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Abstrakt

Tato prace se zabyva ekonomickym hodnocenim integrace bateriovych systémt do
domacich  fotovoltaickych  instalaci. Nejprve je  vysvétlen princip funkce
fotovoltaiky, pficemz jsou piedstaveny i druhy fotovoltaickych panelti a jejich konstrukce.
Nasledné je vysvétlen princip bateriovych ¢lanku a poté je provedeno porovnani riznych
typil baterii s potencidlem vyuziti v domacich fotovoltaickych instalaci za c¢elem vybéru
optimalni technologie do ptipadové studie. Déle jsou vysvétleny zdkladni pojmy pottebné
pro vypocet penéznich toki plynoucich z investice do fotovoltaického systému v podobé
uspory penéz za energii jako je odhad solarni energie dopadajici na oslunénou plochu,
produkce elektrické energie fotovoltaickymi panely a odhad spotiteby elektrické energie
v domacnosti. Nakonec jsou na definované piipadové studii provedena hodnoceni instalace
bez integrované baterie a s integrovanou baterii, pficemz vysledky jsou srovnavany a

vyhodnoceny vhodnou metodou ekonomické analyzy.

Kli¢ova slova

Baterie, bateriovy ¢lanek, ekonomicka analyza, fotovoltaika, fotovoltaickd elektrarna,

integrace, intenzita slune¢niho zateni, rezidencni.



Abstract

This work deals with the economic evaluation of the integration of battery systems into
domestic photovoltaic installations First, the principle of photovoltaic function is explained,
while the types of photovoltaic panels and their construction are introduced.
Subsequently, the principle of battery cells is explained and then a comparison of different
types of batteries with the potential for use in domestic photovoltaic installations is made in
order to select the optimal technology for the case study. Furthermore, the basic concepts
needed to calculate the cash flows from investing in a photovoltaic system in the form of
energy savings such as the estimate of solar energy falling on the sunlit area, the production
of electricity by photovoltaic panels and the estimation of household electricity consumption
are explained. Finally, evaluations of the installation without integrated battery and with
integrated battery are performed on a defined case study, while the results are compared and

evaluated by a suitable method of economic analysis.

Key Words

Battery, battery cell, economic analysis, photovoltaic, photovoltaic power plant,

integration, solar radiation intensity, residential.
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lozisté u domécich fotovoltaickych instalaci Vojtéch Mészaros 2022

Uvod

Téma obnovitelnych zdroji energie je v dneSni dobé (zejména v Evropé€) velmi
diskutované. Lidstvo si totiz za¢ind uvédomovat negativni dopady na zivotni prostiedi
vlivem pouzivani fosilnich paliv jako zdroju elektrické energie. Spalovani uhli nebo ropy do
ovzdusi exhaluji spoustu nezadoucich latek v podobé¢ jedovatych plynti nebo popilku. Velice
nezadouci je také sklenikovy plyn CO», ktery nejspise urychluje globalni zménu klimatu.
Clenské staty EU se tak snazi o vétsi uhlikovou neutralitu. Jedna z moznosti, jak snizit dopad
emisi sklenikovych plynti a dalSich nezadoucich latek na zivotni prostfedi je vyuzivat
fosilnim paliviim (naptiklad uhli), které se ve velké mife pouZzivaji dnes. Zatizeni vyuZivajici
OZE, produkuji elektrickou energii bez emisi neZadoucich latek. Do této kategorie spadaji
naptiklad vodni, vétrné nebo solarni a fotovoltaické elektrarny, které pro svou funkci
vyuZzivaji slune¢ni energii. [49]

Cilem této prace je vyhodnotit ekonomickou vyhodnost integrace bateriového systému
v domaci fotovoltaické elektrarné. Pro urceni ekonomické vyhodnosti takové investice se
provede srovnani na vhodné piipadové studii bez integrované baterie a s integrovanou
baterii. Pro ekonomické srovnéni téchto dvou investic je nutné stanovit pifijmy plynouci
z obou investic v podob¢ uspory penéz za elekttinu. Z toho diivodu bude proveden vypocet
energetick¢ bilance, pifi kterém se rozliSuje, zda je elektrickd energie vyrobena
fotovoltaickymi panely (pfipadn¢ energie uvolnéna z baterie) pouzitd pro napajeni
domacnosti, nebo zda je dodavana do distribucni sité. Pro urceni bilance je nutné provést
vypocet produkce elektrické energie fotovoltaické elektrarny, ktery zavisi na vnéjSich
vlivech jako je jako je velikost intenzity Solarniho zafeni v konkrétni lokalit¢ nebo ménici
se ucinnost FV ¢lankd v zavislosti na jejich teploté. Do vypoctl ekonomického srovnani se
budou rovnéz zahrnovat tézko odhadnutelné proménné jako je cena za spotiebu elektrické
energie a cena za dodavky elekttiny do sité. Na zavér se provede citlivostni analyza, ktera
se bude zabyvat zménou vysledki ekonomickych analyz, pfi uvaZzovani jinych hodnotach

vstupnich parametrt.
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1 Sluneéni zareni

Slune¢ni zafeni je prvotnim zdrojem vétSiny dostupnych forem energie, které se na Zemi
nachazi. Naptiklad vétrnd energie vznikd rozdilnou intenzitou ohievl casti planety, coz
vyvola vétrné proudéni. Slune¢ni energie vychazi z termonuklearnich reakci ptimo ve Slunci
a prenasi se k Zemi formou elektromagnetického zatreni. Slunce produkuje svétlo ve velkém
rozsahu vinovych délek. Viditelné spektrum je v rozsahu asi 400-650 nm (nanometrt).
Z energetického hlediska je dulezité infracervené zafeni z oblasti 650-2 000 nm. Solarni
energie se povazuje za v blizké dobé nevycerpatelnou (odhad je miliarda let). Problém
nastava s jeji dostupnosti, protoze pfi cesté na povrch musi projit skrz atmosféru. Béhem tzv.
solarniho dne je tedy vSude dostupnd, ale energeticky vynos se li§i v kazdé lokalité. Existuje
nékolik faktord, které maji vliv na mnozZstvi ziskané energie. ZaleZi na zemépisné §itce, rocni
dobg, lokalnim klimatu a orientaci plochy, na kterou zateni dopada. Uzemi Ceské republiky
nedisponuje takovym potencidlem jako naptiklad Spanélsko nebo nékteré africké staty.
Pfesto v této oblasti mlize Slunce vyzatit pres 1 000 kWh (kilowatthodin) energie slune¢niho

zéafeni za rok na metr ctverecni plochy. Pfeména elektromagnetického zéfeni na elektrickou

energii probiha mimo jiné pomoci fotovoltaického ¢lanku, ktery vyuziva fotoelektrického

jevu. [1]
Vinova delka (A) 10M 10°% 10° 10™ 102
v metrech | | | | | | | | |
Rentgenové Ultrafialové Infracervené Mikrovinné
[ | | | [ [ | | |
Frekvence (v) 10™ 10" 10" 10" 10
Viditelné

380 nm 500 nm 600 nm 760 nm

Obr. 1: Svételné spektrum [2]
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1.1 Intenzita sluneéniho zareni

Je to mira energie slune¢niho zafeni dopadajici na povrch Zemé skrz jeji atmosféru.
Toto zafeni lze rozdélit do dvou slozek. Piima slozka zéateni pochazi ptimo ze Slunce bez
zmény sméru. Tato slozka je vSak podminéna bezobla¢nou oblohou, jinak se vychyluje
v mracich nebo mlze. Intenzita tohoto zafeni klesd s naristem délky drahy slunecnich
paprski v atmosféte. Difuzni zafeni je slozka, ktera vznika rozptylem slune¢niho zafeni na
¢asticich vyskytujicich se v atmosféte, naptiklad molekuly vzduchu, vodni kapky a aerosoly.
K této slozce se tadi také zafeni odrazené od okolnich ploch. Difuzni zareni dopada na
oslunénou plochu 1 pti vysoké mife oblacnosti. V piipad¢ jasné oblohy se potom s¢ita piima
a difuzni slozka a vznika tak intenzita celkového zéatfeni. VypocCty pro stanoveni intenzity

slune¢niho zafeni jsou popsany v kapitole 7. [3]

[kWh/m?den]

i i
1 i
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S et r
i
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Obr. 2: Zavislost pfimého a difuzniho zatreni v jednotlivych mésicich [4]
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2 Fyzika pevnych latek (polovodicii)

Latka predstavuje zdkladni formu hmoty. Mohou se vyskytovat v kapalné, plynné,
plazmové nebo pevné forme. Kazda latka je tvofena atomy. Atom je nejmensi ¢astice bézné
hmoty, kterou uz nelze chemickymi prosttedky dale dé€lit. Tato Castice definuje vlastnosti
dané latky. Sklada se z atomového jadra a obalu. Jadro obsahuje protony a neutrony, obal je
tvofen elektrony. Elektrony jsou Castice se zapornym elektrickym nabojem. Pevné latky
z hlediska elektrickych vlastnosti se mohou délit na izolanty, vodice a polovodice. [5]

Polovodi¢e jsou materidly, které se za urcitych podminek stavaji elektricky vodivé.
Vétsina polovodici jsou tzv. krystalické latky, tzn. objekty s periodickym uspotadanim
zékladnich prvki (atomy, molekuly nebo ionty) do krystalické miizky. Rozd¢€luji se na
polovodice s vlastni vodivosti (vodivost je zplisobena samotnym prvkem) a nevlastni

(ptimé&sovou) vodivosti. [5]

2.1 Pasova struktura pevnych latek

Rozdéleni pevnych latek dle jejich elektrickych vlastnosti vychazi z pasové teorie
vodivosti. Existuji 3 zakladni typy pasi. Valencni pas uchovava elektrony vytvarejici
chemickou vazbu. Zakazany pas je ddn materialovou konstantou a nelze ho ménit. Nakonec
vodivostni pas, ve kterém elektrony, uvolnéné z chemické vazby zplisobuji vodivost dané

latky, diky pohybu elektronti v meziatomovém prostoru. Jedna se o nejvyssi energeticky pas.

[6]

| E E
* * | vodivostni pas
vodivostni pas

E E
* vodivostni pas +
vodivostni pas

zakazany pas : zakazany pas
zakazany pas

valenéni pas

vodice (kovy) polovodite izolanty

Obr. 3 pasova struktura pevnych latek [7]

Elektrické vlastnosti materiald jsou dany Sitkou zakézaného pasu, ta je zavisla na
meziatomové vzdalenosti atomi v krystalu. Jak je vidét z Obr. 3, valen¢ni a vodivostni pasy
se u vodi¢l prekryvaji, aby tak elektrony mohly projit z jednoho pasu do druhého, staci jim

dodat (vngjsi) energii o hodnoté, mensi nez 0,1 eV (elektronVolt). U polovodie uz se
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projevuje Sitka zakdzaného pasu. Je tak nutné vygenerovat energii dostate¢né velkou k tomu,
aby elektrony dokéazaly piekonat zakazany pds a vznikla tzv. elektronova vodivost
(0,1 —3 eV). Izolanty disponuji nejvétsi Sitkou zakazaného pasu. Aby byly elektrony
schopné dostat se z valen¢niho pasu do vodivostniho, je potieba vynalozit energii vyssi nez
3 eV. U nevlastnich polovodi¢i se ovlivituje jejich vodivost, tedy Sitka zakazaného
pasu, pomoci procesu zvanym dotovani, kdy se cilen¢ piidavaji piimési do krystalické
miizky polovodivych materialii, obsahujicich 4 valen¢ni elektrony. Piimésové polovodice
vznikaji tak, ze malé mnozstvi atomi kiemiku nahradi atomy jiného prvku (na 100 000

atomu kifemiku sta¢i 1 atom arsenu) obsahujici 5 nebo 3 valen¢ni elektrony. [8]

2.2 Polovodi¢ typu N

Takovyto nevlastni polovodi¢ vznikd ptidanim prvku z V. skupiny chemické tabulky
prvkl (P, As, Sb). Tento prvek, ktery se ¢asto nazyva donor (darce), obsahuje 5 valencnich
elektronti. 4 vyuziva pro vytvotfeni vazebnych elektronovych parii, paty elektron ziistava

volny, majoritni nosice naboje jsou tak elektrony. [8]
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Obr. 4: Krystalicka mtizka polovodice typu N [8]
2.3 Polovodi¢ typu P
Pokud se malé mnozstvi atomil kiemiku nahradi atomy ze III. Skupiny (akceptory),
vznikne polovodi¢ typu P. Naptiklad Indium obsahuje 3 valen¢ni elektrony. V mfiZce tak

bude nedostatek elektroni a majoritnimi nosi¢i naboje se stanou kladné nabité ,,fiktivni*

naboje, nazyvané diry. [8]
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Obr. 5 Krystalicka mfizka polovodice typu P [8]
2.4 P-N prechod

P-N ptechod je rozhrani polovodice typu P a polovodice typu N. Vznikd spojenim dvou
materialll s riznou koncentraci nosici naboje. Jedna strana materidlu je polovodi¢ typu
P, jehoZ majoritni nosice jsou elektrony. Druhd strana je polovodi¢ typu N obsahujici jako
majoritni nosi¢e naboje diry. Thned po vytvofeni P-N piechodu nastava difuze dér
z polovodi¢e typu P do polovodi¢e typu N a difuze elektronii z polovodi¢e typu N do
polovodice typu P. Jakmile se majoritni nosic¢e naboje jednoho druhu dostanou do prostiedi
s majoritnimi nosi¢i opacného druhu, za¢nou rekombinovat. Rekombinace je proces, kdy
elektron pfechdzi na nizsi energetickou hladinu, tedy z vodivostniho pasu do valen¢niho, kde
se spoji s kladnym nabojem (dirou), znamena to zanik paru elektron-dira (za predpokladu
rovnovazného stavu, tj. napéti na P-N prechodu U=0 V). Na rozhrani téchto dvou polovodict
tak vznikd vyCerpana oblast, ktera se chova jako izolant tzn. nenachazi se zde témét zadné
volné nosi¢e naboje. Sitka této oblasti je pak zavisla na koncentraci donorti a akceptorti
v ptimési. Dal§im dilezitym parametrem PN piechodu je difuzni napéti (nebo také
potencidlova bariéra) U4, vyznacené na Obr. 6. Je to vySkovy rozdil energetickych hladin
obou materiali. Potencidlova bariéra udava, jak velké napéti v propustném sméru se musi
pfipojit na P-N pifechod, aby se vodivostni pasy obou polovodicli vyrovnaly a P-N

pfechodem tak zacal prochéazet proud. [9]
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Obr. 6: Vznik vycerpané oblasti v rovnovazném stavu (upraveno) [10]
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3 Fotoelektricky jev

Jedna se o fyzikalni jev, pti kterém se uvolnuji elektrony z obalu atomu, které nasledné
mohou byt vyzatovany z dané latky vlivem absorpce elektromagnetického zatreni urcité
latky. Tyto vyzarené elektrony se oznacuji jako fotoelektrony. Fotoelektricky jev se déli na
dva druhy, vnéjs$i a vnitfni. Pokud jev probiha na povrchu latky, ma se na mysli vné&jsi
fotoelektricky jev. Jestlize d€j probihd uvnitt latky, uvolnéné elektrony material
neopousti, ale naopak v ném zlstavaji jako volné elektrony a zvysuji elektrickou vodivost.

V takovém ptipadé se jednd o vnitini fotoelektricky jev, ktery vyuZzivaji fotovoltaické

&lanky.[11]
v
™)
0/
® ¢ “o 0@
o 8 R
[ 2 [ 3 ¢ ® 2

Obr. 7: Princip vné&jsiho fotoelektrického jevu [11]
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4 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodi¢ s P-N prechodem, ktery pro svou funkci vyuziva
fotoelektrického, resp. fotovoltaického jevu. Strana obracend ke slune¢nimu svétlu je
polovodi¢ typu N, spodni vrstva je potom kladné dotovany polovodi¢ typu P. Na obou
stranach jsou pak umistény kovové elektrody jako kontakty. Spodni vrstva ma vétSinou
zakrytou celou svou plochu elektrodou. Kontakty horni vrstvy jsou tvofeny tenkou miizkou,
ktera tak dovoluje, aby na fotovoltaicky ¢lanek dopadalo co nejvice elektromagnetického
zateni. Dopadne-li na fotovoltaicky ¢lanek svétlo, energie fotoni miize uvoliiovat zaporné
nabité elektrony z jejich vazeb v atomové miizce. Aby bylo mozné uvolnit elektron
z krystalické miizky kiemiku, je zapotfebi, aby m¢l dopadajici foton energii alespon
1,12 eV, coZ je energie nutnd pro prekonani zakdzaného pasu kiemiku. Fotony se pfitom
absorbuji. Uvolnéné elektrony se za¢nou volné pohybovat a na své ptivodni poloze zanechaji
kladny naboj v podobé diry. Kladng i zaporné elektricky nabité naboje se potom zacnou
pritahovat do protéjSich sméri. Elektrony pfechazeji k vrchni elektrod¢, diry zase ke spodni.
Tim vznika rozdil potencidlii neboli stejnosmérné napéti. Na fotovoltaickém clanku dochazi
k riznym druhiim ztrat, jako naptiklad ztraty zpusobené rekombinaci, tepelné ztraty
proudu, reflexe nebo zastinéni pfednimi kontakty. Nejvyznamnéjsi ztraty jsou zpiisobeny
prilis malou, nebo naopak velkou vinovou délkou slune¢niho zaieni. V jednom ptipad¢ se

fotony odrazi od fotovoltaického ¢lanku a ve druhém ptipad¢ jim projdou. [1]

Dopadajici slune¢ni energie
Reflexe a zastinéni 100 %
prednimi kontakty 394
Pfili§ mala energie fotoni 22 05
dlouhovinného ziffeni

Nadmérmna energie fotoni

¢ 5 . 305%
kratkovInného zafezeni
Rekombinace gog
Spad potencialu piedeviim 209
. . . o o

v pasmu prostorového naboje

0,5 %

lepelné ztraty proudu

j I (l I}(l

Vyuzitelna elektricka energie

Obr. 8: Vyuziti energie v solarnim ¢lanku [1]
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Reflexe a vlasini zastinéni N\

Piedni kontakt

Zaporné (n) dotovany kiemik
Pasmo prostorového niboje /

Kladné (p) dotovany kfemik

Mezni vrstva Rekombinace

Kontakt na zadni strané

Priichod (transmise) svétla
Obr. 9: Pfeména energie v krystalickém ¢lanku [1]

Pro fotovoltaické ¢lanky existuje fada materiali a koncepci. LiSi se od sebe tvarem a
zbarvenim, svymi vlastnostmi nebo vykonovymi parametry. Solarni clanky na bazi
krystalického kiemiku dominuji dnesnimu trhu podilem 86 %, zbylé zastoupeni tvofii

materidly jako naptiklad telurid kadmia, sulfid kadmia, nebo arsenid galia. [1]

4.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky se skladaji z jediného krystalového ingotu, upraveného na
rozméry Clanku. VeéEtSinou jsou Ctvercového tvaru s ostrymi nebo se zaoblenymi
rohy. Existuji 1 ¢lanky kruhového tvaru, ty se vSak moc nepouzivaji z divodu jejich
neefektivniho vyuzivani plochy. Povrch méa tmavomodré az Cerné zbarveni. V laboratornich,
piresn¢ definovanych svételnych a teplotnich podminkach, dosahuji ucinnosti az
27 %, primérna u¢innost monokrystalickych &lankil je viak 19 az 22 %. Zivotnost se

pohybuje na hranici 25 let. Tvar ¢lanka je ur€en procesem vyroby. [1], [12]

TERNTRETEY

i

Kruhoveé Sestihranné Pologtvercové 6" Ctvercové 5" Ctvercové 4'

Obr. 10: Druhy monokrystalickych ¢lankt [1]
4.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky se zase skladaji z mnoha krystalovych ingotl kiemiku. Jsou
charakteristické svou modie se tipytici krystalickou strukturou. Uginnost se pohybuje

primérné mezi 16 a 19 % v realnych provoznich podminkach. Za idedlnich podminek to
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mize byt az 23 %. Polykrystalicky kifemik je vyrobné jednodussi a levnéj$i nez
monokrystalicky. Zivotnost téchto ¢lanki je odhadovéana na 25 let provozu. Pro jeho vyrobu
se pouziva metoda blokového liti. Kfemik se zahifeje ve vakuovém prostoru na teplotu
1500 °C a v grafitovém kelimku se regulované ochlazuje az do blizkosti bodu tani. Tak
vzniknou polykrystalické kiemikové bloky. Tyto bloky se nejprve roziezou na tyce a ty pak
na desticky. Odpad z fezani neni tak velky jako u fezani monokrystalickych valct. Vyrobni

kroky az po hotové solarni ¢lanky se potom shoduji s vyrobou monokrystalickych ¢lanki.

[1], [12]
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Obr. 11: Druhy polykrystalickych ¢lanku [1]
4.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Tenkovrstvé Clanky se vyrab¢ji z riznych materiala jako je amorfni kiemik (a-Si), telurid
kadmia (CdTe) nebo CIGS (méd’-indium-galium-diselenid). Tento typ Clanku je, oproti jiz
zminénym typtum, tenky pouze né€kolik desetin milimetrti. Poskytuje tak pti aplikaci
nezanedbatelné vyhody, mezi které¢ patii flexibilita, nizs$i citlivost na teplotu a
zastinéni, geometricka volnost nebo efektivnéj$i vyuziti umélého svétla. Jejich Gcinnost
v laboratornich podminkach dosahuje hodnoty az 14 % a v praxi zhruba 10 %. Samotna
Zivotnost je potom o néco nizsi nez u predchozich ¢lanki (zhruba 20 let). Vyroba se provadi
nanaSenim vrstvy tenké pouze n€kolik mikrometri na sklo, plast nebo kov. Oproti
krystalickym metoddm vyroby pottebuji mensi teplotu (200-500 °C). VyuzZivaji se hlavné
v ptipadech, kdy neni tak vyrazné omezeni plochy pro instalaci ¢lanki. [1], [12]
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Obr. 12: tenkovrstvy fotovoltaicky panel [46]

4.4 Fotovoltaicky Panel

Fotovoltaicky panel je spojeni n¢kolika fotovoltaickych ¢lanka a ochranné konstrukce.
Panel je obvykle tvoien 36, 48, 54, 60 nebo 72 ¢lanky, které se mohou propojit pomoci
sbérnic tfemi zpisoby. Sériovym propojenim se zvySuje vystupni napéti, ale zachovava se
vystupni proud panelu, paralelnim propojenim se zvySuje maximalni odebirany proud pii
zachovani vystupniho napéti panelu a sériové-paralelnim propojenim se kombinuji obé
piredchozi moznosti, diky ¢emuz je mozné ziskat pozadované vystupni napéti a proud.
Solarni ¢lanky jsou velice kiehké, citlivé a snadno koroduji vlivem vlhka. Je tak nezbytné je
ochranit zapouzdfenim. Na pfedni stran¢ se proto nachazi tvrzené sklo, které¢ ma za ukol
ochranit ¢lanky ptfed mechanickym poskozenim. Toto sklo je charakteristické svou vysokou
propustnosti a nizkou odrazivosti svétla. Spodni strana panelu je sloZzena ze dvou materiali.
Jednu vrstvu tvoii polyester, ktery se vyznacuje svou izolacni schopnosti. Druhé vrstva se
sklada z Tedlaru, slouzici jako ochrana FV &lanku proti navlhnuti. Clanky jsou oboustranné
zapouzdiené ochrannou vrstvou EVA (ethylene-vinyl acetate). Jedna se o vysoce propustny
material, ktery chrani kiehké kifemikové ¢lanky pted poskozenim od skla. Vysledny panel je
potom uloZen v hlinikovém ramu. V rdmu se dale nachazeji otvory uréené pro uchyceni na
misto. Na zadni strané je obvykle pfitomen propojovaci box, diky kterému se mohou
jednotlivé panely propojit mezi sebou. Box je vyroben z umélé hmoty odolné proti UV
zafeni. Maximalni vykon panelil se pohybuje v rozmezi hodnot od 100 Wp do 450 Wp.

Watt peak (Wp) je oznaceni jednotky pro Spickovou hodnotu vykonu fotovoltaického panelu
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v ptipad¢ idedlnich podminek. Hodnota se urcuje ve v laboratornich podminkach pfii
standardizovaném ozafeni 1 000 W/m?, teplot& P-N prechodu 25 °C a spektru pii AM = 1,5.
(AM je vyraz pro vzduchovou hmotu; dopadaji-li slune¢ni paprsky na povrch plochy
v kolmém sméru, maji paprsky nejkrat§i moznou drdhu, AM je potom rovné 1) Uinnost

panelt jako celku je potom nizsi nez u¢innost samotného ¢lanku, to je dano tim, ze vrchni

sklo neni absolutné propustné. [1]

Kaleng sklo

EVA  Salami dlanky

\ EVA

Tedlar

Ram z hiinikového profilu Polymear

Tedlar

Obr. 13: konstrukce fotovoltaického panelu [13]
4.5 Orientace a sklon fotovoltaickych paneli

Pti instalaci fotovoltaické elektrarny (FVE) na stfechu domu je diilezité orientace a sklon
plochy vzhledem ke slunci. Poloha Slunce je pak dana dvéma uhly, azimutem a zenitem.
Azimut se da definovat jako thel, ktery se méni pti pohybu slunce od vychodu na zapad. Pro
azimut 0 ° plati, ze se Slunce nachazi pfesn¢ na jihu pro severni polokouli nebo na severu
pro jizni polokouli. Zenit je potom thel mezi slune¢nimi paprsky a vodorovnou plochou.
Tento Uhel Gzce souvisi s vySkou Slunce nad obzorem. Jeho maximalni hodnoty dosahuje
v poledne, kdy je tento uhel roven hodnoté€ 90 °. Vyska slunce pro konkrétni hodinu se vSak
meéni v zavislosti ro¢nim obdobi. Nejmensi hodnoty dosahuje v prosinci a nejvetsi

v ¢ervenci.
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Obr. 14: Zobrazeni azimutového a zenitového uhlu (upraveno) [15]

Orientace fotovoltaického panelu se vztahuje k azimutu Slunce. Nejvice energie panely
vyprodukuji, budou-li natoceny kolmo ke slunec¢nim paprskiim. Pti odchylce od optimélniho
uhlu +45°, dochazi k poklesu ro¢niho vynosu elektrické energie zhruba o 5 %, pfi odchylce
+70° je pokles vynosu elektrické energie dvojnasobny, tedy 10 %. Uhel sklonu
fotovoltaickych panel potom souvisi se zenitem. Pokud je tthel sklonu nehybny, maximalni
ozafeni je dosazeno v rozmezi 30-45°. Zisk ozafeni ve srovnani s vodorovnou rovinou ¢ini
asi 10 %. Na vodorovnych plochéach se navic usazuje prach, snih a listi. Pfed vétSimi ztratami
lze fotovoltaické zatizeni uchranit jen pravidelnym cisténim. U ploch, jejichz thel je vétsi
nez 12°, se uplatiluje tzv. samocistici jev zpusobeny destém a gravitaci, takze ¢iSténi neni

nutné. Roc¢ni ztraty vynosu energie zptisobené znecisténim €ini obvykle 1 az 5 %. [1], [47]

4.6 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna je technické zatfizeni, které pfeménuje energii ze slunecniho
zafeni na energii elektrickou. Sklada se z fotovoltaickych panell, regulatoru, hybridniho
ménice, propojovacich vodi€l, ochrannych prvki a v urcitych ptipadech i z akumulatoru.
Slune¢ni energie se diky fotovoltaickému jevu pfeménuje na elektrickou energii pomoci
fotovoltaickych panelii, zapojenych do elektrického obvodu se spotifebi¢i. Slune¢ni paprsky
vSak vlivem rotace Zemé a atmosférickych podminek neozatuji danou plochu konstantni
intenzitou. Nekonzistentni vyroba elektrick¢ energie fotovoltaickych systémi ma za
nasledek kolisani napétina jejich vystupu, ¢imz vznika potieba toto napéti regulovat. K tomu

slouzi regulator neboli DC/DC méni€. FV elektrarny generuji stejnosmérné napéti, vétSina
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spottebicli v domacnosti ale funguje na napéti stiidavé. Hybridni ménic tak DC napéti tzv.
Lrozstfida®“ na AC. Dale se vyuzivaji jistiCe, které slouzi jako ochrana proti zkratu, a

napetové svodice pro ochranu FVE pted prepétim (napt. tider blesku). [14]

ménié elektromér

slunecni energie

fotovoltaicky
panel

elektricka
sit

baterie rodinny dim

Obr. 15: Obecné schéma zapojeni FVE s baterii [16]
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5 Baterie (akumulator)

Zakladem elektrochemickych baterii (akumulatorti) je tzv. elektrochemicky ¢lanek. Ten
je tvoren kladnou a zapornou elektrodou, které se prostorové oddéluji vhodnym vodivym
elektrolytem. Elektrolyt je latka tekuté nebo plynné formy obsahujici pohyblivé ionty
s kladnym a zapornym ndbojem. Tyto ionty jsou pfi¢inou iontové vodivosti, které tak
umoziuji vedeni elektrického proudu. [17]

Baterie je zafizeni, které slouzi pro uchovavani energie, skladd se ze dvou nebo vice
elektrochemickych (galvanickych) ¢lanki, které se vzajemné propojuji. Baterie je soustava
tzv. primarnich ¢lanki, to znamena, ze se daji vyuzit jako zdroje elektrické energie pouze
jednou, nelze je tedy znovu nabit. V aplikacich bateriového tlozisté pro fotovoltaické
instalace se pouzivaji baterie, které lze opakované nabijet a wvybijet elektrickou
energii, takové baterie se nazyvaji akumulatory. Je to soustava tzv. sekundarnich ¢lank.
Proces uplného nabiti a vybiti pfedstavuje jeden cyklus a lze ho provadét opakované.
Zivotnost pouzivanych akumulatort miize byt v fadu stovek az tisicti cyklil. S Zivotnosti se
uvadi hloubka vybijeni DoD (depth of discharge), pii které se dosahlo takové Zivotnosti.
Zivotnost akumulatoru je doba, za kterou klesne maximalni kapacita na 80 % jeji pivodni

hodnoty. [17]

5.1 Zaklady akumulatoru

Prestoze existuje mnoho typt elektrochemickych akumulator, zakladni princip funkce, u
nich zastava podobny. Jeden nebo vice elektrochemickych ¢lanka pireménuje uloZenou
chemickou energii na energii elektrickou. Baterie se vétSinou vyrabi z kovového nebo
plastového pouzdra, které obsahuje kladny po6l (anoda), zaporny pol (katoda) a
elektrolyty, které umoziuji pohyb iontli mezi nimi. Separitor je potom pfitomen pro
vytvareni bariéry mezi anodou a katodou, ktera zabranuje elektrickym zkratim, ale
umoznuje pohyb nosi¢l iontového naboje, které jsou potiebné k uzavieni obvodu pfi
prichodu proudu. Nakonec je pouzit kolektor k vedeni naboje mimo baterii, prostiednictvim

ptipojen¢ho spotiebice. [18]
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Obr. 16: Obecny princip baterie (Upraveno) [18]

Jakmile je obvod mezi dv€éma svorkami uzavien, baterie uvoliuje elektrickou energii
prostiednictvim urcitych reakei. U anody dochazi k oxidacni reakci, ve které se dva nebo
vice iontil z elektrolytu spoji s anodou za vzniku slouceniny, kterd nasledné uvoliuje
elektrony. Katoda prochazi redukcni reakci, pii této reakci se katodova latka, ionty a volné
elektrony spojuji do sloucenin. Anodova reakce tak produkuje elektrony, zatimco reakce na
katod¢ je absorbuje. Timto procesem se z baterie uvoliluje elektrickd energie. Baterie bude
uvolnovat elektrickou energii do doby, nez elektrodam dojde latka potiebna pro pokracovani

chemickych reakci, nebo dokud se nepierusi elektricky obvod. [18]

5.2 Olovéné baterie (Pb)

Olovéné baterie byvaly jednim z nejpouzivanéjSich typt baterii ve fotovoltaickych
systémech. Dnes se pouZzivaji zejména jako autobaterie. Vyznacuji se cyklickou ucinnosti az
70 %. Nevyhoda c¢lankl této baterie miZe byt mald hustota gravimetrické energie
(25-50 h/kg). Maximalni napéti ¢lanku je 2,105 V. Jeji vyhodou je potom nizké cena. [19]

Sklada se ze zaporné elektrody vyrobené z porézniho olova. Kladna elektroda je z oxidu
olovi¢itého. Ob¢ elektrody jsou ponoteny do elektrolytického roztoku kyseliny sirové a
vody. Olovéné baterie akumuluji energii vratnou chemickou reakci uvedenou niZe.

Celkova reakce vybijeni:
Pb + 2H,50, + PbO, - 2PbS0O, + 2H, (D
Na zaporné elektrod¢:

Pb + SO; - PbSO, + 2e~ )
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Na kladné elektrod¢:
PbO, + 4H* + SO~ + 2e~ - PbSO, + 2H,0 3)

Z vyse uvedenych rovnic je patrné, ze vybijeni baterie zptsobuje tvorbu krystali siranu
olovnatého na zdporném i kladném poélu a také uvolnovani elektrontt v disledku zmény
valen¢niho naboje olova. Tvorbu tohoto siranu olovnatého vyuziva siran z elektrolytu
kyseliny siroveé obklopujici baterii. Elektrolyt se diky tomu stdvd méné koncentrovanym.
Uplné vybiti by potom mélo za nasledek pokryti elektrod siranem olovnatym a vodou a
nikoli kyselinou sirovou obklopujici elektrody. Pi1 Gplném vybiti jsou obé elektrody ze
stejného materidlu a nenachazi se mezi nimi Zadny chemicky potencial ani napéti. V praxi

se vSak vybijeni zastavi na hrani¢nim nap¢ti, dlouho pied timto bodem. [19]

5.3 Lithiové baterie

Dobijeci lithiova baterie obsahuje kladnou elektrodu, zépornou elektrodu a mezi nimi je
elektrolyt z lithiové soli v organickém rozpoustédle. Katoda je vyrobena z oxidu (napf.
oxid-kobaltnaty, nebo fosforecnan lithio-zelezity, lithium-kobalt oxid, lithium-mangan oxid
a mnoho dalSich). Zaporna elektroda je obecné vyrobena z uhliku (grafitu). Elektrolyt,
tvofeny nejcastéji lithium hexaflorofosatem (LiPFe), pienasi kladné¢ nabité ionty lithia z
anody na katodu. Pohyb iontt lithia vytvari v anod¢ volné elektrony, které generuji ndboj na
kladném kolektoru proudu. Elektricky proud pak tece z kolektoru kladného proudu pies
napajené zarizeni do kolektoru zaporného proudu. Separator slouzi k oddéleni elektrod.
Pokud se baterie vybiji a uvoliluje elektrickou energii, anoda uvoliuje ionty lithia ke katod¢,
¢imz tok elektronli proudi z jedné strany na druhou. Pii nabijeni dojde k opacné

reakci, katoda uvoliuje ionty lithia a anoda je pfijima. [20]
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Obr. 17: princip lithium-iontové baterie (upraveno) [21]

Vyhodou lithiovych akumulatorti oproti jinym druhiim je to, Ze ionty lithia pti pfesunu
do struktury zaporné elektrody nevytvareji chemickou reakci s danym materidlem. Tim je
slouceniny jsou vysoce reaktivni materidly. Pti styku se vzduchem nebo pfii navlhnuti tak
degraduji a miize dojit k pozaru. V nésledujicich podkapitolach budou ptedstaveny takové

alternativy této technologie, jejichz nazev je nejCastéji skloniovan ve spojeni s FVE. [20]

5.3.1 Lithium-polymerové baterie (Li-Pol)

U tohoto typu baterie neni kapalny elektrolyt. Misto né&j se zde nachazi iontové vodiva
polymerni slou¢enina. Clanky jsou ve vétsing piipadech z hlinikové folie a vyznacuji se také
velkou gravimetrickou hustotou energie (100-265 Wh/kg). Vyuzivaji se napiiklad
v noteboocich a tabletech, protoze elektrody ¢lanku se skladaji na sebe a tim se akumulatory
mohou konstruovat do nepravidelnych tvari. Maximalni napéti téchto ¢lanki dosahuje
hodnoty 4,2 V. Dalsi vyhodou je nizky efekt samovybijeni pohybujici se okolo 5% ztraty
nabité energie za mésic. Nevyhoda téchto baterii je jejich tidrzba. Baterie se nesmi Gplné
vybit (mohlo by dojit k jejimu zniceni), stejné tak by se neméla ani piebijet a vystavovat

vysokym teplotdm (hrozi exploze). [23]

5.3.2 Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory (LiFePOy4)

Jedna se o druh lithium-iontového akumulatoru, ktery pro katodu vyuziva Lithium-Zelezo
fosfat a pro anodu uhlikovou elektrodu. Tyto akumulatory maji podstatné delsi Zivotnost nez
jiné lithiové typy. V redlném provozu dosahuje zivotnosti okolo 3000 cykli a
v laboratornich podminkach je to dokonce az 10000 cykli. Dale jsou také mnohem

bezpecnéjsi, jelikoz je tato slouCenina tepelné a chemicky stabilni. Jeji nevyhodou je o néco
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niz§i gravimetrickd hustota energie (od 90 Wh/kg az do 210 Wh/kg). Maximalni napéti
dosahuje 3,65 V. [22]

5.3.3 Lithium-nikl-mangan-kobalt oxid (NMC)

Jedna se o druh sekundérniho ¢lanku, ktery pro svou katodu vyuziva LiNiMcCoO> a pro
katodu grafit. Tento ¢lanek disponuje zivotnosti az 4 000 cykli pti hloubce vybiti 90 % a
gravimetrickou hustotou energie 150 az 220 Wh/kg. Nevyhoda této technologie je vyuzivani

relativné vzacného a ekologicky problematického prvku (kobaltu). [24]

5.4 Grafenové baterie

Grafen je forma uhliku tenka pouze 1 atom a jeho tvar ma podobu Sestithelniku. Je to
jeden z nejpevnéjSich materidlii na svété a zdrovenn ma také vyborné elektrické vlastnosti.
Baterie na bazi grafenové technologie maji podle spolecnosti, které se zabyvaji jejich
vyvojem, mnohem del$i Zivotnost, krat$i dobu nabijeni a vyssi hustotu energie, zaroven by

mély byt také velice bezpecné. [18]

5.5 Vysledné srovnani jednotlivych technologii

Tab. 1: Srovnani technickych parametrti riznych technologii bateriovych ¢lanki. [25], [26], [27]

Parametr/ typ akumulétoru LiFePO4 Li-Pol Pb NMC
Gravimetrické hustota energie (Wh/kg) |90-210 100-265 |25-50 150-220
Zivotnost (cyklus) 3 000-10 000 500-1 000 | 200-300 | 1 000-4 000
Provozni teplota (°) -20 az 60 0az50 5az40 |-40az 60
Maximalni napéti clanku (V) 3,2 3,6 2,1 3,7
Samovybijeni (% za mésic) 2 3-5 5 1

Hloubka vybiti (DoD) (%) 90 80 80 90
Cyklicka ucinnost (%) 85-93 85-95 50-70 | 75-80

Tab. 1 srovnava technické parametry vySe popsanych technologii baterii. Pfi instalaci
bateriového ulozist¢ jsou nejdillezitéjsi parametry Zivotnost, hloubka vybiti, uc¢innost a
gravimetrickd hustota energie. Z vyslednych hodnot tak Ize usoudit, Ze nejvhodnéjsi typ
baterie pro FVE je lithium-Zelezo-fosfatovy (LiFePOs). Tento typ ¢lanku sice nema nejvyssi
cyklickou ucinnost ani nejvyss$i gravimetrickou hustotu energie v porovnani napiiklad

s lithium-polymerovym typem, nabizi vSak bezkonkuren¢né nejdelsi Zivotnost, kterd mize
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dosahovat az 10 000 cykli, diky cemuz neni potfeba menit baterii po dobu az 27 let, baterie
je navic vzhledem k ostatnim li-ion typtim relativné bezpecna, coz je velice zaddouci vlastnost
zejména pokud se bateriové ulozist¢ nachazi v obyvacich prostordch domacnosti.
Technologie grafenovych baterii zatim neni komercné dostupna a neexistuji tak zadné
konkrétni technické parametry, které¢ by se mohli uvést do Tab.1. Pokud se vSak baterie
grafenové technologie skute¢né¢ dostanou na volny trh, vyuziti by nepochybné nasli také ve
spolupraci s fotovoltaickymi systémy. (VySe uvedené hodnoty jsou praméry dané
technologie, hodnoty se mohou lisit v zavislosti na konkrétnim modelu baterie kazdého

vyrobce).
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6 Topologie zapojeni fotovoltaickych elektraren

Velka nevyhoda fotovoltaickych elektraren je jejich nekonzistentni vyroba elektrické
energie. Elektrickou energii produkuji zejména v dob¢, kdy je spotfeba domdacnosti
nejnizsi, ¢imz vznikd prebytek elektrické energie, kterou je mozné dodavat bud do
distribucni sité, nebo se muze ulozit v akumulatorech a vyuzit pozdé¢ji. Akumulatory tak

pomahaji k maximalnimu vyuziti obnovitelné energie z fotovoltaickych panelt. [28]

Domacnost se solarnimi panely a akumulatory

Méneé slunecni energie
exportované do sité

\slunefni\h}roba

e Méné energie
vybijeni vyuzité ze sité

baterie

A nabijeni
baterie
o
i
e
o
=
w
=
E )
2.
> | |
Pilnoc 6:00 Poledne 18:00 Pllnoc

[ Energie vyuZita ze sité B Energie vyusita ze solart

Obr. 18: Princip funkce baterii v zapojeni s fotovoltaickymi panely pro domacnost (Upraveno) [29]

FV systémy se mohou zapojit riznymi zpiisoby, naptiklad: ,,AC a DC coupling®. V
systému AC-coupling teCe stejnosmérny proud ze fotovoltaickych panel do stfidace. Ten
méni stejnosmérny proud na sttidavy, ktery je potieba pro napajeni domacich spotiebicii.
Pokud vsak ptevladd produkce nad spotiebou, proud te¢e do hybridniho ménice, ktery ho
usmérni zpét na stejnosmérny proud, a nasledné uloZzi do baterie. DC systém (DC-coupling)
vyuzivé jednoho hybridniho ménice. V tomto systému tece stejnosmerny proud ze solarnich
panelt do regulatoru nabijeni, pfes ktery se proud piivadi do bateriového systému. To
znamend, ze veSkerd elektrickd energie ve formé stejnosmérného proudu generovana
solarnimi panely bude pouze jednou invertovana z DC na AC. Bud’ v misté, kde proud tece

z baterie do domu, nebo do sité. [30]
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Obr. 19: AC-coupled systém fungovani (Upraveno) [30]

— A€
ol vy
—

Hybridni
stfidac

Obr. 20: DC coupled systém fungovani (Upraveno) [30]

Dalsi pojmy, které jsou €asto spojované v souvislosti se solarnim systémem, jsou on-grid,
off-grid a hybridni systém. On-grid systémy jsou napojeny na mistni rozvodné sit¢ a funguji
jako doplitkovy zdroj elekttiny. V piipad€ vypadku proudu vsak bude dodéavka elektiiny

ovlivnéna. [31]
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Obr. 21: Schéma On-grid fotovoltaického systému (upraveno) [32]

Off-grid systém, tzv. ostrovni instalace naopak neni pfipojen na sit’ a nespotfebovana
elektfina se ulozi do baterii. Vyuziva se v piipadech, kde neni mozné nebo je ptilis slozité
se k rozvodné siti piipojit. V Ceské republice to mohou byt napiiklad odlehlé chaty, zahradni
domky nebo obytné piiveésy. Systém se navrhuje tak, aby vyhovél energetickym narokiim ve

Spicce. [33]

Nepovinny
generator

Solarni panely
Stiidaé

Dém

Bateriové ulozisté

Obr. 22: Schéma Off-grid fotovoltaického systému (upraveno) [32]
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Dalsi moznosti je hybridni systém, ktery spojuje vyhody obou piedchozich konfiguraci.
Hybridni rezim je oznaceni pro fotovoltaicky systém ptipojeny k distribucni siti, zaroven je
schopen akumulovat elektrickou energii do baterie. Jakmile se baterie zcela nabije a energie
z ni neni potieba pro napajeni spottebicli, mize piebytecnou energii exportovat do sité. Pii
vypadku distribucni sité elektrarna ptechazi na ostrovni rezim, ¢imz dokaze pokryt spottebu

pomoci energie ulozené v bateriich. [33]

Baterie

Sit

Solarni panely

Stiidat AC proud

Dim

Obr. 23: Schéma hybridniho zapojeni fotovoltaického systému (upraveno) [32]
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7 Ekonomicka analyza

Ekonomicka analyza je proces, pii kterém se zjistuje vyhodnost investice. Za investici se
povazuji penézni vydaje, u kterych se o¢ekava premeéna na budouci penézni ptijmy béhem
predem uréeného obdobi. K urceni efektivnosti investice existuje nékolik metod. VSechny
v této praci zminované metody vyuzivaji pro ekonomické hodnoceni vycisleni rocnich Cash
flows, ¢esky penéznich tokd. Ty zachycuji vSechny ptijmy a vydaje, v priab&hu uré¢itého
obdobi. [34]

7.1 Diskontni irokova mira a jeji vyznam pro hodnoceni projekti

Jedna se o sazbu, pomoci kterého se piepocitavaji budouci vynosy nebo naklady
v jednotlivych obdobich (letech) na soucasnou hodnotu. Diskontovani je proces, ktery
vyjadiuje skutecnost, Ze urcitd Castka penéz v budoucnosti ma niz$i hodnotu nez stejna
castka v soucasnosti. Pfi hodnoceni projektu s dlouhou zivotnosti tak muze diskontni

urokova mira zasadn¢ ovlivnit vysledky takového hodnoceni. [35], [36]

7.2 Metody ekonomické analyzy

Metody ekonomického hodnoceni se rozd€luji na statické ¢i dynamické v zavislosti na

jejich respektovani faktoru casu.

7.2.1 Statické metody

Statické metody neberou v potaz faktor casu a mély by se vyuzivat pouze v

téch piipadech, kdy faktor ¢asu nehraje roli pfi rozhodovani o investici. [34]
Mezi tyto metody patii naptiklad:
e Metoda primérnych roc¢nich naklada
e Priimérné vynosnost investi¢niho projektu

e Doba navratnosti investicniho projektu

7.2.2 Dynamické metody

Dynamické metody faktor Casu naopak respektuji a jsou tak vhodnéjsi pro projekty s delsi

dobou ekonomické Zivotnosti. Faktor ¢asu velkou mérou ovliviiuje rozhodnuti o uskute¢néni
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investice nebo vybér nejlepsi varianty, protoze se promita jak do kapitalovych vydaja, tak
do penéznich pfijmi z investice. Pokud se u investice zanedba faktor Casu, mize se zietelné
zkreslit pohled na efektivnost projektu ¢i jeho variant, a mize se dojit k nespravnému

rozhodnuti. [37]
Mezi tyto metody patii naptiklad:
e Metoda diskontovanych nakladi
o (Cista sou¢asna hodnota

e Vnitfni vynosové procento

7.2.2.1 Cista sou¢asna hodnota

Metoda Cisté soudasné hodnoty, zkracené CSH (anglicky NPV), je jedna z
nejvhodnéjsich a nejpouzivanéjsich finan¢nich metod. Zahrnuje se v ni tplné doba zivotnosti
projektu a bere v ivahu ¢asovou hodnotu penéz, zavisi na predvidanych penéznich tocich a

alternativnich nakladech kapitalu, vypocet je popsan (4). [38]
n
NPV = —IK + Z i 4
B £ (1+nr) S

Kde NPV je Cista souc¢asna hodnota, IK je investicni kapital, CF; jsou penézni toky v
jednotlivych letech, n je doba Zivotnosti projektu, » je diskontni urokova mira a ¢ je potadi
cashflow v daném roce.

Touto metodou Ize zahrnout libovolné penézni toky. Vysledkem je absolutni penézni
hodnota ptinosu investice v cenach pfepocitanych k ¢asu provedeni investice. Pokud vyjde
NPV kladné, projekt je oznacen za ziskovy. Oproti tomu, pokud vyjde hodnota zaporna,
projekt je ztratovy. V ptipadé€ srovnani vice investi¢nich alternativ, se preferuje vyssi NPV.
Nevyhodou této metody je, ze pocita s diskontni urokovou mirou, ktera se velice tézko

odhaduje pro delsi ¢asové obdobi. [38]

7.2.2.2 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento je ukazatel, vyuzivany k odhadu vynosnosti zamyslené

investice. Jedna se o vynosovou sazbu, pii které se suma vSech budoucich penéznich toki
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(pfijmu 1 vydaji) z investice, rovnd 0. Jednoduse feceno, je to takova diskontni urokova

mira, pti které se NPV=0. Vypocet VVP je znazornén v (5). [37]

NPV

VVP =iy + -
‘"N TNPVy + INPV,]

(iy — i) ()

Vv

Kde NPVy je ¢ista soucasnd hodnota s nizsi urokovou sazbou (musi vyjit kladné), iy je
niz$i trokova sazba, iy, je vysSi urokova sazba, NPV, je Cistd soucasna hodnota s vySsi
urokovou sazbou (musi vyjit zaporn€) a VV P je vnitini vynosové procento.

Pti porovnani dvou riiznych investic se dava prednost investici s vyssi hodnotou VVP.
Vyhoda této metody je fakt, Ze k jejimu vypoctu neni potieba odhadovat vysi diskontni
urokové miry pro celou dobu Zivotnosti investice. Z toho diivodu bude pouZita pravé tato

metoda pro analyzu ptipadovych studii uvedenych v kapitole 8. [37]

7.2.2.3 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti je dal$i z metod analyzy investice. Je to Casto pouzivany
ukazatel hodnoceni investic, urcujici dobu navratnosti investice, s ohledem na diskontni
urokovou miru. Kritérium této metody je takové, Ze investice bude vynosova, pokud bude

doba néavratnosti mens$i nez doba zivotnosti investice. Vypocet je zndzornén v (6). [39]

Tsq

IN = Z CF,-(1+7)" (6)
t=0

Kde T4 je doba navratnosti, CF; je ro¢ni uspora nakladt (nebo ro¢ni piijem) v roce t,
je diskontni irokova mira, IN je investi¢ni vydaj a t je urcity rok v dob€ Zivotnosti investice.
Metoda mé jednu zésadni nevyhodu. Pii vypoctu nijak nezohlediiuje finan¢ni toky, které

z investice mohou plynout po dosazeni doby ndvratnosti. [39], [40]
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8 Pripadové studie a jejich hodnoceni

V této praci bude na definované ptipadové studii provedeno ekonomické srovnani dvou
instalaci fotovoltaické elektrarny, pfiCemz jedna varianta instalace bude navic obsahovat
bateriové ulozisté. Srovnani bude provedeno pomoci metody VVP z kapitoly 7.2.2.2.

Pro ekonomické hodnoceni obou variant ptipadové studie je nezbytné stanovit penézni
toky plynouci z investic v podobé& Uspory pencz za elektrickou energii.

Je proto tifeba provést vypocet energetické bilance dané¢ho objektu a stanovit cenu
elektrické energie. Energetickd bilance je vtomto pfipadé mnozstvi elektrické energie
vyrobené fotovoltaickymi panely pouzité pro napéjeni spotiebicii nebo baterie a mnozstvi
energie dodané do distribucni sité v piipadé, ze produkce FVE pievysuje aktudlni spotiebu
domacnosti. Energeticka bilance se tedy skladd ze spotiebované energie vyrobené piimo
z FV paneld, ze spotiebované energie dodané z baterie (pokud je pfitomna) a z energie
dodané do distribucni sité.

Pro vypocet energetické bilance je potieba provést vypocet produkce elektrické energie
fotovoltaickych panell a je rovnéz nezbytné stanovit spotiebu elektrické energie uvazované
domécnosti.

Pro vypocet produkce elektrické energie FV paneli je nutné vypocitat odhad energie
solarniho zatfeni dopadajici na oslunénou plochu paneli a teplotu fotovoltaickych paneli.

V nasledujicich podkapitolach budou blize vysvétleny kroky nezbytné pro vypocet
ekonomického hodnoceni obou variant, pfipadné budou popsana zjednoduseni nebo
zanedbani vstupnich parametrti ovliviiujici vyslednou vysi penéznich tok plynoucich

z obou variant investic.
8.1 Popis objektu

Ptipadové studie byly typizovany na rodinny dim se ctyiclennou domécnosti se
spotfebou urcenou v kapitole 8.5. Stfecha, na které budou umistény panely je orientovana
na jih (azimut 0°) a jeji Uhel sklonu je 35°. Objekt se nachdzi v obci Hory v

blizkosti Karlovych Varl v nadmotské vysce 500 metri.
8.2 Specifikace komponenti pripadovych studii

Komponenty pouzité v ptipadovych studii byly zvolené na zdklad¢ porovnani nabidek od

5 spolecnosti zabyvajici se instalaci fotovoltaickych systémi do domécnosti. Vzhledem
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k velmi podobnym technickym parametrim nabidek, byla zvolena ta nejlevnéjsi od

spole¢nosti ,,Power Plan s.r.0.*.
8.2.1 Fotovoltaické panely

Pro ptipadovou studii byly vybrany panely Tiger N-pyte 60TR 355-375 watt v celkovém
poctu 18 kusti. Kompletni specifikace jsou uvedeny v Piiloze 11. (uvazuji se stejné panely

pro variantu 1 uvedené v kapitole 8.8 a variantu 2 uveden¢ v kapitole 8.9)

Tab. 2: Technickeé specifikace vybraného panelu

Jmenovity vykon 370 (Wp)

Typ ¢lanku N typ mono krystal

Teplotni soucinitel y -0,44 %/°C

Rozméry 1692x1028x30 mm

Uginnost 21,25 % (pii 25° a 1000 W/m?)
Meziro¢ni pokles €innosti 0,40 %

Zaruka na vykon 30 let

Zaruka na funk¢nost 15 let

8.2.2 Stridac

Jako sttidac¢ byl vybran 3fazovy model Sunways STH-SKTL-HT asymetricky hybridni.
Kompletni specifikace jsou uvedeny v Ptiloze 9. (uvazuje se stejny stiida¢ pro variantu 1

uvedené v kapitole 8.8 a variantu 2 uvedené v kapitole 8.9)

Tab. 3: Technické parametry pro vybrany stfadac

Max. DC vykon 12,8 kW
Max. t€innost 98 %
Jmenovité DC napéti 620 V
Jmenovita frekvence 50/60 Hz
Max. AC vykon 8 kW
Evropska t¢innost 97,40 %
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8.2.3 Baterie

Vybrana byla baterie Pylontech H2-Force (3,55 c¢lanek) s kapacitou 10,65 kW.
Kompletni specifikace jsou uvedeny v Priloze 10. (baterie se uvazuje pouze pro variantu 2

uvedené v kapitole 8.9)

Tab. 4: Technické parametry pro vybranou baterii

Kapacita 10,65 kWh
Vyuzitelna kapacita 9,59 kWh
Technologie ¢lanku LiFePO4
Zaruka 10 let
Uginnost jednoho cyklu 92 %
Hloubka vybiti 90 %
Zivotnost pii stanovené hloubce vybiti 15 let +

8.2.4 Shrnuti parametri vybranych komponentt ovliviiujicich vysledny vypocet

ekonomické analyzy

Celkova zivotnost instalace je stanovena na 25 let. Takova je totiz o¢ekavana zivotnost
jednotlivych komponentti fotovoltaického systému. Maximalni vykon panelii je roven
hodnoté 6,66 kWp, velikost byla zvolena na zakladé doporuceni technika spole¢nosti
,Power Plan s.r.0.”. Referen¢ni Gi€innost panell je 21,5 % a teplotni soucinitel y je roven
0,44 %/°C. Degradace vykonu FV panelll se uvazuje s meziro¢nim poklesem o 0,4 % (tyto
parametry uvadi vyrobce). Za piedpokladu, Ze je baterie pfitomna je jeji maximdlni
vyuzitelna kapacita 9,59 kWh a meziro¢né se snizuje o 1 %, u¢innost jednoho cyklu je potom
92 % (tyto parametry uvadi vyrobce baterie). UvaZzuje se maximalni G¢innost stfidace

udavanou vyrobcem (98 %).

8.3 MnoZstvi energie slunec¢niho zareni dopadajici na FV panely

Jak bylo feceno v kapitole 1.1, intenzita slune¢niho zafeni dopadajici na oslunénou
plochu je slozeno z difuzni a pfimé slozky. Celkova intenzita zafeni (W/m?) je vypocitana

vztahem (7). [3]
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[ =1p+1j (7

Kde Ip je intenzita ptimého zafeni na obecné poloZenou plochu (W/m?) a Ip je intenzita
difuzniho zafeni, které vznikne pfi rozptylu od ¢astedek v atmosféie (W/m?).
Intenzita pfimého zatfeni na obecné oslunénou plochu je dana vztahem (8).

Ip = Ipy " cOsy (8)

Kde Ip, je intenzita ptimého zafeni dopadajici na plochu kolmou ke sméru paprski

(W/m?), y je uhel dopadu paprskii na obecné polozenou plochu (°), vypocet je din vztahem

9).

cosy =sinh-cosa + cosh-sina - cos(a — ay) 9

Kde %4 je vyska slunce nad obzorem (m) (viz Ptiloha 1). a je azimut slunce (°)

(viz Ptiloha 2). ag je azimut oslunéné plochy (°), ktery byl urcen v kapitole 8.1 a « je tihel

sklonu oslunéné plochy od vodorovné plochy (°), jehoZ hodnota byla ur¢ena v kapitole 8.1.

Intenzita pfimého zafeni dopadajici na kolmou plochou (W/m?) je potom vypoé&itana

vztahem (10).

z
Ippy =1p-exp ¢ (10)

Kde I, je solarni konstanta, jejiz hodnota je rovna 1360 (W/m?). Z je soucinitel zne¢isténi,
ktery zavisi na konkrétni lokalité, pro venkov bez primyslovych exhalaci je roven 3, pro
meésta s prumyslovymi exhalacemi je roven 4. Pro potieby této prace zvolen pramér Z=3,5
(-). € je potom soucinitel zavislosti vysky slunce nad obzorem a nadmoiské vysce dané¢ho
mista (-), viz vztah (11).

~9,38076 - [sinh + (0,003 + sin®h)*°]
B 2,0015- (1 —H-107%)

£ + 0,91018 (11)

Kde H je nadmoiska vyska daného mista (m). Hodnota byla urcena v kapitole 8.1.
Pro vypocet difuzniho zafeni (kWh/m?) je pouzit vztah (12).
Ip=05-(1+cosa) Ip, +05-r-(1—cosa) - Upy,+ Ipy) (12)
Kde Ip;, je intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu (kWh/m?), viz vztah (14). r
je reflexni schopnost okolnich ploch a je rovna 0,2 (-). I, je potom intenzita pfimého
slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu, viz vztah (13).
Ipp, = Ipy, -sinh (13)
Ipn =0,33-(Iy — Ipy) " sinh (14)
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Pribeh intenzity celkového zéteni a jeji difuzni slozky pro charakteristicky den jednoho
meésice je znazornén na Obr. 24. Pro potieby této prace je uvazovana diskretizace celkové
intenzity zafeni a jeji difuzni slozky do jednotlivych hodin dne. Jemnéjsi model (naptiklad
minutovy) nijak zdsadné nezvysuje presnost vypoctu bilance a pro potieby této prace tak

postacuje hodinovy model. Diskretizovany model je znazornén na Obr. 25. [50]
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Obr. 24: Priklad pribéhu intenzity celkového a difuzniho slunecniho zafeni béhem dne mésice Cervna
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Obr. 25: Priklad diskretizovaného pribéhu intenzity celkového a difuzniho slunecniho zareni béhem dne
mésice Cervna

Mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu (Wh/m?) je imérné obsahu plochy pod

kiivkou intenzity slune¢niho zéafeni. Teoretické mnoZstvi energie na oslunénou plochu vsak
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dopadé pouze ve dnech, kdy slunce sviti nepfetrzité po celou, teoreticky moznou, dobu
solarniho dne béhem jednoho kalendainiho dne v zavislosti na ro¢nim obdobi. Pti zatazené
obloze piisobi na oslunénou plochu pouze difuzni slozka zatfeni, pii jasné obloze ptsobi
soucet primého a difuzniho zafeni.
Skute¢né mnozstvi dopadajici energie pro konkrétni hodinu (Wh/m?) je pak dano
vztahem (15).
Qs=71 I+ (A —=7)Ipy (15)
Kde I, je celkova intenzita slune¢niho zafeni pro konkrétni hodinu charakteristického dne
ur¢itého mésice (W/m?), Ip, 5, je intenzita difuzniho slune¢niho zéafeni pro konkrétni hodinu
charakteristického dne ur¢itého mésice (W/m?) a 7 je pomér mezi skute¢nou a teoretickou

denni dobou slune¢niho svitu charakteristického dne ur¢it¢ho mésice (-) (viz Ptiloha 4). [3]

8.4 Vyroba FV paneli

Velikost produkce elektrické energie fotovoltaickymi panely lze stanovit napiiklad
pomoci vypoctu vychazejici z tzv. mésicni bilancni metody, ktera se da upravit pro denni
model. Tato metoda umoznuje do vypoctu zahrnout vnéjsi vlivy jako je zavislost ti€¢innosti
fotovoltaického panelu na jeho teploté. [42]

Pt nartistu teploty FV panelii klesa jejich u€innost premény energie slune¢niho zafeni na

energii elektrickou. Tuto teplotné zavislou G¢innost je mozné vyjadrit vztahem (16).

Nry = Nref * (1 + 1:?0' (tFV - tref)) (16)

Kde 1,¢f je referentni ucinnost (%) pfi normovanych zkuSebnich podminkach (viz
kapitola 8.2.4). tzy je teplota fotovoltaického panelu (°C) (viz Piiloha 6). t,. je referencni
teplota panelu rovna 25 °C, y je teplotni soucinitel vykonu (%/K), ktery lze najit
v katalogovém listu konkrétniho panelu, jeho hodnota byla urcena v kapitole 8.2.4.

Teplota fotovoltaického panelu zavisi na nékolika faktorech jako je rychlost vétru, zpisob
vétrani panelu nebo na teploté¢ okolniho vzduchu. Pro vypocet odhadu teploty FV ¢lanku
(° C) byl pouzit vztah (17).

try =ty + k- Qs (17)

Kde t, je teplota okolniho vzduchu (° C) (viz Ptiloha 5). k je teplotni koeficient, jeho

hodnota zévisi na typu FV panelu, zplsobu vétrani namontovanych paneli a rychlosti

vétru, pohybuje se mezi hodnotami 0,02-0,05 K-m*/W, pro tcely této prace je roven hodnoté
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0,035 K'm*W. Qs je potom skute¢né mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu
(kWh/m?).

Kone¢ny vzorec pro vypocet produkce -elektrické energie FV paneli (kWh)
s pfihlédnutim na ménici se u¢innost vlivem jejich teploty v hodinovych intervalech je
potom dan vztahem (18).

Py Nry
P 'Qs

Epy =09 :
v Gref nref

(18)

Kde Os je skute¢né mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu (kWh/m?), Py je
$pickovy vykon instalovanych moduli (kWp), jeho hodnota byla stanovena v kapitole 8.2.4.
Npy je redlnd Gcinnost moduli (%), 1,.r je referencni ucinnost moduld (%), stanovena
v kapitole 8.2.4 a G5 je referencni sluneni ozafeni rovné 1kW/m?. [42]

Je tfeba poznamenat, ze Spickovy vykon FV paneld, klesa s jejich rostoucim vékem v
provozu. Pfi vypoctu produkce elektrické energie je tak potieba pocitat s touto postupnou

meziro¢ni degradaci vykonu FV paneli, jejiz hodnota byla stanovena v kapitole 8.2.4. [42]
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Obr. 26: Priklad diskretizovaného pribéhu produkce elektrické energie FV panelti béhem dne mésice
cervna

8.5 Spotieba energie domacnosti

Spotieba elektrické energie se 1isi v zavislosti na denni dobé&, roénim obdobi nebo na
konkrétnim dni v tydnu. Pro potteby této prace byl odhad spotieby diskretizovan na
hodinové¢ intervaly (spotifeba je tedy v danou hodinu konstantni a méni se skokové z hodiny

na hodinu) a byl rozdélen do 4 kategorii v zavislosti na rocnim obdobi a s rozliSenim
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pracovnich dnii a vikendl. Celkova spotieba elektrické energie byla uréena na zaklade
statistiky vytvofené dle pozorovani pouzivani jednotlivych spotiebicli v domécnosti,
pti¢emz byl rovnéz vyhodnocen a do piehledovych tabulek zaznamenén konkrétni casovy
usek nejcastejSiho pouziti kazdého ze sledovanych spotiebicli v prubehu dne. V domé se pro
ohfev vody a vytapéni pouziva plynovy kondenzacni kotel. Hodnoty spotteby jsou uvedeny
v Tab. 5 a Tab. 6 a zndzornény jsou na Obr. 27 a Obr. 28. Diskterizovany odhad spotieby je

potom uveden v Ptiloze 8.
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Tab. 5: Vyuziti spotfebiéi v letnich mé&sicich
Vyuziti energie v obdobi Biezen az zati
Doba |Cas vyuziti |Doba | Cas vyuziti
Spotiebic Vykon spotiebict \b/gﬁirlg \;rﬁbé hu z)/yuiiti \;rﬁbé hu
tydne |dne vikendu | dne
LED televize 55" 2x 0,332 kWh 5h. [17:00-2:00 |12h. |8:00-15:00
17:00-2:00
Chladni¢ka s mrazni¢kou A++ | 0,045 kWh 24 h. |0:00-24:00 |24 h. 0:00-24:00
Mycka A++ 0,9 kWh/cyklus 3 h 16:00-19:00 | 3 h. 10:00-13:00
Pracka pteni plnéni A++ 0,85 kWh/cyklus |3 h. 16:00-19:00 | 3 h. 11:00-14:00
Varné konvice 0,110kWh 0,1 h. |6:00-6:05 0,2 h. 8:00-8:05
Mikrovlnné trouba 0,063 kWh/5 minut [ 0,1 h. |6:00-6:05 | 0,25 h. | 8:00-8:05
18:00-18:10
Elektricka trouba 0,830 kWh 2h. | 15:00-17:00 |2 h. 10:00-12:00
Varna deska sklokeramicka 0,160 kWh 1 h. 15:00-16:00 | 1 h. 16:00-17:00
Vysavac 1,320 kWh 0,25 h. | 18:45-19:00 | 0,5 h. 17:30-18:00
Nabijecka smartphonu (4x) 0,0104 kWh 1h 22:00-23:00 | 1 h. 22:00-23:00
Notebook (3x) 0,06 kWh 4h.  |19:00-23:00 |7 h. }ﬁﬁggfg‘ﬁgg
Zarovka 3,8 W (10x) 0,0038 kWh 45h, |0:00:6:30 145y |8:00-8:30
19:00-23:00 19:00-23:00
Wi-fi router 0,004 kWh 24 h. |0:00-24:00 |24 h. 0:00-24:00
Fén 1,32 kWh 0,25 h. [ 19:15-19:30 0,25 h. | 19:15-19:30
Zehlicka 0,240 kWh 0,25 h. {20:00-20:15| 1 h. 16:00-17:00
Topinkovac 0,039 kW 0,1 h. [6:05-6:10 0,25 h. [9:00-9:15
PC 0,06 kWh 4h. [19:00-23:00 [7h  [9:00-12:00
17:00-22:00
LCD monitor 17" 0,06 kWh 4h. [19:00:23:00 [7h.  |9:00-12:00
17:00-22:00
Susicka A++ 1,045 kWh/cyklus |2 h. 19:00-21:00 | 2 h. 14:00-16:00
Elektricky gril 2,4 kWh 1h 19:00-20:00 | 1 h. 19:00-20:00
Herni konzole 0,25 kWh 4 h. 19:00-2:00 |4 h. 19:00-2:00
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Tab. 6: Vyuziti spotiebi¢li v zimnich mésicich.
Vyuziti energie v obdobi fijen az Ginor
Doba |Délka Doba | Délka
Spottebic vykon spotiebici vyuziti | provozu vyuziti | provozu
béhem o
tydne vikendu
LED televize 55" 2x 0,332 kWh 6 h. 16:00-2:00 |12 h. 8:00-16:00
19:00-2:00
Chladnicka s mrazni¢kou A++ | 0,045 kWh 24h. |0:00-24:00 |24 h. 0:00-24:00
Mycka A++ 0,9 kWh/cyklus 3 h 16:00-19:00 | 3 h. 15:00-18:00
Pracka pteni plnéni A++ 0,85 kWh/cyklus |3 h. 16:00-19:00 | 3 h. 14:00-18:00
Varna konvice 0,110kWh 0,25 h. | 6:00-6:10 | 0,5 h. 8:00-8:15
18:00-18:05 19:00-19:15
Mikrovlnna trouba 0,063 kWh/5 minut | 0,25 h. | 6:00-6:10 | 0,5 h. 8:00-8:15
18:00-18:05 19:00-19:15
Elektricka trouba 0,830 kWh 2 h. 15:00-17:00 | 2 h. 10:00-12:00
Varna deska sklokeramicka 0,160 kWh 1,25 h. | 6:00-6:15 1,25 h. |8:00-8:15
15:00-16:00 16:00-17:00
Vysavac 1,320 kWh 0,25 h. | 17:45-18:00 | 0,5 h. 16:00-16:30
Nabijecka smartphonu (4x) 0,0104 kWh 2 h 21:00-23:00 | 3 h. 20:00-23:00
Notebook (3x) 0,06 kWh 5h. 18:00-23:00 | 8 h. 10:00-13:00
16:00-21:00
Zarovka 3,8 W (10x) 0,0038 kWh 7,5h. |6:00-6:30 |85h. |8:00-9:00
16:00-23:00 16:00-23:30
Wi-fi router 0,004 kWh 24h. |0:00-24:00 |24 h. 0:00-24:00
Fén 1,32 kWh 0,25 h. | 18:15-18:30| 0,25 h. |17:15-17:30
Zehlicka 0,240 kWh 0,25 h. | 20:00-20:30 | 0,5 h. 19:00-19:30
Topinkovac 0,039 kW 0,25 h. | 6:00-6:15 | 0,25 h. |8:00-8:15
PC 0,06 kWh 5h. 18:00-23:00 | 7 h. 12:00-15:00
19:00-23:00
LCD monitor 17" 0,06 kWh 5h. 18:00-23:00 | 7 h. 12:00-15:00
19:00-23:00
Susicka A++ 1,045 kWh/cyklus |2 h. 19:00-21:00 | 2 h. 15:00-17:00
Herni konzole 0,25 kWh 4 h. 19:00-2:00 |4 h. 19:00-2:00
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Obr. 27: Spotieba energie pro letni mésice
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Obr. 28: Spotieba energie pro zimni mésice

8.6 Cena elektrické energie

Cena elektrické energie se 1i$i v zavislosti na dodavateli, distribu¢ni sazb¢, tarifu a produktu.
Distribu¢ni sazby stanovuji cenu za spotfebu elektfiny. Existuji jednotarifové nebo
dvoutarifové varianty. Jednotarifova distribuéni sazba méa pevné danou cenu elektfiny.
Dvoutarifova nabizi cenu vysokého a nizkého tarifu, v zavislosti na denni dob&. VétSina
domacnosti vyuzivé jednotarifovou distribu¢ni sazbu D02d, kterd je ur€end pro domacnosti

s béznou spotiebou, které pro ohiev vody a vytdpéni interiéru domu nevyuzivaji elektiinu.
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V piipadové studii se bude jako dodavatel elektrické energie uvazovat spole¢nost CEZ a.s..
Dale se bude uvazovat jednotarifova distribu¢ni sazba D02d produktu ,,Elektfina pro solary*.
Historické ceny za spotiebovanou elekttinu a ceny za vykup elektrické energie vyrobenou
FVE, jsou uvedeny v Tab. 7. Statistika téchto cen neni del§i z toho divodu, ze produkt

,Elektfina pro solary* je v nabidce kratce. [44]

Tab. 7: Historické ceny elektrické energie od distributora CEZ pro produkt ,,Elektiina pro solary* [44]

Datum Cena V¢. Cena vykupu
DPH (K¢/kWh) (K¢E/kWh)
01.05.2017 3,352 0,598
01.04.2018 3,533 0,598
01.01.2019 3,999 0,598
01.01.2020 4,328 0,598
01.10.2020 4,147 0,598
01.01.2021 4,452 0,598
01.01.2022 5,403 0,598

Z Tab. 7 lze vycist rostouci trend ceny elektrické energie v zavislosti na Case. Lze tak
usuzovat, ze ceny se budou v budoucnu déle zvysovat. Odhad cen elektrické energie pro
celou dobu zivotnosti investice Ize ale jen tézko predvidat, protoze zavisi na velkém
mnozstvi faktort. Ceské republice se napiiklad od roku 2020 do roku 2022 zvysily ceny

energii az o 70 %, s nejvétsi pravdépodobnosti z nasledujicich divoda: [45]

1. Oziveni ekonomiky po krizi zpiisobené nemoci SARS-CoV-2
2. Rust ceny zemniho plynu

3. Rust ceny emisnich povolenek

4

. Uzavirani uhelnych a jadernych elektraren v Némecku

Naopak ceny za prodej pfetokl do distribu¢ni sit€ se nijak nezménily. V budoucnu se tak
neocekava vyrazné navyseni téchto cen.

Pro potteby této prace se tak bude uvazovat konstantni cena elektrické energie, ktera je
stanovena na 5,403 K¢ za 1 kWh a odpovida cené z roku 2022. Cena vykupu elektrické

energie je uvazovana rovnéz konstantni, tedy 0,598 K¢ za 1 kWh.
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8.7 Dotace Nova zelena usporam

Ministerstvo zivotniho prostfedi se rozhodlo podporovat investice do fotovoltaickych
elektraren s bateriovym, nebo bez bateriového ulozist€¢ za pomoci programu, ktery se
zaméfuje na uspory energie v rodinnych domech. Hlavnim cilem tohoto programu je zvyseni
energetické ucinnosti budov a snizeni emisi sklenikovych plynt a dalSich znecistujicich
latek v ovzdu$i. Program nazvali Nova zelend tsporam. VySe podpory se stanovuje
v zavislosti na kombinaci parametrii FVE. Maximalni ¢astka, kterou lze ziskat je ale
200 000 K¢ a zaroven miize dosahovat maximalné poloviny celkovych nékladii. Vyse dotace

pro danou konfiguraci je uvedena v Tab. 8. [46]

Tab. 8: Vyse dotace v zavislosti na konfiguraci FVS. [45]

Instalované Casti systému FVE Vyvs ¢ podpory
(Ke)

Minimdlni instalace o vykonu 2 kWp 40 000

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim ménic¢em 60 000

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s efektivnim vyuzitim tepelného

y 100 000

cerpadla

Za 1 kWp instalované¢ho vykonu nad 2 kWp 10 000

za 1 kWh el. Akumula¢niho systému s akumuldtory na bazi lithia 10 000

8.8 Investi¢ni kapital varianty 1

Celkova cena vcetné elektroinstalacniho materidlu a kabelt (cca. 50 m celkem) montaze,
konstrukce, nastaveni systému, dopravy a administrativy byla vycislena spole¢nosti
,Power Plan s.r.0.“ na 248 399 K¢ v¢. DPH 15 %. Vysledna cena po odecteni dotace ,,Nova

zelend uspordm™ (viz kapitola 8.7) byla vyc¢islena na 148 399 K¢.
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Tab. 9: Vypocet dotace NZU
Instalované ¢asti systému FVE Podpora (K<) | Mnozstvi (-)

Minimdlni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim méni¢em | 60 000 1
Za 1kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000 4,66
Za 1kWh el. Akumula¢niho systému s li-ion akumulatory | 10 000 0
Celkovéa vyse podpory 106 000 -
Maximalni vySe podpory 200 000 -
Vysledna vySe podpory 106 000 -

Vypocet vysledné ceny FV elektrarny:

Ve

Cc — NZUp = 248 899 — 106 600 = 142 299 K¢

(19)

Kde V; je vysledna cena (K¢&), C, je celkova cena (K&), NZUp je dotace ,,Nova zelend

usporam*® (K¢).

8.9 Investi¢ni kapital varianty 2

Celkova cena vcetné elektroinstalacniho materialu a kabelii (cca. 50 m celkem), montaze,

konstrukce, nastaveni systému, dopravy a administrativy byla vycislena spolecnosti ,,Power

Plan s.r.0.“ na 414 899 K¢ v¢. DPH 15 %. Vysledna cena po odecteni dotace ,,Nova zelena

usporam* (viz kapitola 8.7) byla vycislena na 214 899 K¢.

Tab. 10: Vypocet dotace NZU

Instalované ¢asti systému FVE

Podpora (K<)

Mnozstvi (-)

Minimalni instalace o vykonu 2 kWp s hybridnim méni¢em | 60 000 1

Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 10 000 4,66
za 1 kWh el. Akumula¢niho systému s li-ion akumulatory |10 000 10,65
Celkova vyse podpory 271 600 -
Maximadlni vySe podpory 200 000 -
Vysledna vySe podpory 200 000 -

Vypocet vysledné ceny FV elektrarny:

V. = C. — NZU, = 414 899 — 200 000 = 214 899 K¢

54

(20)



Ekonomické hodnoceni integrace bateriového

alozisté u domécich fotovoltaickych instalaci Vojtéch Mészaros 2022

8.10 Chronologicky postup vypoctu ekonomické analyzy obou variant pripadové

studie

1. Vypocet celkové energie slune¢niho zafeni dopadajici na plochu fotovoltaickych
panelt pti respektovani tthlu sklonu panelti, azimutu plochy a nadmotské vysky dané
domacnosti v hodinovych intervalech pro cely rok dle vztahli uvedenych v kapitole

8.3 (vysledna intenzita se uvazuje neménna po celou dobu Zivotnosti investice).

2. Vypocet teploty fotovoltaickych panelti v hodinovych intervalech pro cely rok dle
vztahu (17) v kapitole 8.4 (vysledné teploty se uvazuji neménné po celou dobu

Zivotnosti investice).

3. Vypocet UcCinnosti fotovoltaickych panelti v zdvislosti na teploté¢ v hodinovych
intervalech pro cely rok dle vztahu (16) v kapitole 8.4 (postup se zopakuje pro kazdy

rok s ohledem na meziro¢ni pokles u¢innosti o 0,4 %).

4. Vypocet produkce elektrické energie FV paneld v zdvislosti na velikosti intenzity
slune¢niho ozéfeni a proménlivé ti¢innosti panelit v hodinovych intervalech pro cely
rok dle vztahu (18) v kapitole 8.4 (postup se zopakuje pro kazdy rok zivotnosti

investice pii uvazovani meziro¢ni degradace vykonu panell o 0,4 %).

5. Odhad spotieby elektrické energie v domacnosti v hodinovych intervalech
s ohledem na pracovni nebo vikendovy den a ro¢ni obdobi uvedeny v kapitole 8.5

(spotifeba se uvazuje neménna po celou dobu zivotnosti investice).

6. Vypocet bilanci vyprodukované elektrické energie, kde se rozliSuje, zda byla energie
pouzita pro nabiti baterie (pfi nabiti baterie se uvazovala navic G¢innost baterie) a
béznych spotiebicii (uvazovana pouze Ucinnost stidace) nebo dodana do distribucni
sit€¢ (uvazovana pouze UCinnost stfidace) v hodinovych intervalech za cely rok
(postup se zopakuje pro kazdy rok zivotnosti investice s ohledem na bod 4. a s

ohledem na linedrni sniZovani maximalni kapacity baterie o 1 % ro¢né).
7. Stanoveni cen elektrické energie. (viz kapitola 8.6)

8. Vypoclet penéznich tokl podle vztahu (21) (postup se zopakuje pro kazdy rok

zivotnosti investice ohledem na bod 6.).

9. Vypocet vnitiniho vynosového procenta (VVP) investice dle vztahu (5).
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8.11 Navrh vypoctu penéznich toki
CFe =Ep; Cpe+ (Esy —Ept) " Csp (21)

Kde Ej, ¢ je elektricka energie z FV panel dodana do sité (kWh), Es ; je elektricka energie
odebrana ze sit¢ (kWh), E}, . je energie odebrana ze sité se zapojenymi panely (piipadné s
bateriovym uloZistém), Cp; je cena za vykup pietokil do distribu¢ni sité¢ (K&/kWh), Cs, je
cena elektrické energie (K¢/kWh) a CF; je penézni tok v ur¢itém roku Zivotnosti investice

(K&).
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9 Vysledky
9.1 Vysledny odhad mnoZstvi solarni energie dopadajiciho na panely

V Tab.11 jsou zobrazeny vysledky vypoctu skutecného mnozstvi energie dopadajici na

oslunénou plochu v hodinovych intervalech dle vztahu (15).

Tab. 11: Odhad skute¢ného mnoZstvi energie dopadajici na oslunénou plochu Qs (Wh/m?) v hodinovych

intervalech pro charakteristicky den ur¢itého mésice s ohledem na meénici se délku solarniho dne

Hodina/mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
5 0 0 0 0 58 |66 (62 |0 0 0 0 0
6 0 0 0 48 |82 |94 (84 |52 |0 0 0 0
7 0 0 95 |140 |176 |187 |185 |167 [100 |0 0 0
8 0 88 190 (232 |271 [279 |289 |285 [202 (132 |0 0
9 92 | 147 277 |314 |358 (362 |384 [393 [295 (219 |95 |60
10 131 |190 |347 (379 (426 |428 (458 |479 |370 |287 |135 |93
11 155 |217 (390 |421 |469 [470 |505 |535 [417 |331 |160 |112
12 163 |227 [406 (435 |484 (484 |521 |554 |434 (346 |168 |119
13 155 |217 (390 |421 |469 [470 |505 |535 [417 |331 |[160 |112
14 132 | 189 (347 (379 |426 [428 |458 (479 |370 (207 |136 |93
15 92 |146 [277 |314 |358 (362 |384 [393 [295 |218 |95 |60
16 0 67 |190 [232 |271 |279 [289 |285 |202 |67 |0 0
17 0 0 95 |140 |176 |187 |185 |167 100 |0 0 0
18 0 0 0 47 182 |94 |84 |51 |0 0 0 0
19 0 0 0 0 58 |66 (62 |0 0 0 0 0
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9.2 Vysledny odhad produkce elektrické energie

V Tab. 12 jsou zobrazeny vysledky vypoctu produkce elektrické energie fotovoltaickou

elektrarnou s ohledem na jeji ménici se ucinnost vlivem zmény teploty panelti v hodinovych

intervalech pro prvni rok zivotnosti FV paneld.

Tab. 12: Odhad produkce elektrické energie FVE s ohledem na jejich ménici se G¢innost vlivem teploty

panelti (kWh) v hodinovych intervalech pro charakteristické dny jednotlivych mésicti pro prvni rok Zivotnosti

investice

Hodina/mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
5 0,00 | 0,00 {0,00 0,00 | 0,35 {0,40 |0,37 | 0,00 | 0,00 [0,00 |0,00 |0,00
6 0,00 | 0,00 {0,00 0,29 | 0,49 {0,56 0,50 | 0,31 | 0,00 [0,00 |0,00 |0,00
7 0,00 10,00 {0,57 |0,84 | 1,05 [ 1,12 |1,11 | 1,00 | 0,60 [0,00 |0,00 |0,00
8 0,00 10,53 | 1,14 | 1,39 | 1,63 | 1,71 |1,75 | 1,72 | 1,21 0,79 | 0,00 | 0,00
9 0,5510,88 | 1,66 | 1,88 |2,20 {2,25 2,37 2,43 | 1,77 | 1,32 /0,57 | 0,36
10 0,79 | 1,14 2,08 |2,27 |2,67 [2,70 |2,88 | 3,01 |2,24 | 1,72 |0,81 | 0,55
11 0,93 11,30 [2,34 12,53 12,95 (2,99 |3,21 |3,41 |2,56 | 1,98 |0,96 | 0,67
12 0,98 11,36 [2,43 2,63 |3,05 [3,09 |3,34 |3,55 (2,68 {2,07 | 1,01 | 0,71
13 0,93 11,30 [2,34 2,55 (2,96 {2,99 |3,23 |3,43 |2,57 | 1,98 |0,96 | 0,67
14 0,79 | 1,14 [ 2,08 2,28 |2,67 [2,71 |2,91 |3,06 | 2,27 | 1,24 | 0,81 | 0,55
15 0,5510,87 | 1,66 | 1,88 |2,22 {2,26 (2,41 |2,47 | 1,79 | 1,31 |0,57 | 0,36
16 0,00 10,40 [ 1,14 | 1,39 | 1,65 | 1,72 |1,79 | 1,76 | 1,21 0,40 | 0,00 | 0,00
17 0,00 {0,00 {0,57 | 0,84 |1,05|1,13 |1,12 1,01 | 0,60 | 0,00 |0,00 0,00
18 0,00 {0,00 {0,00 | 0,28 |0,49 | 0,56 0,50 {0,30 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00
19 0,00 {0,00 {0,00 | 0,00 |0,35|0,40 |0,37 {0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00

Energie slune¢niho zafeni a vysledna produkce elektrické energie fotovoltaickych panelti

v hodinovych intervalech se uvazuje stejna pro kazdy den konkrétniho mésice.
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Na Obr. 29 je zobrazena produkce elektrické energie jednotlivych mésicti pro prvni rok
zivotnosti investice. Na Obr. 30 je potom znazornén pokles ro¢ni produkce elektrické
energie pro celou dobu zivotnosti projektu s ohledem na postupnou degradaci Spickového

vykonu FV panelt o 0,4 % ro¢né.
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Obr. 29: Odhad mési¢ni produkce elektrické energie fotovoltaickym systémem pro prvni rok Zivotnosti
investice
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Obr. 30: Odhad ro¢ni produkce elektrické energie s pfihlédnutim na klesajici u¢innost FV paneld

9.3 Vysledky ekonomické analyzy varianty 1

Na Obr. 31 je zobrazen pribéh kumulovaného penézniho toku v pritbéhu zivotnosti

instalace.
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Obr. 31: Vyvoj kumulovaného penézniho toku pro investici bez bateriového tlozisté

Vnitini vynosové procento bylo vypocteno dle vztahu (5) a jeho vysledna hodnota pro
stanovené parametry vysla 7,770 %. Energetické bilance a vySe penéZnich toki

v jednotlivych letech Zivotnosti investice jsou potom uvedeny v Ptiloze 13 a Ptiloze 14.

9.4 Vysledky ekonomické analyzy varianty 2

Na Obr. 32 je zobrazen prubéh kumulovaného penézniho toku v pritbé¢hu Zivotnosti

istalace.
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Obr. 32: Vyvoj kumulovaného penézniho toku pro investici s bateriovym tlozistém

Vnitini vynosové procento bylo vypocteno dle vztahu (5) a jeho vyslednad hodnota pro
stanovené parametry vysla 10,730 %. Energetické bilance a vySe penéznich toki

v jednotlivych letech Zivotnosti investice jsou potom uvedeny v Ptiloze 15 a Ptiloze 16.
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9.5 Vysledné srovnani obou variant

Pti porovnani vyslednych hodnot vnitiniho vynosového procenta pro obé investice je
patrné, ze investice do fotovoltaického systému s bateriovym tlozistém je z Cisté finan¢niho
hlediska nepatrné¢ vyhodnéjsi, a to konkrétné o 2,960 % pfii cené za nakup elektrické energie
5,403 K¢/kWh a cené za prodej pietokt 0,598 K&/kWh. Tento vysledek je platny pouze pro
konstantni rozdil mezi cenami za prodej pretokt a nadkupu elektrické energie (dale uz jen
,rozdil mezi cenami elektfiny*) 4,805 K¢ po celou dobu Zivotnosti investice. Existuje ovSem
velka pravdépodobnost, ze v pribéhu nasledujicich let se budou ceny elekttiny ménit (rast).
Z toho divodu byla vypracovéna citlivostni analyza, coz je proces, kterym se zkoumaji
nejisté predpoklady investice a jejich vliv na vysledné ukazatele. Nejistym vstupnim
parametrem jsou v tomto piipad¢ ceny elektiiny. Pro ucely této citlivostni analyzy se bude
rozdil mezi cenami elekttiny zvySovat o hodnotu 1 K¢, pfiCemz cena za prodej pretokl
zustane konstantni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty VVP pro ob¢
investice s odpovidajicimi rozdily mezi cenami elektfiny, uvazované jako konstantni po

celou dobu zivotnosti projektu.

Tab. 13: Vliv rozdilu mezi cenami elektfiny na vnitini vynosové procento VVP

Cena za nakup (K<) 5,403| 5,903 6,403| 6,903 7,403
Cena za prodej pretoki (K<) 0,598 0,598| 0,598 0,598| 0,598
Rozdil mezi cenami elekttiny (K<) 4,805 5,305| 5,805| 6,305| 6,805
VVP pro piipad 1 (%) 7,77\ 8,649 9,504| 10,337 11,15
VVP pro piipad 2 (%) 10,73| 11,934| 13,120| 14,287| 15,437
Cena za nakup (K<) 7,903 8,403 8,903| 9,403 9,903
Cena za prodej pretoki (K<) 0,598 0,598| 0,598 0,598| 0,598
Rozdil mezi cenami elekttiny (K<) 7,305 7,805 8,305 8,805 9,305
VVP pro piipad 1 (%) 12,042 12,753 | 13,539 14,31 15,058
VVP pro piipad 2 (%) 16,564 | 17,681 | 18,788 | 19,886| 20,998

Pti pohledu na vysledky uvedené v Tab. 13 je patrné, Ze s nartstajicim rozdilem mezi
cenami elektrické energie o 1 KE/kWh roste také rozdil mezi VVP obou investic ve prospéch
investice s bateriovym uloZiStém. Z toho vyplyva, Ze investice do fotovoltaické elektrarny
s bateriovym tlozi§tém je tim vyhodné;si, ¢im je vyssirozdil mezi cenami elektrické energie.

Hodnoty z pfedchozi tabulky jsou graficky vyobrazeny na Obr. 33.

61



Ekonomické hodnoceni integrace bateriového

lozisté u domécich fotovoltaickych instalaci Vojtéch Mészaros 2022

23
21
19
17
15
13
11

Hodnota VVP (%)

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

Rozdil mezi cenami elektriny (Kc¢)

—@— FVE s baterii —@— FVE bez baterie

Obr. 33: Zavislost hodnoty VVP na rozdilu mezi cenami elektfiny
Pti vypoctech bylo rovnéz zjisténo, ze vySe VVP u instalace s baterii je siln€ ovlivnéna
spotiebou domacnosti. Pokud spotfeba domécnosti nevyuziva plny potencial kapacity

baterie, hodnota VVP razantné klesa.
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Z.avér

Tato bakalaiska prace se zabyvala vytvofenim postupu ekonomické analyzy integrace
bateriového ulozisté u domacich fotovoltaickych instalaci. Nejprve byly vysvétleny zakladni
pojmy nutné pro pochopeni principu funkce fotovoltaickych systémi. Toho se docililo
vysvétlenim pojmi solarniho zareni a intenzity solarniho zafeni, dale bylo provedeno shrnuti
fyzikalnich vlastnosti a principii polovodivych materidli, ze kterych jsou vyrabény
fotovoltaické panely. Nasledné byla provedena reserse technologii bateriovych ¢lanki, které
se pouzivaji nebo maji potencidl pro pouziti ve spolupraci s fotovoltaickymi systémy. Poté
byly ptfedstaveny metody ekonomické analyzy investi¢nich projektii jako je Cista soucasna
hodnota, diskontovana doba navratnosti nebo vnitini vynosové procento.

Pro hodnoceni instalace byla vybrana metoda vnitfnitho vynosového procenta, ktera
umoziuje srovndvat vynosnost investice s dalSimi projekty. Aby bylo mozné provést
ekonomické hodnoceni instalace s bateriovym ulozistém, bylo zapotiebi ur¢it parametry
ovliviiujici vysi penéZnich tokli plynouci z této investice. VySe penéznich toki zavisela na
energetické bilanci dan¢ho objektu. Pro vypocet energetické bilance byl proveden vypocet
produkce elektrické energie pomoci fotovoltaickych panelit s ohledem na vnéjsi vlivy jako
je postupna degradace jejich vykonu s ¢asem, nebo kolisani ti¢innosti vlivem zmény teploty
panela v prabehu roku, rovnéz byla stanovena spotieba elektrické energie domacnosti. Pro
vypocet produkce elektrické energie byl vypocten odhad energie solarniho zéateni dopadajici
na oslunénou plochu fotovoltaickych paneli s ohledem na tihel sklonu a orientaci panelti a s
ohledem na lokalitu domacnosti. Dale se stanovila cena za spotiebu elektrické energie a cena
za prodej pretokd do distribuéni sit¢. Nakonec byly na definované piipadové studii
provedena hodnoceni instalace bez baterie a s integrovanou baterii, pficemz byly srovnany
a vyhodnoceny vysledky ekonomické analyzy obou variant.

Z vysledného srovnani obou variant piipadové studie vySla hodnota VPP instalace
s bateriovym ulozistém 10,730 % a pro instalaci bez baterie 7,770 %. Z vysledkl je tedy
mozné tvrdit, Ze investice do baterie (pfi stanovenych parametrech) vyvazi potencidlni
vydaje z nakupu elektifiny za cenu vyssi, nez jsou dodavky do sité ze systému s produkci
elekttiny prevysujici aktudlni spotfebu domécnosti. Na rentabilitu investice s bateriovym
ulozistém méla velky vliv zejména cena elektrické energie. Byla proto vypracovana
citlivostni analyza, ktera se na tento parametr zametovala. Vysledky byly zobrazeny do grafu

uvedeného v kapitole 9.5, ze kterého je vidét nartistajici rozdil hodnot VVP obou investic
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v zavislosti na zvySujici se cené¢ za spotiebu elektrické energie ve prospéch investice
s bateriovych ulozistém. DalSim klicovym faktorem pro dosazeni vyssiho VVP u instalace
s baterii bylo spravné dimenzovani baterie dle spotfeby domacnosti pro vyuziti jejiho plného
potencialu.

Je potiebné dodat, ze prace nabizi prostor pro zptesnéni vysledkli vstupnich parametrd.
Mohlo by se kuptikladu provést presnéjsi urCeni spotieby domdacnosti, pfipadné by Sel
zptesnit odhad skute¢né energie dopadajici na oslunénou plochu, pokud by byla k dispozici

data o oblacnosti v misté objektu v hodinovych intervalech alespon pro cely jeden rok.
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Ptiloha 1: Vyska slunce nad obzorem /4 v hodinovych intervalech, dilezitd pro vypocty

v kapitole 8.3 [3]

Vyska slunce nad obzorem h v denni dobé (hodin¢)

as/meési | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6,07 |8,75 16,07

9,58 18,4 24,7 |27,2 |124,7 | 18,4 9,58

9,33 | 18,7 |27,8 |34,6 |36,8 |34,6 |27,8 | 18,7 19,33

¢
5
6 8,78 [15,1 |17,7 |15.1 |8,78
7
8
9

9,50 | 17,2 |27,0 |36,7 |43,5 [46,2 [43,5 [36,7 |27,0 |17,2 |9,50 [6,43

10 15,2 23,1 (33,8 |44,2 |51,7 |54,5 |51,7 |44,2 33,8 |23,1 |152 |11,8
11 18,7 [27.1 38,3 |49,5 57,7 160,9 |57.7 49,5 [38,3 |27.1 |18,7 153
12 20,0 28,5 [40,0 |51,5 60,0 |63,5 |60,0 |51,5 [40,0 |28.5 |20,0 | 16,5
13 18,7 [27,1 38,3 |49,5 57,7 160,9 |57.7 49,5 |38,3 |27.1 |18,7 153
14 15,2 [13,1 33,8 |44,2 51,7 |54,5 |51,7 44,2 [33,8 | 13,1 |15.2 |11,8
15 9,50 17,0 [27,0 [36,7 |43,5 46,2 |43.5 |36,7 [27,0 [17.0 |9,50 |6.43
16 9,30 18,7 [27.8 [34.6 |36,8 [34,6 [27.8 | 18,7 9,30

17 9,58 |18,4 (24,7 |27.2 |24,7 |18,4 |9,58

18 8,78 |15,1 17,7 |15,1 8,78

19 6,07 8,75 16,07

II
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Ptiloha 2: Azimut slunce a, diilezity pro vypocty v kapitole 8.3 [3]

Azimut slunce a, méteny od sméru jih (°)

Cas/mésic|1 (2 |3 [4 |5 6 7 8 |9 10 |11 |12
5 114,1 |116,2 | 114,1

6 97,4 [103,1 [105,5 [103,1 |97.4

7 78,4 86,0 (92,67 |94,70 | 92,67 | 86,0 | 78.4

8 59,3 166,1 [73,7 | 81,43 |83,17 | 81,43 | 73,7 |66,1 |59,3

9 42,3 146,4 |52,5 59,8 66,50 | 69,60 | 66,50 | 59,8 | 52,5 |46,4 |42,3 |40,7
10 29,1 32,2 [37,0 [43,1 49,10 | 52,20 49,10 |43,1 |37.0 [32,2 29,1 |27.9
11 14,8 116,5 | 19,2 [23,0 |27,08 | 29,30 | 27,08 | 23,0 |19.2 | 16,5 | 14,8 | 14,2
12 0,0 (0,0 {00 [0,0 |00 [00 00 ]00 |00 |00 [0,0 |00
13 14,8 |16,5 19,2 [23,0 |27,08 [ 29,30 | 27,08 [ 23,0 |19.2 | 16,5 | 14,8 | 14,2
14 28,1 [32,3 [37,0 [43,1 49,10 |52,20 49,10 |43,1 |37.0 |32,3 |28.1 |27.9
15 42,3 146,4 |52,5 159,8 166,50 | 69,60 | 66,50 | 59,8 | 52,5 | 46,4 |42,3 40,7
16 59,3 166,1 [73,7 | 81,43 |83,17 | 81,43 | 73,7 | 66,1 |59,3

17 78,4 86,0 (92,67 |94,70 | 92,67 | 86,0 | 78.4

18 97,4 [103,1 [105,5 [103,1 |97.4

19 114,1 [116,2 | 114,1

II
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Ptiloha 3: Odhad celkové intenzity zateni / v hodinovych intervalech charakteristickych

dni jednotlivych mésici z kapitoly 8.3

Intenzita celkového zéafeni 7 (W/m?)

Cas/mésic[1 |2 |3 |4 5 6 7 10 |11 |12
5 0 0 0 0 109 |[112 109 |0 0 0 0 0

6 0 0 0 68 118 |137 |118 |68 0

7 0 0 191 [274 |322 |345 |322 (274 |191

8 0 291 1405 496 |541 |560 (541 (496 |405 |291

9 372 1487 |612 |705 |748 |759 |748 |705 |612 |487 |372 |324
10 521 |645 |782 |874 |911 [918 |911 |[874 |782 |645 |521 |464
11 618 |751 |892 |983 |[1015 |1020 [1015 {983 |892 |751 |618 |558
12 652 | 787 1930 |1021 {1052 | 1056 1052 |1021 |930 |787 |652 |591
13 618 |751 |892 |983 |[1015 |1020 [1015 |983 |892 |751 |618 |558
14 524 474 |782 |874 [911 |[918 |[911 |874 |782 474 |524 |464
15 372 [484 (612 (705 |748 |759 |748 |705 |612 |484 |372 |324
16 0 67 1405 496 [541 |560 |541 |496 [405 |67 |0 0
17 0 0 191 |274 322 345 (322 (274 [191 |0 0 0
18 0 0 67 118 |137 |[118 |67 0 0 0
19 0 0 0 0 109 |112 (109 |0 0 0 0 0

Ptiloha 4: Teoreticka a skute¢na denni doba slune¢niho svitu pro charakteristické dny

jednotlivych mésict, dulezita pro vypocet vztahu (15) v kapitole 7 [3] [41]

Teoreticka doba slunec¢niho svitu v charakteristickych dnech jednotlivych mésict (h)

Mgsic |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12
Cas (h)|8,26/10,12[12,00 | 13,90 | 15,70 | 16,34 15,70 | 13,90 | 12,00 | 10,12 | 8,26 | 7,85
Realna doba slunecniho svitu v charakteristickych dnech jednotlivych mésict (h)

Megsic |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (h)|1,29/1,96 4,32 [4.83 [6,03 6,23 16,67 6,67 4,73 [3,70 [1,36]0,83
Pomeérna doba slune¢niho svitu t

Megsic |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (h)[0,16/0,19 0,36 0,35 [0,38 0,38 |0,42 10,48 [0,39 0,37 [0,16]0,11

IV




Ekonomické hodnoceni integrace bateriového

lozisté u domécich fotovoltaickych instalaci Vojtéch Mészaros 2022

Ptiloha 5: Teplota vzduchu ty v jednotlivych hodinach charakteristickych dnti pro dany
mésic pro oblast Karlovych Vart, dilezité pro vypocet vztahu (17). [43]

Teplota vzduchu pro charakteristické dny jednotlivych mésicti v hodinovych intervalech

©)

Hodina/mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
5 -2,31-2,7(-0,5 (3,3 |13,0 [16,5 13,5 |13,1 |9,7 |6,0 [2,8 |-0,6
6 -2,31-2,6 [-0,6 |3,4 |14,7 [17,8 |14,3 |13,3 |9,5 |58 [2,2 |-0,7
7 -2,4 (-2,8 |-0,5 14,9 |159 |18,9 |16,1 | 14,8 |10,1 5,8 [2,2 |-0,7
8 -2,31-2,9 10,8 7,0 [16,9 {19,9 [17,4 |16,2 |11,6 [6,7 |2,1 |-0,6
9 -2,1 (-2,6 12,2 (8,5 |17,9 |20,6 [18,6 |17,6 |13,1 {7,8 |2,3 |-04
10 -1.4 (-1,8 13,5 19,8 [19,6 |21,2 |19,6 | 18,8 |14,4 |89 |29 |0,2
11 -0,6 (-0,7 |4,6 (10,8 |19,2 |21,7 20,5 |19,8 15,5 {9,9 |3,7 |0,9
12 0,1 (0,4 |54 |11,6 [19,6 |21,9 |21,2 {20,5 |16,3 (10,8 |0,5 |1,5
13 0,6 (1,3 |6,1 |13,2 19,8 |22,0 |21,6 |21,0 |16,8 |11,4 |5,2 |1,9
14 0,8 (1,9 (6,4 12,5 19,9 |21,9 21,9 |21,8 17,1 |11,7 |6,0 |2,0
15 0,6 (2,2 |6,5 (12,6 [19,8 |21,5 (22,0 |21,3 |17,1 |11,7 |5,8 |1,8
16 0,2 (2,2 6,3 (12,4 [194 |21,5 (21,9 |21,1 |16,9 |11,3 |5,3 |1,2
17 -0,5 (1,9 |5,6 |11,9 |18,8 |20,9 (21,5 |20,7 |16,3 |10,4 |4,6 |0,7
18 -0,9 (1,1 (4,5 |11,0 |18,0 |[20,0 |20,9 [20,0 |15,3 [9,5 |4,1 |0,4
19 -1,2 10,2 3,4 (9,6 |16,8 |18,8 /20,0 [18,9 |14,2 [8,8 |3,7 |0,2




Ekonomické hodnoceni integrace bateriového

lozisté u domécich fotovoltaickych instalaci Vojtéch Mészaros 2022

Ptiloha 6: Odhad teploty panelt dle vztahu (17) v kapitole 8.4 [43]

Teplota paneli t7y (°C)

Hodina/mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-2,31-2,71-0,5 |3,3 |15,0 | 188 [15,6 |13,1 |9,7 6,0 2,8 |-0,6

-231-2,6-0,6 |51 |17,6 |21,1 |17,3 |15,2 19,5 |58 2,2 |-0,7

-2,310,2 |74 |15,1 |126/4 29,6 [27,5 [26,2 |18,7 |11,3 |2,1 [-0,6

5
6
7 -2,41-2812,8 19,8 [22,0 254 (22,6 |20,6 [13,6 |[5,8 2,2 |-0,7
8
9

1,2 12,6 |11,9 |19,5 |30,4 |33,3 |132,0 [31,4 |23,4 |15,5 [5,6 |1,7

10 3,2 14,9 [15,7 |123,0 |34,5 |36,2 [35,7 |35,6 [27,3 |18,9 |7,6 |3.,5
11 4,8 16,9 |18,2 [25,5 35,6 |38,1 |38,2 38,5 (30,0 21,5 9,3 |49
12 5,8 18,3 19,6 (26,8 136,5 38,9 39,4 139,9 |31.4 1229 16,3 |5,7
13 6,0 8,9 19,7 127,9 |36,2 |38,5 (39,3 39,7 |31,4 |23,0 | 10,8 |5,9
14 54 16,6 |18,6 [25,8 134,8 [36,9 |37,9 [38,6 /30,0 19,0 [10,7 |5,3
15 3,9 [7,3 16,2 [23,6 |32,3 |34,2 [35,4 |35,1 [27,5 19,4 |9,1 [3.9
16 0,2 [4,6 12,9 120,5 |28,9 |31,3 32,0 |31,1 [24,0 |[13,7 |5,3 |1,2
17 -0,511,9 |89 16,8 25,0 /27,5 (28,0 26,5 19,8 10,4 |4,6 [0,7
18 -09 1,1 145 |12,6 /20,8 |23,3 [23,8 |21,8 [15,3 /9,5 |4,1 |04
19 -1,210,2 |34 |9,6 |18,8 |21,1 [22,1 [18,9 [14,2 |8,8 |3,7 |0,2

VI
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Piiloha 7: U¢innost fotovoltaickych paneld v zavislosti na jejich teploté dle vztahu (18)

Utinnost FV panelti v zavislosti na teploté paneli (%)

Hodina/mésic |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

21,5 (21,5|21,5|21,5[21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5 21,5

21,5 (21,5 |21,5|21,5[21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5 21,5

21,5 (21,5 |21,5|21,5[21,4 21,1 |21,3|21,4|21,5|21,5|21,5 21,5

5
6
7 21,5 (21,5 |21,5]21,5[21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5 21,5
8
9

21,5 (21,5|21,5|21,5[21,0 |20,7 | 20,8 |20,9 |21,5 21,5 |21,5 |21.,5

10 21,5 21,5 |21,5 [21,5 [20,6 [20,4 [ 20,5 [ 20,5 | 21,3 | 21,5 [21,5 | 21,5
11 21,5 21,5 |21,5 [21,5 [20,5 [20,3 [20,3 [ 20,2 | 21,0 | 21,5 | 21,5 | 21,5
12 21,5 21,5 |21,5 [21,3 [20,4 [20,2 [ 20,1 [ 20,1 |20,9 | 21,5 [21,5 | 21,5
13 21,5 21,5 |21,5 [21,2 (20,4 [20,2 [20,2 [ 20,1 | 20,9 | 21,5 [21,5 | 21,5
14 21,5 21,5 |21,5 [21,4 [20,6 [20,4 [20,3 | 20,2 | 21,0 | 21,5 [21,5 | 21,5
15 21,5 21,5 |21,5 [21,5 [20,8 [20,6 | 20,5 | 20,5 | 21,3 | 21,5 | 21,5 | 21,5
16 21,5 21,5 [21,5 [21,5 |21,1 | 20,9 | 20,8 [20,9 |21,5 | 21,5 | 21,5 |21,5
17 21,5 21,5 [21,5 [21,5 |21,5 | 21,3 [ 21,2 [21,4 |21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5
18 21,5 21,5 |21,5 [21,5 |21,5 | 21,5 | 21,5 [21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5
19 21,5 21,5 [21,5 [21,5 |21,5 | 21,5 | 21,5 [21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5

VI
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Ptiloha 8: odhad spotieby energie domacnosti v hodinovych intervalech z kapitoly 8.5

Bfezen az zari

Rijen az Gnor

Pracovni den Vikendovy den Pracovni den Vikendovy den
Hodina (h) | Spotteba | Hodina (h) | Spotteba | Hodina (h) | Spotieba | Hodina (h) | Spotieba
0 0,631 0 0,631 0 0,631 0 0,631
1 0,631 1 0,631 1 0,631 1 0,631
2 0,049 2 0,049 2 0,049 2 0,049
3 0,049 3 0,049 3 0,049 3 0,049
4 0,105 4 0,049 4 0,049 4 0,049
5 0,263 5 0,049 5 0,129 5 0,049
6 0,049 6 0,049 6 0,049 6 0,049
7 0,049 7 0,049 7 0,049 7 0,478
8 0,049 8 0,556 8 0,049 8 0,381
9 0,049 9 0,476 9 0,049 9 1,267
10 0,049 10 2,171 10 0,049 10 1,271
11 0,049 11 1,27 11 0,049 11 0,498
12 0,049 12 2,204 12 0,049 12 0,497
13 0,049 13 0,904 13 0,049 13 1,306
14 1,035 14 0,572 14 1,039 14 3,232
15 1,458 15 0,449 15 2,965 15 3,679
16 1,62 16 1,101 16 2,465 16 2,193
17 1,024 17 1,047 17 2,602 17 0,53
18 1,357 18 0,835 18 1,606 18 0,668
19 3,797 19 3,155 19 1,98 19 0,825
20 0,315 20 0,76 20 0,825 20 0,755
21 0,493 21 0,765 21 0,493 21 0,765
22 0,691 22 0,631 22 0,691 22 0,693
23 0,381 23 0,631 23 0,631 23 0,631
Celkem 14,291 |- 19,083 |- 17,227 |- 21,176

VIII
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Ptiloha 9: technické parametry stfidace pouzitého v ptipadové studii v kapitole 8

Ma vytkon (W) "
Startowni napéti (V) 180
Maz DC napéti (V) 1,000
Jmenaovité DC napéti (V) 620
DCwvstup  |Rozsah napéti MPFT (V) 200-850
Pocet MPPT 2 2 2 2 2 2
Pocet FW vstupd 11 111 11 1/1 1/1 11
Maze. vstupni prowd (A) 1313 1313 1313 13/13 13113 13/13
Maze. zkratowy prowd (A) 18/18 18/18 1818 18/18 1818 18/18
Typ baterie Lithiova baterie (s BME)
Komunika<ni rozhrani CAM /RE4B5
Baterie  |Rozsah napéti baterie (V) 180-750"
Max nabijecivybijec prowd (A) 25025
Jmenaovity proud vestaveéns pojisthoy (A) 63
Imenaovity wykon AC (W) 4000 5,000 6,000 8,000 104000 12,000
Maze vykon AC (W) 4400 5,500 6,600 8,800 11,000 13,200
Mae. zdédnlivy wikon (VA 4400 5500 6,600 8500 11,000 13,200
Mae. zddnlivy wistupni wykon (VA) 8,000 10,000 12,000 16,000 16500 16,500
Vstup AC Mae. nabijeci vykon baterie (W) 4000 5,000 6,000 £000 10,000 12,000
(Sitovy Imeanavité vystupni napéati (V) IL/M/PE, 23074000
provozl | jmanovita AC frekvence Hz) 50/60Hz 45-55Hz/55-65Hz
Mae Vpstupni proud (A) 67 83 10 | 133 | 165 pii]
Faktor jalového vykonu 08«cap---08ind
Faktor zkresleni (THD) = I pii jmenovitém wilonu
Dodévka energie DC| < 0.5%In
Doba prepnuti UPS = 10ms
Imeanavité vystupni napéti (V) IL/M/PE, 23074000
Imenovitd AC frekvence [Hz) 50v80Hz 45-55Hz/55-65Hz
mgcmﬂfm Maze. zdadnlivg wistupni wikon (VA) 4400 5,500 6,600 8,800 11,000 13,200
Spickovy zdanlivy wikon pfi pretiZzeni (VA) 80007, 60s 10,0007, 60s 120007, 60s 160007, s 20,000, 8Os 20000, 60s
Spickovy zdanlivi wystupni wkon na fizi (VA) 1,600 2100° 2)500° 3.300* 4,000 5,000
Faktaor zkresleni < 3% pii linedmim zatizeni
Mae. GEinnost 93.1% GE.1% 98.1% 982% 08.2% 08.2%
Uginnost Evropska GEinnost 97.3% 97.3% 97.3% 97 4% 07 4% 07 4%
Ma: Ofinnost konwverze pfi nabijeni batarie 97.2% 97 2% 97 2% 97 3% 97 3% 97 3%
Ma. Uinnost konverze pii wybijeni baterie 97.2% 97.% 97 % 973% 97.3% 97.3%
Bezpeénost Obecné Gdaje
Ochrana proti prepslovéni DC Integrovans Fozméry (mm) (VieSxH) A1RGE5k TS
Ochrana proti pepdlovani vstupu baterie Integrovans Hmotnost (kg) 2628
Ochrana izolatniho odporu Integrovans IP kryti PG5
DC Switch Vilitelng Wlastni spotfeba v noci (W) <15
o ) Topologie Transformer less
Prepéfova ochrana Integrovans
- - Razsah teploty prostiedi © C) -30~60
Ochrana proti pighiati Integrovans -
Relativni vihkost vzduchu 0-100%
Ochrana profi ziytkovému proudu Integravans Instalaéni widka (m) 4000 (sniZeni pfi > 3000)
Ochrana proti ostrovnimu reimu Frekvendni posun, Intagrovand Chlazeni [ ———
QOchrana proti prepéti AC Integrovans Typicka hluénost (dB) <25
Ochrana proti pretizeni Integrovans Displej OLED &LED
AC Short-circuit Protection Integrated Komunikace WiFif LAN [Optional)

IX
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Ptiloha 10: Technické parametry baterie pouzité v ptipadové studii v kapitole 8

Call Technology Li-iron (LFP)

System Model Name Farce-H2-86/192V Force-H2-96/288V | Force-H2-96/384V
Battery System Capacity(kWh) 7.10 10.65 14.20
Battery System Usable Capacity 539 9.59 12.87
Battery Bystem Voltage(Vde) 102 288 a84

Battery System Capacity(AH) 37ah

Battery Controller Mame FCOS00M-408

Battery Module Name FH3837TM

Battery Module Quantity(pcs)

Battery Module Capacity(kiwh) 3552

Battery Module Voltage(vdc) 96

Battery Module Capacity(AH) a7

Battery System Charge upper-Voltaga(Vidc) 216 324 l 432
Battery System Charge/Discharge Current (Amps, Standard) 74

Battery System Charge/Discharge Current{Amps, Normal) 185

Battery System Charge/Discharge Current{Amps, Max.@15s) 40

Battery System Discharge lower-\oltage(Vdc) 174 261 348
Battery System DC Rate Power (kW) 3.55 533 7.10
Battery System DC Max. Power (kW.@15s) 7.68 .52 15.36
Short circuit ratinglAmps) <4000

Efficiency{%) 95

Depth of Discharge(%) a0

Dimension(W=D*H, mm) 450%206+822 | 450%206%1118 | 450%206*1414
Communication CANBUS/Modbus RTU

Protection Class IP55

Weightlkg) 82 | " | 152
Operation Life(Years) 15+

Operation Temperature|'C) 0~507C

Storage Temperatural'C) =20~607T

Humidity 5-05%

Praduct Cartificate

VDE2510-50, IECG2619, IECG2477-1,

IECE2040-1, CE,UN38.3

3) Battery bottom base Dimensions(W*D*H)

Warranty 10 Years
1) Battery Controller Dimensions{W+*D=H) 450 296x190 mm
2) Battery Module Dimensions  [W=D*H) 450x296x296mm

450x295x40 mm
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Ptiloha 11: technické parametry pro fotovoltaické panely pouzité v piipadové studii

v kapitole 8
== Length: $2mm .
JIT wiih: £2mm Mechanical Characteristics
[ | Height: £lmm Cel Type M type Mono-crystalline
______ i — 3 Bow Piich: 22mm No. of cells 120 (6x20)
[ o Dirmensions 1692=1029=30mm [646.41=40.51x1.18 inch)
‘Weight 19.0kg (41.89 lbs)

H 3 T _ 3.2mm, Anti-Reflection Coating,
PGCkagmg Conflgurahon Front Glass High Transmission, Low ron, Tempered Glass
[ Two pallets = One stack | Frame Anodized Aluminium Allcy
35pcs/pallets, 70pcs/stack, $10pcs/ 40HQ Container Junction Box IP&8 Rated

Qutput Cables U7 LE2Sehis

(+): 290mm ., [-}: 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

JKM3SEN-6TL3 JEM3G0N-BTL3 JKM3BEN-6TL3 JKM3TON-6TL3 JEM3TSN-6TL3
Module Type JKM355MN-6TL3-V JEKM3GON-BTL3-V JKM3IGEN-BTL3-V JEMITON-GTL3-V JEM3TSN-6TL3-V
STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power [Prcix) 355Wp  265Wp 360Wp 268Wp 365Wp  272Wp ITOWp  27EWp 375Wp  280Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 3404V 3140V 3419V 31.58V MV TV 34,49V 3189V 3463V 3203V
Maximurm Power Current (Imp) 10.43A  B.43A 10.53A B8.50A 10.63A B.58A 10.73A BESA 10.83A BT3A
Open-circuit Voltage (Voc) 41.01v 3871V 41,16V 38.85V 41.31V  38.99V 41.46Y 3913V 41.60V 3826V
Short-circuit Cumrent (lsc) 11.13A B.99A 11.23A 9.07A 11.33A  9.15A 11.43A 9.23A 11.53A 9.31A
Module Efficiency STC (%) 20.39% 20.68% 20.96% 21.25% 21.54%
Operating Temperature(°C) ~40°C~+85"C
Maximum Sysfem Voltoge 1000/1500VDC (IEC)
Maximum Series Fuse Rating 204
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficients of Prnax -0.34%"C
Temperature Coefficients of Voc -0.28%"C
Temperature Ceefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal Operating Cell Temperature  [NOCT) 4542°C

XI
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Ptiloha 12: cash flows a energeticka bilance investice bez baterie
Rok zivotnosti investice (-) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Investice (K¢) -142399 (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Roéni produkce elektrické energie (kWh) | 0 6194 6170 6146 6120 |6095 |[6071 |6046 |6021 5996 [5972 |5947 |5922
Mnozstvi spotiebované energie (kWh) |0 2010 2007 2005 2003 1999 1997 1994 1992 |1989 |1986 |1984 |1981
Mnozstvi energie dodané do sité (kWh) |0 4061 4038 4017 3995 13974 3593 3931 [3909 |3888 [3867 |3844 |3823
Cena elektfiny (K&/MWh) 0 5403 5403 5403 5403 5403 |5403 5403 |5403 |5403 |[5403 |5403 |5403
Cena vykupu elektiiny (K&/MWh) 0 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598
penézni tok (K<) -142299 113289 | 13263 |13236 |13209 |13182 |13154 |13126 | 13098 |13070 |13042 | 13013 |12985
Kumulovany penézni tok (K¢) -142299 | -129010 | -115747 | -102511 | -89302 | -76120 | -62967 |-49841 |-36742 |-23673 |-10631|2383 | 15367
Ptiloha 13: cash flows a energeticka bilance investice bez baterie
Rok Zivotnosti investice (-) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Investice (K¢) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rocni produkce elektrické energie (kWh) | 5897 | 5872 |5848 |[5823 |[5798 |5773 |5749 5724 5699 5674 5649 5625 5600
Mnozstvi spotiebované energie (kWh) 1978 | 1975 1972 | 1977 |19564 | 1962 |1959 1954 1950 1948 1944 1939 1936
Mnozstvi energie dodan€ do sit¢ (kWh) | 3802 |3781 [3759 |[3738 |[3717 |[3696 |3675 3655 3634 3614 3593 3573 3552
Cena elektiiny (K&/MWh) 5403 | 5403 |5403 |5403 |5403 |5403 |5403 5403 5403 5403 5403 5403 5403
Cena vykupu elektfiny (K/MWh) 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598
penézni tok (K&) 12956 | 12927 | 12898 | 12868 | 12838 | 12808 |12778 |12746 |12714 |12681 |12648 |12616 |12583
Kumulovany penézni tok (K¢) 28323 | 41250 [ 54147 | 67016 | 79854 |92662 | 105440 | 118186 | 130899 | 143580 | 156229 | 168844 | 181428
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Ptiloha 14: cash flows a energeticka bilance investice s baterii
Rok Zivotnosti investice (-) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Investice (K<) -204899 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Roc¢ni produkce elektrické energie (kWh) 0 6194 6170 6146 6120 6095 6071 |6046 |6021 |[5996 |5972 |5947 |5922
Mnozstvi spotfebované energie z panelti (kWh) | 0 2010 2007 2005 2003 1999 1997 1994 | 1992 |1989 |[1986 |1984 |1981
Mnozstvi energie dodané do sité (kWh) 0 2619 2600 2581 2554 2543 2507 2495 | 2467 |2446 |2426 |2396 |2384
Mnozstvi spotfebované energie z baterie (kWh) | 0 1310 1309 1307 1306 1304 1303 | 1301 1300 | 1299 |1298 |1297 |1295
Cena elekttiny (K¢/kWh) 0 5403 5403 5403 5403 5403 5403 | 5403 |5403 |5403 |5403 |5403 |5403
Cena vykupu elektfiny (K&/kWh) 0 598 598 598 598 598 598 598 598 598 [598 |598 |598
Penézni tok (K<) -204899 | 24338 24276 |24215 |24154 |24094 |24033 |23973 |23902 | 23831 |23760 |23689 23617
Kumulovany penézni tok (K¢) -204899 | -180561 | -156285 | -132070 | -107916 | -83822 |-59789|-35816 | -11914| 11917 35677 | 59366 | 82983

XI
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Ptiloha 15: cash flows a energeticka bilance investice s baterii

Rok zivotnosti investice (-) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Investice (K¢) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ro¢ni produkce elektrické energie (kWh) 5897 |5872 5848 |5823 5798 5773 5749  |5724 5699 [5674 |5649 |5625 5600
Mnozstvi spotiebované energie z panelti (kWh) | 1978 1975 1972 1977 19564 | 1962 1959 1954 1950 1948 1944 1939 1936
Mnozstvi energie dodané do sité (kWh) 2355  |2334 |2312 |2214 |-156735|2252 2238 |2225 |2211 2171 2158 |2154 |2124
Mnozstvi spotfebované energie z baterie (kWh) | 1294 1293 1292 1291 1289 1287 1284 1283 1281 1280 1278 1276 1275
Cena elektiiny (K¢/MWh) 5403 |5403 5403 |5403 5403 5403 5403 5403 5403 5403 5403 5403 5403
Cena vykupu elektiiny (KE/MWh) 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598 598
Penézni tok (K¢) 23530 |23443 |23356 |23267 |23176 |23079 |22976 |22868 |22751 |22622 |22488 |22350 |22350
Kumulovany penézni tok (K¢) 106513 | 129956 | 153312 | 176579 | 199755 | 222834 | 245809 | 268678 | 291429 | 314051 | 336539 | 358889 | 381239

XII
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