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Abstrakt

Bakalafska prace se nejdrive zabyva popisem dostupnych technologii umoznujicich akumulaci
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny v méritku rodinného domu. Dale je v praci popsan
konkrétni objekt s jiZ realizovanou fotovoltaickou elektrarnou, pro ktery je nasledné vybran a
optimalizovdn akumulaéni systém.

Klicova slova

fotovoltaicka elektrarna, akumulace, baterie, tepelné zasobniky

Abstract

This bachelor thesis deals with available technologies that enable to store electricity produced by a
small photovoltaic power station. Next part of the thesis is dedicated to analyzing a specific object
with existing photovoltaic power station and the last part deals with the choice and optimalisation of
an accumulation system suitable for the analysed object.

Key words

photovoltaic power plant, accumulation, battery, boilers
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1 Uvod

Cena fotovoltaickych panelll klesla od roku 2010 o pfiblizné 80 % a tim klesly i pofizovaci naklady na
solarni elektrarny, které se tak stavaji dostupnymi pro vice lidi a domdcnosti. Dale také kazdorocné
roste cena silové elekttiny[1]. Diky témto zménam v cendch a také diky dotacim vzrostl podil
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren na celkovém instalovaném vykonu v CR. V roce
2009 byl instalovany vykon fotovoltaickych elektraren 464,6 MW a do roku 2018 vzrostl tento vykon
na 2056,8 MW][2]. To ¢&ini 8 % celkového instalovaného vykonu v elektriza¢ni soustavé CR.

Fotovoltaické elektrarny vsak nejsou schopny doddvat konstantni mnoZstvi energie. To zavisi
napfiklad na ro¢nim obdobi, obla¢nosti nebo konkrétni hodiné béhem dne. Malé fotovoltaické
elektrarny vyrabi nejvice elektrické energie béhem dne, kdy nejsou obyvatelé dom{ pfitomni a
nemohou ji vyuZit.[3] Tento prebytek energie mize byt prodan zpét do sité dodavateli, avsak za nizsi
cenu ne? je cena nakupni.[4] V dobé nedostatku elektrické energie je naopak nutné ji nakoupit ze sité
zpét. Druhé feseni je prebytecnou energii uchovat a poutzit ji v dobé, kdy je spotieba elektrické
energie nejvyssi. Ktomu je potfeba doplnit fotovoltaickou elektrarnu o systém akumulace. Ten
dokaze uchovat prebytecnou elektrickou energii k pozdéjsimu vyuziti.

Systém akumulace fesi vice problému najednou. S prvni vyhodou se investofi setkaji uz pfi realizaci
elektrarny s akumulaci. Jedna se o vysi dotace. Do roku 2013 nabizel stat na fotovoltaické elektrarny
dotace v podobé provozni podpory. Od roku 2014 do konce roku 2021 nabizi stat pouze investicni
dotace v rdmci programu Nova zelena Usporam. Nabizena investi¢ni dotace pro systém pro pfipravu
teplé vody s pfimym ohfevem dosahuje maximalni vySe 35 000 K¢. PFi volbé varianty s akumulaci je
maximalni moznd vyse dotace az 150 000 K¢, pfi spinéni dalSich podminek[5]. Nové investory do
fotovoltaickych elektraren podpoti i fakt, Ze od 1.1.2016 diky novele energetického zakona neni
potfeba k pfipojeni fotovoltaické elektrarny do elektrizacni soustavy s instalovanym vykonem do 10
kW vlastnit licenci od Energetického regulac¢niho uradu.

Dalsi vyhodou akumulacniho systému je ¢dstecna nezavislost na dodané energii ze sité. V modelovém
scénari, kdy nebude dostupna energie ze sité z divodu poruchy na vedeni, miZe domacnost

s instalovanou solarni elektrarnou se systémem akumulace dale vyuzZivat elektrickou energii. BEhem
dne se do tohoto systému akumulovala elektricka energie vyrobena pomoci fotovoltaiky, a v pfipadé
vypadku proudu ze sité je tato energie pfipravena ke spotrebé. Jde pouze o ¢aste¢nou nezavislost na
siti, protoZe systémy akumulace maji urcitou kapacitu a mohou tak zadsobovat domacnost energii po
omezenou dobu.

Podle Energetického regulaéniho Gfadu nakupni cena elektFiny pro doméacnosti po celé CR v roce
2020 vzroste 0 1,3 % oproti roku 2019 [6]. Naopak vykupni cena prebytkl z malé fotovoltaické
elektrarny s vykonem do 100 kW se pohybuje mnohem nize, konkrétné okolo 500 K¢/MWh [4]. Navic
napfiklad u spoleénosti CEZ je tato nizkd vykupni cena podminéna dodavkou elektfiny. Vyhodn&jsi
variantou by mohl byt pravé systém akumulace, ktery uchovava energii vyrobenou béhem dne

k pozdéjsimu uZiti. V takovém pripadé by odbératel minimalizoval mnoZstvi energie, kterou by musel
zakoupit od svého dodavatele. Naopak by maximalizoval vyuZiti energie, kterou vyrobi solarni
elektrarna, a kterou by jinak prodal za nizsi cenu.

Cilem této prace je popsat a porovnat zplsoby akumulace elektrické energie z malé fotovoltaické
elektrarny v méfitku rodinného domu. Dale vybrat z téchto technologii nejvhodnéjsi pro jiz
realizovanou a funkéni soldrni elektrarnu v arealu konkrétniho rodinného domu. Dil¢im cilem je dale
zjistit, zda by bylo ekonomicky vyhodné do takového projektu investovat a nadéle ho provozovat.



2 Dostupné technologie akumulace elektfiny pro rodinny ddm

Prebytecnou elektrickou energii je mozné skladovat dvéma zpUsoby. Prvni moznost je skladovani
pfimo ve formé elektrické energie, kterou je mozné nasledné vyuzit. Druhd mozZnost je pfeména na
jinou formu energie, ktera se snadnéji uchovava. Tato energie mlze byt vyuZita ve své formé, jako
napfiklad teplo, nebo pfeménéna zpét na energii elektrickou.

Elektrickou energii miZeme skladovat bez jakékoliv premény na jinou formu energie pomoci
superkapacitor(l. Toto zafizeni dokaze uchovat velké mnozZstvi energie, ale pouze po kratky cas

z dlivodu samovybijeni. Za mésic se vybije az 60 % kapacity, coz ¢ini tuto technologii nevhodnou pro
ucely skladovani elektrické energie z fotovoltaické elektrarny pro domdci uziti.[7]

Jedna z dalSich moZnosti je uchovani pomoci pfemény na mechanickou energii. VyuZzivanou
technologii jsou napftiklad setrvacniky nebo technologie CAES. CAES neboli compressed air energy
storage, vyuziva uchovani energie pomoci stlaceného vzduchu. Kompresor preméni elektrickou
energii na mechanickou stlac¢enim vzduchu do nadoby, ve které je stlaceny vzduch uchovan.

V pripadé nedostatku energie se stlaceny vzduch z nadoby vypusti, ohfeje a pohani turbinu, ktera
preméni mechanickou energii zpét na elektrickou. Toto reseni je z divodu nutnosti velkych nadob na
vzduch a turbin na pfeménu energie nevhodné pro pouziti v domdacnostech. Setrvacniky vyuZzivaji
hybnosti, kterou jim doda elektricky motor v dobé prebytku energie, aby pohanély generator v dobé
nedostatku energie. Setrvacniky jsou stejné jako superkapacitory pouzivany ke kratkodobému
uchovani energie, protoze za hodinu ztrati az 20 % skladované energie.[8]

Elektrickou energie také Ize uchovat pomoci pfemény na tepelnou energii. Existuje vice zptsobu
uchovani tepelné energie, ale pro pouziti s malou fotovoltaickou elektrarnou se pouziva technologie
SHS neboli sensible heat storage. Tato technologie vyuziva prebytecnou elektfinu k ohfati média,
nejcastéji vody, které je uschovdno v tepelné izolovanych nadobach nad zemi nebo v jdmach v zemi.
Kdyz je potreba, tepelné médium je vyCerpano zpét a je mozné vyuzivat jeho tepelnou energii
napfiklad na vytdpéni nebo jako uZitkovou vodu.[8]

Casto uzivanym zp(sobem akumulace jsou bateriové systémy. Akumulace elektrické energie v
bateriich je zaloZena na principu vratnych chemickych proces(, pomoci kterych se elektricka energie
preménuje na snadnéji skladovatelnou chemickou energii a opacné. Rlizné typy baterii se mezi sebou
liSi hlavné pouZitymi materialy. V zavislosti na téchto materidlech se méni parametry baterii jako
napfiklad cena, pocet nabijecich cykll, hustota energie nebo pracovni teplota. Tato metoda
akumulace je v domacnostech ¢asto vyuZivana, protoZze ma vysokou ucinnost a oproti ostatnim
systémuUm akumulace je prostorové méné narocna.



2.1 Akumulatorové baterie

Baterie jsou vhodnym zpUsobem akumulace elektfiny z malé fotovoltaické elektrarny z vice dlvod.
Baterie jsou prostorové nenarocné a lze je umistit témér kamkoliv. Vyrabéji se v riznych velikostech
a kapacitach, takze je Ize snadno kombinovat pro dosaZeni poZzadovanych parametr(. Tato
technologie uzZ se na trhu pohybuje déle, takze jeji vyvoj je pokrocily. Maji vysokou energetickou
ucinnost dosahujici az 95 %. Existuje ovSem vice typ( baterii odliSujicich se hlavné pouzitymi
materialy. Tyto baterie maji rozdilné parametry, pomoci kterych je Ize srovnavat. Mezi tyto
parametry se rfadi nasledujici.

Mérna energie [Wh/kg] — Nominalni energie akumulatoru vztazena na jednotku hmotnosti. Zavisi na
chemickych procesech uvnitt baterie a na velikosti €lanku. Cim vy$$i je tento pomér, tim nizsi
hmotnost baterie a poZadované energii.

Pocet cyklu [-] — Pocet vybijecich cykll, ktery dokaze baterie absolvovat a splnit poZzadované
parametry. Nejvice zavisi na hloubce vybiti DOD a provozni teploté. Hloubka vybiti DOD je
procentudlni hodnota kapacity baterie, o kterou byla z pIného nabiti vybita béhem vybijeciho cyklu.
Cim vy$8i hloubka vybiti, tim mensi pocet cykld. V tabulce je pocitano s hodnotou 80 %.

Samovybijeni [%/mésic] — Procentudlni hodnota ztracené energie z plvodni hodnoty za jednotku
Casu. Méfi se ve stavu, kdy se energie z baterie nevyuziva. Rist tohoto poméru je nezadouci.

Ucinnost [%] — Celkova Gginnost baterie v procentech. Zahrnuje G&innost nabijeciho a vybijeciho
cyklu a ztraty.

Pracovni teplota [°C] — Rozsah teplot, pfi kterych je baterie schopna splnit poZzadované vykonové a
bezpecnostni parametry. Pfi provozu mimo danou oblast mizZe dojit ke zhorseni vlastnosti nebo
k trvalému poskozeni baterie.

Jmenovité napéti [V] — Nominalni hodnota napéti, ktera popisuje baterii. Zavisi na
elektrochemickych vlastnostech baterie.[9]

Cena za kWh [$/kWh] — Primérnad investi¢ni naklady vztaZend na energii

2.1.1 RUzné technologie baterii

Existuje vice typU baterii, které se lisi hlavné pouZzitymi materialy elektrod a elektrolyt(. Rlzné typy
baterii maji rozdilné parametry a tim padem i rozdilné vlastnosti. Nasleduje stru¢ny popis vybranych
typU baterii, které by mohly byt vhodné pro pouZiti ve spolupraci s malou fotovoltaickou elektrarnou.

NiCd

Nikl kadmiové baterie je jeden z typ( baterii, které jsou ovlivnény pamétovym efektem. Pamétovy
efekt je jev, pfi kterém si baterie ,pamatuje” do jaké miry byla vybita v prfedchozich vybijecich
cyklech a v nasledujicim cyklu ji Ize vybit o stejnou nebo mensi energii, ne vsak vétsi. Tento jev je
nezadouci a Ize mu predejit periodickym plnym vybijenim, které ale zkracuje dobu Zivotnosti. Dalsi
nevyhodou nikl kadmiovych baterii je relativné velkd mira samovybijeni, az 20 % kapacity za mésic.
Jmenovité napéti je naopak nizké, pouhych 1,2 V. V porovnani s ostatnimi typy baterii maji nikl
kadmiové baterie také nizkou mérnou energii. Nejsou ani ekologické, protoze kadmium je vysoce
toxicky kov. Vyhodou tohoto typu baterii je napfiklad vysoka odolnost vidi prostiedi a také fakt, Ze
kromé periodického plného vybijeni z divodu zamezeni pamétového efektu nevyzaduji témér
zadnou udrzbu. [10]
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Obrdzek ¢. 1 Konstrukce nikl kadmiového ¢lanku [11]
NiMH

Nikl metalhydridové baterie jsou velmi podobné nikl kadmiovym. Oproti nikl kadmiovym bateriim
maji vy$si mérnou energii. Nikl metalhydridova baterie ma tedy vétsi kapacitu nez nikl kadmiova
baterie o stejné hmotnosti. Je také nachylna k pamétovému jevu, ale méné nez baterie typu NiCd. Je
vice ekologickd, protoZe obsahuje méné toxické materialy. Nevyhodou tohoto typu baterie je Spatna
tepelnda odolnost, kratka Zivotnost, nizké napéti a velmi vysoka hodnota samovybijeni.[10]

NaS

Sodik-sirova baterie se od ostatnich lisi hlavné tim, Ze obé jeji elektrody jsou tekutém stavu.
Vzhledem k tekutému stavu obou elektrod musi NaS baterie pracovat za vysokych teplot, typicky vice
nez 300 °C. Nevyhodou je, Ze se musi udrzovat vysoka provozni teplota, aby elektrody zustaly
v tekutém stavu. Vyhoda je naopak vysoky pocet vybijecich cykll, takze baterie ma dlouhou dobu
Zivotnosti. Také ma vysokou mérnou energii a témér viibec se sama nevybiji, kdyZ neni v provozu.[12]

r— Terminals (+)

|— Terminals (=)

— -

Sodiym
(MNa)

Beta
alumina
ceramics

Sulfur
(5)

Obrdazek ¢. 2 Schéma NasS ¢ldnku [13]
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2.1.2 Olovéné
Olovéné akumulatory jsou jedny z nejpouzivanéjsich baterii. Dale se déli na bezudrzbové a tzv.

zaplavené. Zaplavené baterie se vyznacuji tim, Ze elektrody jsou pIné ponoteny do kapalného
elektrolytu. BEhem chemickych reakci pfi nabijeni se elektrolyt pomalu preménuje na plyny, které
jsou z baterie vypoustény. Tento elektrolyt je tedy tfeba ¢asto doplnovat. Pro sniZeni provoznich
nakladl se pouZiva destilovana voda. Vzhledem ke kapaliné uvnitt baterie ji nelze skladovat v jiné nez

vertikalni poloze, aby nedoslo k Uniku kapaliny.[14]

12V Lead-Acid Battery
Electrolyte: +
Water + Sulphuric Acid

Lead—]

Lead |
Dioxide ’
()FF-GRID EUROPE

Separator off-grid living experts

Obrdazek ¢. 3 Konstrukce zaplavené olovéné baterie [15]

Bezudrzbové olovéné baterie vyuZivaji gelu nebo skelnych vlaken. Baterie typu AGM, neboli
absorbent glass mat, vyuziva velmi jemny materidl ze skelnych vldken, ktery nasakne elektrolyt.
Vysledkem je, Ze elektrolyt se nemuze z baterie vylit a ta tak mUzZe byt skladovana i ve vodorovné
poloze. Oproti zaplavenym bateriim maji baterie typu AGM navic del$i dobu Zivotnosti, méné
elektrolytu, vétsi tepelnou odolnost a neni potfeba dolévat elektrolyt. Jejich pofizovaci naklady jsou
ale vyssi, musi byt skladovany ve stadiu pIného nabiti, jsou citlivé ptebijeni a jejich kapacita postupné

klesa i pfed koncem doby Zivotnosti.[16]
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Obrdzek ¢. 4 Konstrukce baterie typu AGM [17]
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Druhy typ bezudrzbovych olovénych baterii pouziva jako elektrolyt gel misto kapaliny. Stejné jako
baterie AGM nevyZaduje doplriovani elektrolytu a mize byt skladovan ve vodorovné poloze. Baterie
je tepelné odoln3, takZe aZz do konce doby Zivotnosti zUstava vykon stejny. Stejné jako typ AGM, jsou
gelové baterie citlivé na prebijeni, jejich pofizovaci naklady jsou vysoké a musi byt skladovany piné
nabité. Kvili bezpecnosti musi byt skladovany v dobfe ventilovaném prostredi. Konstrukce gelové
baterie je velmi podobna baterii typu AGM.[18]

2.1.3 Lithiové

Li-ion je souhrnny nazev pro baterie, které maji kladnou elektrodu z oxidu lithia. Podle tohoto oxidu
se lithium iontové baterie déli. Komercné dostupné jsou 4 varianty, z nichZ prvni jsou Li-ion ¢lanky
s kapalnym elektrolytem. Tento typ akumuldtoru ma kovovy plast s tlakovou pojistkou, takze je
mechanicky velmi odolny. Mérna energie téchto akumulatord se pohybuje od 150 do 200 Wh/kg,
jmenovité napéti je 3,6 V.

manzeta zaporny kontakt
klﬁdng tésneni
pFivo
pruduch - zaporny pfivod
pro plyn -
<+ — separator
zéfgsrlr:g' — 4—— zaporna elektroda
+ separator
kladna elekiroda

HQ/ #\\k_—”

Obrdzek ¢. 5 Konstrukce lithiového akumuldtoru [19]

Dalsi typem jsou clanky s katodou vyrobenou z LiFePO4 nebo LiFeYPQO,. Ytrium zlepsSuje vodivost a
stabilitu oxidu. Tento typ byva ¢asto souhrnné oznacovan LFP. Tyto ¢lanky maji nizsi jmenovité napéti
i mérnou energii néz prvni typ. Konkrétné jmenovité napéti 3,2 V a mérnou energii v rozmezi od 90
do 120 Wh/kg. Baterie LFP maji oproti ostatnim typlm je vyssi proudova zatiZitelnost vzhledem ke
kapacité baterie a vétsi odolnost vici hlubokému vybiti.

Tretim typem jsou lithium polymerové baterie oznacované Li-Pol. Misto kapalného elektrolytu se zde
pouziva vodiva polymerni sloucenina. Tyto ¢lanky jsou méné mechanicky odolné nez ¢lanky

s kapalnym elektrolytem, protoZe jsou obaleny pouze v hlinikové félii. Elektrody maiji jiné usporadani
nez u ostatnich typu, takZe celd baterie miZe mit jiny tvar nez klasicky kvadr. Li-Pol baterie maji
jmenovité napéti 3,6 V a kvili nizsi hmotnosti maji vy$sSi mérnou energii neZ ostatni typy lithiovych
bateri.

Poslednim typem jsou baterie oznacované jako LTO, tedy lithium titanové. Tento typ ma ze

svvs

nejvyssi investi¢ni naklady. Naopak vydrzi nejvice vybijecich cykl(, az 7000, a je nejvice tepelné
odolny. U tohoto typu je také mozné rychlé nabijeni a vybijeni.[19, 20]
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2.1.4 Porovnani technologii

Typ Mérna energie Pocet Samovybijeni | Ucinnost Pracovni Jmenovité Cena za kWh
baterie [Wh/kg] cykld [-] [%/mésic] [%] teplota [°C] napéti [V] [S/kWh]
Pb 30-50 200-300 5 a7 90 -20 a% 50 2 100-200
Li-ion 100-200 a7 2000 <5 a7 95 -20 a% 60 a7 3,7 700-1000
NiCd 45-80 1000 20 70-90 -20 a% 65 1,2 300-600
NiMh 60-120 300-500 30 70-90 -20 a# 65 1,2 300-600
NaS 150-240 2500 Velmi malé 75-90 300-350 2 525

Tabulka ¢. 1 Porovndni parametra baterii [13, 14, 21-25]

2.2 Tepelné zasobniky

Na trhu je kromé baterii dostupna jesté jedna technologie akumulace elektrické energie

z fotovoltaické elektrarny a tou je tzv. akumulace do teplé vody. Pfebytecna elektrickd energie je

v tomto pripadé preménéna na teplenou pomoci odporovych spiral a uskladnéna v tepelnych
zasobnicich. Tato tepla voda mUze byt nasledné pouZita jako uZitkova a v pfipadé dostatecné velké
elektrarny a tepelného zdsobniku muzZe byt vyuzita i na vytapéni objektu. Tepelné zasobniky jsou
tepelnych zasobnik( jsou investiéni ndklady a objem. PFi pfipadné instalaci akumulace do vody je
objem zasobniku rozhodujicim parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje vysi Uspor.

2.2.1 Ohrev vody

Tepelné zasobniky vhodné pro akumulaci prebytecné energie z fotovoltaiky obsahuji dvé odporové
topné spiraly. Jsou to tzv. hybridni fotovoltaické ohfivace. V tomto ohfivaci jsou dva samostatné
elektrické okruhy. Prvni okruh se sklada z DC spiraly, kterd je pfipojena na vystup z fotovoltaické
elektrarny. V druhém okruhu je AC topna spirala, ktera je pfipojena na sit. Oba okruhy mohou
pracovat spole¢né nebo kazdy samostatné. Okruh ptipojeny na sit ohfiva vodu uvnitf ohfivace jen do
dosazZeni prednastavené teploty. Vyrobci doporucuji teplotu 45 °C. Po dosaZzeni této teploty vodu
ohftiva jen okruh pfipojeny na solarni elektrarnu az do maximalni teploty stanovené vyrobcem.
Hybridni fotovoltaické ohfivace maji také vestavény vymeénik tepla, takZe je mozné je pfipojit

k externimu zdroji tepla jako je naptiklad plynovy kotel, krb nebo tepelné cerpadlo.[26]

2.2.2 Dostupné varianty tepelnych zasobnikd

Na Ceské trhu jsou momentalné dostupné dvé varianty hybridnich fotovoltaickych ohfivacl. Jedna se
o systémy Kerberos a Logitex. Systém Logitex nabizi ve spolupraci s firmou DZ DraZice fotovoltaické
ohftivace o rdznych objemech, které funguji spolu se zafizenim pro optimalizaci vykonu pro ohiev
teplé vody. Toto zafizeni optimalizuje vykon pfi riznych roc¢nich obdobi a oblac¢nosti. Je zapojeno
mezi fotovoltaické panely a DC spiralu v ohfivaci a je nutné pro ziskani dotace Nova zelena dsporam.
Tento optimalizér ale funguje jen se spiralami Logitex, které jsou ve fotovoltaickych ohfivacich firmy
DZ DratZice. Pro provoz je potifeba elektfina, takZze systém pfi vypadku proudu neni funkéni.
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Ohfivac vody

Externy zdroj tepla LXACDC/M+K
Ustredni
topeni / )
“ Fotovoltaicke
AC 230V Tepla voda panely (DC)
ey -
Zpatecka .
I - DC kabel Zdroj
studené
- Tepla voda vody

Obrdzek ¢. 6 Schéma ohrevu vody systémem Logitex v kombinaci s externim zdrojem tepla [27]

Druhou dostupnou variantou je systém Kerberos. Tento systém disponuje DC/DC ménicem

s technologii MPPT, neboli maximum power point tracking, diky které dosahuje vysoké ucinnosti.
Diky ménici mUzZe poté napajet béZnou topnou spiralu, kterd se nachazi v kazdém elektrickém
bojleru. Pfi koupi tohoto systému tedy neni nutné potizovat specialni fotovoltaicky ohfivac, ale staci
ho ptipojit k jakémukoliv bojleru. Také neni potfeba dokupovat optimalizér pro ziskani dotace jako
v pfipadé systému Logitex. Cely systém je na rozdil od pfedchozi varianty pIné autonomni, takze
zGstane funkéni i po vypadku proudu. Tento systém je mozné zakoupit ve varianté s vystupy na 2
topna télesa, takZze k nému lze pfipojit dva bojlery. V takovém pripadé je ovsem sekundarni topné
téleso napajeno vyhradné z fotovoltaiky.

L

FOTOVOLTAICKE PANELY
JISTEN(
+
PREPETOVA OCHRANA Eol g

SOLAR KERBEROS w
DC/DC MENIC S MPPT &

sit _4 L ]

TELESO

VERZE 315.8,320.8
VER-Z;_-SI-S-C -----------
REGULATOR ‘ BOJLER 2
DOBIJENI :
| '
w Q
Z @3
AKUMULATOR S o
! = (=
| ) S—
L VERZENSHOH
DC/AC MENIC

v

230V AC LEP osyétleni, zabezp.
zafizeni atp.

Obrdzek ¢. 7 Schéma zapojeni systému Kerberos se 2 bojlery [28]
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Vyhodou hybridnich fotovoltaickych ohfivacli oproti bateriim je naptiklad pouZiti netoxickych
material(. Vzhledem k velmi dobré tepelné izolaci nadrzi ztraci béhem ¢asu nevyuZivani velmi malo
energie a maji mérnou energii 80-250 Wh/kg. PFi pouZiti spolecné s tepelnym Eerpadlem prodluZzuji
jeho dobu Zivotnosti az 0 30 %.[27] Mezi nevyhody patfi nevratnost premény energie. Jakmile se
elektricka energie preméni pomoci odporovych spiral na tepelnou, uz se nemuze preménit zpét. [8]

3 Dotacni program Nova zelena Usporam

Stat v soucasné dobé nabizi dotace na fotovoltaické systémy v ramci programu Nova zelend Usporam.
Na rozdil od predchozich dotacnich program(, nabizi tento pouze investi¢ni podporu, nikoliv
provozni. V rdmci solarnich zdroju energie Ize Zadat o dotaci na solarni termicky systém, fotovoltaicky
systém pro pripravu teplé vody s pfimym ohfevem a na fotovoltaické systémy propojené s distribucni
soustavou. Podpora je poskytovana nejen na vystavbu novych systémd, ale i na rozsiteni stavajicich
za urcitych podminek. K dosazeni dotace na rozsiteni stavajiciho systému musi konkrétné dojit ke
zvysSeni vyuzitelného zisku soustavy minimalné o 20 % nebo k zvyseni miry vyuZiti vyrobené elektfiny
v misté vyroby minimalné o 10 % z celkové vyrobené energie.

Vyse podpory se odviji od instalovaného systému a pohybuje se v mezich od 35 000 K¢ do 150 000 K¢.
Naptiklad pro pfipadné uvazovany fotovoltaicky systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem
poskytuje stat dotaci ve vysi 35 000 K¢. Pro dosazZeni na tuto podporu je ale nutné splfiovat
nasledujici dulezité podminky. Systém také musi splfiovat parametry uvedené v tabulce ¢.2.

e Instalovany fotovoltaicky systém musi byt vybaven technologii pro u¢innou optimalizaci
systému v zavisti na zatézi (napf. MPPT)

e  Minimalni Uc¢innost pfi standartnich testovacich podminkach je 15 % pro panely a moduly
slozené z mono- a polykrystalickych ¢lank

e Instalovany systém nesmi byt propojen s distribuéni soustavou

Sledovany parametr Oznacéeni [Jednotky] C.3.3

Minimalni pokryti potfeby tepla na pfipravu teplé vody [%] 50

Minimalni mérny objem akumula&niho zasobniku tepla vztaZzeny

1 S
k instalovanému vykonu solarniho systému Ly =

Tabulka ¢. 2 Parametry dosaZeni na dotaci pro pfimy ohrev teplé vody [29]

PFi pripadné volbé akumulace elektrické energie do baterii s celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700
kWh/rok je maximalni vySe dotace 70 000 K¢. Pro dosaZzeni na podporu v této podoblasti je nutné
splnit nasledujici dllezité podminky.

e Maximalni instalovany vykon systému nesmi byt vyssi nez 10 kWp

e Systém musi byt vybaven méni¢em s minimalni ucinnosti 94 % (Euro Gc¢innost). Ménice a
nabijece pripojené primo k fotovoltaickym paneldm musi byt navic vybaveny technologii pro
sledovani bodu maximalniho vykonu s minimalini Gcinnosti pfizplsobeni 98 %

e  Minimalni Uc¢innost pfi standartnich testovacich podminkach je 15 % pro panely a moduly
sloZzené z mono- a polykrystalickych ¢lanka

¢ Neni dovoleno poufZiti olovénych startovacich akumulator( a Ni-Cd akumulator(.

e Mira vyuziti vyrobené elekttiny pro kryti spotfeby v misté vyroby musi byt alespori 70 % z
celkového teoretického zisku systému.
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e  Minimalni mérnd kapacita akumulatoru je 1,75 kWh-kWp-1 instalovaného vykonu. Jsou-li v
systému pouzity akumulatory vyuZivajici modernich technologii umoZiujici vyuzit vysoky
pocet hlubokych vybijecich cykl( bez vyrazné ztraty kapacity, Ize uvazovat se snizenym
pozadavkem na minimalni mérnou kapacitu akumulatord, nejméné vsak 1,25 kWh/kWp. Za
tyto technologie jsou povaZovany zejména akumulatory na bazi lithia.[29]

4 Navrh akumulacniho systému pro konkrétni rodinny diim

4.1 Popis objektu

Rodinny diim se nachazi v obci Bosyné, priblizné 10 km severovychodné od Mélnika. Dim ma 3
obyvana patra a sklep. V ptizemi je velka hala, odkud vedou dvefe do kuchyné, obyvaciho pokoje,
loZnice a koupelny. Prvni patro je koncipovano velmi podobné. V druhém patfe se nachazeji pouze
samostatné pokoje. DUm obyvaji nepretrZité 2 osoby, o vikendech 3 aZ 4. Vytapéni je feseno
tepelnym cerpadlem typ zemé&/voda. Celkova roéni spotfeba elektrické energie se pohybuje okolo 22
MWh.

Smlouva o nakupu elektrické energie je uzavfena se spole¢nosti CEZ Distribuce. Platba za elektrickou
energii z celého rodinného domu je rozdélena do 2 uctd. Distribucni sazba v prvni smlouvé je
stanovena jako D25d z divodu vyuzivani bojleru. V této sazbé je nizky tarif aktivni 8 hodin denné.
Tato energie je vyuZivana na provoz prvniho patra a jeji ro¢ni spotieba se pohybuje okolo 4,5 MWh.
Elektricka energie je pfiblizné ze 75 % odebirana pfi aktivnim nizkém tarifu. Sazba D25d spada do
tridy 5 typovych diagrami dodavek (TDD).

Celkova rocni spotieba elektrické energie v objektu

1245

20184

Vysoky tarif [kWh] Nizky tarif [kWh]

Obrdzek ¢&. 8 Celkovd rocni spotreba elektrické energie v objektu

Energie z druhého Uctu je vyuZivana na provoz pfizemi a vytapéni celého domu pomoci tepelného
Cerpadla. Z tohoto divodu je distribuc¢ni sazba stanovena jako D56d, ve které je nizky tarif aktivni 22
hodin denné. Tato sazba spada do tfidy TDD 7. Rocni spotreba této energie se pohybuje okolo 17
MWh a je témér ze 100 % odebirana pfi aktivnim nizkém tarifu.

V arealu rodinného domu je jiz instalovana a funk¢ni solarni elektrarna. Nachazi se na strese budovy,
ktera je primarné vyuzivana jako garaz. Elektrarna se sklada ze 24 paneld, které jsou orientované na
jihozapad. Byla dostavena na konci roku 2013. Stat nabizi provozni dotace na elektrarny postavené
do konce roku 2013. Jedna se o garantovanou vysi vykupni ceny elektfiny nebo o zelené bonusy.
Zelené bonusy vyplaci OTE a jejich vysSe je zavisla na rocni vyrobé fotovoltaické elektrarny.
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Tato soldarni elektrarna vyuziva pravé zelené bonusy V pripadé prebytku vykonu je elektricka energie
doddvana do distribu¢ni soustavy CEZ Distribuce.

4.1.1 Dennidiagram

K presnéjsimu popsani spotieby elektrické energie béhem dne lze pouzit denni diagram. Spotieba
energie ovsem neni kazdy den stejna. Pro co nejpfesnéjsi data by bylo nutné pouzit 365 diagram( pro
kazdy den v roce. To je ale extrémné zdlouhavé a naro¢né, a proto se pro ro¢ni analyzu spotreby
energie pouziva zjednoduseni ve formé volby pouze nékolika typickych dennich diagram(. Z téchto
diagramu je mozné odhadnout spotiebu energie i v ostatnich dnech béhem roku. Volba a pocet
téchto diagramu je tedy k dostatecné presnému popisu odbéru energie zasadni.

Vzhledem k faktu, Ze ptiblizné 11 MWh z celkovych 22 MWh je spotfebovano na vytapéni, je nutné
vybrat jeden denni diagram v dobé vyssiho vytiZeni zdroje vytapéni a druhy v dobé necinnosti zdroje
vytapéni. O vikendech objekt obyvaji 3 a7 4 osoby, zatimco béhem tydne pouze 2. Je tedy vhodné
jako dva dalsi diagramy vybrat jeden den v tydnu a jeden den o vikendu. KdyZ oba tyto faktory
zkombinujeme, jsou vysledkem 4 typické denni diagramy. Letni pracovni den, letni vikendovy den,
zimni pracovni den a zimni vikendovy den. Bylo by moZné navic zvolit jesté denni diagram s vyuZitim
tepelného zdroje, které neni maximalni, jako napftiklad vybrany jarni nebo podzimni den. Tento krok
uz by ale pfinesl mnohem mensi zpfesnéni analyzy odbéru nez predchozi kroky, takZe byl vypustén.

V objektu se nenachazi pokrocilé elektroméry s funkci priibézného odectu spotreby elektrické
energie, takZe jako denni diagramy budou vyuZity tzv. TDD, tedy typové diagramy dodavek elekttiny.
Tyto diagramy zverejiiuje kazdoro¢né OTE. Jedna se o odhadovanou spotiebu energie béhem kazdé
hodiny kazdého dne roku. Diagram se rozdéluje do vice ttid podle distribucnich sazeb. Celkova
energie v objektu je rozdélena na dvé distribucni sazby, a to D25d a D56d. Tyto sazby spadaji do tfidy
TDD 5, respektive 7. Vzhledem k tomu, Ze 79 % celkové energie je v ramci distribucni sazby D56d,
bude pro analyzu pro zjednoduseni pouzit TDD tridy 7.

Spotreba béhem letniho pracovniho dne

Spotreba energie [kWh]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 2324
Cas [h]

Obrdzek ¢. 9 TDD béhem letniho pracovniho dne
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Spotreba béhem letniho vikendového dne

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 1920 21 22 2324
Cas [h]

Obradzek ¢. 10 TDD béhem letniho vikendového dne

Spotrfeba béhem zimniho pracovniho dne

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Obrdzek ¢. 11 TDD béhem zimniho pracovniho dne

Spotfeba béhem zimniho vikendového dne

1 23 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 2021 22 2324
Cas [h]

Obrdzek ¢. 12 TDD béhem zimniho vikendového dne
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Po porovnani grafll spotfeby béhem zimniho pracovniho a vikendového dne a letniho pracovniho a
vikendového dne vidime, Ze rozdil ve spotfebach energie mezi témito dny je minimalni. Pfedpoklad
znatelného rozdilu se tedy nepotvrdil a pro snazsi manipulaci s témito daty se ddle vyuZivaji pouze
hodnoty zimnich a letnich pracovnich dn(.

4.2 Optimalizacni model

Model na zakladé nékolika vstupnich parametri vypocte jednu vystupni veli¢inu. Jako vystupni
veli¢ina bylo zvoleno kritérium NPV. Model NPV vypocte pro vice variant na zakladé zadanych
vstupnich veli¢in. Vysledné NPV lze vyuZzit k uréeni vyhodnosti projektu, doporuceni pro dany projekt
a k porovnavani rliznych variant mezi sebou.

4.2.1 Vstupni parametry modelu
Vstupni parametry modelu jsou nasledujici. Zménu vystupni veli¢iny NPV na zméné téchto vstupnich
parametrd dokumentuji citlivostni analyzy v podkapitole 5.1.

Diskont

Diskont vyjadfuje tzv. cenu uslé pfilezitosti. Jinymi slovy hodnota diskontu vyjadfuje procentudlni
zhodnoceni pfi investici do jiného projektu. Pfi takovémto porovnavani je vhodné zvolit projekt s co
nejmensim rizikem. V tomto pfipadé je investorem domacnost, takZze cena uslé prilezitosti mize byt
napfiklad diskontni sazba, kterou poskytuje banka na bézny spofici ucet.

Doba Zivotnosti

Dalsi vstupni veli¢inou je doba Zivotnosti celého systému. Rlzné ¢asti akumulacniho systému, jako
napfiklad fotovoltaické panely, akumulaéni baterie atd., maji rGznou dobu Zivotnosti. Je nutné
stanovit celkovou dobu Zivotnosti tak, aby respektovala doby Zivotnosti vsech duleZitych komponent.
V tomto konkrétnim pripadé nejsou vSechny ¢asti systému nové. Fotovoltaické panely s ménicem
jsou v objektu instalovany od konce roku 2013.

Nakupni a vykupni cena elektfiny

Pro vypocet rocnich cash flow a tedy i celkového NPV je nutné znat nakupni cenu elektfiny, tedy
cenu, za kterou spotrebitel nakupuje elektfinu od dodavatele. Tato cena byla vypoctena z predeslych
faktur za energie v daném objektu. Soucet sloZek celkové rocni platby za elektfinu zavislych na
celkovém mnozZstvi odebranych kWh byl nasledné vydélen poctem odebranych kWh. Vysledna
nakupni cena elektfiny je 2,16 K/kWh. Tato hodnota zaroven respektuje pomér odebrané energie

v nizkém a ve vysokém tarifu.

Dulezita je také vykupni cena elektfiny, tedy cena, za kterou dodavatel vykupuje prebyteénou energii.
Na stavajici fotovoltaickou elektrarnu neni ¢erpana podpora ve formé vyssi vykupni ceny. Vykupni
cena je tedy stanovena dodavatelem CEZ na 0,6 K&/kWh.

Pofizovaci cena akumulacniho systému

Dalsi vstupni veli¢cinou do modelu je pofizovaci cena konkrétniho akumulaéniho systému. Tato cena
byla pro vSechny varianty prevzata z ¢eskych e-shopu, které nabizely konkrétni produkt na trhu
nejlevnéji. Instalace stavajici fotovoltaické elektrarny byla provedena obyvateli objektu a nebyla
placena. Z tohoto dlivodu ani do cen akumulacniho systému nebyly zahrnuty poplatky za instalaci.
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Dotace

Na nové postavené solarni elektrarny a na rozsiteni stdvajicich poskytuje stat za splnéni urcitych
podminek investi¢ni podporu. DosaZeni na tuto podporu a jeji pfipadna vyse je dalSim vstupnim
parametrem, pomoci kterého Ize znacné snizit investici.

Inflace

Model zohledriuje hodnotu inflace, kterd byla stanovena jako 2 %. Tuto hodnotu uvadi Ceska narodni
banka jako dlouhodoby inflaéni cil ménové politiky CR.

4.2.2 Spotfeba a vyroba elektrické energie

Pro zjisténi optimalni velikosti akumulaéniho systému je potfeba znat mnozstvi energie, kterd do
systému bude ukladana. Vzhledem k absenci pokrocilych elektromért byla spotifeba a vyroba
odhadnuta. Spotfebovana energie byla odhadnuta pomoci typovych diagram( dodavky a vyroba
instalované FVE byla aproximovana s pomoci tzv. Photovoltaic Geographical Infomation System,
neboli PVGIS.[30] Pomoci této sluzby byl zjistén odhadovany pribéh slunecniho zafeni béhem dne ve
vSech mésicich roku.

Pro odhadnuti slunecniho zareni vyZzaduje systém PVGIS soufadnice GPS, Uhel naklonéni
fotovoltaickych panell, azimut a mésic. Po zadani téchto udajl systém vyexportuje data ve formatu
csv. Z téchto dat je nasledné mozné vypocitat odhadovany vykon fotovoltaické elektrarny podle
nasledujiciho zjednoduseného vzorce.[31]

P=W-S-M(1)
, kde P je vykon FVE [W]
W je intenzita slune¢niho zéfeni [W/m?]
S je plocha fotovoltaickych panell [m?]

M je ucinnost fotovoltaickych paneld [-]
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wn
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=
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Obrdzek ¢.13 Vyroba a spotieba béhem jednoho dne v cervnu
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Z vykonu byla déle vypoctena odhadovana vyroba, kterd byla zanesena do stejného grafu, jako
odhadovana spotteba pro nazornost. U¢innost paneld byla zvolena jako 12 %. Nasleduji grafy pro

prosinec a Cerven pro nazornéjsi porovnani mezi ,letnim“ a ,,zimnim“ obdobi. Grafy pro ostatni
mésice jsou v pfiloZzenych souborech.

Prosinec

3,5

TR

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

2

w
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wn
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Obrdzek ¢.14 Vyroba a spotreba béhem jednoho dne v prosinci

Z grafli spotteby a vyroby pro zimni a letni obdobi je vidét, Ze v letnim obdobi vyroba velmi vyrazné
prevysuje spotfebu a myslenka akumulace energie v rdmci tohoto objektu je tedy spravna. Naopak v
zimnim obdobi spotfeba prevysuje vyrobu ve 100 % ¢asu. Akumulace by tedy v tomto obdobi nebyla
vyuzivana. Pti volbé akumulace do baterii by tedy klesl poéet nabijecich a vybijecich cykld a
prodlouZila by se Zivotnost systému. Celkova roc¢ni vyroba byla touto metodou odhadnuta na
hodnotu pfriblizné 4 450 kWh. Redlné roc¢ni hodnoty vyroby se pohybuji v rozmezi od 4,2 MWh do

4,8 MWh. Realné hodnoty nebylo mozné pouZit z divodu jejich malého poctu. Byla zapisovana pouze
jedna hodnota mésic¢né, a to pro nasledné uréeni optimalni velikosti akumulatoru neni vhodné
mnozstvi dat.

4.3 Cena za odebranou kWh z akumulatoru
Velmi dlleZitym faktorem pfi vybirani technologie a pfi jeji optimalizaci je cena za odebranou kWh.
Parametry pro vypocet jsou nasledujici.

Pofizovaci cena akumulatoru [K¢]
Kapacita akumulatoru [Ah]
Hloubka vybiti (DOD) [%]
Nominalni napéti [V]

Pocet cykll [-]
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Pro zjednoduseny vypocet ceny za 1 odebranou kWh z akumulatoru byl pouzit nasledujici vzorec.[32]

Potizovaci cena 2
Foret il i (2)
1000 100

Cenazal kWh =

Kapacita-Nominalni napéti-

, kde psu je spodni mez energetické Gcéinnosti nabijeciho/vybijeciho procesu [-]

7 sy

Spodni mez energetické G¢innosti nabijeciho/vybijeciho cyklu byla pro olovéné baterie uréena jako
60 % a pro lithiové jako 85 %.[32]

Cena za kWh pro olovéné baterie
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Obrdzek ¢.15 Cena za kWh pro olovéné baterie[33, 34]
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Cena za kWh pro LiFePO baterie
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Obrdzek ¢.16 Cena za kWh pro lithiové baterie[35, 36]

Pro olovéné baterie byly do grafu zaneseny ceny za kWh pro DOD 50 % a 80 % a pro lithiové baterie
jen pro DOD 80 %. Zivotnost olovénych baterii je vyrazné ovlivnéna hloubkou vybiti, a proto se i cena
za odebranou kWh lisi. Naopak u lithiovych baterii se Zivotnost s ménici se hloubkou vybiti neméni, je
proto zbytecné vyndaset do grafu i cenu za kWh pro DOD 50 %. V uvazovaném pripadé pripadu se
jedna o kratkodobou akumulaci s vysokym poétem nabijecich a vybijecich cykld, a proto byla v grafu
lithiovych baterii zvolena varianta s hloubkou vybiti 80 %. Do grafl byly vyneseny pouze olovéné

a lithiové baterie, protoZe ostatni baterie jako napriklad NiCd a NiMH nejsou podporovany v rdmci
dotacéniho programu Nova zelena usporam.

evyvs

100Ah baterie od firmy Winston. Cena za odebranou kWh u téchto baterii je podle vypoctt 7,30
KE/kWh, respektive 7,80 K¢/kWh.

4.4 Optimalni velikost akumulatoru

Vybrany akumulacni ¢lanek Winston 12 V 90 Ah Ize kombinovat pro dosaZeni vyssi kapacity.
Parametry 12 V a 90 aH odpovidaji 1,08 kWh energie, které je mozné do baterie uloZzit. Pfi uschovani
prebytecné energie do akumuldtoru a jejimu pozdéjsimu vyuziti dojde ke snizeni mnoZstvi energie
prodané do sité za nevyhodnou cenu. Zaroven se snizi mnozZstvi energie, které je nutné zakoupit od
distributora za cenu, ktera je znacné vyssi nez cena, za kterou by distributor vykoupil stejné mnozstvi
energie. Cim vice prebyte¢né energie je do akumulatoru ulozeno a nasledné vyuZito, tim vyssi jsou
nasledné Uspory na nakupu energie z distribu¢ni soustavy.

Pro zjisténi vhodné velikosti kombinace akumulator( je tedy nutné znat mnozstvi prebytecné
energie, které by bylo mozné do baterii ulozit v dobé prebytku a nasledné vyuzit v dobé nedostatku.
Pro zjisténi téchto hodnot byly vyuzity data odhadované vyroby FVE a spotifeby objektu béhem dne
pro vsechny mésice v roku. Pro porovnani moznych kapacit akumulator( a jeji naslednou volbu bylo
vyuzito Cisté soucasné hodnoty neboli NPV.
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Cista soucasnda hodnota projektu, v tomto piipadé pofizeni akumuldtoru s uréitou kapacitou,

vyjadruje celkovou soucasnou hodnotu viech penéznich tokd béhem doby Zivotnosti projektu a

spocitd se podle vzorce

, kde T je doba Zivotnosti projektu

CF je hotovostni tok za dané obdobi

r je diskontni sazba.

NPV =¥ CF,- (1+1)7t(3)

Vstupnimi veli¢inami pro vypocet NPV jsou tedy doba Zivotnosti projektu, diskontni sazba a

hotovostni toky za dobu Zivotnosti. Pro zjisténi hotovostnich tok( je dale nutné znat potizovaci cenu

akumulator( a ro¢ni Usporu na nakupu energie ze sité. Dobu Zivotnosti akumulatoru i panell uvadi
vyrobce jako 20 let. Panely byly instalovany na konci roku 2013 a na zac¢atku roku 2020 jim tedy zbyva

doba Zivotnosti alespon 14 let. Doba Zivotnosti projektu byla stanovena jako nejnizsi doba Zivotnosti

obou komponent, tedy 14 let. Diskontni sazba byla zvolena jako 3 %, tedy 1 % nad dlouhodobou
hodnotou inflace. Ro¢ni Uspora byla spo¢tena souctem Uspor za vSechny mésice, které byly
vypocteny pomoci dat denni vyroby a spotfeby pro vSechny mésice. P¥i vypoctu byly pouzity rediné
ceny pro vykup a ndkup elektfiny, a to konkrétné 0,60 K&/kWh pro vykup a 2,16 K¢/kWh pro nakup.
Uspory na nakupu energie oproti varianté bez akumulace pro vechny uvaZované kapacity
dokumentuje tabulka ¢.3. V prvnim roce je v cash flow zapocitana potizovaci cena baterii a ve vSech
nasledujicich pouze roc¢ni Uspora na nakupu elektrické energie. Vysledné NPV pro vSechny uvazované

kapacity akumulatoru jsou znazornény v tabulce ¢.4.

1 den v mésici

K .
apacllta . . ; . a8 . G . ) Rocni cena |Rocni Uspora
akumulatoru Leden Unor Brfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec i b
[kwh] za elektfinu | za elektfinu
Vykup energie [K¢] 0 0,00 0,00 0,00 2,84 5,14 6,14 5,67 4,10 1,21 0,00 0,00 0,00 30 498 K& 0Ke
- ¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -35,24 -30,44 -28,78 -29,25 -32,71 -38,43 -138,32 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 2,20 4,49 5,49 5,02 3,45 0,56 0,00 0,00 0,00 i N
= 1,08 -30 195 K& 303 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -32,91 -28,10 -26,44 -26,92 -30,38 -36,10 -138,32 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 1,55 3,85 4,84 4,37 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 % s
= = = 2,16 -29 898 K¢ 600 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -30,58 -25,77 -24,11 -2459 -28,04 -34,07 -13832 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 0,90 3,20 4,19 3,72 245 0,00 0,00 0,00 0,00 o =
. e 3,24 -29 645 K¢ 853 K&
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -28,25 -23,44 -21,78 -22,25 -25,71 -34,07 -13832 -144,38 -146,44
Vykup energie [KE] 0,00 0,00 0,00 0,25 2,55 3,54 3,07 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 o .
= . = 4,32 -29 393 K& 1105 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -2591 -21,11 -19,45 -19,92 -23,38 -34,07 -138,32 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 2,90 2,43 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
: s = 54 -29 171 K¢ 1327 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -25,01 -18,77 -17,11 -17,59 -21,05 -34,07 -13832 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 2,25 1,78 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
7 v = 6,48 -28 969 K¢ 1529 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -25,01 -16,44 -14,78 -15,26 -18,71 -34,07 -13832 -144,38 -146,44
Wk ie [KE 0
yt up energie [ E] 756 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 1,60 1,13 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98 801 K 1697 K&
Nakup energie [K¢] -145,35 -140,15 -132,20 -25,01 -14,11 -12,45 -1292 -17,96 -34,07 -138,32 -144,38 -146,44
Vykup energie [K¢] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 i .
" - v 8,64 -28 652 K¢ 1846 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -25,01 -11,93 -10,41 -10,59 -17,96 -34,07 -13832 -144,38 -146,44
Vykup energie [KE] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
2 : o 9,72 -28 564 K¢ 1934 K¢
Nakup energie [KE] -145,35 -140,15 -132,20 -25,01 -11,93 -7,78 -8,86 -17,96  -34,07 -138,32 -144,38 -146,44
Vyki ie [KE 0,00 0 00 0,00 0,0 00 0 0,00 0,0 0 0,00 0,00
y' up energ{e[ cv] 10,8 ,0 0,0 0, ) ,00 0, 0,00 , ,00 ,00 ,0 01 28540k | 1958 ke
Nakup energie [KE] -145,35 ' -140,15 -132,20 -25,01 -11,93 -6,68 -8,86 -17,96  -34,07 -138,32 -144,38 -146,44

Tabulka ¢.3 Porovndni rocnich uspor za elektrinu pro uvaZované kapacity akumuldtoru
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Kapacita akumulatoru [kWh] Roc¢ni Uspora za elekttinu Cena baterie NPV

0 0 K¢ 0 K¢ 0 K¢
1,08 303 K¢ -33 517 K¢ -29 216 K¢
2,16 600 K¢ -67 034 K¢ -58 502 K¢
3,24 853 K¢ -100 551 K¢ -88 271 K¢
4,32 1105 K¢ -134 068 K¢ -118 040 K¢
5,4 1327 K¢ -167 585 K¢ -148 148 K¢
6,48 1529 K¢ -201 102 K¢ -178 472 K¢
7,56 1697 K¢ -234 619 K¢ -209 169 K¢
8,64 1846 K¢ -268 136 K¢ -240 083 K¢
9,72 1934 K¢ -301 653 K¢ -271 659 K¢
10,8 1958 K¢ -335 170 K¢ -303 937 K¢

Tabulka ¢.4 Porovndni NPV pro uvaZované kapacity akumuldtoru

Z tabulky ¢.4 je vidét, Ze bez dotac¢ni podpory neni vyhodné investovat do akumulatord jakékoliv
kapacity. Instalace systému o vyssi kapacité by neméla smysl, protoze jiz baterie o celkové kapacité
10,8 kWh by pojmuli veskerou pfebytecnou energii. Pro dosaZeni na podporu pro rozsireni stavajici
fotovoltaické elektrarny na fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie je nutné, aby celkovy
vyuzitelny zisk z instalace akumulaéniho systému byl vétsi nebo roven 1 700 kWh za rok. Ro¢ni
prebytecna energie v uvazovaném objektu, stanovena pomoci odhadované vyroby soldrni elektrarny
a spotreby objektu, dosahuje necelych 1 300 kWh. Tedy ani pfi akumulaci a vyuZziti veskeré
prebytecné energie by nebylo mozné na financ¢ni podporu dosahnout. Investice do akumulacniho
systému vyuzivajici baterii tedy neni pro tento objekt s jiZ instalovanou fotovoltaikou za zadanych
vstupnich parametr( ekonomicky vyhodna.

4.5 Tepelné zasobniky

Druha dostupnd varianta akumulace elektrické energie vyrobené v malé fotovoltaické elektrarné je
akumulace do teplé vody, ktera vyZaduje tepelné zasobniky. Na ¢eském trhu jsou momentalné
dostupné vyrobky firem Logitex a Kerberos. Jak jiz bylo dfive feceno, tak systém Logitex nelze pfipojit
ke vSem topnym spirdlam v béznym tepelnych zasobnicich. Systém vyzaduje koupi speciadlniho
zasobniku, ktery obsahuje dvé topné spiraly. Jedna spirala je pfipojena na elektrickou energii ze sité a
druha spirala je pripojend na elektrickou energii z fotovoltaickych panelll. Vyrobce uvadi, Ze topnou
spirdlu pro pripojeni k fotovoltaickym panellim Ize ptipojit k solarni elektrarné o tfech rliznych
vykonech. Tyto vykony jsou konkrétné 1 kW, 1,5 kW a 2 kW.[37] Fotovoltaika v objektu ma
instalovany vykon 6 kW a tedy neni vhodna pro spolupraci se systémem Logitex.

Druhou trzné dostupnou variantou v CR je vy3e zmifiovany systém Kerberos. Tento systém je navrzen
pro kombinaci 6 aZ 8 panell, nicméné vyrobce uvadi, Ze je mozné poufit jiny pocet paneld, ale je
potireba striktné dodrzet vstupni napéti za jakéhokoliv osvitu a teploty. Solarni elektrarna v objektu
sestava z 24 panell o celkovém instalovaném vykonu 6 kWp, pficemz panely jsou spojeny do série po
dvanacti. V technické dokumentaci je uvedeno, Ze maximalni mozné vystupni napéti z elektrarny,
tedy teoretické vstupni napéti do systému Kerberos, je 400 V. Maximalni vstupni napéti do systému
je 340 V. Pri teoretické investici do dvou kusl systému Kerberos by tedy bylo mozné ke kazdému
pripojit 12 fotovoltaickych paneld, které by splfiovaly vstupni pozadavky.
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Tento akumulacni systém tedy Ize pouzZit v kombinaci s instalovanou fotovoltaikou. V objektu se jiz

nachdazeji 2 bojlery, které jsou s timto feSenim kompatibilni, ¢imz se snizuji investi¢ni naklady na
realizaci projektu.

Firma Kerberos nabizi 6 moznych variant tohoto systému. Produkty maji oznaceni 315.B, 315.C,
315.H, 320.B, 320.C a 320.H. Kli¢ové vlastnosti téchto produktl zachycuje nasledujici tabulka.

Oznaceni MaX|maIIn| Doporuceny | Vystup lze vyuZit pro Vystupvlze vyuzit pro
vstupni . . . e ohfev vody v Cena
produktu v, objem bojleru | nabijeni akumulator( . .
napéti sekundarnim bojleru
315.B 280V 100- 1601 NE NE 19 870 K¢
315.C 280V 100- 1601 ANO NE 20 650 K¢
315.H 280V 100-1601 NE ANO 21100 K¢
320.B 340V 100-2001 NE NE 22 200 K¢
320.C 340V 100-200 | ANO NE 23 110 K¢
320.H 340V 100-200 | NE ANO 23 880 K¢

Tabulka ¢.5 Viastnosti produktovych rad systému Kerberos

V objektu se jiz nachdazeji 2 shodné bojlery o velikosti 200 |. Tomu odpovidaji produkty s oznacenim
320. Pro investici je zvaZzovana koupé 2 produkt(, vlastnost vyuZitelnosti vystupu pro ohrev vody

v sekundarnim bojleru z toho dlivodu neni relevantni. Vétsi investice do modelové rady kondici
pismenem H by tedy byla zbytecnd. Modelova rfada koncici pismenem C nabizi oproti fadé koncici
pismenem B pouze pfipojitelnost vystupu pro nabijeni akumulator( a dalSich zafizeni. Pro vyufZiti této
vlastnosti by bylo nutné dale investovat do dostatecné velkého akumulatoru, jeho reguldtoru
nabijeni a ptipadné i DC/AC ménice. Instalované bojlery DraZice OKC 200 dle vyrobce roéné
spotrebuji 4 403 kWh. Vyroba fotovoltaické elektrarny byla odhadnuta v kapitole 3.2.1 a rovnala se
pfiblizné 4 450 kWh za rok. Bojler Ize nastavit tak, aby ohtival vodu v zadanych hodindch a maximalné
tak vyuZival energii vyrobenou ve fotovoltaické elektrarné. Nevyuzité mnoZstvi energie by se ta
pohybovalo v fadech desitek, maximalné stovek kWh ro¢né. Investice do DC/AC ménice, regulatoru
nabijeni a nejvyhodnéjsiho dostupného akumuldtoru o nejmensi mozné kapacité 1,08 kWh by
presahovala 40 000 K¢, které by bylo nutné pFiéist k investici do samotného systému Kerberos. Rada
320.C tedy nebude uvaZovéana z dlvodu zjevné nevyhodnosti pro dany objekt. Pro dalsi vypocty byl
zvolen produkt Kerberos 320.B z divodu odpovidajici kapacity tepelného zasobniku, nizsi ceny oproti
varianté 320.H a zjevné nevyhodnosti fady 320.C pro uvazovany objekt.

Diskont a doba Zivotnosti byla stanovena stejnym zplsobem jako ve vypoctech s akumulatory, tedy
diskont 3 % a doba Zivotnosti 14 let. Cena jednoho produktu Kerberos 320.B je 22 200 K¢. Pro
ekonomické zhodnocenad projektu bylo opét pouZito kritérium NPV. Podminky pro dosazeni na dotaci
z programu Nova zelend Usporam jsou odlisné od varianty s akumulatory. V tomto pfipadé se jednd o
podoblast podpory C.3.3 fotovoltaické systémy pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem. DileZité
podminky pro dosaZzeni na podporu jsou uvedeny v kapitole 3.

Systém Kerberos je vybaven systémem sledovani maximalniho bodu vykonu MPPT a pro dosazZeni na
dotaci neni nutné optimalizér MPPT dokupovat. Instalované panely jsou monokrystalické a jejich
vyrobce uvadi v technické dokumentaci Ucinnost za standartnich podminek nejméné 15,37 %.
Fotovoltaicka elektrarna pfipojena k distribuéni soustavé je, ale jeji odpojeni s sebou nenese zadné
dalsi naklady. V posledni fadé je pro dosaZeni na dotaci nutné splfiovat parametry uvedené v kapitole
3 v tabulce ¢.2.
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Zvoleny systém se dvéma bojlery o celkovém objemu 400 | splfiuje prvni parametr, ovsem minimalni
mérny objem akumulaéniho zdsobniku tepla vztaZeny k instalovanému vykonu solarniho systému je
roven pouze necelym 67 |/kWp. Takto zvoleny systém tedy na podporu nedosahne. Pouzité
parametry pro vypocet a vysledné NPV jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Solar Kerberos -44 400 K¢
Doba Zivotnosti 14 let
Diskont 0,03 %
Roc¢ni Uspora 2015 K¢
Dotace 0 K¢
NPV -21 008 K¢

Tabulka ¢.6 Parametry a NPV systému Kerberos bez dotace

Vysledné NPV tohoto projektu je zaporné, a neni tedy vyhodné do takovéhoto systému investovat.
Vypoctené NPV ma sice vysokou zapornou hodnotu, ale neprevysuje vysi pripadné dotace. Podpora
nezavisi na dalSich parametrech systému a je ve vysi 35 000 K¢. Jediny parametr, ktery pfedchozi
varianta nespliiovala, je mérny objem akumulacniho zasobniku vztazeny k vykonu fotovoltaiky. PFi
navyseni objemu akumulacnich zasobnik( by tedy bylo mozné na podporu dosahnout. Hranice pro
dosazeni podpory je 80 I/kWp a instalovany vykon fotovoltaické elektrarny je 6 kWp. Pro splnéni
podminky by tedy bylo nutné navysit objem akumulacnich zasobnikd ze 400 litr(l na nejméné 480
litrd. Instalace tretiho bojleru by byla vzhledem k nedostatku mista konstrukéné témér nemozna.
Jediné proveditelné reseni je nahrada jednoho stavajiciho bojleru o objemu 200 | novym bojlerem o
objemu alespori 280 I. 280 | neni béZzny objem a nejblizsi vyssi béZné pouzivany objem je 300 I.
Bojlery se ¢asto prodavaji bez topnych téles, je tedy vhodné vybrat takovy bojler, aby byl
kompatibilni se stavajicim topnym télesem od firmy DraZice o vykonu 2 200 kW. Vhodny je napfiklad
bojler Drazice OKCE 300S za cenu 14 575 k¢, ktery je kompatibilni se stavajici topnou spiralou a jeho
rozméry jsou dostate¢né malé. Pouzité parametry a vysledné NPV jsou zaneseny v tabulce ¢.7.

Solar Kerberos | -44 400 K¢
Bojler -14 575 K¢
Dotace 35 000 K¢
Doba Zivotnosti 14 let
Diskont 0,03 %
Rocni Uspora 2015 K¢
NPV -1178 K&

Tabulka ¢.7 Parametry a NPV systému Kerberos s dotaci

NPV takto nastaveného projektu je opét zaporné, jeho hodnota se oviem na rozdil od projektu bez
dotace blizi kladnym hodnotam. Pomoci malych zmén nékterych parametr( by tedy pravdépodobné
bylo moZné dosahnout kladné Cisté soucasné hodnoty a do takového projektu by tedy bylo
ekonomicky vyhodné investovat.
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4.6 Navrh

Vysledné NPV investice do bateriového akumulaéniho systému je zaporné pro vSechny uvazované
kapacity. Z tabulky ¢.4 je vidét, Ze ¢im vétsi kapacita baterie, a tedy vétsi investice, tim vyssi zaporna
hodnota NPV. Nejmensi zaporné hodnoty NPV dosahuje varianta o kapacité 1,08 kWh a to konkrétné

bylo nutné koupit vétsi bojler, aby systém splrfioval pozadavky.

PFi takto nastavenych vstupnich hodnotdch neni vyhodné investovat do zadné ze zmifiovanych
variant. Investice do systému s bojlerem, ktera splfiuje poZadavky pro ziskani dotace, se nejvice blizi
nulovému NPV a primdarné pro tuto variantu budou v dalsi kapitole provedeny citlivostni analyzy. Pro
porovnani budou stejné analyzy provedeny i pro investice do systému s akumulaci do baterii.

5 Ekonomické vyhodnoceni akumulacniho systému

VSechny uvaZované varianty jsou porovnavany se soucasnym stavem fotovoltaického systému

v objektu. Tedy s funkéni fotovoltaickou elektrarnou o instalovaném vykonu 6 kWp bez jakékoliv
akumulace.

5.1 Citlivostni analyzy

Z dlivodu uvedeném na konci podkapitoly 4.5 byly provedeny citlivostni analyzy. Vstupni veli¢iny, pro
které byly provedeny citlivostni analyzy byly zvoleny jako nakupni a vykupni cena elektfiny, celkova
vySe investice a diskont. Analyzy byly provedeny pro varianty bojleru bez dotace i s dotaci a pro
baterie o kapacité 1,08 a 2,16 kWh. Tyto kapacity byly vybrany z divodu znazornéni trendu vyvoje a
prehlednosti graf(.

5.1.1 Nakupni a vykupni cena elektfiny

Nakupni cena elektfiny (cena, za kterou spotrebitel nakupuje energii) v objektu je rovna 2,16
K&/kWh. Tuto situaci zndzornuje na obrazku ¢.17 svisla ¢erna Usecka. Pfi takto nastavené nakupni
cené neni vyhodné investovat do Zadné z variant. Pfi narUstu této ceny na hodnotu priblizné 2,23
Ké/kWh nebo vyssi, je vyhodné investovat do varianty s tepelnymi zasobniky, pfi které je dosazeno na
dotaci. Pfi dosazeni ceny vyssi nez pfiblizné 3,62 K¢/kWh by bylo vyhodné investovat i do varianty
bojleru bez dotace. Investice do bojleru s dotaci by pti takovéto ndkupni cené oviem byla mnohem
pomaleji nez v pripadé bojlerl. To je zplsobeno mensim mnoZstvim energie, které je mozno do
systém( akumulovat. Cim vétsi kapacita baterii, tim tato k¥ivka roste rychleji, ale nulovym hodnotam
NPV se neblizi.

Vykupni cena elektfiny (cena, za kterou dodavatel vykupuje prebytecnou energii) v objektu je rovna
0,6 K&/kWh. Situaci opét znazorniuje svisla ¢erna usecka. S rostouci vykupni cenou vysledné NPV
véech variant klesa a investice se tak stdvd méné a méné vyhodnou. Naopak pfi poklesu ceny
priblizné pod hranici 0,5 K¢/kWh se investice do varianty s tepelnymi zasobniky s dotaci stava
vyhodnou. Ani zména vykupni ceny na 0,1 K¢/kWh nedini varianty bojleru bez dotace ani baterie
jakékoliv uvazované kapacity vyhodnymi.

28



== Bojler s dotaci

e Baterie 1,08 kWh

Zavislost NPV na nakupni cené elektfiny

== Bojler bez dotace

== Baterie 2,16 kWh

Soucasna nakupni cena 2,16 K¢/kWh
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z
(KE30 000)
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(K¢60 000)
(KE70 000)
Ndékupni cena elektriny
Obradzek ¢.17 Zavislost NPV na ndkupni cené elektriny
Zavislost NPV na vykupni cené elektfiny
== Bojler s dotaci === Bojler bez dotace
e Baterie 1,08 kWh == Baterie 2,16 kWh
Soucasna vykupni cena 0,6 K&/kWh
K¢10 000
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(K&70 000)

Vykupni cena elektfiny

Obrdazek ¢.18 Zavislost NPV na vykupni cené elektriny
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5.1.2 Celkovd investice

Dalsi vstupni parametr, ktery ovliviiuje vysledné NPV, je celkova investice. Zavislosti byly vyneseny do
dvou graf(i z ddvodu velkého rozdilu méitek celkové investice. Zadna z variant s bateriemi by
nedosahla na dotace, a nejen z toho dlvodu je investice do bateriového systému mnohem vyssi nez
do systému s tepelnymi zasobniky. Pfi investici do bateriového systému pfi sou¢asnych cenach by se
NPV pohybovalo okolo -30 000 K¢ pro variantu baterie s kapacitou 1,08 kWh a okolo -65 000 K¢ pfi
volbé varianty s kapacitou baterie 2,16 kWh. Tyto body jsou v grafech vyznaceny barevnymi
kosoctverci. Svislymi useckami je v grafech vyznacena takova hodnota celkové investice, pfi které by
bylo NPV nulové. Pro bateriové systémy se jednd o hodnoty 3 425 K¢ pro variantu 1,08 kWh a 6 780
K¢ pro variantu 2,16 kWh. V obou ptipadech se tedy jedna o pfiblizné 10 % z plvodni investice.
Takovéto snizeni cen je velmi nepravdépodobné a tato varianta je tedy jen teoreticka.

Zavislost NPV na celkové investici

=== Baterie 1,08 kWh Baterie 2,16 kWh === Bojler bez dotace

Celkova investice 3 425 K¢ Celkova investice 6 780 K¢

Celkova investice 22 760 K¢

K¢&10 000

Keo

0000 20000 0000 40000 50000 60000 70000

(K&10 000)

(K&20 000)

NPV

(K&30 000)

(K&40 000)

(K&50 000)

(K&60 000) — _
Celkova investice

Obrdzek ¢.19 Zavislost NPV na vysi celkové investice, varianta s bateriemi
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Krivky investic do bojleru bez dotace a do bojleru s dotaci maji stejny sklon vii¢i vodorovné ose, ale
rozdilné hodnoty investic pfi sou¢asné nastavenych vstupnich parametrech. Z divodu prehlednosti
byly tyto dvé kfivky rozdéleny do dvou grafu. Pri volbé varianty bojleru s dotaci se celkova investice
pohybuje okolo 24 000 K¢ a NPV okolo -1 000 K¢. Pri poklesu investice pod hodnotu 22 760 K¢ je NPV
kladné a do takového projektu by pfi téchto vstupnich parametrech bylo vyhodné investovat.

V tomto pfipadé se jedna o pokles ceny na priblizné 95 % plvodni hodnoty a tento scénar je tedy
realny.

Zavislost NPV na celkové investici

== Bojler s dotaci Celkovd investice 22 760 K¢
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K&7 000

Ké6 000

K&5 000

K¢4 000

Ké3 000

NPV

K¢2 000

K¢1 000

K&o
14 00 K& 16 000 K& 18 000 K& 20 000 K& 22 000 K& 4000 K& 26 000 K&
(K&1 000)

(K&2 000) - i
Celkova investice

Obrdzek ¢.20 Zavislost NPV na vysi celkové investice, varianta se zdsobniky

5.1.3 Diskont

Posledni diskutovanou vstupni veli¢inou je diskont. Diskont vyjadfuje cenu uslé pfileZitosti a jeho
volba zalezi na investorovi. Diskont by tedy mohl byt investorem stanoven na jinou hodnotu, néz jsou
3 %. 3% diskont opét zndzornuje svisla cernd Usecka. Pfi poklesu diskontu pod hodnotu pfiblizné 2,25
% by se varianta investice do bojleru s dotaci stavala vyhodnou. NPV investice do bateriového
systému a do bojleru bez dotace se se zménou diskontu neméni dostatecné rychle, aby dosahlo
kladnych hodnot.
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Zavislost NPV na diskontu

== Bojler s dotaci == Bojler bez dotace Baterie 1,08 kWh

Baterie 2,16 kWh

Zvoleny diskont 3 %
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(K&70 000)
Diskont

Obrdzek ¢.21 Zavislost NPV na diskontu

5.2 Kritéria efektivnosti

Nejjednodussi kritérium efektivnosti je prosta doba ndvratnosti. Vyjadfuje dobu, za kterou se
investice splati z vygenerovanych pfijma. V tomto pfipadé se nejedna o pfijmy, ale o Uspory na
nakupu energii. Doby navratnosti jednotlivych uvazovanych investici jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Doba
navratnosti
Baterie 1,08 kWh 167 let
Baterie 2,16 kWh 169 let
Bojler bez dotace 33 let

Investice

Bojler s dotaci 18 let
Tabulka ¢.8 Doba ndvratnosti investic

Doba Zivotnosti projektu byla stanovena jako 14 let. Doba navratnosti Zddného z projekt neni kratsi
nez jeho doba Zivotnosti, takZe se jedna jen o teoretické doby navratnosti. Investice do takovychto
projektl by se nikdy nesplatila, protoZe projekt po uplynuti své doby Zivotnosti negeneruje dalsi
prijmy. Toto kritérium tedy potvrdilo prfedchozi volbu zaloZzenou na NPV do Zadného z projekt(
neinvestovat.

Efektivnost investice je moZzné zhodnotit také pomoci vnitfniho vynosového procenta neboli IRR. IRR
udava relativni vynos, ktery projekt za svoji dobu Zivotnosti poskytuje. Pfi porovnavani dvou projekt(
pomoci tohoto kritéria je tedy vyhodné zvolit ten, ktery ma IRR vyssi. Tato volba ovsem zaleZi na
velikosti vstupni investice. Vysledné IRR uvaZovanych investici jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Investice IRR

Baterie 1,08 kWh | -18,68 %
Baterie 2,16 kWh | -18,76 %
Bojler bez dotace -4,46 %

Bojler s dotaci 2,25 %
Tabulka ¢.9 IRR investic

Varianta bojleru s dotaci ma z uvaZovanych investic nejvyssi vynosové procento. Vzhledem k tomu, Ze
ostatni IRR jsou zaporna, neni pro vybér nejvhodnéjsi varianty nutné uvazovat velikost vstupni
investice. IRR odpovida takovému diskontu, pti kterém by bylo NPV nulové. Hodnotu IRR 2,25 % tedy
vizualné potvrzuje obrazek €. 21. | podle kritéria IRR je tedy z uvazovanych moznosti nejvhodnéjsi
varianta bojleru s dotaci. Hodnota uslé prileZitosti byla stanovena pomoci diskontu jako 3 %. Je tedy
stale vyhodnéjsi upfednostnit tuto investici pred investici do akumulaéniho systému s tepelnymi
zasobniky.

5.3 Porovnanisjiz realizovanym systémem bez akumulace

Pro vypocet vSsech hodnot NPV byly zapocitany pouze Uspory za nakup energie, a nikoliv cena
energie, kterou by bylo stale nutné dokoupit pro pokryti odhadované spotreby. Disledkem toho je,
Ze NPV soucasné varianty, tedy fotovoltaické elektrarny o vykonu 6 kWp bez jakékoliv akumulace, je
nulové. Pfi takto nastavenych vstupnich parametrech jsou NPV vSech uvaZovanych variant nizsi nez
nula. Takovéto projekty by ani za celou dobu Zivotnosti nevygenerovali dostatecné pfijmy, aby pokryli
vstupni investici.

PFi zméné vstupnich parametr( se investice do akumulacniho systému s tepelnym zasobnikem o
takovych parametrech, které splnuji podminky ziskani dotace, mlze stat vyhodnou. Faktor, ktery se
pro pristi rok bude velmi pravdépodobné ménit, je ndkupni cena elektfiny. Vzhledem ke klesajici cené
elektfiny na burze Ize pro pristi rok predpokladat mirny pokles cen.[38] Touto zménou se ovsem
investice do vybraného akumulacniho systému stavd méné rentabilni. Doba Zivotnosti systému byla
stanovena jako 14 let. Vyvoj cen energii je na takto dlouhy ¢asovy horizont velmi obtizné odhadnout,
a proto momentalné nelze jednoznacné urcit, zda by investice do tepelnych zasobnik( byla vyhodna.

Z rodinnych davodl Ize v objektu pro nasledujici roky predpokladat zmenseni poctu obyvatel,
snizenou spotiebu energii, ale i teplé uzitkové vody. Bylo by tedy mozné do tepelnych zasobnik
akumulovat vice energie, ktera by ale nebyla maximdlné vyuZita. Energie by byla v zasobnicich
uloZena po delsi dobu a dochazelo by k vétsim tepelnym ztratam, ktera se nedaji Zddnym zplsobem
vyuzit. Z téchto divodi je doporuceni plynouci z této prace do akumulaéniho systému neinvestovat.,
pokud nedojde ke znacnému zvyseni cen energii nebo ke sniZzeni pofizovaci ceny akumulacniho
systému. Soucasny stav fotovoltaického systému je tedy hodnocen Iépe nez uvaZovana varianta

s akumulaci.

6 Zaver

Cilem této prace bylo popsat dostupné technologie akumulace elektfiny vyrobené v malé
fotovoltaické elektrarné, navrhnout akumulacni systém a zpUsob jeho provozu pro konkrétni pfipad a
vyhodnotit jeho ekonomiku.

V prvni ¢asti prace byly popsany moznosti akumulace elektrické energie. Z téchto mozZnosti byly
vybrany dvé varianty, které jsou vhodné a dostupné na ¢eském trhu. Tyto dvé varianty, konkrétné
akumulace elektfiny do baterii a tzv. akumulace do vody neboli vyuZiti prebytkld elektrické energie

k ohfevu uZitkové vody, byly rozebrany podrobnéji. V ramci obou vybranych systém( akumulace byly
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popsany dil¢i varianty, ze kterych byly ndsledné vybrany pouze ty, které je mozné zakoupit v Ceské
republice.

V Ceské republice je momentalné mozné zakoupit dvé varianty bateriovych systémd. Jedna se o
olovéné a lithiové baterie. Lithiové baterie prekonavaji ty olovéné témér ve vsech parametrech az na
cenu. Vyssi cena lithiovych baterii je kompenzovana moznosti ziskani investi¢ni dotace z programu
Nova zelena Usporam, ktera neni poskytovana na instalaci olovénych baterii. V pfipadé druhé
varianty jsou na trhu dostupné dva systémy akumulace. Systém Logitex vyzaduje pro splnéni
podminek pro ziskani dotace koupi externiho optimalizéru a specialniho ohtivace vody. Naopak
systém Kerberos nevyZaduje k dosaZeni dotace zadné externi zafizeni a Ize ho pfipojit k béZnym
topnym télesiim, jaké se nachazeji napriklad ve dvou instalovanych bojlerech v objektu.

Jedna kapitola byla vénovana blizSimu popisu dota¢niho programu Nova zelena Usporam, jehoz
vyuziti bylo uvazovano. Blize byly popsany ty podoblasti programu, které je mozné vyuZit pfi investici
do drive vybranych systém(l akumulace. V kapitole jsou uvedeny podminky a parametry, které je pro
ziskani podpory nutné splnit.

V praci byl dale popsan objekt s fotovoltaickou elektrarnou, ktera bude déle uvazovana pro
pripadnou instalaci vybraného systému akumulace. Vzhledem k absenci pokrodilych elektromérd byl
objekt popsan pomoci dvou typovych diagrami dodavek elektriny, které zjednodusené charakterizuji
elektrickou spotiebu objektu béhem roku. Pomoci systému PVGIS byla aproximovana celkova vyroba
fotovoltaiky se zamérenim na rozloZeni vyroby béhem dne ve vSech mésicich v roce. Tyto Udaje byly
zakladem pro vybér optimalni velikosti akumulatoru. Technologie a vyrobce baterie byly vybrany na
zakladé ceny za odebranou kWh. Nejlepsi cenu za odebranou kWh méla baterie o kapacité 1,08 kWh
od vyrobce Winston. Pro zjisténi optimalni velikosti akumulacniho systému byl vytvoren optimalizac¢ni
model, jehoZ vystupem je Cista soucasna hodnota. Pomoci tohoto kritéria bylo zjisténo, Ze pro
diskutovany objekt neni vyhodnd investice do bateriového akumulacniho systému. Varianta, ktera se
nejvice blizila nulovému NPV, byla pouze jedna baterie o zminéné kapacité 1,08 kWh s Cistou
soucasnou hodnotou -29 216 K¢. S rostoucim poctem baterii v systému se zaporna hodnota NPV
zvySovala.

Pomoci stejného kritéria byla zhodnocena investice do tepelnych zasobniki. Po diskuzi vyhod a
nevyhod obou dostupnych variant byl zvolen systém Kerberos 320.B. Pomoci optimalizaéniho modelu
byly zhodnoceny dva navrhy. Prvni ndvrh zahrnoval investici pouze do zmifiovaného systému bez
naroku na statni podporu a jeho vysledné NPV bylo -21 008 K¢. Druhy ndvrh zahrnoval investici do
akumulacniho systému a do vymény jednoho tepelného zasobniku v objektu za Gcelem splnéni
parametrl pro dosazZeni na dotaci. NPV druhé varianty vyslo jako -1 178 K¢. Tato hodnota se blizi
nulové hodnoté NPV, které odpovida stav fotovoltaického systému pfed uvazovanou investici. Z toho
dlvodu byly provedeny citlivostni analyzy, které diskutovaly zménu vysledného NPV v zavislosti na
zméné vstupnich parametrd modelu. Témito analyzami bylo zjisténo, Zze zménami nékterych
vstupnich parametr( by bylo mozné dosahnout kladnych hodnot NPV. Konkrétné snizenim pocatecni
investice z 23 975 K¢ na 22 760 K¢, zvyseni ndkupni ceny elektfiny z 2,16 K¢/kWh na nejméné 2,23
KE/kWh, poklesem vykupni ceny z 0,6K¢/kWh na 0,5 KE/kWh nebo zménou hodnoty diskontu z 3 %
na 2,25 %.

V zavéru prace bylo potvrzeny zavéry ucinéné z hodnot NPV pomoci vypoctu doby navratnosti a
vhitfniho vynosového procenta. Byly zvaZzeny predchozi vysledky a na zakladé téchto informaci a
predpokladanému vyvoji situace tykajici se po¢tu obyvatel a spotfeby elektrické energie a teplé
uzitkové vody bylo uvedeno doporuceni. Pfi takto zvolenych vstupnich veli¢inach neni doporuceno
investovat do Zadné z prezentovanych variant. Bylo by vyhodné investovat do tepelnych zasobniki
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s moZnosti ziskani dotace v pripadé vyraznéjsich zmén ve vstupnich veli¢inach modelu ve smyslu
uvedeném v pfedchozim odstavci. Investice do jakéhokoliv systému bez statni podpory nemd v tomto
konkrétnim pfipadé smysl.
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Priloha ¢.1 Vyroba a spotreba béhem jednoho dne v lednu
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Priloha ¢.3 Vyroba a spotieba béhem jednoho dne v breznu
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Priloha ¢.4 Viyroba a spotfeba béhem jednoho dne v dubnu
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Priloha ¢.5 Vyroba a spotieba béehem jednoho dne v kvétnu
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Priloha ¢.6 Vyroba a spotfeba béhem jednoho dne v Cervenci
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Priloha ¢.7 Vyroba a spotieba béhem jednoho dne v srpnu
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Priloha ¢.8 Vyroba a spotieba béhem jednoho dne v zdri
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