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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tématikou pouziti solarnich panell s bateriovym
ulozistém v domacnosti. Teoreticka ¢ast se vénuje obnovitelnym zdrojim energie,
bateriovym ulozistim a vyuziti Ulozisté se solarnimi panely. Prakticka ¢ast je zaméfena na
stanoveni velikosti FV pole a velikosti baterie v zavislosti na denni spotfebé elektrické
energie. Ekonomicka ¢ast je vénovana posouzeni efektivnosti investice pro malou a stfedni
domacnost. Vysledkem prace je urceni miry efektivnosti investice do solarnich paneld

s akumulaci do baterii pro domacnost.
Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, solarni energie, solarni panely, bateriové ulozisté energie,

zhodnoceni investice

Abstract

This bacherol thesis deals with the use of solar panels with battery storage in the
household. The theoretical part is decicated to renewable energy sources, battery storage
and the use of storage with solar panels. The practical part is focused on determining the
size of the PV field and the size of battery depending on the daily electricity consumption.
The economic part is devoted to the assessment of investment efficiency for small and
medium sized households. The result of this thesis is to determine the degree of efficiency

of investment in solar panels with accumulation in household batteries.
Key words

Renewable energy sources, solar energy, solar panels, battery energy storage, investment

evaluation
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Uvod

Téma obnovitelnych zdroju energie (OZE) se v souasné dobé hojné probira v celé
spolecnosti, ale jesté vic se FeSi v moderni energetické spolecnosti. Lidstvo hleda moznosti,
jak snizit spotfebu neobnovitelnych zdroju, protoZe ty dochazeji a zaroven znecistuji
ovzdusi. Proto se apeluje na to, aby se podil OZE pfi vyrobé elektrické energie zvySoval.
Tento fakt dokazuje cil EU zvySit podil OZE na hrubé koneéné spotiebé na 32 %, coz

v Ceské republice odpovida vnitrostatnimu prispévku ve vysi 20,8 %.

Dalsi velmi probirané téma je efektivni ulozeni vyrobené elektrické energie a jeji
vyuziti v potfebny moment. At uz se jedna o korekci Spicek v distribu¢ni soustavé nebo
pouziti pro start rozbéhovych elektraren pfi blackoutu a nasledné znovu spusténi sité, které
je také oznaCovano jako start ze tmy. V soucasnosti celosvétové roste stavba velkych
bateriovych ulozist. V Ceské republice se zatim tolik nestavi, ale par jich existuje a je jim

vénovana jedna podkapitola v této praci. Mezi hlavni vyhody velkych bateriovych uloZist

energie patfi Setrnost k Zivotnimu prostfedi, nebot po konci jejich Zivotnosti je Ize celé

V této praci se budu vénovat ulozeni elektrické energie z obnovitelnych zdrojl
(OZE), konkrétné solarnich paneld, a jeji nasledné vyuziti v domacnosti. Aplikace
bateriového ulozisté v domacnosti zatim neni tak &asté, ale pfedpokladam, ze se to zmeéni.
Protoze rozvoj vyuziti baterii pomuze v budoucnu se zvySenim podilu OZE na spotiebé
elektrické energie, a tedy i jiz zmifiovanému zavazku CR. Dal$im divodem rlistu vyuziti
baterii v domacnostech by mohla byt zvySujici se cena elektfiny. Domacnost s pomoci
vhodné navrzeného a dimenzovaného bateriového ulozisté mize efektivné vyuzivat energii
ze slunce, zaroven usetfit penize za elektfinu a ptispét k pinéni cile CR. Proto &eska vlada

zavedla tzv. novou zelenou Usporam, ktera ma za ukol finanéné podpofit tyto aplikace.

V pribéhu prace se vénuji obnovitelnym zdrojum, solarnim paneld a bateriovému
UloZiti pro pouziti v doméacnosti se solarnim systémem. Cast prace se zabyva

ekonomickym zhodnocenim, které hodnoti finanéni naro€nost investice a jeji efektivitu.






1.0bnovitelné zdroje energie

V poslednich letech se vénuje velkda pozornost emisim a vypousténi Skodlivin
do ovzdusi. Normy nafizené EU zasahuiji tvrdé na elektrarny, které spotfebovavaji primarni
neobnovitelné zdroje energie, a také znacné zatézuji atmosféru emisemi. Jelikoz se Evropa
poklada za vyspély kontinent, tak se snaZi jit pfikladem. Av8ak v porovnani se svétem je to
jako kapka v mofi, protoZe Asie a Amerika produkuje mnohonasobné vétsi znecisténi. Proto
se zacinaji vice uplathovat obnovitelné zdroje. Obrazek 1 popisuje zakladni déleni zdroja
energie, ze zastupcl OZE se nejvice vyuziva energie slunce, vétru, vody a biomasy, jejiz
uplatnéni v posledni dobé roste. JenZe zafazeni OZE do vyroby elektfina s sebou pFinasi
rizna uskali, napfiklad draha vyrobni elektfina a urcita nepfedvidatelnost vyroby. Tim je
mysleno, Ze jejich vyroba nelze zcela ovladat jako napfiklad u tradi¢nich uhelnych

elektraren. Také regulace elektrické soustavy se stava vice slozitou a narocnou.
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Obrazek 1: Rozdéleni zdroju energie [1]




Pro hledani jinych zdroju elektrické energie existuje nékolik duvodu.
Za hlavni se povazuje globalni oteplovani, vzristajici emise CO;, rust svétové populace
a dochazejici fosilni paliva. Ktomu vSemu spotfeba energie kaZdorotné stoupa
a predpoklada se, Zze bude stoupat dal. Kvali dochazejicim fosilnim palivim, ktera zajistuji
celosvétové nejvétsSi podil na vyrobé elektrické energie, se lidstvo uchyluje k pfirodnim
zdrojum. Proto se zvySuje podil obnovitelnych zdroja. Toto oznaceni pfinasi mensi problém,
co to jsou obnovitelné zdroje? Aby se pfedeSlo dohadim a spekulacim vSechny zdroje,
které se povazuji za obnovitelné, jsou uvedeny v § 2 zakona €. 165/2012 Sb. Ten zni:
»,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou
energie vétru, energie slunecniho zareni, geotermalni energie, energie vody, energie pudy,
energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu
z Gistiren odpadnich vod a energie bioplynu.‘[2] Ceska republika ma velkou &ast své
vyrobené elektrické energie ve fosilnich palivech, ale to by se do budoucna mélo
zménit.[3, 4]

Nejvice se z OZE probira téma solarni energie, ktera nevede k emisim sklenikovych
plynu, proto se predpoklada jeji velky vyznam pro budouci celosvétovou energetiku. Nejen
v CR zaznamenala solarni energie narGst, diivodem muaze byt podpora v jednotlivych
statech a jejich zajem na vyuzivani této energie. Pokud se na véc podivame z pohledu
energetické zavislosti domacnosti, tak by solarni energie mohla znaénou mérou snizit
zavislost na dodané elektiiné ze sité. To v dnedni dobé podporuje stat dotacemi, protoze
také stoji o energetickou sobéstaCnost a také dosazeni svého cile v podilu OZE na spotfebé

elektrické energie.
1.1 Solarni energie

Solarni energii nazyvame energii, ktera ve formé& slune¢niho zafeni dopada
na Zemi. Energie vychazi z termonuklearnich reakci pfimo ve Slunci a pfenasi se k Zemi
formou elektromagnetického zareni. Slunce produkuje svétlo ve velkém rozsahu vinovych
toto spektrum mizZzeme vidét ofima a dopada v ném nejvétSi mnozstvi energie.
Z energetického hlediska pokladame jesté za vyznamné blizké infratervené zafeni z oblasti
650 — 2 000 nm.[5]
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Obrazek 2: Slunecni spektrum nad hranici atmosféry a na povrchu Zemé [5]

Solarni energii povazujeme za nejCistSi, nejrozSifenéjsi a v blizké budoucnosti
nevyc&erpatelnou. Problém nastava s jeji dostupnosti, protoZe pfi cesté na povrch musi
projit skrz atmosféru. TakZe je vSude dostupna, ale energeticky vynos se lisi v kazdé
zemépisné lokalité. Existuje nékolik faktort, které maji vliv na mnozstvi ziskané energie.
ZaleZi na zemépisne Sifce, rocni dobé, lokalnim klimatu a orientaci plochy, na kterou zareni
dopada. V Ceské republice nedisponujeme takovym solarnim potencialem jako napfiklad
Spanélsko nebo nékteré africké staty. Presto Ize v naSich podminkach ziskat pres
1 000 kWh za rok na metr CtvereCny plochy, coz popisuje obrazek 3. Pfeména svétla
na elektrickou energii probiha pomoci solarniho ¢lanku, ktery vyuziva fotovoltaického jevu.
Tento jev probiha tiSe, bez emisi a spotfeby materialu. To se ovéem netyka vyroby téchto
¢lankad, ktera probiha s velkou spotfebou materialu, s pouzitim chemikalii a neobejde se

bez emisi. Tento fakt pofad trochu brzdi velky rozvoj fotovoltaiky.[6, 7]



SOLAR RESOURCE MAP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
CZECH REPUBLIC ESMAP =D

- o / ©E 18°E
N},/‘—m:‘t}hc
K\/\)"/M “Usti riad Labem \/\/\/\/%
y JKarlovy Vary 1 JHradec Kral \Q/?\I\Pj
‘ ST s ot 7 50°N
50°N ,Praha *Pardubice

2 Ostava

('/ L Plzen o ;.
g s ,Olomouc ™. y

» \ * Jihlava

@ WORLD BANK GROUP

{ 4
.Brno

Ceske Budejovige ¢ o

Long term average of GHI, period 1994-2018
Daily totals: 26 28 3.0 32
KWh/m’
Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Obréazek 3: Solarni zareni v Ceské republice [8]
1.2. Solarni ¢lanek

Clanky se skladaji z polovodiét, které pfi dodani energie mohou vést elektricky
proud. Ve veétsiné pfipadd se pouziva kfemik, ktery je dotovan atomy jiného prvku
za Ucelem zmény jeho vodivosti. V ¢lanku dochazi ke stfetu dvou rizné dotovanych oblasti.
Mezi kladné dotovanou (typ P) a zaporné dotovanou (typ N) €asti vznika vnitfni elektrické
pole, které je vytvofeno difuzi nadbyteCnych elektronl v prostoru P-N pfechodu.
V polovodici typu N zbyvaji kladné prostorové naboje a v typu P zaporné prostorové naboje.

Tim je vytvoreno elektrické pole, které ma opacny smér pohybu nosi¢u naboje.[6]

U typickych ¢lankl se provadi dotovani zaporné ¢asti fosforem a kladné €asti borem.
K odebirani proudu musi byt Clanek opatfen elektrodami, které se konstruuji v podobé
mFizky na pfedni strané, aby bylo propousténo nejvétsSi mnozstvi svétla, a na zadni strané
po celé ploSe Clanku. Pfi dopadu svétla dojde k absorpci fotonu, jejichZ pasobeni zpUsobi
uvolfiovani elektrond z atomové mfiZzky. Nasledné uvolnéné elektrony na svém misté
v mfiZzce zanechaji kladny naboj, tzv. diru. V dusledku vnitfniho elektrické pole Elanku
dochazi k pfitahovani elektroni a dér k opacnym smérd. To zpUsobuje vznik opacné
polarity na zadni a pfedni strané ¢lanku, mezi kterymi je vytvofen rozdil potenciall, ktery

muzeme zméfit jako elektrické napéti. Pfi uzavieni obvodu tece elektricky proud (obr. 4).[6]
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Obrazek 4: Pfeména energie v krystalickém kifemikovém c¢lanku [6]

Napéti naprazdno typického kifemikového €lanku se pohybuje v rozmezi
5 — 6 V stejnosmérnych, pficemz vystupni proud se liSi v zavislosti na intenzité ozareni, coz

zobrazuje voltampérova charakteristika ¢lanku na obrazku 5.
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Obrazek 5: Voltampérova charakteristika jednoho kfemikového ¢&lanku (upraveno) [5]

Obrazek 6 naznaluje druhy ztrat, které existuji v solarnim ¢lanku. Z nich tvofi
podstatnou ¢ast kratkovinného a dlouhovinného zafeni, které projde ¢lankem (transmise).
Dale se energie ztraci pfi rekombinaci a tepelnych ztratach proudu.
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Obrazek 6: Tok energie v solarnim ¢lanku [6]

1.2.1. Monokrystalické €lanky

Z nazvu je patrné, Ze tyto ¢lanky se skladaji z jediného krystalu kfemiku. Nej¢astéji
se setkame s Ctvercovymi tvary nebo Ctvercovymi se zaoblenymi rohy. Standardné se
pouzivaji rozméry 4, 5 a 6 palca (10, 12,5 a 15 centimetrt). Zaobleni rohtd se provadi
z divodu maximalniho vyuziti plochy, protoze destiCky se vyfezavaji z kulatych tyci.
Spotfeba materialu na desticky s oblymi rohy je znacné menSi nez u klasickych
&tvercovych. Clanky maiji jednotné tmavomodré aZ erné zbarveni, protoZe je tvofi jeden
krystal. Dosahuji u€innosti pfes 21 %, ale to bylo naméfeno v laboratofi, obvykla primérna

ucinnost se pohybuje okolo 17 %.

PFi jejich vyrobé se nejastéji pouziva tzv. Czochralskiho metoda. Tento proces
spociva v pomalém tazeni zarodku, ktery je ponofen do vysoce Cisté kiemikové taveniny.
Ty¢ dosahuje délky nékolika metri a priméru az 30 cm. Po skon&eni procesu se ty¢ sefizne
na pozadovany Ctvercovy tvar a poté se z ni fezou destiCky o tloustce 0,3 mm. V celém
pribéhu fezani dochazi k velkému odpadu kiemiku, ktery se odviji od kone¢ného tvaru.
Desti¢ky, které jsou uz dotovany pfimési typu P, se opatfi pomoci difuze tenkou vrstvou
fosforu, tim vznikne polovodi¢ typu N. Pro kompletaci ¢lanku se na desti¢ky umisti zadni

kontakt, kontaktni palec a antireflexni vrstva, ktera zajistuje minimalizaci odrazu svétla.
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Obrazek 7: Monokrystalické kfemikové &lanky [6]

1.2.2. Polykrystalické €lanky

Na prvni pohled lIze polykrystalické clanky rozeznat od monokrystalickych.
Polykrystalické maji modfe tipytici strukturu. Vyrabi se ve ¢tvercovém nebo obdélnikovém
tvaru s délkou hrany 4, 5, 6 nebo az 8 palcl. Jejich ucinnost se pohybuje v rozmezi
14 - 16 %.

Vyhodou téchto ¢lankl je jednodussi a levnéjsi vyroba nez u monokrystalickych.
Pouziva se metoda blokového liti, pfi které se kfemik ve vakuu zahfeje na 1 500 °C
a nasledné se ochlazuje v grafitovém kelimku az k bodu tani. Tim vzniknou ¢tvercové bloky
o délce strany 40 cm a vySce 30 cm, které se nejprve nafezou na tyCe a nasledné

na samotné desti¢ky. DalSi kroky vyroby jsou shodné jako u monokrystalickych.

JEINENEENNEENAENANANANER

Ctvercovy Ctvercovy  Ctvercovy  Obdélnikovy  Ctvercovy Ctvercovy
5" 5" (EFG) (StringRibbon) 6" 8"
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Obrazek 8: Polykrystalické kfemikové c¢lanky [6]

1.2.3. Tenkovrstvé ¢élanky

Tento typ poskytuje pfi aplikaci znaéné vyhody, mezi které patfi flexibilita, mensi
citlivost na teplotu a zastinéni, geometricka volnost, lepsi vyuziti spektralni nabidky Slunce,
mozna pruhlednost materialu, moznost integrace a pouziti umélého svétla. Nejvétsi
nevyhodou je jejich nizka uc€innost, ktera dosahuje poloviny hodnoty polykrystalickych
¢lanka. Vyroba se provadi nanasenim tenké vrstvy nékolika mikrometrt na sklo nebo jiné

levnéjSi nosné materialy. Oproti krystalickym metodam vyrobu potifebuji mensi teplotu



priblizné asi 200 — 500 °C. Také propojeni ¢lanku se realizuje jinak jiz v procesu vyroby.
Predni kontakt tvofi vysoce vodiva pasta a prahledny oxid kovu tzv. TCO, napfiklad
oxid zine€naty, oxid cini€ity nebo oxid indium-ciniCity. Jeden Clanek pfestavuje dlouhy
a 1 cm S8iroky pasek. Pro ochranu se opatfi sklenénou tabuli a cely se zapouzdfi

kompozitem. Princip vyroby je znazornén na obrazku 9.[6]

Laser k strukturalizaci
Kovova vrstva zadniho kontaktu &lankd pii vyrobé
\
prutok proudu \1 N\
/ Sklenény substrat \\
redni strana
Vrstva / ® ) \
solamiho * (Priihledny) kontakt TCO

clanku

Obrazek 9: Princip vyroby tenkovrstvych ¢lanku [6]

1) Amorfni kiemik

Amorfni kifemik je klasickym materialem pro vyrobu tenkovrstvych &lankl. Tento
kifemik netvofi pravidelnou krystalickou mfizku, ale neuspofadanou sit. Vyroba probiha pfi
teploté 200 °C odlu¢ovanim z plynného silanu. Protoze kiemik ma kratkou difuzni
vzdalenost, tak se do stavby pfidavaji intrinsické (nedotované) vrstvy mezi P a N vrstvy.
Za hlavni nevyhodu se poklada nizka ucinnost, ktera béhem v prvnich 6 az 12 mésicich
jesté klesa, takze obvykla uc€innost se pohybuje v rozmezi 5 — 7 %. Obrazek 10 znazorfiuje
jejich strukturu.[6]
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eflexni vrstva

Substrat (napr. skie

Obrazek 10: Struktura amorfniho trivrstvého ¢lanku [6]

10



2) Mikromorfni solarni ¢lanky

Jedna se o kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kfemiku. Vyroba probiha
podobné jako u amorfnich ¢lankd. PFi teploté 200 °C se na sklo nanese vrstva amorfniho
kfemiku o tloustce pfiblizné 0,3 um. Pfi zméné odluCovacich parametrd plazmy dochazi
ke vzniku 0,25 um tlusté krystalické kfemikové vrstvy p-Si. Clanky dosahuji dvojnasobné

ucinnosti nez amorfni a dosahuji lepSiho vyuziti slune€niho spektra.

Licht

i 1-Si:H

n
Zn0
Ag

Obrazek 11: Struktura mikromorfniho vicevrstvého ¢lanku [6]
3) Clanky CIS (Copper-Indium-diSelenid)

PFi vyrobnim procesu se ve vakuu pfi teploté 500 °C nanasi tenka kontaktni vrstva,
na kterou se nanese absorpcni vrstva CIS s vodivosti typu P. Nasleduje vrstva sulfidu
kadmia s vodivosti typu N, ktera snizuje ztraty zpusobené chybami v krystalické mfizce.
Oproti amorfnim ¢lankdm nepodléhaji procesu starnuti, které vyvolava svétlo, ale objevuji
se problémy s jejich stabilitou v horkych a vlhkych prostfedich. Proto potfebuji kvalitni

zapouzdfeni. Dosahuji u€innosti pfes 10 %.[6]
4) Clanky na bazi teluridu kademnatého

Jedna se o ¢lanky s vySsi ucinnosti nez klasické amorfni ¢lanky s hodnotou pies
10 %. Vyroba probiha vakuovou metodou pfi 700 °C. K jejich vyS§Simu vyuZiti pfispiva nejen
vySSi ucinnost, ale také levnéjsi a jednodussi vyroba. Problém nastava pfi pouziti kadmia,

které je toxické.[6]
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Z vySe popsanych ¢lanku, které se vzajemné propoji, se vytvori solarni modul nebo

také solarni panel. Tyto moduly (panely) se pokladaji za finalni vyrobek, ktery |ze pouzivat.

Desti¢ka Solarni élanek

FV modul FV generator na stie$e domu

Obrazek 12: Postup od kfemikové desticky az k FV elektrarné [6]

1.3. Solarni panel (modul)

Solarnim panelem nazyvame soubor solarnich ¢lankd a ochranné konstrukce. Panel
obsahuje obvykle 36, 48, 54, 60 nebo 72 &lanku, které se mohou propojit pfes sbérnice
tremi rlznymi zplGsoby. Sériové propojeni zvySuje vystupni napéti a zachovava vystupni
proud panelu, paralelni propojeni zvySuje maximalni odebirany proud a zachovava vystupni
napéti panelu a sériové-paralelni propojeni kombinuje obé pfedchozi moznosti pro ziskani
potfebného vystupniho napéti a proudu. Oviem to nestaci, pro pouzivani je nutné Clanky
zapouzdfit a ochranit pfed nepfiznivymi vlivy prostfedi. Obrazek 13 ukazuje struktura
solarniho panelu.[6]

~Kalené sklo

Hlinkovy ram ot ~__EVA

EVA

Tedlar
Polymer

\ Tedlar
Pripojovaci box—.

Obrazek 13: Struktura panelu s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky [9]
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Na pfedni strané se nachazi tvrzené solarni sklo, které chrani ¢lanky pred prachem,
kroupami, desti a ostathnim mechanickym poskozenim. Toto sklo ma vysokou propustnost
a nizkou odrazivost svétla. Clanky se oboustranné opatfi vrstvou EVA (ethylene-vinyl
acetate), coz je specialni vysoce propustny material, ktery chrani kiehké kfemikové ¢lanky
pfed poskozenim od skla. Zadni strana panelu se sklada z nékolika vrstev, které jsou
spojeny polyesterovym pojidlem. NiZSi vrstvu tvofi polyester, ktery ma izolaéni schopnost.
Nejspodnéjsi vrstva se sklada z PVF (polyvinylfluorid), ktery se nazyva Tedlar. Hlinikovy
ram tvofi kostru celého panelu, ktery nepodléha korozi. V ramu jsou umistény otvory uréené
pro uchyceni na misto. Propojovaci box, ktery propojuje panely mezi sebou, se nachazi

na zadni strané. Vyrabi se z umélé hmoty odolné proti UV zafeni.[6]

Nominalni vykon paneld se pohybuje nej¢astéji v rozmezi 100 Wp az 350 Wop.
Jednotka Wp (watt-peak) oznacuje Spi¢kovou hodnotu vykonu dodaného panelem pfi
idealnich podminkach. Hodnota se stanovi ve zkusebnach pfi standardizovaném ozareni
1 000 W-m2, teploté P-N pfechodu 25 °C a spektru pfi AM = 1,5. Ug&innost panelt je vzdy
0 néco nizsi nez samotného ¢lanku, protoze predni sklo neni absolutné propustné. Pro

stejny pozadovany vykon pfi pouziti riiznych typu €lanka se potfebna plocha lisi.

Material solarnich Uéinnost Potrebna plocha pro 1 kW
Clanki modulu $pickového vykonu

Vysokovykonové kiemikovd 1618 % 5-~6m* HI'
solarni Elanky (kontaktova-

né na zadnl strané, HIT)
Monokrystalicky kiemik 11-16% 6—-9m?* !ll

Polykrystalicky kiemik 10-15% 7=10m* Inl

Tenkd vrstva 6-11% 9-17m? Illl

dvojselanidu médi-india

(CIS)

Tellurid kadmia (CdTe) 6-11% 9=17m-* I.l
i

Mikrokrystalicky kiemik | 7-12% 8,5-15m’

Amorfni kiemik | 4-=7% 15=26m’ |||I|"Im|||l||||
|

Obrazek 14: Potfebna FV plocha v zavislosti na tc¢innosti a materialu panelu [6]
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1.4. Instalace panelu

Upevnéni solarnich paneld na stfechu nebo jiny objekt nepovazujeme za velky
problém. OvSem pfed instalaci se musi myslet na to, Ze vykon panell ovliviiuji vnéjsi
faktory. Vynosnost energie z panell zavisi na jejich orientaci, po€asi, podnebi, okolni

teploté a dalSich parametrech. Se vSemi témito problémy se musi pocitat.

1.4.1. Citlivost solarnich panelt

Parametry solarnich panell se uvadéji v produktovych listech. Tyto hodnoty se méfi
vétSinou v laboratofich v idealnich podminkach. Ve skute¢nosti se ovSem téchto
laboratornich podminek téZko dosahuje, protoZze béhem dne se okoli neustale méni. Uvedu
pfiklad na proudu a napéti krystalickych solarnich modull. Obé tyto veli€iny se pfi provozu
méni. Z grafu zavislosti proudu modulu na intenzité ozareni je mozné vycist, Ze intenzita
ozafeni se pfimo projevuje na velikosti proudu. Tedy pokud se béhem dne zvySi oblaénost,
snizi se intenzita zareni, resp. proud modulu. Vedlejsi graf zobrazuje zavislost napéti
modulu na jeho teploté. Z toho miuzeme vyvodit, Ze napéti se snizuje s rostouci teplotou
modulu naopak s klesajici teplotou klesa. V disledku toho se béhem roku méni jejich
ucinnost. V zimé& mize napéti stoupnou az na 20 % jmenovité hodnoty, naopak pfi letnim
slunec¢ném dni mlze napéti vyrazné klesnout. Zpravidla na kazdy zvySeny stupen teploty
krystalické moduly ztraci 0,4 — 0,5 % jmenovitého vykonu.[6]

Proud modulu v A

o
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0 10 20 30 ) 1 40 50

y - > %4t i
Napéti modulu ve V Rozsah Uypp Napéti modulu ve V

Proud modulu v A
V S = e

Rozsah UMl P

Obrazek 15: Charakteristiky krystalickych modul(l v zavislosti na intenzité ozareni vievo,; na teploté vpravo [6]

1.4.2. Orientace panelt

Vyroba elektfiny ze solarnich panell zalezZi i na jejich orientaci a sklonu. Jelikoz se
Slunce cely den pohybuje po obloze, tak se také méni uc€innost fotovoltaickych paneld. To
je dano jejich pevnou instalaci a zménou Uhlu dopadajicich paprskd. Jak je vidét
na obrazku 16, vynos energie se neméni pfi pouzité orientaci 10° na vychod nebo na zapad,
pficemz azimut 0° oznacCuje smér jih. V pfipadé sklonu se za optimalni povazuje sklon

priblizng 25° — 45°. VV Ceské republice za idealni uhel sklonu pokladame 35°. PFi instalaci
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na rodinny diim se zachova uUhel stfechy domu nebo se v malém rozmezi dokaze upravit

pomoci nosné konstrukce.[10]

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrazek 16: Vynos energie panelu v zavislosti sklonu a orientace (upraveno) [11]

Monokrystalické panely jsou dobré pro pouziti na Sikmé stfechy s orientaci na jih
+ 5° — 10°, takZze pro malou dostupnou plochu a dobrou orientaci. Vykon takoveého panelu
se pohybuje v rozmezi 170 — 400 W. Panely nabizi zivotnost 30 let s garanci 90 % vykonu

po 10 letech a s garanci 80 % po 25 letech.[12]

Polykrystalické panely se hodi pro aplikace na stfeSe, ale také na pozemni realizaci.
Potrebuji vétsi plochu nez monokrystalické, ale hlavni vyhoda spociva v tom, Ze mohou byt
orientovany nejen na jih, ale i na JV, V a Z, protoze diky své struktuie zachyti neidealné
dopadajici svétlo. Pfi dobrém nastaveni muze jeden panel dosahnout vykonu az 290 W.
Disponuiji Zivotnosti 30 let s garanci 90 % vykonu po 12 let a s garanci 80 % vykonu po 25
let.[12]

Tenkovrstvé a amorfni panely jsou idealni pro aplikace, kdy nejste omezeni plochou
pozemku, protoze potrebuji pfiblizné 2,5krat vétsi plochu nez krystalické panely. Také
ovSem nabizi nejvy8Si vykon a je vhodny pro pouZiti pfi $patné orientaci a v oblastech
s vétsi oblagnosti. Zivotnost je 20 let s garanci 90 % vykonu po dobu 10 let a s garanci
80 % po dobu 15 let.[12]
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1.4.3. Typy montazi

Druh montaze se vybere podle typu stfechy. Pro spravné fungovani je dulezité
ukotveni nosné konstrukce, aby nedoslo k poskozeni paneld. Pfi montazi na Sikmou stfechu
se vyuziva jeji sklon. Pfi montazi na kolmou stfechu se panely umisti do idealniho uhlu pro
danou oblast pomoci hlinikové konstrukce. Nezalezi ovSem jen na samotné instalaci
panelu, ale také na pfipojeni kabell a celkovym propojenim s domacnosti. V dnesni dobé

neni problém upevnéni na kazdy druh stfechy, at’ se jedna o jakykoli typ krytin.

V geografickych podminkach, ve kterych se CR nachazi, se pohybuje idealni
orientace na jizni stranu a odklonem 10° — 15° na zapad nebo vychod. Sklon je idealni
v rozmezi 30° — 40°. S témito parametry vyuZivaji panely nejvétsi potencial dostupné
energie. Toto potvrzuje obrazek 16.[13] K upevnéni na Sikmé stfechy se pouziji haky, které
se zakotvi na krovy stfechy. Slozitost této operace zalezi na typu materialu krovu. Pfi pouziti
standardni krytiny neni nutné sundavat veskeré stfesni tasky, staci pouze nékolik z nich.
Na tyto haky se umisti hlinikova nosna konstrukce (rost), na kterou se nasledné upeviiu;ji
jednotlivé panely. Hlinikové profily se pouzivaji, protoze nekoroduji a jsou lehké, aby
zbyte€né nezvysSovaly zatéz na stfechu. Panely se pfipevni alespor na ¢tyfech mistech

k rostu. Tento pfipad montaze je uveden na obrazku 17.[13, 14]

il
LY

1

Obrazek 17: Priklad upevnéni panelti na Sikmou stfechu [13]

Pfi montazi na plochou stifechu bude spotfeba materialu vy3Si, protoze se pomoci
hlinikovych profill vytvori celd konstrukce. Naopak vyhodou zlstava to, Ze si mizeme urcit

orientaci a sklon panelid. To nam umozni vyuzit slunecni energii nejefektivnéji. Tato



konstrukce potifebuje pevnéjsi upevnéni, nez tomu bylo u Sikmych stfech, protoze dochazi

k vétSimu namahani vétrem. Obrazek 18 uvadi mozny pfiklad.[14]

Obrazek 18: Priklad montaze na kolmou stfechu [14]

V soucasnosti se provadi instalace na vSechny mozné objekty. Mizeme vidét rizné
aplikace solarnich panel v nasem okoli. Montuji se do fasad budov, na protihlukové stény,
stfechy zastavek, do skel kancelarskych budov nebo na stfechy parkovist u obchodnich
domu. Srostoucim vyuzivani solarni energie, které se ocekava v budoucnosti, se
predpoklada vétsi pocet vyjime&nych montazi. ProtoZze pro dosazeni stanoveného podilu

OZE na spotiebé elektrické energie bude nutné vyuzit vSechny dostupné plochy.
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2.Bateriova ulozisté elektrické energie

Elektfinu uz umime vyrobit nékolika dostupnymi metodami, ale problém je s jejim
ulozenim v takové mife, abychom velké pifebytky mohli uloZit na pozdéji. Existuje mnoho
zpusobd, jak ulozit elektrickou energii. Dnesni technologie nam umozniuji uloZzeni napfiklad
do precerpavacich elektraren, velkokapacitnich uGlozist, pomoci setrvacnikd, vodiku
a dalSich. Ov8em v poslednich letech byl zaznamenan celosvétové velky narlst ukladani
do baterii. Dokonce se oCekava, Ze v budoucnu budou mit bateriova ulozisté velky vyznam

pro prumysl a energetiku.

Technologie akumulace elektrické energie

A/ Y Y A
. . Elektro-
Mechanicka Elektrochemicka Tepelna ;
P magneticka
I
A 4 /
Baterie Regenerativni Vodik v
y Pevna /
Precergavam tepelna SMES
vodni el. akumulace
(beton,..)
CAES Olovéné Vanadium Palivové Super-
kyselinové Redox clanky kondenzatory
Tekuta
— . tepelna
AA-CAES b il akumulace
poly (horké
soli...)
e Sodium Zinc
Setrvacoiky Sulphur cerium
g Sodium
Hybrid -
Cells polysu!flde
Bromine
Nickel
Cadmium

Obrazek 19: Rozdéleni akumulacnich soustav [15]
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2.1. Druhy baterii

V aplikacich bateriového uloZisté se pouZivaji baterie, které Ize opakované nabijet
a vybijet elektrickou energii, takZze se jedna o akumulatory. Nabiti a vybiti 1ze provadét
nékolikrat, kazdy tento proces predstavuje jeden cyklus. Zivotnost pouzivanych baterii se
pohybuje v fadu stovek az tisict cykl(.[16] OvSem s touto Zivotnosti by se méla uvadét
hloubka vybijeni DoD (depth of discharge), pfi které se dosahlo takové zivotnosti. Zde si
uvedeme dva pfipady baterii. Jedna se o olovéné, které patfi mezi starSi zastupce,

a lithiové, které prezentuji skupinu novych a které se v dnesni dobé pouzivaji nejvice.

2.1.1. Olovéné baterie (Lead Acid)

Olovéné baterie predstavuji velkou ¢ast baterii na trhu. Tento typ obsahuje dvé
elektrody z Cistého olova, elektrolytem je kyselina sirova H,SO.. Hlavni jejich vyhodou je
schopnost poskytnou razové velké proudy. Toto Ize napfiklad vyuzit pfi startu automobilu.
Za zminku stoji i jejich spolehlivost a zivotnost, oproti ostatnim typlim mohou slouzit nékolik
let.[4, 17]

Na elektrodach probihaji tyto reakce:[18]

Na negativni elektrodé:

Pb 25" pp2 4 2e

rabient (1)
Pb?" + SO 22— PhSO,

nabijeni

Na pozitivni elektrodé:

PbO, + 4H " + 2e —><_WE‘] Pb% +2H,0
nabljeni (2)

Pb®" + SO;2 =222 pPpSO,

nabijeni
Celkova reakce:
Pb+ PbO, + 2H,S0, #ﬂZPbSQ +2H,0 (3)
Olovéna baterie snese mirné prebijeni, ale pokud by se jednalo o dlouhodoby
proces, dochazi k odpafrovani elektrolytu a vzniku jedovatého plynu H.S (sirovodik). Pokud

nechame baterii delSi dobu vybitou, dochazi na jejich elektrodach k tzv. sulfataci, ktera

snizuje jeji kapacitu. Mezi nevyhody dale patfi nizka hustota energie, dlouha doba nabijeni
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a velkd hmotnost baterie, nebot az 60 % hmotnosti je obsazeno v pouzitém olovu.

Nejcastéji jsou dostupné olovéné baterie s napétim 6 V, 12V €i 24 V.
2.1.2. Lithiové baterie

K hlavnim a v dnesni dobé nejvyuzivanéjSim pati lithiové baterie, u kterych se jako
elektrolyt pouziva lithiova sul v organickych rozpoustédlech. Lithium je velice reaktivni kov,
diky tomu se stava energeticky zajimavym. Hlavnim problémem lithiovych ¢&lanku je
nedostatek lithia a nebezpeci pozaru, které se zacina resit s rostouci elektromobilitou. , 7im
ale Spatné zpravy zdaleka nekonci. Lithium je také velmi reaktivni, proto se v pfirodé
vyskytuje pouze ve slouCeninach. Ziskava se z nich elektrolyzou, takze vyroba
akumulatort pro uskladriovani levné a Cisté alternativni energie je paradoxné draha,
Spinava a energeticky narocna. Jeste ke vSéemu dokaze tento kov vzplanout uz pfi
styku s vihkosti, coZ nejenze vyrobu ¢lanku dal prodraZuje, ale podle mezinarodnich

pfedpisu se s lithiovymi ¢lanky musi zachazet jako s nebezpecnym materialem.“[19]

Anoda ¢lanku je vyrobena z uhliku, katoda z oxidu kovu a elektrolyt je lithiova sul

v organickych rozpoustédlech. Nasledujici rovnice popisuje elektrochemickou reakci:[4]
LiCoO, < Li,_,CoO, + xLi" + xe” 4)

Diky obsahu lithia, které je lehkym kovem, tyto baterie disponuji malou hmotnosti
na instalovanou kWh. Jejich provoz je bezudrzbovy a problém samovybijeni je takika
odstranén. Lze je rychle nabijet a vybijet, takze jdou pouzit do akumulaénich systému,
u kterych se vyzaduje dynamicka zména. Pro Zzivotni prostfedi jsou z hlediska vyroby
i nasledné recyklace mnohem pfivétivéjSi. Dnes jsou zcela bézné dvé varianty lithiovych

baterii Li-ion a Li-pol.

Baterie Li-ion maji vysokou hustotu energie, nizkou uroven samovybijeni a zadny
pamétovy efekt. Zivotnost téchto &lank( je pfiblizné 500 az tisice cykl, ale k jejich
nevyhodam patfi starnuti v Case a nezalezi na jejich vyuzivani. Takze zivotnost Li-ion
¢lanku klesa uz po nékolika letech bez ohledu na pouzivani. Hlavni rozdil baterie Li-pol je,

Ze vyuzivaji namisto tekutého elektrolytu, ktery vyuzivaji Li-ion, pevny elektrolyt.[16]

Tyto baterie se podle potfebné konfigurace zapoji sériové nebo paralelné do paketa,
které se nasledné instaluji do bateriovych ulozist, které se pfi spolupraci s obnovitelnymi

zdroji energie daji pouzit k jejich efektivnéjSimu vyuziti.
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2.1.3. Nové druhy baterii

Jak jiz bylo fe€eno v pfedchozi kapitole, dnes nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi druh
baterii jsou lithiové. Vyvijeji se nové baterie, ale vétSinou se jedna pouze o novou generaci
lithiovych baterii nebo Upravy sou€asnych konceptu jako napfiklad LiFePO,. Svét stale
Ceka na néjakou pfelomovou technologii, ktera by opravdu vyznamné zménila obor baterii.
Proto bych v této ¢asti rad vénoval prostor novym druhtm baterii, i kdyz se vétSinou jedna

pouze o koncepty, ale nékteré uz se chystaji na sériovou vyrobu v dohledné budoucnosti.

U baterii LiFePO4 (lithium-Zelezo-fosfatové) se jedna o novou upravu lithium-
iontovych baterii, které vyuzivaji material LiFePO4 pro katodu. Svoje vyuziti tento typ naSel
pravé pro domaci kompaktni ulozZisté. Pro tato vyuZiti se voli, protoZe disponuji dlouhou

zivotnosti a oproti nékterym lithium-iontovym typim nevybuchuiji ani nehofi.[20]

Idealnim prvkem muze byt napfiklad zinek. V pfirodé je docela rozsifeny, oproti lithiu
celkem stabilni a cenové dostupny. Jelikoz baterie obsahuje vodny elektrolyt, tak u ni
nehrozi vyhoteni jako u lithiovych baterii, které obsahuiji hoflavy elektrolyt. Bohuzel podle

expertl nedisponuje takou silou jako lithium, to souvisi s tim, Ze je vice stabilni. [21, 22]

Hlinik v sobé skryva dobrou elektrickou vodivost. Jedna se o velmi vykonné baterie,
ale bohuzel ani tyto nejsou bez chyby. Elektroda, ktera je vyrobena z hliniku, v pribéhu
Casu Casto koroduje, takze je nahrazovan cinem, ktery bohuzel snizuje celkovou
energetickou vykonnost. Novy vyzkum odhalil mozné feSeni tohoto problému. Pokud
elektrodu chrani olej, nedochazi ke korozi, takze baterie v pribéhu €asu neztraci velké
mnozstvi energie. Tento fakt muze v budoucnu rozhodnout a zapojeni hlinikovych
baterii.[23]

Ov8em za nejzajimavéjSi koncept povaZzuji baterie z grafenu, které pro mé byly
velkym pfekvapenim, a zda se, ze by opravdu mohly znamenat revoluci na trhu s bateriemi.
Jedna se o zcela novy material, ktery disponuje uzasnou elektrickou a tepelnou vodivosti.
Takze ve srovnani s lithiem je schopen se mnohokrat rychleji nabit, proto nedochazi
k velkému prehfivani. Tato skute¢nost zlepSuje jeji zivotnost a spolehlivost, coz pokladame
za hlavni vyhody grafenu. Av8ak nic neni dokonalé, takze i grafen ma své nedostatky. K tém

nejvétsSim patfi draha a malo ekologicka vyroba.[22]
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2.2. Princip bateriového ulozisté

Za hlavni mySlenku pouziti projektu bateriového Uulozidt€ povazuji snizeni
energetické narocnosti néjakého objektu. V primyslu to znamena urcitou sobéstacnost
ve spotiebé elektfiny a stabilizaci odbéru, ktery muze byt velky zejména pfi spousténi
velkych stroji. V domacnosti se jedna zejména o snizeni ekonomickych nakladu

na elektfinu.

Bateriové ulozisté se sklada z mnoha bateriovych paketl. Pakety obsahuji nékolik
spojenych baterii zapojenych do série nebo paralelng, aby se zvysilo jejich napéti
a kapacita. Tato ulozisté mohou byt napajena z obnovitelnych zdrojii energie nebo pfimo
z distribuéni sité. To se da vyuzit napfiklad u fotovoltaickych elektraren, které produkuiji
napéti pouze tehdy, kdyZ na né sviti Slunce. Takze pomoci téchto ulozist bychom mohli
tuto energii ulozit a vyuzit, kdy bude potfeba, tedy bude nedostatek vykonu v siti. Vyhodou
je, Zze solarni panely vyrabi stejnosmérny proud, ktery se da ulozit rovnou do baterii, takze
neni potifeba usmériovacg, coz snizuje technickou a ekonomickou naroénost aplikace.
Uloziété samoziejmé& nemusi byt zavislé pouze na vyrobé panel(, pokud jej pfipojime k siti,
muze se pfi nedostatku vlastni vyroby dobit. V distribu¢ni soustavé by velkokapacitni
ulozisté vyrazné mohla pomoci k jeji stabilizaci a v pfipadé vypadku nebo poruchy rychleji

obnovit normalni stav. Moznou realizaci bateriového ulozisté ukazuje obrazek 20.

Baterie a ulozny systém Spojeni se siti Integrace do sité

SRT SRE . @
l I DC ‘@f o &ﬁh
- aﬂﬁ

AC

Burika Modul Paket
2
© « Systém baterii (burika, modul, paket) + \Vykonova elektronika (AC/DC) « Specifické aplikace
£ * Rizeni teploty (SRT) a transformator * Mistni pfipojeni/
E « Rizeni energie (SRE) + Ekologické pfedpoklady Uroveri integrace do sité

Obrazek 20: Priklad schématického zapojeni bateriového ulozisté (upraveno) [24]

Jak mdzeme vidét na obrazku 20, tak samotné baterie nestaci. Ostatni komponenty
se lisi v zavislosti na konfiguraci aplikace. Pro typické aplikace se jesté pouziva systém

fizeni teploty (SRT), systém Fizeni energie (SRE) a vykonovéa elektronika, ktera obnasi
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usmeérfiovac pro pfemeénu stejnosmérného napéti baterii na stfidavé napéti sité. Pro spojeni
s distribuéni siti se pouzije transformator, aby se stfidavé napéti transformovalo

na spravnou napétovou hladinu.

Systém ukladani energie do baterii

Provoz systému

_ Baterie _ Systém Systém
Rizeni teploty Rl'zeni"[eploty Kontrola a monitorovani
(B-SRT) (SRT) (SRE, SCADA)

Kontrolaga:gr?itorovéni Vykonova elektronika
(BRS) Rizeni teploty
Vykonova elektronika Distribuéni
Kontrola a monitorovani sit

| | ’ ) )
Vykonova elektronika - OO
Bateriové pakety Prevodni jednotka *— Transformator 9

Vykonova elektronika

Sitoveé pipojeni

Obrazek 21: Funkcni bloky bateriového systému akumulace energie (upraveno) [24]

Obrazek 21 upfesfiuje usporadani systému ukladani energie. Cerné &ary oznaduji
hlavni tok energie a Sedivé oznaluji pomocné napajeni. Systém obsahuje Ctyfi zakladni
bloky, které jsou naznaceny ¢arkovanou Carou. Prvni blok nazyvame sitove pfipojeni, které
obsahuje transformator a blok vykonové elektroniky. Transformator umozriuje pfipojeni
na rtzné hladiny napéti. Vykonovou elektronikou se mysli néjaky druh méni¢e a podifadné
systémy potfebné ke spravnému fungovani. Provoz systému dohlizi a kontroluje vSechny
procesy probihajici v jednotlivych blocich, aby vyhodnotil a zasahl, pokud dojde k chybé.
Posledni blok jsou samotné baterie, které maji také své kontrolni a monitorovaci
podsystémy (BRS, B-SRT). Kazdy z blokdi ma svou vlastni spravu teploty (SRT). Zde se
jedna vétsinou o lithium-iontové baterie, u kterych pfi nadmérném piekroceni teploty muze
dojit k poSkozeni nebo dokonce k prohofeni. Teplotné nachylné jsou také vykonové
soucCastky, takZze pro spravny chod je zapotiebi dostateCné chlazeni. U vétSiny

BSUE (Bateriovy systém uloZeni energie) se vyuziva pasivni chlazeni vzduchem.[24]

V souCasnosti existuje spousta aplikaci, kde se pouzivaji lithium-iontové bateriové
systémy. Obrazek 22 ukazuje vybér sitovych aplikaci, kde Ize vyuzit bateriova ulozisté.
Zatim nejvétsi uplatnéni registrujeme pro hladinu nizkého napéti (NN), kde se pouziva

v rodinnych domech, lehkém primyslu a sitové ulozisté (Vefejné BSUE), které podporuje

24



stabilitu soustavy nebo umozni restart jednotek na vyrobu elektrické energie pfi rozsahlém
vypadku. S rostoucim vlivem elektromobility na spotfeby elektfiny se pocita s jejich pomoci
pfi stabilizaci lokalnich odbér. Mensi zastoupeni maji na hladiné stfedniho napéti, kde se

hlavné vyuZivaji v tézkém pramyslu a k akumulaci energie pfi pfebytku.[24]

Druh aplikace
(A) Pomocna sluzba
(B) Za méfrenim
(T) Obchod s energii
VN (G) Sitova podpora
a investicni odklad

Tézky pramysl BSUE pro BSUE
BSUE podporu systému S generatorem

e P
¥ _Ii

SN
Vyhlazeni Spicek (B), Regulace frekvence (A), Start ze tmy (A),
Arbitraz (T) Kontrola poklesu (A) Nabijeni (B)
Lehky pramysl L Domaci
Verejné
BSUE BSUE pro podporu
BSUE BSUE pro podp

nabijeni elektromobilt
» 3 '
: A

\ 4

NN
Vyhlazeni Spicek (B), Podpora napéti (G) FV-BSUE (B) Integr?ce elektromobility
NZE (B) Rizeni rovnovahy (G) do sité (G)

Obrazek 22: Sitové aplikace bateriovych systému (upraveno) [24]
2.3. Bateriova ulozisté v CR

Bateriova ulozisté maiji velky potencial do budoucna, ale zatim jsou pofad hodné
finanéné nakladna. Proto se v sougasné dobé& nachazi v CR asi pét velkych bateriovych
Ulozist, ktera se prevazné pouzivaji pro priimysl nebo pro samotnou distribuéni soustavu.
Jedno postavila energeticka spoleénost E.ON Ceska republika, s.r.o., v Mydlovarech
na Ceskobudg&jovicku, druhé otevFel Siemens pro firmu C-Energy Plana s.r.o. v Plané nad
Luznici, tfeti vybudovala ¢eska firma Energon Advanced Energetics, s.r.o., kousek od
DobfiSe, Ctvrté pofidila firma Solar Global a.s. v PrakSicich a paté je spoleCnym projektem
spoleénosti CEZ, a.s., a CEPS, a.s., v Tudimicich.

Bateriové ulozisté firmy E.ON Ceska republika, s.r.o., (pfiloha 1) disponuje
kapacitou 1,75 MW, coz by v potfebné situaci mohlo pokryt denni spotfebu pfiblizné 130

rodinnych domkud nebo 650 bytu. Zafizeni mlze rychle reagovat na kratkodobé vypadky
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napéti nebo napfiklad kompenzovat jalovy vykon. Vyuziva technologii SIESTORAGE, ktera

v sobé obsahuje Li-lon baterie.[25]

Spolec¢nost Solar Global a.s. si nechala postavit ulozZiSt€ od nizozemské firmy
Alfen BV. Zafizeni disponuje kapacitou o hodnoté 1 MWh a vykonem 1 MW. Elektricka

energie se vyuziva pfi vykyvech distribu¢ni sité nebo kdyz dojde ke zvySeni poptavky.[26]

Ceska spole¢nost Energon Advanced Energetics, s.r.0., vyrobila Glozi$té o kapacité
1,3 MWh. Kontejner obsahuje baterie, transformator i rozvadéc. Toto ulozisté je na prodej,
spolegnost spattuje potencial v jeho velkém vyuziti. Ulozisté maze slouzit k lepSimu vyuziti
obnovitelnych zdroji v primyslovych podnicich, stabilizaci sité, zvySovat ucinik nebo

snizovat naklady vyrobnich zavodi.[27]

Jedno z nejvétsich bateriovych ulozist v CR vybudoval energeticky zdroj C-Energy
Plana s.r.o. Tato baterie bude slouzit primarné k optimalizaci Spi¢ek a udrZzovat rovnovahu
vykonu. Zafizeni je ulozeno ve tfech kontejnerech ve venkovnim prostfedi. Baterie ma
kapacitu 2,5 MWh a vykon 4 MW. Systém se dobiji z generatori elektfiny nebo
z fotovoltaické elektrarny o vykonu 520 kWp. Ulozisté postavila firma Siemens na tzv.
technologii SIESTORAGE (Siemens Energy Storage). Systém zahrnuje fizeni, Li-ion
bateriové Clanky, rozvadéce, transformatory a stfidace/méni¢e. DalSi vyhodou je, ze
zarizeni bude schopno poskytnou prvni napéti pro start ze tmy. Fotky ulozisté jsou uvedeny

v pfiloze 2 a pfiloze 3.[28]

Dal$i z nejvétsich bateriovych Ulozist v CR postavily ve spolupraci spoleénosti
CEPS, a.s., a CEZ, a.s. Provoz probiha v aredlu elektrarny Tusimice. ZaFizeni disponuje
vykonem 4 MW a kapacitou 2,8 MWh. Toto ulozisté nebude slouzit pouze k ukladani
elektrické energie, ale také k testovani rliznych provoznich rezimu v odlisnych podminkach

a nastaveni pravidel pro baterii v oblasti tzv. nové energetice.[29, 30]
2.4. Bateriové ulozisté pro domaci pouziti

S rozvojem novych technologii a technologickych procesu uz nejsou baterie tak
nedostupné, jako tomu bylo dfiv. V dnesSni dobé vyuziti baterii pro ulozeni energie neni
soucasti jen energetiky a primyslu, ale také domacnosti. Na trhu miZzeme nalézt odvétvi,
které se vénuje prodeji bateriovych ulozZist pfimo uréenych pro domaci pouziti, tzv. battery
boxy. Jedna se o all-in-one systémy, které neobsahuji pouze Li-ion baterie. Battery box se
dodava jako plnohodnotny systém, ktery se sklada baterii, vykonovych soucastek

(napf. stfida¢ nebo usmérnovac) a regulatort MPPT (Maximum Power Point Tracking),
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Cesky ekvivalent sledova¢ maximalniho vykonu. Tento regulator je stézejni pro efektivni
vyuziti solarni energie, efektivnost vytéZené energie zvysuje az o 30 %. Jedna se DC-DC
meénic, ktery sleduje a reguluje napéti a proud z panell. Regulace se provadi tak, aby byl
generovan nejvétsi vykon (bod MPP) a bylo dosaZeno kompatibility s baterii. Princip
fungovani MPPT naznaCuje obrazek 23, kde Cervena kfivka oznacuje voltampérovou

charakteristiku FV panelu a modra zavislost vykonu na napéti.[31, 32]
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Obrazek 23: Funkce regulatoru MPPT (upraveno) [32]

Ovladaci systém, ktery dokaze chytfe a efektivné rozdélovat elektrickou energii
v domé. Systém dokaze vyhodnotit, ktery spotiebic je potfeba neodkladné napajet a ktery
muze pockat. Nékteré boxy Ize dokonce pfipojit k internetu. Ty jsou poté schopny vyhledat
informace o pocasi a pfizpUsobit tomu hospodaieni s elektfinou. Pokud systém vyhodnoti,
Ze vyrobena elektfina z fotovoltaiky nebude stacit na nabiti baterii, tak je schopen jesté
baterie dobit pomoci distribu¢ni sité. U nékterych ulozist, které maji chytry software, mize
vSechny provedené zasahy uzivatel sledovat ve svém chytrém telefonu pomoci

aplikace.[33]
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Obrazek 24: Battery box firmy OIG Power s.r.o. [34]

Boxy se vyrabi s rliznou kapacitou baterii od 3 kWh az do 12 kWh, které se daji
jesté rozsifit o bateriové packety, ale to spiSe pro bytové domy nebo primyslové objekty.
Domaci ulozisté se dodava sestavené a staci ho nechat odborné zapojit k rozvodim
v domé a fotovoltaického systému. Box je naprosto bezudrzbovy a sta¢i ho umistit nékde
v domacnosti nejlépe tam, kde je konstantni teplota a sucho. S pouzitim bateriového
ulozisté v domacnosti se mize stat tato domacnost Casteéné sobéstacna, co se tycCe

spotfeby elektrické energie.
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3.Vyuziti ulozisté se solarnimi panely

Domaci fotovoltaicka elektrarna na stfeSe ve spolupraci s bateriovym ulozistém
muze pfinést mnoho vyhod. Samotna fotovoltaika pfi dneSnich vykupnich cenach neni tak
vyhodna jako dfive. Vyhoda spoluprace spociva také v tom, Ze hlavni spotfeba elektfiny
typické domacnosti dosahuje nejvyssich hodnot rano a vecCer. Takze v dobé, kdy Slunce

nesviti. Pomoci ulozisté mizeme hned nespotiebovanou elektfinu ulozit na pozdéji.
3.1. Vyuziti solarni energie

Pfimé vyuziti levné solarni energie v domé neni vétSinou mozné, protoze vyroba
pfes den znacné prevySuje spotfebu prazdného domu. Obrazek 25 naznacuje princip

spotieby a vyroby elektfiny ze solarniho systému v domacnosti.

s SOLARNi ENERGIE

~————  AKUMULACE SOLARNi ENERGIE

W HLADINA SPOTREBY DOMACNOST!

SPOTﬁEqA AKUMULOVANE ENERGIE
ZE SYSTEMU CES BATTERY BOX

POKRYTI SPOTREBY
SOLARNI ENERGII

Obrazek 25: Nazorny obrazek vyroby a spotfeby elektrické energie [34]

Tyto systémy se mohou zapojit dvéma rdznymi zpusoby: AC a DC coupling.
AC-coupling obnasi zapojeni bateriového ménice, a tedy i baterie na AC rozvod v domé.
DC energie ze solarnich paneli se pomoci svého méni¢e pfeméni na AC a zapoji se
do stejné sité vdomé jako bateriovy systém. Princip fungovani spociva v tom, Ze pfi
prebytku AC energie dochazi k nabijeni baterie, a naopak pfi jejim nedostatku se baterie
vybiji. DC-coupling vyuZiva tzv. hybridni ménic, na ktery se pfipoji sou¢asné fotovoltaické

panely a baterie. Tento méni¢ je také pfipojen na AC rozvod v domé a pomoci
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integrovaného stfidate umi dodavat energii z baterie. Obrazek 26 ukazuje mozné blokové

zapojeni.[35]
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Obrazek 26: Schéma DC-coupling a AC-coupling [35]

DalSi pojmy, spojované v souvislosti se solarnim systémem s baterii, jsou on-grid,
off-grid a hybridni systém. On-grid konfigurace obnasi pfipojeni na sit a veSkera vyrobena
elektfina se dodava pravé do ni. Naopak tomu off-grid konfigurace, tzv. ostrovni systém,
neni pfipojen na sit a nespotfebovana elektfina se uloZi do baterii. V domacnosti se
pouziva hybridni systém, ktery spojuje vyhody obou konfiguraci. TakZe primarné uklada
elektfinu do baterii a pfi prebytku elektfiny ji dodava do sité. Pfi vypadku muaze prejit
elektrarna na ostrovni rezim, coZz znamena pokryti spotfeby z uloZzené elektrické energie

v bateriich, b&€hem nékolika milisekund.[36]
3.2. Distribuce elektfiny vdomé

V soucasnych Ceskych domacnostech témér 22 % uzivatelu jiz vyuzivaji chytré
spotrebice, které umi hospodafit s elektfinou podle toho, jak ji potfebuji. Nové technologie
pfinesly vétSi moznosti pro bateriova ulozisté, které s pomoci softwaru jsou schopna
distribuovat elektfinu po domé efektivné dle spotfeby. Napfiklad nejdfive napajet pfistroje,
které nemohou pockat, jako jsou lednice nebo sporak. Jako dalSi napajet spotfebice,
u kterych neni napajeni nutné ihned a mohou pockat na dostatek elektrické energie. Zde
fadime tepelna Cerpadla, ohifev vody, nebo klimatizace. Software pocita s rozmachem
elektromobility, takze elektromobil mize byt pfipojen, ale nabijet se zacne az pfi malé
spotiebé ostatnich pfistrojli. Mozné rozdéleni distribuce elektfiny v domacnosti znazornuje
obrazek 27. Pokud ma systém pfistup k internetovému pfipojeni, zjisti si informace o poc¢asi
a na jejich zakladé se rozhodne, jestli fotovoltaika doda dostateéné mnozZstvi energie

do bateriového systému. PFi nedostatku slune¢niho svitu se uloZisté dobije z distribuéni
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sité. Pokud uzivatel béhem dne ma nizky tarif, tak mize tuto levnéjsi elektfinu vyuzit k dobiti

baterii, a tim sniZit naklady domacnosti.[37, 38]
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Obrazek 27: Battery box schéma distribuce elektfiny po domé [34]

VSechny tyto skuteCnosti délaji z rodinného bateriového uloZisté ve spolupraci se
solarnimi panely zajimavou investici. Myslim si, Zze baterie v domacnosti maji velkou
perspektivu pro budoucnost. Snaha o vétSi uplatnéni obnovitelnych zdroji energie
na vyrobé elektfiny ma energetické i ekonomické dopady na trh s elektfinou. Energetické
dopady spocivaji v t8Z8i regulaci elektrizacni soustavy. Ekonomické dopady jsou spojeny
s podporou OZE a dekarbonizaci energetiky, coZ ma za nasledek zvy3ovani cen elektrické
energie. Proto bude vyhodna urita energetickd sobéstaénost pro domacnost a stim
spojena akumulace elektfiny pfi vyuziti OZE. Navic pfi sou€asnych vykupnich cenach
elektfiny je akumulace elektfiny do baterii nezbytna. Proto Ize oCekavat nariist domacich
bateriovych ulozist v blizké budoucnosti.[34, 39]
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4.Velikost FV systému a baterie

4.1.

Elektricka energie FV systému

V prvni fadé nas bude zajimat, kolik energie za rok mizeme pomoci FV systému

vyrobit. To Ize stanovit ze vzorce.[40]

Erves = HT,rokc';F’pk -PR [kWh-rok?] (5)
ref

Ervsys Roc€ni vyrobena elektricka energie [kWh-rok]

Hr rok Ro¢ni davka ozareni dopadajiciho na FV systém [kWh-m2-rok]

Pok Spickovy vykon FV systému [kWp]

PR Performance Ratio; Cinitel vykonnosti FV systému [-]

Gref Referencni slune¢ni ozareni [KW-m2]

K pouziti vySe uvedeného vzorce potfebujeme znat ro¢ni davku ozareni v oblasti,

kde chceme fotovoltaiku provozovat. Hodnoty podle jednotlivych mésicl jsou uvedeny

v nasleduijici tabulce pro obec Nechanice ve Vychodnich Cechéach.

Mésic Mésicni slunecni ozareni [kWh-m-2]

Leden 38,63
Unor 59,40
Brezen 81,62
Duben 119,03
Kvéten 165,97
Cerven 152,68
Cervenec 151,45
Srpen 155,01
Zafi 147,33
Rijen 61,24
Listopad 47,67
Prosinec 51,89
Celkem za rok Hr ok 1231,92

Tabulka 1: Dopadajici slunecni energie ve mésté Nechanice uhel 30° — hodnoty z roku 2016 [41]

Pfi vypoctu jsem vychazel z hodnoty ozafeni Hrx = 1231,92 kWh-m2rok?,
PR = 0,75, které jsem vybral z tabulky 2, a referen¢ni ozareni Grr = 1 kW-m2, které je
stanoveno v norm& CSN EN 15316-4-3 Vyroba tepla, solarni tepelné a fotovoltaické
soustavy. Tabulka 3 popisuje hodnoty elektrické energie vyrobené fotovoltaickym

systémem za pouZiti rovnice 5 pro rizné hodnoty vykonu fotovoltaiky.
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Performance Ratio [-] Popis

0,85 | Spickové zafizeni, dobfe odvétravané, bez
zastinéni, malé znecisténi
0,80 | velmi dobré zafizeni, dobré odvétravani, bez
zastinéni
0,75 | primérna Uroven ozareni a odvétravani
0,70 | primérné zafizeni, zastinéni nebo Spatné
odvétravani
0,60 | Spatné zafizeni s vétSimi ztratami
zpusobenymi zastinénim nebo znecisténim
0,50 | Spatné zafizeni s velkym zastinéni nebo
s poruchami

Tabulka 2: Cinitel vykonnosti fotovoltaickych systémii (upraveno) [3, 40]

5 . i Elektricka energie vyrobena FV systémem
Spic¢kovy vykon FV systému [kWp] 2a rok [kWh-roIgl] y y

923,94
1 847,88
2771,82
3 695,76
4 619,70
5 543,64
6 467,58
7 391,52
8 315,46

OO N[OOI |WIN(F

Tabulka 3: Elektricka energie vyrobena FV systémem za rok
4.2. Vypocet FV pole a kapacity baterie

Pfed samotnym pofizenim solarniho systému s ukladanim energie je nutné si
promyslet, co po tomto systému pozZaduje. Jestli chceme vyuzit misto na stfeSe, abychom
usetfili penize za elektfinu, nebo poZadujeme plnohodnotny nahradni systém, ktery umozni
vyrazné snizit vydaje za elektfinu a zavislost na dodavce elektfiny ze sité. Idealni vykon
fotovoltaiky by mél byt takovy, aby bezpecné pokryl denni spotfebu domu. Pfi volbé velikosti
baterie neni urujici jen denni spotfeba domacnosti, ale zalezi na vykonu FV systému.
Spravné dimenzovany systém, ktery zvladne plné nabit baterii, mGze zna&né prodlouzit jeji
zivotnost. Vybijeni baterie vétSinou probiha ve ve€ernich a rannich hodinach, proto existuje
takové pravidlo, Zze by baterie méla pokryt spotfebu v Casovém obdobi
16:00 — 8:00 hodin. Pro vypocty je potfeba zjistit spotfebu domacnosti, ucinnost systému

a denni davku ozareni.
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Domaci spotiebice

Orientacni spotfeba elektfiny u spotrebicl

Pracka A++ (predni pInéni)

0,600 — 0,850 kWh-cyklus!

Pracka A++ (horni pInéni)

0,800 — 0,900 kWh-cyklus?t

Televize LED (uhlopfiCka nad 120 cm)

0,107 kWh-hod-!

Televize LED (Uhlopfi¢ka 70-90 cm)

0,053 kWh-hod-!

Televize LCD (101-120 cm)

0,170 kWh-hod-!

Televize Plazma (110-131 cm)

0,256 kWh-hod-!

Mycka A++ (Sifka 60 cm)

0,850 — 0,950 kWh-cyklus?

Mycka A++ (Sitka 45 cm)

do 0,75 kWh-cyklus?

Bojler 120 litrG (z 10 °C na 55 °C)

6,400 kWh

Bojler 100 litrG (z 10 °C na 55 °C)

5,340 kWh

Mikrovinna trouba (z 25 na 180 °C)

7,560 kWh-hod-!

Varna deska sklokeramicka (1 ploténka)

0,161 kwWh-litr'* vody do varu

Varna deska indukéni (1 ploténka)

0,105 kWh:-litr'* vody do varu

Lednice s mrazakem A++

0,460 — 0,650 kWh-den-!

Samotna lednice A++ (185 cm)

do 0,450 kWh-den!

Samotny mrazak A++ (125 cm, Suplikovy)

do 0,600 kWh-den!

Varna konvice

0,110 kWh-litr! vody do varu

Fén

1,320 kWh-hod!

Osvétleni zarovka 25 W

0,025 kWh-hod-!

Osvétleni Zzarovka 40 W

0,040 kWh-hod-!

Susicka s tepelnym Cerpadlem A++

1,510 — 1,600 kWh-cyklus?

Elektricka trouba

0,830 kWh-hod-!

Topinkovac (2 topinky)

0,039 kWh

Vysavacé 1,320 kWh-hod!
Zehli¢ka (bavina) 0,240 kWh-hod!
Set-top-box 0,008 kWh-hod-!
Satelitni set 0,022 kWh-hod!
DVD 0,010 kWh-hod!
PC 0,030 kWh-hod!
Monitor LCD 17”° 0,030 kWh-hod!
Radio 0,010 kWh-hod?
Kopirka 0,0006 kWh-stran*
Tiskarna 0,0004 kWh-stran-!

Nabije€ka chytrého mobilniho telefonu

0,0027 kWh-hod*

Tabulka 4: Spotreba elektriny vybranych domacich spotrebi¢i (upraveno) [42]

Tabulka 4 uvadi orientacni spotfebu pfistrojii vdomacnosti, ze které Ize stanovit

orientacni denni spotfebu. Pfi znamé spotfeb& domacnosti Ize spocitat velikost FV pole,

které by pokrylo tuto spotiebu. Pro vypocet FV pole Ize vyuzit nasledujici vzorec:

E

Ary = - (6)
Mev  Hr gen Tlsys

Arv Plocha FV modull [m?]

Ep.den Celkova potfeba el. energie za den [kWh-den]

nFv Uginnost FV modulu [-]

Hr den Denni davka ozareni dopadajiciho na FV systém [kKWh-m2-den]

Nsys Celkova ucinnost systému []

35



K tomu budeme potifebovat vypocitat ucinnost FV modulu nev, ktera je 20 % a uvadi

se v produktovém listu, a celkovou uc€innost systému nsys.[40]

Msys = Twep o “Tlec “Tear " o [-] (7)
NvPp Uginnost sledovace vykonového maxima [-]
Noc Uginnost DC kabelaze [-]
Nce Uginnost regulatoru nabijeni []
NeAT Ucinnost baterii []
ninv Uginnost ménice []
no Uginnost distribuce el. energie v domé [-]

Pro nejlepsi vyuziti elektfiny ze Slunce je dllezité vybrat spravnou velikost baterie.
Vypocet pro kapacitu baterie pomoci vzorce, ve kterém se pfedpoklada, Zze se baterie
pouzije k pokryti 80 % denni spotfeby. Baterie se pouziva k pokryti spotfeby, kdy

fotovoltaika nedodava vykon, a je potfeba vyuzit elektfinu ze Slunce.[43]

_ Ep,SO %

Qs U -Toop iy o AN ®)
Qbat Kapacita baterie [Ah]

Ep.80% 80 % denni spotfeby el. energie [Wh]

U Napéti baterie V]

Toop Hloubka vybijeni baterie [-]

Ninv Uginnost AC ménice [-]

No Uginnost distribuce el. energie do domu [-]

Ve vypoctech se pocCita se stejnou ucinnosti systému, jejiz vypocCet je uveden
v rovnici 9. Pro vypocet uc€innosti byly pouzity hodnoty uc€innosti invertoru a baterii
Neat = Ninv = 0,95 [-], které jsou uvedeny v technickém listu ulozisté (pfiloha 6). Ostatni
ucinnosti byly stanoveny jako standardni hodnoty takovychto pfistroji. Problém nastava pfi
vypoctu velikosti FV pole, kde se pouziva hodnota denniho ozafeni, ale jakou hodnotu
pouzit. Budu pouzivat dvé hodnoty pro denni davku solarniho ozareni, prvni bude prameérna
hodnota denniho ozafeni. Druha hodnota by méla byt takova, aby pfi maximalnim dennim
ozareni se spotfebovalo 70 % vyrobené elektfiny, jak je to pozadovano pro pfiznani dotace

Z programu nova zelena usporam.

Nsys = Tvep “Tloc “Tlce Mear “Thny “Tlo = 0,98-0,98-0,98-0,95-0,95-0,98=0,832 [-] (9)
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4.3. Spotieba malé domacnosti

V prvnim modelovém pfikladu bych rad popsal spotfebu mendi domacnosti
se dvéma cleny. Vypocet provedu za predpokladu, Ze elektfina se pouzZiva na napdjeni
spotfebicl a osvétleni, ale vytapéni a ohfev teplé vody se provadi za pomoci jiné energie.
Napfiklad se mGze pouzit plyn nebo tuha paliva (dfevo). Pro stanoveni denni spotfeby jsem
pouzil hodnoty z tabulky 4. V nasledujici tabulce jsou uvedeny spotfebice a jejich spotfeba

elektrické energie pro malou domacnost.

Domaci spotrebice Orienta¢ni spotfeba spotiebicl ?:zir?([)#]zm [Skp\;sg_zt;i_l]
Pracka A++ 0,725 kWh-cyklus - 0,725
Televize LED 0,107 kWh-hod! 6 0,642
Mycka A++ 0,900 kWh-cyklus! - 0,900
Varna deska sklokeramicka 0,161 kWh:-litr* vody do varu - 0,483
Lednice s mrazakem A++ 0,555 kWh-den! 24 0,555
Osvétleni 3-:25 W 0,075 kWh-hod? 4 0,300
Osvétleni 4-40 W 0,160 kWh-hod! 3 0,480
Elektricka trouba 0,830 kWh-hod-! 0,5 0,415
Vysavac 1,320 kWh-hod-! 1/12 0,110
Zehli¢ka (bavina) 0,240 kWh-hod-! 1/6 0,040
Fén 1,320 kWh-hod-! 1/12 0,110
Celkova denni spotieba el. energie Ep den 4,750

Tabulka 5: Denni spotfeba elektfiny pro malou domacnost

Spotieba elektfiny ve vysi 4,750 kWh za den znamena roéni spotfebu elektrické
energie 1 739 kWh pro pfestupny rok. Po stanoveni denni spotfeby Ize vypocitat velikost
FV pole s pouzitim rovnice 6, ucinnosti z rovnice 9 a Ucinnost panelt Phono Solar, jejichz

produktovy list jsem uvedl v pfiloze 7. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Hodnota ozafeni [kwWh-m2-den'l] | Velikost FV pole [m?]
Prdmérna hodnota 3,366 8,48
Maximalni hodnota 5,354 7,62

Tabulka 6: Velikost FV pole pro malou domacnost

PFi pouziti solarnich panelt Phono Solar, jejichz G€innost byla pouzita pro vypocet
FV pole, by to znamenalo pouziti 6 panell pro primérnou i maximalni hodnotu ozareni. Pro
tento pocet panelu se $pickovym vykonem 325 Wp je instalovany vykon systému 1,95 kWp.
Pro vypocet kapacity se pouzije rovnice 8 a standardni hodnoty parametrt hloubka vybijeni
baterie Toop = 80 %, napéti akumulatort U =48 V, uc¢innost invertoru ninv = 95 % a G&innost
distribuce elektrické energie no = 98 %. V této domacnosti se pocita s baterii, ktera by
pokryla celou denni spotfebu, protoze vétSina elektfiny se spotfebovava, kdyz Slunce

nesviti.
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Pokryti denni spotfeby Kapacita baterie [Ah]
100 % 132,87
90 % 119,58
80 % 106,29

Tabulka 7: Kapacita baterie pro malou domacnost

Vysledné kapacité uvedené v tabulce 7 by vyhovovalo napfiklad bateriové ulozZisté
Ceské firmy Olife Energy, a.s., model M nebo bateriové ulozi§té SMILE 5 od némecké
spolecnosti Alpha ESS Co., Ltd.

4.4. Spotieba stfedni domacnosti

V druhém modelovém pfikladu bych se rad vénoval aplikaci ve stfedni domacnosti
se Ctyfmi leny domacnosti. Pfi pouziti elektrického bojleru v této domacnosti by znamenalo
rapidni zvySeni denni spotfeby elektrické energie, ale mélo by to kladny vliv na kapacitu
baterie. Velikost baterie by se nemusela ménit, protoze bojler by se nahfal béhem dne pfimo
z FV systému. V modelovém pfikladu uvazuji, ze elektfina se vyuziva pro spotfebice

uvedené v nasledujici tabulce. Takze pro ohfev vody a vytapéni se vyuziva alternativnich

metod.
Domaci spotiebice Orientaéni spotfeba spotrebicu ZD;)z:rf)([)r:J]Z't' [Skp\;c\;:.zt;i_l]
Pracka A++ 0,725 kWh-cyklus? - 1,450
Televize LED 0,107 kWh-hod! 5 0,535
Televize LCD 0,170 kWh-hod-! 6 0,680
Mycka A++ 0,900 kWh-cyklus? - 0,900
Mikrovinna trouba 7,560 kWh-hod-! 1/12 0,630
Varna deska sklokeramicka 0,161 kWh:-litr* vody do varu - 0,805
Lednice s mrazakem A++ 0,555 kWh-den-! 24 0,555
Varna konvice 0,110 kWh:-litr* vody do varu - 0,220
Fén 1,32 kWh-hod? 0,25 0,330
Osvétleni 5:25 W 0,125 kWh-hod! 8 1,000
Osvétleni 8-40 W 0,320 kWh-hod! 3 0,960
Elektricka trouba 0,830 kWh-hod! 1,5 1,245
Vysavac 1,320 kWh-hod! 0,3 0,440
Zehli¢ka (bavina) 0,240 kWh-hod-! 0,25 0,060
Set-top-box 0,008 kWh-hod! 6 0,048
PC 0,030 kWh-hod! 4 0,120
Monitor LCD 17" 0,030 kWh-hod-! 4 0,120
Radio 0,010 kWh-hod-! 2 0,020
Celkova denni potieba el. energie E; den 10,118

Tabulka 8: Denni spotreba elektfiny pro stfedni domacnost
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Spotieba elektfiny ve vysi 10,118 kWh za den ve vysledku znamena rocni spotfebu
elektfiny 3 703 kWh pro pfestupny rok. TakZe pfi znamé spotfebé elektrické energie Ize
spocitat velikost FV pole stejné jako v pfedchozim pfikladu. Vysledky jsou zaznamenany

v nasledujici tabulce.

Hodnota ozareni [kWh-m2-den-1] Velikost FV pole [m?]
Priimérna hodnota 3,366 18,07
Maximalni hodnota 5,354 16,22

Tabulka 9: Velikost FV pole pro stifedni domacnost

Tato plocha znamena pouziti 13 paneld Phono Solar pro primérnou hodnotu
ozareni a 12 panell Phono Solar pro maximalni hodnotu ozareni. Instalovany vykon tohoto
systému by byl 4,23 kWp, reps. 3,90 kWp.

Hodnota ozareni [kWh-m-2-dent] Velikost FV pole [m?]
Prdmérna hodnota 3,366 29,49
Maximalni hodnota 5,354 26,49

Tabulka 10: Velikost FV pole pro stfedni domacnost s bojlerem

PFi pouziti elektfiny k ohfevu vody (pfi pouziti bojleru 120 litrG) by denni spotfeba
elektfiny vzrostla na 16,518 kWh, coz znamena ro¢ni spotfebu 6 046 kWh. V tomto pfipadé
by to znamenalo pouziti 20 paneldl Phono Solar pfi primérném ozafeni a 18 panell pfi

maximalnim ozareni. Instalovany vykon by se poté zménil na 6,50 kWp, resp. 5,85 kWp.

Pokryti denni spotieby Kapacita baterie [Ah]
100 % 283,02
90 % 254,72
80 % 226,41

Tabulka 11: Kapacita baterie pro stfedni domacnost

Na kapacitu baterie by to nemélo vliv, protoze bojler nebyl napajen z baterie, ale
pfimo z fotovoltaické elektrarny. Pro instalovany vykon a kapacitu baterie této domacnosti
je vhodné bateriové ulozist&€ Home Premium 12 kWh od Ceské firmy OIG Power s.r.o., jehoz
technické parametry jsou uvedeny v pfiloze 6, nebo ulozisté Storion SMILE T10 od firmy
Alpha ESS Co., Ltd.
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5.Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni se provadi u kazdé investice, aby se Zjistilo, zda je
vyhodna nebo ne. Av8ak ne vZzdy musi byt investice vyhodna, pokud je investice
nevyhnutelna, tak se musi provést i za nevyhodné situace. V mé bakalafské praci povazuji
za pfedmét ekonomického hodnoceni investici do solarniho systému s baterii pro
domacnost, pro kterou je Zadouci, aby investice byla vyhodna. ProtoZe pfi realizaci této

investice se oCekava financni zisk v podobé uspor za elektfinu.
5.1. Finanéni metody pro uréeni efektivnosti

K ur€eni efektivnosti investice existuji financni metody, které vyhodnocuji parametry
investice, aby mohly posoudit jeji ekonomicky efekt. VétSina metod pouziva Cash flow,
¢eskym ekvivalentem hotovostni tok, coz je ucetni vykaz, zachycujici tok penézni hotovosti,
tedy pfijmy a vydaje, v pribéhu uréitého obdobi. RozliSujeme nékolik druhi metod,
za zakladni hledisko v téchto metodach se povazuje faktor ¢asu. Metoda se povazuje
za dynamickou, pokud se v ni uvaZuje ¢asova hodnota penéz jako napfiklad u metody Cisté
soucasné hodnoty, nebo za statickou, kdyz neuvazuje Casovou hodnotu penéz jako

napfiklad u metody prosté doby navratnosti.[44]

5.1.1. Cista souéasna hodnota NPV

Cistd souasna hodnota neboli NPV (Net Present Value) je jedna
z nepouzivangjSich a nejvhodnéjsi metod pro hodnoceni investic. Metoda zahrnuje celou
Zivotnost projektu a respektuje Casovou hodnotu penéz. Vysledna hodnota fika, kolik penéz

pfinese realizace projektu. Cim je NPV vy$8i, tim je investice vyhodné&jsi.

NPV = y_Ch - (10)
t=0 (1+ I’)

NPV Cista sou¢asna hodnota [K&]

CF Hotovostni tok (Cash flow) v roce t [KE]

T Doba Zivotnosti [roky]

t Urcity rok v dobé Zivotnosti []

r Diskont []

41



5.1.2. Vnitini vynosové procento IRR

Vnitfni vynosoveé procento neboli IRR (Internal Rate of Return) je Uzce spojené
s NPV. Vnitfni vynosové procento je hodnota diskontni sazby, pfi které je NPV rovno nule.

Cim vy$8i IRR, tim je investice vyhodné&jsi.

NPV :i—c':t _=0 (11)
t=0 (l+ |RR)

NPV Cista souéasna hodnota [K&]

IRR Vnitfni vynosové procento [-]

CFt Hotovostni tok (Cash flow) v roce t [KE]

T Doba Zivotnosti [roky]

t Urcity rok v dobé zivotnosti [-]

5.1.3. Vynosnost investice ROI

Vynosnost investice ROI, ktera se také oznacuje jako produktivita investice nebo
rentabilita investice, urCuje celkovy zisk z provedené investice. ROl ukazuje pomér mezi
pfijmy investice a investovanymi prostfedky. Pfi této metodé pozadujeme, aby byl index

ROI maximalni.

T

D CF,

ROI = &0 -100 (12)
T -|IN|

ROI Vynosnost investice [%0]

CFK Hotovostni tok (Cash flow) v roce t [KE]

IN Investicni vydaj [KE]

T Doba Zivotnosti [roky]

t Urcity rok v dobé zivotnosti [-]

5.1.4. Doba navratnosti PP

Doba navratnosti PP je nejjednodussSi a nejrozSifenéjSi metodou posouzeni
investice. Tato doba popisuje obdobi, za které se suma hotovostnich tokd vyrovna
pocatecnim investicnim vydajum. Nejjednodussi variantou je prostd doba navratnosti
(rovnice 13), jeji hlavni nevyhodou je zanedbani ¢asové hodnoty penéz. To napravuje
realna doba navratnosti (rovnice 14), ktera se pocita pomoci soucasnych hodnot

jednotlivych ro€ni hotovostnich toku.
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Vzorec pro vypocet prosté doby navratnosti:

PP
IN=> CF,
t=0

Vzorec pro vypocet redlné doby navratnosti:

PP F
IN = CF, -
t=0 (l+ I’)

PP Doba navratnosti
CF Hotovostni tok (Cash flow) v roce t
IN Investi¢ni vydaj
t Urcity rok v dobé Zivotnosti
r Diskont

5.2. Nova zelena usporam

(13)
(14)
[roky]
[KE]
[KE]

[-]
[-]

Investici do fotovoltaického systému s baterii podporuje stat prostfednictvim

dotujiciho programu nova zelena usporam. Jedna se o program Ministerstva Zivotniho

prostfedi, ktery podporuje napfiklad snizovani energetické naro¢nosti obytnych budov

a stavbu domU s nizkou energetickou naro¢nosti. Jeho hlavnim cilem je vylepSit Zivotni

prostfedi. Dotace mohou ¢erpat vlastnici nebo stavebnici domd do konce roku 2021.

K celkové Castce, ktera je uvedena v nasledujici tabulce, je poskytovano jesté 5 000 K¢ na

zpracovani odborného posudku.

Typ zdroje

VysSe dotace [KE]

FV systém s akumulaci energie a celkovym
vyuZitelnym ziskem = 1700 kWh-rok-!

70 000

FV systém s akumulaci energie a celkovym
vyuzitelnym ziskem = 3000 kWh-rok-?

100 000

FV systém s akumulaci energie a celkovym
vyuZzitelnym ziskem = 4000 kWh-rok-!

150 000

Tabulka 12: Nova zelena tsporam vyse dotace (upraveno) [45]

Pro ziskani dotace je nutné splinit urcité podminky. Tyto podminky napfiklad stanovuji:[46]

e Maximalni instalovany vykon na 10 kWp (neni nutna licence)

o Uginnost komponent(i systému napfiklad Gginnost ménice minimaing 94 %

e Minimalni uc¢innost fotovoltaickych moduld

e Miru vyuziti vyrobené elektfiny na 70 % z celkového teoretického zisku

e Minimalni mérnou kapacitu baterii na 1,25 kWh-kWp pro lithiové baterie
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5.3. Distribuéni sazby elektrické energie

Za faktor, ktery ovlivni vySi uspofené castky, |ze povazovat ceny v ruznych
distribu€nich sazbach, které domacnost vyuziva. Vybral jsem tfi nejpouzivanéjsi distribucni
sazby DO1d, D02d a D25d s cenami od tfi dominantnich dodavateld CEZ Prodej, a.s.,
E.ON Energie, a.s., a Prazska energetika, a.s. Ceny v nasledujici tabulce jsou uvedeny pro

distribuéni uzemi CEZ Distribuce, a.s.

Distribu¢ni | Tarif Dodavatel elektfiny
sazba E.ON Energie, | CEZ Prodej, a.s. | Prazska
a.s. [Ké-kwh1] [KE-kWh1] energetika, a.s.
[KE-kWh1]
D01d vysoky (v€. 21 % DPH) 5,85 5,84 5,53
D02d vysoky (v€. 21 % DPH) 5,25 5,16 4,84
D25d vysoky (v€. 21 % DPH) 5,88 5,24 5,26
nizky (v€. 21 % DPH) 2,58 3,03 2,26

Tabulka 13: Ceny elektriny v jednotlivych distribu¢nich sazbach (upraveno) [47—-49]

U nékterych sazeb jsou urCeny podminky pro jeji uplatnéni. Sazba DO01d je
jednotarifova sazba pro malou spotfebu. Vibec nejrozsifengjsi v Ceské republice je
distribu¢ni sazba D02d, kterou pouZivaji dvé tietiny domacnosti. Pro tuto sazbu neni nutné
splnit urcité podminky, jedna se o jednotarifovou sazbu. Oproti tomu sazba D25d jiz nabizi
dva tarify, nizky a vysoky. Platnost nizkého tarifu se fidi operativné a plati 8 hodin v priibéhu
dne. Pro jeji uplatnéni je nutné, aby v odbérném misté byl Fadné instalovan elektricky
akumulacni spotfebi€ pro vytapéni objektu nebo elektricky akumulacni spotfebi¢ pro ohfev
uzitkové vody a odbératel musi technicky zablokovat téchto akumulaénich spotiebicl

v dobach platnosti vysokého tarifu.
5.4. Produkce elektrické energie FV systému

Pro ur€eni roCni Uspory za elektfinu je nezbytné zjistit produkci elektrické energie

vypocCitaného FV systému. Pro vypocCet vyrobené elektrické energie se pouzije vzorec:

E=S-5-H-PR (15)
E Vyrobena elektricka energie [kWh]

S Plocha solarnich panelu [m?]

n Uginnost solarnich paneld [-]

H Dopadajici slunec¢ni zafeni na panely [KWh-m]

PR Performance ratio [-]
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Pred vypocétem se ur¢i hodnoty jednotlivych veli¢in. Stanoveni plochy panell S se
urci jednoduSe podle jejich po¢tu a rozméra z produktového listu, kde je téZ stanovena jejich
ucinnost n. Hodnoty dopadajiciho sluneéniho zafeni byly popsany jiz dfive v tabulce 1,
ve které jsou uvedeny hodnoty z databaze Photovoltaic Geographical Information System.?
Pro vypocet byla pouzita hodnota performance ratio PR = 0,8, ktera byla stanovena

z procentualnich ubytk( komponentu ve FV systému a pfi¢teni opomenutych rizik.
5.5. Zhodnoceni malé domacnosti

Pro tuto domacnost se pocita s pouzitim 6 panely o celkové energeticky aktivni
plose FVE 8,99 m2. Panely Phono Solar maji u¢innost 20 %, ktera je uvedena v jejich
produktovém listu (pfiloha 7), hodnota dopadajiciho zareni ¢&ini 1231,92 kWh-m2,

Po zjisténi parametrd se provede vypocet:

E=S.77-H-PR=8,99.0,2-1231,92.0,80 =1 771,99 ~1 772 [kWh] (16)

Mésicni produkce elektrické energie FV systému pro
malou domacnost
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Graf 1: O¢ekavana mésicni produkce elektrické energie

1 JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission [online].
[cit. 2020-07-06]. Dostupné z: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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Investi¢ni naklady se vySplhaly na ¢astku 188 389,78 K&, ktera obsahuje vSechny
komponenty FV systému, jak je uvedeno v nasledujici tabulce. Nejvétsi podil
na investicnich nakladech ma jednoznaéné bateriové ulozisté, které stoji 140 972 KE. DalSi
nakladnou poloZzkou je investice do pouzitych solarnich paneld, které vysly
na 29 856,78 K¢. Dalsi finanéni polozkou je nosnha konstrukce, montazni prace
a elektroinstalace. Toto jsou naklady, které je nutné ucinit na zacatku projektu. Pro takovy
systém s roéni vyrobou vétsi nez 1 700 kWh se vztahuje dotace z programu NZU ve vysi
70 000 K¢&. OvSem v prubéhu investice se mohou vyskytnout naklady spojené s provozem,

které jsou nezbytné pro bezpeéné a dlouholeté fungovani systému.

Polozky investice do FV systému Mnozstvi | Jed. | Cena zaj. Celkova cena [K{]
[KE 14 (v€etné DPH)
(v€. DPH)
Bateriové ulozisté Alpha EES SMILE 5 1 ks | 140 972,00 140 972,00
Solarni panely Phono Solar MWT 325 Wp 6 ks 4 976,13 29 856,78
Nosna konstrukce na Sikmou ta$. stfechu 6 ks 1 228,50 7 371,00
Montéaz a instalace 1,95 | kWp 4 200,00 8 190,00
Elektroinstalace 1 ks 2 000,00 2 000,00
Celkem 188 389,78

Tabulka 14: Polozky investice pro malou doméacnost

Pro uréeni efektivnosti investice se musi stanovit pfijmy domacnosti, které pfinese
investice do FV systému s baterii, coZ v tomto pfipadé bude Uspora za elektrickou energii.
Pro vypocet Uspory se pouzije vysledna ro¢ni vyroba elektrické energie z rovnice 16. TakzZe
pfi pouziti ceny elektfiny od dodavatele 5,16 K¢&-kwWh? véetné DPH bude Uspora
za elektrickou energii Cinit zaokrouhlené 9 144 K& za rok pfi uvazovani spotieby celé vlastni
vyroby. OvSem vykon panell neni v pribéhu Zivotnosti konstantni, ale s rostoucim stafim
se vykon snizuje. Vyrobce pouzitych paneld Phono Solar garantuje zaruku 30 let na linearni
vykon stim, Ze prvni rok zaru€uje 97,5 % maximalniho vykonu, druhy rok 96,8 %
maximalniho vykonu a kazdy dalsi rok pokles o 0,6 % maximalniho vykonu. Se starnutim
systému souvisi pravidelna revize fotovoltaiky, jejiz Ihaty jsou u vedeny v normé& CSN 33
1500 Elektrotechnické predpisy. Revize elektrickych zarizeni. To znamena pro vilastnika
fotovoltaiky kazdé tfi roky naklady na revizi, ktera byla poptana za cenu 2 420 K& vC€etné
DPH. V cené revize je zahrnuta celkova vizualni kontrola, termovizni méfeni paneld,
dotazeni DC/AC spojl, odstranéni drobnych zévad a vyhodnoceni pfipadnych chybovych
hlaseni. V souvislosti s revizi se vyplati myslet na neoCekavané vydaje pfi nalezeni
problému v systému, na které je vyhrazena Castka 1 590 K¢ v€etné DPH za typické druhy
oprav. V dnesni dobé neni neobvyklé zahrnout FVE do pojiSténi nemovitosti, tento pfiplatek

je Casto stanoven na 500 K¢&.
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Pro tuto investici se pocita s dobou zivostnosti 30 let, na kterou jsou navrzeny
solarni panely i bateriové ulozisté Storion SMILE 5, které pouziva technologii lithiovych
baterii LiFePO4 a pfi DoD 80 % maji zivotnost 12 000 cykld, coz v pfepoctu znamena témér
33 let. Cyklem se rozumi jedno nabiti a jedno vybiti baterie. Po stanoveni nakladu a pfijma
Ize stanovit ro¢ni Cash flow, ze kterého Ize nasledné vypocitat Cistou sou€asnou hodnotu
a vnitfni vynosové procento. Diskont pro tuto investici byl stanoven na 4 %. Diskont urCuje
miru zhodnoceni investice, dale je také urCen mirou rizika investice nebo cenou uslé
pfilezitosti. Proto by mél byt diskont vySSi nez to, co mohou pfinést vice bezpe€né investice,
jakou jsou napfiklad statni dluhopisy. Dale je nutné pocitat s inflaci. NiZe jsou uvedeny
vypocty NPV pro variantu s dotaci i bez dotace, aby byl zdiraznén vliv dotace z programu

NZU na investici.

Vypocet Cisté soucasné hodnoty pro variantu s dotaci:

CF,

t

s dotaci Z ( r Z (1+0 04)t

t=0

— 6 271,26 K¢ (17)

Vypocet Cisté soucasné hodnoty pro variantu bez dotace:

CF,

t

NPV T & (1rr) Z(1+o 04)'

bez dotace

— 76 271,26 K¢ (18)

M-

t

1l
o

Z vySe uvedenych rovnic je patrna linearni zavislost Cisté sou€asné hodnoty NPV
na velikosti investiCnich nakladu, protoze pfi pocitani s dotaci byly investi¢ni naklady
ponizeny pravé o 70 000 K&. Vnitfni vynosové procento je vySe diskontni sazby, pro kterou
je NPV nulové. To znamena pro tuto investici s dotaci IRR = 3,53 %. Dale byl stanovena
vynosnost investice s dotaci ROI = 1,97 %, které oznacuje zisk z investice. Index ROI je
v kladnych hodnotach, ale je nutné si uvédomit, Ze tento ukazatel zanedbava €asovou
hodnotu penéz. Z nasledujiciho grafu, ktery znazorfiuje vyvoj kumulovaného Cash flow pfes
celou zivotnost investice, Ize vy€ist prosta doba navratnosti. Pokud se pouzije vypocet
pomoci rovnice 14 pro realnou dobu navratnosti, ktera zohlednuje ¢asovou hodnotu penéz,
tak tato doba navratnosti neni v Casovém obdobi ekonomické Zivotnosti. To plati pro

hodnotu diskontu 4 %, ktera byla stanovena.
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Vyvoj kumulovaného Cash flow v priibéhu Zivosnoti
investice
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Graf 2: Vyvoj kumulovaného Cash flow s vyuZitim dotace pro malou domacnost

Zavislost NPV na vysi diskontu r (s dotaci)

80000

60000

40000

20000

-20000

-40000

Cista soucasna hodnota NPV [K(]

-60000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Diskont r [-]

Graf 3: Zavislost NPV na diskontu r pro malou domacnost (s dotaci)

Na zavér k investici do FV systému s akumulaci do lithiovych baterii |ze Fici, ze se
OZE zatim snazi o konkurenceschopnost na trhu s elektfinou. Protoze pfi stavajicich

cenach elektfiny a lithiovych baterii nejsou tyto investice dost nebo vibec vyhodné.
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To vyplyva také z vypoctenych ukazatell, protoze Cista sou€asna hodnota pro stanoveny
diskont 4 % vychazi -6 271,26 K¢ pro variantu s dotaci. Z tohoto pohledu nelze akceptovat
tuto investici jako vyhodnou. Z pohledu vnitiniho vynosového procenta, které popisuje
diskontni sazbu, pro kterou je NPV rovno 0. Hodnota IRR vychazi niz$i neZz hodnota
stanoveného diskontu, ktera byla stanovena na zaCatku projektu. S ohledem na tyto

skute€nosti nelze doporudit tuto investici.
5.6. Zhodnoceni stfredni domacnosti

Pro tuto domacnost se pocita s pouzitim 13 panell o celkové energeticky aktivni
plose FVE 19,47 m? Panely Phono Solar maji uc¢innost 20 %, ktera je uvedena v jejich
produktovém listu (pfiloha 7), hodnota dopadajiciho zareni ¢&ini 1231,92 kWh-m2,

Po zjisténi parametrd se provede vypocet:

E=S.77-H-PR=19,47-0,2-1231,92-0,80 =3 837,68 ~3 838 [kwh] (19

Mésicni produkce elektrické energie FV systému pro
stfedni domacnost
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Graf 4: O¢ekavana mésicni produkce elektrické energie

Pro tento projekt se investi¢ni naklady vySplhaly na 417 958,19 K&. Toto zpUsobily
hlavné naklady na velké bateriové ulozisté, které predstavuje téméf 77 % nakladu celé
investice. DalSi polozky investice jsou solarni panely s pofizovaci ¢astkou 64 689,69 K,
nosna konstrukce pro panely za 15 502,50 K& a montaz s instalaci za 17 766 K&. V tomto
pfipadé neni uvedena cena elektroinstalace, protoze je jiz zahrnuta v celkové cené

bateriového ulozisté. S touto investici jsou spojeny naklady na udrzbu, kontrolu a pojisténi
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systému. DalSi naklady se musi vynalozit ve spojeni s bateriovym ulozistém, protoze CES
Battery Box nepouziva stejné ucinné bateriové technologie jako Storion SMILE 5, které bylo
pouzito v pfedchozim pfipadu. TakZe je nutné po uplynuti Zivotnosti baterii investovat
do novych bateriovych paketl. Pro tuto domacnost s vyrobou pfe 3 000 kWh za rok je

mozné pozadat o dotaci z programu NZU ve vysi 100 000 Kg&.

Polozky investice do FV systému Mnozstvi | Jed. | Cena zaj. Celkova cena [K{]
[KE-j1 (v€etné DPH)
(v€. DPH)
?;tke\;\l/c;]ve ulozist¢ CES Battery Box 1 ks | 320 000,00 320 000,00
Solarni panely Phono Solar MWT 325 Wp 13 ks 4 976,13 64 689,69
Nosna konstrukce na Sikmou ta$. stfechu 13 ks 1192,50 15 502,50
Montéaz a instalace 4,23 | kWp 4 200,00 17 766,00
Celkem 417 958,19

Tabulka 15: PolozZky investice pro stfedni domacnost

PFijmy této domacnosti v podobé uspory za elektfinu Ize spoc€itat s pomoci hodnoty
ro¢ni vyrobené elektfiny systému z rovnice 19 a ceny elektfiny platné pro rok 2020, ktera
¢ini 5,16 K&-kWh'. Takze vysledna ro¢ni Uspora za elektfinu ¢ini zaokrouhlené 19 804 K¢
pfi uvazovani spotfebovani celé vlastni produkce. OvSem je nutné pocitat s poklesem
vykonu v pribéhu let zivotnosti investice. Vyrobce panelt garantuje 30 let linearniho vykonu
s tim, Zze prvni rok garantuje 97,5 % maximalniho vykonu, druhy rok 96,8 % maximalniho
vykonu a dalSi kazdy rok ubytek 0,6 % maximalniho vykonu stejné jako v pfipadé malé
domacnosti. S timto projektem souvisi naklady v prabéhu Zivotnosti investice, jako jsou
pravidelné revize fotovoltaiky kazdé tfi roky podle normy CSN 33 1500 Elektrotechnické
predpisy. Revize elektrickych zarizeni. Tato revize, ktera obnasi celkovou vizualni kontrolu,
termovizni méfeni panell, dotazeni DC/AC spojl, odstranéni drobnych zavad
a vyhodnoceni pfipadnych chybovych hlaseni, byla poptana za 3 560 K¢&. Dale jsou
v souvislosti s revizi vyméreny naklady 1 590 K& na pfipadné opravy problému nalezenych
pfi revizi. Dale je pocitano s pojisténim FVE v ramci pojisténi nemovitosti ve vysi 500 KE.
Oproti pfipadu malé domacnosti, kde byly panely i baterie navrzeny na 30 let, zde pouzité
bateriové ulozisté garantuje 6 000 cykld pfi 80 % DoD, coz odpovida Zivotnosti pfiblizné 16
rokim. TakZe bude nutné provést v 17. roce investici do novych baterii ve vysi 183 920 K¢&.
Po stanoveni ro¢nich Cash flow Ize vypocitat Cistou sou€asnou hodnotu NPV a vnitini
vynosové procento IRR. Diskont byl stanoven na 4 % stejné jako v pfipadu malé

domacnosti.
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Vypocet Cisté souCasné hodnoty pro variantu s dotaci:

- CF,
=-139 875,45 K¢ 20
s dotaci g'; (1+ r)t Z (1 O 04) ¢ ( )

Vypocet €isté souCasné hodnoty pro variantu bez dotace:

- CF,
=-239 875,45 K¢ 21
bez dotace Z (1 + r) Z (1 0 0 4) ¢ ( )

t=0

Z predchozich rovnic, které uvadi vypocet NPV pro variantu s dotaci a bez ni, je
patrné, ze investice do tohoto systému pro tuto domacnost neni vynosna. Vnitfni vynosové
procento pro tuto investici vychazi IRR = -0,99 % a vynosnost investice ROI = -0,43 %.
Z toho Ize usoudit, Ze vnitfni vynosové procento zna¢né nevyhovuje pfedem stanovenému
diskontu, proto tento ukazatel také nedoporuCuje provést investici do FV systému.
Z nasledujiciho grafu je vidét, Ze doba navratnosti projektu neni v obdobi Zivotnosti

investice, coz hovofi proti investici.

Vyvoj kumulovaného Cash flow v pribéhu Zivotnosti
investice

-50 000 IIII IIII
-100 000
-150 000

o

-200 000

-250 000

Kumulovany Cash flow [K¢]

-300 000

-350 000

Cas [roky]

Graf 5: Vyvoj kumulovaného Cash flow s vyuZzitim dotace pro stfedni domacnost
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Zavislost NPV na vysi diskontu r (s dotaci)
50000 :

-50000

-100000

-150000

Cista sou¢asna hodnota NPV [K(E]

-200000 q

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Diskont r [-]

Graf 6: Zavislost NPV na diskontu r pro stfedni domacnost (s dotaci)

Po stanoveni ukazatell efektivnosti investice do FV systému s akumulaci
do lithiovych baterii pro stfedni domacnost nelze doporudit tento projekt pro investici,
protoze vsSechny ukazatelé jednoznacné nepodporuji investici. Hlavnim ddvodem
nevyhodnosti projektu jsou stavajici cena elektfiny a cena lithiovych baterii na trhu. OvSem

tyto ceny se v nasledujicich letech budou pravdépodobné ménit.
5.7. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je postup, ktery zkouma proménlivé nebo nejisté predpoklady
investice a jejich nasledny vliv na néktery z ukazatell. V ramci této prace bude analyzovan
vliv zmén na &istou sou€asnou hodnotu. K jejimu vypracovani je nutné identifikovat zasadni
predpoklady, které byly pouzity pro zhodnoceni investice. Zménou vybranych predpokladu

Ize stanovit jejich hodnoty, pro které se stava investice vyhodnou a rentabilni.

Hlavni investi¢ni poloZzkou projektu je rozhodné bateriové ulozisté, jehoz soulasti
jsou lithiové baterie. Prvnim proménlivym pfedpokladem je tedy zvolena cena lithiovych
baterii, protoze se ofekava jeji pokles v nasledujicich letech. Pro ucely citlivostni analyzy
budou ceny baterii, respektive ceny bateriového ulozisté zvySovany, resp. snizovany
o Castku 5 000 K&. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny bateriového ulozisté a pro né
odpovidajici NPV.[50, 51]
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Mala domacnost Stredni domacnost
Cena bateriového | Cista sou¢asna | Cena bateriového | Cista soucCasna
ulozisté [KE] hodnota NPV [K¢] ulozisté [K¢] hodnota NPV [KE]
145 970,00 -11 271,26 325 000,00 -147 442,31
140 970,00 -6 271,26 320 000,00 -139 875,45
135 970,00 -1271,26 315 000,00 -132 308,58
130 970,00 3728,74 310 000,00 -124 741,72
125 970,00 8 728,74 305 000,00 -117 174,85
120 970,00 13 278,74 300 000,00 -109 607,98
115 970,00 18 728,74 295 000,00 -102 041,12

Tabulka 16: Vliv cen lithiovych baterii na ¢istou sou¢asnou hodnotu NPV

PFi pohledu na vysledky uvedené v tabulce 16 Ize usoudit, Ze pro malou domacnost
Cistd souCasna hodnota nabyva kladnych hodnot jiz pfi druhém snizeni. Nulové Cisté
soucCasné hodnoty je dosazeno pfiblizné pfi snizeni ceny o 6 272 K&, coz predstavuje
pokles ceny lithiovych baterii pfiblizné o 6,5 % oproti cené 96 960 K¢ za baterie, které byly
pouzity. Tento pokles nelze s jistotou urcit za mozny, ale pfi pohledu na pokles v pfedeslych
letech se zda redlny. ProtoZe pokles ceny baterii v roce 2019 ¢&inil 13 % a v letoSnim roce
se oCekava pokles 10,5 %. Jina situace nastava pro stfedni domacnost, kde byly pouzity
vétsi baterie. Pro tento systém musela byt cena baterii snizena devatenactkrat, aby bylo
dosazeno kladné Cisté sou€asné hodnoty. Pro nulovou hodnotu NPV by cena baterii musela
klesnout pfiblizné na 92 428 K&, to by znamenalo pokles 50 % oproti cené baterii

183 920 K¢, ktera byla uvazovana na zacatku projektu.[52—54]

Hodnoty z pfechozi tabulky byly graficky zobrazeny v nasledujicich dvou grafech.
Z prvniho grafu je patrna linearni zavislost Cisté sou€asné hodnoty na velikosti vstupni
investice. V pfipadé druhého grafu neni na prvni pohled linearni zavislost patrna, protoze
pro stfedni domacnost byla nutna investice do baterii v pribé&hu Zivotnosti. Tato skute€nost

mohla zkreslit prabéh grafu.
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Zavislost NPV na velikosti investi¢nich vydajl
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Graf 7: Zavislost NPV na velikosti investicnich vydaji do baterii pro malou domacnost
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Graf 8: Zavislost NPV na velikosti investicnich vydaju do baterii pro stfedni domacnost

Druhym dulezitym pfedpokladem, ktery se v budoucnu miize ménit a vyrazné ovlivni
vySi Uspory za elektrickou energii, ktera nasledné ovlivni Cistou sou€asnou hodnotu
projektu, proto cena elektfiny bude sniZzovana, resp. zvySovana o 0,50 Ké-kWh. Pro tyto
zmény bude spocitana odpovidajici Cista sou€asna hodnota NPV, aby se urcila cena

elektfiny, pro kterou by projekt byl uskuteCnitelny. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Cena elektfiny [KE-kWh1] Cista soudasna hodnota NPV [Kg]
Mala domacnost Stfedni domacnost
4,16 -33 980,14 -199 890,31
4,66 -20 125,70 -169 882,88
5,16 -6 271,26 -139 875,45
5,66 7 583,18 -109 868,02
6,16 21 437,62 -79 860,59
6,66 35 292,07 -49 853,16
7,16 49 146,51 -19 845,73
7,66 63 000,95 10 161,70

Tabulka 17: Ceny elektfiny upravené pro citlivostni analyzu

Z vysledku je patrné, Ze pro malou domacnost by stacilo nepatrné zvySeni ceny

elektfiny na 5,39 K¢-kWh, to by znamenalo narust pfiblizné o 4,3 % oproti stavajici cené.

U stfedni domacnosti by cena musela vzrist na 7,50 K&-kWh?, coz by znamenalo narist

0 45,4 % oproti cené pouzité ve vypoctech. Z toho plyne, Ze pfi stavajicich cenach elektfiny

nejsou investice vyhodné. Tato navySeni nelze s jistotou uréit za mozna ¢i nemozna, ale

oCekava se, ze cena elektfiny bude v dalSich letech stoupat. To bude zejména zplsobeno

zafazenim obnovitelnych zdroji energie a dekarbonizaci. Hodnoty ztabulky 18 jsou

vyobrazeny v nasledujicim grafu.

Zavislost Cisté soucasné hodnoty NPV na zméné ceny
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Graf 9: Zavislost Cisté sou¢asné hodnoty NPV na cené elektriny

Vysledkem ekonomického zhodnoceni investic do FV systému s akumulaci elektfiny

do baterii potvrzuji fakt, Ze obnovitelné zdroje energie stale bojuji o konkurenceschopnost

s ostatnimi zdroji elektrické energie. Pro investici v malé domacnosti pro stanoveny diskont

4 % byla vypocitana Cista sou€asna hodnota, ktera vysla -6 271,26 K¢ pro variantu s dotaci.
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Vnitini vynosové procento pro investici s dotaci bylo stanoveno na 3,53 %, coZ neodpovida
stanovenému diskontu. Z vysledku téchto dvou ukazatell nelze doporudit investorovi tento
projekt. Pro investici ve stfedni domacnosti pro diskont 4 % byla stanovena Cista souCasna
hodnota na -139 875,45 K¢ pro investici s dotaci. Vnitini vynosove procento bylo vypoéteno
na -0,99 %. Takze ani tento projekt nelze doporucit pro investici. Pro ob& domacnosti byla
provedena citlivostni analyza na proménlivé faktory, za které byly urCeny cena elektfiny
a cena lithiovych baterii. Z vysledka citlivostni analyzy Ize fici, Ze pfi zvySovani cen elektfiny

a snizovani cen lithiovych baterii by se investice staly vyhodné pro investora.
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Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala solarni energii a FV systémem s akumulaci
do lithiovych baterii pro pouziti v domacnosti. Teoreticka ¢ast postupné popisovala solarni
energii, bateriova ulozisté a jejich pouZiti se solarnimi panely. Prakticka ¢ast se vénovala
vypoCtu velikosti FV pole a kapacity baterie pro pokryti namodelovani denni spotieby
elektrické energie. V ekonomické €ast byla vénovana pozornost zhodnoceni investice do
solarniho systému s baterii. Zhodnoceni se provadélo pomoci ekonomickych ukazatel(
efektivnosti, jako je Cistd souCasna hodnota, vnitfni vynosové procento a vynosnost

investice. V této Casti byla jeSté vypracovana citlivostni analyza.

V praktické ¢asti byla namodelovana denni spotfeba domacnosti, aby bylo mozné
stanovit velikost FV pole a kapacitu baterie pro jeji pokryti. Pro projekt byly pouZity solarni
panely Phono Solar s ucinnosti 20 %. Pomoci rozméri solarnich panelt uvedenych
v produktovém listu byl uréen potfebny pocet panell a tomu odpovidajici vykon potfebného
systému. Velikost kapacity baterie byla vypoc€itana pro 3 pfipady pokryti denni spotfeby.
Vypocet kapacity byl proveden pro 100 %, 90 % a 80 % pokryti denni spotifeby.

V ekonomické ¢asti byly stanoveny investi¢ni naklady FV systému z praktické ¢asti
a uspora za elektrickou energii, kterou vyrobil navrZzeny solarni systém. Vypocty poditaly se
soucasnou cenou elektrické energie, ktera je 5,16 K& za spotfebovanou kilowatthodinu.
Z téchto hodnot bylo stanoveno ro¢ni hotovostni tok Cash flow. Pomoci Cash flow byla
vypocitana Cista sou¢asna hodnota investice a jeji vnitini vynosové procento. Pro vypocty
Cisté soucCasné hodnoty byl stanoven diskont na 4 %. Vysledkem zhodnoceni obou
domacnosti vyslo nepfiznivé pro investice, protoZe investice do navrzenych systému by
nebyly rentabilni. Na rentabilitu investice méla nejvétsi vliv hlavné sou€asna cena elektrické
energie a stavajici cena lithiovych baterii. Bohuzel pfi sou€asnych vykupnich cenach
elektfiny jsou baterie nutnou soucéasti pofizovanych fotovoltaickych systému. Ceny
elektrické energie a lithiovych baterii se v nasledujicich letech mohou ménit, proto byla
vypracovana citlivostni analyzy, ktera méla za ukol ukazat vliv jejich cen na vyslednou
rentabilitu investice. Pfi vypracovani analyzy byly stanoveny ceny obou Setfenych
parametrd, pfi kterych do$lo ke zméné Cisté souCasné hodnoty do kladnych Cisel. Pro malou
domacnost by se cena elektfiny musela zvysit na 5,39 K¢ za kilowatthodinu nebo by cena
lithiovych baterii musela snizit o 6 272 K¢. V pfipadu stfedni domacnosti by cena elektfiny

musela stoupnout na 7,50 K& za kilowatthodinu nebo by cena lithiovych baterii musela
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klesnout 0 92 428 K&. Neni mozné urcit, zdali tyto ceny jsou realné nebo nerealné, protoze

neni znama pfesna zména cen vybranych parametrd v blizké budoucnosti.

Z vysledk( ekonomické casti vyplyva zavér, ze se nedoporucuje proveést tyto
investice z pohledu investora. Investice by investorovi nepfinesly Zadny zisk, takze jsou
ztratové. Jelikoz by investorem v takovémto pfipadé byla rodina, tak je investice do projektu
nezadouci. Pokud by se ceny elektfiny a lithiovych baterii vyvijely, jak bylo popsano
v citlivostni analyze, dala by se investice do projektl domaciho bateriového ulozisté

se solarnimi panely doporucit.

Vysledky této prace potvrdili fakt, Ze obnovitelné zdroje energie stale soupefi
s konvenénimi zdroji energie o jejich konkurenceschopnost. Proto v minulych letech
nenastal velky narlist poctu fotovoltaickych elektraren v doméacnostech. V Ceské republice
se pomoci dotaci z programu NZU snaZi tento podet zvysit. Po vypracovani této prace
myslim, ze v nasledujicich letech by se v podpofe obnovitelnych zdroji energie mélo
pokracovat, aby mohlo byt FVE pro domacnost dostupnéjSi. Tomu by mohlo pomaoci
zvySovani cen elektrické energie a snizovani cen lithiovych baterii nebo nalezeni novych

technologii v oblasti baterii.

Zavérem bych rad dodal, Ze prace nabizi moznosti pro pokracovani tématu
v diplomové praci. Jednou z moznosti mize byt zkoumani vlivu rostouci elektromobility na
spotfebu rodinné domacnosti a stim spojené pouZziti FVE s baterii, zahrnuti systému
s ohfevem vody nebo pro dukladnéjsi analyzu objektu, ktery se chysta k vystavbé. Oblast
obnovitelnych zdroji energie pro mé zustava stale velmi zajimavou. Po vypracovani prace
mé zaujala oblast akumulace elektrické energie do lithiovych baterii, které se pfiklada velky

vyznam pro budouci energetiku a které bych se v budoucnu mozna rad vénoval.
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Priloha 4: VypocCet mésicniho a denniho ozareni

Mésic Mésiéni davka zareni [kWh/m?2] | Denni davka zareni [kWh/m?]
Leden 38,63 1,246
Unor 59,40 2,048
Bfezen 81,62 2,633
Duben 119,03 3,968
Kvéten 165,97 5,354
Cerven 152,68 5,089
Cervenec 151,45 4,885
Srpen 155,01 5,000
ZaF 147,33 4,911
Rijen 61,24 1,975
Listopad 47,67 1,589
Prosinec 51,89 1,674

Priloha 5: Technické specifikace Olife Energy, a.s. [55]

Model EnergyBoxu o 0 o

Podet fazi 1 3 3
Stéaly vykon stfidage [kVA] 3 9 9
Spigkovy vykon stFidage [kW] 5,5 16,5 16,5
Maximalni nabijeci vykon ze sité [kW] 1,7 51 51
Kapacita baterie [kWh] 48 7.2 9,6
Napéti na vystupu [V] 230 AC

Frekvence na vystupu [Hz] 50

Stupeh kryti IP20

Sitka [em] 65

Hloubka [em] 50

Vygka [em] 112 183 183
PFiblizny vykon fotovoltaiky [kWp] 3,2 4,2 5,6

Zaruka na EnergyBox je 10let.
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Priloha 6: Technické specifikace CESBatteryBox od firmy OIG Power s.r.o. [34]

CES BATTERY BOX 3F HOME PREMIUM

technické specifikace

CBB 3F HOME PREMIUM
3F 10-4,8 | 3F 10-7,2 | 3F 10-9,8 | 3F 10-12
Maximalni vykon FVE 14850 Wp
Minimalni vykon FVE 3500 Wp

Maximalni napéti FV pole Udc max 00V

Rozsah napéti MPP napéti Umpp min. — Umpp max. 400-B0OV

Maximalni vstupni proud 2x 1846 A
Pocet MPP sledovaci 2

Opaéné zapojeni polarity baterie, zkrat na vystupu,

Ochrana vysoka teplota

Vystupni napéti AC Ix230 V/500V +/-2%
Frekvence 50 Hz +0.1 %
Maximalni vystupni vykon bez sité 10000 VA (3333 VA pro fazi)

15000VA (trvale pfi teploté CBB Boxu 38 °C)
18000VA (& hodin pfi teploté CBB Boxu 38 °C)

Maximalni vystupni proud 14.5 A pro fazi
Ucinik cos @ 0,9-1 ind. / kap.
Uginnost 95 %

Maximalni vystupni vykon se siti

Vystupni signal €ista sinusovka

Pocet fazi 3

Celkova kapacita akumulatord 58 kWh 7.2 kWh 2.4 kWh 12 kWh
Zivotnost akumulatord v cyklech (80 % DoD) =5000

Nabijeni pfi teploté D°C-+50°C

Vybijeni pfi teploté -10°C-+50 °C

Napéti akumulatoru 48V

Kapacita akumulitoru 2x50 Ah 3x50 Ah 4x50 Ah 5x50 Ah

Chlazeni Aktivni {regulace vykonu)
Indikace LCD panel

3x vysiup RS 485, komunikace CAN na roz5iTeni bat.
banku max. 57.6 kWh, komunikace s teplotnim Cidlem

Vystup bezdritovy Ano
Vystup optimalizace Piimotop, bazén, akumulaéni nadrz, ohfev vody

ModBus RTU

Internetova konektivita Ethernet. UTP

Doba prechodu na ostrovni systém <15ms

Rozméry £00x580x1650 mm

Stupefi kryti IP40/IP20

Rozsah pracovni teploty -10°C-455°C

Vihkost 90 %, nekondenzujici

Hmotnost 162 kg 184 kg 210 kg 234 kg

Spotfeba el. energie 50 - 150 W (spotfeba zavisi na nesymetrii zatéZe v jednotli-
vych fazich)

Trida ochrany I
Hladina hluku provozni 44 - 50 dBA, ve vykonové 3piéce 55 - 65 dBA

SVT kéd Nova zelens Gspordm — SVT23064
0IG Power s.r.o0.. info@cesbatterybox.com. www.cesbatterybox.com




Priloha 7: Produktovy list solarniho panelu Phono Solar [56]

SOLAR power

MWT rotovoitaické Moduly

Perc/ MWT 300Wp-325Wp

T On,
2018 *

Vyssi vykon
vice nez o 20W+ vy38i jmenovity vykon ve

srovnani s ostatnimi PV moduly Bloon'l|berg Tier1 )
NEW ENERGY FINANCE o

PERFORMER

Spickova spolehlivost
Bez horkého pajeni, bez mechanického
namahani a ohybani, bez "Micro-crackd"!

Pouze plusova tolerance
0~+5W pouze plusova tolerance
jmenovitého vykonu, vzdy ziskate vice W!

Bez PID rizika

Specificky vyrobni postup eliminuje rizika
PID, kterym jsou vystaveny klasické moduly

Unikatni vzhled - konec
staromodnim mtizkam
y se specifickym

Atraktivné vyhlizejici modul
vzorem

e @ O (€ @@ i LR B @

H L+ 2 SINOMACH SUMEC
WWW'Iam’na'cz SOLAR power ﬁnEc GROUP CORPORATION
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ELECTRICKE HODNOTY

Model PS315M-20/UM

Typ ¢lankt v modulu (panelu) Manokrystalické 6 inch x 6 inch étverecni, 6 x 10 kusd v sérii
Jmenovity vykon (Pmpp) 315W 320W 325W
Tolerance - POUZE PLUSOVA 0~+5w

Rated Current (Impp) 9.79 9.88 9.97
Rated Voltage (Vmpp) 32.20 32.40 32.60
Short Circuit Current (Isc) 10.28 10.36 10.44
Open Circuit Voltage (Voc) 39.40 39.60 39.80
Uginnost modulu (%) 19.40% 19.70% 20.00%
NOCT (Nominalni provozni teplota) 43+2°C

Voltage Teplotni koeficient -0.28%/°C

Current Teplotni koeficient +0.06%/°C

Power Teplotni koeficient -0.36%/°C

MECHANICKE PARAMETRY ELECTRICKE VLASTNOSTI

Délka: 1640mm (64.57 inch)

Rozmér (Dx § x H) Sifka: 992mm (39.06 inch) L
Hioubka: 35mm (1.38 inch)
VAHA POUZE 18.5kg (40.79 Ib) 2 | v e oo
Temperované celni sklo 3.2mm tvrzené § ==
Ram Anodizovana hlinfkova slitina (na zakézku i ¢ernd) il e
Kabel 4mmz (IEC) , Délka:1000mm, nebo dle poZzadavku i i 3
Junction Box IP 67 kryti o
e T;cnué;trlrrau.-www;m’
ABSOLUTNI MAXIMALNI VYKON o ol it e -000Nn?
Parametry Hodnoty g Incicent Irrad. - S00Nm
Provozni teploty 0d-40 do +85°C : ‘%ﬁ— """""""""""""
Kroupy - odalnost pfi @ 80km/h Az do 25mm ] ~
Povolené povrchové zatfZen( (tah, tlak) AZ do 5400Pa : T vmi‘: » % .
Maximalni proudovd zatéz (Pojistka) 15A
IEC tfida (IEC61730) A —
Pozarni tfida (IEC61730) C 1
\ Odolnost proti ohni (UL 1703) Typet il g::
Maximalni nap&ti DC 1000V (TUV) Al I g
EEE 1 &
Konfigurace baleni EEE é
KONTEINER ,HQ" 40' HQ e
Kus{i v Kontejneru 320/340 840 L 120004 020036 B %
1. V souladu a dle vieobecnych zdruénich podminek. LI, B )
2. Méfiei podminky = Si fardni Te f Podminky (STC,
- ""( fiaci Foz‘jfeni)" a / ;::%L_. Mote: mim finch]

- Priimérna hmotnost vzduchového spektra 1.5 Spectrum,
- Pri teploté élankd 25°C.

VW.Lomna, £y

- IOMIRNA s
— SOLAR power

WWW.LOMINA.CZ
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Priloha 8: Technicky list bateriového ulozisté Storion SMILE 5 [57]

72

@ Sobéstacnost
Konfigurace systému SMILE 5§
Modularita

Kabinet
Inteligentni fizel

Technicky list

Storion SMILE 5

z 12000/ 80% DOD/ 1C
z 10000/ 95% DOD/ 1C

Pocet cykil
dLouha Zivotno:

57/11.5/17.2/229/28.6/34.3kWh

Kapacita baterii
Efektivni

Zaruka na baterie

Profi systém pro uklada

. VyuZitelna kapacita 5.2/10.3/15.5/20.6 / 25.8 / 30.9 KWh
PROS TR,
_distribuovana  Chemie LFepos EYE
elektrarna
v Zaruky 5 let
10 let

po 10t letech provozu bude vyuZitelnd kapacita baterie min 80%

i a odbér elektriny z fotovoltaiky a baterii

Model Storion SMILE 5
Pocet fazi 1f /230V;50Hz/
Display LCD
Komunikace Ethernet
P i tepl koli
rovozni teploty okoli 10°C ~ 50°C
VlIhkost vzduchu
15% ~ 85%
Stuperi kryti
pen kiyt P44

Rozméry (S x Hx V)

600 x 250 x 1800 mm

Vaha 180 kg (invertor + 2x baterie)
Zaruky . .
5 let vyrobek, 10 let baterie
. i 3600 W (vykon omezen vnitinim nastavenim ménice)
Nominalni vykon

4600 W (zabudovan GoodWe 5048D-ES)




Priloha 9: Vypocet FV pole a kapacity baterie pro malou domacnost

dennispotieba = 4.75;

txx ¢

primérnéozaréni = 3.366;
maximdlniozdréni = 5.354;
d¢innostpaneli = 0.2;
d¢innostsystémi = ©.832;
G¢innostinvertoru = 0.95;
G¢innostdistribuce = 9.98;
hloubkavybiti = 0.8;
napétiakumuldtord = 48;
vyuziti = {1, 0.9, 0.8};

dennispotieba
velikostFvpolel = 3
G¢innostpaneli * pramérnéozairéni « i¢innostsystémi
dermdspotiehs
0.7
velikostFVpole2 =

3
Géinnostpanelid *maximdlniozadréni » i¢innostsystémi

dennispotieba 1000  vyuziti[[i]]

kapacitabaterie = Table[ > {i, 1, 3}]$

napétiakumuldtord #G¢innostinvertoruhloubkavybiti * G¢innostdistribuce

Print["Velikost FV pole pro malou domicnost je ", velikostFVpolel, " m? pri primérné hodnoté ozidreni a ",
velikostFVpole2, " m’ pii maximdlni hodnoté ozdreni.” ]

Print["Kapacita baterie je ", kapacitabaterie[[1]], " Ah pro 100 % pokryti denni spotieby, ",
kapacitabaterie[[2]], " Ah pri 90 % pokryti a ", kapacitabaterie[[3]], " Ah pro 80 % pokryti."]

Velikost FV pole pro malou domdcnost je 8.48059 m? pri primé&rné hodnotd ozéfeni a 7.61665 m? pfi maximdlni hodnoté ozéareni.
Kapacita baterie je 132.866 Ah pro 100 % pokryti denni spotfeby, 119.579 Ah pfi 90 % pokryti a 186.293 Ah pro 80 % pokryti.

Priloha 10: Vypocet FV pole a kapacity baterie pro stfedni domacnost

dennispotieba = 10.118;
=3.366;
i=5.354;

d¢innostpanelii=0.2;

pramérnéozaréni
maximdlniozafén

déinnostsystémi = ©.832;
tfinnostinvertoru = 8.95;
tGéinnostdistribuce = 9.98;
hloubkavybiti = ©.8;
napétiakumuldtord = 48;
vyuziti = {1, 0.9, 0.8};
dennispotieba

velikostFVpolel = H
déinnostpaneli * pramérnéozadréni * i¢innostsystémi
dennispotieba
e.7

velikostFVpole2 =

3
déinnostpaneli * maximdlniozaréni « idinnostsystémi

dennispotieba 1000+ vyuZiti[[i]]
kapacitabaterie = Table[ s {1, 1, 3};
nap&tiakumuldtord +déinnostinvertoruhloubkavybiti # i¢innostdistribuce

Pr‘int["\i‘eliko:t FV pole pro stfedni domicnost je ", velikostFVpolel, " m’ pFi primérné hodnotd ozifeni a ",

velikostFVpole2, " m’ pii maximilni hodnoté ozdreni.” ]

Print["Kapacita baterie je ", kapacitabaterie[[1]], " Ah pro 100 % pokryti denni spotfeby,
" Ah pri 9@ % pokryti a ", kapacitabaterie[[3]], " Ah pro 8@ % pokryti."]

» kapacitabaterie[[2]],

Velikost FV pole pro stfedni domdcnost je 18.8646 w? pfi primérné hodnoté ozdfeni a 16.2243 m’ pfi maximélni hodnoté ozdfeni.
Kapacita baterie je 283.e18 Ah pro 180 % pokryti denni spotfeby, 254.716 Ah pFi 98 % pokryti a 226.414 Ah pro 80 % pokryti.
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Priloha 11: Vypocet NPV, IRR a ROI investice pro malou domacnost

r=0.04;
8414.93 8350.95 4286.09 8241.23 8186.36 4121.50 8076.64 8021.78 3956.92 7912.06
NPV = -118389.78 + + + + + + + + + + +
(1+4r)  (1+r)? (1+r)? (A+r)* (14r)® (1+n)® (1+r)? (14r)® (141r)° (14r)®
7857.20  3792.34  7747.48  7692.61  3627.75  7582.89  7528.03  3463.17  7418.31  7363.45  3298.59
+ + + + + + + + + L ]
1+m)® (142 @en)B @an® 14n)® (14n)* (14T @en)® (@4n? @en?® a4n)?
7253.73  7198.86  3134.00 7089.14  7034.28  2969.42  6924.56  6869.70  2804.84
+ + + + + + + + 3
(@492 @sr® @en?® @4an® @an*  1en? @en®  @en)® (@an®

NPVdotace = NumberForm[NPV, 6] ;

irr =
8414.93 8350.95 4286.09 8241.23 8186.36 4121.50 8076.64 8021.78

Solve[{—118389.78 N N . . + + R ’ .
(1+IRR) (1+4IRR)? (1+4IRR)® (1+IRR)* (1+4IRR)® (1+IRR)® (1+IRR)7 (1+IRR)®
3956.92 7912.06 7857.20 3792.34 7747.48 7692.61 3627.75 7582.89 7528.03
+ + + + + + + + +
(1+IRR)? (1+IRR)® (1+IRR)M (1+IRR)Z  (1+IRR)Y® (1+4IRR)M™ (1+1IRR)Y  (1+1IRR)¥ (14 IRR)Y
3463.17 7418.31 7363.45 3298.59 7253.73 7198.86 3134.00 7089.14 7034.28
+ + + + + + + + +
(1+IRR)¥®  (14+IRR)Y® (1+41IRR)2® (14+IRR)Z (14IRR)Z (1+IRR)Z (1+IRR)?* (1+IRR)Z® (14 IRR)2®
2969.42 6924.56 6869.70 2804.84

+ R N =o}, IRR, Reals][[Z]];
(1+IRR)Y  (1+IRR)Z® (1+IRR)® (14+IRR)™

irrdotace = NumberForm[IRR /. irr, 3];

ROI =
1
—— (-118389.78 + 8414.93 + 8350.95 + 4286.09 + 8241.23 + 8186.36 + 4121.50 + 8076.64 + 8021.78 + 3956.92 + 7912.06 +
30+118389.78

7857.20 + 3792.34 + 7747.48 + 7692.61 + 3627.75 + 7582.89 + 7528.03 + 3463.17 + 7418.31 + 7363.45 + 3298.59 + 7253.73 +
7198.86 + 3134.00 + 7089.14 + 7034.28 + 2969.42 + 6924.56 + 6869.70 + 2804.84) » 100;
roidotace = NumberForm[ROI, 3];

Print["fisté souéasnd hodnota je ", NPvdotace, " K&." "Vnitfni vynosové procento je

" , roidotace, " X."]

» irrdotace,

." "Vynosnost investice ROI vychdzi na

Cistd souasnd hodnota je -6271.26 K&. Vnitfni vynosové procento je @.8353 . Vynosnost investice ROI vychdzi na 1.97 %.

Priloha 12: Vypocet NPV, IRR a ROI investice pro stfedni domacnost

r=0.04;
18808.98 18670.33 13401.50 18432.68 18313.86 13045.03 18076.21 17957.38 12688.56 17719.73
NPV = -317958.19 + + + + + + + + + + +
(1+r) (1+r)? (1+r)? (1+r)* (1+r)° (1+r)® 1+r)? (1+r)8 (1+r)° (L+r)2e
17600.91 12332.08 17363.26 17244.44 11975.61 17006.79 -167032.04 11619.14 16650.31 16531.49 11262.66
+ + + + + + + + + + +
(Axn)?  @ar)2  @sr)®  @sr)¥®  (2enr)®  (Aen)® (1+r)¥ 1+ (2+n)?  (@4n)?®  @sn)®

16293.84 16175.01 10906.19 15937.37 15818.54 10549.72 15580.89 15462.07 10193.24

+ + + + + + + +

)
(1+0)2  @er)® (14r)? @er)® @Axn)® (@en)T @en)®  @Qen)?  (den)®
NPVdotace = NumberForm[NPV, 8] ;

irr =
18808.98 18670.33  13401.50 18432.68 18313.86 13045.03 18076.21 17957.38 12688.56
+ + + + + + +* + +
(1+IRR) (1+IRR)2 (1+4IRR)® (1+IRR)* (1+41IRR)® (1+4IRR)® (1+IRR)7 (1+IRR)® (14 IRR)?
17719.73 17600.91 12332.08 17363.26 17244.44 11975.61 17006.79  -167032.04 11619.14
+ + + + + + + + +
(1+IRR)® (14 IRR)MY (14 IRR)Z (14+IRR)Z (1+IRR)™ (1+4IRR)Y® (1+IRR)¥ (1+IRR)Y (14 1IRR)®®

16650.31 16531.49 11262.66 16293.84 16 175.01 10906.19 15937.37 15818.54 10549.72
+ + + + + + + + +
(1+IRR)Y®  (14+1IRR)2® (1+IRR)Z (1+IRR)Z (1+1IRR)Z® (1+IRR)* (1+IRR)® (14+IRR)2® (14 IRR)Y

15580.89 15462.07 10193.24
. + = o}, IRR, Reals] (12113
(1+IRR)?® (1+IRR)® (14 IRR)™

irrdotace = NumberForm[IRR /. irr, 2];

Solve[{- 317958.19 +

ROI =
1
% (-317958.19 + 18808.98 + 18670.33 + 13401.50 + 18432.68 + 18313.86 + 13045.03 + 18076.21 + 17957.38 + 12688.56 +
30%317958.19

17719.73 + 17600.91 + 12332.08 + 17363.26 + 17244.44 + 11975.61 + 17006.79 + -167032.04 + 11619.14 + 16650.31 + 16531.49 +
11262.66 + 16293.84 + 16175.01 + 10906.19 + 15937.37 + 15818.54 + 10549.72 + 15580.89 + 15462.07 + 10193.24) » 100;
roidotace = NumberForm[ROI, 2]

8.43

Print["(':'isté soufasnd hodnota je ", NPvdotace, " K&." "Vnitfni vynosové procento je ", irrdotace,

" "Vynosnost investice ROI vychdzi na ", roidotace, " %."]

Cistd soufasnad hodnota je -139875.44 KE. VnitPni vynosové procento je -8.0099 . Vynosnost investice ROI vychdzi na -e.43 %.
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Priloha 13: Viypocet Cash flow pro malou domécnost uvaZzujici dotaci z programu NZU

F - F
Vypocet Cash flow pro malou domacnost
| CekovamvestcedoFVsystemusbateri | [E T Produkce elekinické energiev .roce [ Pokles | [ Cenaclektinyoddodavatele |
188 389,78 K& 172770 kWh -0,60% 516| K&kwWh

o T o o o o [ o o [ o [ [ [ [

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15
Roéni produkce elektrické energie [kWh] N/A 172770 1715,30 170467 1694,04 1683,40 167277 1662,14 1651,51 1640,88 1630,24 1619,61 160898] 159835 158772 1577,08
Cena elektfiny [Ké-kWh™] NIA 5,16 5,16 516 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 516 5,16 516 5,16
Investice [K¢] -188 389,78 NIA N/A NIA N/A NIA N/A N/A N/A N/A NIA N/A N/A N/A N/A N/A
Dalgi naklady [K¢] NIA 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,000 -1590,00 0,00 0,001 -1590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00 -1590,00
Pojisténi [KE] N/A -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00
Servis [Ké] N/A 0,00 0,00{ -2420,00 0,00 0,00| -2420,00 0,00 0,00] -2420,00 0,00 0,00| -2420,00 0,00 0,00| -2420,00
Dotace NZU [K&] 70 000,00 N/A N/A NIA N/A NIA N/A NIA N/A N/A NIA N/A NIA N/A N/A N/A
_ | | S S| < | < T | e | e | o | e

Uspora za elektfinu [Ké] NIA 891493 885095 879609 874123 B868636| 863150 857664 8521,78] 846692 841206 835720 830234 824748 819261 8 137,75
Cash flow [KE] -118 389,78 841493 835095 428609 824123 818636 412150 807664 8021,78] 395692 791206 785720 379234 774748 7692861 362775
Kumulovany Cash flow [K¢E] -118 389,78| -108 874,85| -101 623,80 -97 337,81| -89 096,59| -80910,22| -76 788,72| -68 712,08 -60690,30| -56 733,38| -48 821,32| -40964,12| -37 171,78 -29 424 31| -21731,69| -18 103,94

Vypocet Cash flow pro malou domacnost
Distribuéni sazba [ Diskontnisazba | NPV IRR ROI
Do2d 4,00% 6 271,26 K& 3,53% 1,97%

= e o e e e e e e e e

Rok 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Roéni produkce elektrické energie [kWh] 1 566,45 1555,82 1 545,19 1 534 56 1523,92 151329 1 502,66 149203 148140] 147076 1460,13] 144950 143887 142824 141760

Cena elektriny [Ké-kWh-1] 516 5,16 5,16 516 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16

Investice [K¢] NIA NIA N/A NIA N/A NIA N/A NIA N/A N/A NIA N/A N/A N/A N/A

Dalsi naklady [K¢E] 0,00 0,00 -1 590,00 0,00 0,001 -1580,00 0,00 0,00{ -1580,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00] -1590,00

Pojisténi [KE] -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00

Servis [Ké] 0,00 0,00 -2 420,00 0,00 0,00 -2420,00 0,00 0,001 -2420,00 0,00 0,00 -2420,00 0,00 0,00 -2420,00

Dotace NZU [K&] NIA NIA N/A NIA N/A NIA N/A N/A N/A N/A NIA N/A N/A N/A N/A

_ ———— e —— [

Uspora [Ké] 808289 8 028,03 797317 791831 786345 780859 775373 769886 764400 758914 T753428] T47942| 7T42456| 736970 731484

Cash flow [K€] 7 582,89 7 528,03 348317 741831 736345 329859 725373 719886| 3134000 708914 703428] 296942 692456| 686970 2804284
Kumulovany Cash flow [Ké] -10 521,056 -2 993,01 470,16] 788846] 15251,91| 18550,50] 25804,22| 33003,09| 36137,09] 43226,23| 5026052] 5322994| 6015449| 67024,19| 6982903
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Priloha 14: Vypocet Cash flow pro stfedni domécnost uvazujici dotaci z programu NZU

Vypocet Cash flow pro malou domacnost

417 958,19 K¢ 374205 KWh -0,60% 5,16| K&-kwh'
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Roéni produkce elektrické energie [kWh] MNIA 374205 371518 3692 15 3 669,12 364610 362307 3 600,04 357701 355308 3 530,96 3 507,93 3 484 80 3 461,87 343884 341582
Cena elektfiny [Kt":-kWh"] MNIA 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 516 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16
Investice [KE&] -417 958 19 N/A MNIA NIA N/A NIA N/A NIA NIA N/A NIA MN/A N/A N/A NIA N/A
Dal%i naklady [Ké&] N/A 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00/ -1590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00/ -1590,00
Pojisténi [KE] N/A -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 500,00 -500,00 500,00 -500,00 500,00 -500,00 -500,00 500,00  -500,00
Servis [Ké] N/A 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00/ -3560,00 0,00 0,00/ -3 560,00
Dotace NZU [K&] 100 000,00 N/A MNIA N/A N/A N/A N/A N/A MNA N/A MNIA MN/A N/A N/A N/A N/A
Uspora [K&] NA[ 1930898 1917033 1905150, 1893268| 1881386| 1869503 1857621 1845738| 1833856 1821973 1810091 1798208 17863,26| 17 74444| 1762561
Cash flow [Ké] -317958 19| 1880898 1867033 1340150| 1843268| 1831386 1304503 1807621 1795738 1268856 1771973 1760091 1233208 1736326 17244 44| 1197561
Kumulovany Cash flow [K¢] -317 958 19| -299 149 21| -280 478 88| -267 077,38| -248 644 70| -230 330,84| -217 285 81| -199 209,61| -181 252 22| -168 563,67 | -150 843 93| -133 243,03| -120 910,94| -103 547 68| -86 303,25| -74 327 64

Vypocet Cash flow pro malou domacnost
Distribuéni sazba Diskontni sazba NPV IRR ROI
Do2d 4,00% -139 875,45 KE -0,99% -0,43%

Rok 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Roéni produkce elektrické energie [kWh] 339279 336976 334873 332370 330068 327765 325482 323159 320858 318554 316251 313948 311645 309342 307040
Cena elektiiny [K&-kWh-1] 516 5,16 516 5,16 516 516 5,16 516 5,16 516 5,16 516 5,16 516 5,16
Investice [KE] MIA N/A MIA NIA N/A NIA N/A NIA NIA N/A NA MN/A N/A N/A NIA
Dal%i naklady [Ké&] 0,00| -183 920,00/ -1 590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00 -1590,00 0,00 0,00 -1580,00
Pojiéténi [K&] 500,00 -500,00 -500,00 -500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 -500,00 500,00 -500,00 500,00 -500,00 500,00 500,00
Servis [K&] 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00 -3560,00 0,00 0,00 -356000 0,00 0,00 -3560,00
Dotace NZU [K&] MIA N/A MNIA NIA N/A N/A N/A N/A NIA N/A NA MNIA N/A N/A N/A
Uspora [K&] 1750679 1738796 1726914| 1715031 1703149 1691266| 1679384 1667501 1655619 1643737| 1631854 1619972 1608089 1596207| 1584324
Cash flow [Ké] 17006,79| -167 03204 1161914| 1665031 1653149| 1126266| 1629384 1617501 1090619 1593737| 1581854 1054972 1558089 1546207 1019324
Kumulovany Cash flow [K¢] -57 320,85( -224 352 89| -212 733, 75| -196 083 44| -179 551 95| -168 289 29| -151 995 45| -135 820 43| -124 914 24| 108 976,88 -93 158 34| -8260862| 67027 73| -5156566| -4137242
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