponentti. V neposledni radé se nesmi
zapomenout na DC a AC kabely, na konstrukce pro fotovoltaické moduly
a na samotné prace na fotovoltaické elektrarné. VSechny tyto zminéné polozky lze
vidét v Tab. 7.10, kde jsem se snaZil pomoci vytvoireného elektrického schématu
priblizné vykalkulovat potrebné mnozstvi téchto polozek a urcit jejich jednotlivé
ceny bez DPH.

Po zhotoveni Tab. 7.10 1ze vidét, Ze investicni naklady vSech fotovoltaickych
elektraren byly stanoveny na hodnotu 6 701 414,2 K¢.
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MnoZstvi potiebného materialu

Nazev materialu Cena za jednotku Celkova cena
Parkovaci diim Nova administrativni budova Relaxacni altan
Navrh projektu 1ks 382 050,0 K¢ 382 050,0 K¢
Fotovoltaicky modul PS325M-20/UM 502 ks 168 ks 70 ks 2 641,2 K¢ 1954 516,9 K¢
Stfidac Fronius Symo 17.5-3-M 725 x 510 x225 8 ks 3 ks 1ks 58 555,5 K¢ 702 666,4 K¢
Solar monitor 300 1 ks 14 008,5 K¢ 14 008,5 K¢
Nosna konstrukce paneli 502 ks 168 ks 70 ks 1630,1 K¢ 1206 259,2 K¢
Ptepétova ochrana SLP-PV1000 V/Y 24 ks 9 ks 4 ks 2 292,3 K¢ 84 815,1 K¢
Pojistkové odpinace 1000V, 12A 24 ks 9 ks 4 ks 305,6 K¢ 11 308,7 K¢
DC rozvadéc 400x400x200 3 ks 2 ks 1ks 1808,4 K¢ 10 850,2 K¢
DC kabel, solar, UV odolnost, modry 1000 m 480 m 200 m 25,5 K¢ 42 789,6 K¢
DC kabel, solar, UV odolnost, cerveny 1000 m 480 m 200 m 25,5 K¢ 42 789,6 K¢
MC-4 male DC connector 50 ks 50 ks 50 ks 25,5 K¢ 3820,5 K¢
MC-4 female DC connector 50 ks 50 ks 50 ks 25,5 K¢ 3820,5 K¢
Kabelova ochrana 1000 m 480 m 200 m 50,9 K¢ 85579,2 K¢
Ptrepétova ochrana 230 V 1Kks 1ks 1ks 2801,7 K¢ 8 405,1 K¢
Jistic2 A/ C/ 1p 1ks 216,5 K¢ 216,5 K¢
Jistic2 A/ C/ 3p 2 ks 764,1 K¢ 1528,2 K¢
Jistic 32 A/ C/ 3p 8 ks 3 ks 1ks 636,8 K¢ 7 641,0 K¢
Jisti¢ 100 A/ C/3p 0 ks 1ks 0 ks 2929,1 K¢ 2929,1 K¢
Vykonovy jisti¢ 250 A 1ks 0 ks 0 ks 9933,3 K¢ 9933,3 K¢
Vykonovy jistic s vyrazeci civkou 630 A 1ks 21 598,6 K¢ 21 598,6 K¢
AC rozvadéc 2025 x 590 x400 8 ks 14 517,9 K¢ 174 214,8 K¢
CY 1X1,5 mm? 30m 0,5 K¢ 15,3 K¢
CYKY- 0 3x 1,5 mm? 30m 10,2 K¢ 305,6 K¢
CYKY-] 4 x 10 mm? 1800 m 800 m 300 m 79,0 K¢ 228975,3 K¢
CYKY-] 4 x 25 mm? 0m 100 m 0Om 216,5 K¢ 21 649,5 K¢
CYKY- ] 4 x 50 mm? 100 m 0m 0Om 4279 K¢ 42 789,6 K¢
CYKY- ] 4x 70 mm?2 100 m 585,8 K¢ 58 581,0 K¢
CYY 10 mm2 800 m 49,7 K¢ 39 733,2 K¢
Ethernet kabel 800 m 17,8 K¢ 14 263,2 K¢
Elektromér SE1-PM3 1ks 5 348,7 K¢ 5348,7 K¢
Total stop tlacitko 1ks 1018,8 K¢ 1018,8 K¢
Montaz konstrukci 502 ks 168 ks 70 ks 152,8 K¢ 113 086,8 K¢
Montaz kabelt 1ks 331110,0 K¢ 331110,0 K¢
Transport materialu 1 ks 127 350,0 K¢ 127 350,0 K¢
Instalace fotovoltaickych moduld 502 ks 168 ks 70 ks 203,8 K¢ 150 782,4 K¢
Montaz a nastaveni ménicu 8 ks 3 ks 1ks 8914,5 K¢ 106 974,0 K¢
Funkéni zkouska a zkuSebni provoz 1 ks 127 350,0 K¢ 382 050,0 K¢
Revize 1ks 101 880,0 K¢ 305 640,0 K¢

Tab. 7.10: Rozpocet pro realizaci projektu.

Celkova investice

6701 414,2 K¢
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7.4.2 MIRA PODPORY FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Aby bylo mozZné urci skute¢nou cenu fotovoltaické elektrarny, za kterou bude firma
platit, je zapotiebi vypocitat podporu poskytnutou od statu. Tato podpora ma
nékolik podminek pro Cerpani (viz. kapitola 5).

Ja se zde budu zabyvat pouze vécnym hodnocenim, které je pri navrhu
potirebnych dokumentt statu budu uvaZovat jako vyrizené a splnéné.

Prvnim hodnoticim kritériem je pripravenost Zadatele k realizaci projektu.
Tento bod je spiSe technicko - pravni problém a neodpovida textu této diplomové
prace. Bude tedy automaticky hodnocen 20 body.

Dal$i hodnoticim kritérium je pomérna doba vyuziti instalovaného vykonu.
Hodnoceni se pocita dle vzorce 4. 2, kde We je ro¢ni vyuZity energeticky zisk
fotovoltaického systému pro vlastni spotrebu. Tento zisk byl uréen z prvniho roku
Tab. 7.8 jako rozdil aktudlniho ro¢niho odbéru elektrické energie
a predpokladaného ro¢niho odbéru elektrické energie s fotovoltaickym systémem.

W, = Aktualni rocni odbér el.energie ze sité
— Predpokladany rocni odbér el.energie ze sité

6.1
=1100,7IMWh — 895,51 MWh = 205,2 MWh (6.1)
Nasledné lze jiz urc¢it pomérnou dobu vyuziti instalovaného vykonu dle
vzorce 4. 2, kde Pi znaci celkovy instalovany vykon, ktery ¢ini 240,5 kWp.
W, 205200 kWh
= 0,0974 (6.2)

t = =
skut = b 8760  240,5 kWp * 8760 h

Pokud je vysledna hodnota 0,0974 zaznamenana do Obr. 5.2, 1ze vidét,
bodové hodnoceni projektu. V tomto pripadé se jedna o bodovy zisk 0 bodti.
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Obr. 7.14: Bodové hodnoceni pomérné doby rocniho vyuZiti instalovaného vykonu.

Ve tretim kritériu se hodnoti podil vyrobené elektrické energie pro vlastni
spotrebu. Zde se opét vychazi z Tab. 7.8, kde se vypocte vlastni spotieba elektrické
We a nasledné se z této tabulky odecte celkova predpokladana vyrobena elektricka
energie, ktera Cini 248,36 MWh. Pomérem téchto dvou hodnot lze vypocist podil
vyrobené elektrické energie pro vlastni spotrebu.

W, 205 200 kWh
£

T e = 0
0= oo * 100 = 82,67 % (6.3)

t v =
pomeér(bezAKU)
”’e(celkem)

Pokud je tato hodnota zaznamendna do Obr. 5.3, 1ze vycist ziskané bodové
hodnoceni. V tomto Kritériu bylo ziskano 15,2 bodu.
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Podil vyrobené elektriny z fotovoltaické elektrarny uréené pro vlastni spotrebu
podniku na celkové vyrobé z fotovoltaické elektrarny [%]

Krivka hodnoceni —@— FVE bez akumulace

Obr. 7.15: Bodové hodnocent podilu vyrobené elektriny z fotovoltaické elektrdrny urcené pro viastni
spotrebu podniku.
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Poslednim hodnoticim kritériem je nakladova efektivita projektu. Zde se
berou vpotaz pouze investicni naklady na instalovany vykon fotovoltaické
elektrarny bez systému akumulace. Vypocet Ize vyjadrit jako:

Investicni naklady FV bez akumulace
Pi

=27 864,51 K&« kWp™?!

Naklady na instalovany vykon =

_ 67014142 K¢
~ 240,5 kWp

(6.4)

Pokud je tato hodnota zaznamenana do Obr. 5.4, 1ze vycist, bodové hodnoceni
ziskané v tomto kritériu. Bodovy zisk je 25 bod.
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Mérné investi¢ni ndklady na instalovany vykon fotovoltaického
systému [tis. K¢ * kWp1]
KFivka hodnoceni —@— FVE bez akumulace

Obr. 7.16: Bodové hodnoceni mérnych ndkladii na instalovany vykon fotovoltaické elektrdrny.

Souhrn jednotlivych bodovych ziskli zjednotlivych kritérii lze vidét
v Tab. 7.11. JelikozZ jedna z podminek pro ziskdni podpory od statu je neziskat zadny
nulovy pocet bodii z nékterého kritéria a zaroven splnéni minimalni hranice 60
bodii, nema tento projekt narok na dotaci.

Vécné hodnoceni BEZ AKUMULACE
Pripravenost Zadatele k realizaci projektu. 20
Pomeérnd doba ro¢niho vyuZiti instalovaného vykonu. 0
Podil vyrobené elektrické energie pro vlastni spotiebu. 15,2
Ndkladovd efektivita projektu. 25
Celkem bodii: 60,2

Tab. 7.11: Bodové zisky projektu bez akumulace z jednotlivych kritériich.
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7.4.3 CASH FLOW

V predeslé kapitole bylo zminéno, Ze navrzeny fotovoltaicky systém s investici
6 701 414,2 K¢ nebude podporen dotaci od statu za nesplnéni podminek dotace. Jak
velky vliv bude mit tato skutecnost na ekonomické vyhodnoceni projektu bude
popsano nize.

Pro stanoveni uSetrené Castky z vyroby fotovoltaického systému a c¢astky,
ktera popisuje vykoupenou elektrickou energii od distributora, je zapotrebi zjistit
nakupni a vykupni cenu elektrické energie. Tyto ceny jiZ byly zminény
v kapitole 7.2 a ¢ini 2625 K¢ * MWh-1 a 200 K¢ * MWh-1. Nasledné pomoci Tab. 7.8
1ze jednoduse vypocist penéZni hodnotu uspory elektrické energie.

V dal$im kroku je nutné zapocist do penéznich tokli vyménu starych stiridact
za nové. Tato soucastka se ve vétsSiné fotovoltaickych systémii méni okolo osmého
roku pouzivani. I zde bude v tento rok zapoctena vyména. Z divodu, Ze nikdo nevi,
jakd cena na trhu téchto elektrickych soucastek bude, stiidaCe budou zapocteny
do penéZnich tokili v souc¢asné nakupni hodnoté (702 666 Kc).

DalS8i nezbytna castka, ktera musi byt kazdy rok zapoctena, jsou drobné
opravy a udrzba fotovoltaického systému. Hodnota této Castky byla stanovena
po konzultaci s odbornikem na 0,5 % z investi¢nich nakladf.

Odpisy se v tomto ekonomickém modelu objevovat nebudou, a to z dlivodu,
Ze je cela situace modelovana z pohledu projektu.

Pii vyhodnoceni projektu, je dale velmi dulezité, co moZna nejpresnéji
odhadnout velikost vstupnich ekonomickych parametrd, které budou v budoucnu
projekt velmi ovliviiovat. Jako prvni vstup je Zivotnost fotovoltaického systému.
Samotny vyrobce fotovoltaickych modulii zarucuje Zivotnost této elektrické
soucastky 30 roki, avsak u vétSiny ostatnich komponentl je Zivotnost mensi.
Z tohoto divodu bude ekonomické vyhodnoceni provedenou pouze za 25 roki.

Druhym vstupnim parametrem, je odhadnuti vyvoje ceny elektrické energie
na trhu. Tento vstup je velmi tézké predikovat pro 5 rokd, na coz pro 25 roki.
Po konzultaci s vedoucim diplomové prace budu uvazZovat cenu elektrické energie
za celych 25 roki stalou, abych se vyhnul jakymkoliv mym odhadtim.

Tento parametr zahrnuje rizika investice, tak i miru inflace. V tomto projektu byl
diskont po konzultaci s vedoucim diplomové prace stanoven na hodnotu 4 %.
VSechny tyto ekonomické vstupni parametry jsou vidét v Tab. 7.12.

Zivotnost fotovoltaického systému 25 roka
Eskalace cen elektrické energie 0%
Diskont 4%

Tab. 7.12: Vstupni ekonomické parametry.

Aby bylo moZné posoudit ekonomickou vyhodnost projektu, je zapotrebi
vytvorit ekonomicky model se vSemi vySe popsanymi vstupy. Tento model je vidét
v Tab. 7.13. Lze si vSimnout, Ze v nultém roce (rok, kdy je elektrarna postavena),
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jsou zapocteny pouze investi¢ni naklady. V prvnim roce provozu jsou jizZ zapocteny
vSechny ostatni vstupy. Ddle je vidét, Ze tspora elektrické energie vlivem vlastni
spotieby je 538 650 K¢. Do distribucni sité byla poslana elektricka energie o vykupni
cené 8 608 K¢. V dalSich radcich uz jsou pouze nutné provozni naklady. V radku cash
flow jsou nasledné vSechny tyto vynosy a vydaje poscitany. Predposledni radek
tabulky (diskontovany cash flow) jiZ vyobrazuje skute¢nou hodnotu penéz diky Ctyr
procentni diskontni mife. Diskontovany cash flow se vypocte pomoci vzorce:

_ CF,
DCF, = (1+7)t (6.5)
kde:
CFtje penézni tok v roce t [K(]
r je diskont projektu [-]
t je rok, ke kterému se se pocita DCF [rok]

V poslednim radku tabulky je navic vyjadien kumulovany diskontovany cash
flow, z kterého uz lze vycist jak redlnou dobu navratnosti projektu, tak i Cistou
soucasnou hodnotu projektu (podrobnéji bude vysvétleno nize).
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Rok provozu fotovoltaického

systému [rok] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje na fotovoltaicky

systém [K¢] -6 701 414

Velikost poskytnuté podpory [K¢] 0

Vyse dspory z vyrobené

elektrické energie

fotovoltaickym systémem [K(] 538 650 536 288 533925 531300 528 675 526 313 523688 521325 518700 516 338 513713 511350 508 725 506 363 503738
Trzba z elektrické energie

dodané do distribuc¢ni soustavy

[Ke] 8608 8543 8478 8413 8 349 8284 8219 8154 8090 8 025 7961 7 896 7 832 7768 7704
Vydaje na udrzbu fotovoltaického

systému [K¢] -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33 507 -33 507 -33 507
Vydaje na nové stiidace [K¢] 0 0 0 0 0 0 0| -702666 0 0 0 0 0 0 0
Cash flow [K¢] -6701414 513751 511 324 508 896 506 206 503517 501 089 498 399 -206 694 493 282 490 855 488 166 485739 483 050 480 623 477 934
Diskontovany cash flow [K¢] -6701 414 493991 472 747 452 407 432707 413 854 396 018 378743 -151 029 346 574 331604 317 103 303 391 290107 277 548 265 380
Kumulovany diskontovany cash

flow [K¢] -6701414| -6 207423 | -5734675| -5282269| -4849561| -4435707 | -4039689 | -3660947| -3811976| -3465402| -3133798| -2816695| -2513304 | -2223196| -1945648| -1680268
Rok provozu fotovoltaického

systému [rok] 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Investicni vydaje na fotovoltaicky

systém [K¢]

Velikost poskytnuté podpory [K¢]

VySe uspory z vyrobené

elektrické energie

fotovoltaickym systémem [K¢] 501113 498 750 496 125 493 763 491138 488775 486 150 483 788 481 163 478 538

Trzba z elektrické energie

dodané do distribucni soustavy

[K¢] 7 640 7577 7513 7 450 7 386 7 323 7 260 7196 7133 7070

Vydaje na adrzbu fotovoltaického

systému [K¢] -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507 -33507

Vydaje na nové stiidace [K¢] -702 666 0 0 0 0 0 0 0| -702666 0

Cash flow [K¢] -227 421 472 819 470131 467 705 465 017 462 591 459903 457 477 -247 878 452101

Diskontovany cash flow [K¢] -121 422 242733 232070 221993 212 228 203 000 194 058 185610 -96 702 169 591

Kumulovany diskontovany cash

flow [K¢] -1801690| -1558957| -1326887| -1104895| -892667| -689667| -495608| -309998| -406700| -237110

Tab. 7.13: PenéZni toky fotovoltaického systému bez akumulace
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Po vytvoreni ekonomického modelu je mozné posuzovat ekonomickou

vyhodnost projektu pomoci ¢ty zakladnich kritérii. Jako prvni kritérium je vypocet
prosté doby navratnosti, které je nejméné vhodné, ale naopak velmi Casto uzivané.
Toto kritérium zanedbava efekty po dobé navratnosti a zanedbava fakt, Ze penize
lze vlozit do jinych investi¢nich piilezitosti. Obvykle se prosta doba navratnosti
pocita dle vzorce:

kde:

IN
T = — 6.6
s = CF (6.6)
Ts je prosta doba navratnosti [rok];
IN jsou investi¢ni vydaje [K¢];
CF jsou roc¢ni penéZni toky [KC];

Pokud do vzorce 6. 6 vloZime realna vypoctena data z Tab. 7.13, vyjde prosta

doba navratnosti okolo 15 roku.

Dal8i kritériem, kterym se posuzuji projekty, je realnd doba navratnosti.

Jedna se o podobné kritérium jako u prosté doby navratnosti, avSak zde se jiZ pocita
s diskontovanym penéznim tokem. Realna doba navratnosti Ize vypocist dle vzorce:

kde:

Tgs

Z CFx(1+7)t—IN=0 (6.7)
t=0

Tds je realna doba navratnosti [rok];

IN jsou investi¢ni vydaje [KC];

CFtjsou ro¢ni penézni toky v roce t [K¢];
r je diskontni mira projektu [-];

t je doba Zivotnosti projektu [rok];

Zdali do tohoto vzorce opét dosadime hodnoty z Tab. 7.13, diskontovana

doba navratnosti vyjde vétsi neZ predpoklddana doba Zivotnost fotovoltaického
systému a projekt se pomoci tohoto kritéria nedoporucuje zrealizovat.
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Tretim kritériem je vypocet Cisté sou¢asné hodnoty (NPV). Toto kritérium je
jednim znejvyhodnéjSich a je vném zahrnuta celd doba Zivotnosti projektu
i moZnost investovani do jiného rizikového projektu. NPV se vypocte dle vzorce:

CF,

L, m (68)

T
NPV = Z DCF, =
t=0
kde:
NPV je Cista soucasna hodnota [K¢];
DCFtjsou roc¢ni diskontované penézni toky [K¢];
t je doba Zivotnosti projektu [rok];

Vypocet je postaven na tom, Ze v nultém roce, pocita tento vzorec pouze
s pocateCnimi investicemi a aZ v nasledujicim roce (rok 1) je zarizeni uvedeno
do provozu. Z toho vyplyvj, Ze se az v roce 1 objevi prvni vynosy a naklady. Pokud
vyjde NPV vétsi nez nula, fika nam tato hodnota, Ze projekt l1ze doporucit k realizaci.
Po dosazeni hodnot z Tab. 7.13 do vzorce 6. 8 lze rici, Ze hodnota NPV vyjde
- 237 110 K¢ a projekt nelze znovu doporucit k realizaci.

Poslednim kritériem je vypocet vnitiniho vynosového procenta (IRR),
které nam rika kolik procent na hodnoceném projektu vydélame, pokud zvazime
¢asovou hodnotu penéz (diskont). IRR se vypocte dle vzorce:

ET: Ch IN=0 (6.9)
£ (1 + IRR)* B '

kde:
IRR je vnitini vynosové procento [%];
IN jsou investi¢ni vydaje [KC];
CFtjsou ro¢ni penézni toky [Kc];
t je doba Zivotnosti projektu [rok];

Pokud dosadime skute¢né hodnoty z Tab. 7.13 do vzorce 6.9 lze fici, Ze vnitini
vynosové procento vyjde -0,4 % a projekt k realizaci nelze opét doporucit. Vysledky
ze vSech kritérii lze vidét v Tab. 7.14.

Prosta doba navratnosti (Ts) 15 roki
Redlna doba navratnosti (Tds) >25 roki
Cista sou¢asna hodnota (NPV) -237 110 K¢
Vnitini vynosové procento (IRR) -0,4 %

Tab. 7.14: Souhrn vysledkii z ekonomickych kritérii.
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7.5 NAVRH BATERIOVEHO ULOZISTE

V minulé kapitole jsme se dozvédéli, Ze vlivem nizké pomérné doby roc¢niho vyuzZiti
instalovaného vykonu dojde k ohodnoceni tohoto kritéria nulovym poctem bodi.
Tento fakt ma za nasledek, Ze projekt nebude podporen dotaci od statu. Tato
kapitola se bude nyni zamérovat na to, jak by pripadna ziskana dotace za splnéni
vSech podminek ovlivnila vysledna ekonomicka kritéria.

Aby byla podpora od statu ziskana, musi se zvysit hodnota pomérné doby
ro¢niho vyuZiti v dotatnim programu. Pokud se zamérime na vzorec 6.2, ktery
popisuje pomérnou dobu ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu, lze tento problém
pomérné jednoduse odstranit zvySenim hodnoty ro¢niho vyuZzitého energetického
zisku fotovoltaického systému (We). Toho docilime tak, Ze navrhneme optimalni
velikost bateriového uloziSté a tim zvysime ro¢ni vyuZity energeticky zisk. Aby se
predeslo opét nulovému poctu bodi, musi pouzité optimalizované bateriové
ulozisté zvysit vyuzitelnost vyrobené elektrické energie z ptivodnich 205,2 MWh
na 206,9 MWh. Poté vzorec 6.2 bude vykazovat nenulové bodové hodnoceni.

7.5.1 MATEMATICKY MODEL FOTOVOLTAICKEHO
SYSTEMU S BATERIOVYM ULOZISTEM

Na konci kapitoly 7.3.4 bylo reCeno, Ze k prebytkiim elektrické energie dochazi
ve vétsSiné pripadi pouze o vikendovych dnech, kdy je sniZena spotireba elektrické
energie. JelikoZ dochazi ve vétSiné pripadi k vétsim pretokim elektrické energie
do sité pouze v tyto dny, bude bateriové uloZisté navrZzeno primarné tak, aby splnilo
podminky dotace. K jiné uloze uloZiSté nebude vyuZito, protoZe by se nevyplatilo,
z diivodii jeho malého vyuziti a velké potizovaci ceny.

Aby se dal sestavit matematicky model bateriového uloZisté je zapotiebi
vychazet Tab. 7.7, z které Ize urcit aktualni spotfebu po zahrnuti vyrobené elektrické
energie fotovoltaickymi elektrarnami, tak i prebytky elektrické energie, které jsou
posilany zpét do distribu¢ni sité. S témito hodnotami lze jiZ simulovat a urcit
mnozstvi akumulované elektrické energie.

V tomto projektu bude pouZito bateriové uloZisté od vyrobce LOMINA A.G. na
bazi LiFePO4. UloZisté, které zde bude pouZito ma kapacitu 62 kWh a vykon 50 kW.
VyuZitelna kapacita, ktera byla urcena z katalogového listu je 90 % DOD. Pokud by
doslo k problému, Ze by kapacita nebyla dostatecna, Ize bateriové ulozisté rtzné
paralelné kombinovat sdalSimi moduly pro pripadné navysSeni nedostatecné
kapacity.

V matematickém modelu je uvaZovana kapacita bateriového ulozisté pravée
jednoho modulu a ¢ini 62 kWh. Vlivem sniZeni kapacity na 90 % lze simulovat
maximalné kapacitu 55,8 kWh. Simulace tohoto bateriového uloZisté v prvni dva
dny v mésici ¢erven je zobrazena na Obr. 7.17.
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. Aktudlni stav elektrické energie Kumulace pfebytka elektrické | Omezeni piebytk( elektrické energie R R .
Datum [ Den | Cas [hod] [kWh] energie [KWh] na velikost zvolené baterie [kWh] Nabijenif Vybijeni baterie (kWh]
0:00-1:00 | YT 0,00 0,00 0,00
1:00-2:00 1,98 0,00 0,00 0,00
2:00-3:00 21,98 0,00 0,00 0,00
3:00-8:00 TR 03 0,00 0,00 0,00
4:00-5:00 TR T 0,00 0,00 0,00
5:00.6:00 | s 0,00 0,00 0,00
6:00-7:00 o — T 0,00 0,00 0,00
T:00-8:00 i 9,75 0,00 0,00 0,00
8:00-9:00 [ | 17,35 -17,38 [E— | [— |
9:00-10:00 [ -37,48 BT | — [ — |
= o | 10:00-11:00 [— ] -64,57 SCL | (EE— [ eE— |
2 B | 11:00-12:00 [— | 77,53 s E— [ — ]
8 | 8 12001300 — | -89,49 [— [ — | — |
— ' M3:00-14:00 — | -82,39 [— | EE— | E— |
14:00-15:00 [— ] -69,59 [E— | EE— [ — |
15:00-16:00 (- -38,72 [— | E— [ — |
16:00-17:00 -10,06 [ | — | — |
17:00-18:00 E'iz 17,89 0,00 0,00 O
18:00-19:00 i 8.0 0,00 0,00 Coad
19:00-20:00 Fo— 0,00 0,00 0,00
20:00-21:00 138 62 0,00 0,00 0,00
21:00-22:00 3,66 0,00 0,00 0,00
22:00-23:00 S ST 0,00 0,00 0,00
23:00-0:00 E 35,27 0,00 0,00 0,00
0:00-1:00 i 135,27 0,00 0,00 0,00
1:00-2:00 36,94 0,00 0,00 0,00
2:00-3:00 ]38 62 0,00 0,00 0,00
3:00-4:00 T 35,55 0,00 0,00 0,00
4:00-5:00 ] s137 0,00 0,00 0,00
5:00-6:00 T 2763 0,00 0,00 0,00
5:00-7:00 H 2,21 0,00 0,00 0,00
7:00-8:00 (| -32,32 -32.98 I C
8:00-9:00 [— -58,33 [T | — | — |
9:00-10:00 [g -69,16 [SLT [ E— | —— |
b @ | 10:00-11:00 -101,67 [— [ EE— | e— |
z | ™ |11:0012:00 -104,72 (— | — [ — |
@ o
8 @ | 12:00-13:00 ‘g 99,90 [E— I |
~ Z [ 13:0014:00 . -78,94 [ | EE— [ E— |
14:00-15:00 [— EEALI I E— | E— [ E—
15:00-16:00 (| IR — | — [ — |
16:00-17:00 a L — [ — | e— |
17:00-18:00 i 14,41 0,00 0,00 | — |
18:00-15:00 B 29,80 0,00 0,00 Cirsd
19:00-20:00 t:l 36,94 0,00 0,00 0,00
20:00-21:00 | VT 0,00 0,00 0,00
21:00-22:00 |l 0,00 0,00 0,00
22:00-23:00 ETET 0,00 0,00 0,00
23:00-0:00 | 0,00 0,00 0,00

Obr. 7.17: Simulace chodu bateriového uloZisté ve dnech 1. a 2. ervna v prvnim roce pouzivdni, kde
cervend barva v simulaci znamend prebytky elektrické energie a zelend barva oznacuje odbér
elektrické energie ze sité.

Z tohoto celorocniho modelu lze nasledné zjistit zvySeni spotifeby vyrobené
elektrické energie z fotovoltaickych elektraren pro vlastni spotfebu a tim zvySeni
pomérné doby vyuziti instalovaného vykonu. Po simulaci a vypsani vystupi
do Tab. 7.15 lze vidét, Ze rocni prebytek el. energie, ktery je poslan do distribuc¢ni
sité, se snizil vprvnim roce provozu ze 43,04 MWh (Tab. 7.8) na hodnotu
37,35 MWh. Dle vzorce 6.2 lze nasledné zjistit aktudlni predpokladanou vlastni
spotfebu vyrobené elektrické energie zfotovoltaického systému. Tato vlastni
spotieba vzrostla z 205,2 MWh na hodnotu 210,9 MWh, coZ je vétsi hodnota
elektrické energie nez minimalni poZadovana hranice (206,9 MWh).
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1.ROK 2.ROK 3.ROK 4.ROK 5.ROK 6.ROK
Spotieba/Vyroba A'kfualm rocni odbér el. energie ze
., sité [MWh] 1100,71{ 1100,71| 1100,71| 1100,71 | 1100,71
elektrické - T
] Ptfedpokladana ro¢ni vyroba el.
energie energie z FVE [MWh] 24836| 24697| 24570| 244,43| 243,15
Predpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 889,82 890,71| 891,66| 892,67 | 893,62
FVE s akumulaci | Pfredpokladany ro¢ni prebytek el.
energie [MWh] 37,35 37,03 36,70 36,38 36,06
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 84,92 85,03 85,08 85,11 85,17

Tab. 7.15: VyuZiti elektrické energie pro vlastni spoti‘ebu vyrobené z fotovoltaickych elektrdren bez
staré fotovoltaické elektrdrny z roku 2010 s bateriovym uloZistém 62 kWh.

Aby bylo mozné snadno oba fotovoltaické systémy porovnat, nize jsou
znazornény tabulky s vyslednymi simulovanymi ro¢nimi hodnotami.

1.ROK 2.ROK 3.ROK 4.ROK 5.ROK 6.ROK
Spotieba/Vyroba A,k‘vcualm ro¢ni odbér el. energie ze
., sité [MWh] 1100,71| 1100,71| 1100,71| 1100,71| 1100,71
elektrické . PSR
. Pfedpokladana ro¢ni vyroba el.
energie energie z FVE [MWh] 24836 | 24697| 24570| 244,43| 243,15
Predpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 895,51 | 896,40 897,35| 898,35| 899,30
FVE bez - T
K ) Ptredpokladany ro¢ni prebytek el.
axumuiace | . ergie [MWh] 43,04| 4272| 4239| 4207| 41,74
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 82,67 82,70 82,75 82,79 82,83
Predpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 889,82 890,71 891,66| 892,67 | 893,62
FVE s akumulaci | Predpokladany ro¢ni piebytek el.
energie [MWh] 37,35 37,03 36,70 36,38 36,06
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 84,92 85,03 85,08 85,11 85,17

Tab. 7.16: Porovndni vystupnich hodnot fotovoltaického systému bez akumulace a s akumulaci bez
staré fotovoltaické elektrdrny z roku 2010.
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1.ROK 2.ROK 3.ROK 4.ROK 5.ROK 6.ROK
Spotieba/Vyroba A,kfualm rocni odbér el. energie ze
. o, sité [MWh] 1100,71 | 1100,71 | 1100,71 | 1100,71 | 1100,71
elektrické ” T
] Pfedpokladana ro¢ni vyroba el.
energie energie z FVE [MWh] 27430 272,78| 271,38| 269,97| 26857
Pfedpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 875,88 | 876,87| 877,91| 879,01| 880,05
FVE bez 2 ; T
K ) Ptfedpokladany roc¢ni prebytek el.
akumuiace | onergie [MWh] 4936| 49,00 4864| 4827| 4791
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 82,00 82,04 82,08 82,12 82,16
Ptfedpokladany ro¢ni odbér el.
energie ze sité [MWh] 870,16 | 871,15| 872,20| 873,30| 874,34
FVE s akumulaci | Predpokladany ro¢ni prebytek el.
energie [MWh] 43,64 43,28 42,92 42,56 42,20
Vyuzito vyrobené el. energie [%] 84,05 84,15 84,21 84,24 84,29

Tab. 7.17: Porovndni vystupnich hodnot fotovoltaického systému bez akumulace a s akumulaci se
starou fotovoltaickou elektrdrnou z roku 2010.
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7.6 EKONOMICKE VYHODNOCEN{ PROJEKTU
S BATERIOVYM ULOZISTEM

V minulém ekonomickém vyhodnoceni doslo k tomu, Ze projekt bez bateriového

ulozisté nebyl podpoien dotaci od statu. Zde jiz jsou podminky dotace splnény

a dotace bude zapoctena do penéznich tokl. Orientac¢ni schéma zapojeni projektu

s bateriovym uloziStém lze vidét na Obr. 7.18.

PHOTOVOLTAIC GENERATOR
SMART CONTROL SYSTEM
SOLAR INVERTER = = = SUNNY PORTAL
~ ~ ~
T T
| |
ENERGY METER % %:h GRID
-] INVERTER CHARGER
ETHERNET
/\ — — AC
L_J -— —0DC
ACLOADS BATERY SYSTEM AN

Obr. 7.18: Schéma zapojenti fotovoltaické elektrdrny s bateriovym uloZistém.

7.6.1 ROZPOCET PROJEKTU S BATERIOVYM ULOZISTEM

V minulém rozpoctu, byly zminény pouze poloZky pro projekt bez bateriového
uloziSté, nyni se musi zapocitat do rozpoc¢tu i LOMINA battery system,
ktery zahrnuje veSkeré potfebné komponenty pro spravny chod a jiSténi baterie,
tzn. vcené je uveden vypinac, stfidac, bateriové uloZisté, rozvadéc, atd. Dalsi
polozZka, ktera je pridana, je montaZ a nastaveni bateriovych ulozist. Cely tento
rozpocet lze vidét v Tab. 7.18. Po souctu vSech poloZek jsou investi¢ni vydaje
na projekt s bateriovym ulozZistém odhadnuty na cenu 8 026 007,07 K¢ bez DPH.
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Nazev materialu

MnoZstvi potiebného materialu

Parkovaci dim

Nova administrativni budova

Relaxa¢ni altan

Cena za jednotku

Celkova cena

Navrh projektu 1ks 382 050,0 K¢ 382 050,0 K¢
Fotovoltaicky modul PS325M-20/UM 502 ks 168 ks 70 ks 2 641,2 K¢ 1954 516,9 K¢
Stfidac Fronius Symo 17.5-3-M 725 x 510 x225 8 ks 3 ks 1ks 58 555,5 K¢ 702 666,4 K¢
Solar monitor 300 1 ks 14 008,5 K¢ 14 008,5 K¢
Nosna konstrukce paneli 502 ks 168 ks 70 ks 1630,1 K¢ 1206 259,2 K¢
Ptepétova ochrana SLP-PV1000 V/Y 24 ks 9 ks 4 ks 2 292,3 K¢ 84 815,1 K¢
Pojistkové odpinace 1000V, 12A 24 ks 9 ks 4 ks 305,6 K¢ 11 308,7 K¢
DC rozvadéc 400x400x200 3 ks 2 ks 1ks 1808,4 K¢ 10 850,2 K¢
DC kabel, solar, UV odolnost, modry 1000 m 480 m 200 m 25,5 K¢ 42 789,6 K¢
DC kabel, solar, UV odolnost, cerveny 1000 m 480 m 200 m 25,5 K¢ 42 789,6 K¢
MC-4 male DC connector 50 ks 50 ks 50 ks 25,5 K¢ 3820,5 K¢
MC-4 female DC connector 50 ks 50 ks 50 ks 25,5 K¢ 3820,5 K¢
Kabelova ochrana 1000 m 480 m 200 m 50,9 K¢ 85579,2 K¢
Ptrepétova ochrana 230 V 1Kks 1ks 1ks 2801,7 K¢ 8 405,1 K¢
Jistic2 A/ C/ 1p 1ks 216,5 K¢ 216,5 K¢
Jistic2 A/ C/ 3p 2 ks 764,1 K¢ 1528,2 K¢
Jistic 32 A/ C/ 3p 8 ks 3 ks 1ks 636,8 K¢ 7 641,0 K¢
Jisti¢ 80 A/ C/ 3p 1ks 2 699,8 K¢ 2 699,8 K¢
Jisti¢ 100 A/ C/3p 0 ks 1ks 0 ks 2929,1 K¢ 2929,1 K¢
Vykonovy jisti¢ 250 A 1ks 0 ks 0 ks 9933,3 K¢ 9933,3 K¢
Vykonovy jistic s vyrazeci civkou 630 A 1ks 21 598,6 K¢ 21 598,6 K¢
AC rozvadéc 2025 x 590 x400 8 ks 14 517,9 K¢ 174 214,8 K¢
CY 1X1,5 mm2 30 m 0,5 K¢ 15,3 K¢
CYKY- 03 x 1,5 mm2 30 m 10,2 K¢ 305,6 K¢
CYKY-] 4 x 10 mm2 1800 m 800 m 300 m 79,0 K¢ 228975,3 K¢
CYKY- ] 4 x 25 mm2 0m 100 m 0Om 216,5 K¢ 21 649,5 K¢
CYKY-] 4 x 50 mm2 100 m 0m 0m 4279 K¢ 42 789,6 K¢
CYKY-] 4x 70 mm2 100 m 585,8 K¢ 58 581,0 K¢
CYY 10 mm2 800 m 49,7 K¢ 39 733,2 K¢
Ethernet kabel 800 m 17,8 K¢ 14 263,2 K¢
Elektromér SE1-PM3 1ks 5 348,7 K¢ 5348,7 K¢
Total stop tlacitko 1ks 1018,8 K¢ 1018,8 K¢
Montaz konstrukci 502 ks 168 ks 70 ks 152,8 K¢ 113 086,8 K¢
Montaz kabeld 1ks 331110,0 K¢ 331110,0 K¢
Transport materialu 1 ks 127 350,0 K¢ 127 350,0 K¢
Instalace fotovoltaickych moduld 502 ks 168 ks 70 ks 203,8 K¢ 150 782,4 K¢
Montaz a nastaveni ménicu 8 ks 1ks 8914,5 K¢ 106 974,0 K¢
Funk¢ni zkouska a zkuSebni provoz 1ks 127 350,0 K¢ 382 050,0 K¢
Revize 1ks 101 880,0 K¢ 305 640,0 K¢
LOMINA Power Systems - 50 kW, 62 kWh 1ks 1197 090,0 K¢ 1197 090,0 K¢
Montaz a nastaveni bateriovych uloZist 1ks 124 803,0 K¢ 124 803,0 K¢
Celkova investice 8026 007,07 K¢

Tab. 7.18: Rozpocet pro realizaci projektu s bateriovym uloZistem.




7.6.2MIRA PODPORY FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU
S BATERIOVYM ULOZISTEM

Stejné jako v kapitole 7.4.2 i zde bude postupovano ve vypoctu velikosti podpory
stejnymi kroky.

Prvnim hodnoticim kritériem je opét pripravenost Zadatele k realizaci
projektu. Toto kritérium je automaticky hodnoceno 20 body jako v predchozim
pripadé.

Druhym hodnoticim kritérium je pomérna doba vyuZziti instalovaného
vykonu. Zde se bude vychazet z Tab. 7.15, kde vystupy z této tabulky jsou pripraveny
pro vyhodnoceni dotace. Vtomto pripadé vlastni spotieba vyrobené elektrické
energie je:

W, = Aktualni rocni odbér el.energie ze sité
— Predpokladany rotni odbér el.energie ze sité (6.9)
= 1100,7IMWh — 889,82 MWh = 210,90 MWh

Nasledné lze jiZ vypocitat pomérnou dobu ro¢niho vyuZiti instalovaného
vykonu fotovoltaického systému:

W, 210900 kWh

torur = = =0,1001 6.10
skut = P« 8760  240,5 kWp * 8760 h (6.10)

Pokud je tato hodnota zaznamenana do Obr. 7.14, je vidét, Ze bodové
hodnoceni v tomto kritériu se zménilo na hodnotu jednoho a ptl bodu. Porovnani

bodového hodnoceni projektu s bateriovym uloZistém a bez bateriového ulozisté lze
vidét na Obr. 7.19.
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Obr. 7.19: Bodové hodnoceni pomérné doby rocniho vyuZiti instalovaného vykonu.
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Ve tretim kritériu, kde se hodnoti podil vyrobené elektrické energie
pro vlastni spotiebu, opét se vychazi z Tab. 7.15. Z této tabulky se odecte celkova
predpokladana vyrobena elektricka energie, ktera ¢ini 248,36 MWh. Nasledné se
vypocte jako v predchozim kritériu vlastni spotfeba vyrobené elektrické energie
z fotovoltaického systému, ktera ¢inf 210,9 MWh. Pomérem téchto dvou hodnot lze
jiz urcit podil vyrobené elektrické energie pro vlastni spotiebu.

W, 210900 kWh

*

thoms =———%100 = —————-———+ 100 = 84,92 ¢ .
pomér(bezAKU) We(celkem) 248 360 KWh * ) (6.11)
Pokud je tato vysledna hodnota opét zaznamenana do Obr. 7.15, lze vidét,
ze bodové hodnoceni se zménilo ptiblizné o 3 body. Porovnani bodového hodnoceni
projektu s bateriovym uloZistém a bez bateriového uloZisté I1ze vidét na Obr. 7.20.
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Obr. 7.20: Bodové hodnoceni podilu vyrobené elektiiny z fotovoltaické elektrdrny urcené pro vlastni
spotrebu podniku.

Poslednim hodnoticim kritériem je nakladova efektivita projektu. Zde se
berou vpotaz pouze investicni naklady na instalovany vykon fotovoltaické
elektrarny bez systému akumulace. Z toho vyplyva, Ze ndkladova efektivita projektu
je stejna jako v predchozim pripadé a bodové hodnoceni je také stejné a Cini
25 bodd.
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Obr. 7.21: Bodové hodnoceni mérnych ndkladii na instalovany vykon fotovoltaické elektrdrny.

Souhrn jednotlivych bodovych ziskl projektu s bateriovym
a bez bateriového uloZisté je zaznamenan v Tab. 7.19. Z této tabulky je vidét,
Ze projekt s bateriovym uloZistém splnil podminku zisku nenulového poctu bodi
z jednotlivych kritériich a zaroven splnil minimalni hranici 60 bod.

Vécné hodnoceni BEZ AKUMULACE | S AKUMULACI
Pripravenost Zadatele k realizaci projektu. 20 20
Pomérnd doba rocniho vyuZiti instalovaného vykonu. 0 1,5
Podil vyrobené elektrické energie pro vlastni spotrebu. 15,2 17,9
Ndkladovd efektivita projektu. 25 25
Celkem bodi 60,2 64,4

Tab. 7.19: Bodové zisky projektu fotovoltaického systému bez akumulace a s akumulact.

JelikoZ projekt s bateriovym uloziStém splnil veskeré podminky dotace,
lze pro néj urcit velikost podpory. Zde se vychazi z kapitoly 5.1, kde se urcuji celkové
zpUsobilé naklady a nasledné velikost dotace.

S AKUMULACI

Instalovany vykon FVE [kWp] 240,50
Kapacita bateriového systému [kWh] 62
Rocni vyuZity energeticky zisk fotovoltaického systému [MWh] 210,90
Investi¢ni ndklady na FVE [K¢] 6701414,25
Investi¢ni ndklady na bateriovy systém [K¢] 1324 592,82
Investi¢ni ndklady na systém FVE + baterie [K¢] 8026 007,07
Ndklady na konvencni zdroj (Vyroba * 8 862,63 K¢) [KC] 1869 128,67
Uznatelné ndklady (investice - konvencni zdroj) [K¢] 6 156 878,40
Dotace (60 % uznatelnych nakladii pro velky podnik) [K¢] 3694 127,04
Cena FVE systému s baterii po odecteni dotace [K¢] 4 331 880,03

Tab. 7.20: Vypocet miry dotace poskytované od stdtu pro fotovoltaicky systém s bateriovym uloZistém.
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Priklad vypoctu pro Tab. 7.20:

Naklady na konvenéni zdroj = W, * 8 862,63 K& * MWh™?!

= 210,9 MWh % 8 862,63 K¢« MWh™! = 1869 128,67 K¢
Uznatené naklady = Investicni naklady — Naklady na konvencni zdroj
= 8026 007,07 K¢ — 1869 128,67 K¢ = 6 156 878,4 K¢
Dotace = Uznatené naklady * 60 % = 6 156 878,4 K¢ * 60 %
= 3694 127,04 K¢
Cena fotovoltaického systému = Investicni naklady — Dotace

=8026 007,07 K¢ —3694 127,04 K¢ = 4331 880,03 K¢

ProtoZe Zadatelem o dotaci je velky podnik, narok na dotaci ma spole¢nost
ve vysi 60 % z uznatelnych nakladd. V tomto pripadé by se jednalo o podporu ve vysi
3694 127,04 K¢, coZje 46,03 % z investicnich nakladl. Vysledné investi¢ni naklady
na fotovoltaicky systém by byly 4 331 880,03 K¢

7.6.3 CASH FLOW

Stejné jako v kapitole 7.4.3, kde se pojednava o ekonomickém vyhodnoceni
fotovoltaického systému bez bateriového uloziSté, i zde budou pouzity stejné
vstupni ekonomické parametry. Tyto parametry lze vidét v Tab. 7.21.

Zivotnost fotovoltaického systému 25 roka
Eskalace cen elektrické energie 0%
Diskont 4%

Tab. 7.21: Vstupni ekonomické parametry.

Jak jizZ bylo teceno, fotovoltaicky systém s bateriovym uloZistém ma
investi¢ni vydaje 8 026 007,07 K¢ a bude podporen dotaci od statu ve vysi
3694 127,04 K¢. Tuto dotaci firma dostane po dostavéni fotovoltaického systému
vCetné doloZeni potrebné dokumentace (tzn. dotace bude zapoctena do penéZznich
tokd v ekonomickém modelu aZ v prvnim roce provozu). Tento fakt ma za nasledek
to, Ze podpora bude sniZena o hodnotu diskontni miry.

Pro stanoveni uSetrené Castky z vyroby fotovoltaického systému a Castky,
ktera popisuje vykoupenou elektrickou energii od distributora, je zapotiebi zjistit
nakupni a vykupni cenu elektrické energie. Tyto ceny jiZz byly zminény
v kapitole 7.2 a v kapitole 7. 4. 3 a €ini 2625 K¢ * MWh-1a 200 K¢ * MWh-1. Nasledné
pomoci Tab. 7.15 1ze jednoduse vypocist penézni hodnotu uspory elektrické energie
v jednotlivych letech.

V dal$im kroku je nutné zapocist do penéznich tokl vyménu starych stridaci
za nové. Stejné jako ve varianté bez bateriového ulozisté i zde budou vyménény
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stiidace elektrické energie v osmém roku provozu elektrarny. Cena téchto stridaci
je 702 666 K¢. Ve varianté fotovoltaického systému s bateriovym uloZistém navic
bude zapotiebi vyménit samotné bateriové uloziSté s invertorem, ktery ma
zivotnost okolo dvaceti rokti. V. mém pripadé bude vyména provedena patnacty rok
provozu fotovoltaického systému s investi¢nimi naklady 1 321 893 K¢.

DalS8i nezbytna castka, ktera musi byt kazdy rok zapoctena, jsou drobné
opravy a udrzba fotovoltaického systému. Procentni hodnota této castky byla
stanovena stejné jako v predchozim pripadé na 0,5 % z investi¢nich nakladd.

Cely tento ekonomicky model lze vidét v Tab. 7.23. V tabulce jsou opét
vypocteny penézni toky jednotlivych rokli a nasledné i diskontovany cash flow
a kumulovany diskontovany cash flow. Aby bylo mozZné celou situaci opét
ekonomicky vyhodnotit a porovnat s variantou bez bateriového uloZzisté budou
pouZita stejna ekonomicka kritéria jako v predeslém pripadé.

Prvnim Kritériem je stanoveni prosté doby navratnosti. Vypocet této velic¢iny
vychazi ze vzorce 6. 6 a ¢inni priblizné 10 rokl. Druhym ekonomickym Kritériem je
vypocet realné doby navratnosti. Vypocet se provadi dle vzorce 6. 7 a vychazi
piiblizné na 17 roki. V tomto piipadé je redlna doba navratnosti delsi nez prosta
doba navratnosti a to o 7 rokt. Je to dano tim, Ze toto Kritérium uvaZuje moznosti
investovani stejné ¢astky do jiného stejné rizikového projektu. Predposlednim
Kritériem je vypocet prosté soucasné hodnoty (NPV). Tato veli¢ina se vypocte dle
vzorce 6. 8 a jeji hodnota ¢inni 1 366 678 K¢. Posledni kritérium je vypocet hodnoty
vnitiniho vynosového procenta (IRR). Tato veli¢ina se vypocte dle vzorce 6.9 a jeji
hodnota ¢ini 2,8 %.

Pokud jsou tyto vysledky zekonomickych kritérii porovnany
s ekonomickymi kritérii z fotovoltaického systému bez akumulace (Tab. 7.22),
lze vidét, Ze i pres vysoké investi¢ni a reinvesti¢ni naklady na bateriovy systém je
tento systém vyhodnéjsi kviili obdrZené podpoire od statu a lze ho doporucit
k realizaci.

Fotovoltaicky systém | Fotovoltaicky systém
Ekonomické Kkritérium bez akumulace s akumulaci
Prosta doba navratnosti (Ts) 15 rokt 10 rokt
Redlna doba navratnosti (Tds) >25 rokt 17 rokt
Cist4 sou¢asna hodnota (NPV) -237 110 K& 1366 678 K¢
Vnitini vynosové procento (IRR) -0,4 % 2,8%

Tab. 7.22: Souhrn vysledku z ekonomickych kritérii pro fotovoltaicky systém bez akumulace a
s akumulacti.
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Rok provozu fotovoltaického systému

[RoK] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje na fotovoltaicky

systém [K¢] -8026 007

Velikost poskytnuté podpory [K¢] 3694127

Vyse dspory z vyrobené elektrické

energie fotovoltaickym systémem

[Ke] 553613 551 250 548 888 546 000 543 638 541013 538 650 536 025 533663 531038 528 675| 526050| 523688| 521063 518438
Trzba z elektrické energie dodané do

distribu¢ni soustavy [K¢] 7470 7 405 7 341 7276 7212 7 148 7 084 7020 6956 6 893 6 829 6766 6703 6 640 6577
Vydaje na udrzbu fotovoltaického

systému [K¢] -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40130| -40130| -40130| -40130 -40 130
Vydaje na nové stiidace [K¢] 0 0 0 0 0 0 0| -702666 0 0 0 0 0 0 0
Vydaje na novy bateriovy systém [K¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -1321893
Cash flow [K¢] -8026 007 | 4215079 518525 516 098 513146 510720 508 030 505 604 -199 752 500 489 497 800 495374 | 492686| 490260| 487572 -837 008
Diskontovany cash flow [K¢] -8026 007 | 4052961 479 406 458 810 438 640 419774 401 504 384 217 -145956 351637 336 296 321786| 307730| 294438| 281561 -464 761
Kumulovany diskontovany cash flow

[Ke] -8026 007 | -3973046| -3493640| -3034831| -2596191| -2176417| -1774913| -1390696 | -1536652| -1185016 -848 720 -526934 | -219 204 75234 | 356794 -107 967
Rok provozu fotovoltaického systému

[RoK] 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Investi¢ni vydaje na fotovoltaicky

systém [K¢]

Velikost poskytnuté podpory [K¢]

VySe dspory z vyrobené elektrické

energie fotovoltaickym systémem

[Ke] 516 075 513450 511088 508 463 505838 503 475 500 850 498 225 495 863 493 238

Trzba z elektrické energie dodané do

distribu¢ni soustavy [K¢] 6515 6452 6 390 6327 6265 6185 6 142 6 080 6018 5957

Vydaje na adrzbu fotovoltaického

systému [K¢] -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130 -40 130

Vydaje na nové stiidace [K¢] -702 666 0 0 0 0 0 0 0| -702666 0

Vydaje na novy bateriovy systém [K¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cash flow [K¢] -220 207 479772 477 347 474 660 471973 469 530 466 862 464 175 -240916 459 064

Diskontovany cash flow [K¢] -117 570 246 302 235632 225294 215 402 206 046 196 995 188 328 -93 986 172 203

Kumulovany diskontovany cash flow

[Ke] -225 537 20765 256 397 481 691 697 093 903139| 1100134 1288462| 1194475| 1366678

Vv s

Tab. 7.23: PenéZni toky fotovoltaického systému s bateriovym systémem
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7.7 CITLIVOSTNI ANALYZA

JelikoZ veskeré vyse zminéné vysledky nepopisovaly situace, jako jsou meziro¢ni
risty/ poklesy cen elektrické energie nebo zmény velikosti diskontni miry, je
zapotrebi provérit citlivost vystupu na zménu vstupu citlivostni analyzou. Tato
citlivostni analyza graficky popisuje jednotlivé situace a jejich vliv na cistou
soucasnou hodnotu projektu (NPV).

Pokud se zamérime na prvni zminénou situaci, kterd simuluje meziro¢ni
rist/ pokles cen elektrické energie za 25 let, 1ze z Obr. 7.22 vidét, Ze p¥i meziro¢nim
ristu cen elektrické energie o 0,3 % bude NPV u projektu bez bateriového ulozisté
vyssinez 0 a projekt uzlze doporucit k realizaci bez ziskané dotace od statu. Z druhé
krivky, ktera popisuje projekt s bateriovym uloZistém, lze vycist, Ze pokud cena
elektrické energie neklesne o vice nez 2 %, projekt bude vZzdy doporucen k realizaci.
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Obr. 7.22: Citlivostni analyza meziro¢niho riistu/ poklesu cen elektrické energie na hodnotu NPV.

Pokud bychom chtéli, co mozna nejpiesnéji odhadnout primérny meziro¢ni
vyvoj cen elektrické energie pro spotiebitele mimo domacnosti, je nejjednodussi
vychazet z priimérnych cen elektrické energie z minulych let v Evropské unii. Tato
data poskytuje Evropska unie na svych oficidlnich strankach od roku 2008. Data
s cenami vychazi z rocni spotreby elektrické energie vrozmezi 500 MWh
az 2000 MWh (vnasem piipadé firma predpokladd rocni spotrebu elektrické
energie okolo 1100 MWh). Pokud z téchto hodnot budeme vychazet (Obr. 7.23),
tak lze vidét, Ze primérny meziroc¢ni riist cen za 11 let ¢ini okolo 2,2 % a lze tedy
predpokladat., Ze tento trend bude pokracovat i v nasledujicich letech. V tomto
pripadé by tedy byly oba projekty doporucené k realizaci (viz. Obr 7.22).
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Obr. 7.23: Vyvoj cen elektriny pro spotrebitele mimo domdcnosti, EU-28 a eurozéna, 2008-2019.7°

Dalsi citlivostni analyza, ktera je diilezitd pro vyhodnoceni projektu je
zavislost Cisté soucCasné hodnoty na diskontni mife projektu (Obr. 7.24). Z této
zavislosti je patrné, Ze se zvySujici se diskontni mirou, bude klesat hodnota NPV.
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Obr. 7.24: Citlivostni analyza velikosti diskontni miry na hodnotu NPV.

Predposledni citlivostni analyza simuluje zavislost Cisté soucasné hodnoty
na velikosti meziro¢ni zméné odbéru elektrické energie ze sité (Obr. 7.25). Na tomto
obrazku je vidét, Ze projekt bez bateriového ulozisté by byl doporucen k realizaci,
kdyby se kaZdoroc¢ni spotieba elektrické energie firmy navysila priblizné o 3 %.

70 Eurostat. Electricity price statistics. Statistics Explaened. [cit. 04.08.2020]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained /pdfscache/64901.pdf
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Z obrazku si lze také vSimnout, Ze projekt s bateriovym uloZistém ma krivku vice
posunutou smérem nahoru, a to z divodu poskytnuté podpory od statu.
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Obr. 7.25: Citlivostni analyza mezirocni zmény odbéru elektrické energie ze sité na hodnotu NPV.

Posledni citlivostni analyza, v této diplomové praci, simuluje vliv investi¢nich
naklad fotovoltaického systému na hodnotu NPV. Zprvni kiivky (projekt
bez bateriového uloZisté) si lze vSimnout, Ze projekt by byl realizovatelny,
kdyby investi¢ni ndklady byly mensi nez 6 500 000 K¢. U projektu s bateriovym
uloziStém si lze vSimnout, Ze pti prekroceni hranice investi¢nich nakladi 8 353 000
K¢, klesne NPV do zapornych hodnot. To je zplisobeno tim, Ze projektu stoupnou
investi¢ni naklady na 1 kWp tak moc, Ze bodovy zisk v této kategorii klesne a celkové
hodnoceni projektu neprekroci hranici 60 bodtl, coz ma za nasledek nesplnéni
podminky pro zisk podpory od statu.

3 000 000
Xevenn.,
2 000 000 X)( ....... x
""""" Kouring
1 000 000 .
+...
0 e :
— 6 000 000 ‘+ 8 000 000: 10 000 000 12 000 000
< -1000 000 +. :
z ..._+.'.. §
5 -2000000 e
Ko, 7000 T
-3 000 000 o
TR,
-4 000 000 X ..... "
-5000 000 I T
X
-6 000 000
Zména investi¢nich nakladd [K¢]
+ Bez bateriového ulozisté X S bateriovym uloZiStém

Obr. 7.26: Citlivostni analyza vlivu zmény investi¢nich ndkladii na hodnotu NPV.
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V dnesni dobé lze jiz pomérné jednodusSe pomoci riznych softwari navrhnout
fotovoltaickou elektrarnu jakékoliv velikosti. Na trhu jiZ existuji jak jednodussi,

vvvvvv

vvvvvv

patii napriklad PV*Sol, ktery je jiZ zpoplatnén, ale nabizi daleko vice funkci jako je
3D modelovani, zapojeni méni¢ii atd. Tyto programy vSak maji stale jednu
nedokonalost, protoZe neobsahuji algoritmus pro simulaci a navrh bateriového
ulozisté, které je ¢im dal vice poptadvané kvili zvySeni energetického zisku
z fotovoltaického systému pro vlastni spotiebu. Z tohoto diivodu je v této praci
navrZzen vypocetni program, ktery dokdZe za pomoci obou vySe zminénych
programt simulovat priblizny stav bateriového ulozisté.

Vypocetni program v této diplomové praci je vytvoren pro firmu DEL a.s.
sidlici ve Zd'aru nad Sazavou, ktera nyni expanduje a planuje postavit nové budovy.
Na stiechy téchto budov se spoletnost rozhoduje, zdali ma realizovat fotovoltaické
elektrarny, které by napajely vlastni spotiebu firmy. Tato prace tedy slouzi jako
pilotni projekt, kde jsou predstaveny dvé mozné varianty fotovoltaického systému,
a to bez bateriového uloZistém a s bateriovym uloziStém.

Prvni varianta fotovoltaického systému bez bateriového uloziSté je
predstavena v kapitole 7.3 a 7.4. V kapitole 7.3 je podrobné popsan postup navrhu
fotovoltaického systému véetné matematického modelu vytvoreného v programu
MS Excel. Vkapitole 7.4 je jiZ pouze zaznamenano ekonomické vyhodnoceni
projektu. Vtéto kapitole je vypocteno, Ze tato varianta nedosdhne na moZnou
podporu od statu za stanovenych podminek, z divodu nesplnéni nenulového poctu
bodli vjednom z ekonomickych kritérii v dotatnim programu. Tento fakt ma
za nasledek, Ze vysledna ekonomicka kritéria se pohybuji v zadpornych hodnotach
a projekt tohoto vykonu nelze doporucit k realizaci.

Druhd varianta fotovoltaického systému s bateriovym uloZiStém tento
problém s neobdrzenou podporou od statu odstranila. Bateriové ulozisté zvysilo
energeticky zisk z fotovoltaického systému pro vlastni spotifebu z205,2 MWh
na hodnotu 210,9 MWh, a tim do$lo k narustu bodového hodnoceni v kritériu
pomérné doby vyuZiti instalovaného vykonu nad hodnotu nula. Projekt tedy jizZ
obdrzi vySe zminénou podporu a vysledna ekonomicka kritéria se pohybuji
v kladnych hodnotach a projekt uz Ize doporucit k realizaci.
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Ekonomické kritérium

Fotovoltaicky systém
bez akumulace - bez
ziskané podpory od
statu

Fotovoltaicky systém
s akumulaci - se ziskanou
podporou od statu

Prosta doba navratnosti (Ts) 15 roki 10 rokd
Realna doba navratnosti (Tds) >25 roki 17 roka
Cista sou¢asna hodnota (NPV) -237 110 K¢ 1366 678 K¢
Vniti‘n{ vynosové procento (IRR) -0,4 % 2,8 %

Tab 8.1:Souhrn vysledkii z ekonomickych kritérii pro fotovoltaicky systém bez akumulace a
s akumulact.

Vzavéru této diplomové prace jsou predstaveny citlivostni analyzy,
které pocitaji s moznymi zménami vstupnich parametri, jako je eskalace cen
elektrické energie, zména odbéru elektrické energie, nebo také vliv velikosti
diskontni miry na projekt. V této kapitole lze vidét, Ze pokud by doslo napriklad
k meziro¢nimu zvySeni cen elektrické energie o 1,5 % lze projekt bez bateriového
uloZzisté jiz doporucit k realizaci, protoze hodnota NPV by c¢inila priblizné 600 000
K¢.

ZAVERECNE SHRNUTI

Zavérem této diplomové prace by meélo byt doporuceni, ktery z vySe uvedenych
fotovoltaickych systémt je vyhodnéjsi pro realizaci. Na prvni pohled se z vypoctl
zda, Ze je to jednoznacné varianta s bateriovym uloZistém, kterd by méla byt
podporena dotaci od statu. Tato informace je vSak zavadéjici, protoZe leckdy se
teorie liSi od skutecCnosti. Napriklad software PVGIs exportuje hodinové vykony
fotovoltaickych systému spiSe mensi nez v realné situaci, za coz vyroba téchto
zdrojt je delsi nez ve skutec¢nosti. Dalsi nepresnost byla zptisobena kvtiili poskytnuti
odbéra elektrické energie pouze za 4 letni kalendaini mésice. Z téchto vySe
zminénych situacich, 1ze vidét, Ze se vysledné hodnoty diplomové prace mohou lisit
se skuteCnosti viadech jednotek procent. Pokud se podivime na Obr. 7.27,
ktery znazornuje vliv zmény energetického zisku pro vlastni spotifebu firmy na
velikosti poskytnuté podpory od statu pro projekt bez bateriového uloZisté, lze
vidét, Ze pro obdrZeni podpory od statu pro fotovoltaicky systém bez bateriového
ulozisté chybi teoreticky spotiebovat 1,7 MWh vyrobené elektrické energie ve firmé
za jeden rok, coZ predstavuje priblizné 0,7 % z celkové vyrobené elektrické energie
navrzeného fotovoltaického systému. Pravé tato hodnota miZe Cinit uvazované
nepresnosti.
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Obr. 8.1: Vliv zmény energetického zisku z fotovoltaického systému pro vlastni spotiebu na velikost
poskytnuté podpory od stdtu.

Kdyby se chtélo docilit teoretického navyseni spotreby o 1,7 MWh rocné
bez akumulace, lze jednoduse zvysit hodinovou vikendovou spotiebu elektrické
energie v casech prebytkl elektrické energie priblizné o 2 kWh za hodinu.
To znameng, piesunout nékterou vyrobu na vikendové dny. Diky tomuto navysSeni
spotfeby by doSlo ksamovolnému navySeni spotieby elektrické energie
z fotovoltaického systému bez akumulace a k zisku podpory od statu. Nasledkem
této skutecnosti by se ekonomicka kritéria zmeénila takto:

Fotovoltaicky systém | Fotovoltaicky systém s
bez akumulace akumulaci
Investi¢ni naklady 6701414,2 K¢ 8026 007,07 K¢

Poskytnuta podpora od statu

2920 641,66 K¢

3694 127,04 K¢

Cena fotovoltaického systému po

3780772,59 K¢

4331 880,03 K¢

odecteni podpory

Prosta doba navratnosti (Ts) 9 rokii 10 roku
Realna doba navratnosti (Tds) 12 roki 17 roki
Cista souc¢asna hodnota (NPV) 2 575 490 K¢ 1366 678 K¢
Vnitini vynosové procento (IRR) 54 % 2,8%

Tab 8.2: Porovndni fotovoltaického systému bez akumulace a s akumulaci pri zisku podpory od stdtu

v obou projektech.

Z tohoto divodu bych spole¢nosti DEL a.s. doporucil realizovat praveé

fotovoltaicky systém bez akumulace, ktery je investicné levnéjsi a pii malém
preorganizovani vyroby dojde kvyrazné vysSim ekonomickym ziskim
neZ u fotovoltaického systému s akumulaci. V dneSni dobé je bateriové uloZisteé prilis
drahé a spolecnosti DEL a.s. se z diivodu vyuziti pouze o vikendovych dnech prilis
nevyplati.
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Pokud shrnu moje poznatky ztéto diplomové prace, utvrdil jsem se,
ze mnohdy je teorie jind neZ realita. Hlavni piinosem této diplomové prace je jiz vyse
popsany vypocetni program, ktery dokadZe simulovat stav baterie. V praci je navic
Ctenar prehledné sezndmen snavrhem dvou riiznych variant fotovoltaickych
systému, které v béZzné literature nenajde. Zdali porovndm zadani prace a vysledek
prace, mohu konstatovat, Ze jsem veskeré zadané body v zadani splnil a doplnil je
navic i zajimavostmi jako je elektrické schéma, které je priloZeno v piiloze. Cela
diplomova prace je také velmi pozitivné hodnocena i samotnou firmou, pro kterou
je urCena.
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