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Anotace

Prdce se zabyva porovndnim 4 typld pozemnich konstrukci pro fotovoltaické
elektrarny, konkrétné fixni, 1-osé sledovani bez skonu panelu, 1-osé sledovani
se sklonem panelu a dvouosé sledovani v podminkdch Ceské republiky.
Porovnani probihd v energetickém, ndkladovém a vynosovém stupni v zavislosti
na vyuziti pozemku. Simulace energetického vynosu je provedena pomoci
programu PV-SOL, ndkladovost je hodnocena pomoci metody LCOE a ziskovost
je pocitana ze spotovych cen elektfiny.

Klicova slova

fotovoltaika, pozemni konstrukce, PV-SOL, fixni systémy, jednoosé nataceci
systémy, dvouosé natdceci systémy, optimalizace, vyuZitelnost pozemku,
dotace, ekonomicka ndvratnost

Annotation

The thesis deals with the comparison of 4 types of ground structures for
photovoltaic power plants, namely fixed, 1-axis tracking without panel tilt
(HSAT), 1-axis tracking with panel tilt (TSAT) and two-axis tracking in the
conditions of the Czech Republic. The comparison takes place in terms of energy,
cost and revenue depending on the use of the land. The energy yield simulation
is performed using the PV-SOL program, the cost effectiveness is evaluated using
the LCOE method, and the profitability is calculated from the spot electricity
prices.

Keywords

photovoltaic, ground structures, PV-SOL, fixed mounting, single axis tracker,
TSAT, HSAT, dual axis tracker, optimalization, GCR, subsidy, economic return
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1.Uvod

Vystavba fotovoltaickych elektraren na Uzemi Ceské republiky v poslednich
letech stoupd, a to zejména diky zvySeni ekonomické ndvratnosti, kterd je
podpofena cenovymi vykyvy silové elektfiny a dotacni podporou. Mezi vyhody
tohoto zdroje patfi relativné snadna vystavba, vysokda mira Skalovatelnosti,
témér nulové emise pfi provozu a moznost decentralizovat vyrobu elektrické
energie. Oproti tomu ma fotovoltaika nevyhody v podobé nerovnomérné
vyrobé, nachylnosti na pocasi a vysokych narokd na plochu. Naroky na plochu se
daji zmirnit vyuZitim jiZz zastavéné plochy, naptiklad instalaci fotovoltaické
elektrarny na stfechy budov nebo instalaci na mista, které nejsou vhodna pro
jiné vyuziti, jako jsou brownfieldy. Tato feSeni jsou vhodna pro mensi az stfedné
velké instalace radové desitky az stovky kWp. Pfi uvazovani o vétsi instalaci
s rddem jednotek az tisich MWp je tfeba uvazovat s umisténim panelll na zem.
Cilem této prace bude ekonomické porovnani téchto konstrukci a urceni feseni
pro optimalizaci ziskovosti pozemni fotovoltaické elektrarny.

2.Zakladni technické a fyzikalni principy

Fotoelektricky jev byl poprvé popsan Heinrichem Hertzem v roce 1887. P¥i
dopadu svétla na svétlo na povrch latky, foton preda svou energii. Pokud vinova
délka svétla A je dostateéné mala, pak frekvence v a tim i energie, kterou zareni
po dopadu preda elektronu, mohou dosahnout hodnoty potfebné k uvolnéni
elektronu z vazby v obalu atomu. Tuto energii, nutnou k uvolnéni elektronu,
nazyvame ioniza¢ni energie. Velikost této energie, kterou elektrony potfebuji k
tomu, aby se uvolnily z latky, se také nazyva fotoelektricka bariéra. Pokud
elektronilm doddme dostate¢nou energii, miZeme tuto bariéru prekonat.
Minimalni frekvence, pfi niz fotony dodavaji elektronim energii potfebnou k
prekondani fotoelektrické bariéry, se oznacuje jako prahova frekvence. [1]

RozliSujeme dva typy fotoefektu: vnéjsi a wvnitfni. V pripadé vnéjsiho
fotoelektrického jevu dochazi k uvolnéni elektrond z vodivostniho pasu
kovového krystalu a samotny krystal opoustéji. V polovodic¢ich mize byt pod
vlivem elektromagnetického zareni ovlivnén preskok elektrond mezi
energetickymi hladinami, coZz zvySuje vodivost. Tento jev se nazyva vnitini
fotoelektricky jev. [1]
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Obr. 1 Princip fotoelektrického jevu

2.1. Princip fotovoltaického clanku

Hlavni komponentou fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky panel, ktery se
sklada z fotovoltaickych ¢lankl. Solarni ¢lanek je druh polovodicové diody, ktera
je vyrobena z tenkého kiemikového platku s vodivosti typu P a polovodi¢ovou
vrstvou typu N nahote oddélenou P-N prechodem. Osvétlenim ¢lanku vznikne v
polovodici vnitini fotoelektricky jev a v polovodici se z krystalové mfizky za¢nou
uvolnovat zdporné elektrony, coz vytvari stejnosmérné napéti na P-N prechodu.
Toto napéti je u kfemikovych ¢lankd obvykle 0,5V. Energie ze svétla se
pfeménuje primo na elektrickou energii. Pfipojenim vodic¢d k ¢lanku a jeho
ptipojenim k zatézi se kladné a zaporné ndboje vyrovnavaji a obvodem tece
elektricky proud (stovky miliampér). Sériové-paralelnim propojenim ¢lanka
vznikne panel. Napéti na tomto panelu dosahuje desitek volt(i a jednotek ampér.

(2]

pfechod P- N

Obr. 2 Princip fotovoltaického ¢lanku
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2.2. Elektrické charakteristiky fotovoltaickych ¢lank

Praktické vyuziti jakéhokoli zdroje energie zahrnuje tfi klicové veli¢iny: napéti,
proud a vnitfni odpor. V pfipadé fotovoltaickych ¢&lankt (FVC) je napéti
predevsim zavislé na pouzitém polovodici. Proud pti nulovém napéti (na kratko)
se odviji od intenzity dopadajiciho zateni. Fotovoltaicky ¢lanek pfi stalé intenzité
slunec¢niho zareni funguje jako zdroj stalého proudu, jehoZ intenzita je omezena
poctem dopadajicich fotonl za jednotku ¢asu. Obvykle se ¢lanek charakterizuje
voltampérovou charakteristikou, tj. zdavislosti proudu na napéti. U
fotovoltaickych ¢lanka tedy zalezi na intenzité slunecniho zareni. Samozifejmé,
ze proud, ktery tece Clankem, zavisi na ucinnosti - ¢lanek s vyssi ucinnosti pfi
stejné intenzité zareni mlzZe produkovat vétsi proud. Dulezity je také vnit¥ni
odpor ¢lanku (coZz ma vliv na nezddouci ubytek napéti). Kromeé toho se projevuji
i jiné vnéjsi vlivy, jako je teplota (vyssi teplota znamenad nizsi napéti). V praxi nas
zajima predevsim vykon ¢lanku, coZz je soulin napéti a proudu. Z tvaru
voltampérové charakteristiky vyplyva, Ze pfi danych podminkach (osvétleni,
teplota) existuje pouze jedna kombinace napéti a proudu, kdy dosahuje vykon
¢ldnku svého maximalniho hodnoty. Je-li to moZné, snazime se provozovat
fotovoltaické ¢lanky vtomto optimalnim pracovnim bodu MPP (Maximum Power
Point). Vykon panelu se udavd ve Wp (Watt peak) a je uréen soucinem napéti a
proudu v bodé MPP pfi osvitu 1000 W/m?, teploté 25 °C a koeficientu AM 1,5.
Vykon za téchto podminek se nazyvd STC (Standard Test Conditions) a jednad se
o osvit pti idedlnich podminkach. V CR dosahuje panel tohoto vykonu jen
nékolikrat do roka. [1]

rF 3
6 intenzita sluneéniho zareni
'5{ / .
1000 Wim? MPP p¥i STC
5
Prpe = Unapp X Ivpe
Ivep 4 800 Wim?
< 3 600 Wim? ! \
E \ MPP pfi jiné intenzité zareni
a 5 400 Wim? i
]
'
1 200 Wim® 1
100 Wim?
0

0 5 10 15 20 25 30 \35 dﬂ\‘u’f V]
Unpp Uoc

Obr. 3 VA charakteristiky FVC pro riizné intenzity slune¢niho zdreni
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2.3. Slunecni zareni

Draha Zemé kolem Slunce je elipsovita, coZ zplUsobuje, Ze vzdalenost mezi Zemi
a Sluncem se méni a méni se i intenzita slunecniho zareni dopadajiciho do
zemské atmosféry. Prlmérna intenzita slunecniho zareni je definovdna jako
slunecni konstanta, Gc = 1 367 W/m”2, coz je vykon na jednotku plochy kolmy
ke sméru sluneéniho zafeni. Rovina zemského rovniku je vUici rovniku Slunce
naklonéna. Tento Uhel, nazyvany slunecni deklinace a je v €ase proménny.
Nabyvd hodnot od —23,45° do +23,45°. Nejvyssi hodnotu ma v dobé letniho

slunovratu a nejnizsi v dobé slunovratu zimniho. [3]
21.3.

5 =0° R

+ —

& =0°

Obr. 4 Pozice Zemé vici Slunci v prubéhu roku

Intenzita sluneéniho zareni je silné ovlivnéna zemskou atmosférou. Tento vliv je
vyjadien koeficientem zemské masy AM. Hodnota AM je urcena tloustkou a
slozenim atmosféry pfi pronikani zateni. Zavisi také na Uhlu dopadajiciho zareni
na Zem a tento uhel je uréen vzajemnou polohou Zemé a Slunce. Oznacime—li ¢
Uhel mezi dopadajicim zadfenim a horizontdlni rovinou, je mozino koeficient
atmosférické masy vyjadrit ve tvaru [4]:

1

M= (1.1)

Pro maximalniintenzitu zareni paprskl dopadajici na povrch Zemé pftiblizné plati
[4]:

Bmax = G¢ * 0,74 (1.2)

Cast zafeni se b&hem prichodu atmosférou mnohokrat odrazi a rozptyli na
riznych pevnych a kapalnych ¢&asticich, které atmosféra obsahuje. Vznika tak
difdzni zafeni s intenzitou D, jeho? spektrum odpovida pfimému zareni. Cast
zareni se také muze odrazit od sousednich ploch a tim vznikne tzv. albedo s
intenzitou R. Celkova intenzita zareni se nejcastéji ziska jako soucet intenzit
primého, difuzniho a odrazeného zareni dopadajiciho na plochu. [4]
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Vzhledem k vyoseni zemské osy je uhel paprskli dopadajicich na horizontdlni
rovinu proménlivy. V poledne pfi zimnim slunovratu je uhel ¢ = 16,5° a pfi letnim
slunovratu je 63,5° pro podminky v CR (50° severni $itky). Idedlni sklon panelu v
horizontalni roviné je kolmy na Uhel dopadajicich paprskd. Pfi zimnim slunovratu
je tedy 90°- 16,5°= 73,5° a pfi letnim slunovratu je 90°- 63,5°= 26,5°. [4]

Obr. 5 Pohyb Slunce po obloze na 50°severni Sirky

3.Komponenty FVE

Vystavbu fotovoltaické elektrarny lze rozdélit na hardware, instalaci a soft cost,
které dale lze délit na:

Hardware:
e Panely
e Stfidace
e Konstrukce
e Pfipojeni na sit — trafostanice a jeji pfisluSenstvi
e Kabely a jistici prvky (ACi DC)
e Zabezpeceni arealu (kamery, plot)
e Monitoring

Instalace:
e Mechanickd — montazZ konstrukce a panel(
e Elektrickd — Instalace kabeld a napojeni paneld na sit
e Kontrolni — Stavbyvedouci a BOZP

Soft cost:
e Navrh sytému - Projektova dokumentace
e InZenyring — Stavebni povoleni
e Administrace dotace
e Marze
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3.1. Fotovoltaické panely

Za poslednich 15 let cena fotovoltaickych panell vyrazné klesla vlivem zvySovani
ucinnosti. NejvyuzZivanéjsi typ fotovoltaického ¢lanku je monokrystalicky kiemik,
ktery ma podil na celkové produkci 79,8%, 15,2% tvofi ostatni druhy
kfemikovych ¢lank(l, zbylych 5 % tvofi ¢lanky z jinych materidld. [5] Aktudlni
uc¢innost monokrystalickych paneld se pohybuje od 21% do 23,6 %. DalSim
trendem poslednich let jsou technologie half-cut a bifacialita.

3.1.1. Half-cut technologie

Jednotlivé ¢lanky se rozfiznou na polovinu, ¢imz dojde ke snizeni proudu na
polovinu a tim i sniZzeni odporu v ¢lancich. Pfesunutim sbérné bypass diody
doprostied panelu dojde zaroven k rozdéleni fad na polovinu, coZz zvysi odolnost
proti stinéni, protoze spodni a horni strana modulu jsou na sobé nezavislé. [6]

)
o [HHHHHHH - n-o o o-ana-anu.b-a-a-nonla
A HHHHHHHHH j{ HH-HHHH CH - ij
M HHHHHHHHHESHHEHHHHH ® s EEEEEE-©
@
Obr. 7 Half-cut Obr. 6 Full-cut

3.1.2. Bifacialita

Bifacialni panel pfijima svétlo jak z pfedni, tak ze zadni strany fotovoltaického
panelu. Zdrojem svétla, které dopada na zadni stranu je takzvané albedo, coz je
svétlo odrazené od okolnich pfredmétl nebo zemé. Intenzita tohoto zareni je pak
zavislad na povrchu okolniho prostreni. Pro bifacialni moduly je vyhodnéjsi mensi
hustota fotovoltaického pole (GCR). [7] Vynos bifacidalniho modulu je o 1-7%
vy$Si nez u monofacidlniho. [8]

3.2. Stridac

Stfida¢ je podstatnou komponentou ve fotovoltaickém systému. Méni
stejnosmérné napéti (DC) generované fotovoltaickymi panely na stridavé (AC),
které je v distribu¢ni soustavé (DS). Pokud je stfidac pfipojen na DS musi byt
synchronizovany s napétim a frekvenci v siti. DalSi podstatnou funkci je
sledovani MPP na panelech a sbér informaci o vyrobé FVE. Zakladni déleni
stfidacd je do tfech kategorii na modulové, retézcové a centralni stridace.
Modulové stfidade se pripojuji pfimo na panel a sleduji MPP na drovni jednoho
panelu. Vzhledem k vysoké cené se v soucasné dobé prilis nepouzivaji (vétSinou
velice malé elektrarny).
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3.2.1. Retézovy stiida¢

Retézcovy stiida¢ je v soucasné dobé nejroziitené&jsi typ stfidace. Panely se
sériové propojuji do takzvanych stringll a ty se nasledné pripoji na MPP trackery
(MPPT), které jsou soucasti stfidace. Pocet MPPT je dan velikosti stfidace. Funkci
MPPT je sledovat MPP ve stringu. PFfi sériovém propojeni panel(l vzrista napéti
v obvodu (stringu) a tim se zmen3uji ohmické ztraty. VétSina stfidacl ma
maximalni vstupni napéti ze stringu 900 az 1000V, coZz umozZnuje pripojit velké
mnozstvi panell na jednotlivé MPPT. U vykonnéjsich stfidacl Ize na jeden MPPT
pfipojit paralelné 2 stringy. Nevyhodou téchto stfidacd je nachylnost na
rlznorodou vyrobu jednotlivych panell, ktera miZe byt zplUsobena zastinéni
Casti stringu, odliSnymi parametry panell nebo odliSnym sklonem a orientaci
jednotlivych panell. Velikost proudu ve stringu je dana panelem, ktery generuje
nejméné proudu. Pfi zastinéni ¢4asti panell klesne jeho proud a MPPT ve stfidaci
vyhodnoti, zda je vyhodnéjsi upravit proud celého stringu na tuto hodnotu nebo
panel/¢ast panelu odpojit. Tyto problémy se snazi vyrobci fesit pomoci bypass
diod a half-cut technologie na panelech. DalSim feSenim je vyuziti optimizéra.
Funkci optimizéru je sledovat MPP na Urovni 1 nebo 2 panell podobné jako
modulovy stifidac, pouze s tim rozdilem, Ze nepfeménuje DC na AC ale DC na DC.
Pfi poklesu proudu na panelu pfeméni ¢ast napéti na proud a tim vyrovnd tuto
ztratu. Panel s odliSnou vyrobou poté neomezuje ostatni panely ve stringu a
ubytek vykonu je umérny se zastinénou ¢asti. Cena takového rfeSeni vSak zvysi
ndklady na instalaci této ¢dasti FVE.

3.2.2. Centrdlni stridac

Centralni stfidace jsou vhodné pro nejvétsi instalace v fadech desitek MWp.
Panely se zapoji do stringll, podobné jako je tomu u fetézovych stridacu, pouze
se poté nepfipojuji na jednotlivé MPPT ale spojuji se paralelné na hodnoty
stovek ampér a poté jsou pripojeny do stfidace. Vyhodou je zjednoduSeni
managementu diky menSimu poctu zafizeni, které se pohybuje v fadech
jednotek maximalné mensich desitek oproti stovkdm aZ tisicim fetézovych
stfidacd. DalsSi vyhodou jsou mensi ndklady na jednotku vykonu.

3.2.3. Dimenzovani stridacu

Mezi hlavni vystupni parametry stfidacd patfi napéti a proud, z kterych je
odvozen vykon stfidace. Jelikoz panely po vétsinu c¢asu nedosahuji svych
nominalnich hodnot (STC) je moZiné nomindlni hodnoty stfidace na AC strané
dimenzovat na mensi hodnoty nez na DC. Maximalni pripojitelny vykon na DC
strané je uveden v technickém listu stfidace. ldealni pomér DC/AC je dan
sklonem a orientaci paneld. Obecné plati, Ze ¢im horsi maji panely natoceni ke
slunec¢nim paprskiim/¢im vétsi je rGznorodost orientaci tim vice mizZeme stfidac
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poddimenzovat. Toto dimenzovani ma pozitivni dopad na sniZzeni nomindlnich
hodnot jisticich prvkd a dalSich zafizeni na AC strané a sniZeni rezervovaného
vykonu v siti, coZ snizuje naklady na instalaci, aniZz by doSlo k vyraznému snizeni
vyroby. Pro instalace s fixni konstrukci se pomér vykond DC/AC pohybuje okolo
1,2 az 1,3 pti poklesu ro¢ni vyroby o 0,5-1%.

3.3. Konstrukce pro FVE

Zakladni rozdéleni konstrukci pro fotovoltaické panely je zndzornéno na obr.6.

Konstrukce FVE

|
I |

Pozemni Stresni

I I
1 L [Fixni
Fixni Nataceci
I
I I

1-0sé 2-08é

Obr. 8 Rozdéleni konstrukci pro fotovoltaické panely

3.3.1. Stresni konstrukce

Stfesni konstrukce se dale nechaji rozdélit na konstrukce pro Sikmé a ploché
stfechy a na konstrukce se zatizenim nebo pfimo kotvené do stfechy. Nataceci
konstrukce se instaluji na stfechy velice zfidka, a to kvlli vysokym ndroklim na
upevnéni. Na strfeSe neni vétsinou mozinost dostatecného upevnéni, které by
bylo bezpecné nejen pro panely ale i pro konstrukci stfechy, proto je drtiva
vétSina instalaci na stfechach provedena pomoci fixnich konstrukci. Material
stfechy je dalsSi vyznamny faktor, ktery ovliviiuje provedeni konstrukce. Mezi
hlavni materialy stfech patfi palena/betonova taska, trapézovy/falcovy plech a
hydroizolaéni PVC félie.

3.3.1.1. Konstrukce pro péalenou/betonovou tasku

Stfechy, které jsou pokryté taskami maji vétsi sklon cca 30-45°, coz v pfipadé
orientace na jih zvySuje roéni produkci energie. Sklon pro nejvétsi produkci pro
fixni upevnéni v podminkdch CR je cca 35° sjizni orientaci. Tasky jsou
pripevnény na latich, které jsou dale upevnény na nosnych krokvich, roztece
mezi krokvemi jsou priblizné 1 metr. Pro upevnéni panelll jsou pouZivany
takzvané streSni hdky, které se zasunou pod tasku a ndasledné pripevni ke
krokvim. Na tyto haky se poté nasadi hlinikové profilové tyce, ke kterym je
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pomoci prichytek prfipevnén panel. Sklon panelu je stejny jako sklon stfechy.
Vyhodou této konstrukce je jeji cena, jednoduchost a instalace, kterd nezasahuje
do krytiny. Konstrukce se vyuZivd nejvice u rezidencnich instalaci, protoze
krytiny komerénich hal jsou prevdiné z trapézového plechu nebo hydroizola¢ni
folie.

Prichytka

Profilova

Obr. 9 Stresni konstrukce pro stfechu z tasek

3.3.1.2. Konstrukce pro trapézovy / falcovany plech

Trapézovy plech se pouziva pro stfesni krytiny primyslovych hal. Sklon stfechy
je mirny 10-15°, sklon neni sice idedlni, ale ztraty nejsou tak velké, aby se
vyplatila instalovat ptidavna konstrukce, kterd by musela mit rozestupy mezi
jednotlivymi fadami. Dalsi nevyhodou by byla nutnost dimenzovani konstrukce
na silny vitr. Panely lze upevnit na stfechu nékolika zplsoby bud pomoci
zavrtnych vrutd, na které se nasledné pripevni hlinikovy profil nebo pfimé
uchyceni profilu na stfese pomoci texl. V pripadé stfech z falcovaného plechu
Ize na falc pridélat pfichytku, na kterou se nasledné ptipevni hlinikovy profil.
Jedna se o snadné a levné upevnéni, nevyhodou u instalace na trapézovy plech
je naruseni krytiny zavrtnymi vruty a hrozba zatékani do stfechy. Caste¢né se
tento problém tesi pridanim tésnéni.
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3.3.1.3. Konstrukce pro stfechu z hydroizolacni félie

Hydroizolac¢ni félie se pouziva jak u rezidenc¢nich,
tak komercnich stfech. Stfechy maji bud velice
maly sklon nebo jsou rovné. Panely se upevnuji
na trojuhelnikovou konstrukci, ktera ma sklon
10-15°. JelikoZ jsou tyto stfechy velice nachylné
na zatékdni v pfipadé poskozeni hydroizolace je
upevnéni provedeno pomoci ptitizeni
betonovymi bloky, coz zvySuje naroky na
statickou Unosnost stfechy. V pripadé, Ze je
nosnost stfechy nedostate¢nd je mozné pouizit
hlinikové profily potazené PVC, které jsou
pfitaveny na hydroizolac¢ni félii. Profil poté slouzi
ke kotveni trojuhelnikovych konstrukci. Rovna
stfecha umozZnuje natoceni panell na libovolny
smér a tim lze optimalizovat pomér vlastni
spotfeby. DalsSi vyuZivanou konstrukci pro
optimalizaci vlastni spotfeby je konstrukce
vychod-zapad. Trojuhelnikové konstrukce se
davaji vtomto pripadé zady k sobé a tim se
zvysi pokryta plocha panely a dojde ke zplosténi
vyroby, coz znamena Ze fotovoltaicka
elektrarna dodava v pribéhu dne
rovhomeérnéjsi vykon. Jak jiz ndzev napovida

Obr. 11 Konstrukce pro rovné
stfechy zatizend betonovym blokem

Konstrukce pritavend k
hydroizolacni folii

panely jsou v tomto pfipadé naklonény na vychod a zdpad, uhel sklonu je 10°.

Tato konstrukce ma mensi naroky na pfitizeni od betonovych blok.

3.3.2. Pozemni konstrukce

Pozemni konstrukce maji oproti stfeSnim vyhodu ve vétsi tuhosti a Sirsi Skdle

provedeni, protoZe nejsou limitovany tvarem a nosnosti stfech. Hlavni rozdéleni

pozemnich konstrukci je na fixni a nataceci, pricemz nataceci se dale déli podle

os nataceni. Parametry konstrukci se lisi dle jejich typu. Jeden parametr je

ovsem spole¢ny pro vSechny typy a je jim vyuzZitelnost pozemku GCR (ground

coverage ratio). Tento parametr se vypocita jako podil plochy vSech panell a

plochy pozemku.

GCR — Spanelﬁ

Spozemku

(3.1)
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3.3.2.1. Fixni konstrukce

Jedna se o nejjednodussi konstrukci, hlavnimi parametry je sklon B, Uhel stinéni
s a délka fotovoltaického panelu L. Rozestupy D¢, poté lze dopocitat pomoci
tohoto vzorce:

Dy =L* [St:((ff)) + co s(ﬁf)] (3.2)

JIH Sever

\

Dt

Obr. 12 Geometrie fixni konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze rozestupy ve vychodo-zdpadnim sméru jsou velice malé cca
2 cm mlZeme rovnici pro vyuzitelnost pozemku GCR zjednodusit na pomér délek
L a Dr.

mﬂ=§= L ! (3.3)

sin(Bf) By)
I L wa(or) +cos(ﬁf)] [ ) +cos(ﬁf)

Vyslednd rovnice nezavisi na rozmérech panelu, a tudiZz je nemusime uvazZovat
pfi ndsledném porovndavani. Uhel ¢f je dle obecné poucky uréen jako Uhel
v poledne zimniho slunovratu. V pfipadé CR je tento Uhel 16,5°. Toto pravidlo
jsem ovéril pomoci simulace v programu PV-GIS. Kde byly uvazovany uhly stinéni
of =19°, 16,5°, 14° a 12°. Pfi zachovani GCR je pro vétsi uhel stinéni @¢je mozno
nastavit vétsi uhel sklonu Br a naopak, timto vznikd optimaliza¢ni problém, kde
se porovnavaji ztraty vlivem stinéni a ztraty kvali neoptimalnimu sklonu.
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Pfepocet na horizont stinéni byl proveden nasledujici rovnici:
horizont(x) = | cos(x) | * @ (3.4)

Kde a je azimut slunce béhem dne. Azimut slunce je definovdn od severu po
sméru hodinovych ruci¢ek v rozsahu 90-270° (vychod-zapad) pfi jizni orientaci
je uhel stinéni v 90° (vychod) nulovy a pti 180° (jih) maximalni tzn. @s. Kroky
azimutu byly provedeny po 10°.

Pomérova vynosnost rtiznych uhld stinéni
102,5%
102,0%
101,5%
101,0%
100,5%
100,0%

99,5% \ ‘_\
99,0% ~
98,5%

98,0%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
GCR
—_—12° —14° 16,5° 19°

Pomérova vynosnost

Graf zobrazuje vynosnost jednotlivych uUhlG stinéni v zavislosti na GCR,
referenénim bodem je vynosnost pfi Uhlu stinéni 16,5°. Z grafu je patrné, Ze od
GCR 0,3 do 0,4 je vynosnost pro uhel 12° az 14° vétsi nez 16,5°, to je dano tim,
Ze pri tomto GCR dochazi u Uhlu 16,5° k pfekonani idealniho sklonu (pro jizni
orientaci je sklon cca 35°) a tudiz vznikaji ztraty jak stinénim, tak nedokonalym
Uhlem B+. Pro nasledujici simulace bude tedy pouZit Uhel stinéni Br do bodu
idealniho sklonu, a poté se bude zmensSovat Uhel stinéni.

3.3.2.2. Konstrukce s jednoosym sledovanim

Jednd se o stfedné sloZitou konstrukci, kterd ma osu sledovani jih-sever a sleduje
tedy smér vychod-zapad. Provedeni je mozné bud bez ndklonu na jih takzvany
systém HSAT (horizontal single axis tracker) nebo s naklonem TSAT (tilted single
axis tracker).

Obr. 13 Systém HSAT Obr. 14 Systém TSAT
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Hlavnimi parametry konstrukce: sklon panellG B: uUhel rotace PB:, uhel
mezifadového stinéni @t a Uhel mezipanelového stinéni @s. GCR se poté ziska
vyndsobenim GCRf a GCR:.

GCR¢ je zavislé na proménlivém uhlu ¢, tudiz pro urceni optima by bylo
zapotrebi provést simulaci pro vSechny kombinace sklonu v ramci roku.
Vzhledem k naroc¢nosti tohoto vypocétu bude optimum zjiSténo takzvanym
backtrackingem. Backtracking se pouZziva pro sledovaci algoritmus jednoosych
konstrukci a zabranuje mezi fadovému stinéni pomoci Gdpravy uhlu sklonu B:.
Simulace vyroby energie bude probihat v programu PV-Sol, ktery pro jednoosé
sledovani ma parametr GCR: jakoZto vstupni, soucasti programu je i
backtrackingovy algoritmus. Rozsah Bt je u vétSiny systému 120°.

) Zapad Vyched )

B

n

Obr. 15 Geometrie konstrukce osa V-Z

GCRf se urci dle rovnice uvedené pro fixni konstrukce (3.3), délka L je zde
nahrazena $itkou W. Uhel mezipanelového stinéni ¢f bude uvaZzovan stejny jako
pro fixni konstrukci, tedy 16,5° do dosazeni optimalniho sklonu. Pro systém
HSAT je GCRsrovno 1, protoZze v tomto sméru nevznikaji Zadné mezery.

JIH Sever

Dr L

Obr. 16 Geometrie jednoosé konstrukce osa J-S
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3.3.2.3. Konstrukce s dvouosym sledovanim

Jednd se o nejslozitéjsi typ konstrukce. Hlavnimi parametry je uUhel rotace
azimutu y a uhel rozsahu sklonu w. Vzhledem ke slozitosti optimalizacniho
algoritmu budou vyuZity vysledky stinéni z nasledujici studie [9], ktera se
zabyvala stinénim dvouosych systém( v zemépisnych Siftkach 0-55°. Studie se
zaobird také usporadanim paneld na konstrukci, nejlepsich vysledk(l dosahl
obdélnikovy tvar. Pro CR bude stinéni uréeno linearné vzhledem k severni $iFce.

GCR Lendemarke 55°s.§ | Tanger 35,8° 5.3 CR-50°s.3

0,4 10,5 % 8,0% 9,88 %
Tabulka 1 Ztrdty stinénim pro jednotlivd GCR a lokality

2- Axis Trackers

Obr. 17 Geometrie 2-o0sé konstrukce
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4.Faktory vynosnosti

4.1. Energetické

Hlavnim energetickym faktorem je zareni, které dopadne na vodorovnou plochu
v dané lokalité za 1 rok. Pro CR se pohybuje tato hodnota od 949 kWh/m?2 na
severu aZ po 1168 kWh/m? na jizni Moravé [10].

SOLAR RESOURCE MAP —_—
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION @
CZECH REPUBLIC ESMAP (oD

“Usti riad Labem

JKarlovy Vary“ o2 i \jz/—,‘imdec Kraloye
e (T ) g
- Praha . Pardubice

50°N

Long term average of GHI, period 1994-2018
Daily totals: 26 28 30 32
B KWh/m'
Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Obr. 18 Mapa zdreni pro CR [10]

4.1.1. Zareni na modul

Zareni na modul je ovlivnéno spektrem dopadajiciho svétla, albedem, vhodnym
naklonénim, stinénim a odrazem povrchu. Nejvétsi vliv ma sklonu modulu a
stinéni. Stinéni je tvofeno stromy, okolnimi budovami, samotnymi panely
pfipadné jinymi prekazkami v krajiné. Sklon a orientace modulu zavisi na typu

konstrukce.
Globalni zafeni - horizontalni 112983 kWh/m?2
Odchylka od standardniho spekira -11,30 kWhjmz -1,00 %
Odraz od zemé (Albedo) 10,48 k\Wh/mz2 0,94 %
Vyrovnani a sklon drovné modulu 147,43 kWh/m?2 13,06 %
Odstinéni, zadonéni -38,29 kWhjmz -3,00 %
Odraz na pavrchu modulu -12,43 kWhj/m?2 -1,00 %
Globalni zafeni na modul 12325,72 kWh/m?2

Obr. 19 Zareni na modul - fixni konstrukce se sklonem 25° - Vysocina
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4.1.2. Ztraty

Globalni zafeni na modul 122572 kWh/m32
1225,72 kWh/m2
X 4714,973 m?
= 5779 231,64 kWh

FV globalni zaFeni 5779 231,64 kWh

Znedsténi 0,00 kWwh 0,00 %
STC konverze (jmenovitd G&innost modulu 21,21 %) -4 553 431,30 kwh -78,79 %
FV jmenovita energie 1225 800,35 kWh

Chovéani za nizké intenzity svétla -2 842,21 kwh 0,23 %
Odchylka od jmenovité teploty modulu 2322,78 kWh 0,19 %
Diody -5 126,40 kWh -0,50 %
MNesrovnalost/Mesoulad (Udaje vyrobce) -24 383,09 kWh -2,00 9%
MNesrovnalost/Mesoulad (zapojenifstinéni) 0,00 kwh 0,00 %
FV energie (DC) bez sestupné regulace ménicem 1194 771,42 kWh

Pokles pod vychozi wykon DC -120,33 kWh 0,01 %
Sestupné regulace z divodu napétového rozsahu MPP 0,00 kwh 0,00 %
Sestupné regulace z divodu max. DC proudu 0,00 kwh 0,00 %
Sestupné regulace z divodu max. DC wykonu 0,00 kwh 0,00 %
Sestupna regulace z divodu max. AC vykonu/fcos phi -18 030,70 kWh -1,51 %
Fizplisobeni MPP -1773,21 kwh 0,15 %
FV energie (DC) 1174 847,19 kWh

Energie na vstupu ménice 1174 847,19 kWh

Odchylka vstupniho napéti od jmenovitého -3 411,66 kWwh 0,29 %
Prevod DC/AC -20 196,91 kWh -1,72 %
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stfidac) -226,36 kWh 0,02 %
Ziraty v kabelech celkem -34 537,16 kWh -3,00 %
FV energie (AC) minus pohotovostni spotFeba 1116 475,10 kWh

Energeticky vynos FWS (AC sit") 1116 701,46 kWh

Obr. 20 Priklad ztrdat z programu PV-SOL

Na Obr. 20 jsou znazornény ztraty z programu PV-SOL. Nejvyznamnéjsi ztrdta je
vlivem ucinnosti panelu a pohybuje se mezi 77-80% u komeréné pouzivanych
panell. DalSi vyznamné ztraty, které vznikaji, tak jsou z nesouladu vyrobniho
modulu, vlivem omezeni AC vykonu, prevod AC/DC a ztraty v kabelech.

4.1.3. Degradace panelu

Panely v prGbéhu ¢asu vlivem puUsobeni slune¢niho zafeni ztraceji svlj vykon.
Nejvyraznéjsi ztrata je v prvnim roce provozu a dosahuje kolem 2% v zavislosti
na kvalité panelu v nasledujicich letech je poté rocni ubytek vykonu 0,5-0,6%.
Tyto hodnoty uvadi vyrobce v datasheetu panelu a ruci za né ve vétsiné pripadu
25-30 let.
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4.2. Ekonomické

4.2.1. Naklady na vystavbu a demontaz FVE

Ndklady na technologii FVE se lisi v zavislosti na provedeni. Vychozim zdrojem
pro urceni téchto ndkladl bude IRENA report z roku 2020 [11], nékteré ceny
ovsem neodrdazi aktudlni trzni stav, proto budou korigovany.
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Obr. 21 Cena vystavby FVE v jednotlivych statech — IRENA 2020 [11]

V tabulce ¢.2 jsou znazornény ceny, které budou pouzity pro hodnoceni
jednotlivych konstrukci.

Cena $/kWp
Komponenta IRENA Fixni HSAT TSAT 2-osa
Stridace 29 29 29 32 32
Pfipojeni na sit 28 87 87 87 87
Oploceni a zabezpeceni 28 28 28 28 28
Elektricka instalace 28 28 28 28 28
Soft-cost 85 85 85 85 85
Celkem 714 720 776 796 1074

Tabulka 2 Ceny jednotlivych provedeni
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Obr. 22 Korekce poloZek vzhledem k IRENA REPORTU [11]

Vyvoj ceny fotovoltaickych paneld ma stéle klesajici tendenci od roku 2020 klesla
cena z 0,35 S/Wp na aktudlnich 0,3 $/Wp. Déle cena bifacidalnich moduld je
totoZzna s monofacialnimi.

Cena stfidacd je shodna jako v IRENA reportu, pro pomér DC/AC=1,3. UTSAT a
2-0sé konstrukce je uvazovan pomér DC/AC = 1,2 tudiZ i vysSi cena.

Ceny konstrukci dle dalsi studie z roku 2020 [12] jsou pro fixni konstrukci
0,07$/Wp, jednoosou konstrukci 0,12S/Wp a dvouosou konstrukci 0,4 S/Wp.
Irena report uvadi cenu 0,93/Wp pro fixni. Prvni studie uvadi svétovou cenu,
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o
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Obr. 23 Ceny pozemnich konstrukci dle typu [12]
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tudiz pro zapoéteni dopravy do CR bude uvaZovano u viech konstrukci navyseni
ceny o 0,023$/Wp.

Pfipojeni na sit je dle IRENA reportu uvazovano na 285/kWp, cozZ je v pfipadé
pfipojeni na vysoké napéti, kdy je potifeba transformdtor neredlné. Cena
pfipojeni se skladda z transformdtoru, jeho pfisluSenstvi, trafostanice a
rezervovaného vykonu v siti.

Cena za rezervovany vykon je dle ptilohy 8 vyhlasky ¢. 16/2016 Sb. 800 000
KE/MW pro pfipojeni s nutnosti rozsifeni distribuéni soustavy a 270 000 K¢/ MW
pro pfipojeni bez této nutnosti. Cena kompletniho transformdtoru vcetné
kioskové trafostanice byla pro mésto Tdbor v roce 2016 dle vefejné zakdzky [13]
784 300 K¢ za 630 kVA trafostanici, coZ pfi poméru AC/DC 1,3 odpovidd priblizné
800 kWp. Souhrnnd priimérnd inflace od roku 2016-2022 je 32,6% dle Ceského
statistického arfadu [14]. Po zapocteni inflace a pfi uvaZiovani pfripojeni
s nutnosti rozSifeni bude tedy odhadni cena 1 544 000 K¢ za trafostanici pro 800
kWp elektrarnu, coz je pfiblizné 87S/kWp.

Ostatni ceny jsou priblizné stejné, pouze u mechanické instalace byla navysena
cena pro TSAT systém a 2 osy systém z divodu ndrocnosti v pripadé 2-osého a
z divodu velikosti pro TSAT. Cena demontdze na konci Zivotnosti je zvolena na
cenu diskontované montaze.

4.2.2. Provozni naklady na FVE

Ro¢ni provozni naklady se aktualné pohybuji mezi 5-8 S/kWp. Vyvoj nakladl je
klesajici od roku 2010 klesly z 155 na 5 $/kWp. [15] Tyto naklady neobsahuji
vyménu stfidace a motorl otoénych systému, kterd bude uvazovana po 15

vvvvvv

jako nejdrazsi. Naopak vétsi GCR a jednoduchd konstrukce budou mit naklady

nejmensi.
OPEX [$/kWp]

GCR Fixni HSAT TSAT 2-0sé
0,1 7,5 7,5 8 8
0,2 7 7,5 7,5 8
0,3 6,5 7 7 7,5
0,4 6 6,5 6,5 7
0,5 5,5 6 = =
0,6 5,5 6 - -
0,7 5 5,5 = =
0,8 5 5,5 - -
0,9 5 5 - -

Tabulka 3 - Provozni ndklady
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4.2.3. Variabilni naklady

Variabilni ndklady jsou zavislé na mnoistvi vyrobené elektfiny, tyto ndklady
mUzZeme rozdélit na regulované a neregulované. Mezi regulované ndklady patfi
poplatek za vyuziti siti, poplatek za systémové sluzby a poplatek za c¢innost
operdtora trhu. Dle véstniku Energetického regulaéniho Ufadu [16] je cena za
systémové sluzby 113,53 K¢/MWh a cena za vyuzZiti siti na hladiné vysokého
napéti v distribucni siti EG.D a.s. 90,51 K¢/MWh. Cena za ¢innost operdatora trhu
je zanedbatelnd 1,04 K¢/odbérné misto/mésic. Provoz elektrarny bude uvazovan
v rezimu vyrobce prvni kategorie, ktery nemusi platit mésiéni poplatek za
rezervaci vykonu v siti, ktery je dle véstniku Energetického regulac¢niho Ufadu
[16] pro hladinu vysokého napéti v distribucni soustavé EG.D a.s. 162 194
KE/MW/mésic. Neregulovana slozka variabilnich naklad( je cena za pfistup
k dennimu trhu s elektfinou v pfipadé prodeje za trzni spotové ceny. U menSich
elektrdren se tento poplatek pohybuje od 10-15% z trini ceny elektfiny. Pro
stfedné velké elektrarny se poté nechd predpoklddat cena okolo 5%. Pro nejvétsi
elektrarny se mlze jiz vyplatit zazadat o licenci na prodej elektfiny a byt pfimym
ucastnikem trhu.

4.2.4. Cena elektfiny

Vyrobce elektfiny uzavirda smlouvu s obchodnikem s elektfinou, ktery nasledné
elektfinu preprodava zdkaznikovi. Dva nejcastéjSi typy vykupu jsou bud za
spotové ceny nebo za fixni cenu. Fixni cena je stanovovana na urcité obdobi a
vychazi z aktualni situace na trhu, pfipadné z predpokladané situace. Fixni ceny
nejsou verejné, protoze zavisi na jednotlivych Ucastnicich trhu, jakou cenu si
dohodnou. Trzni cena je stanovovdna vidy 1 den dopredu operdtorem trhu,
ktery ji stanovi podle aktualni nabidky a poptavky, tyto ceny jsou vefejné a volné
pfistupné na webu operatora trhu [17].

4.2.5. Naklady na pozemek

Cena pozemku zavisi na mnoha faktorech nejdllezitéjSi jsou ovSem
pfipojitelnost a realizovatelnost. Pripojitelnost zavisi na kapacité sité a uréuje ji
distributor. Realizovatelnost zavisi na Uzemnim pldnu obce. Fotovoltaicka
elektrarna se realizuje na plochach vyroby [18], v idedInim pfipadé je v Uzemnim
planu zanesena vyroba z obnovitelnych zdrojd energie. Pokud pozemek neni
v Uzemnim planu veden jako zastavitelny nebo jeho charakter vyuziti
neumoziuje instalaci FVE je moZzné zazadat o zménu Uzemniho planu, nicméné
jedna se o zdlouhavy proces. DalSimi faktory jsou ¢lenitost pozemku, sklon, tvar,
dostupnost, pristup k ostatnim inzenyrskym sitim, velikost, celistvost a lokalita.
V zavislosti na téchto parametrech poté pozemky stoji desitky az stovky Ké/m?2.
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DalSim pripadem muzZe byt situace, kdy firma uvaZujici o vystavbé FVE jiz
pozemek vlastni a nevyuziva. V tomto ptipadé jsou naklady na pozemek témér
nulové. Pro zjednodusSeni budou v ptipadové studii voleny naklady formou
ro¢niho ndjmu ve vysi 5% hodnoty pozemku.

4.2.6. Dotace na FVE

Dotace na podporu obnovitelnych zdroju elektfiny jsou v dnesni dobé jedna
z hlavnich motivaci pro jejich vystavbu. Dotace mulZe poskytnout zlepSeni
ekonomické efektivity az o polovinu. Pro rok 2022/2023 byly vypsany pro oblast
soukromého sektoru 2 vyzvy. Rozliseni téchto vyzev bylo vykonové do a nad 1
MWp. Do 1 MWp byla dotace pro pozemni instalace uréena nasledujicim
vzorcem, kde Pinst je instalovany vykon elektrarny v kWp [19]:

Dotace(Piys) = 0,35 * (—1092 * In(Py5¢) + 28657) * Pyt (4.1)

PFfi uvaZzovani velikosti 1 MWp je vysSe dotace 291€/kWp. Nad 1 MWp si dotaci
urcoval sdm Zadatel, pficemz byly financovany projekty dle efektivnosti.

4.2.7. Diskontni sazba

Pro hodnoceni dlouhodobé investice je nutné pouzit diskontovanou sazbu.
Aktudlni trokové sazby v CR jsou nejvy$si za poslednich 20 let. Lombardni sazba,
co? je sazba, za kterou pGj¢uje CNB ostatnim bankam [20] je na 8%.

Graf hodnot, Oficialni Grokové sazby CNB (ke konci mésice) (%)

m== Repo sazba - 2 tydny (%)
20

0
1996/01 2000/01 2004/01 2008/01 201201 2016/01 2020001
Obr. 24 Vyvoj 2T Repo sazby

Pro FVE projekt tedy lze uvazovat v prvnich letech sazbu mezi 9-10%. Sazby jsou
na takto vysoké Urovni vlivem inflace, kterd ovSem v poslednich mésicich klesa
a aktualni vyhled CNB pro rok 2024 je inflace na Urovni 2 %. Sazba pro némecké
FVE byla vroce 2017 na 4,57%. [21] Z téchto dlvodu volim v prvnim roce
diskontni sazbu 10% a pro nasledujici obdobi volim sazbu 6%.
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5. Metodika

Energetické vstupy budou ziskdny pomoci programu PV-SOL. Hodnoceni bude
rozdéleno na 3 stupné, ktery jsou energetickd efektivnost s jednotkou
kWh/kWp/rok. Druhym stupném bude nakladové hodnoceni pomoci metody
LCOE a tretim stupném bude ekonomickd vynosnost a uréeni navratnosti.

5.1. Stanoveni optimalnich parametrt konstrukce

Konstrukce muze pfi stejnych GCR mit rlizné parametry sklonu a Uhlu stinéni.
Parametry fixni konstrukce budou pro jednotliva GCR stanoveny dle kapitoly
3.3.2.1. HSAT konstrukce bude vyuZivat optimalizaci pomoci backtrackingu.
TSAT konstrukce bude kombinovat postup u fixni a HSAT konstrukce. Pro Dvou-
osy systém budou vyuZity data ze studie, kterd se zabyvala optimalni rozloZeni
této konstrukce. Stanoveni ztrat stinénim probéhlo v této studii pro 4 mista,
Stinéni pro pfipadovou studii se stanovy linearné vzhledem k severni Sifce
hodnoceného mista.

5.2. LCOE

Pro hodnoceni investic v oblasti energetiky je nejéastéji vyuzivana metoda LCOE
(Levelized Cost of Energy), kterd vychazi z metody CSH (&isté souc¢asné hodnoty).
Oproti této metodé ovsem neni nutné znat cash flow v jednotlivych letech, které
se mlzZe v prubéhu casu vyrazné liSit v zavislosti na cené elektfiny. LCOE je
ukazatel nakladové efektivity, ktery umoZnuje porovnat rlizné technologie,
které maji stejny produkt. U fotovoltaickych elektrdren je produktem pouze
elektrickd energie tudiz do vypoctu neni tfeba zahrnovat energetické zisky
dalSich typl energie jako je tomu napftiklad u uhelnych elektraren, které
produkuji odpadni teplo.

Jedna se o metodu, pfi které jsou porovnavany naklady vic¢i vyprodukované
energii. JelikoZ je elektfina generovana v pribéhu let, je nutné prenést tuto
hodnotu do soucasnosti (podobné jako u CSH) pomoci diskontni sazby.

ET_ﬁE

=0 344

LCOE=——"

(5.1)

t=014,
Vzorec pro LCOE fotovoltaické elektrarny, kde n = Zivotnost elektrarny, I =
investice v roce t, M: = UdrZzba v roce t, E: = vyprodukovanad elektfinav rocetar
= diskontni sazba. Vysledkem jsou poté vdzené naklady na jednotku energie
(€/kWh).
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Nevyhodou této metody je, Ze nic nefika o pribéhu vyroby v ramci roku, mésice
popfipadé dne.

5.3. Stanoveni ceny elektriny

Pro stanoveni navratnosti projektu je nutné znat cenu elektfiny. V poslednich
letech je ovSem tato cena velice volatilni, z tohoto divodu volim stanoveni ceny
elektfiny metodou scénarl, kde bude volen optimisticky, pesimisticky a redlny
scéndf. Zdrojem budou vysledky kratkodobého trhu s elektfinou v CR
v hodinovych intervalech, které budou ndasledné sparovany s hodinovymi daty
vyroby. VaZzenym primérem bude poté stanovena priimérna rocni cena.

Pro pesimisticky scénar je volen rok 2020, kdy probihala koronavirova krize a byl
celkovy utlum ekonomiky. Optimisticky scénafr bude rok 2022, kdy probihala
energeticka krize. Pro redlny scénar je volena prvni polovina roku 2023 a druha
polovina roku 2021, tedy obdobi pfed a po energetické krizi.
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6.Pripadova studie

Zdrojem dat o zareni je meteorologicka stanice Kramolin se soufadnicemi N 49°
34" 477, E 15° 4’ 48"". Pro hodnoceni je vybran panel Canadian Solar CS7L-
600MB-AG jako zastupce bifacidlniho panelu a Canadian Solar CS7L-600MS pro
monofacialni panely, U¢innost obou panell na pfedni strané je 21,2%. Simulace
pro Fixni a HSAT konstrukce bude provedena v rozsahu 0,1-0,9 GCR, pro TSAT a
2-osy systém bude rozsah 0,1-0,4 GCR. Ztraty na kabelovém vedeni a trafostanici
jsou voleny 3%. Zivotnost elektrarny je uvaZovana na 30 let.

6.1. Fixni konstrukce

6.1.1. Energetickd analyza

Simulace bude provedena pro azimut 180° (jizni orientace). Ztraty stinénim jsou
uréeny horizontem dle rovnice 3.4.

Azimut En. Vynos - Monofacialni| En. Vynos - Bifacialni

GCR [°] ®f [l Bf [°] [kWh/kWp/rok] [kWh/kWp/rok]

Tabulka 4 Parametry energetické analyzy pro fixni konstrukci

Vynosnost fixni konstrukce
1200

1150
1100
1050
1000

950
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

GCR

Energeticka vynosnost kWh/kWp/rok

Monofacialni Bifacialni

Obr. 25 Graf energetické vynosnosti fixni konstrukce
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Energeticky vynos pro bifacidlni a monofacialni moduly se lisi v zavislosti na
GCR, pro vyssi GCR maji lepsi vysledky monofacidlni panely naopak pro nizsi
GCR jsou vyhodnéjsi bifacialni panely. Vzhledem ke stejné cené obou typu
panelll bude pro LCOE hodnoceni uvazovédno od 0,1-0,4 GCR s bifacialnimi
panely a od 0,5-0,9 GCR s monofacidlnimi panely.

6.1.2. Ndkladova analyza LCOE

Vstupni parametry pro analyzu LCOE jsou zobrazeny v tabulce 5. V 15 roce je
uvazovana vymeéna stridaca.

Vstupni parametry

Dotace [€/kWp] 291,00
Diskontni faktor po 3 letech
GCR 0,1-0,9

| VkonpanelukWp] | 060

Kurz EUR/CZK 24,00
Tabulka 5 Vstupni parametry LCOE analyzy pro fixni konstrukci

Analyza byla zpracovana pro 2 situace. Prvni uvaZzuje cenu pozemku 0€/m2 a
druhd 10 €/m2, naklady na pozemek jsou 5% z jeho hodnoty.

LCOE - cena pozemku 0 €/m?2

53,00
51,69
52,00 51,02
51,00 50,15
g 50,00 49,46
48,52
S 49,00 47,90
@ 48,00
47,00 46,57 4695 46,60
S 46,00
45,00
44,00
43,00
GCR

Obr. 26 LCOE pro fixni konstrukci bez ndkladi na pozemek
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LCOE - Cena pozemku 10 €/m2

50,00 48,66

48,00
46,00
44,00
42,00 41,26
40,00 3913 3889 3353 3877 3882 3920 39,49
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Obr. 27 LCOE pro fixni konstrukci s ndklady na pozemek

Vliv ceny pozemku ma vyznamny vliv hlavné pfi mensich GCR, bez naklad( na
pozemek je nejmensi LCOE pfti 0,2 GCR naopak po zapocteni ndkladli na pozemek
je nejmensi LCOE pfi 0,5 GCR, zde je patrny vyznam vyuziti pozemku. Horsi sklon
z hlediska energetického zisku vynahradi uSetfené misto na pozemku. S rostouci

vV
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6.1.3. Ekonomicka analyza

Ndvratnost investice kombinuje, jak vliv LCOE, tak primérné trini ceny. Pro
pozemek s prfedpokldadanou cenou 10€/m2 je nejkrat$i dobou pro splaceni
investice hodnota 0,2-0,3 GCR. Optimisticky scéndr je méné zavisly na trini cené
nez redlny scénar. Rozdil v ndvratnosti u redlného scénare je prfes 1 rok naopak
u optimistického scéndafe je rozdil v mésicich. Pro pesimisticky scénar se
investice nevrati vlibec. Pfi uvazovani nulové ceny pozemku je poté nejkratsi
ndvratnost pro GCR 0,1-0,2.

Navratnost - Cena pozemku 0€/m?2

= 7,00 557 576 591 6,04

és,oo igy 513 536 >

= 5,00 457 456 %

[%]

o

< 4,00

e

> 3,00

e 1,80 1,80 1,82 1,86 1,88 190 1,92 19 195

© 2,00 —o—o—> ——e ° ° °

(S)

‘€ 1,00

©

<. 0,00

e 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
GCR

—@— 2022 optimisticky —0—1-6/2023 : 7-12/2021 reélny

Obr. 28 Ndvratnost fixni konstrukce pfi cené pozemku 0€/m2

Navratnost - Cena pozemku 10€/m?2

7,00 6,17
5,69 547 563 5,79 5,95 6,08
6,00 503 504

5,00
4,00
3,00

1,92 18 1,86 1,89 1,90 192 193 1,95 1,96
2,00 o—= o—=0 O ) o o O
1,00
0,00

Dynamicka ndvratnost [Roky]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR

—8— 2022 optimisticky —8—1-6/2023 : 7-12/2021 redlny

Obr. 29 Ndvratnost fixni konstrukce pri cené pozemku 10€/m2
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Ziskovost za celou dobu Zivotnosti pfi zapocteni ndkladd na pozemek je
v pfipadé optimistického scéndare nejvyssi pro hodnotu GCR 0,9. Redlny scénar
md nejvyssi ziskovost v hodnoté GCR 0,3 a pesimisticky scénafr je nejméné
ztratovy pfi GCR 0,3. Bez zapocteni ceny pozemku vychazi nejvyssi ziskovost
obdobné.

Ziskovost - Cena pozemku 10 €/m?2

250,00
187,41 188,05 188,77 188,85 188,88
200,00 174,87 182,23 184,16 185,01 187,
— O —0—0—o—¢ ® * °
s
150,00
=
~
W
' 100,00
g 47,51 5472 5521 51,92 51,05 49,89 49,00 48,09 47,44
2 50,00 o———o—0—0o—0—0——o¢
2
N
0,00 2813 20,76 18,90 -19,27 -19,16 -19,54 -19,72 -20,18 -20,52
——* ° ® * ® ® ®
-50,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR

—@— 2020 pesimisticky —@—2022 optimisticky —@—1-6/2023:7-12/2021 realny

Obr. 31 Ziskovost fixni konstrukce pri cené pozemku 10€/m?2

Ziskovost - Cena pozemku 0€/m?2

280,00
230,00 188,99 189,30 188,96 188,74 190,46 190,64 191,04 190,87 190,70
180,00 @ O @ *—@ 4 O O O
S 130,00
% 80,00 61,64 61,80 60,00 5565 54,10 52,48 51,27 50,12 49,26
W, *—0—0—0—0—0—0—0—9
30,00 -14,01 -13,68 -14,11 -15,55 -16,11 -17,08 -17,53 -18,16 -18,70
-20,00 ® ® O——0 o ® e ® o
-70,00
0 ol ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR

—@— 2020 pesimisticky —@—2022 optimisticky —@—1-6/2023:7-12/2021 realny

Obr. 30 Ziskovost fixni konstrukce pri cené pozemku 0€/m2
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6.2. Konstrukce HSAT

6.2.1. Energetickd analyza

Simulace bude provedena pro azimut 90-270° (Orientace Vychod - Zapad).
Ztraty stinénim jsou urceny backtrackingovym algoritmem, rozsah rotace je
120°.

Monofacialni Bifacialni
[kWh/kWp/rok] kWh/kWp/rok

o4 | 1 | os | 120 | 197 | 12662 |

GCR GCRf GCRt B: [°]

Tabulka 6 Parametry energetické analyzy pro HSAT konstrukci

Vynosnost HSAT konstrukce
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

GCR

Energeticka vynosnost kWh/kWp/rok

Monofacialni Bifacialni

Obr. 32 Graf energetické vynosnosti HSAT konstrukce

Vliv bifacidlnich modulll je obdobny jako u fixni konstrukce pro vyssi GCR maji
lepSi vysledky monofacidlni panely naopak pro nizSi GCR jsou vyhodnéjsi
bifacidlni panely. Volim stejny postup jako u fixni konstrukce pro LCOE
hodnoceni. Od 0,1-0,4 GCR budou uvazovany bifacidlnimi panely a od 0,5-0,9
GCR monofacidlni panely.
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6.2.2. Nakladova analyza LCOE

Vstupni parametry pro analyzu LCOE jsou zobrazeny v tabulce 7. V 15 roce je
uvazovana vyména stridacd a motorl sledovaciho systému.

|
GCR
| Wkonpanelu[kWp] | 060 |

Kurz EUR/CZK 24,00
Tabulka 7 Vstupni parametry LCOE analyzy pro HSAT konstrukci

LCOE analyza byla zpracovdna opét pro 2 situace. Prvni uvazuje cenu pozemku
0€/m2 a druhd 10 €/m2, naklady na pozemek jsou 5% z jeho hodnoty.

LCOE - Cena pozemku 0 €/m2

44,00

42,00 41,44

40,39
40,00 38,95
38,02
38,00 36,72
35,66

36,00 34,62
34,00 33,25 33,83
32,00 I I
30,00

GCR

Obr. 33 LCOE pro HSAT konstrukci bez ndkladi na pozemek

LCOE [£]
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LCOE - Cena pozemku 10 €/m2

46,00 44,66

44,00
42,52
4200 41,63
38,27 3838
38,00
36,00
34,00
0,1 0,2 0,4 0,6 0,9

GCR

LCOE [€/kWh]

Obr. 34 LCOE pro HSAT konstrukci s ndklady na pozemek

Vliv ceny pozemku md vyznamny vliv hlavné pfi mensich GCR, bez naklad( na
pozemek je nejmensi LCOE pti 0,1 GCR naopak po zapocteni ndkladl na pozemek
je nejmensi LCOE pfi 0,3 GCR, zde je patrny vyznam vyuziti pozemku.

6.2.3. Ekonomickd analyza

Nejkratsi dynamickd ndvratnost je pro GCR 0,2, pfi uvazovani ceny pozemku 10
€/m2. Rozdil mezi nejdelSi a nejkrat$i navratnosti je priblizné 1,8 roku u
redlného scénare, optimisticky scénar je s rozdilem jednotek mésica.

Navratnost - Cena pozemku 10 €/m2

8,00

_ 6,83
< 7,00 sgy 621 22
° 566 >
= 6,00 5,33 513 243 7
= 6 497 5
g 5,00
€ 4,00
=
£ 30 177 174 178 183 18 193 197 202 206
< 2,00 —eo—0o—0o—0o—0—0o—0o—9
§1,00
£ 0,00
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR

—@— 2022 optimisticky —0—1-6/2023 : 7-12/2021 realny

Obr. 35 Ndvratnost HSAT konstrukce pfi cené pozemku 10€/m2
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V pripadé ceny pozemku 0€/m2 je ndvratnost se zvySujicim se GCR rostouci s

7 v

rozdilem 2,2 roku pro realisticky scénaf a 0,4 roku pro optimisticky scénar.
Ndvratnost pesimistického scénare neni.

Navratnost - Cena pozemku 0 €/m?2

7,00 635 ©5°
573 5,98
5,42 ’

6,00 5,14
4,58 4,83

5,00 4,43

4,00

3,00
166 169 174 18 18 191 19 200 205

2,00 — 6 —¢—0—o—o—0—¢—9

1,00
0,00

Dynamicka ndvratnost [roky]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR

—@— 2022 optimisticky —0—1-6/2023 : 7-12/2021 realny

Obr. 36 Ndvratnost HSAT konstrukce pri cené pozemku 0€/m2

Nejvyssi ziskovosti s uvazovanou cenou pozemku 10€/m2 dosahuje konstrukce
HSAT pfi GCR 0,2 ve vSech scéndafich, u pesimistického scénafe se pfi GCR 0,2
dosdahne nejmensi ztraty.

Ziskovost - Cena pozemku 10 €/m?2

250,00
194,33 198,83 198,73 197,23 195,21 193,06 191,16 188,81 186,92

200,00 ——0—o—o—9o— o o

S 150,00
2 100,00
w 49,96 5441 54,10 5255 51,77 50,05 48,76 47,08 4591
2 50,00 ——o 0o —o— o o o o
0,00 24,63 -19,51 -18,63 -18,97 -19,48 -20,48 -21,20 22,45 -23,33
—o o o oo —o— o
-50,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR

—@— 2020 pesimisticky —@—2022 optimisticky —@—1-6/2023:7-12/2021 realny

Obr. 37 Ziskovost HSAT konstrukce pri cené pozemku 10€/m?2
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PFfi uvazovani ceny pozemku 0 €/m?2 ziskovost s rostouci GCR klesa.

Ziskovost - Cena pozemku 0 €/m2

250,00
206,24 204,89 202,91 200,49 197,92 195,41 193,25 190,70 188 66
200,00
=
S 150,00
Z 100,00
& 100, 61,87 60,47 58,28 5581 5449 52,40 50,84 48,96 47,65
% 50,00
N
000 -12,72 -13,45 -1445 -15,70 -16,76 -18,14 -19,12 -20,56 -21,59
, [ o *—o—o—o—0—0—9
-50,00
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

GCR

—@— 2020 pesimisticky —@—2022 optimisticky —@—1-6/2023:7-12/2021 realny
Obr. 38 Ziskovost HSAT konstrukce pri cené pozemku 0€/m?2

6.3. Konstrukce TSAT

6.3.1. Energeticka analyza

Simulace bude provedena pro azimut 90-270° (Orientace Vychod - Zapad).
Analyza pro konstrukci TSAT bude provedena v rozsahu 0,1-0,4 GCR.

0,4 0,8 0,5 120 16,5 4,3 1226,8 1230,1

Tabulka 8 Parametry energetické analyzy pro TSAT konstrukci

Vynosnost TSAT konstrukce

1450,0
1400,0
1350,0
300,0
250,0

[ S
N
o
o
o

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
GCR

Energetickad vynosnost
kWh/kWp/rok

Bifacialni

Monofacidlni

Obr. 39 Graf energetické vynosnosti TSAT konstrukce
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Bifacialni panely vykazuji vy$si energetickou vynosnost ve vsech GCR. V dalSich
analyzdch budou tedy uvazovéany vstupni hodnoty z bifacidlnich paneld.

6.3.2. Ndkladova analyza LCOE

Vstupni parametry pro analyzu LCOE jsou zobrazeny v tabulce 9. V 15 roce je
uvazovana vyména stridac¢d a motorl sledovaciho systému.

Vstupni parametry

GCR

Naklady v 30 roce [€/kWp] 55,00
Degradace panelu ve 2 a dalSim roce 0,55%
Vykon panelu [kWp] 060 |

Kurz EUR/CZK 24,00

Tabulka 9 Vstupni parametry LCOE analyzy pro TSAT konstrukci

LCOE - Cena pozemku 0 €/m2

37,53
38,00 36,21
< 36,00 35,14
33,32
S 34,00
S~
< 32,00 .
S 30,00
< 0,1 0,2 0,3 0,4
GCR

Obr. 41 LCOE pro TSAT konstrukci bez ndkladd na pozemek

LCOE - Cena pozemku 10 €/m2

46,00 44,88
<=
= 44,00
2 41,30
E 42,00 ! 40,48 40,89
i
8 i = B
— 38,00
0,1 0,2 0,3 0,4

GCR

Obr. 40 LCOE pro TSAT konstrukci s ndklady na pozemek

Stranka | 34



Vysledky LCOE simulace maji obdobny prabéh jako fixni a HSAT konstrukce,
nejmensi LCOE je pfi uvazovani ceny pozemku 10 €/m2 pfi 0,3 GCR. Bez
uvazovani nadkladl na pozemek je LCOE rostouci se zvysujicim GCR.

6.3.3. Ekonomickd analyza

Navratnost je v obou pfipadech rostouci se zvysujicim se GCR.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Dynamicka ndvratnost [Roky]

0,00

Navratnost - Cena pozemku 10 €/m2

6,10
5,64 5,80 '
1,84 1,87 1,93
0,2 0,3 0,4 0,5
GCR

Obr. 42 Ndvratnost TSAT konstrukce pri cené pozemku 10€/m2

Dynamicka navratnost [Roky]

Navratnost - Cena pozemku 0 €/m?2

5,55
5,05 5,29
1,79 1,84 1,90
0,2 0,3 0,4 0,5

GCR

Obr. 43 Ndvratnost TSAT konstrukce pri cené pozemku 0€/m2
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Ziskovost je u realného scénare nejvyssi pfi GCR 0,1 a poté klesd v obou
pfipadech. Optimisticky scénar ma nejvyssi ziskovost v GCR 0,2. Pesimisticky
scénar pri cené pozemku 0€/m2 mda nejmensi ztratu pfi GCR 0,1 naopak
v pfipadé zapocteni nakladld na pozemek je nejmensi ztrata v GCR 0,4.

Ziskovost - Cena pozemku 10 €/m?2

250,00
100,00 185,40 194,07 193,96 192,38
= ° —0 o— —0
= 150,00
< 150,
S~
W,
— 100,00
§ 52,77 49,38 49,15 47,54
% 50,00 — —0 o— —e
2
0,00 -24,29 -21,95 -21,30 -21,90
o— —® @  J
-50,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
GCR

Obr. 44 Ziskovost TSAT konstrukce pri cené pozemku 10€/m2

Ziskovost - Cena pozemku 0 €/m2

250,00
196,96 200,23 198,24 195,74
200,00 o— —0— —— —9
s
150,00
=
S~
% 100,00
g ’ 64,34 55,54 53,43 50,90
S 50,00 » ¢ —e
(%]
N 000 12,73 -15,79 -17,03 -18,54
, pe ° o— ®
-50,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4— 0:5
GCR

Obr. 45 Ziskovost TSAT konstrukce pri cené pozemku 0€/m2
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6.4. 2-0sa konstrukce

6.4.1. Energetickd analyza

Simulace bude provedena pro rozsah azimutu y= 0-180 ° a Uhel rozsahu sklonu
w= 0-35 °. Analyza pro konstrukci TSAT bude provedena v rozsahu 0,1-0,4 GCR.

GCR Ztraty zastinénim Monofacalni Bifacialni

0,4 9,88% 1311,3 1339,3
Tabulka 10 Parametry energetické analyzy pro 2-osou konstrukci

Vynosnost 2-osé konstrukce

1500,0
1450,0
1400,0
1350,0
1300,0
1250,0
1200,0

1150,0
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

GCR

Energetickd vynosnost kWh/kWp/rok

Monofacalni Bifacidlni

Obr. 46 Graf energetické vynosnosti 2-osé konstrukce

Bifacidlni panely vykazuji vyssi energetickou vynosnost ve vSech GCR. V dalsSich
analyzach budou tedy uvazovany vstupni hodnoty z bifacidlnich paneld.
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6.4.2. Nakladova analyza LCOE

Vstupni parametry pro analyzu LCOE jsou zobrazeny v tabulce 11. V 15 roce je
uvazovana vyména stridacd a motorl sledovaciho systému.

Dotace [€/kWp] 291,00
Diskontni faktor po 3 letech
GCR 0,1-0,4

| Vykonpanelu[kWp] | 060 |

Kurz EUR/CZK 24,00

Tabulka 11 Vstupni parametry LCOE analyzy pro 2-osou konstrukci

LCOE - Cena pozemku 10 €/m2

60,00 59,21
— 58,00
g 56,00

! 54,40

E 53,62 54,19
54,00
(@]
S 52,00

50,00

0,1 0,2 0,3 0,4
GCR

Obr. 47 LCOE pro 2-osou konstrukci s ndklady na pozemek
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LCOE - Cena pozemku 0 €/m?2

52,00
’ 51,10
51,00
<
= 50,00 49,65
=
& 49,00 48,61
L 47,82
O 48,00
(@]
—
46,00
0,1 0,2 0,3 0,4

GCR

Obr. 48 LCOE pro 2-osou konstrukci bez ndkladu na pozemek

vy

hodnota v pfipadé neuvaZovani nakladd na pozemek je 47,82 €/MWh, pro
pfipad s uvazovanim nakladl na pozemek je nejnizsi hodnota pfi GCR 0,1, a to
53,62 €/MWh. Za timto vyraznym vzrGstem je ndkladnd konstrukce 2-osého
systému.

6.4.3. Ekonomickd analyza

Ndvratnost je v pfipadé nulovych ndkladl na pozemek rostouci se zvySujicim se
GCR, pfri uvaze téchto ndkladd je nejkratsi navratnost pfi 0,2 GCR.

Navratnost - Cena pozemku 10 €/m2

10,00

8,78

= 9,00 8,20 8,28 8,09
< — ro———
£ 8,00
% 7,00
o
£ 6,00
©
> 5,00
2
g 400 2,75 2,71 2,76 2,83
£ —
c 2,00
s
2 1,00

0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
GCR

Obr. 49 Ndvratnost 2-osé konstrukce pfi cené pozemku 10€/m2
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Navratnost - Cena pozemku 0 €/m2

9,00 8,17
_ 2k 7,79
> 800 7,33 ’
% 1/
&£, 7,00 L
37
8 6,00
S
T 5,00
>
‘T 4,00
2 300 2,58 2,63 2,70 2,79
o Oo— —— —— —e
E 2,00
c
2 1,00

0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
GCR

Obr. 50 Ndvratnost 2-osé konstrukce pfi cené pozemku 0€/m2

Ziskovost v pripadé uvazovani 0 €/m2 klesa s rostoucim GCR. V pfipadé 10€/m?2
je ziskovost nejmensi pfi GCR 0,1 a poté je stabilni.

Ziskovost - Cena pozemku 10 €/m2

g 2% 179,07 179,73 179,03

S 200,00 174,35 : : :
[ — <@ ®

150,00

W

2 100,00 37,72 42,39 42,93 42,12

S 50,00 — 5 < i

S o000 -38,69 -33,91 -33,18 33,79

< 0

N 50,00 —"0 ® ®

0 0,1 012 0[3 0’4 0’5
GCR

Obr. 51 Ziskovost 2-osé konstrukce pri cené pozemku 10€/m2

Ziskovost - Cena pozemku 0 €/m2

250,00
= 20000 185,74 184,86 183,70 182,12
= Y [ ® ® °
S 150,00
S~
100,00
g 49,11 48,17 46,90 45,20
2 50,00 o o ® ®
% 000 -27,30 -28,12 -29,21 -30,71
® ® ® ®
-50,00
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
GCR

Obr. 52 Ziskovost 2-osé konstrukce pri cené pozemku 0€/m?2

Stranka | 40



6.5. Porovnani jednotlivych variant

6.5.1. Energetické porovnani

Pro energetické porovndni jsou brany nejlepSi dosazené hodnoty pfi
jednotlivych GCR, pro GCR 0,1-0,4 jsou uvazovany bifacidlni panely od 0,5-0,9
jsou uvazovany monofacialni.

Energeticky vynos

1500
v
o
S~
o 1400

~\
2
= 1300
=
7
+ 1200
(@]
C
3
c 1100 \
>
>
‘C 1000
% 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
oo
5 GCR
c
Ll

Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 53 Energetické porovndni

Z porovnani vychazi nejlépe 2-0sa konstrukce, poté pfinizSich GCR je konstrukce
TSAT, pro GCR 0,2 a vySe ma druhy nejvyssi vynos konstrukce HSAT, fixni
konstrukce dosahuje nejmensiho energetického zisku.

6.5.2. Porovnani LCOE

LCOE - Cena pozemku 10€/m?2

60,00
55,00
=
§ 50,00
~
W,
w 45,00 \
o
]
40,00 \\ //
35,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR
Fixni HSAT TSAT 2-0sa

Obr. 54 Porovndni LCOE - cena pozemku 10€/m2
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vV

evvs

hodnot nabyva fixni konstrukce. Dvouosd konstrukce mda nejvétsi ndklady ve
vSech uvazovanych GCR. TSAT konstrukce ma srovnatelné naklady s HSAT
konstrukci pfi GCR 0,1.

LCOE - Cena pozemku 0 €/m2

60,00
55,00
=
= 50,00
=
& 45,00
O
S 40,00
)
35,00 —
30,00
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR
Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 55 Porovndni LCOE - cena pozemku 0€/m2

evvs

TSAT v GCR=0,1. Dvouosa konstrukce ma opét nejvyssi ndklady ve vsech
uvazovanych GCR. Prisecik HSAT konstrukce a fixni konstrukce se posunul z 0,4-
0,5 GCR na 0,3-0,4 GCR.

6.5.3. Porovnani dynamické ndvratnosti

Navratnost - cena pozemku 10 €/m2 -
optimisticky scénar

= 2,90
2,70
2,50
2,30
2,10
L0 |
1,70
1,50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

GCR

Dynamicka navratnost [Rok

HSAT TSAT 2-0s3

Fixni

Obr. 56 Ndvratnost pro optimisticky scéndr - cena pozemku 10 €/m2
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Navratnost - cena pozemku 10 €/m2 - redlny

scénar
= 8,50
[e]
o
= 7,50
(@]
c
8 6,50
3
<€ 5,50 T
(T
v
(S}
E 4,50
@ 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
>
a8 GCR

Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 57 Ndvratnost pro redlny scéndr - cena pozemku 10 €/m2

Ndvratnost u optimistického scéndre je nejkratsi pro HSAT konstrukci v rozmezi
0,1-0,55 GCR, poté ma nejkratsi navratnost fixni konstrukce, rozdily jsou oviem
velice malé v jednotkach mésicl. Navratnost TSAT konstrukce roste se
zvySujicim se GCR. Dvouosd konstrukce ma navratnost pfiblizné o rok horsi nez
ostatni konstrukce.

Pfi uvaZovani realného scénare je ndvratnost HSAT a fixni konstrukce stejna
vrozsahu 0,2 — 0,5 GCR, poté ma fixni konstrukce kratsSi navratnost. TSAT
konstrukce ma nejnizsi navratnost ze vSech konstrukci pfi GCR=0,1, poté se
navratnost pouze prodluzuje. Dvouosa konstrukce ma témér 2x delSi navratnost
nez HSAT nebo fixni konstrukce.

Navratnost - cena pozemku 0 €/m2 - optimisticky

scénar
= 2,90
3
e 2,70
= 2,50
2 2,30
s
T 2,10
> /
© 1,90
R ——
© 1,70 /
(S}
g 1,50
o 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
>
& GCR
Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 58 Ndvratnost pro optimisticky scéndr - cena pozemku 0 €/m2
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Ndvratnost pro optimisticky scénar pfi uvazovani nulové ceny za pozemek ma
stejny prubéh (pouze posunut o nékolik desetin nize) jako pfi uvazovani ceny
pozemku 10 €/m2. Divodem je relativné kratka doba ndavratnosti od 1,6 do 2
let, pfi které se najemné tolik neprojevi.

Navratnost - cena pozemku 0 €/m2 - realny

scénar

= 8,00
[e]
3
— 7,00
(%]
@]
o
£ 6,00
s
T
< 5,00
- _
X -
[S)
£ 4,00
© 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
>
&) GCR

Fixni HSAT TSAT 2-0sa

Obr. 59 Ndvratnost pro redlny scéndr - cena pozemku 0 €/m2

Pribéh redlného scénare PFi uvazovani ceny pozemku 0€/m2 je obdobny jako
pfi uvaZzovani ceny pozemku 10 €/m2 s rozdilem v GCR=0,1 kde je nyni nejkratsi
navratnost jak pro TSAT konstrukci, tak pro fixni a HSAT.

Pesimisticky scénar nedosdhne navratnosti pro zadny druh konstrukce.

6.5.4. Porovnani ziskovosti

Ziskovost - cena pozemku 10 €/m2 - optimisticky

scénar
205,00
200,00
< 195,00
; /\
S 190,00
< [ —
W, 185,00
v
9 180,00
N
175,00
170,00
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR
Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 60 Ziskovost pro optimisticky scéndr - cena pozemku 10 €/m2
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Ziskovost - cena pozemku 10 €/m2 - realny

scénar
60,00
= 55,00
S
e
& 50,00 /
-~
(%}
N 45,00
40,00
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR
Fixni HSAT TSAT 2-0s4

Obr. 61 Ziskovost pro redlny scéndr - cena pozemku 10 €/m2

Ztratovost - cena pozemku 10 €/m2 - pesimisticky
scénar

0,00
-5,00
-10,00
-15,00

-20,00 // —_—

-25,00 /

-30,00
-35,00
-40,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

GCR

Zisk [€/MWh]

HSAT TSAT 2-0s3

Fixni

Obr. 62 Ztrdtovost pro pesimisticky scéndr — cena pozemku 10 €/m2

Pfi cené pozemku 10 €/m2 je v prfipadé optimistického scénare nejziskovéjsi
HSAT konstrukce s maximem v GCR 0,2-0,3. Fixni konstrukce je nejziskovéjsi az
pro GCR 0,9. TSAT konstrukce ma druhou nejvétsi ziskovost v rozsahu 0,1-0,4.
Dvouosa konstrukce ma nejhorsi ziskovost v celém uvaZzovaném rozsahu.

Pro redlny scéndr je ziskovost pfi GCR 0,1 nejvétsi u TSAT konstrukce, maximu
ovsem nabyva fixni konstrukce ptfi GCR 0,3. Fixni a HSAT konstrukce maji velice
podobné prabéhy, které se vyraznéji liSi pouze pfi nizSich a vysSich GCR.
Ziskovost TSAT konstrukce s rostoucim GRC klesa. Dvouosa konstrukce opét

vykazuje nejhorsi vysledky.

Stranka | 45



Pesimisticky scénaf nedosahuje kladnych hodnot ziskovosti v Zadném
z uvazovanych pfipadd. Nejmensi ztratu ma fixni a HSAT konstrukce, které maji

opét velice podobny pribéh.

Ziskovost - cena pozemku 0 €/m2 - optimisticky

210,00 scenar
— 205,00
M
= 200,00
2 19500 —
g ’
=~ 190,00 e —
N 185,00
180,00
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR
Fixni HSAT == TSAT 2-0sa

Obr. 63 Ziskovost pro optimisticky scéndr — cena pozemku 0 €/m2

Ziskovost - cena pozemku 0 €/m2 - redlny scénar

70,00
= 65,00
§ 60,00
E 55,00
~ 50,00 T —
(%2}
N 45,00

40,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
GCR
Fixni HSAT ———TSAT 2-0sa

Obr. 64 Ziskovost pro redlny scéndr — cena pozemku 0 €/m2

Ztratovost - cena pozemku 0 €/m2 - pesimisticky

0,00 scenar
=

-10,00
§ y \

_ \
S 2000
% -30,00
N

-40,00

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GCR
Fixni HSAT ———TSAT 2-0s4

Obr. 65 Ztrdtovost pro pesimisticky scéndr — cena pozemku 0 €/m2
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7. Zaver

Prace se zabyvala porovndnim rlznych typ( konstrukci pro fotovoltaické
systémy v podminkach Ceské republiky. Hlavnim faktorem bylo vyuZiti pozemku
GCR. Konstrukce byly porovnavany nejdfive z hlediska energetické vynosnosti,
kde bylo nejvynosnéjsi variantou dvouosda konstrukce. Poté nasledovaly dalsi 2
stupné hodnoceni, a to z hlediska nakladovosti a ziskovosti. Po zahrnuti LCOE a
ziskovost byla dvouosad konstrukce nejméné vyhodnou. Zadnd z konstrukci
nebyla ziskova pfi pesimistické scénafi. Pfi mensich ndakladech na pozemek je
nejziskovéjsi varianta konstrukce TSAT pfi GCR=0,1. Fixni a HSAT konstrukce maji
z hlediska ziskovosti podobny pribéh. Optimisticky scénar zvySuje ziskovost
HSAT konstrukce diky vyssi primérné cené na dennim trhu. Pro minimalizaci
ndkladd LCOE je vhodnéjsi volit HSAT konstrukci v rozmezi 0,1-0,4 GCR. Od 0,5
GCR je LCOE mensi pro fixni konstrukci.
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