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Seznam symboli a zkratek

Symbol/Zkratka  Veli¢ina/Vyznam Jednotka
FVE Fotovoltaicka elektrarna
FV Fotovoltaicky
K] Kogeneracni jednotka
ENS Einrichtung zum Netztschutz
(zatizeni pro ochranu sité)
CR Ceska republika
soc State of charge (stav nabiti) [%]
DOD Depth of discharge (hloubka vybiti) [%]
LFP Lithium-Zelezo-fosfat (typ baterie)
TUV Tepla uzitkova voda
PRE PraZska energetika
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
(databaze)

Prax Maximalni vykon FVE [Wp]
Simax Maximalni vyuZitelna plocha strechy [m?]
Spanet Plocha jednoho panelu [m?]

panel Vykon jednoho panelu [Wp]
Npanel Pocet paneli
Pt Instalovany vykon FVE [Wp]
G Intenzita solarniho zafeni [Wh/m?]
Nry Uéinnost fotovoltaického modulu [%]
Epyg Uhrn elektrické energie z FVE [Whi
Z Zapad
J Jih
%4 Vychod
DPH Dan z pridané hodnoty
OTE Operator trhu s elektrinou
OZE Obnovitelné zdroje energie
DC Stejnosmérny proud/napéti
AC Stridavy proud/napéti
PB, Prosta doba navratnosti [rok]



IN
CF
DCF

PP,

Investi¢ni naklady

Cash flow, tok penéz v ¢ase
Diskontované cash flow,
diskontovany tok penéz v ¢ase
Diskontovana doba navratnosti
Diskontni sazba

Prislusny rok hodnoceni projektu
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[Kc]
[KC/rok]
[K¢/rok]

[rok]
[%]
[rok]



1 Uvod

V soucasné dobé zaZivaji obnovitelné zdroje energie velky rozmach. Pozornost je jim
vénovana piedevsim kvili otdzce ochrany Zivotniho prostiedi a omezovani spotieby
fosilnich paliv. Slunce a slunec¢ni zareni nabizi neobnovitelnym zdrojim energie
zajimavou alternativu.

Solarni energii je mozné vyuzit riznymi zpisoby. Nejznaméjsi je vsak jeji vyuziti ve
fotovoltaickych elektrarnach, kde se solarni energie preménuje na elektrickou energii
diky fotovoltaickému jevu.

Fotovoltaicka elektrarna produkuje bezemisni elektrickou energii. Diky minimalnim
provoznim ndkladiim a jednoduché udrzbé je fotovoltaika nenarocnou technologif
vhodnou témér pro kazdého. Fotovoltaické panely disponuji dlouhou Zivotnosti
a spolehlivosti. Vedle celé fady vyhod fotovoltaického systému vyroby elektrické
energie existuje i nékolik nevyhod. Mezi zasadni minusy patfi zavislost na pocasi,
piredevsim na intenzité slunecniho zareni v priibéhu dne, kterou negativné ovliviiuje
oblacnost. Vykon fotovoltaické elektrarny neni po cely rok stejny, nejvyssiho vykonu
dosahuje v 1été a nejnizsiho v zimé, kdy slunce prili§ nesviti. Dalsi nevyhodou mtiZze
byt omezend ucinnost, kterou ovliviiuje nejen sklon a orientace paneld, ale také
kvalita a typ panelt. VySe investi¢nich ndkladl se neda zaradit explicitné mezi vyhody,
nebo nevyhody, protoZe kaZzdy projekt je jedinecny a naroky na obdrzeni statni dotace

miiZe, nebo nemusi spliiovat.
1.1 Cil

Cilem této diplomové prace je navrh fotovoltaické elektrarny pro prazsky penzion
Chmelnice. Majitelé penzionu by chtéli naplno vyuzit potencial stfechy budovy, ktera
je plochd a orientovana na jih. Cast spotfeby elektrické energie nyni zaji$t'uji
kogeneracni jednotky na zemni plyn. Existuji vS§ak obavy z nedostatku zemniho plynu,
které zplisobuje soucasna energeticka krize. Pravé z tohoto diivodu uvazuji majitelé
o instalaci fotovoltaické elektrarny.

Tato diplomova prace je rozdélena na reSersni a vypoctovou ¢ast. V resersi je shrnuta
technologie fotovoltaické elektrarny a stav fotovoltaickych elektraren na izemi Ceské
republiky. Cast reSerse je také vénovand moZnosti akumulace, nebo prodeji
prebytecné vyrobené elektrické energie jako prostiedek naklddani s prebytky
vyrobené elektrické energie. Vypoctova ¢ast se tykd vyhodnoceni energetickych tokt

v penzionu a na zakladé tohoto vyhodnoceni je navrZzeno nékolik variant reSeni

11



fotovoltaické elektrarny. V zavéru prace jsou predloZena rteSeni ztechnického

a ekonomického hlediska vyhodnocena a je vybrano jedno nejvhodnéjsi reseni.
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2 Fotovoltaika

Fotovoltaicka pfeména energie je proces, ktery umoZiiuje primo preménit svételnou
energii, energii ze Slunce, na elektrickou energii. Pfeménu zajist'uje fotovoltaicky jev
prostiednictvim soldrnich c¢lankl. Solarni clanky se skladaji z polovodicovych
materiald.

Solarni ¢lanek na obrazku 2-1 je tvoren dvéma oblastmi, kladné P a zaporné N
dotovanou, tedy c¢astmi sumélym dodanim atomu jiného prvku, obvykle béru
a fosforu, za ucelem zmény jeho elektrické vodivosti. V prechodu PN mezi témito
dvéma oblastmi vznika vnitini elektrické pole, coz je dano difuzi elektronti z oblasti N
do oblasti P a naopak. Diky tomu vznika vrstva prostorového naboje, ktera shlukuje
kladné nabité castice dotujiciho prvku v oblasti N a zaporné nabité castice v oblasti P.
ProtoZe neni elektronova difuze nekonecng, je treba vyuzit svételné energie. Zariva
energie fotond zplsobi uvolnéni elektronii zvazeb, na jejichz plvodnim misté
vznikne tzv. dira. Elektrony a diry maji rozdilny naboj, a tak jsou pritahovany do
opacnych smért, kladné kzadni strané c¢lanku a zaporné k predni strané clanku.

Diisledkem této skutecnosti vznika elektrické napéti. [1]

Reflexe a vlastni zastinéni

Pfedni kontakt \

Zaporneé (n) _—

dotovany kfemik _//\

Pasmo prostoro—/ E
vého naboje

PV

Kladné (p)
dotovany krfemik
Rekombinace

Mezni vrstva Kontakt na zadni strané

Pruchod (transmise) svétla

Obrdzek 2-1: Princip fotovoltaického jevu [1]
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2.1 Solarni ¢lanek

Solarni clanek nedokaze vyuzit veSkerou solarni energii, ktera na néj dopada. Nejvétsi
podil na ztratdch ma dlouhovinné a kratkovinné zareni. Dlouhovinné zareni ¢clankem
projde a kratkovinné zareni neni mozné vyuzit. Dalsi ztraty tvori napriklad ztrata
odrazem, ztrata zastinénim prednimi kontakty, nebo absorpce nevyuZité energie a jeji
preména v teplo. VyuZit 1ze po zapocCteni vSech ztrat pouze priblizné 16 % dopadajici
energie.
Solarni ¢lanky se vyrdbi zrlznych materidli a dle rtznych koncepci. Az 86 %
solarnich ¢lanku je tvoreno krystalickym kiemikem, ktery se ziskava roztavenim
kifemenného pisku a naslednym chemickym c¢iSténim. Pro potieby fotovoltaického
priamyslu se v dneSni dobé vyuziva kiemikovy odpad z vyroby elektroniky, proto je
fotovoltaika ptimo zavisla na elektronickém primyslu. [1]
Solarni ¢lanky se podle zpisobu vyroby dale déli na monokrystalické, polykrystalické
a tenkovrstvé. Typu solarnich ¢lanki je mnohem vice, avSak tyto uvedené patii mezi
nejrozsirenéjsi. [1]

2.1.1 Monokrystalicky clanek
Monokrystalické ¢lanky dosahuji ti¢innosti aZ 17 % a jsou tvoiené jednim krystalem.
Jejich povrch je tmavomodry, nékdy az ¢erny. Clanky mohou mit riizny tvar, naptiklad
Sestihran, ¢tverec, nebo kruh. Tvar je dan predevsim procesem vyroby.
Clanky jsou opatieny antireflexni vrstvou, aby bylo zabranéno pftili§ velkému odrazu
svétla. [1]

Monokrystalické ¢lanky tvori 25 % vsech instalovanych solarnich ¢lanki. [2]

PG

Ll
Ll
[
L g
PN
1
[
. 4
g

+ 4 ¢ ¢ ¢ +

5

| 4
>

Obrdzek 2-2: Porovndni monokrystalického (vlevo) a polykrystalického (vpravo) cldnku [3]
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2.1.2 Polykrystalicky ¢lanek
Polykrystalické ¢lanky dosahuji ucinnosti az 14,5 % a jsou tvorené vice krystaly.
Povrch je na rozdil od monokrystalickych ¢lanki jasné modry, coZ je mozné vidét na
obrazku 2-2. Struktura je vyrazné krystalicka a tvar je prevaziné ctvercovy. Vyroba
téchto ¢lankd je jednodussi neZ v piripadé monokrystalickych ¢lankd. [1]
Polykrystalické ¢lanky jsou nejrozsirenéjSim typem solarnich ¢lanka a tvori 66 %
vSech instalovanych solarnich ¢lanka. [2]

2.1.3 Tenkovrstvy ¢lanek
ProtozZe je vyroba monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankd nakladnd, byly za
ucelem sniZeni vyrobnich nakladi a celkové ceny vyvinuty tenkovrstvé clanky, které
Setf{ materidl a energii pti vyrobnim procesu. Tenkovrstvy ¢lanek je skoro priihledny,
flexibilni a lépe vyuzZiva spektralni nabidku Slunce. Nevyhodou jsou vSak vyssi
projekéni a montdZni naklady a niZz$i UCinnost, ktera je srovnatelna
s polykrystalickymi ¢lanky. Nejvyssi dcinnosti, az 11 %, dosahuji ¢lanky vyrobené
technikou CIS (Copper-Indium-diSelenid) a CdTe (Cadmium Tellurid). [1], [4]
Tenkovrstvé ¢lanky zastavaji 9 % z celkového poctu instalovanych solarnich ¢lankd,

z toho 5 % tvori CdTe technologie. [2]
2.2 Solarni modul

Jednotlivé solarni ¢lanky, kterych mize byt az 72, jsou sériové spojeny a tvori solarni
modul. Pfedni kontakt ¢lanku, zdporny pdl, je pripojen k zadnimu kontaktu, kladnému
polu, dalsiho ¢lanku. Tento proces je automatizovany. V pripadé tenkovrstvych ¢lanki
je zapojeni do série zajiSténo jiZ pti vyrobé.

BéZzny krystalicky modul ma vykon 100 az 300 W, cemuz odpovida plocha 0,6 aZ 2 m?
a hmotnost 8 az 25 kg. [1]

)
)
[}
[}
[}

AR LAARE)

Destic¢ka Solarni élanek

.
.
.
.
.
.

FV generator na stfeSe domu

FV modul

Obrdzek 2-3: Cesta od kiremikové desticky k FV generdtoru [1]



Spole¢né pak solarni moduly tvoii fotovoltaicky generator. Cestu od kremikové
desticky po FV generator ukazuje obrazek 2-3.

Fotovoltaické generatory lze rozdélit do dvou skupin dle zplsobu zapojeni
k rozvodné siti. Prvni skupinou jsou on-grid systémy, jeZ jsou pripojeny na rozvodnou
sit. Tam, kde by pfipojeni na rozvodnou sit nebylo mozné, coZ mize byt piipad
odlehlych objektt, se vyuziva off-grid systému. Off-grid systémy lze vyuZzit k pfimému

napajeni, ale i k akumulaci energie. [1]
2.3 Komponenty fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna se sklddd nejen ze samotnych solarnich panelq,
fotovoltaickych generatort, ale také z dalSich komponent, které jsou nezbytné pro
spravné fungovani celého systému.

2.3.1 Pripojovaci skrin generatoru
Pripojovaci skriil generatoru je vyuZzivana v takovych ptipadech, kdy se fotovoltaické
zarizeni sklada z vice vétvi. V pripojovaci skrini se jednotlivé vétve propoji s hlavnim
stejnosmérnym vedenim, jeZ nasledné vede ke stiidaci. Pro aplikace s jednou, nebo
dvéma vétvemi, jsou fotovoltaické generatory napojeny piimo na stiidac. [1], [5]

2.3.2 Ochranna opatreni
V pripadé poruchy, nebo pri udrzbé, je Zadouci, aby byly jednotlivé komponenty
soustavy oddélené. K tomu slouzi hlavni vypinac stejnosmérného proudu, ktery se
nachazi mezi fotovoltaickym generatorem a stiidacem. [5]
Pro systémy, které jsou pripojeny k verejné siti, se pouziva zarizeni ENS, z némciny
Einrichtung zum Netzschutz. Toto zafizeni zajiStuje odpojeni od verejné sité
v pripadé pretiZeni, nebo zkratu. ENS funguje automaticky, vétSinou je integrovano
primo ve stridaci. Pro fotovoltaické elektrarny se stfidavym vykonem nad 30 kVA se
jiz ENS nevyuziva, ale majitel fotovoltaické elektrarny je povinen plné zptistupnit
odpojovaci misto provozovateli verejné sité. [1]
Fotovoltaické elektrarny na plochych stfechach budov jsou vysoce ohroZeny
uderenim blesku. Je proto nutné nainstalovat i bleskosvodné zarizeni. [1]

2.3.3 Stridac
Z fotovoltaickych panelli je ziskdvan stejnosmérny proud, ktery vSak vétSina
spotiebicl v béZznych domdacnostech nedokdze vyuzit. K preméné stejnosmérného
proudu na stridavy proud se vyuZiva stridace. Pro fotovoltaické elektrarny se aplikuje
trifazovy stridac. Ten pak miliZe byt bud’ symetricky, nebo asymetricky. Symetricky
stiida¢ rozdéli vykon celé fotovoltaické elektrarny rovnomérné do vSech tii fazi.

Opacné funguje asymetricky stridaC. Asymetricky stfida¢ nerovnomérné davkuje
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vykony do jednotlivych fazi tak, jak je aktudlné potieba. Schéma zminénych typi
stridace je zobrazeno na obrazku 2-4. [1], [4], [5], [6]

Dim 1

Vyroba 3 kW,
symetricky stfidac

Vyroba 3 kW,
asymetricky stfidad

L3 ' L1 L2 L3 l
CI=13 [EE59)
Spotfeba0 Spotfeba 0 200 Spotfeba 0 Spotfeba 0 200
1kw 1kw 2kW, 0 kW okw 0 kw,
Distribuénisit Distribuéni sit

K K

Obrdzek 2-4: Princip symetrického a asymetrického stridace [7]

2.4 Vykon fotovoltaickych panela

Vykon fotovoltaickych panelti se udava v jednotkach kilowatt-peak, coz je mérna
jednotka pro Spickovy vykon fotovoltaické elektrarny pri standardizovanych
podminkdach, jimiZ jsou teplota 25 °C, priizracnost atmosféry a kolmy dopad svétla na
panel. Udava se, Ze 1 kWp je schopen vyrobit az 950 kWh elektrické energie za rok.
Nejvyssich vykoni dosahuji fotovoltaické panely s orientaci na jih, coZ je mozné vidét

na obrazku 2-5. [8], [9]

o
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Obrazek 2-5: Vliv sklonu a orientace panelu na ticinnost panelu [9]
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V Ceské republice se nejéastéji voli optimalni sklon panel{ 35° s orientaci na jih. Sklon
nizs$i nez 35° prichazi v avahu na plochych strechach. Energeticka vynosnost takovych
paneld se vsak sniZuje a nevyhodou miiZe byt také vétsi zneciSténi paneli. Naopak
panely s vy$Sim sklonem, tedy nad 35° dokaZou lépe vyuZzit vytyceny prostor. Pri
instalaci takovych paneli je tifeba dbat na vys$si naroky na zatiZeni, coz je zptisobeno
ristem plochy, do které se opira vitr. [10]

Na obrazku 2-5 je také moZné dle orientace panelu a jeho sklonu odecist a urcit, jaka
bude vynosnost fotovoltaické elektrarny v porovnani s fotovoltaickou elektrarnou
s optimalnim sklonem a orientaci, tedy panelem se sklonem 35°a orientaci na jih.
Maximalniho instalovaného vykonu je teoreticky mozné dosahnout v mésicich, kdy je
intenzita solarniho zareni nejvyssi, prevazné v letnich mésicich a za predpokladu
bezoblacné oblohy. Vykon FV paneli také zavisi na rozmisténi paneld dle svétovych

stran, sklonu a celkové instalované plose paneld.
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3 Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie KVET

Kombinovana vyroba elektriny a tepla neboli kogenerace je zptsob zajisténi vyssiho
vyuziti energie z paliva. Pri klasické vyrobé elektrické energie v kondenzacnich
elektrarnach je teplo vzniklé pri vyrobé zapocitano ke ztratam systému a je
vypousténo do okoli. V objektech, kde je nainstalovana kogenerac¢ni jednotka, je
vzniklé teplo spotfebovano primo v objektu. Na obrazku 3-1 je mozné vidét porovnani
klasické oddélené vyroby tepla a elektfiny v kondenzacnich elektrarnach

s kombinovanou vyrobou elektriny a tepla. [11]

ztraty 70 %
elektrarna

elektfina 30 %
elektrina a teplo az 90 % !(ogene racni
teplo 90 % jednotka
vytopna cinnost az 90 %
ztraty 10 % zéakaznik

Obrdzek 3-1: Porovndni oddélené vyroby tepla a elektiiny s KVET [11]

BéZnd kogeneracni jednotka disponuje soustrojim motor-generator. Palivem je
nejcastéji zemni plyn a celkova ucinnost jeho vyuziti dosahuje az 90 %. Vyrobené
teplo prochazi pres vyménik do otopného systému. Kogeneracni jednotky se vyrabi
v Siroké skale vykont, od jednotek kWe po stovky MWe. [12], [13]

Mezi vyhody instalace kogenerac¢nich jednotek patfi jednoznatné zminéna uspora
paliva, moZnost dosaZeni energetické nezavislosti soukromého objektu, nebo
z ekologického hlediska sniZeni emisi sklenikovych plynd. Nevyhodou pak mohou byt
vyssi investi¢ni naklady, nebo naptiklad nutna ochrana proti hluku. [14]

Svétovému trhu s kogeneracnimi jednotkami dominuje spole¢nost TEDOM. V dneSni
dobé nabizi jak kogeneracni jednotky v Siroké skale vykond, tak i mozZnost vyuziti
riznych druht paliv od zemniho plynu po bioplyn. Dle vykonnosti ma TEDOM
rozdélené skupiny kogeneracnich jednotek na MICRO 20-55 kWe, CENTO 75-220 kWe,
FLEXI 250-555 kWe a QUANTO 600-4 500 kWe. [15]
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4 Solarni energie v Ceské republice

Dostupnost solarni energie se odviji od pocasi, ro¢niho obdobi, denni doby
a zemépisné Sirky. Energie ze Slunce, kterad za jednotku ¢asu dopadne na jednotku
plochy kolmou ke sméru Sifeni zareni pii primérné vzdalenosti od Slunce, se nazyva
solarni konstanta a ma hodnotu 1 367 W/m?2.

uzemi je intenzita slune¢niho zatfeni dopadajiciho na zemsky povrch. Ma dvé slozky -
primou a difuzni. Pfima dopada na povrch Zemé bez rozptylu v atmosfére, difuzni
naopak. [4]

Na mapé na obrazku 4-1 je mozné vidét intenzitu solarniho zaieni v Ceské republice

za idedlnich podminek. Nejvyssich hodnot ozareni je dosahovdno na jihu Moravy,

vV

KWh/m? MJ/m?
. 940-970 3401-3500
. 971-998 3501-3600
' ’ I 9981026 3601-3700
. 1026-1054 3701-3800
. 1054-1082 3801-3800

. 1082-1109  3901-4000

B 11031337 4001-4100

Obrdzek 4-1: Intenzita soldrniho zdreni v Ceské republice [16]

4.1 Fotovoltaické elektrarny v CR

V Ceské republice je fotovoltaicka elektrarna s men$im vykonem, v fadech jednotek
kWp, na strechach rodinnych domt vcelku béznou zalezitosti. Celkovy instalovany
vykon fotovoltaickych elektraren v Ceské republice ¢ini k pocatku roku 2023
2,46 GWp. Tento vykon je rozdélen mezi 84 256 fotovoltaickych elektraren. V roce
2019 ¢inil instalovany vykon 2,1 GWp. [17]

Zarok 2022 zaznamenala Ceska republika enormni narlist zajmu o fotovoltaické
elektrarny. Tento ndarist mohla zplisobit vysoka cena elektrické energie, obavy
ohledné stability dodavek zemniho plynu ze zahranici, nebo také novy program Nova
zelenad usporam, ktery poskytuje domacnostem dotaci na porizeni fotovoltaické

elektrarny. [17]
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Jak je uvedeno v tivodu této kapitoly, fotovoltaické elektrarny na stiechach rodinnych
domi, nebo také penzioni a hoteli jsou v Ceské republice obvyklym jevem.

Jako priklad je mozZné uvést zrekonstruovany hotel Thermal v Karlovych Varech,
ktery ma na streSe fotovoltaickou elektrarnu s instalovanym vykonem 30 kWp.
Veskera vyrobena energie je v hotelu spotfebovana. [18]

Dale se dvé fotovoltaické elektrarny nachazi napt. na streSe hotelu Happy Star
u Znojma. Tyto FVE maji vykon 30 a 18 kWp. [19]

V obci Sec v aredlu hotelu Jezerka je vybudovana fotovoltaicka elektrarna s vykonem
44 kWp, kterd se skldda ze 109 ks fotovoltaickych panelti o vykonu 405 Wp.
Predpokladana vyroba elektrické energie za rok tvori zhruba 40 MWh. [20]

Hotely tak ¢im dal castéji vyuzivaji moZnost sniZeni zavislosti na tradi¢nich zdrojich

energie a dodavkach elektrické energie ze sité.
4.2 Fotovoltaické elektrarny a kogeneracni jednotky

Spoluprace fotovoltaické elektrarny s kogenera¢nimi jednotkami neni v Ceské
republice neobvykla. Nejmodernéjsi systém ma spolecnost ADLER Czech ve svém
logistickém centru v Ostravé-Kuncickach. Na stieSe a na plasti objektu je instalovano
947 fotovoltaickych panelli, a i diky kondenza¢nim kogenera¢nim jednotkam je
prakticky zajisténo pokryti spotieby elektrické energie. [21]

DalSim takovym systémem je projekt Akumulace FVE Vycapy. Spolecnost TEDOM a.s.
v roce 2016 nainstalovala ve Vycapech fotovoltaickou elektrarnu o vykonu 51 kWp,
baterii o kapacité 81 kWh a kogenerac¢ni jednotku o vykonu 30 kWe. V pripadé vybiti
baterie je veden povel ke startu kogeneracni jednotky. [22]

Dosud neni znamo, zda by byly tyto dvé technologie spolecné aplikovany na objektu

rekreacniho charakteru jako je hotel, ¢i penzion.
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5 MozZnost ukladani prebytku elektrické energie

Po instalaci fotovoltaické elektrarny se priibéh vyroby elektrické energie nemusi
shodovat s krivkou potieby energie v priibéhu jednoho dne, a tak je nutné zavést
zplisob, jakym tesit nedostatky a prebytky elektrické energie.

Volba spravného systému je dilezitym ukolem pfi navrhovani fotovoltaické
elektrarny. Existuje nespocet moznosti, jak ukladat prebytky elektrické energie - od
baterii, akumulace k vyuziti ohievu teplé uzitkové vody, po rtizné formy spoluprace
s dodavatelem elektrické energie na bazi posilani prebytkii do vnéjsi sité, nebo
zavedeni tzv. virtudlni baterie. Tato kapitola se vénuje bateriim a formam spoluprace

s dodavateli elektrické energie.
5.1 Bateriova ulozisté

Baterie jsou elektrochemicka zarizeni, ktera preménuji chemickou energii na energii
elektrickou.

Bateriova uloZisté pro systémy s fotovoltaikou by méla byt flexibilni, mit vysokou
cyklickou odolnost, dlouhou dobu Zivotnosti a kratkou dobu dobijeni. Zaroven existuji
poZadavky na umisténi baterif, mezi které patii napriklad adekvatni odvétravani. To
je dtlezité z hlediska odvadeéni tepla a s tim souvisejici udrzovani na provozni teploté,
ve vétsiné pripadt 25 °C. [23]

Jednotlivé baterie se mezi sebou porovnavaji a charakterizuji se podle nékolika
parametrii. Prvnim znich je kapacita baterie. Kapacita baterie se udava
v kilowatthodinach a zavisi na provoznich podminkach. Dal§imi parametry jsou
jmenovité napéti, Zivotnost, ktera souvisi s poctem cyklli nabijeni, nebo rychlost
nabijeni, C-rate. Také se porovnava parametr hloubky vybijeni, Depth of discharge
DOD, ktery vyjadfuje miru odebrané energie z baterie v procentech. S timto pojmem
souvisi i termin stav nabiti, State of charge SOC. [24]

Vztah mezi hloubkou vybiti a stavem nabiti udava rovnice (5.1).

SO0C +DOD =1 (5.1)
Baterii charakterizuje i hustota energie. Hustota energie udava, kolik energie je
mozné uloZit na jednotku objemu, pripadné na jednotku hmotnosti.

Bateriové uloZisté se sklada ze sekundarnich elektrochemickych ¢lanka. Kazdy ¢lanek

tvori dvé elektrody a elektrolyt. [23], [24]
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Existuje nékolik rdznych typl baterii. Olovéné baterie maji katodu z oxidu
olovnatého, anodu z olova a elektrolyt z kyseliny sirové. Vyhodou olovénych ¢lankd je
flexibilita a vysoka ucinnost cyklu (az 90 %). Nevyhodou je nizka Zivotnost, jez
dosahuje zhruba 600 cykld. U lithium-iontové baterie, Li-ion, je katoda z oxidu
lithného, anoda je grafitova. Elektrolyt obsahuje rozpusténé lithné soli. Li-ion baterie
maji az 3krat vyssSi energetickou hustotu nez olovéné baterie a az 10krat vyssi
zivotnost. Do skupiny lithiovych baterii spadaji dalsi typy - lithium-mangan oxid LMO,
lithium-nikl-mangan-kobalt oxid NMC, lithium-nikl-kobalt-hlinik oxid NCA a lithium-
zelezo-fosfat LFP. [24]

V dneSni dobé se nejcastéji vyuziva baterii typu LFP, které nesou také oznacleni
LiFePOa. Jejich Zivotnost dosahuje az 7 tisic cykld, nevyzaduji prakticky Zadnou
udrzbu a vyuzivaji az 90 % své kapacity. [25], [26]

Pro priklad jsou uvedeny nejprve baterie znacky AMASS STORE BATTERY, typ
GTX3000. Tyto baterie typu LFP maji Zivotnost 6 000 cykll a jsou sloZeny ze 4 az
10 bateriovych moduldi. Jeden bateriovy modul vaZzi 30 kg a jeho rozméry jsou
515x478,8 x 125 mm. Cela baterie ma tak vysku od 770 do 1 520 mm a hmotnost od
138 do 318 kg. Nominalni kapacita jednoho modulu je 2,5 kWh. Cena jedné baterie
se pohybuje od 141 692 K¢ do 316 538 K¢ bez DPH. Bloky baterii je mozné paralelné
fadit a dosdhnout tak kapacity az 100 kWh. [27], [28]

DalSim prikladem jsou baterie TRIPLE Power vyrobce SolaX. Technologie je stejna
jako v prvnim pripadé a jde tedy o baterie typu LFP. SolaX nabizi baterie v kapacitach
4,5 kWh, 5,8 kWh a 6,3 kWh. Vjednom systému mohou byt sériové zapojeny az
4 baterie. Maximalné je tak mozné dosahnout kapacity 25,2 kWh. Dale je mozné
spolec¢né paralelné zapojit az 10 systém, které nabizeji kapacitu 252 kWh. Baterie
SolaX T58 Slave s kapacitou 5,8 kWh ma rozméry 474 x 193 x 708 mm, hmotnost
72,2 kg a stoji 63 980 K¢ bez DPH. [29], [30], [31]

5.2 UKkladani do zasobniku teplé vody

Pokud je prebytecna elektricka energie vyrobena fotovoltaickou elektrarnou vyuzita
pro ohiev TUV v zasobniku, jednd se o neprimé uskladnéni elektrické energie.
Elektfina je pomoci elektrické odporové spirdly preménéna na tepelnou energii
a vyuzita k akumulaci teplé vody v zasobniku.

Pro pripady s velkymi fotovoltaickymi elektrarnami s dostatecné velkymi zasobniky
vody je moZné prebytecnou elektiinu vyuzit jak pro ohfev a akumulaci teplé vody, tak

i pro vytapéni.
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Vyhodou tohoto systému je maximalni vyuZiti elektrické energie v objektu.

Nevyhodou je pak potieba prostoru pro instalaci tepelného zasobniku. [32]

5.3 Virtualni baterie

Virtudlni baterie je jednim z dalSich moZnych zptlisobt, jak ulozit prebytky vyrobené
elektriny z fotovoltaické elektrarny, avsak bez nutnosti porizeni dalSiho zarizeni.
Princip spociva v ukladani elektrické energie do sité, napt. v 1été, nebo pres den, kdy
vyroba presahuje spotiebu. Naopak v zimé, nebo v noci, je moZné odebirat uloZenou
energii ze sité a dale ji vyuZit.

Samotna sluzba a moZnost uloZeni prebytki do virtudlni baterie je placena. Cena za
poskytovani virtualni baterie se odviji od cen silové elektiiny, distribu¢nich nakladi
a poplatki stanovenych dodavateli sluzby.

Sluzba virtualni baterie rozhodné neni alternativou fyzickym bateriim, a to z toho

diivodu, Ze neposkytuje zalohovani domu pii vypadku sité. [33]

Tabulka 5-1: Sluzba virtudini baterie - E.ON a CEZ, pFevzato z [33]

E.ON CEZ
Nazev produktu Virtualni baterie Elektrina pro solary
Ptipojeni FVE max. 10 kWp, bez licence
Ro¢ni pausal 0 K¢/rok 1096 K¢
Platba za kapacitu 588-1 497 K¢/MWh 0 K¢/MWh
Cena od 588 K¢/ MWh od 110 K¢/MWh
Uspora cena silové elektriny
Kdy se vyplati? od 500 kWh/rok od 1 000 kWh/rok
do 4 000 kWh/rok do 10 000 kWh/rok

Obé spolecnosti nabizeji sluzbu virtualni baterie pro FVE s vykonem do 10 kWp.
Rozdil mezi Virtualni baterii E.ON a Elektfinou pro Solary je v ro¢nim pausalu a platbé
za kapacitu, cenik je vyobrazen v tabulce 5-1. E.ON nabizi sluzbu zadarmo, u CEZ se
nemusi platit za kapacitu. Elektiina pro solary od CEZ se vyplati pro vét$i spektrum
uloZeného mnoZstvi elektrické energie, a to od 1 000 kWh do 10 000 kWh/rok.
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5.4 Prodej prebytkii

Posledni uvedenou moznosti je prodej prebytecné elektiiny dodavateltim. Na trhu je
v dnesni dobé nékolik zplsobii, jak elektiinu dodavateli prodat.

Prazskd energetika se svym programem PRE Proud Solar nabizi provozovateli
fotovoltaické elektrarny za kazdou MWh dodanou do distribu¢ni sité slevu 3 500 K¢
na kazdou MWh odebranou z vnéjsi sité. [34]

BezDodavatele.cz prebytky vykupuje od provozovatele FVE za aktudlni
velkoobchodni spotové ceny, které jsou stanovovany statni spole¢nosti OTE. Za
spotovou cenu je pak moZné od nich zpét odebirat elektfinu v pripadé nedostatku
z FVE. [35]

Centropol Energy vykupuje prebytky za predem stanovenou cenu. V souc¢asné dobé,
od 1.2.2023, je cena za vykup stanovena na 3 500 K¢/MWh. [36]
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6 Penzion Chmelnice

Penzion, pro ktery je v této praci proveden navrh fotovoltaické elektrarny, se nachazi
v Praze 3 v ulici Na Chmelnici 1957/9.
Budova je zateplena s rozméry 17 x 70 metri, ma 5 pater a je rozdélena na ¢ast

penzionu a c¢ast ubytovny.

Obrdzek 6-1: Pohled na penzion Chmelnice

V penzionu se nachazeji dvoullizkové, triliizkové a ctyrltizkové pokoje. Dvoullizkové
a triltizkové pokoje maji vétSinou spolecnou kuchynku, predsii a socidlni zarizeni.
Cast pokojii disponuje vlastnim socialnim zaiizenim a koupelnou se sprchou. Celkova
kapacita objektu ¢ini 315 liZek a primérna obsazenost objektu je 187 osob, coz
zahrnuje jak dlouhodobé, tak i kratkodobé pobyty.

Na katastralni mapé na obrazku 6-2 je mozné vidét, Ze se penzion nachazi v blizkosti
ulice Konévova. Konévova ulice je hlavni dopravni tepnou méstské ¢asti Prahy 3 -

Zizkova. Rusnost ulice je podpofena i provozem tramvaji.
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Obradzek 6-2: Katastrdlni mapa okoli penzionu Chmelnice

V budové jsou v soucasnosti 2 kogeneracni jednotky, kazda s vykonem 30 kWe, a také
plynovy kotel svykonem 750 kW. Teplou vodu zajistuji 2 zasobniky o objemu
400 litrd a 500 litrd. Vodu vnich ohrivaji pravé kogeneracni jednotky. Tyto
technologie se nachazi v kotelné penzionu. Pohled na kogeneracni jednotky zobrazuje
obrazek 6-3.

Obrdzek 6-3: Kogeneracni jednotky v kotelné penzionu Chmelnice
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Budova penzionu je orientovana na jih, proto by mohla byt idedlnim mistem pro
instalaci fotovoltaické elektrarny. Strecha budovy je plochd, uprostired je dostaveno
patro o rozmérech 63 X 7 metrd. Toto patro by majitelé v budoucnu chtéli

zrekonstruovat a vybudovat v ném byty s vyhledem na Prahu.

Obrazek 6-4 ukazuje pohled ze zapadni casti stfechy na vychod. Je zde vidét

pristavéné patro.

Obrazek 6-4: Pohled ze zdpadni ¢dsti sti‘echy na vychod
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Na obrazku 6-5 je mozné vidét pohled opét na vychodni ¢ast strechy, tentokrat vSak
z pristavéného patra. Je to zaroven plocha, kam by méla byt budouci fotovoltaicka

elektrarna umisténa.

Sie i i e

Rt

Obrazek 6-5: Pohled na vychodni ¢dst strechy pristavéného patra

Obrazek 6-6 zobrazuje pohled ze spodni ¢asti strechy na severozapad.

Obrdzek 6-6: Pohled na severozdpad ze spodni Cdsti sti‘echy
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6.1 Spotieba elektrické energie a tepla

Od majitelti penzionu byl ziskan mési¢ni pirehled za rok 2022 o elektrické energii,
ktera je odebirana z vnéjsi sité a kterou odebird penzion z kogeneracnich jednotek.
Zaroven bylo doplnéno i teplo vyrobené kogenera¢nimi jednotkami a spotiebované
Vv penzionu.

VeSkera data jsou shrnuta v tabulce 6-1.

Ve druhém a tretim sloupci tabulky je zobrazena mési¢ni spotieba tepla a elektrické
energie vyrobené kogenerac¢nimi jednotkami, v dalSim sloupci jsou mési¢ni spotieby
elektriny, kterou penzion odebral z vnéjsi sité od dodavatele PRE. Sloupec Soucet

znaci celkovou spotiebu elektrické energie v penzionu.

Tabulka 6-1: Spotreba elektiiny a tepla v penzionu Chmelnice v roce 2022

K] spotieba [kWh] Odber zvndjsi sité Soucet [kWh]
[kWh]

teplo elektiina elektrina elektrina
leden 81 094 15196 43 15239
unor 73358 13296 37 13333
brezen 78 964 15380 232 15612
duben 68300 14 384 364 14 748
kvéten 26 628 7 315 4482 11797
cerven 20 347 5692 5354 11 046
cervenec 18 567 5065 5928 10993
srpen 18872 5473 5938 11411
zari 34431 8865 3633 12 498
fijen 50058 13881 684 14 565
listopad 69 492 14874 115 14989
prosinec 77578 16 553 9 16 562

celkem 617 689 135974 26 819 162 793

V grafu 6-1 je mozné vidét, Ze celkova spotieba elektrické energie v penzionu je
z velké casti roku takika konstantni, pokud se zohledni pocet dni v daném mésici.

Mirny pokles spotreby elektriny je ziejmy v letnich mésicich, od Cervna do zari. Tento
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dovolené a celkové miliZe byt zdjem o ubytovani nizsi.

Priibéh odbéru elektrické energie z vnéjsi sité je velmi podobny pribéhu vyroby
elektfiny z fotovoltaické elektrarny za rok. Nejvétsi vyroba elektiiny z fotovoltaické
elektrarny a zaroven nejvétsi odbér z vnéjsi sité probiha v letnich mésicich.

Pokud by fotovoltaicka elektrarna méla pokryt odbér elektrické energie z vnéjsi sité,
idedlnim instalovanym vykonem by bylo priblizné 27 kWp, coZ odpovida ro¢nimu
odbéru elektrické energie z vnéjsi sité, a to 26,82 MWh.

V dnesni nejisté dobé, v dobé energetické krize, prichazi obava o nedostatek zemniho
plynu, ktery je zdrojem energie pro kogeneracni jednotky. Predpoklada se proto, Ze
by fotovoltaicka elektrarna mohla také vypomoci kogenera¢nim jednotkam s vyrobou
elektrické energie. V pripadé, Ze by v pribéhu dne nastaly prebytky ve vyrobé
elektriny z fotovoltaické elektrarny, mohla by tato elektiina byt vyuzita bud’ k ohfevu
vody pro hygienické ucely a vytapéni, nebo by byly prebytky prodavany dodavatelim

za predem stanovenych podminek. V ivahu pripada i akumulace do baterii.

Celkova spotreba elektriny v roce 2022
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Graf 6-1: Celkovd spotieba elektiiny v roce 2022
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6.2 Provoz kogeneracnich jednotek

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly 6, v penzionu se nachazeji 2 kogeneracni
jednotky TEDOM Micro 30 o elektrickém vykonu 30 kWe a tepelném vykonu 58,1 kW..
Palivem je zemni plyn.

Kogeneracni jednotky jsou vlastnény a provozovany firmou OnSite Power. Vyhodou
tohoto projektu byla predevSim nepotieba pocatetni investice. Majitelé penzionu
plati firmé OnSite Power sazbu za odebrané teplo a spotiebovanou elektfinu bez
poplatki za distribuci.

Kogeneracni jednotky pracuji v reZimu pokryti potfeby tepla.

V tabulce 6-2 jsou shrnuta data o provozu Kkogeneracnich jednotek vzhledem
k vyrobenému teplu a vyrobené elektrické energii. V poslednim sloupci tabulky jsou
uvedeny minimalni odbéry tepla pro kazdy mésic roku, které byly urceny
provozovatelem kogeneracnich jednotek OnSite Power a které jsou smluvné vazany

Smlouvou o provozu kogeneracni jednotky a o dodavkach tepla.

Tabulka 6-2: Provoz KJ v roce 2022 a minimdlni odbér tepla z K] dany smlouvou

K] K K]
vyroba elektiiny vroba tepla [KWh] minimalni odbér
[kWh] tepla [kWh]

leden 41 682 80791 63 374
unor 38221 74 083 61139
bfezen 41471 80382 52151
duben 35666 69 130 38363
kvéten 14 060 27 252 17 385
cerven 10 795 20924 15510
cervenec 9840 19073 14508
srpen 10 058 19 495 14 796
zar{ 18136 35152 17 785
fijen 26 037 50467 43408
listopad 36766 71262 45670
prosinec 41207 79 870 60511

celkem 323939 627 882 444 599
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Diky datiim o provozu kogeneracnich jednotek zroku 2022 od TEDOM a.s. bylo
moZné zjistit, vjakém ro¢nim obdobi byly v provozu obé kogeneracni jednotky
soucCasné a kdy byla v provozu pouze jedna z nich. Predpoklada se, Ze provoz

kogeneracnich jednotek byl identicky i v predchozich letech.

Roc¢ni provoz kogeneracnich jednotek - primérné provozni
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Graf 6-2: Rocni provoz kogeneracnich jednotek - primérné provozni hodiny

Na grafu 6-2 je mozné vidét, kolik hodin denné jsou primérné kogeneracni jednotky
v provozu. Tmavé modre je vyobrazena prvni KJ a svétle modie pak druha KJ. Je
ziejmé, Ze spolecné jsou kogeneracni jednotky v provozu od fijna do dubna. Od
zacatku kvétna do 19. zari je pak v provozu pouze jedna kogeneracni jednotka, a to
jen po kratsi ¢ast dne. Znamena to tedy, Ze kogeneracni jednotka v kratkém ¢asovém
obdobi ohreje potiebnou teplou vodu v zasobnicich a poté se vypne. Tato provozni
strategie je zfejma i z mnozZstvi elektrické energie odebraného z vnéjsi sité. V tomto

obdobi roku, od kvétna do zari, odebird penzion nejvice elektrické energie z vnéjsi

sité, coZ bylo ukazano v kapitole 6.1 na grafu 6-1.
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V dal$im grafu 6-3 je zobrazen primérny denni vykon kogeneracnich jednotek opét
poskytnuty spolecnosti TEDOM a.s. Z grafu 6-3 lze vycist, Ze elektricky vykon
kogeneracnich jednotek nabyva ve vétSiné mésici svého maxima, tedy 30 kW,

v pripadé, Ze jsou v provozu obé kogeneracni jednotky, tak 60 kW.

Roc¢ni provoz kogeneracnich jednotek - primérny denni vykon
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Graf 6-3: Rocni provoz kogeneracnich jednotek - priimeérny denni vykon
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6.3 Provoz plynového kotle

V mésicich, kdy kogeneracni jednotky nedokazou pokryt spotiebu tepla, je uveden do
provozu kotel na zemni plyn. V tabulce 6-3 a grafu 6-4 je shrnuto mnozstvi zemniho

plynu v kWh, které spotieboval kotel v roce 2022. Data poskytli majitelé penzionu.

Tabulka 6-3: Rocni provoz plynového kotle - spotieba zemniho plynu

Spotieba zemniho plynu [kWh]
leden 26 651
unor 9768
brezen 14 380
duben 0
kvéten 0
Cerven 0
cervenec 0
srpen 0
zari 0
fijen 0
listopad 3184
prosinec 23537
celkem 77 520

Roc¢ni provoz plynového kotle - spotieba zemniho plynu
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Graf 6-4: Rocni provoz plynového kotle - spotieba zemniho plynu
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7 Pribéh spotieby elektiiny a TUV v penzionu

Vramci navrhu fotovoltaické elektrarny probéhlo v penzionu méreni pribéhu
dodavky elektriny z vnéjsi sité a spotreby TUV. NavrZena fotovoltaicka elektrarna by
mohla v urcitych mésicich vyrobit vice elektrické energie, nez je potireba, a proto je
méfen prave i pribéh spotreby TUV. Pripadné prebytky elektiiny by tak bylo mozné
vyuzit napriklad pro ohrev teplé vody v zadsobnicich, které jsou v kotelné k dispozici.
Méreni tokl energii se konalo celkem trikrat, a to jednou ve vSedni den a dvakrat
o vikendu. Prvni méreni se konalo o vikendu dne 12. 3. 2022, druhé ve vSedni den
28.4.2022 a posledni opét o vikendu dne 21. 10. 2022. Celé méreni trvalo 24 hodin,
aby bylo moZné vyhodnotit priibéh spotireby po cely den vcetné noci.

Méreni probihalo formou odectii z elektroméri a vodoméru. Stavy elektromért
avodoméru byly v pravidelnych 15minutovych intervalech opisovany do tabulky
anasledné po 24 hodinach méreni byla ziskana data vyhodnocena. Tato data jsou
k dispozici v priloze 1.

Celkovou denni spotrebu elektrické energie v penzionu tvori dvé slozky - odbér

z vnéjsi sité a odbér z kogeneracnich jednotek.

7.1 VSedniden, 28.4.2022

Méreni vSedniho dne se konalo ve c¢tvrtek 28. dubna 2022 od 00:00 do 00:00

nasledujiciho dne.

Spotieba TUV, 28. 4. 2022
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Graf 7-1: Spotreba TUV, 28. 4. 2022
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Nartst odbéru TUV viditelny v grafu 7-1 zacal v rannich hodinach, v 5:00, kdy vstali
prvni najemnici, které tvofi ve vét§iné personal z blizké nemocnice. Spi¢ka odbéru
TUV je zfejma v odpolednich a vecernich hodinach od 16:30 do 20:00. V tuto dobu se
ubytovani vratili z prace a sprchovali se, mohli myt nadobi apod. Odbér TUV se
pohyboval od 0 m3 do 0,46 m3.

Spotreba elektriny, 28. 4. 2022
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Graf 7-2: Spotieba elektriny, 28. 4. 2022

Na grafu 7-2 je mozné vidét, Ze nejvice elektriny bylo spotfebovano kolem 18:00, a to
22,5 kWh a vnoci od 01:00 do 06:00, kdy bylo spotrebovano dohromady pres
110 kWh. Odpoledni odbér byl dany prichodem ubytovanych z prace, no¢ni Spickovy

odbér mohlo ovliviiovat nabijeni elektronickych zarizeni ubytovanych apod.
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7.2 Vikend, 12.3.2022

Méreni vikendového dne probéhlo v sobotu 12.3.2022 od 0:00 do 0:00 nasledujiciho

dne.

Spotieba TUV, 12. 3. 2022
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Graf 7-3: Spoti‘eba TUV, 12. 3. 2022

Nejvétsi spotieba TUV byla zaznamenana v 8:45, a to 0,51 m3, coZ je mozné vidét na
grafu 7-3. Spotfeba TUV se pak snizila na 0,33 m3 a pribliZzné setrvavala na této
hodnoté az do 23:00. Oproti vSednimu dni je zde vidét mirny posun zacatku ranni
Spicky do pozdéjsich hodin, z 5:00 na 7:00.

Spotreba elektriny, 12. 3. 2022
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Graf 7-4: Spotreba elektriny, 12. 3. 2022

V grafu 7-4 je mozné vidét spotiebu elektriny o vikendovém dnu. Maximalni spotreba
elektfiny v tomto dni dosahla 24 kWh rano v 6:00. Po zbytek méreného tuseku kolisala
spotfeba mezi 16 kWh az 20 kWh. V 18:00 dosahla spotieba elektriny 23 kWh.
Nejvétsi spotieba elektiiny je stejné jako pti méteni vSedniho dne zjevna v noc¢nich

hodinach a v odpolednich hodinach.

38



7.3 Vikend, 21.10.2022

Posledni méreni se konalo 21. 10. 2022 od 0:00 do 0:00 nasledujiciho dne.

Grafy 7-5 a 7-6 ukazuji, jaky byl priibéh métenych veli¢in o vikendovém podzimnim

dnu.
Spottreba TUV, 21.10. 2022
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Graf 7-5: Spoti‘eba TUV, 21. 10. 2022

Priibéh spotieby TUV na grafu 7-5 je velmi podobny namérenym hodnotam
z 12.3.2022 a 28. 4. 2022. Maximalni spotieba TUV 0,49 m3 byla ziejma opét
v odpolednich hodinach. Spotreba TUV po vétSinu dne kolisala mezi 0,1 a 0,35 m3.

Spotreba elektriny, 21. 10. 2022
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Graf 7-6: Spotreba elektriny, 21. 10. 2022

Na grafu 7-6 s celkovou spotiebou elektfiny v fijnovém vikendovém dni je nejvice
zietelna odbérova spicka od 15:00 do 17:30, ktera mohla byt zpiisobena prichodem

ubytovanych ze zaméstnani.
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7.4 Shrnuti namérenych dat

Na nasledujicich grafech 7-7 a 7-8 se nachazi porovnani vSech namérenych dat
energetickych tokd v penzionu. Shrnuti a porovnani je uvedeno z toho diivodu, aby
bylo mozné vypozorovat trend v pribéhu spotireby TUV a spotreby elektiiny

v priibéhu dne a odvodit tak jejich pribéh v dalsich mésicich roku.

Spottreba TUV, shrnuti
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Graf 7-7: Spoti‘eba TUV, shrnuti

Na grafu 7-7 je moZné zpozorovat, Ze pribéh spotreby TUV je pro vSechny dny méieni
velmi podobny. V nocnich hodinach od 0:00 do 04:00 je spotfeba TUV minimalni,
pohybuje se priimérné na hodnoté 0,03 m3. Poté od 05:00 nastava nariist spotieby,
ktery vrcholi mezi 08:00 az 09:30 a Cini primérné 0,23 m3. Pokles spotieby pted
vecCerni Spickou je ustalen na objemu 0,18 m3. VecCerni Spicka dosahuje spottreby az
0,52 m3, primérné pak 0,27 m3. Spotieba TUV poté postupné klesa az k 0,01 m3.

Na zakladé tohoto grafu je moZné stanovit, Ze na spotfebu TUV ma den v tydnu, nebo

mésic v roce, pouze minimalni vliv.

40



Graf 7-8 ukazuje shrnuti namérenych dat celkové spotreby elektrické energie pro

’

vSechny 3 dny méreni.

Spotreba elektiiny, shrnuti
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Graf 7-8: Spotreba elektriny, shrnuti

Zatimco u spotieby TUV je priibéh v mérenych mésicich vroce takika identicky,

v priibéhu odbéru elektiiny z vnéjsi sité je patrny rozdil. VSechny mérené mésice maji

vSak spolecnou odpoledni odbérovou Spicku a no¢ni odbérovou Spicku.
7.5 Simulace denniho pribéhu spotieby elektriny

JelikozZ nebylo mozné méfit v penzionu denni priibéh spotiebované elektriny
v kazdém meésici roku, bylo nutné na zdkladé naméienych dennich priibéhtli spotieb
nasimulovat i priibéhy spotteb v dalSich mésicich roku.

Z hlediska navrhu fotovoltaické elektrarny jsou klicové prechodné a letni mésice,
kvéten az zari. Postup simulace pribéhu spotreby elektrické energie je piredveden pro
mésic cervenec, tedy mésic, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrobi nejvice elektrické
energie.

7.5.1 Prumérny cervencovy den
Na zakladé dat poskytnutych od majiteli penzionu o mésicnim odbéru elektriny

z vnéjsi sité vtabulce 6-1 bylo mozné vypocitat priimérné mnozstvi odebrané

elektiiny za jeden den v daném meésici.
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Za jeden Cervencovy den v roce 2022 bylo primérné odebrano 193 kWh elektrické
energie z vnéjsi sité a 160 kWh elektrické energie z kogeneracnich jednotek. Celkem
tedy bylo za jeden den spotifebovano 353 kWh elektrické energie.

Na zakladé namérenych dennich dat o celkové spotiebé elektrické energie byl
odhadnut cervencovy priibéh spotieby elektrické energie. Poté byly jednotlivé
hodinové spotireby rozpocitany tak, aby celkova spotieba ¢inila pravé 353 kWh.

V Cervenci byla v provozu jedna kogeneracni jednotka, a to priblizné 10 hodin denné.
Pribéh spotreby TUV ukazuje, v jakych hodinach je potieba nejvice TUV, tedy rano
a poté vecer. Je velmi pravdépodobné, Ze kogeneracni jednotka bude v provozu 5
hodin rano tak, aby ohtala potfebnou TUV v zasobnicich a poté aZ veCer opét se
stejnym cilem, také 5 hodin.

Na grafu 7-9 je zndzornén novy denni pribéh celkové spotieby elektrické energie se

zohlednénim odbéru elektriny z vnéjsi sité a provozu kogeneracni jednotky.

Spotreba elektiiny, priimérny Cervencovy den
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Graf 7-9: Spoti‘eba elektriny, priimérny cervencovy den

Na grafu 7-9 je Sedou barvou znazornén odbér elektriny z vnéjsi sité, zelené pak
elektrickda energie dodana Kkogeneracnimi jednotkami, ktera je okamZité
spotfebovana v penzionu. ZIuta barva znaéi, kolik elektrické energie celkem vyrobi
kogeneracni jednotky. Rozdil mezi Zlutou a zelenou krivkou je mnozZstvi elektrické
energie, ktera odchazi do vnéjsi sité majiteli kogenerac¢nich jednotek, OnSite Power.
Modré sloupce pak shrnuji celkovou spotiebu elektrické energie, tedy soucet

odebrané elektrickeé energie z vnéjsi sité a z kogeneracnich jednotek.
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8 Validace dat databazi PVGIS a HelioClim

Porovnani dvou databazi - PVGIS a HelioClim, jeZ obé poskytuji hodinova data
o slunecnim zareni, je provedeno z dlivodu volby vhodné databaze a sjednoceni

vstupnich dat, se kterymi se v této praci pracuje.
8.1 Data o intenzité celkové solarni radiace

Vysledné grafy 8-1 a 8-2 byly sestaveny pro obé databaze na zadkladé zprimeérovanych
dat o intenzité slunecniho zareni z 20., 21. a 22. dne daného mésice, aby bylo mozné
vyloucit nepiesnosti, jez zplisobuje napiiklad riizny stupen obla¢nosti v pribéhu dne.
Obé databaze maji velmi podobny pribéh intenzity celkové solarni radiace. OdliSnost
mezi databazemi mize byt ddna predevsim rozdilnym zpracovanim namétenych
hodnot v priibéhu daného dne, nebo také casovym posunem, kdy PVGIS dodava
naméiené hodnoty v celou hodinu a deset minut a HelioClim vzdy v celou hodinu.

Pro nazornost byly vybrany dva reprezentativni grafy, s nejpodobnéjSim priibéhem

a s nejvétSimi odchylkami.

Porovnani databazi PVGIS a HelioClim - ¢ervenec
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Graf 8-1: Porovndni databdzi PVGIS a HelioClim - Cervenec

Graf 8-1 mésice Cervence reflektuje minimalni rozdil mezi jednotlivymi databazemi.
Modre je zobrazena databaze PVGIS, oranzové pak databaze HelioClim. Zelenou barvu

ma jejich spole¢ny primér.

43



Graf 8-2 mésice prosince ma rozdil mezi databazemi ze vSech mésicii roku nejvétsi.
Li8i se i priibéh intenzity solarni radiace v pribéhu dne. Krivka PVGIS ukazuje
presnéjsi data, na nichz jsou zretelné slabé nartsty solarni radiace v odpolednich
hodinach.

Porovnani databazi PVGIS a HelioClim - prosinec
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Graf 8-2: Porovndni databazi PVGIS a HelioClim - prosinec

V této praci se dale pracuje s databazi PVGIS, jelikoZ data se zdaji byt presnéjsi a cely

systém databaze je prehlednéjsi.
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9 Volba FV panelii

Pii navrhu fotovoltaické elektrarny je pocitdno s jednim typem paneli. Majitelé
penzionu chtéji pri budouci realizaci fotovoltaické elektrarny spolupracovat s firmou

Ceska solarni s.r.o., ktera pracuje predevsim s nasledujicimi fotovoltaickymi panely.
9.1 Solarni panely o vykonu 500 Wp

Pro navrh fotovoltaické elektrarny byly vybrany panely od firmy Vertex typu Trina
Solar TSM-DE18M(II) o vykonu 500 Wp. Dle Ceské solarni s.r.o. jsou tyto panely velmi

spolehlivé. Parametry a rozméry paneld ukazuji obrazky 9-1 a 9-2.

Solar Cells Monocrystalline

Cell Orientation 150 cells

Module Dimensions 2176 x1098x 35 mm (85.67 x 43.23 x 1.38 inches)

Weight 26.3kg (58.01b)

Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant Material EVA

Backsheet White

Frame 35 mm (1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy

J-Box IP 68 rated

Obrdzek 9-1: Parametry vybraného soldrniho panelu [priloha 5]
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35 1053

\ Nameplate
Nee—

4-09x14
Installing Hole

AL || JA

4-07x10
Installing Hole

2176
1400
400
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=

[
B 4B
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Obrazek 9-2: Rozméry vybraného soldrniho panelu [priloha 5]

45



10 Navrhové varianty reseni

Volba rozlozeni panelti dle svétovych stran, jejich sklon a vykon je zasadni pti navrhu
fotovoltaické elektrarny. Je Zadouci, aby byla zajiSténa co nejvyssi efektivita provozu.
Kapitola 6 se zabyvala konkrétnim objektem, penzionem Chmelnice. Diky datim
ziskanych od majitelli penzionu a vyrobce kogeneracnich jednotek bylo moZné zjistit,
s jakym nejmensi instalovanym vykonem fotovoltaické elektrarny bude tifeba na
stfeSe penzionu pocitat. Na zakladé téchto dat bylo stanoveno, Ze fotovoltaicka
elektrarna by méla mit minimalni instalovany vykon 27 kWp.

V zajmu dosaZeni co mozna nejvétsi energetické nezavislosti objektu, by bylo vhodné
navrhnout fotovoltaickou elektrarnu takovou, aby bylo vyuzito veskerého mista na
streSe urceného pro instalaci fotovoltaické elektrarny. Z celkové vyméry plochy
strechy 1 185 m?2 je mozné vyuzit zhruba 350 m2. Pokud se vezme v tivahu béZny
fotovoltaicky panel o vykonu 500 Wp a o ploSe priblizné 2,5 m2, je mozné vypocitat
maximalni vykon fotovoltaické elektrarny, ktery je mozZny na stfechu penzionu

instalovat pomoci rovnice (10.1).

_ Spax 350 m?

P = _* . -
max Spanel panel 2’5 m2

-500 Wp = 70 000 Wp (10.1)

Soucasny odbér elektriny z vnéjsi sité tvori pouze tretinu vypocteného maximalniho
vykonu fotovoltaické elektrarny. Pravdépodobnost, Ze by nové byty trojnasobné
zvySily soucasnou spotrebu elektfiny, je miziva. Pri aktudlnim stavu feSeni
energetickych tokli v penzionu by spotieba elektriny v novych bytech byla pokryta
dodavkami z vnéjsi sité.

Vroce 2023 byla zménéna legislativa Ceské republiky, kterd ukladala
provozovatelim FVE s vykonem nad 10 KkWp povinnost vlastnit licenci a stavebni
povoleni. Instalovany vykon s povinnosti ziidit licenci se zvysil na 50 kWp.

Pred navrhem moZnych variant reSeni fotovoltaické elektrarny je treba zohlednit
nékolik okrajovych podminek, nékteré z nich byly konzultovany s majiteli penzionu.
Prvni z podminek je ponechat spodni ¢ast stiechy penzionu nezastavénou. Prostor
spodni Casti strechy, kterou je moZné vidét na obrazku 6-4, by slouzil jako terasa pro
planované byty. DalS$i podminkou je snaha o minimalizaci nadbyte¢nych a c¢asové
naro¢nych administrativnich ikonl spojenych se zrizovanim licence a stavebniho

povoleni. Posledni podminkou je zohlednéni smluvné stanovenych minimalnich
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odbért tepla z kogeneracnich jednotek. Minimalni odbér tepla ovliviiuje provoz
kogeneracnich jednotek prevazné v letnim obdobi.

Po prihlédnuti ke dvéma stanovenym podminkam je optimalni volbou fotovoltaicka
elektrarna s instalovanym vykonem 49 kWp. Pro elektrarnu o takovém vykonu neni
potieba licence, zaroven je dostatecné dimenzovana s ohledem na pripadné zvyseni
spotreby elektrické energie, a to s dostateCnou rezervou. Podminka minimalnich
odbérti tepla nemiize byt zohlednéna pired samotnym vyhodnocenim jednotlivych
variant, protoZe neni moZzné odhadnout mnoZstvi prebytkt elektrické energie.

V kapitole 2.4 na obrazku 2-5 je mozné vidét, jakym zplsobem ovliviiuje sklon
a orientace panelu jejich vykon. Nejen na zakladé dat z obrazku 2-5 byly vyhodnoceny

4 rlizné varianty reSeni, které jsou v dalSich podkapitolach detailnéji popsany.
10.1 Varianta1a 2

Varianta oznacena cislem 1 pocita s panely rozloZenymi na 3 svétové strany, vychod,
jih a zapad, rovnomérné. Tietina panelti sméruje na vychod, tfetina panelli na jih
a posledni tfetina paneli na zapad. Panely jsou na ploché stfese instalovany s ihlem
sklonu 10° a celkovy vykon paneld je stanoven na 49 kWp.

Sklon panelti 10° neni obvykly, ale byl zvolen z nékolika divod(i. Hlavnim diivodem
nizkého sklonu paneli je fakt, Ze se jedna o vySkovou budovu a fotovoltaicka
elektrarna bude instalovana na jeji streSe. Nevhodné povétrnostni podminky, jejichz
vyskyt je velmi pravdépodobny, by mohly negativné ovlivnit stabilitu paneli
a konstruk¢ni reseni opory panelii by bylo patrné slozité a nakladné. Nizsi sklon
panelti také zajisti pro najemniky novych luxusnich bytd prijemnéjsi vyhled do okoli
v pripadé, Ze by c¢ast paneld musela zasahovat do spodniho patra strechy.

Varianta oznacena Cislem 2 pocita se stejnym sklonem a instalovanym vykonem, tedy
10° a 49 kWp, ale s rozdilnym usporadanim panelli. Panely jsou rozlozZeny tak, Ze
jedna Ctvrtina sméruje na vychod, polovina na jih a ¢tvrtina panelti je nainstalovana

na zapad.

P 49000 Wp
Mpanet = p 500 Wp

=98 [-] (10.2)

Rovnice (10.2) udava pocet panelli potiebnych pro dosazeni zvoleného instalovaného
vykonu. Celkem tyto 2 varianty tvori 98 kusi fotovoltaickych paneli firmy Vertex

typu Trina Solar TSM-DE18M(II) o vykonu 500 Wp. Celkova plocha paneld zaujima
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235 m2. Pro dalsi vypocty stémito panely budu uvazovat priimérnou ucinnost

fotovoltaického modulu 20 %.

10.2 Varianta3 a4

Ve Varianté oznacené cCislem 3 se pocita se sklonem paneld 35° ktery je Casto
v literature zminiovan jako optimalni. RozloZeni paneli je stejné jako ve Varianté 1,
tedy po tretinach na vychod, jih a zapad. Vykon panelti je opét 49 kWp.

Varianta oznacena cislem 4 vykonem a rozloZenim panelt kopiruje Variantu 2, sklon
paneld je shodny s Variantou 3. Panely jsou z jedné poloviny orientovany na jih,
Ctvrtina smeéruje na vychod a ¢tvrtina na zapad, thel sklonu je 35°a vykon 49 kWp.
Pro Varianty 3 a 4 bylo zvoleno 98 kust fotovoltaickych panelt firmy Vertex typu
Trina Solar TSM-DE18M(II) o vykonu 500 Wp stejné jako ve Variantach 1 a 2. Panely
zabiraji plochu 235 mZ2. Pro dalsi vypocty s témito panely je uvaZovana shodna
ucinnost fotovoltaického modulu, 20 %.

Tyto dvé Varianty 3 a 4 jsou pocitany piedevsim z toho diivodu, aby bylo mozné zjistit,
jak ovlivni nizsi sklon panelt celkovy vykon fotovoltaické elektrarny oproti idedlnimu

sklonu paneld.
10.3 Shrnuti jednotlivych variant

VSechny 4 varianty jsou shrnuty v tabulce 10-1.

Tabulka 10-1: Shrnuti variant reseni 1-4

Sklon panelt
10° 35°
RozloZeni paneld
1/4Vx1/2)x1/41Z Varianta 2 Varianta 4
1/3Vx1/3]Jx1/3Z Varianta 1 Varianta 3
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11 Vypocet a navrh fotovoltaické elektrarny

V kapitole 11 je uveden postup vypoctu a navrh fotovoltaické elektrarny. Vypocet je
proveden pro vSechny 4 varianty a pro kazdy meésic roku. Pro priklad je popsan
vypocet pro mésic cervenec. Vysledky ostatnich mésicti jsou shrnuty v priloze 2.

Uhrn elektrické energie z FVE je vypocten dle rovnice (11.1).

Epyvg = Spanel G Npy, (11.1)

Vysledny zisk elektrické energie je sou¢inem plochy fotovoltaickych paneli, intenzity
solarniho zareni na plochu a ucinnosti panelu. Intenzita solarniho zareni je stanovena
databazi PVGIS, a to priimérem vSech dni daného mésice z let 2005 - 2020. Plocha

paneli je odliSna pro jednotlivé varianty reSeni.
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11.1 Metodika vypoctu

Pro kazdy mésic vroce byly nejprve pomoci databaze PVGIS zjiStény primeérné
hodnoty intenzity slune¢niho zateni pro dany sklon a danou orientaci paneli. Protoze
nejsou klimatické podminky kazdy rok identické, byly zpracovany primérné hodnoty
intenzity slunec¢niho zareni z let 2005 az 2020, coZ je maximalni mozZné rozmezi let

a dat, které databaze PVGIS obsahuje. V tabulce 11-1 jsou data shrnuta.

Tabulka 11-1: Cervenec - intenzita soldrniho zdreni

Cervenec - intenzita solarniho zateni G [Wh/m?2]

Sklon

paneld 10° 3>°

Orientace

panelt Vychod Jih Zapad Vychod Jih Zapad
0:00 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0
5:00 53 33 29 80 26 26
6:00 179 128 97 260 92 71
7:00 324 262 205 432 228 114
8:00 464 410 334 570 391 147
9:00 567 534 452 642 534 261
10:00 621 616 541 648 630 383
11:00 632 652 594 608 673 481
12:00 600 639 603 532 660 539
13:00 560 616 600 451 634 582
14:00 482 544 551 348 552 574
15:00 402 469 498 243 464 559
16:00 308 373 423 149 353 516
17:00 203 259 323 117 223 434
18:00 102 137 198 77 94 294
19:00 35 37 71 31 31 120
20:00 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0

celkem 5533 5711 5519 5188 5587 5102
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Nasledné byl vypocitan zisk elektrické energie z fotovoltaické elektrarny pro vSechny
vymezené varianty podle rovnice (11.1). Vysledky vSech 4 variant jsou zobrazeny na
grafech 11-1 az 11-4.

Varianta 1, primérny cervencovy den
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Graf 11-1: Varianta 1, priimérny cervencovy den

Ve Varianté 1 na grafu 11-1 je maximum elektrické energie z fotovoltaické elektrarny
ziskano v 11:00, a to 29 310 Wh. Na modré, oranZové a Sedé krivce je mozné
rozpoznat rozloZeni celkové plochy panelG po tretinach na vychod, jih a zapad.
Pribéhy krivek jsou takika shodné, maximalnich hodnot je vSak dosaZeno postupné
podle pohybu Slunce po obloze, od vychodu po zapad. Zluta kiivka je celkovym

souctem vychodni, jizni a zapadni orientace.

Varianta 2, priimérny Cervencovy den
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Graf 11-2: Varianta 2, priimérny cervencovy den
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Ve Varianté 2 na grafu 11-2 dosahuje fotovoltaickd elektrarna maximalniho zisku
elektrické energie 29 615 Wh v 11:00. Mezi modrou, oranZovou a Sedou krivkou
znacici orientaci panelll je zietelnd dominance paneld orientovanych na jih, protoze

sev

jizni panely tvori polovinu celkové plochy.

Varianta 3, prlimérny Cervencovy den
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Graf 11-3: Varianta 3, primérny ¢ervencovy den

Ve Varianté 3 vgrafu 11-3 lze maxima vychodni, jiZzni a zapadni casti rozeznat
jednoduseji nez ve Varianté 1 na grafu 11-1, coz je dano odliSnym sklonem paneld. Na
Zluté krivce je mozné vidét nejvyssi ziskané mnoZstvi elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny, a to 27 515 Wh v 11:00, coZ je téméf o 1 800 Wh nizsi nez

ve Varianté 1.

Varianta 4, prlimérny Cervencovy den
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Graf 11-4: Varianta 4, primérny ¢ervencovy den

Varianta 4 na grafu 11-4 nabyva svého maxima 28 520 Wh v 11:00.
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11.2 Porovnani variant reSeni

V nésledujicich dvou grafech 11-5 a 11-6 je ukdzan rozdil v pribéhu dodavky
elektrické energie z FVE jednotlivych variant v letnim a v zimnim obdobi. Ostatni

mésice roku jsou k dispozici v priloze 3.

Srovnani variant v primeérném cCervencovém dnu
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Graf 11-5: Srovndni variant v priimérném cervencovém dnu

V Cervenci nabyva nejvyssich ziskl elektrické energie Varianta 2, a to 29 615 kWh.
Témér shodny maximalni zisk vynasi i Varianta 1. NizSich zisk elektrické energie,
priblizné o 1 100 Wh, dosahuje Varianta 3. Nejhtite vychazi Varianta 3, jejiZ maximum

je 0 2 100 Wh niZs$i nezZ maximum Varianty 2.

Srovndani variant v primérném prosincovém dnu
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Graf 11-6: Srovndni variant v priimérném prosincovém dnu
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V prosinci vychazi poradi variant reSeni opacné neZ v Cervenci. Nejlépe vychazi
7 654 Wh. Rozdil mezi ziskové nejlepsi a nejhorsi variantou je pribliZzné stejny jako
pro ¢ervencové porovnani.

Pii srovnavani variant bylo zjisténo, Ze od kvétna do srpna poskytuje nejvétsi zisky
elektrické energie Varianta 2. Naopak od zari do dubna dodava nejvice elektrické
energie Varianta 4, a to velmi vyrazné. To je mozné vysvétlit sklonem zemské osy.
V zimnim obdobi je severni polokoule od Slunce odvracena a Slunce tak nad obzor
nevystoupa do stejné vysky jako v letnim obdobi. Panely s vétSim sklonem ve Varianté
4 tak dokaZou vzimnim obdobi zachytit vice slunecniho zareni, ¢cimZ dosahnou
vyssiho vykonu.

V tabulce 11-2 se nachazi shrnuti mésicnich ziski elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren jednotlivych variant. V grafu 11-7 je pak mozZné vidét rozdil mezi poradim

variant od kvétna do zafi a od rijna do dubna.

Tabulka 11-2: Celkovy zisk elektrické energie Variant 1-4

Celkovy zisk elektrické energie [kWh]

Vi V2 V3 V4
leden 1318 1366 1490 1635
unor 2185 2248 2380 2567
bfezen 4127 4208 4274 4502
duben 6473 6 557 6 404 6630
kvéten 7 467 7517 7127 7 248
cerven 8033 8070 7 551 7637
cervenec 8111 8156 7 683 7790
srpen 7 005 7078 6 829 7018
zaii 5084 5175 5194 5448
fijen 3090 3172 3320 3560
listopad 1495 1546 1669 1822
prosinec 1149 1199 1347 1500
celkem 55536 56 293 55268 57 357
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Na grafu 11-7 je modre znazornéna Varianta 1, oranZové Varianta 2, Sedou barvu

zaujima Varianta 3 a Zlutou Varianta 4.

Roc¢ni srovnani Variant 1-4
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Graf 11-7: Ro¢ni srovndni Variant 1-4

11.3 Volba vhodné varianty

Optimalnim reSenim fotovoltaické elektrarny pro penzion Chmelnice je Varianta 2,
a to z nékolika dtivodi.

Varianta 2 poskytuje nejvice elektrické energie v mésicich od kvétna do zari. Tyto
mésice jsou klicové pro navrh fotovoltaické elektrarny, protoZe v penzionu je v tuto
dobu v provozu pouze jedna kogeneracni jednotka, ktera dodava elektrickou energii
jen po nékolik malo hodin denné. Ve zbytku dne musi penzion odebirat elektrinu
z vnéjsi sité. Maximalni zisky elektrické energie z fotovoltaické elektrarny by tak mély
znamenat vétsi isporu penéz.

Dal$im diivodem, proc je zvolena pravé Varianta 2, je sklon panelii. Fotovoltaicka
elektrarna bude umisténa na nejvyssim misté celé budovy, na ptistavéném patie na
streSe. Nizsi sklon panell zajisti alespont ¢astecnou ochranu fotovoltaickych paneli
pred nevhodnymi povétrnostnimi podminkami, jejichZ vyskyt je na stfeSe penzionu
velmi pravdépodobny. Nosna konstrukce panelli s nizkym sklonem zaroven sniZzi

celkovou pocatecni investici do projektu.

55



Celkovou vyrobenou elektrickou energii z fotovoltaické elektrarny za cely rok

znazornuje sloupcovy graf 11-8.

Zisk elektrické energie za 1 rok, Varianta 2
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Graf 11-8: Zisk elektrické energie za 1 rok, Varianta 2

11.4 Navrh rozloZeni FV panelii na sti‘eSe penzionu

S ohledem na plany majiteli penzionu je preferovano, aby vétSina solarnich panelt
byla umisténa na pristaveném pati'e na streSe a spodni ¢ast zistala, pokud to bude
mozné, dostupna budoucim najemnikiim planovanych byt jako terasa a prostor pro
rekreaci.

Na obrazku 11-1 jsou fialové zndzornény panely orientované smérem na jih. VSech 50
paneli bude instalovano na vrchni ¢asti strechy. Panely orientované na vychod maji
zelenou barvu, 8 panelli se nainstaluje na vrchni ¢ast strechy, zbyvajicich 16 panelt
pak na spodni pravou ¢ast strechy. Panely sméfované na zapad budou instalovany
zrcadlové k tém vychodnim, opét v poCtu 8 panelii na vrchni ¢asti a 16 paneld na

spodni levé ¢asti strechy. Rozméry stiechy a panelu jsou vyjadreny v metrech.
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Obrdzek 11-1: Ndvrh rozloZeni FV panelii na sti‘ese penzionu Chmeln
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12 Porovnani FVE se spotrebou elektriny v penzionu

Aby bylo mozné zhodnotit pokryti spotieby elektrické energie v penzionu, porovnam
krivku simulované spotieby elektfiny v mésici Cervenci z grafu 7-9 v kapitole 7.5.1

s krivkou vykonu vybrané varianty FVE z kapitoly 11.3.

Porovnani spotteby elektriny s FVE, priimérny ¢ervencovy den
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Graf 12-1: Porovndni spotieby elektriny s FVE, priimérny Cervencovy den

Na sloupcovém grafu 12-1 je zobrazen tok elektrické energie v penzionu v jeden
prumérny Cervencovy den. Oranzova barva znazornuje pribéh vyroby elektrické
energie navrhované fotovoltaické elektrarny o vykonu 49 kWp. Zluta barva ukazuje
celkovy elektricky vykon kogeneracni jednotky. V letnich mésicich je v provozu pouze
jedna ze dvou. Kogeneracni jednotka pracuje na sviij maximalni vykon a veskeré
produkované teplo je vyuzito na ohfev TUV v zdsobnicich umisténych v kotelné
penzionu. Zelena barva na grafu 12-1 znazoriiuje mnoZstvi odebrané elektrické
energie z kogeneracni jednotky. Zbyvajici ¢ast vyrobené elektrické energie patri firmé
OnSite Power a je odesilana do vn&jsi sité. Seda barva ukazuje mnozstvi elektrické

v

energie odebrané z vnéjsi sité dodavatele PRE. Modra barva nakonec sjednocuje
odbér elektriny z vnéjsi sité a spotrebu elektriny z kogeneracnich jednotek, coz
dohromady tvori celkovou spotiebu elektrické energie v penzionu v pribéhu dne.

Graf 12-1 naznacuje, Ze mezi 10:00 a 15:00 dochazi k nadbytec¢né produkci elektrické

energie z fotovoltaické elektrarny.
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Dne 28.4.2022 probéhlo vpenzionu méreni energetickych tokl. Porovnani
namérenych dat s vyrobou elektriny z fotovoltaické elektrarny je zobrazeno na grafu
12-2.0d 0:00 do 7:00 byly v provozu obé kogeneracni jednotky spolecné, od 8:00 do
14:00 byla jedna K] odstavena a od 15:00 po zbytek dne opét pracovaly obé spolecné.

Porovnani spotieby elektriny s FVE, 28. 4. 2022
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Graf 12-2: Porovndni spotieby elektriny s FVE, 28. 4. 2022

Provoz obou kogeneracnich jednotek poukazuje na niZsi zavislost penzionu na odbéru
elektrické energie z vnéjsi sité v prechodném a zimnim obdobi. Od PRE bylo odebrano
vden méreni celkem 6 kWh vdobé od 10:00 do 13:00. Od 9:00 do 15:00 by
fotovoltaicka elektrarna vyrabéla vice elektrické energie, neZ by se v penzionu
spotirebovalo.

Porovnani spotieby elektriny s optimalni variantou FVE je k dispozici v ptiloze 4 pro
mésice, kdy byla v provozu pouze jedna kogeneracni jednotka, tedy od kvétna do

19. zari.
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13 Ekonomické zhodnoceni

13.1 Soucasny stav provoznich nakladi

Veskeré energetické toky v penzionu za rok 2022, které udavaji soucasny stav reseni
zasobovani teplem a elektrickou energii v penzionu, shrnuji tabulky v kapitolach 6.1,
6.2 a26.3.

Kogeneracni jednotky instalované v penzionu provozuje, jak jiZ bylo zminéno
v kapitole 6.2, firma OnSite Power. Firma zajistuje také zemni plyn pro kogeneracni
jednotky a zaroverii i zemni plyn jako palivo pro kotel. Majitelé hradi kazdy mésic firmé
OnSite Power platby za spotfebovanou elektrinu a teplo z kogeneracnich jednotek a
za zemni plyn pro provoz kotle.

V soucasné dobé plati majitelé za spotrebovanou elektrickou energii z kogeneracnich
jednotek 5 K¢/kWh bez DPH firmé OnSite Power. K této cené je tieba pripocitat dan
z elektrické energie, ktera ¢ini 28,30 K¢/MWh. Za spotrebované teplo
z kogeneracnich jednotek si OnSite Power uctuje 6,59 K¢/kWh bez DPH. Zemni plyn
pro provoz Kotle prodava OnSite majitelim penzionu za burzovni ceny, nyni za
2,50 K¢/kWh.

V tabulce 13-1 jsou shrnuté celkové rocni platby za konkrétni komodity.

Tabulka 13-1: Celkové rocni platby za konkrétni komodity

Komodita Cena [K¢/rok]

Teplo (OnSite Power) 4070570,50
Elektiina (OnSite Power) 683 718,10
Zemni plyn (OnSite Power) 193 800,00

Za odbér elektrické energie a tepla z kogeneracnich jednotek zaplati rocné majitelé
penzionu firmé OnSite Power 4 754 288,60 K¢. Zemni plyn pro provoz kotle stoji

majitele penzionu ro¢né 193 800,00 K¢.
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Vedle elektriny z kogeneracnich jednotek penzion odebira i elektiinu z vné;jsi sité.

Ceny elektrické energie jsou od 1.1.2023 zastropované. U ceniku elektrické energie
od PRE je vedle zastropovaného ceniku v tabulce 13-2 uveden i cenik, ktery bude
aktudlni po ukonceni regulace ceny. Tato cena je uvedena v zavorce pod

zastropovanymi cenami.

Tabulka 13-2: Cenik a platba za odbér elektriny z vnéjsi site

Tarif C02d pro podnikatele
Jistic 3x 100 Aaz3x 125 A Celkova cena
PoloZka Hodnota Jednotka bez DPH [K¢/rok] | s DPH [K¢/rok]

Cena za dodavku elektrické energie:

5000,00 134 095,00
Vysoky tarif K¢/MWh
(9 275,00) (248 746,20)
130,00 1560,00
Stala platba K¢/meésic
(119,00) (1428,00)

Cena za distribuci elektrické energie:

VysoKky tarif 2 182,68 K¢/MWh 58 537,29
Stala platba 1 219,00 K¢/mésic 14 628,00
Ostatni slozky:
Dan z elektrické
. 28,30 K¢/MWh 758,98
energie
Systémové sluzby 113,53 K¢/ MWh 3044,76
Cinnost OTE 3,43 K¢&/mésic 41,16
Podpora OZE 0,00 K¢/MWh 0,00
212 665,19 257 324,90
celkem

(327 184,42) (395 893,10)

Pri zachovani stejného odbéru elektrické energie z vnéjsi sité zaplati majitelé rocné
212 665,19 K¢ bez DPH, v ptipadé ukonceni regulace cen by zaplatili 327 184,42 K¢
bez DPH, coZ je skoro 54% zvySeni platby za elektrinu.

Celkem tedy za stavajici reSeni zdsobovani elektrickou energii a teplem zaplati
majitelé 5160 753,79 Kc/rok bez DPH, pokud budou po cely rok zachovany

regulované ceny energii. Se zapo¢tenim DPH roc¢ni thrada dosahne 6 244 512,09 KC¢.
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13.2 Uspora pri instalaci FVE

V kapitole 5 byly shrnuty moZnosti feSeni vzniklych prebytkli vyrobené elektrické
energie z navrhované fotovoltaické elektrarny.

Protoze ma fotovoltaicka elektrarna instalovany vykon 49 kWp, neni mozné vyuZit
sluzby virtualni baterie, ktera povoluje instalovany vykon jen do 10 kWp.

Provoz kogeneracnich jednotek a s nim spojeny minimalni odbér tepla a elektrické
energie je vazan smlouvou, a tak neni mozné kogeneracni jednotky v letnim obdobi
zcela odstavit. Proto je elektricka energie, ktera je fotovoltaickou elektrarnou
vyrobena vdobé provozu K], zcela nevyuzitelnd napriklad pro ohrev TUV
v zasobnicich v kotelné penzionu.

V neposledni radé se nabizi instalace akumulac¢ni baterie. Pii zohlednéni soucasné
spotreby elektrické energie a priibéhu vyroby elektrické energie z FVE Ize ocekavat,
ze prumeérné prebytky vletnich meésicich dosahnou priblizné 80 kWh/den.
Akumulacni baterie se obvykle dimenzuji na uloZeni piebytkili ze 3 - 5 dni. Odhadem
podle [37] by tak bylo tfeba instalovat baterii s kapacitou 300 kWh, aby bylo moZné
uloZit prebytky minimalné ze 3 slunnych letnich dni. V reSersi v kapitole 5.1 bylo
zjiSténo, Ze primérna cena za 1 kWh kapacity akumulatoru je ptiblizné 10 000 K¢.
Investice na potizeni baterie by tak presahovala 3 000 000 K¢. Problémem vsak neni
jen vySe pocateCni investice, ale i nemoznost a nevyuzitelnost této technologie
v zimnim obdobi, kdy je spotieba elektricka energie zcela pokryta kogeneracnimi
jednotkami.

Dal$i moznosti, jak se vyporadat s prebytecnou elektrickou energii, je jeji prodej.

Je moZné vyuZit sluzby PRE Proud Solar, kterou nabizi dodavatel elektrické energie
do penzionu, PRE. V tuto chvili existuji dvé varianty, jak sluzbu PRE Proud Solar
vyuZit. Prvni variantou je pokryti spotreby elektfiny v polednich hodinach elektfinou
z fotovoltaické elektrarny a prodej prebytki, které nelze v penzionu vyuzit. Druhou
variantou je prodej veSkeré vyrobené elekttiny z fotovoltaické elektrarny.
Prebytecnou elektrickou energii také vykupuji nezavisli dodavatelé elektrické
energie, mezi které patii napriklad TEDOM Energie s.r.o., nebo BezDodavatele.cz.

Tento zplisob by byl vyuZity pro prodej veskeré vyrobené elektrické energie.
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13.2.1 Varianta A - prodej pirebytka PRE Proud Solar

Reseni prebytkd sluzbou PRE Proud Solar je podrobné vysvétleno na piikladu pro
mésic Cervenec.

Prvni variantou oznacenou pismenem A je vyuziti jen takového mnozZstvi elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny, které pokryje odbér z vnéjsi sité v ¢ase od 10:00
do 15:00. Mimo tento Casovy Usek je v provozu kogeneracni jednotka, naznacena
zlutymi sloupci v grafu 13-1, ktera v ¢ase od 5:00 do 10:00 a poté od 16:00 do 20:00
pokryva spotrebu elektrické energie penzionu. Zbytek elektrické energie z FVE bude
prodavan PRE v programu PRE Proud Solar. Na grafu 13-1 je mnoZstvi prodané

elektrické energie zobrazeno na Srafované oranzové ploSse.
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Graf 13-1: Priimérny Cervencovy den - Varianta A

Mnozstvi elektrické energie, jeZ by se ve Varianté A posilalo do vnéjsi sité PRE, je
shrnuto v mésic¢nich datech v tabulce 13-3.

Dle stejného ceniku pro zastropované ceny jako v tabulce 13-2 v kapitole 13.1 byla
vycislena platba za elektrickou energii odebranou z vnéjsi sité pro cely rok pred

instalaci fotovoltaické elektrarny a platba po instalovani fotovoltaické elektrarny.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 13-4.
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Tabulka 13-3: Mésicni shrnuti prebytkii elektriny ve Varianté A

Varianta A [kWh/mésic]

leden 1366,27
anor 2 248,29
brezen 4 207,98
duben 6 557,34
kvéten 5 369,09
cerven 5826,96
c¢ervenec 5977,19
srpen 4 628,57
zari (do 19.) 2 049,73
zaf{ (od 19.) 1382,50
fjen 3171,88
listopad 1 545,56
prosinec 1199,43

celkem 45 584,78

Za rok odebere penzion z vnéjsi sité 26,82 MWh. V této varianté zpét do vnéjsi sité
odejde z penzionu 45,58 MWh/rok. Veskery odbér z vnéjsi sité je tak pocitan se slevou
3500,00 K¢/kWh na silovou cast ceny elektrické energie. Do dalStho zuctovaciho
obdobi majitelim zbude 18,76 MWh, které by mély v budoucich fakturach také

podléhat této slevé.

Tabulka 13-4: Varianta A - ro¢ni platba a tispora

Soucasny stav Platba PRE Uspora
[KE/rok] [K¢/rok] [K¢/rok]

celkem ‘ 212 665,19 ‘ 77 845,80 ‘ 134 819,39

Jak je uvedeno vkapitole 13.1 a zaroven vtabulce 13-4, rofné zaplati majitelé
penzionu dodavateli elektrické energie 212 665,19 K¢ bez DPH. V této varianté A
zaplati 77 845,80 K¢/rok bez DPH a uspori tak 134 819,39 K¢/rok bez DPH.
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13.2.2 Varianta B - prodej veskeré vyrobené elektrické energie
Ve Varianté B se nabizeji 2 moZnosti, jak s veSkerou vyrobenou elektiinou naloZit.
Nezavisli dodavatelé obvykle vykupuji elektrickou energii bud’ za fixni ceny, nebo za
spotové ceny. Fixni ceny v dneSni dobé dosahuji 2,50 K¢/kWh, spotové ceny velmi
kolisaji, a tak neni moZné vypocitat piresnou dsporu. Tato Varianta nese oznaceni B2.
Druhou moZnosti oznacenou jako Varianta B1 je prodej veskeré vyrobené elektrické
energie PRE opét v programu PRE Proud Solar a nasledné vyuziti slevy na odbér
elektrické energie z vnéjsi sité.
Tato varianta by prichazela v ivahu, pokud by nastal problém s pripojenim dalsiho
elektroméru, ktery by méril dodavky elektrické energie z dalSiho zdroje do penzionu.
FVE by diky tomuto feSeni méla pouze standardni faktura¢ni elektromér na pretoky
do sité a byla by tak formalné oddélena od budovy penzionu.
V grafu 13-2 je prodavané mnozstvi elektrické energie opét vyznaCeno Srafovanou

oranzovou plochou.
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Graf 13-2: Priimérny Cervencovy den - Varianta B
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MnozZstvi elektrické energie, jeZ by se v kazdé z variant B1 a B2 prodavalo, je shrnuto

v mésic¢nich datech v tabulce 13-5.

Tabulka 13-5: Mésicni shrnuti prebytkii elektiiny ve Varianté B

Varianta B [kWh/mésic]

leden 1366,27
unor 2 248,29
brezen 4.207,98
duben 6 557,34
kvéten 7 516,91
¢erven 8 069,80
éervenec 8 156,25
srpen 7 078,02
zari (do 19.) 3260,53
zafi (od 19.) 1914,91
fijen 3171,88
listopad 1 545,56
prosinec 1199,43

celkem 56 293,18

Stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole byly uspory jednotlivych variant
vycisleny.

Za rok odebere penzion z vnéjsi sité 26,82 MWh. V této varianté zpét do vnéjsi sité
odejde z penzionu 56,29 MWh/rok. Veskery odbér z vnéjsi sité je pocitan se slevou
3 500 K¢/kWh na silovou ¢ast ceny elektrické energie. Do dalsiho zuc¢tovaciho obdobi
majitelim zbude 29,47 MWHh, které by mély v budoucich fakturach podléhat této

slevé.

Tabulka 13-6: Varianta B1 a B2 - rocni platba a tispora

[K¢/rok] Soucasny stav Platba PRE Uspora
celkem V-B1 212 665,19 118 798,70 93 866,49
celkem V-B2 212 665,19 212 665,20 140 732,89

66



V tabulce 13-6 jsou shrnuty ro¢ni platby a Uspory nabizenych variant B1 a B2. Oproti
soucasnému stavu usetii majitelé 93 866,49 K¢/rok pii vyuZiti programu PRE Proud
Solar. Pri prodeji prebytecné elektrické energie nezavislému dodavateli, v tomto

pripadé TEDOM Energie s.r.o., se uspoii 140 732,89 K¢/rok.
13.3 Investic¢ni naklady

V tabulce 13-7 je uveden rozpis investicnich naklad®, ktery zahrnuje vSechny
potiebné komponenty fotovoltaické elektrarny, v€etné montaznich praci a projektové
dokumentace. Veskeré naklady byly konzultovany s firmou Ceska solarni a.s., jeZ by

v budoucnu méla projekt fotovoltaické elektrarny navrzeny v této praci realizovat.
Tabulka 13-7: Investi¢ni ndklady

Polozka Pocet kust [ks] [KE/Kks] Celkem bez DPH [K(]
Solarni FV panel 98 6 525,00 639 450,00
MontaZni sada 98 3400,00 333200,00
Stridac 2 55136,00 110272,00
Rozvadéc
2 65 500,00 131 000,00
pro ménic¢ DC, AC
Optimizér vykonu
49 2 327,00 114 022,00
+ bezpecnostni systém
Sledovaci
1 27 000,00 27 000,00
a komunikac¢ni jednotka
PrisluSenstvi 1 82 960,00 82 960,00
Dokumentace
1 23 000,00 23 000,00
+ administrace
Montazni prace
1 213 840,00 213 840,00
+ doprava
celkem 1674 744,00

Celkové investicni naklady na instalaci fotovoltaické elektrarny ¢ini 1 674 744,0 K¢.
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13.4 Doba navratnosti (prosta, diskontovana)

Doba navratnosti je kritérium, které znaci, za kolik let se investorovi konkrétni
investice vrati. RozliSujeme dobu navratnosti prostou a diskontovanou. Prosta doba
navratnosti se vypocita jako podil investi¢nich ndkladd IN ku ro¢nimu penéznimu

toku neboli Cash Flow CF a slouZi predevsim jako jednoduchy odhad navratnosti. [38]

PP—IN
P CF

(13.1)
Diskontovand doba ndavratnosti zohlediiuje proménnou hodnotu CF v Case.

Diskontovany penéZni tok se znaci DCF a vypocita se podle rovnice (13.2)
DCF=CF-(1+nr)7, (13.2)

kde t odpovida danému roku a r znaci diskontni sazbu. Diskontni sazba je drokova
sazba, za kterou centralni banka piijcuje penize obchodnim bankdm, jeji vysSe je
dostupna v [39]. Pri hodnoceni projektii se do diskontni sazby mize zapocitavat
i podnikatelské riziko. Diskontovana doba navratnosti se pak vypocita podle rovnice

(13.3) obdobné jako prosta doba navratnosti. [38]

IN

PPa = 5er

(13.3)

Obecné plati, Ze ¢im je doba ndavratnosti niZ$i, tim je investice posuzovana jako
vyhodnéjsi.
V tabulce 13-8 jsou shrnuté vstupni hodnoty jednotlivych proménnych.

Tabulka 13-8: Vstupni hodnoty pro ekonomické zhodnoceni Variant A, B1, B2

CF r IN Doba Zivotnosti
[K¢/rok] [%] [Kc] [roky]
Varianta A 134819,4 6 1674 744,0 25
Varianta B1 93 866,5 6 1674 744,0 25
Varianta B2 1407329 6 1674 744,0 25

68



13.4.1 Varianta A
V nasledujici tabulce 13-9 je zobrazen tok penéz od roku instalace fotovoltaické

elektrarny po celou dobu jeji Zivotnosti. V tabulce 13-9 je barevné znazornéna prosta

a diskontovana doba navratnosti.

Tabulka 13-9: Kumulované Cash Flow Varianty A

Rok CF PP, DCF PPq
0 0,0 -1 674 744,0 0,0 -1 674 744,0
1 134 819,4 -1539 924,6 127 188,1 -1547 555,9
2 134 819,4 -1405 105,2 119 988,8 -1427 567,1
3 134 819,4 -1270 285,8 113 197,0 -1314370,1
4 134 819,4 -1 135 466,4 106 789,6 -1207 580,5
5 134819,4 -1000 647,0 100 744,9 -1106 835,6
6 134819,4 -865 827,6 95 042,4 -1011793,3
7 134 819,4 -731 008,2 89 662,6 -922130,7
8 134819,4 -596 188,8 84 587,4 -837543,3
9 134 819,4 -461 369,4 79 799,4 -757 743,9
10 134 819,4 -326 550,0 75 282,4 -682461,5
11 134819,4 -191730,6 71021,2 -611 440,3
12 134 819,4 -56911,2 67 001,1 -544 439,2
13 134 819,4 77 908,2 63 208,6 -481230,6
14 134 819,4 212727,6 59 630,8 -421599,8
15 134819,4 347 547,0 56 255,4 -365 344,4
16 134 819,4 482 366,4 53071,2 -312273,3
17 134819,4 617 185,8 50 067,1 -262 206,1
18 134819,4 752 005,2 47233,1 -214973,0
19 134 819,4 886 824,6 44559,6 -170 413,4
20 134819,4 1021 644,0 420373 -128376,1
21 134 819,4 1156 463,4 39657,9 -88718,2
22 134 819,4 129128238 37 413,1 -51305,2
23 134 819,4 1426 102,2 35295,3 -16 009,8
24 134 819,4 1560 921,6 332975 17 287,7
25 134819,4 1695 741,0 31412,7 48700,4
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Prosta doba navratnosti dosahuje 13 let a diskontovana doba navratnosti 24 let.
Investice se tak majitelim vrati pouze rok pired udavanym vyprsenim doby Zivotnosti
fotovoltaicke elektrarny.

Data ztabulky 13-9 jsou znazornéna na grafu 13-3. Modra krivka je linearni
azobrazuje prostou ndavratnost projektu. Krivka oranzZové barvy vyobrazuje
diskontovanou navratnost. Misto, kde krivka protind vodorovnou osu, udava danou

dobu navratnosti.

Varianta A - stav navratnosti investice
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Graf 13-3: Varianta A - stav ndvratnosti investice
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13.4.2 Varianta B1
Stejné jako varianta A je zpracovana i Varianta B1. V tabulce 13-10 neni vyznacena
diskontovana doba navratnosti, protoZe presahuje dobu Zivotnosti fotovoltaické

elektrarny.

Tabulka 13-10: Kumulované Cash Flow Varianty B1

Rok CF PP, DCF PPq4
0 0,0 -1674 744,0 0,0 -1674 744,0
1 93 866,5 -1580877,5 88553,3 -1586 190,7
2 93 866,5 -1487 011,0 83540,9 -1502 649,8
3 93 866,5 -1393 144,5 78812,1 -1423837,7
4 93 866,5 -1 299 278,0 74 351,1 -1 349 486,7
5 93 866,5 -1205411,5 70 142,5 -1 279 344,2
6 93 866,5 -1111 545,0 66172,2 -1213172,0
7 93 866,5 -1017 678,5 62 426,6 -1150745,4
8 93 866,5 -923812,0 58893,0 -1091852,4
9 93 866,5 -829945,5 555594 -1 036 293,0
10 93 866,5 -736079,0 52 414,6 -983 878,4
11 93 866,5 -642 212,5 49 447,7 -934 430,7
12 93 866,5 -548 346,0 46 648,8 -887781,9
13 93 866,5 -454 479,5 44 008,3 -843773,6
14 93 866,5 -360613,0 41517,2 -802 256,4
15 93 866,5 -266 746,5 39167,2 -763 089,2
16 93 866,5 -172 880,0 36 950,2 -726139,0
17 93 866,5 -79013,5 34 858,7 -691 280,3
18 93 866,5 14 853,0 32885,5 -658 394,8
19 93 866,5 108 719,5 31024,1 -627 370,7
20 93 866,5 202 586,0 29 268,0 -598102,6
21 93 866,5 296 452,5 27 611,3 -570491,3
22 93 866,5 390319,0 26 048,4 -544 4429
23 93 866,5 484 185,5 24 574,0 -519 868,9
24 93 866,5 578 052,0 23183,0 -496 685,9
25 93 866,5 671918,5 21870,8 -474 815,1
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Prosta doba navratnosti je pro tuto variantu B1 18 let.
Na grafu 13-4 je moZné vidét, Ze oranZova krivka s diskontovanou navratnosti se
v dobé Zivotnosti blizi k vodorovné ose, nicméné ji vdaném casovém horizontu

neprotne.
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Graf 13-4: Varianta B1 - stav ndvratnosti investice
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13.4.3 Varianta B2
Varianta B2 byla zpracovana obdobné jako dvé predchozi varianty. V tomto ptipadé

je opét mozné v tabulce 13-11 znazornit prostou i diskontovanou dobu navratnosti.
Tabulka 13-11: Kumulované Cash Flow Varianty B2

Rok CF PP, DCF PPy
0 0,0 -1674744,0 0,0 -1674744,0
1 140 732,9 -1534011,1 132766,9 -1541977,1
2 140 732,9 -1 393 278,2 125 251,8 -1416 725,3
3 140732,9 -1252 545,3 118162,1 -1298563,3
4 140 732,9 -1111812,4 111473,6 -1 187 089,6
5 140 732,9 -971079,5 105163,8 -1081925,8
6 140 732,9 -830 346,6 99 2111 -982 714,7
7 140 732,9 -689 613,7 93 595,4 -889 119,3
8 140 732,9 -548 880,8 88 297,6 -800 821,7
9 140 732,9 -408 147,9 83 299,6 -717 522,1
10 140 732,9 -267 415,0 78 584,5 -638937,6
11 140 732,9 -126 682,1 74 136,3 -564 801,3
12 1407329 14 050,8 69 939,9 -494 861,3
13 140 732,9 154 783,7 65981,1 -428 880,3
14 140 732,9 295516,6 62 246,3 -366 634,0
15 140732,9 436 249,5 587229 -307911,0
16 140 732,9 576 982,4 55399,0 -252512,1
17 140 732,9 717 715,3 52 263,2 -200 248,9
18 140 732,9 858 448,2 49 304,9 -150 944,0
19 140 732,9 999 181,1 46 514,1 -104 429,9
20 140732,9 1139914,0 43 881,2 -60 548,7
21 140 732,9 1280 646,9 41 397,3 -19151,4
22 140 732,9 1421379,8 39054,1 19902,7
23 140 732,9 1562 112,7 36 843,5 56 746,2
24 140 732,9 1702 845,6 34758,0 91 504,2
25 140 732,9 1843 578,5 32790,6 124 294,8
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Bez zapocteni diskontni miry se naklady na projekt ve Varianté B2 navrati za 12 let.
Se zapoctenim proménné hodnoty Cash Flow projektu v ¢ase zacne projekt vydélavat

po 22 letech od instalace.

Varianta B2 - stav navratnosti investice
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Graf 13-5: Varianta B2 - stav ndvratnosti investice

Na grafu 13-5 je mozZzné vidét, Ze obé krivky protinaji vodorovnou osu v misté

s vypoctenou dobou navratnosti investice.
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13.5 Shrnuti

Diskontovana doba navratnosti vySla ve vSech trech variantach vyS$si nez 20 let.
S uvaZovanou dobou Zivotnosti 25 let je diskontovana doba navratnosti vysoka. Dobu
navratnosti nejvice ovliviiuje vyse diskontni sazby Ceské narodni banky, ktera se od
Cervence 2022 drzi na hranici 6 % a je pravdépodobné, Ze pod tuto hodnotu
v nejblizSich mésicich neklesne.

Nejlépe z ekonomického hlediska vychazi Varianta B2. V této varianté vykupuje
veskerou vyrobenou elektrickou energii nezavisly dodavatel, v tomto piipadé firma
TEDOM as.

Varianta A ma o 2 roky dels$i diskontovanou dobu navratnosti nez Varianta B2.
Nejvétsim problémem Varianty A je fakt, Ze timto reSenim by spotiebu elektrické
energie penzionu pokryvaly souCasné 3 zdroje elektrické energie, fotovoltaicka
elektrarna a kogeneracni jednotky, a zaroven by byl v penzionu stale zachovan odbér
elektiiny z vnéjsi sité, od PRE. ReSenim tohoto problému by bylo rozdéleni penzionu
na 2 Casti, kdy by kazda Cast méla vlastni zdroj elektrické energie a vlastni rozvody
napdjeni. V jedné Casti penzionu by bylo zachovano soucasné reSeni zasobovani
elektrickou energii. Tato ¢ast by odebirala elektrickou energii z vnéjsi sité a spolecné
s elektiinou z kogeneracnich jednotek by byla pokryta celkova spotieba elektrické
energie této Casti penzionu. Druha ¢ast penzionu s novymi rozvody by byla zasobena
elektrickou energii z fotovoltaické elektrarny. Prebytky z vyroby elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny by pak mohly byt bez problému posilany do vnéjsi sité. Toto

reSeni s sebou nicméné nese potiebu dalsi investice.
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14 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pii vybéru nejvhodnéjsi varianty bylo podstatné dodrzet okrajové podminky
projektu, kdy ¢ast z nich byla stanovena majiteli penzionu. Ti jsou zaroven investory
celého projektu.

Pfi navrhu jednotlivych variant bylo tfeba zohlednit prani ponechat spodni ¢ast
stfechy penzionu nezastavénou, coZ ovlivnilo vysledny instalovany vykon. Volbu
celkového vykonu FVE ovlivnila také nova legislativa, ktera zvysila moZny instalovany
vykon z 10 kWp na 50 kWp bez nutnosti zfizeni licence a zajiSténi stavebniho
povoleni. Vykon fotovoltaické elektrarny a potencidlni prostor pro instalaci
fotovoltaické elektrarny musel zaroven korespondovat se smluvné danymi
minimalnimi odbéry tepla z kogeneracnich jednotek.

Na zakladé ekonomického zhodnoceni bylo zjiSténo, Ze Zddna z uvedenych variant
neni piili§ ekonomicky vyhodnd. V ivahu prichazi instalace fotovoltaické elektrarny
o niz8im vykonu, napriklad 27 kWp, ktery je zminén v tivodu kapitoly 10. Instalovany
vykon 27 kWp by mohl zajistit majitelim penzionu nezavislost na odbéru elektiiny
z vnéjsi sité. Do investice by pravdépodobné bylo tieba zapocitat i jeden ze zminénych
zplisobt akumulace elektrické energie.

Pokud by se majitelé penzionu rozhodli projekt s fotovoltaickou elektrarnou o vykonu
49 kWp realizovat, bylo by tfeba na zakladé realnych dat z provozu fotovoltaické
elektrarny upravit provoz kogeneracnich jednotek.

Existuje mozZnost, Ze by spolupraci mezi fotovoltaickou elektrarnou a kogenera¢nimi
jednotkami ovliviiovalo pocasi v letnich mésicich. Ve dnech bez oblac¢nosti by
kogeneracni jednotky mohly byt odstaveny a ohtfev TUV by zajistovala elektricka
energie z fotovoltaické elektrarny pomoci topné spiraly v akumulac¢nich nadrzich.
Naopak ve dnech se zatazenou oblohou by mohly veSkerou spotrebu elektrické
energie v penzionu pokryt pouze kogeneracni jednotky a fotovoltaicka elektrarna by
byla odstavena. Diky této nerovnosti v provozu by mohla byt naplnéna smluvni
podminka mési¢niho minimalniho odbéru tepla z kogeneracnich jednotek.
Alternativnim freSenim je porizeni tepelného cerpadla vzduch-voda, které bude

slouzit k ohfevu TUV a bude napajeno elektrinou z fotovoltaické elektrarny.
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15 Zavér

Cilem prace byl navrh fotovoltaické elektrarny pro prazsky penzion Chmelnice, jehoZ
spotfebu energie v soucasné dobé pokryvaji kogenerac¢ni jednotky, kotel na zemni
plyn a odbér elektriny z vnéjsi sité.

VreSerSni cCasti této prace byl popsan princip fotovoltaického jevu, druhy
fotovoltaickych clankd a zavislost ucinnosti fotovoltaického panelu na sklonu
a orientaci panelu. Zminény byly také zakladni komponenty fotovoltaické elektrarny
a princip kombinované vyroby elektrické a tepelné energie. Dale byl zhodnocen
potencial solarni energie v CR pomoci mapy intenzity solarni energie. ReSersni ¢ast se
vénovala i obdobnym aplikacim fotovoltaickych elektraren v CR a také instalacim, kde
spolu spolupracuje fotovoltaicky systém a kogeneracni jednotky. V zavéru reSerse
bylo shrnuto nékolik moZnosti, jak se vyrovnat s prebytky ve vyrobé elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny. Popsano bylo bateriové ulozisté, ukladani energie
do zasobniku TUV, sluzba virtualni baterie a prodej prebytecné elektriny
dodavateltim.

V tvodu praktické casti diplomové prace byl popsan penzion Chmelnice, pro néjz je
fotovoltaicka elektrarna v této praci navrhovana.

Nejprve bylo nutné zhodnotit energetické toky v penzionu, a tak probéhlo méreni
s odecCty dat z elektromérd a vodomeéru, diky kterym bylo moZné sestavit odbérové
krivky. Data o provozu kogeneracnich jednotek a o plynovém kotli vroce 2022
poskytli majitelé penzionu. Na zakladé ziskanych a odectenych dat byla provedena
simulace pribéhu spotieby elektriny vzidy v jeden primérny den téch mésicd, ve
kterych nebylo moZné provést odecty.

Aby se zajistila validace dat o priibéhu intenzity soldrniho zareni v kazdém mésici
roku, byly vdalsi kapitole porovnana data dvou databazi - PVGIS a HelioClim.
Nasledné pro dalsi vypocty byla vybrana databaze PVGIS.

V nasledujici kapitole byly shrnuty parametry fotovoltaickych panelii, které byly
zvoleny pro navrh fotovoltaické elektrarny. Vybrany byly panely Vertex typu Trina
Solar TSM-DE18M(II) o vykonu 500 Wp.

Kapitola 10 se vénovala stanovenim moznych variant feSeni. Celkem byly sestaveny
4 varianty, které se odliSovaly sklonem a orientaci paneld. Zaroven byl stanoven
celkovy vykon FVE na 49 kWp, ktery zohlediiuje okrajové podminky konzultované
s majiteli penzionu.

Dals$i kapitola se tykala vypoctu vyrobené elektrické energie fotovoltaickou

elektrarnou v jednotlivych variantach. Zvolend metodika vypoctu byla predvedena
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pro mésic Cervenec. Na zakladé vypocti probéhlo porovnani variant reseni a byla
vybrana optimalni varianta fotovoltaické elektrarny oznacena jako Varianta 2. Pro
tuto variantu bylo navrzeno rozloZeni fotovoltaickych panelii na streSe penzionu.
Z celkovych 98 paneli jich 24 sméruje na vychod, 50 na jih a zbylych 24 na zapad.
VSechny panely maji sklon 10°.

Dale probéhlo porovnani pribéhu vyroby elektrické energie z fotovoltaické
elektrarny se spotrebou elektriny v penzionu pro mésice od dubna do zari. Na zakladé
tohoto porovnani pro primérny cervencovy den bylo zjiSténo, Ze dochazi
k nadbytec¢né produkci elektrické energie z FVE v priibéhu dne.

Vramci ekonomického zhodnoceni byly vycisleny soucasné provozni naklady
penzionu. Majitelé penzionu zaplati ro¢né celkem 5 160 754 K¢ bez DPH za stavajici
reSeni pokryvani spottfeby elektrické energie a tepla. Nasledné byla vyhodnocena
uspora po instalaci FVE prostiednictvim 3 variant prodeje piebytkl elektrické
energie. Prvni variantou byl prodej nevyuZité elektrické energie v ramci programu
PRE Proud Solar. Druha varianta pocitala s prodejem veskeré elektrické energie z FVE
vramci programu PRE Proud Solar. V posledni varianté by se veSkera elektricka
energie prodala nezavislému dodavateli elektriny, v tomto piipadé TEDOM a.s.
Zminény byly také investi¢ni naklady projektu fotovoltaické elektrarny, které cini
1 674 744 K¢. Ty poslouzily pri vyhodnoceni projektu z hlediska doby navratnosti.
elektfiny TEDOM a.s., a to 22 let.

Zavérecna kapitola se tykala celkového technicko-ekonomického zhodnoceni véetné
moZznych strategii budoucnosti celého projektu fotovoltaické elektrarny v penzionu

Chmelnice.
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Priloha 1 - Odecty spotreby elektrické energie a TUV

Spotieba TUV Celkova spotieba elektiiny

cas 12.3. 28.4 21.10 12.3. 28.4 21.10
0:15:00 0,00 0,00 0,00 5,72 4,41 5,47
0:30:00 0,00 0,00 0,00 5,72 4,41 5,47
0:45:00 0,01 0,10 0,01 5,72 4,41 5,47
1:00:00 0,01 0,05 0,00 5,85 5,79 5,35
1:15:00 0,01 0,07 0,01 5,85 5,79 5,35
1:30:00 0,03 0,02 0,01 5,85 5,79 5,35
1:45:00 0,02 0,02 0,02 5,85 5,79 5,35
2:00:00 0,02 0,03 0,01 5,59 5,66 5,35
2:15:00 0,02 0,16 0,01 5,59 5,66 5,35
2:30:00 0,01 0,01 0,01 5,59 5,66 5,35
2:45:00 0,04 0,03 0,02 5,59 5,66 5,35
3:00:00 0,05 0,01 0,05 5,85 5,78 5,47
3:15:00 0,06 0,01 0,05 5,85 5,78 5,47
3:30:00 0,01 0,10 0,04 5,85 5,78 5,47
3:45:00 0,02 0,00 0,15 5,85 5,78 5,47
4:00:00 0,02 0,03 0,02 5,07 5,67 511
4:15:00 0,02 0,05 0,02 5,07 5,67 511
4:30:00 0,03 0,20 0,02 5,07 5,67 511
4:45:00 0,08 0,08 0,15 5,07 5,67 511
5:00:00 0,11 0,00 0,05 5,85 5,66 5,35
5:15:00 0,04 0,06 0,05 5,85 5,66 5,35
5:30:00 0,08 0,16 0,04 5,85 5,66 5,35
5:45:00 0,04 0,05 0,09 5,85 5,66 5,35
6:00:00 0,07 0,08 0,10 5,98 5,53 5,23
6:15:00 0,13 0,24 0,09 5,98 5,53 5,23
6:30:00 0,08 0,16 0,03 5,98 5,53 5,23
6:45:00 0,10 0,15 0,09 5,98 5,53 5,23
7:00:00 0,27 0,18 0,07 5,98 4,90 4,64
7:15:00 0,11 0,20 0,05 5,98 4,90 4,64
7:30:00 0,06 0,14 0,18 5,98 4,90 4,64
7:45:00 0,11 0,16 0,15 5,98 4,90 4,64
8:00:00 0,17 0,14 0,18 4,55 4,65 4,40
8:15:00 0,25 0,11 0,23 4,55 4,65 4,40
8:30:00 0,23 0,12 0,19 4,55 4,65 4,40
8:45:00 0,51 0,19 0,32 4,55 4,65 4,40
9:00:00 0,37 0,26 0,22 4,55 4,27 4,04
9:15:00 0,41 0,23 0,12 4,55 4,27 4,04
9:30:00 0,23 0,19 0,16 4,55 4,27 4,04
9:45:00 0,15 0,23 0,25 4,55 4,27 4,04
10:00:00 0,09 0,16 0,31 4,16 4,40 4,16
10:15:00 0,10 0,13 0,09 4,16 4,40 4,16




Spotieba TUV

Odbér elekttiny z vnéjsi sité

c¢as 12.3. 28.4 21.10 12.3. 28.4 21.10
10:30:00 0,15 0,14 0,15 4,16 4,40 4,16
10:45:00 0,19 0,15 0,28 4,16 4,40 4,16
11:00:00 0,24 0,13 0,37 4,16 4,02 3,81
11:15:00 0,35 0,29 0,21 4,16 4,02 3,81
11:30:00 0,24 0,24 0,21 4,16 4,02 3,81
11:45:00 0,29 0,20 0,15 4,16 4,02 3,81
12:00:00 0,17 0,20 0,17 4,03 4,02 3,81
12:15:00 0,18 0,08 0,20 4,03 4,02 3,81
12:30:00 0,18 0,17 0,28 4,03 4,02 3,81
12:45:00 0,28 0,20 0,11 4,03 4,02 3,81
13:00:00 0,17 0,09 0,17 4,16 4,53 3,69
13:15:00 0,31 0,10 0,11 4,16 4,53 3,69
13:30:00 0,11 0,22 0,26 4,16 4,53 3,69
13:45:00 0,25 0,16 0,15 4,16 4,53 3,69
14:00:00 0,28 0,03 0,23 4,81 3,90 4,28
14:15:00 0,17 0,07 0,23 4,81 3,90 4,28
14:30:00 0,31 0,08 0,23 4,81 3,90 4,28
14:45:00 0,12 0,15 0,12 4,81 3,90 4,28
15:00:00 0,38 0,04 0,22 4,42 4,03 511
15:15:00 0,07 0,15 0,19 4,42 4,03 511
15:30:00 0,09 0,20 0,40 4,42 4,03 511
15:45:00 0,16 0,15 0,27 4,42 4,03 511
16:00:00 0,25 0,19 0,33 4,81 541 5,35
16:15:00 0,16 0,18 0,45 4,81 541 5,35
16:30:00 0,24 0,16 0,41 4,81 541 5,35
16:45:00 0,21 0,15 0,28 4,81 541 5,35
17:00:00 0,25 0,22 0,32 5,59 541 4,16
17:15:00 0,23 0,44 0,20 5,59 541 4,16
17:30:00 0,10 0,28 0,43 5,59 541 4,16
17:45:00 0,36 0,47 0,26 5,59 541 4,16
18:00:00 0,34 0,29 0,49 5,85 5,67 3,81
18:15:00 0,20 0,30 0,16 5,85 5,67 3,81
18:30:00 0,28 0,32 0,23 5,85 5,67 3,81
18:45:00 0,24 0,14 0,13 5,85 5,67 3,81
19:00:00 0,23 0,22 0,36 5,07 4,66 3,93
19:15:00 0,18 0,13 0,24 5,07 4,66 3,93
19:30:00 0,18 0,26 0,27 5,07 4,66 3,93
19:45:00 0,19 0,16 0,25 5,07 4,66 3,93
20:00:00 0,34 0,34 0,21 4,68 4,53 4,40
20:15:00 0,42 0,19 0,20 4,68 4,53 4,40
20:30:00 0,31 0,52 0,19 4,68 4,53 4,40



Spotieba TUV

Odbér elekttiny z vnéjsi sité

c¢as 12.3. 28.4 21.10 12.3. 28.4 21.10
20:45:00 0,44 0,28 0,25 4,68 4,53 4,40
21:00:00 0,24 0,16 0,18 5,07 4,16 4,28
21:15:00 0,40 0,19 0,23 5,07 4,16 4,28
21:30:00 0,30 0,19 0,21 5,07 4,16 4,28
21:45:00 0,12 0,28 0,21 5,07 4,16 4,28
22:00:00 0,22 0,26 0,22 4,29 4,90 4,64
22:15:00 0,23 0,12 0,25 4,29 4,90 4,64
22:30:00 0,41 0,22 0,33 4,29 4,90 4,64
22:45:00 0,38 0,41 0,29 4,29 4,90 4,64
23:00:00 0,29 0,18 0,11 4,68 4,90 4,64
23:15:00 0,11 0,03 0,09 4,68 4,90 4,64
23:30:00 0,07 0,01 0,10 4,68 4,90 4,64
23:45:00 0,14 0,03 0,09 4,68 4,90 4,64

0:00:00 0,24 0,04 0,07 5,72 4,41 5,47
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Priloha 3 - Grafy srovn
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Priloha 4 - Porovnani simulované spoticeby elektriny s FVE
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Priloha 5 - DataSheet Vertex TRINA Solar TSM-DE18M(II)

vertex BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

- 1102 ELECTRICAL DATA (STC)
m T Peak Power Watts-Prax (Wp)* ass | a0 | ass | s | sos | sw0
RN
Power Tolerance-Prax (W) 0~+5
Maximum Power Voltage-Vies (V) 422 424 426 428 430 432
Maximum Power Current-lves (A) 11.49 1156 1163 1169 11.75 11.81
5 I Open Gircuit Voltage-Voc (V) 511 513 515 51.7 51.9 521
5 [T
Short Circuit Current-Isc (A) 12.07 1214 1221 1228 1235 12.42
Module Efficiency n=(%) 201 203 205 20.7 210 212
STC: Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5.
*Measuring tolerance: £3%.
|
i ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-Puax (Wp) 365 369 373 377 381 385
. T 2 W Maximum Power Voltage-Vie (V) | 39.9 40.0 40.2 40.4 406 405
Maximum Power Current-lwes (A) 917 9.22 9.28 933 9.38 9.50
D\mmme Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.1 48.2 48.4 48.6 488 49.0
4.09x14
i e Short Circuit Current-lsc (A) 9.73 9.78 9.84 9.90 9.95 10.01
NOCT: Iradiance 3t 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.
[T\ nstating e
o | - - - MECHANICAL DATA
5|8|g
B
o Solar Cells Monocrystalline
Cell Orientation ’ 150 cells
8043 Module Dimensions 2187x1102x%35 mm (86.10%43.39x1.38 inches)
Grounding Hole
G-T‘nmlt Weight ’ 26.3kg (58.0 Ib)
& o Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
1061
Back View Encapsulant Material ’ EVA
115 Slicon Sealant 115 Shicon Seatant
Laminate Laminate Backsheet White
Frame ’ 35 mm (1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
R »
Frame Frame J-Box IP 68 rated
30 E Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
AR 88 Portrait: N 280mm/P 280mm(11.02/11.02inches)
I-V CURVES OF PV MODULE(500 W) Length can be customized
Connector MC4 EVO2/TS4*
*Please refer to reglonal datasheet for specified connector.
% TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
S NOCT Nominat Operating Cell Temperature) 43°C(+2°C) Operational Temperature -40~+85C
Temperature Coefficient of Puax -0.34%/C Maximum System Voltage ‘ 1500V DC (IEC)
) Temperature Coefficient of Voc -0.25%/C 1500V DC(UL)
Voltage(V) .
P-V CURVES OF PV MODULE(500W) V2 e 0.04%/C Max Series Fuse Rating ‘ 20A
0
::: o WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
350 12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 31 pieces
g 300 BOOW "
§ 20 = 25 year Power Warranty Modules per 40’ container: 620 pieces
& 200 —
150 e A 2% first year degradation
100 e - —\
50 — 200mmE ) 0.55% Annual Power Attenuation
o 10 40 S0 &0

{Please refer to product warranty for details)
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