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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o dvou névr-
zich fotovoltaickych instalaci pro rodinny
dim na konkrétni adrese. Nejdiive po-
pisuje obnovitelné zdroje a jejich obecné
vyuziti. Déle se zamétuje na riizné typy fo-
tovoltaickych elektraren. V dalsi kapitole
jsou predstaveny oba navrhy fotovoltaické
instalace a stru¢ny popis jejich jednotli-
vych ¢asti. Dalsi kapitola zpracovava na-
vrh pripojeni fotovoltaické elektrarny k
distribuc¢ni siti. Posledni dvé ¢asti diplo-
mové prace jsou zameéfeny na srovnani
téchto dvou navrhu, a to po technické a
ekonomické strance. Pro tento 1cel jsou
pouzita zvolend ekonomickd kritéria s ur-
¢ujicim kritériem cisté soucasné hodnoty.
Ta jsou vypoctena pomoci vypocetni ta-
bulky vytvorené v programu Microsoft

Excel.

Kli¢ova slova: obnovitelné zdroje,
fotovoltaicka elektrarna, akumulace
energie, navrh fotovoltaické elektrarny,

¢ista soucasnd hodnota

Vedouci: Ing. Mgr. Vit Klein, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky;,

FEL CVUT v Praze.
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Abstract

The diploma presents two designs of pho-
tovoltaics instalations for a family house
on a specific address. At first it describes
renewable sources and their usage. Later
on the different types of photovoltaic plant
are desribed. Then the two photovoltaic
instalations are presented with a brief de-
scription of their components. The next
chapter is about designing the connection
of the photovoltaic system into the grid.
Last two parts of the diploma discuss the
comparison of these two designs economi-
cally and technically. For this purpouse
the chosen economic criterions are used
with the main focus on calculating the net
present value. Microsoft Excel software

was used for these calculations.

Keywords: renewable sources,
photovoltaic power plant, accumulation
of energy, design of photovoltaic plant,

net present value

Title translation: Renewable sources

and design of a photovoltaic system.
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Kapitola 1

Uvod

Potteba elektrické energie je v dnesni dobé jiz neodmyslitelné spojena
s nasim kazdodennim zivotem. Kazdym rokem tato potreba narista a jelikoz
vétsina energie stale pochazi z fosilnich neobnovitelnych zdroji, jejichz rezervy
se stale tenci, je treba hledat nahradu za tyto zdroje. Takovou nahradou mo-
hou byt obnovitelné zdroje energie vyuzivajici energii Slunce, které na rozdil
od fosilnich paliv neznecistuji svym provozem okolni prostredi a nezpusobuji
pri vyrobé elektrické energie uniky plyni, jako jsou dusik, sira nebo oxid
uhli¢ity. Nicméné je treba si uvédomit, Ze na vyrobu téchto technologii jsou
ve znacné mire také pouzivana fosilni paliva, ktera zivotni prostredi zatézuji.
Hlavnim pfinosem rodinnych fotovoltaickych elektraren je vyroba energie v
misté jeho spotfeby. Timto se z ¢asti eliminuje potieba distribuce elektrické
energie na dlouhé vzdalenosti, kterd s sebou vzdy prindsi ztraty. U vétsich
objekti lze energetické samostatnosti dosdhnout jen tézko, ovsem i zde mohou
fotovoltaické systémy vyrazné snizit potfebu elektrické energie z distribu¢ni
sité.
Cilem této diplomové prace je vytvorit dva kompletni navrhy fotovoltaickych
systému pro konkrétni objekt a jejich nasledné technické a ekonomické. V
praci jsou popsany jednotlivé prvky, ze kterych se fotovoltaicky systém sklada,
a také je zde navrzeno pripojeni systému k distribuéni soustavé podle zédkona
¢. 458/2000 Sb. Zakon o podminkéch podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu (energeticky zakon).
Vysledek této prace muze prinést poznatky pro optimalizaci navrhi dalsich
FVE a zaroven muze poslouzit jako doporuceni pro Sirsi verejnost pri realizaci
fotovoltaické elektrarny na jejich objekt. Dalsim pfinosem je v neposledni

radé také podpora rozvoje obnovitelnych zdroji.

Typografickd poznamka:
V celé praci jsou vyuzivana dvé slovni spojeni pro oznaceni akumuldtorového
ulozisté: bateriové ulozisté a akumulatorové ulozisté. Technicky spravné je

pouze varianta akumuldtorové ulozisté, ale tato varianta se prilis nepouziva



1. Uvod

v béznych textech a i v akademickych textech je ¢asto zaménovana praveé

pojmem bateriového ulozisteé.



Kapitola 2

Obnovitelné zdroje

[ 2.1 Role obnovitelnych zdrojii v dnesni energetice

V soucasné dobé je lidstvo stale zavislé na energii z fosilnich paliv, jako je
uhli, zemni plyn a ropa. Rezervy téchto neobnovitelnych zdroji jsou ovsem
vycerpavany prilis rychle [1]. Napiiklad zdsoby uhli byly v poslednich sto
padesati letech snizeny natolik, Ze se jejich vyc¢erpani ocekéva v druhé polo-
viné tohoto stoleti [2]. Dochézeji i rezervy ostatnich zminénych paliv, a proto
se musi dovazet na vétsi vzdalenosti, coz negativné ovliviiuje jejich cenu a
zvysuje jejich dopad na zivotni prostfedi planety. Spalovani téchto paliv totiz
doprovazi vznik oxidu uhli¢itého, dusiku a siry. Tyto plyny jsou vyznamnymi
¢initeli sklenikového efektu, ktery mé za dusledek ohtivani planety, coz zptso-
buje mnoho dalsich negativnich zmén [3].

Obnovitelné zdroje energie jsou takové, které se nevycerpaji. Obnovuji se
samovolné nebo s pomoci ¢lovéka. Mezi tyto zdroje patii geoterméalni energie,
biomasa a energie slunce, vétru a vody. VSechny tyto zdroje energie maji
spole¢nych nékolik vyhod. Jsou ekologicky Setrné, neznecistuji svym provozem
ovzdusi, pudu ¢i vodu a nevytvari sklenikové plyny. Dale poskytuji pro inves-
tory urcéitou miru nezavislost na verejné energetické siti, to ovSem plati jen
pro spravny navrh systému, ktery musi byt povétsinou velmi predimenzovany,
aby zajistil opravdovou nezévislost. Lze vyuzit kombinaci jednotlivych obno-
vitelnych zdroji, a tak dosdhnout nezavislosti Setrnéjsim zptisobem. Posledni
vyhodou téchto zdroju jsou zpravidla jejich nizké naklady na provoz z davodu
vyuziti prirodnich médii.

Nevyhodou je nespolehlivost téchto zdroji a tedy potrebnd akumulace ¢i
prizplisobeni spotieby zasobovaného objektu. Zpravidla levny provoz pak
casto doprovazi vysoké porizovaci naklady pro technologie na ziskavani energie
z obnovitelnych zdrojt. Dalsi minus pak miize byt zadbor velkych plosnych

uzemi pro vystavby elektraren vyuzivajici obnovitelné zdroje.



2. Obnovitelné zdroje

[ 2.2 Typy obnovitelnych zdrojti

B 221 Vétna energie

Nerovnomérnym zahiivanim povrchu Zemé a vzduchovych vrstev vznikaji
rozdilné tlakové vrstvy. Vyrovnavanim téchto tlakovych vrstev fikame prou-
déni vzduchu neboli vitr. Toto proudéni vétru lze vyuzit k vyrobé elektriny.
Vétrné turbiny jsou instaloviny na otevienych mistech, kde je dobry pfistup
k vétru, jako jsou naptiklad hiebeny hor, pobiezi nebo oteviené plané. Vétrné
turbiny se skladaji z velkych lopatek, které jsou umistény na vysoké vézi.
Kdyz vitr fouka, lopatky se za¢nou otacet a pohani generator, ktery produkuje
elektrickou energii.

Casto jsou také zminovany nékteré nevyhody vystavby vétrnych elektraren.
Vétrné turbiny mohou byt velké a tedy naroc¢né na instalaci, coz miize byt

nakladné a muze vyvolat obavy z vizudlniho zneéisténi krajiny [4] (posudte

sami 2.1). Vétrné turbiny také mohou mit vliv na mistni faunu a fléru a

nevyhoddm je vétrna energie stale popularni zdroj energie po celém svété.
Zlepsujici se technologie a snizujici se naklady pomahaji vétrné energii stavat
se konkurenceschopnéjsi, a to zejména v oblastech s vysokym vétrnym po-
tencidlem. Mezi vedouci zemé ve vyuziti vétrné energie patii Cina a Spojené
staty, z evropskych zemi je to Spanélsko, Dansko a Némecko [5].

Vétrné turbiny funguji na principu snizovani rychlosti proudéni vzduchu kolem
nich, absorpci této kinetické energie proudu vzduchu do kinetické energie

pohybu lopatek (rotoru) elektrarny. Pro kinetickou energii Ej, pohybujiciho
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se vzduchu, resp jeho hmoty, plati rovnice:
1 1
E, = §mu2 = ipVUQ, (2.1)

kde m je hmotnost vzduchu [kg], u je jeho rychlost [m - s71], p je hustota
[kg - (m3)~! a V objem [m?].

Kdybychom dokézali vyuzit 100 % kinetické energie vétru, proudiciho jednot-
kovou plochou kolmou na smér proudéni, platila by nésledujici rovnice:

L3

P = FPu (2.2)

ktera udava tzv. hustotu vykonu vétru P [W - m~4]. Pro funkci v redlném

svété jiz zminénou rovnici 2.2 musime upravit nasledujicim zptsobem:
1 3
P = icpSpu , (2.3)

kde S je plocha [m?] kterou opisi lopatky elektrarny pii plné otocce a cp je
soucinitel vykonu [%)]. Teoretickd maximélni hodnota ¢, je 0,593, jedna se
o tzv. Betzlv limit, redlné hodnoty ¢, se vSak pohybuji do 0,5. Neni totiz
pravda, ze ¢im rychleji by vitr foukal, tim vice energie by turbina vyrabéla.

Narust vykonové kiivky typické vétrné elektrarny (Vestas V90) lze vidét na

Vykonova kfivka V90 - 1,8 MW a 2,0 MW
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Obrazek 2.2: Vykonova charakteristika vétrné elektrarny Vestas 90. Na vodorovné
ose je rychlost vétru v [m-s~!] a na svislé ose vykon P [kW] Zdroj: [6].

obrazku 2.2, a to ve dvou provedenich 2 MW a 1,8 MW. Zde vidime, zZe
vykon za¢ne nartistat u rychlosti vétru 4 m-s~!' a dosdhne svého maxima
mezi 10 a 15 m-s~!. Déle jiz pak vykon s rychlosti vétru nestoupa. Pokud
dojde k situaci, Ze rychlost vétru presdéhne mez 25 m-s~!, jsou elektrarny z

bezpeénostnich duvodu vypindny [7].
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B 222 Geotermalni energie

Geotermalni energie je energie, kterd je ziskavana z tepla, které se prirozené
vyskytuje v zemi. Zdrojem tohoto tepla je jadro Zemé. Je ziskdvana obvykle
za pomoci geotermalnich vrti, které jsou hluboké i nékolik kilometra pod zem.
Do téchto vrta jsou nasledné svedeny trubky, kterymi je vedeno teplonosné
médium (obvykle voda). To je timto zpusobem ohiivino a déle vyuzivino,
jako napriklad zdroj teplé vody. Pokud je jako teplonosné médium pouzita
voda, ¢asto prekracuje v procesu bod varu. Takto vzniklad para muze byt
vyuzivana napiiklad pro chod turbin a nasledné generovani elektrické energie,
¢i opét pro distribuci tepla.

Geotermalni energie je na vétsiné tzemi povazovana za nizkoteplotni zdroj
(do 100 °C). Z toho duvodu je ¢asto vyuzivana s tepelnymi cerpadly. To jsou
stroje, které mohou ziskavat energii z okolniho prostiedi (vzduch, podzemni
a povrchova voda, horniny, zemina) a predavat ji do otopného systému
vytapéného objektu. Schéma tohoto stroje je na obrazku[2.3. Jedna z nevyhod

elektricka energie

vyparnik

Celkové
ziskané
teplo

Teplo
okolniho
pros tfedi

vratnd voda

expanzni ventil
Obrazek 2.3: Schéma tepelného cerpadla. Zdroj: @\

této metody ziskavani elektriny a tepla je nutnost kvalitniho geologického
pruzkumu. Je treba zjistit, jaké podlozi se v dané lokalité nachézi, zda nebude
vrt v dlouhodobém c¢asovém horizontu chladnout disledkem jeho vyuzivani a
zda vykopové prace neovlivni stavby a spodni vodu v okoli.

O geotermdlni energii se asto vedou diskuze, zda je opravdu obnovitelna [9],
ovSem tyto pochyby jsou jen nepochopenim slov obnovitelna a udrzitelna.

Obnovitelny zdroj je takovy, ktery se ¢asem zpét samovolné obnovuje a
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miuzeme z néj znovu ziskavat energii. Pojem obnovitelny je jasné definovan
¢eskym zakonem ¢. 17/1992 Sb. o zivotnim prostiedi. Udrzitelnost je zptisob
ziskavani energie: Tedy zda ziskdvame z daného zdroje energii zptisobem,
ktery nam jej neznici.

Geotermalni vrty maji svou vydatnost v zavislosti na hloubce a umisténi
vrtu. Pokud budeme dlouhodobé cerpat vétsi mnozstvi energie nad vydatnost
takového vrtu, bude postupné chladnout. Pokud budeme odebirat stejné
mnozstvi i nadale, vrt prestane plnit sviij tcel a jeho ohfev média bude
zanedbatelny. To je prikladem neudrzitelného hospodareni s geotermalni

energii.
B 223 vodni energie

Vodni energie je jednim z nejstarsich a nejvice vyuzivanych zdroju obno-
vitelné energie na svété. Je to energie, kterd se ziskava z pohybu vody, a
to z tokt fek, energie prilivu a odlivu, z prehradnich nadrzi, precerpavacich
elektraren a gravitacnich vira [10]. Ziskavani energie z vody vyuziva principu
turbiny. Turbiny se rozdéluji na rovnotlaké (akéni) a pretlakové (reakeni)|[7].
Pretlakovych turbin existuje vice druhi, mezi dvé nejznaméjsi patii turbiny
Francisova a Kaplanova.

Francisova turbina je nejpouzivanéjsi turbinou na svété a je navrzend pro
stredni spad vody a stfedni prutok.

Velkou vyhodou tohoto typu turbiny je jeji moznost prepindni mezi gene-
ratorem a Cerpadlem [11]. Z tohoto divodu je pouZivand v precerpavacich
elektrarnach pro stabilizaci verejné elektrické sité. Nejvétsi precerpavaci elek-
trarna v Ceské republice, Dlouhé strané, vyuziva dvé tyto turbiny, které jsou
zaroven nejvetsimi reverznimi turbinami v Evropé a druhymi nejvétsimi na
sveté [12]. Jeji schéma je zachyceno na obrazku 2.4

Druhou popularni turbinou je Kaplanova turbina. Tato turbina je navrzena
pro nizky spad vody a velké pritoky. Z tohoto divodu je zpravidla vyuzivina
ve spodnich tocich velkych fek. Oproti Francisové turbiné ma vyssi ic¢innost,
Mezi zastupce rovnotlakych turbin mtzeme uvést naptiklad Peltonovu a
Béankiho turbinu. Tento typ turbiny vyuziva obézné kolo umisténé nad dolni
hladinou pfivodniho kanalu jak je vidét na obrazku [2.5.

Vypocet teoretického vykonu vodnich turbin je dle rovnice:

= :

=Q-p-g-H (2.4)
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Obrazek 2.4: Schéma Francisovy turbiny. Zdroj: @

Obrazek 2.5: Schéma Peltonovy turbiny. Zdroj: EI]

kde Q je priitok turbinou [m?-s71], p je hustota vody [kg-m ™3], g je gravitaéni
konstanta [m - s72], H je vy$kovy rozdil hladin (také spad) [m] a t je ¢as [s]
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N 2.2.4 Biomasa

Biomasa je obnovitelny zdroj energie, ktery se ziskava z rostlinné nebo zivo-
¢isné hmoty. Tato hmota muze byt jak organicka, tak anorganicka. Biomasa
se vyuziva k vyrobé tepla, elektiiny, biopaliv a dalsich produktu.

Rostlinnd biomasa miize byt ziskdvana z rtiznych zdroji, jako napriklad die-
véna Stépka, drevéné piliny, slama, cukrova titina, fepka olejnd, kukufice,
pSenice, Fepa a dalsf plodiny. Zivo¢isna biomasa miize byt ziskdvana z odpadi
z chovu hospodarskych zvirat, jako je hnij a odpadni materidl z masného
prumyslu.

Biomasa miize byt vyuzivana k vyrobé tepla a elektfiny pomoci spalovacich
kotl, parnich turbin a dalsich zafizeni. Vyuziti biomasy k vyrobé tepla a
elektfiny je bézné v mnoha zemich jako jsou Svédsko, Némecko a Finsko.
Dalsi zpusob, jak se vyuziva biomasa, je vyroba biopaliv. Biopaliva jsou paliva,
ktera jsou vyrabéna z biomasy, jako jsou bioetanol, biodiesel a bioplyn. Tyto
biopaliva se pouzivaji jako alternativa k tradi¢nim paliviim, jako je benzin
a nafta. Biomasa muze byt vyuzivina také jako piimés do tradi¢nich paliv.

Dalsi vyuziti biomasy jsou na obrazku [2.6l

olej (Fepka olejna, palma

Ny ———  transesterifikace bionafta
olejné...)
J glycerin

metanol

ETBE
: hydrolyza fermentace
polysacharidy % % jednoduché cukry

(8krob, celul6za) (glukdza, fruktéza) etanol

<t pfima pfisada
2 do benzinu
. A anaerobni
z (zdpad 2 potraVI‘no}/eho zahnivani spalovani
O pramyslu, komunalni; kaly z ekt
o COV, zelené gastirostin, —  BIOPLYN elektiina
slupky, glycerin, hndj...
teplo —1
pyrolyza energetické

zplynovani

TERMICKE ZPRACOVANI

[ Cisté chemikalie ,_— metanol
chemické syntézni plyn Fischer-Tropschova syntéza

Obrazek 2.6: Moznosti energetického vyuziti biomasy. Zdroj: Vlastni.

Diilezitym palivem v Ceské republice ziskdvanym z lesni biomasy je dfevni
stépka. Vyhrevnost drevni stépky je ovlivnéna jejim puvodem, slozenim a
hlavné vlhkosti. V tabulce [2.1|1ze vidét, jak klesd vyhfevnost stépky s narts-
tajici vlhkosti.

Podobnym u néas vyuzivanym palivem, jako je stépka, je slama olejnin a
obilnin. Tyto zbytky po rostlinné vyrobé jsou z ¢asti vyuzivany jako stelivo a

krmivo pro zZivoc¢isnou vyrobu, ¢ast se vyuziva jako hnojivo pro dalsi rostlin-
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Stav stépky | Obsah vody (%) | Vyhievnost (MJ/kg)
Cerstva 55 7
Zavadla 40 10,5
Polosuché 30 12,2
Suché 20 15

Tabulka 2.1: Vyhtevnost stépky podle vlhkosti. Zdroj: CZ Biom.

nou vyrobu a zbytek je mozné vyuzit pro vyrobu biomasy. V tabulce 2.2 je

uvedena vyhfevnost slamy z obilnin a fepky olejky.

Plodina/mésic | Vyhfevnost| Vlhkost (%) | Pramérny vy-
sklizné (MJ/kg) nos (t/ha)
Slama  obilnin/ | 14 15 4

VIIL.-X.

Slama fepky | 13,5 17-18 3

olejky/ VII.

Tabulka 2.2: Vyhtevnost slamy z obilnin a fepky olejky. Zdroj: CZ Biom.

Biomasa urc¢end k energetickym ucelim (Fytomasa, organické odpady Zivo-
¢isného puvodu ¢i smési riznych druht odpadni biomasy) lze vyuzit jakozto
vstupni surovinu pro vyrobu bioplynu. Ten se vyrabi dvéma zptisoby: anae-
robni fermentaci nebo aerobni fermentaci. Rozdil mezi nimi ndm pomuze
znézornit nasledujici priklad [7] na glukéze CgH1204.

Anaerobni rozklad glukdzy:

CeH120¢ — 3 CH4 + 3 CO4 + digestat + teplo (2.5)

1 kg CeH1206 — 0,25 kg CH4 + 0,69 CO2 4 0,06 kg digestatu + 0,38 kJ
(2.6)
Aerobni rozklad stejné glukdzy:

CsH1206 + 6 Oy — 6 CO9 4+ 6 HoO + kompost + teplo (2.7)

1 kg CeH1206 + 0.53 kg Oy — 0,72 kg CO2+
0,40 kg H2O + 0,41 kg kompost + 6360 kJ

(2.8)

7 prikladu 2.8 je patrné, ze pokud chceme ziskat vice bioplynu a tepla,
vyuzijeme aerobni proces fermentace. Pokud chceme naopak vice kompostu a
méné energie, je lepsi zvolit anaerobni proces fermentace. V praxi se ¢asto v

bioplynovych stanicich tyto dva procesy vyhodné kombinuji |7].

12
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B 225 Sluneeni energie

Slunecni energie je jeden z nejsilnéjsich prirozenych zdrojt, které mohou
byt vyuzity pro produkci elektfiny. Slunec¢ni energii 1ze také vyuzivat k ohfevu
teplé vody ¢i chlazeni budov. Tato vyuziti jsou souhrnné pojmenovana jako
solarni systémy. Nejprve je treba se seznamit s néasledujici pojmy pro lepsi
pochopeni vyhod a nevyhod jednotlivych technologii pro ziskavani tepla ¢i

elektfiny za pomoci Slunce|14].

8 Transformovatelnost energie chapeme jako schopnost premény energie
z jednoho druhu na druhy. Pravé tato vlastnost je jednou z velmi dobrych
schopnosti elektrické energie. Pravé proto je v dnesni dobé tolik vyuziva-
nou energii. Diky elektromotoru lze z elektfiny ziskat mechanickou préci
s uc¢innosti okolo 95 %. Pfeména na teplo je realizovatelnd s acinnosti
témeér 100 % diky elektrickym topnym spiralam.

V transformovatelnosti tedy vede elektrické energie nad prenosem tepla.
To uz tak snadno prenaset nejde, jak nam napovidd druhy termody-
namicky zakon, jehoz znéni je nasledovné: "Nelze sestrojit periodicky
pracujici stroj, ktery by odebiral teplo ze zasobniku a konal tomuto teplu
ekvivalentni praci."

Duivodem je neschopnost vyuziti tepla v pripadé, kdy je teplota stroje
blizké teploté okoli. Zjednodusené feceno, ¢im vyssi je rozdil okolni tep-
loty ku teploté v samotném systému, tim vyssi je transformovatelnost, a
tedy i i¢innost takového systému. Prikladem z praxe miize byt vyssi ucin-
nost dieslového motoru oproti motorim benzinovym, a to pravé z divodu
vyssi teploty pri spalovani paliva a tedy lepsi schopnosti transformovat

energii z paliva do hnaci sily motoru.

® Akumulovatelnost je schopnost ukladat energii pro pozdéjsi vyuziti.
Ackoliv jiz existuje mnoho technickych Feseni a zpusobu akumulace
ruznych forem energii, stdle je feseni této schopnosti Achillovou patou
energetiky [15]. S akumulaci totiz vzdy prichazi ztraty a bohuzel navzdory
vSemoznym snaham o vytvareni novych revoluc¢nich technologii jsou tyto
ztraty pri uklddani a nasledném cerpani z akumulac¢nich prostredku stéle
nemalé.
Presto se bez moznosti akumulace jen velmi tézko obejdeme, a to z du-
vodu nasich zivotnich navykid. K tomuto tématu se jesté vratime pozdéji

v této préaci. Pfi hodnoceni akumulovatelnosti tepla a elektrické energie

13



2. Obnovitelné zdroje

je tieba totiz zahrnout i ekonomicky nahled na dana feseni. Cisté z
technického hlediska dokazeme vyrabét technologie schopné velmi dobie
akumulovat energii naptiklad tepelnou v podobé akumula¢ni néddoby,
ovsem naklady na vystavbu takové nadoby by se nam za jeji zivotnost
nikdy nevratily. Je tieba tedy pristupovat k fesenim, ktera maji z fy-
zikalniho hlediska horsi vlastnosti a vétsi ztratovost energie v procesu
akumulace, ale jsou levnéjsi a dostupnéjsi pro vyrobu.

Elektrickou energii lze obecné akumulovat velmi Spatné, predevsim ve
vétsich objemech a na delsi dobu. Momentalnim fesenim akumulace
vétsich objemu jsou precerpavaci elektrarny. Nejznaméjsi takovou elek-
trarnou v Ceské republice je pfecerpavaci elektrarna Dlouhé strané

Pro malé objemy akumulace elektrické energie se v dnesni dobé pouzivaji

Obrazek 2.7: Horni nadrz vodni precerpavaci elektrarny Dlouhé strané. Zdroj:
m-ARK, Olomoucky kraj.

hlavné akumulatory na chemické bazi, ovSem ty také nejsou z technic-
kého hlediska dobré pro dlouhodobé a velkoobjemové uchovani energie.
Jejich vyhodou je nesporné mobilita ¢i pomoc pii zajisténi nepretrzitych
dodévek elektrické energie do systému. Ovsem pro vétsi objemy enerige
s nimi nelze efektivné pracovat, jelikoz by takové feseni bylo velmi ne-
ekonomické z divodu velkych ztrat, kdy se pri nabijecim a vybijecim
cyklu akumuldtoru ztrici az pétina energie [16](ta se z vétSiny premént

na energii tepelnou).

B Transportovatelnost lze rozdélit na dvé kategorie, a to lokalni a glo-

balni. Teplo ma smysl transportovat pouze lokdlné, nedochazi tedy k
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oddéleni vyrobniho a spotfebniho mista tak jako u globalnich transport
energie. Tepelné rozvody (sité) je totiz tfeba velmi dobfe izolovat, aby
vznikaly co nejmensi ztraty na cesté rozvodu. Také je tfeba zajistit cir-
kulaci teplonosné latky a je tedy casto treba stavét dvé potrubi. I zde
Ceska republika vyénivé a to z dfivodu jednoho z nejdel$ich horkovodsii
na svete, ktery méri 34 km a vede z uhelné elektrarny v Mélniku az do
Prahy. Dalsim velmi dlouhym horkovodem na nasem tzemi je horkovod
z Temelina do Ceskych Budéjovic, ktery méii 26 kilometrii. Toto jsou
ale spise vyjimky, horkovody jsou jinak bézné uzivany na vzdalenost
maximalné nékolik kilometru [14].

Naopak elektricka energie se transportuje velmi dobre. Z tohoto divodu
byla vybudovana tak husté elektriza¢ni sit po celém svété, kterd vyuziva
princip transformovani energie mezi proudem a napétim. Jelikoz pti vy-
sokych napétich (minimalnim proudu) vznikaji na vedeni jen malé ztraty
(ztraty celé elektrizacéni sité se pohybuji mezi 5-9 % [14]). Na mistech

odbéru je pak zpét energie transformovana na NN a dale vyuzivana.

Spolehlivost dodavky energie je zajisténa mirou rezervnich zdroji ener-
gie. Lisi se ve své regulacni schopnosti tedy schopnosti rychle reagovat
na poptavku energie v dany okamzik. Pri vysoké poptavce po elektrické
energii jsou tyto lehce regulovatelné zdroje (precerpavaci elektrarny a
paroplynové elektrarny) nejsnazsi variantou pro regulaci distribu¢ni sité.
Poptavka se dynamicky méni kazdou vterinou, a jak uz bylo vysvét-
leno, je tieba v idedlnim piipadé vyrabét jen tolik, kolik je momentalni
potieba na strané odbérateli. Prebytecnou energii je mozné ukladat
do akumulacnich zarizeni jako jsou chemickad akumulatorova tloziste,
ovsem vzdy za cenu urc¢itych ztrat. Chemické akumulatory se pouzivaji
pro mensi objemy energie, pro akumulaci vétsiho mnozstvi energie se u
néas vyuzivaji napriklad Dlouhé strané (obrazek 2.7), precerpavaci vodni
elektrarna. Tato elektrarna slouzi jako nejvétsi regulacni prvek v nasi
elektrizacni siti. PTi odbérovych spickach lze snadno regulovat pritok
této elektrarny a ziskat tak vice ¢i méné elektrické energie. Pri prebytcich
energie je tato energie vyuzita pro precerpavani spodniho rezervoaru
vody opét nahoru do horni nadrze, odkud mutze byt znovu vyuzita k
vyrobé elektrické energie.

Elektrarny ziskavajici energie ze slunce a potazmo vétru jsou pro spravce
elektrizacnich soustav hire regulovatelné z divodu jejich nestability (za-

vislosti na vlivech pocasi). Jejich nestabilitu musi dorovnavat ostatni
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stabilni zdroje energii nebo je tfeba jejich prebytec¢nou energii skladovat
pro vyuziti v pozdéjsich odbérovych spickach ¢i pri nedostatecném aktu-
alnim vykonu. Ten nastava napriklad z duvodu prochazejicich mraki nad
fotovoltaickymi elektrarnami za mlhy, ¢i bezvétrného pocasi na tizemi
vétrnych elektraren.

Tyto vykyvy jsou momentalné velmi aktualnim tématem spolecnosti. Je
nékolik pristupt a strategii, které maji za cil je snizit, pripadné kom-
pletné eliminovat. Jednim z moznych feseni je inteligentni fizeni spotteby,
kterému se budeme vénovat dale v této praci. Dalsimi moznymi zptsoby
jsou napiiklad komunitni energetika (sdileni vyrobené energie v dané
lokalité na zékladé smluvenych pravidel) nebo tzv. virtudlni elektrarny.
Pod timto pojmem se rozumi pomyslné spojeni nékolika vyrobnich mist,
jako napriklad fotovoltaické instalace vétrnych turbin s kogenerac¢ni jed-
notkou. Tato pomyslna jednotka se pak pro spravce elektrizacni sité tvari
jako jeden zdroj a sama reguluje svij vykon dle aktudlniho pocasi. Je
samoziejmosti, ze poskytovany vykon takovéto virtualni jednotky je nizsi

nezli soucet vykonii vSech jeho slozek.

B 226 Fotovoltaické elektrarny

Zakladnimi prvky kazdé fotovoltaiky jsou fotovoltaické ¢lanky, ty se na-
sledné skladaji do modulu (¢i paneli), dale ménice stiidavého proudu na
stejnosmérny a konstrukce pro upevnéni modult. Fotovoltaicky ¢lanek umoz-
nuje pfeménu svételné energie fotonu na elektrickou energii. Pokrocilejsi
systémy pak vyuzivaji jesté akumuldtorového tlozisté nebo pripojeni do

rozvodné sité, pripadné oboji.

| Princip fotovoltaického clanku

Castice svétla tzv. fotony dopadaji na povrch ¢lanku, kde predavaji svou
energii ¢asticim materidlu. Pro zachyceni této energie je tieba vyuzit spravného
materidlu. Cim hloubé&ji materidlem svétlo prostupuje, tim se snizuje jeho

intenzita ® podle rovnice |2.9.
O (z) = Ppexp(—ax), (2.9)
kde o [dm3-mol~!-cm™!] je absorpéni koeficient, ktery zavisi na vinové délce

A [m] dopadajiciho zafeni. Pro tvorbu elektrického proudu je tfeba vytvorit
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2.2. Typy obnovitelnych zdrojii

nerovnomérnou koncentraci elektronii a elektronovych dér. V homogennich
materialech je tato koncentrace stejna, a proto zde nedochazi ke vzniku napéti
(pouze se zvysuje vodivost). Pro vytvoreni potfebného rozdilu potenciali jsou
vhodné struktury s PN pfechodem. Timto zpiisobem se oblast typu P nabiji
kladné a oblast typu N zaporné a na osvétleném polovodici s PN prechodem
vzniké fotovoltaické napéti [7].

Pro vytvoreni elektronovych dér je zapotiebi prekonat vazebni energii elek-

30 A
g - .GaAs
K ciGs
€ 20 mc-si 9@
& °
Y CIAS “cate A'c;aAs
‘_E CulnSe, i
‘©
® cuGase
>§< 10 4 a-Si @ 2
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=
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Energie zakazaného pasu [eV]

Obrazek 2.8: Zavislost u¢innosti generace 1 nerovnovaznych nosic¢u sluneénim
zafenim na Sifce, resp. potiebné energii £, na prichod zakédzaného pasu polovo-
dice pro spektrum AM 1,5. Na svislé ose je zobrazena maximdlni G¢innost n [%]
a na vodorovné ose je energie zakdzaného pasu E, [eV]. Zdroj: [17].

tront, a tim porusit jejich momentalni vazbu. Tato nejmensi vazebni energie
je oznacovana W, a fikdme ji sitka zakdzaného pasu. Pfi absorpci fotonu,
ktery ma vyssi energii nez je sifka zakdzaného pasu W, se zbytek energie
méni v teplo (proces termalizace). Naopak pro fotony s nizsi energii nez je
sitka zakazaného pasu Wy, nedochéazi k absorpci a materidl je pro toto zareni
transparentnim (zéfen{ zustava nevyuzito). Toto vyuziti fotont je zndzornéné
na grafu [2.8], kde je vykreslena zavislost ti¢innosti generace nerovnovaznych
nosicu sluneénim zarenim na sifce zakazaného pasu polovodice pro spektrum
AM 1,5 |17). Kde AM (air mass) znac¢i hodnotu slune¢niho spektra, které pro-
jde pfi nominalnich podminkach nejkratsi cestou atmosférou zemé k povrchu.
Pro lepsi predstavu a popis matematickou rovnici je fotovoltaicky ¢lanek mo-
delovan dle obrazku [2.91 Z néj plyne vztah vystupniho proudu fotovoltaického
¢lanku

U+ Rgl
(U + Rgl)) — 1] =52
RP

I=AJpy + Io[exp(CkT

(2.10)

17



2. Obnovitelné zdroje

lpyv TQ D ¥ Re u [|R

Obrazek 2.9: Nihradni schéma fotovoltaického ¢lanku. Zdroj: .

kde k [J-K~!] je Boltzmanova konstanta , e [C] je elementarni naboj , Iy [A]
je klidovy zavérny proud prechodu PN a ( je diodovy faktor [-], ktery nabyva
hodnoty 1 < ¢ < 2. Ay; [m?] predstavuje ozaienou plochu, kterd generuje
proud o hustoté Jpy [A-m?].

[ 2.3 Soucasny stav OZE

Kviili snaze o zbaveni se zavislosti na fosilnich palivech se zvysuje zastoupeni
obnovitelnych zdroji v energetickém mixu nejen Ceské republiky . Jednim
z nejlepsich zdroju se v momentalnim trendu jevi vystavba fotovoltaickych
elektraren [20]. To je hlavné z diivodu investi¢nich ndkladi do tohoto druhu
elektraren a jejich zna¢na dota¢éni podpora nejen ze strany CR, ale také
Evropské unie. Tento trend je vidét na obrazku Mimo tento trend se

Vyroba elektfiny brutto z OZE [TWh]

BRKO (+1,9 %) .
Vétrné (+6,6 %)
Fotovoltaika (+6,6 %)
Vodni (-13,1 %)

Bioplyn (+0,9 %)

Biomasa (-0,2 %)

0,

o

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

w2022 m2021

Obrazek 2’.10: Vyroba elektrické energie brutto z OZE za roky 2021 a 2022.
Zdroj: ERU.

v Ceské republice zvedd vyroba z obnovitelnych zdroji za posledni roky jen
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2.3. Soucasny stav OZE

maélo, jak ukazuje graf Vyroba obnovitelné elektfiny brutto od roku
2003 do roku 2022. V porovnani je uveden také graf celkové hrubé vyroby

Hruba vyroba elektfiny z obnovitelnych zdrojt

M Vodni elektrarny 1 Biomasa celkem M Bioplyn celkem
Fotovoltaické elektrarny M Vétrné elektrarny Biologicky rozlozitelna ¢ast TKO

10 000 11
n

8000

6 000

Vyrobena elektfina (GWh)

4000

2000

2003 700% 9005 7000 2007 2008 4900 9010 > 2012 9013 93 901 GO0 2OYT 013 9012 9020 2

0

Obrazek 2.11: Vyvoj vyroby elektiiny brutto z OZE mezi lety 2003-2021. Zdroj:

21

elektrické energie za rok 2021 na tizem{ Ceské republiky ze kterého je

patrné, ze OZE zatim v energetickém mixu republiky hraji jen malou roli.

Vyroba elektfiny brutto (GWh)
9000

o
=
g

-
=
E]

Vyroba elektiiny brutto (GWh)

Mésice
m Jaderné (JE) m Parni (PE} = Paroplynové (PPE)
® Plynové a spalovaci (PSE) m Vodni (VE) Prederpdvaci (PVE)
VEtrné (VTE) Fotovoltaické (FVE)

Obrazek 2.12: Vyroba elektiiny brutto v CR za rok 2021 Zdroj: ERU.

Se snahou pfejit z co nejvétsi ¢asti k obnovitelnym zdrojim ale prichzi
také mnoho problémil. Asi nejvétsim z nich jsou velké vykyvy zptisobované

témito zdroji v distribucnich sitich a jejich nutnd kompenzace. V roce 2022
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2. Obnovitelné zdroje

zdjem o pripojeni fotovoltaickych elektraren rapidné vzrostl. Napifklad CEZ
Distribuce, a. s. hlasi velky nartust zddosti o pripojeni vyroben do distribuc¢ni
sité. V roce 2016 jich bylo 2000 zatimco za rok 2022 jich bylo touto firmou
vyTizeno vice nez 70 000 .

Za rok 2022 bylo pristavéno 33 760 instalaci s vykonem 288,8 MW, zatimco

Nové fotovoltaiky podle kraje

151 1683

29,3 3668

2022
16,4 19,2 2067

19,6 2109

22,3 2446

24,1 2555

. Pocet

Instalovany vykon v MWp

SOLARNI ASOCIACE

Obrazek 2.13: Prirustek fotovoltaickych instalaci za rok 2022 podle kraju. Zdroj:
Solarni asociace.

v roce 2021 to bylo pouze 9321 instalaci s vykonem 62 MW. Za tento nartist
dle statistik mohou hlavné domécnosti s instalovanym vykonem do 10 kW
vykonu. Téch pribylo 32 909 s celkovym vykonem 237 MW, tedy 82 % z
celkového vykonu. Nové instalace jsou vidét na obrézku Nejvice instalaci
tedy pribylo ve stfedocCeském a jihomoravském kraji.

Dalsim trendem této doby je elektromobilita, ktera také prispiva k nerovno-
mérnym odbériim ze sité. Dtivodem je tlak na zvySovani rychlosti nabijeni
elektromobili. To vede k vystavbé stanic, které nabijeji vysokymi proudy
po kratkou dobu. Tyto stanice, dle slov mistoptedsedy predstavenstva CEZ
Distribuce, a. s., zatim nezpusobuji vétsi vykyvy v distribué¢ni siti, jelikoz
zatim nejsou moc vyuzivany. Primérné vyuziti jedné dobifjeci stanice je v CR
200 hodin za rok .

Je tedy patrné, ze s nartistem vyuziti obnovitelnych zdroji jsou tizce spojeny
investice do modernizace a posilovani distribu¢ni soustavy. Ta ale narazi na
legislativni problémy a to predevsim majetkopravni. Realizace zdroje, napii-
klad FVE s vykonem nékolika MW ptipojené na VN lze provést v rdmci tif let.
Ovsem vybudovani 110 kV rozvodny véetné privodniho vedeni je primérné
realizovatelné az po sedmi letech .
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Kapitola 3

Typy fotovoltaickych elektraren
(fotovoltaiky)

[ 3.1 Fotovoltaiky na stfechach budov

Poptavka po elektrické energii stale stoupa. V minulém tisicilet{ platilo, ze
majoritni ¢ast odbéru energie pattila tovarnam a pramyslu. Z toho divodu
bylo strategické vedle téchto velkych odbérnych mist stavét elektrarny. Hlav-
nim duvodem byla levna distribuce této energie s malymi ztratami.
Spotfeba energie dnesnich doméacnosti je ovSem mnohem vyssi nez kdykoliv
predtim. Dnesnim standardem je mit doma hned nékolik spotrebict s velkym
odbérem energie a ptibyvaji dalsi, jako napriklad jiz zminéné nabijeci stanice
elektromobilii. S timto trendem tak vznikaji vyssi naroky pro distribucni sit
a Castd nutnost jejiho posilovani a modernizace.

Jednim z moznych feseni tohoto problému je diverzifikovat vyrobu elekt¥iny
podobné jako je dnes diverzifikovand jeji spotieba . 7 tohoto duvodu
je dnes velmi popularni vystavba fotovoltaickych instalaci na stfechy hal,
rodinnych dom ¢i jakychkoliv jinych staveb. Jedné se vlastné o nevyuzitou
plochu, pod kterou zpravidla vznika potieba elektrické energie. Tyto malé
lokélni fotovoltaické instalace tak mohou ve velkém mnozstvi mohutné prispét
k odlehceni distribuéni sité, snizenim poptavky téchto objektt po elektrické
energii.

Nejen z vyse zminénych duvodu je instalace fotovoltaickych paneld na stfechy
domu stédle popularnéjsi. Je momentalné mozné na ni ziskat pomérné vysokou
dotacni podporu, zvlasté pri soucasné instalaci nabijeci stanice elektromobilu.
Zéroven se zvysSuje hodnota nemovitosti, na které je umisténa fotovoltaicka
elektrarna. Toto téma vice rozvedeme v ekonomickém zhodnoceni navrhova-

nych projektt.
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3. Typy fotovoltaickych elektrdren (fotovoltaiky)

M 311 Hybridni fotovoltaické panely

Slunec¢ni zareni zahtiva fotovoltaické ¢lanky, coz snizuje jejich efektivitu.
Zajisténim spravné cirkulace média, které by odvadélo prebytecné teplo, lze
panel chladit a zvysovat tak efektivitu vyroby elektrické energie. S timto

FeSenim prichdzeji pravé hybridni fotovoltaické panely (viz obrazek [3.1). Ty

Obrazek 3.1: Hybridni fotovoltaicky panel. Prevzato z ||

navic nejen odvadéji teplo z fotovoltaickych c¢lanki, ale dokazi ho také vyuzit
naptiklad k ohfevu vody. Proto je toto feSeni idedlni pro rodinné domy a
fotovoltaiky na strechach budov, kde ¢asto vznika poptavka nejen po elektrické

energii, ale i po vyrobé teplé vody.

[] 3.2 Fotovoltaiky na pozemcich

Tento typ, také nazyvany solarni farmy, ma oproti panelim umistovanym
na stfechach nékolik vyhod, ovSem najdeme i nevyhody. Jedna z nejcastéji
zminovanych nevyhod téchto instalaci je fakt, Ze zabiraji velké mnozstvi
prostoru, ¢asto zemédélské pudy, kterd mohla byt vyuzita jinym zpusobem.
Naopak pozitivni je na tomto typu instalace mnohem vétsi vykon, diky
kterému mohou zasobovat vétsi odbératele, a to dokonce i mensi mésta.
Zaroven lze tento vykon velmi dobre skalovat. Tedy k jiz stojici instalaci
lze jednoduse pridat nékolik dalsich panell, pripadné zvysit dimenzovani

stridac¢t a privodnich vodict, a tak jednoduse navysit vykon. To se muze
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3.3. Koncentrované fotovoltaiky

hodit v oblastech s rychlym rozvojem okolnich staveb a tedy nové poptavce
po elektrické energii.

Dalsim pozitivnim faktorem je snazsi adrzba diky jednodussimu pristupu k
panelum. Lze také upravit podlozi na néjaky odrazivy material (naptiklad
stérk), ktery dokaze zlepsit efektivitu takto umistovanych bifacidlnich panelu.
Tuto moznost obvykle na stfeSse nemame. Zaroven tento typ povrchu snizuje
prasnost, kterd muze naopak snizovat vykon takto umistovanych paneld.
Prikladem takovéto instalace je fotovoltaickd elektrarna Ralsko (obrazek

nachazejici se u Liberce. Je v byvalém vojenském aredlu a je slozend z 5ti

Obrazek 3.2: Fotovoltaické elektrarna Ralsko a Mimon

mensich samostatnych ¢asti. Celkovy spickovy vykon této elektrarny presahuje
44 000 kWp [25].

[ 3.3 Koncentrované fotovoltaiky

Kremikové panely vyuzivané pro predchozi typy fotovoltaickych instalaci
maji malou G¢innost (od 10 do cca 24 % [26]). To je zpiisobeno vice faktory,
jednim z nich je mensi ¢irost kfemikového krystalu pouzitého pro vyrobu
daného panelu. Dalsim dulezitym faktorem, ktery snizuje ucinnost fotovoltaic-
kych paneld, je okolni teplota. Z tohoto divodu nejsou PV panely vyuzivany
na extrémné teplych a zaroven slunnych mistech. Piesné pro tyto pripady
byla vyvinuta koncentrovand fotovoltaika.

Tato technologie funguje na bazi velmi malého fotovoltaického ¢ipu (viz. obra-
zek [3.3) velikosti od 2 mm? do 10 mm? [27], ktery m4 tloustku nékolik stovek
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3. Typy fotovoltaickych elektraren (fotovoltaiky)

mikrometri. Tento Cip je umistén v jadru celého systému a do tohoto bodu

Obrazek 3.3: Cip koncentrované fotovoltaiky

je koncentrovan sluneéni svit. Slunecni paprsky jsou koncentrovany pomoci
optického koncentratoru, zpravidla za pomoci zrcadel nebo spojnych cocek.

Tyto ¢ipy jsou zpravidla vyrabény z jinych materidlti nez kfemik, coz zpu-
sobuje nizsi teplotni zavislost (pokles tc¢innost ¢lanku pfi zvyseni teploty o
1 °C). Ta se pro tyto ¢ipy pohybuje kolem hodnoty ¢, = -0,17 %/1 °C [27],
coz je asi 3x nizs${ hodnota nez u kfemikovych fotovoltaickych ¢ipa. Jejich
vyroba je mnohem drazsi, to ale vyvazuje fakt, Ze je tfeba je vyrabét v daleko
mensi ploge. Uéinnost téchto ¢pll se pohybuje kolem 40 %.

V Ceské republice nejsou idedlni podminky pro tento typ obnovitelné energie,
proto se vydame za piikladem do Afriky. Marocka poust v sobé ukryva jeden z
technologickych divi svéta, nejvetsi koncentrovanou fotovoltaickou elektrarnu

svéta s ndzvem Noor Ouarzazate Solar Complex (viz. obrazek 3.4).

Obrazek 3.4: Noor Quartazate Solar Complex \\
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Jeji maximélni vykon ¢ini 560 MW. Pro jeji vystavbu bylo vyuzito vice
nez pul milionu koncentracnich zrcadel. Tento systém vyuziva k akumulaci
energie tekutou sil. Do ni ukldda energii pres den, aby pak mohl zménou
skupenstvi této latky poskytovat energii i v no¢nich hodinach, kdy slunce

nesviti [30].

[ 3.4 Plovouci fotovoltaiky

Ve vSech dosud uvedenych ptikladech fotovoltaickych elektraren hraje vel-
kou roli mnozstvi prostoru, které je zapottrebi k realizaci téchto systémn.
Fotovoltaiky na pozemcich a koncentrované fotovoltaiky zabiraji velké mnoz-
stvi cenné pudy. Instalace fotovoltaik na strechy domit tento problém resi,
ovsem vykon takovychto instalaci se pohybuje kolem 2-20kWp pro rodinné
domy a v rdmci stovek kWp pro haly a komeréni budovy [31].

S moznym Tfesenim tizemniho zadboru prichdzi pravé plovouci fotovoltaiky,
jejichz princip tkvi v presunuti téchto instalaci nad nevyuzité vodni plochy
oceanu, jezer, lagun, vodnich rezervoari, prehrad a dalsich vodnich dél. Tento
koncept se zdd byt do budoucna velmi efektivnim vyuzitim prostoru pozemki.
Navic mimo této zjevné vyhody maji vodni instalace fotovoltaickych elektra-
ren mnoho dalsich vyhod.

Jak uz bylo vyse zminéno: efektivita ziskavani energie pomoci fotovoltaickych
panelu je zavisla na teploté fotovoltaického ¢lanku. Pri pouziti hlinikovych
konstrukei pro uchyceni paneli na plovak lze dosdhnout mnohem nizsich
teplot panelt. Divodem je vyuziti vody pod panely jakozto chladiciho média.
P1i pouziti takto chlazenych panelu lze zvysit jejich u¢innost oproti paneltim
instalovanym na zemi pramérné o 11 % [32]. Takto stavéné elektrarny maji
dale mimo jiné pozitivni vliv napiiklad na kvalitu vody, jelikoz stinénim brani
premnozeni vodnich fas [31].

Za ptikladem takovéto instalace nemusime chodit daleko. Sousedni Némecko
je znamé svou politikou za snizovani emisi, proto zde jiz mizeme nalézt nékolik
fotovoltaickych poli, umisténych na vodnich dilech. Napriklad projekt z tinora
minulého roku na jezere Silbersee 111, kde firma Quarzwerke nechala vystavét
plovouci elektrarnu na rozloze 1,8 hektart 3.5l Elektrarna mé vykon kolem
3 MWp [33]. Je tedy silnym zdrojem elektfiny pro okoli a pfitom nezabira

zemédélskou pudu.
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Obrazek 3.5: Plovouci fotovoltaicka elektrarna na jezere Silbersee 111
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Kapitola 4

Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny

dim a jeho optimalizace

V této kapitole jsou rozpracovany dva navrhy fotovoltaickych instalaci pro
rodinny dum. Kazdy z nich vyuziva jiné soucasti, takze se nabizi pro techno-
logické a ekonomické srovnani. U obou je pocitano se systémem bateriového
ulozisté, fotovoltaickych paneli, stiidace ¢i sti¥idaca a fidici jednotky. A pro
lepsi srovnani jsou oba navrhy dimenzovany pro stejné umisténi a tim je
rodinna dfevostavba v Ricanech (viz obréazek |4.1) na adrese Bezrucova 1264/8

se zahradnim domkem, jehoz plocha stfechy byla vyuzita pro navrh FVE.

Obrazek 4.1: Rodinnd dfevostavba na adrese Bezrucova 1264 /8. Zdroj: Vlastni
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4. Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim a jeho optimalizace

[ 4.1 Idealni umisténi paneli

Jelikoz pozice fotovoltaickych paneli a jejich natoceni vaci sluneénim paprs-

kiim ma vyznamny vliv na produkci elektrické energie, je dilezité umistovat
panely pokud mozno do nejlepsich moznych pozic. Pro nasi severni polokouli
Zemé, kam spadd Ceska republika i vySe zminéns nemovitost, obecné plati
pravidlo situovat panely smérem k jihu. Pro opac¢nou polokouli je to tedy
sever, tak aby panely vzdy smérovaly smérem k rovniku. Pro nés navrh je
tedy optimalni orientace na jih. Hodi se také dodat, ze odchylka od jihu na
zépad je vyhodnéjsi nez na vychod, a to z duvodu statisticky vétsi oblacnosti
v dopolednich hodinach [34]. Nejhorsim umisténim panelt pro zachyceni
maximalniho slune¢niho zafeni potazmo dosazeni maximalniho vykonu je
tedy sever.
Mimo pozice panelu hraje roli také jeho sklon smérem k slune¢nimu zareni.
Pro dosazeni nejlepsiho vykonu je treba vyuzit tzv. "tracker', ktery v pribéhu
dne otaci fotovoltaickym panelem tak, aby byl vzdy natocen kolmo k slunec-
nim paprski. Konstrukce trackert jsou ovsem tézké, drahé a zabiraji hodné
mista, proto se jejich vyuziti na Sikmé stfechy objektu pro bézného uzivatele
nevyplaci. Pro ploché stiechy lze toto feseni vyuzit pokud je spravné navrzeno,
s ohledem na vyssi ndroky na zatizeni stfechy a namahani vétrem. Pro statické
umisténi fotovoltaickych paneli plati pro tizemi CR nejvyhodnéjsi sklon 35°
4.3. 7 estetického a z ¢asti i ekonomického hlediska se statické fotovoltaické
stfesni panely montuji paralelné se stfesni krytinou (¢asto je tato orientace
blizka idedlnim 35°, a proto se nevyplati stavét konstrukci, kterd by upravila
sklon jen o par stupmi).

7 diavodt uvedenych vyse bude pro navrhy uvazovana plocha stfechy zminé-
ného zahradniho domku (viz obrézek |4.2)), kterd je orientovéana na jihozapad.
Sklon stiechy této pristavby je pouhych 15 %. Pti vystavbé tohoto objektu
bylo zapotiebi dodrzet podchozi vysku a zaroven udrzet co nejvétsi plochu
stfechy pro umisténi fotovoltaickych paneli (cca 10 kWp). Na obréazku 4.3 je
vidét jak ovliviuje sklon paneli a jejich natocCeni efektivitu vyroby energie.
Jelikoz se v poslednich letech cena fotovoltaickych modult vyrazné snizila,
prfi jejich umistovani na strechy objekt se nyni vyplati kldst je paralelné se
stfesni krytinou. Odpadd zde vydaj za nosnou konstrukeci v idedlnim sklonu

vvvvvv

vidét, ze snizeni vynosu energie v zavislosti na sklonu panelu je minimalni.
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4.2. Optimalizace nabijecich cykli
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Obrazek 4.2: Stfecha stavebniho domku s osazenymi panely z ndvrhu FVE 1.
Zdroj: Vlastni
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Obrazek 4.3: Vynos energie fotovoltaickych paneli v zavislosti na natoceni a
sklonu modulu. Sklon panelii na svislé ose je uveden ve stupnich [°] vzhledem k
vodorovné plose. Na ose x je zobrazena odchylka od jizni orientace panelu opét
vyjadiena ve stupnich [°]. Zbarven{ grafu poté zobrazuje procentudlni tibytek
vykonu panelu pii dané orientaci [%]. Zdroj:

[ 4.2 Optimalizace nabijecich cyklt

Pro cirkulaci energie mezi akumuldtorovym tlozistém, verejnou energetic-
kou siti a spotrebi¢i v objektu je vyuzivan regulator, nazyvany jako solarni
reguldtor SCC (Solar Charge Controller). Tento prvek mé za tikol prevadét
stejnosmérnou vstupni veli¢inu (napéti a proud) na vystupni veli¢inu (napéti a
proud) a to budto stejnosmérnou nebo stidavou. Vstupni veli¢inou se rozumi

napéti a proud (vzdy stejnosmérné), kterd je generovana fotovoltaickymi



4. Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim a jeho optimalizace

clanky. Vystup je priveden do bateriového tlozisté ¢i pfimo ke spotfebi¢tim
v objektu a nebo do verejné elektrizacni sité. Muze tedy mit stiidavy i stej-
nosmérny charakter. Na trhu se nejvice prodavaji dva typy reguldtoru a to

sice regulator PWM a MPPT. Jednoduché typy regulatort jsou dnes c¢asto

vvvvvv

B 421 PWM regulatory

Zakladni regulaci lze zajistit pomoci regulatoru PWM (Pulse Width Modu-
lation), pulzné sitkové modulace. Jedna se o jeden z nejstarsich a nejsnazsich
typua regulace. Jednd se o pouhé spindni stavii ON a OFF tedy vypinani
a zapinani. Sfika pulzu je zkracovana stavem OFF, ve kterém elektrarna
negeneruje zadny vykon. Z tohoto duvodu se jedna o velmi neefektivni zptisob
rizeni. Presto je nékdy tento reguldtor vyuzivan, a to diky jeho dostupnosti
a hlavné cené. Je mozné ho vyuzit pro malé fotovoltaiky, kde na regulaci
neztracime velky vykon. Jeho dalsi nevyhodou je nemoznost ptripojeni jiného
napéti na vstupni svorky, nez je k dispozici na svorkach vystupnich.

Energii je tteba regulovat také v zavislosi na stavu nabiti akumuldtoru kterou
do néj privadime. Kdyz je akumulator témér nabit, je tfeba ji omezit a naopak

pfi nizkém stavu nabiti akumuldtoru je mozné privadénou energii zvysit.

Graf PWM signalu - pomér sepnuti 75 %
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Obrazek 4.4: RozloZeni pulzit PWM reguldtoru se stfedni hodnotou 75% (vy-
znaeno Cervené). Zdroj:
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4.3. FVE 1

Toho PWM regulator dosahuje pomoci pulzt o stejné frekvenci, ale rozdilné
sifce. Na obrazku 4.4l je vidét stav, pri kterém je privadéné energie omezovana
na 75% (stfedni hodnota pulzi) [36].

B 422 MPPT regulatory

Lepsi zpusob regulace, ktery je v dnesni dobé mezi fotovoltaikami nejpou-
zivanéjsim, je systém MPPT (Maximum Power Point Tracker). Podobné jako
u PWM fizeni je jeho cilem zajistovat nejvyssi mozny vykon fotovoltaické
instalace, coz zvysuje jeji efektivitu.

Princip funkce spociva ve neustalém vyhledavani bodu nejvyssiho vykonu na
charakteristické kiivce vykonu P fotovoltaického panelu. Vykon fotovoltaic-
kého panelu se lisi dle intenzity dopadajictho svétla na jeho plochu a také v
zavislosti na jeho momentalni teploté. To zobrazuje charakteristickd kfivka
panelu na obrazku na které je zaroven vyznacen bod nejvyssiho vykonu

MPP (maximum power point), odkud vychazi ndzev tohoto regulatoru.

V-A charakteristika - body MPP

Gerr 1000 W/m?
Teen 55 °C

G 800 W/m?
Teen 55 °C
84 L . Gerr 600 W/m?2
Teen 55 °C
Gerr 400 W/m?
Teen 25 °C
6 Gerr 400 W/m?
Teen 40 °C
Gerr 400 W/m?
Teenn 55 °C

10 1 —_—

Proud [A]

0 10 20 30 40 50 60
Napéti [V]

Obrazek 4.5: Vliv osvitu a teploty fotovoltaického panelu na vykon. Zobrazeni
maximélniho bodu vykonu (MPP) Zdroj: [36]

B 43 FvE1

Prvnim navrhem je nové instalace na zahradnim domku v Ri¢anech u
Prahy na adrese Bezrucova 1264/8. Jedna se o instalaci z roku 2021 obsahujici

bateriové lozisté, tii jednofidzové stridace, reguldtor a sérii fotovoltaickych
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4. Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim a jeho optimalizace
paneld. Oproti pivodni instalaci na rodinném domé, ktera je z roku 2012
vyuzita pro ucely této prace. Obé instalace jsou zachyceny na obrazku z dronu

4.6
Na obrazku je zachycen pudorys uvazovaného pozemku pro navrh FVE.

Obrazek 4.6: Obé fotovoltaické instalace na adrese Bezrucova 1264 /8. Zdroj:
Vlastni

NV

1234/11

Obrazek 4.7: Upraveny snimek z katastru nemovitosti objektu Bezrucova 1264/8
Ricany [403075] spadajici do katastralniho izem{ Ri¢an [745456]. Zdroj: CUZK.

Je zde vidét pudorys zahradniho domku (oznacen ¢islem 2026) a pudorys

rodinného domu (¢islo 3162) s prilehlou garazi. Pfipojeni FVE na zahradnim
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4.3. FVE 1

domku je naznaceno sedou linkou vedouci do garazového stani, kde se na-
chazi bateriové tlozisté, ménice a ridici elektronika. Odtud vede do hlavniho
domovniho rozvadéce elekttiny a déle do hlavniho elektromérového rozvadéce
na hranici pozemku oznaceného pismenem R. V tomto rozvadédi je objekt

pripojen k vefejné distribucni siti.
B 431 Fotovoltaické panely

Pro tuto instalaci bylo pouzito 21 ptlenych monokrystalickych panela
¢inské vyroby JA Solar: JAMT72S20 455/MR s ¢ernym rdamem Mono 4.8, V

tabulce 4.1] jsou uvedeny parametry téchto panela.

Obrazek 4.8: JA Solar: JAM72520 455/MR s ¢ernym rdmem Mono. Zdroj: [37]

Nézev veli¢iny ‘ Jednotka Hodnota ‘
Napéti naprazdno V. A% 49,4
Maximalni proud pri zatizeni I,q. A 10
Zkratovy proud I, A 10,4
Rozmér [DxSxT] mm 2010x1002x35
Hmotnost m kg 23
Uéinnost modulu 7 % 20,37
Maximélni vykon P W 410

Doba zaruky t rok 25/10
Cena Ke 1560

Tabulka 4.1: Zikladn{ parametry panelu HCM72x9 410 Wp perc (STC)
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4. Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim a jeho optimalizace

B 4.3.2 Stiidace

V objektu jsou instalovany tii jednofdzové ménice Victron Multiplus 11
48 /5000 VA /50A Tyto ménice maji vyssi pofizovaci cenu, ale jsou dobie
konfigurovatelné. Dokazi prepinat mezi rezimy off-grid a on—grid. Kazdy
méni¢ disponuje dvéma AC vystupy, jednim pro béznou spotiebu a druhym
pro spindni vybranych spotfebi¢t napriklad pro cilené vyuziti prebytku.
Zarizeni dokaze splnovat podminky ostrovniho systému s nulovou dodavkou
do distribucni sité a pak neni nutno zadat distribuc¢ni spole¢nost o povoleni
pripojeni ostrovni elektrarny k distribuéni siti. Vyhodou tii jednofazovych
ménicu na misto jednoho trifdzového je lepsi vyrovnavaci schopnost rtiznych
odbért na jednotlivych fazich v objektu. Zékladni parametry tohoto ménice
jsou uvedeny v tabulce

MultiPlus-Il

83| 30007351

Amcears |

Obrazek 4.9: Victron Multiplus IT 48/5000 VA /50A.

‘ Nézev veliciny ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Maximaln{ Géinnost 7 % 96
Trvaly vykon P W 4000
Vystupni frekvence f Hz 50 £+ 0,1
Vystupni napéti I, A% 230 4+ 0,2
Spotteba pfi nulové zatézi Py W 18
Zéaruka t, rok 5
Predpoklddana zivotnost ¢, rok 25

Tabulka 4.2: Zikladn{ parametry stiidace Victron Multiplus 1T 48/5000 VA /50A
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4.3. FVE 1

B 433 Regulstor

Dalsi dtlezitou soucasti navrhu fotovoltaické instalace je bezpochyby regu-
lator vykonu, tzv. MPPT tracker. Zkratka vychéazi z anglického Maximum
Power Point Tracker, tedy "Sledova¢ bodu maximalntho vykonu'. Jeho funkce
je vysvétlena v kapitole Byl pouzit regulator Victron Smart Solar RS
450/200-Tr, ktery vyuziva sbérnici s technologii CAN. Ta vyuzivé tzv bitovou
arbitraz, kterd na rozdil od ethernetu nezptisobuje zpozdéni zpravy s nejvyssi
prioritou. Je tedy lepsi pro pfenosové cesty, které casto vysilaji a prijimaji
data kritickd pro zpozdéni. K tomuto typu sbérnice je zapotrebi specialni
pripojovaci kabel s konektorem RJ45. Zakladni parametry pouzitého sledovace

najdeme v tabulce 4.3

isolaled SmartSolar charge confroller ©
MPPT RS 4501100 - Tr

Obrazek 4.10: Victron Smart Solar RS 450/200-Tr.

‘ Nézev velic¢iny ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Napéti pripojenych baterii U Vv 12/24/48
Maximéalni t¢innost 7 % 96
Jmenovity vykon P pii 48 V W 7200
Spotreba Fgyg pri 48 V W 40
Spotieba F 0 pri nulové zatézi W 18
Zéaruka t, rok 5
Predpokladand zivotnost rok 25

Tabulka 4.3: Zakladni parametry reguldtoru Victron Smart Solar RS 450/200-Tr.
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4. Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim a jeho optimalizace

B 434 Akumulatorové dlozisté a regulace dobijeni

Pro vétsi usporu energie potrebné pro provoz objektu je vyuzito akumulé-
torové tlozisté s akumuldtory typu LiFePO PylonTech US 3000B 48V 3,55
kWh. Téch je vyuzito 5 s celkovou kapacitou 17,75 kWh. Jsou ulozeny ve
dvou skrinich spolu s ridici jednotkou a odpojovacimi jisti¢i, jak je vidét na
fotografii Zakladni parametry vyuzitych akumulatort jsou uvedeny v
tabulce Vyhoda téchto akumulatort spociva v jejich vyssim poctu cykla
ve srovnan{ napft. s akumulatory typu NMC a nehorlavosti, coz jsou idealni

parametry pro integraci do rodinné dfevostavby.

tarct , & P
Obrazek 4.11: Akumulédtorovy rack LiFePO baterie PylonTech US 3000B 48V
3,55 kWh.
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Nazev veli¢iny

‘ Jednotka ‘ Hodnota

Napéti baterii U Vv 48
Doporuceny vybijeci a nabijeci proud I A 37
Nominalni kapacita Eqp kWh 3,55
Pocet cyklu (nabijeni na 90%) - >6000
Provozni teplota T}, °C 0-50
Skladovaci teplota T °C -20-60
Zaruka t, rok 10
Predpokladand zivotnost t;, rok 25

Tabulka 4.4: Zakladni parametry akumulatort PylonTech US 3000B 48V 3,55

kWh.

[] 4.4 FVE 2

Druhy navrh vyuziva komponenty od firmy SolidSun. Jedna se o navrh s

celkovym vykonem panelt 9,66 kWp s nizsi kapacitou bateriového dlozisté

nez FVE 1 a to 10,65 kWh. Soucésti navrhu je jeden tfifizovy ménic, 21 kust

bifacialnich fotovoltaickych paneli a akumulatorové tlozisté.

B 441 Fotovoltaické panely

Pro srovnéni jsou v tomto navrhu vyuzity bifacialni fotovoltaické panely
Huasun HJT 460 Wp (viz obrazek [4.12). Cilem technologie bifacidlnich paneli

je zachytit vice dopadajiciho svétla na panel. Vice se o technologii bifacialnich

panell pise v kapitole 6l V tabulce [4.5] jsou uvedeny parametry navrzenych

paneli.

37
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Obrazek 4.12: Fotovoltaicky panel Huasun HJT 460 Wp. Zdroj: [3§]

Nézev veli¢iny ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Napéti napréazdno V. A% 53,22
Maximélni proud pri zatizeni I,q; A 10,24
Zkratovy proud I, A 10,58
Rozmér [DxSxT] mm 2094x1038x30
Hmotnost m kg 26,5
U¢innost modulu 7 % 21,39
Maximélni vykon P,,q. W 465

Doba zaruky ¢, rok 30/15
Cena K¢ 5902

Tabulka 4.5: Zékladni parametry panelu Huasun HJT 460 Wp

B 242 stiidac

Zasadni zména od prvniho navrhu je pravé ve volbé stridace. Zde je vyuzit
jeden hybridni tfifaizovy méni¢ Solinteg MHT-10K-25 (viz obrézek |4.13).
Jedna se o asymetricky stridac, diky ¢emuz lze dodavat elektiinu do faze kde
je potreba a nevznika zde tak velkd nerovnovaha mezi prodejem a vyrobou
na jednotlivych fazich. Je schopen fungovat v ostrovnim rezimu. Je vybaven
pouze pasivnim chlazenim. Jeho podrobnéjsi parametry jsou zapsany v tabulce
4.6l
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SOLINTEG r—"

-
g

Obrazek 4.13: Méni¢ Solinteg hybridni trifazovy MHT-10K-25. Zdroj: [39]

Nézev velic¢iny ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Maximdlni a¢innost 7 % 97,4
Vystupni frekvence f Hz 50/60
Vystupni napéti I, A% 240/415
Spotfeba pri nulové zatézi Ey \WY% 15
Zaruka t, rok 10
Predpokladand zivotnost ;4 rok 25

Tabulka 4.6: Zakladni parametry ménice Solinteq MHT-10K—25

B 4.4.3 Regulstor a akumulatorové dlozists

Pro regulaci nabijeni akumulatorového ulozisté je navrzen Controlbox
FCO0500M-40S-V2 od Pylontechu. Jedna se o prvek, ktery se umistuje piimo
na vrchol skiiné s akumulatory, tak jak je zndzornéno na obrizku 4.14.
Jedné se tedy o komplet akumuldtorového tlozisté spolu s fidici jednotkou.
Jeho zakladni parametry jsou vypsany v tabulce 4.7, Skiin ma jednotlivé
predpripravené boxy, do kterych se vkladaji akumulatory. Toto usporadani
vyrazné usnadnuje instalaéni proces akumulatorového tlozisté. Do boxu budou
vloZeny 3 kusy akumulatorti Pylontech Force H2 3,55 kWh o celkové kapacité
10,75 kWh.
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B —
Obrazek 4.14: Pylontech Controlbox FC0500M-40S-V2 s akumulatory FORCE
H2 FH9637M HV 3,5kW.

‘ Néazev veli¢iny ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Napéti pripojenych baterii U \Y 96
Pocet baterii ks 2-4
Kapacita tlozisté (3ks) Ecqp kWh 10,65
Doporuceny nabijeci a vybijeci proud I ec A 7,4
Maximalni nabijeci a vybijeci proud I ez A 37
Komunikaéni protokol - CAN, MODBUS
Provozni teplota T}, °C 0-50
Skladovaci teplota T °C -20-60
Zaruka t, rok 10
Predpoklddand zivotnost ¢4 rok 15

Tabulka 4.7: Zékladni parametry akumulatorového boxu FORCE H2 FH9637M
HV
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Kapitola 5

Pripojeni FVE do distribucni soustavy

V této kapitole jsou popsany jednotlivé moznosti zapojeni fotovoltaické
elektrarny. Jsou vyuzivany tii typy zapojeni, ostrovni systémy, hybridni
systémy a systémy bez akumulace primo pripojené k verejné elektrizacni

soustave.

[ 5.1 Systémy pripojené k siti bez akumulace

Tento systém je zalozen na okamzitém vyuzivani energie, ktera je genero-
vana fotovoltaickymi panely. Jelikoz nema moznost energii ukladat, je nepo-
tfebna energie, kterd nelze v objektu umorit spindnim spotiebicti, proddvana
do verejné elektrizacni soustavy. Pokud neni vyroba v dany cas dostatecna
(typicky v noci ¢ za neptiznivého pocasi), je zbytek potiebné energie doddvan
(nakupovan) ze sité. Témto systémum se také prezdiva tzv. on—grid systémy
nebo grid—connected, ¢i grid—tied systémy.

Vyhodou této moznosti navrhu systému jsou nizsi porizovaci naklady. Aku-
mulatorové ulozisté a regulator nabijecich cykla je velkou finanéni polozkou
na celém navrhu, a tak vyjde tato moznost daleko levnéji. Potad je ale tfeba
navrhnout spravny stiidac, ktery ma za kol prevadét stejnosmérné veli¢iny
(napéti a proud) na strané fotovoltaickych paneli na veli¢iny stiidavé (napéti
a proud) na strané spotiebi¢i v objektu a verejné elektrizacni soustavy. K
propojeni on—grid systému s distribucni siti je treba zajisténi tzv. kvalitativ-
nich pozadavka.

Sitové stridace jsou navrzené tak, aby odpovidaly kvalitativnim pozadavkim.
Témi se rozumi urcitd pravidla a omezeni, které musi dany stridac spliiovat.
Konkrétné se jedna o stejnou frekvenci napéti (na drovni zatézového uzlu),
sinusovy prubéh a stejnéd efektivni hodnota napéti. Déle je tfeba zajistit, aby
byly dodrzeny stanovené limity, které urcuje provozovatel distribu¢ni soustavy.
To jsou hodnoty harmonického zkresleni proudu (THD;) a napéti (THDy)
[36).

Hlavni nevyhodou oproti ostatnim druhim zapojeni fotovoltaické elektrarny

je jeji nesamostatnost. Z divodu absence zalozniho zdroje (akumuldtorového
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5. Pripojeni FVE do distribucni soustavy

ulozisté) dochazi pti vypadku distribuéni sité k situaci, kdy muze byt ¢ast vy-
robené energie nevyuzita (pokud vyroba zrovna presahuje spotfebu objektu).
Zaroven se objekt ocitne zcela bez energie, pokud vypadek proudu prijde v
dobé, kdy fotovoltaické panely nevyrabi ziadnou energii. Na obrazku [5.1}, je
zjednodusené blokové znazornéni zapojeni on—grid fotovoltaického systému.
Jsou zde znazornény fotovoltaické moduly, strida¢ a odpojovaci a ochranné

prvky, které jsou povinnou soucasti tohoto typu zapojeni.

Odpojovaé - Odpojoval
stridac &
modulid na DC modult na AC Elektromér
s‘trane strané {Transformator
Wh ;
N Ochranné
zafizenisités |
odpojovacim §
L1 mechanismem
= L DC} AC -
Fotovoltaicke Ochrana proti Ochrana proti
moduly prepéti prepéti
Rozvadéé Zatéz

Obrazek 5.1: Zjednoduseny diagram on—grid pripojeni fotovoltaického systému
k distribuéni siti. Zdroj: Vlastni

[ 5.2 Hybridni systémy

Tento systém je typem systému navrhovaného v kapitole |4, Jedna se o kom-
binaci akumuldtorového tlozisté, jakozto zdlozniho zdroje, s fotovoltaickymi
moduly, které slouzi jako zdroj primarni. V tomto typu zapojeni tvoii jakysi
stfedobod hybridni stfida¢. K nému je pripojeno akumuldtorové tloziste,
fotovoltaické panely, distribu¢ni sit a zatéz v objektu. Jeho tikolem je pomoci
ridicich pokynu distribuovat energii mezi témito uzly.

Inteligentni hybridni stiida¢ se obvykle nastavuje v objektu tak, aby mo-
mentéalni spotiebu objektu kryl nejprve z momentalni vyroby fotovoltaickych
paneli. Pokud tento zdroj neni kvili nepriznivym podminkam k dispozici,
poté prichazi do hry logika stridace, ktera vybira odkud se ma potrebna
energie ziskat (distribu¢ni sit nebo akumulatorové ulozisté). K tomuto ucelu
je soucasti hybridnich stfidaci tzv. smart meter (chytry elektromér), ktery

ziskava informace o stavu sité a o momentalni spotiebé elektriny objektu.
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5.2. Hybridni systémy

Hybridni stridace se déli na nékolik druht dle typu vystupniho napéti. Jejich
princip totiz spoc¢iva v rozdéleni stfidavého proudu pomoci vykonovych tran-
zistord na jiny typ pribéhu. To se déje pomoci spindni a rozpinani onoho
tranzistoru. Kvalitni tranzistory dokézi spinat az 20 000 x za sekundu [40].
Vysledny signal je obdélnikovy, lichobéznikovy nebo sinusovy. Dnes se pou-
zivaji pro ucely rodinnych fotovoltaickych instalaci kvalitni stiidace, které
generuji ¢isty sinusovy pribéh casto s lepsimi parametry nez z distribucni
sité [41]. Zaroven tyto stfidace musi spliiovat stejné kvalitativni pozadavky
jako sitové stridace.

Dalsi komponentou navic pro hybridni fotovoltaické elektrarny jsou reguldtory
nabijecich cyklu, Solar Charge Controllers (SCC). Ty mohou byt souc¢asti
hybridniho stiidace a nebo jako samostatnd komponenta. Pokud jsou v zapo-
jeni samostatné, jsou viazeny mezi bateriové tlozisté, fotovoltaické moduly
a hybridni stfidac¢. Vice informaci o jejich principu a stavbé je napsano v

kapitole 4.

Mozné zapojeni hybridniho typu fotovoltaické elektrarny je zjednodusené
znazornéno na obrazku [5.2] pocita se zacClenénim reguldtoru nabijeni do
hybridniho stiidace. Oproti on—grid systému je tedy v zapojeni navic smart

meter a bateriové tlozisté spolu s hybridnim stfidacem.

Bateriové Smart
ulozisté meter
Odpojovaé Odpojovac o ;
modulti na DC moduléi na AC Elektromer
S‘trane strane iTransforma'tor
Wh ;
i Ochranné
PRI zafizenisités |
U Hybridni stfidac I ’ -
I odpojovacim }
L1 mechanismem

Fotovoltaické Ochrana proti Ochrana proti
moduly prepéti prepeti

Rozvadéc Zaté%

Obrazek 5.2: Zjednoduseny diagram mozného hybridniho pfipojeni fotovoltaic-
kého systému k distribucni siti. Zdroj: Vlastni
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5. Pripojeni FVE do distribucni soustavy

[ 5.3 Ostrovni systémy

Ostrovnich systémti muze byt vice typi, obecné se jedna o typ systému
nezavislém na verejné elektrizac¢ni siti. Nejjednodussi ostrovni systém miuze
fungovat pouze na stejnosmérném rozvodu elektrické energie. Tyto systémy
jsou casto jednoduchym propojenim fotovoltaického panelu s odporovym
ohtfevem teplé vody. Nejcastéji jsou tyto jednoduché systémy pouzivany v
prestavbach karavant pro ucely sprchy.
je napriklad nabijeni osobni elektroniky, je v systému zapotiebi st¥idac¢ pro
prevod energie ze stejnosmérné na stiidavou. Takovyto systém lze opét najit
pravé v pojizdnych domech pro pokryti ¢asti spotreby elektrické energie na
cestach. Tyto systémy ovsem neposkytuji tiplnou autonomii, tedy schopnost
pokryt veskerou spotfebu energie objektu v jakykoliv Cas.

Pro dosazeni autonomniho ostrovniho systému je tieba slozitého navrhu.
Nejprve je treba dobre analyzovat energetické potreby daného objektu priori-
tizovat spotiebicCe, vyuzivat nizkospotiebovych spotiebici a vyuzivat ¢asovych
spinacu pro lepsi regulaci zatéze objektu. Tento systém opét vyuziva kom-
ponent stiidace a bateriového tlozisté spolu s SCC (reguldtorem nabijent).
Novym dutlezitym prvkem ostrovniho systému je zalozni zdroj.

I pres dobrou optimalizaci spotfeby daného objektu ¢i pojizdného domu
muze nastat situace delstho nepriznivého pocasi, a tedy nemoznosti nabit
akumulatorovy systém. V takovém pripadé dojde v systému energie a je tfeba
vyuzit zalozni zdroj. Tim se ostrovni systémy casto rozdéluji, jelikoz lze pouzit
napiiklad malé vétrné generdtory (zde ovSsem opét hrozi nestalost pocasi)
nebo dieselové generatory. V druhém piipadé je tfeba mit pro takové situace
pripravené palivo pro doplnéni energie do systému.

Ostrovni systémy pro rodinné domy se pouzivaji zpravidla tam, kde neni
mozné pripojit objekt k distribuc¢ni siti. V oblastech, kde je tfeba vybudovat
pripojku na distribuéni sit az do vzdalenosti 500-1000 m od objektu, je
srovnatelné financéné narocéné vystavét jednoduchou ostrovni fotovoltaickou
instalaci [23]. Dalsi vyuziti je v oblastech nestalé distribuéni sité (rozvojové
zeme), jelikoz spravné navrzeny ostrovni systém zarucuje jistotu dodavky
elektrické energie a muze tedy predejit nechténym vypadkim vefejné sité.
Mozné schéma ostrovniho systému je blokové zobrazeno na obrazku|5.3l Ubylo
zde propojeni s distribuéni siti, které je nahrazeno zaloznim zdrojem dle typu

pouzitého ostrovniho systému.
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Obrazek 5.3: Zjednoduseny blokovy diagram ostrovniho fotovoltaického systému.
Zdroj: [36]

[ 5.4 Zapojeni fotovoltaickych clankui

Ze zadni strany fotovoltaickych c¢lanka jsou vétsinou umistény dvé svorky,

které slouzi k pripojeni sbérnych vodi¢t. Predni strana ¢lanku slouzi k pohl-
covani slune¢niho zéreni. Po zapojeni obou kontaktu (svorek) zacne vnéjsim
obvodem protékat stejnosmérny proud, ktery je pfimo timérny momentalni
intenzité dopadajictho zareni na ¢innou plochu fotovoltaického panelu a veli-
kosti této plochy [42].
Pii maximélnim vykonu fotovoltaického ¢lanku lze na jeho svorkach namérit
hodnoty kolem 0,5 V stejnosmérného napéti pro krystalické ¢lanky, pro ten-
kovrstvé s vice prechody az jednotky voltd. Jelikoz napéti z jednoho ¢lanku
je velmi malé, pro jeho praktické vyuziti se spojuji tyto fotovoltaické ¢lanky
do série. Takto spojenym ¢lankiam se fika fotovoltaické panely (nebo také
moduly) a jejich napéti se obecné pohybuje od 12 do 100 V. Krystalické
panely maji nejcastéji spojenych 60 nebo 72 téchto fotovoltaickych ¢lank.
Jejich napéti tedy dosahuje v bodé maximalniho vykonu 30, resp. 36 V [43].
Takto vytvorené fotovoltaické moduly se déle spojuji pfi montazi do tzv.
stringii a to paralelné nebo sériové. Paralelni spojeni se vyuziva pro zvyseni
proudu, sériové pro zvyseni napéti, paralelné—sériové pro zvyseni proudu i
napéti. Ve stejném stringu by se vzdy mély vyuzivat jen panely stejného typu.
Shrnuti skladby fotovoltaického pole, stringu, panelu a ¢lanku je vidét na
obrazku 5.4l
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Obrazek 5.4: Skladba fotovoltaického pole, stringu a modulu. Zdroj:

[ 5.5 Stinéni a bypass diody

P11 obvyklém sériovém propojeni fotovoltaickych ¢élanku do stringu (vétve)
muze dochazet k ibytktim proudu z divodu zastinéni ¢asti modula vétve. Pti
tomto typu zapojeni totiz prochazi celou vétvi jen takovy proud, jaky tece
nejméné ozarenym modulem. MiZe tak nastat situace, kdy jeden z modult
stringu bude ve stinu a tedy nebude generovat témér zadny proud. Ostatni
moduly stejné vétve ovsem proud generuji a v zastinéném panelu dojde k
preméné této energie na energii tepelnou. Modul ve stinu se tak paradoxné
nejvice zahfiva a mize dochéazet k jevu, kterému prezdivame tvoreni "hot-
spoti". To jsou horké (¢ervené) oblasti, které muzeme vidét pii pohledu na
fotovoltaickou elektrarnu skrze termokameru. V extrémnich ptipadech se
miize fotovoltaicky modul zahtat natolik, ze mohou byt poskozeny nékteré
jeho c¢lanky.

Proto se dnes ve vSech fotovoltaickych panelech vyuziva technologie obto-
kovych diod. Jedna obtokova dioda se obvykle vyuziva k premosténi 18 az
20 fotovoltaickych ¢lanki. Jeji princip je velmi jednoduchy, vygenerovany
proud otevie tuto diodu v propustném sméru a namisto umoreni energie
v zastinéném clanku proud obtece tento ¢lanek skrze vedlejsi obvod s by-
passovou diodou. Tyto diody tedy zvysuji celkovy vykon instalace, jelikoz
snizuji dopad zastinéni jednotlivych modula a zaroven chrani panely pred
poskozenim. Zptusob zapojeni bypassové diody je zobrazen na obrazku

Castym jevem pii umistovani fotovoltaiky na stiechy je v ur¢itou denni dobu
dle natoceni a sklonu stfechy Castecné zastinéni fotovoltaické instalace komi-
nem objektu. K dalsimu zastinéni dochézi napriklad kvuli padajicimu listi
nebo snéhové pokryvce. Tyto faktory povétsinou zastinuji pouze zlomek in-

stalace, ovsem pri absenci obtokovych diod v systému by tak zptsobily utlum
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Obrazek 5.5: Schéma zapojeni obtokové (bypass) diody. Zdroj: [45]

celé jedné vétve instalace. PTi ¢astecném zastinéni fotovoltaické instalace
se tedy diky obtokové diodé snizi vykon pouze 18ti resp 20ti premosténych
¢lanki. Bez této diody by zastinénim byla zasazend celd vétev (pro mensi
rodinné instalace povétsinou ¢tvrtina nebo tfetina celé instalace) [23].
Zvyseni vykonu soldrniho panelu obtokovou diodou je dobfe vidét na obrazku
5.6l ktery zachycuje VA charakteristiku fotovoltaického modulu. Na obrazku
je znézornéno vice moznosti zapojeni bypassové diody (od premosténi kazdého
jednotlivé ¢lanku jednou bypassovou diodou az po klasické premosténi po
18 ¢léncich). Zobrazeny vysledek méfeni je za podminek intenzity ozéreni
E = 1000 W-m~2 s povrchovou teplotou modulu T = 300 K.

35+
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| Bypassova dioda pies 18 €lankl -
5 | Bypassova dioda pfes 9 ¢lanku - -~
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Bypassova dioda pfes 6 ¢lanku - —
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Obrazek 5.6: VA charakteristika solarniho panelu s bypassovymi diodami pres
riizny pocet ¢lankt (E = 1000 W-m~2, T = 300 K). Zdroj: [45]
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5. Pripojeni FVE do distribucni soustavy

[ 5.6 Administrativné pravni kroky k pripojeni

fotovoltaické elektrarny do distribucni sité

V této ¢asti jsou popsany kroky, které jsou nutné pro pripojeni mikrozdroje
(fotovoltaické elektrarny do 10 kWp) na distribu¢ni sit na trovni nizkého
napéti (NN), ktery je urcen pro vlastni spotfebu a prodej elektrické energie
do vefejné sité. Tento postup je v souladu se zdkonem ¢. 458/2000 Sb., Zikon
o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich

a o zméné nékterych zédkonu (energeticky zakon).
B 56.1 Podani zadosti o pripojeni

Prvnim krokem je podéani zadosti o pfipojeni FVE k distributorovi elek-
trické energie. Tuto zadost je treba podat nejen v pripadé vystavby nového
mikrozdroje, ale i v pripadé, Ze je ménén instalovany vykon jiz existujici
instalace. Déale se tato zddost podava v pripadé zmény tzv. rezervovaného
vykonu (maximélni vykon, ktery muze fotovoltaicky systém posilat do verejné
distribuéni sité) nebo doplnéni bateriového tlozisté do systému. Zadost nenf
tfeba znovu podavat pri viméné ménict za novy, pokud ma stejny nebo nizsi
vykon. Po podani zadosti ma distributor ze zdkona 15 dni na zpracovani
této zaddosti a pripadné upozornéni na jeji nedostatky a vraceni zadosti k

prepracovani.
B 56.2 EAN kédy

Po tspésném pripojeni lze nové pozadat i o pridéleni druhého tzv. vyrob-
niho EAN (European Article Number) kédu. Diky nému lze i pro mikrozdroje
ziskat lepsi ndkupni a vykupni ceny elektrické energie. Doposud bylo mozné
pro malé vyrobce (do 10 kWp) mit pouze jeden EAN kéd a mit tak smlouvu
pouze s jednim dodavatelem. Soucasti této smlouvy byla i cena za vykup
elektriny, ktera se nespotrebuje v daném objektu. Nyni lze diky dvéma ké-
dim podepsat smlouvy dvé, jednu pro odbér a jednu pro dodavky elektrické
energie, ¢imz lze 1épe optimalizovat obé ceny.

Existuje také vice tarifii, a to jak pro ndkup, tak pro prodej elektiiny do
distribu¢ni sité. Dva zdkladni typy jsou fixni tarif a spotovy tarif. Fixni déva
jistotu neménné ceny po sjednanou dobu a to jak odebirané tak dodavané
elektfiny. Spotovy tarif umoznuje kupovat ¢i prodavat elektrickou energii za

momentalni cenu na spotovém trhu, ktera se typicky aktualizuje jednou za
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den (nékteré tarify ji aktualizuji dokonce v hodinovych intervalech).

B 56.3 Ovsreni chodu sité vypoctem nebo mérenim

Po tspésném podani zddosti o pripojeni a vytizeni EAN kédu s podminkami
prodeje a nakupu elektrické energie mize nasledovat ovéreni chodu sité. Tento
krok si mize vyzadat distributor, a to napriklad z divodu rizika zatizeni
sité diky vétsimu mnozstvi pripojenych mikrozdroji v dané lokalité. Tuto
kontrolu provadi distributor, a to kontrolnim vypoctem nebo pfimym mérenim
na misté odbéru/dodavky. Pokud distributor pozaduje kontrolni vypocet ¢i

méfeni, ma na jeho provedeni opét 15 denni lhtitu.
B 56.4 Smlouvao pripojeni

Po provedeni predchozich kroki je tieba zaslat technickou dokumentaci
a zapojeni fotovoltaické instalace distributorovi verejné sité. Ten na jejim
zékladé posoudi, zda je nutnd uprava distribu¢ni sité pro zapojeni daného
mikrozdroje a nebo kapacita v dané lokalité staci pro pripojeni tohoto zdroje.
Pokud neni tfeba upravovat distribuc¢ni sif, zasle distributor smlouvu o
pripojeni. Pokud je tfeba upravit distribucni sit, je zaslana smlouva o smlouvé
budouci. Jak na vystaveni smlouvy distributorem, tak na jeji pfijeti ze strany
majitele objektu, je stanovena lhita 30 dnt.
Po podpisu smlouvy z obou stran je tieba uhradit vyméreny podil ze smlouvy.
Nasledné je tfeba dolozit projektovou dokumentaci navrhu FVE, kterou
dodavatel prezkoums a zasle vyjadieni. Pro CEZ Distribuci, a. s., je mozné
se tomuto kroku vyhnout, pri splnéni zapojeni elektrarny dle jednoho z
piedepsanych schémat. Tato schémata jsou volné dostupna na strankich CEZ
Distribuce, a. s. Pokud je nutné projektovou dokumentaci zaslat na vyjadreni,

ma k ni distributor ze zédkona dalsich 30 dni na toto vyjadfeni.

N 5.6.5 Faze realizace

Po absolvovani vyse zminénych administrativnich kroku lze zahajit realizaci
stavby fotovoltaické elektrarny. Stavba musi probéhnout podle distributorem
schvélené projektové dokumentace. Pokud bylo tfeba kvili vystavbé mik-
rozdroje upravovat distribucni sit v dané lokalité, je tato tprava provadéna
v této fazi. Zaroven je zadatel o pripojeni fotovoltaické elektrarny povinen
zaplatit 50 % néakladu spojenych s touto tpravou distribu¢ni sité. Termin, do

kdy musi distributor ukon¢it dpravy na distribucni siti, neni pevné stanoven
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a je predmétem dohody ve smlouvé o smlouvé budouci. Zalezi na rozsahu
nutného zasahu do distribucni sité. Tato casova lhuta je spusténa ke dni, kdy
dorazi finan¢ni prostiedky ve vysi 50 % na tpravu distribuéni sité a zdroven

je podepsand smlouva o provedeni dila.
B 56.6 Revize provedeného dila

Po fazi realizace néasleduje revize dila ze strany distributora. O tu je
treba pozadat zadosti o umoznéni trvalého provozu. Na tu mé& distributor
30 dni ke zpracovani, ve kterych vysle svého revizniho technika na misto
instalace. Revizni technik ovéii spravnost zapojeni dle diskutované projektové
dokumentace, napise vychozi revizni zpravu a nasledné uvede mikrozdroj
do provozu. Timto dnem zacind také mozny prodej vyrobené energie do

distribuéni sité.

[] 5.7 Navrh pripojeni fotovoltaické elektrarny
k distribucni siti

V této podkapitole je uveden navrh pripojeni fotovoltaické instalace FVE 1
k distribuc¢ni siti. Je zde uveden popis pripojeni, bezpecnostnich prvka a
ochran. Navrh je zpracovan v souladu s normami a predpisy CR platnymi v
dobé zpracovani. Navrh resi instalaci PV panel, napojeni panela na stiidac

a nasledné napojeni na distribucni elektrickou soustavu nizkého napéti (NN).

B 571 Vycet norem vyuzitych pro uskutecnéni navrhu pripojeni
k distribu€ni siti

V této ¢asti je uveden vycet pouzitych norem a predpist pro vypracovani
navrhu pripojeni projektu FVE 1 k distribuéni siti, je zde také uveden kratky

popis kazdé z norem:

® CSN 33 2000-1 ed. 2 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti —
Cést 1: Zékladni hlediska, stanoveni zakladnich charakteristik, definice
— CSN 33 20001 ed. 2 urcuje zékladni pravidla pro navrh, stavbu a
revize elektrického zarizeni nizkého napéti, kterd zajistuji bezpecnost
osob, uzitnych zvitat a véci pred drazem a nebezpecim poskozeni, které

miize vzniknout pri normalnim pouziti tohoto elektrického zarizeni.
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® CSN 33 2000-4-41 ed. 3 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti —
Cést 4-41: Ochrannd opatfeni pro zajisténi bezpeénosti — Ochrana pred
urazem elektrickym proudem — Norma specifikuje zakladni pozadavky
tykajici se ochrany pred trazem elektrickym proudem vcetné zakladni
ochrany (ochrany pred pfimym dotykem) a ochrany pii poruse (ochrany
pred nepiimym dotykem) osob a hospodaiskych zvirat. Zabyva se také
uplatnénim a koordinaci téchto pozadavka ve vztahu k vnéjsim vlivam.
Uvadi téz pozadavky na uplatnéni doplinkové ochrany v urcitych pri-
padech pro zajisténi bezpecnosti - Ochrana pred trazem elektrickym

proudem"

® CSN 33 2000-5-52 ed. 2 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti —
Cést 5-52: Vybér a stavba elektrickych zaiizeni — Elektrickd vedeni —
Tato norma se zabyva vybérem a stavbou elektrickych vedeni. Uvadi
zpusoby instalace elektrickych vedeni (vyjma vedeni podle 521.4) ve
vztahu k druhtim pouzitych vodi¢t nebo kabeli, ve vztahu k umisténi
vedeni a v prilohach informuje o proudové zatizitelnosti elektrickych
vedeni podle druhu vedeni, zpasobu jeho ulozeni a podle vnéjsich vlivu,
které na vedeni béhem jeho provozovani piisobi. Stanovi téz zasady pro

VVVVV

blizkosti rozvodii sdélovacich i neelektrickych.

® CSN 33 2000-5-54 ed. 3 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti -
Cést 5-54: Vybér a stavba elektrickych zafizeni - Uzemnéni a ochranné
vodice — Tato norma je urcena pro zrizovani uzemnéni a pro ochranné
vodice véetné vodicu ochranného pospojovani tak, aby elektricka in-
stalace byla bezpecna. Norma je zaméfena na provedeni uzemnéni a
pospojovani v objektech a prostorech s elektrickymi instalacemi. Nové
norma zohlednuje téz pozadavky na uzemnéni z hlediska ochrany pred

bleskem.

® CSN 33 2000-6 ed. 2 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti - Cést
6: Revize — Tato norma stanovi pozadavky pro vychozi a pravidelnou

revizi elektrické instalace.
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® CSN ISO 3864-3 (018011) Grafické znacky - Bezpecnostni barvy a bez-
pe¢nostni znacky - Cast 3: Zasady navrhovani grafickych znacek pro
pouziti v bezpecnostnich znackach — Tato norma uvadi zésady, kritéria a
pokyny pro navrhovani grafickych znacek a prvkt bezpecnostnich znacek

na bezpecnostnich stitcich vyrobku.

® CSN 33 0010 ed. 2 (330010) Elektricks zafizeni - Rozdéleni a pojmy —
Tato norma plati pro posuzovani elektrickych zarizeni. Stanovi zakladni
jednotnou soustavu pojmil, nazva a definic tykajicich se elektrickych

zalizeni a urcuje rozdéleni téchto zarizeni.

® CSN EN 60529 (330330) Stupné ochrany krytem (kryti - IP kéd) — Plati
pro klasifikaci stupnua ochran krytem elektrickych zafizeni se jmenovitym
napétim do 72,5 kV.

® CSN 33 1500 (331500) Elektrotechnické piedpisy. Revize elektrickych
zarizeni — Norma je zédkladni normou pro provadéni revizi elektrickych
zaiizeni ve smyslu CSN 33 0010 a zaiizeni pro ochranu pied tcinky

atmosférické a statické elektriny.

® CSN EN 50110-1 ed. 3 (343100) Obsluha a prace na elektrickych zafize-
nich - Cést 1: Obecné pozadavky — Tato norma pojednavé o bezpe¢nosti

prace pri obsluze elektrickych zafizeni.

® CSN 33 2000-7-712 ed. 2 (332000) Elektrické instalace nizkého napéti -
Cést 7-712: ZaFizeni jednoticelova a ve zvlastnich objektech - Fotovoltaické
(PV) systémy — Tato ¢ast se vztahuje k elektrické instalaci PV zdroje
urcéenému k napéjeni celé nebo c¢asti instalace a dodéavce elektrické energie

do distribu¢ni rozvodné sité nebo pro mistni spotrebu.

W 572 Zpisob technického reSeni elektrickych rozvodii od
napojeni fotovoltaické elektrarny po distribuéni sit

Objekt rodinného domu je ptripojen pod zemi vedenym kabelem CYKY

4 x 10 mm do distribuéni sité CEZ Distribuce, a. s. Tento stavajici kabel
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umoznuje ptripojeni nové FVE k distribuéni siti. Jako vychozi napajeci bod pro
napajeci rozvody v objektu bude vyuzita hlavni elektromérova rozvodna skrin,
umisténd na hranici pozemku (4.7 oznaceni R), tedy na verejné pristupném
misté v souladu s Piipojovacimi podminkami CEZ Distribuce, a. s. Diim bude
napojen z tohoto hlavniho elektromérového rozvadéce zminénym kabelem
CYKY. Uvnitf bude umistén jeden tfifazovy (fakturacni) elektromér a hlavni
ovladaci jisti¢. Hodnota jistice pred elektromérem vyhovuje ndvrhu a bude
zachovana na hodnoté 3 x 25 A.

Kabelové trasy v objektu budou provedeny kabely a vodici s Cu jadry. Roz-
vody el. energie na stfese RD budou vedeny ve svazcich v uzaviené kabelové
chrénicce. Provedeni elektroinstalace odpovidd platnym (vyse uvedenym)
CSN a prostiedi. Objekt bude vybaven ochranou pfed téinky atmosférické
elektfiny v souladu s § 36 vyhl. ¢é. 268/2009 Sb., Vyhlasky o technickych

pozadavcich na stavby.

M 573 Zapojeni prvkii FVE do technologického celku

Fotovoltaické panely budou instalovany na stiese stavebniho domku (prilehlé
konstrukci k rodinné dfevostavbé) na adrese Bezru¢ova 1264/8, Ricany 251
01. Celkovy pocet instalovanych moduli JA Solar: JAM72520 455/MR s
¢ernym ramem Mono bude 21 s celkovym vykonem 9,82 kWp.

Zapojeni bude realizovano ve tfech sekcich (strinzich) po sedmi modulech.
Stringy fotovoltaickych paneld budou serio—paralelné propojeny rozbocovacimi
konektory MC4 T a DC kabely SC 1500 V/25 A 1x6 mm? do DC &4sti
reguldtoru MPPT Victron SmartSolar MPPT 450/200-Tr.

Tento reguldtor bude napojen na 5 kusti akumulatortt LiFePO PylonTech
US 3000B 48 V 3,55 kWh o celkové kapacité 14,2 kWh. K akumuldtortim
budou pripojeny tii jednofdzové ménice Victron Multiplus II 48 V /5000 VA,
ze kterych budou napéjeny faze L1, L2 a L3 v domaéci instalaci. DC ¢ast bude
chranéna 3 ks svodica prepéti typu 1 a 2.

Z AC strany ménicu Victron Multiplus IT 48 V /5000 VA bude napojen stavaji
rozvadé¢ rodinného domu pfes hlavni vypina¢. V podruzném domovnim
rozvadéci RD bude osazena podpéfova a prepétova ochrana U-f Guard.
Prebytky energie budou vyuzity k nabijeni 5ti kusu baterii Pylontech US
3000B 48 V 3,55 kWh. AC vystup z ménic¢u bude prechazet pres jisti¢ 3 x 40

A a bude napojen na AC domovni rozvod.
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Kapitola 0

Technické a ekonomické zhodnoceni

navrzenych fotovoltaickych elektraren

Ekonomické zhodnoceni obou navrhi fotovoltaické elektrarny je vyhodno-
ceno pomoci vypoctu vybranych ekonomickych kritérii. Hlavnim hodnoticim
kritériem je ¢ista soucasnad hodnota a redlnd doba névratnosti, doplinujicim
hodnoticim kritériem je vnitfni vynosové procento. Zaklad vypoctu tvori
toky hotovosti, které jsou v case diskontovany. Jako nejvyhodnéjsi reseni je
povazovana varianta, kterd méa na konci doby hodnoceni nejvyssi soucasnou

hodnotu z obou projekt.

. 6.1 Pouzita ekonomicka kritéria

V této casti prace jsou popsany jednotlivé diléi ¢asti vipoctu ekonomického
zhodnoceni. Kazda slozka vypoctu je zde vysvétlena a jsou zde popsany

vstupy, které jsou voleny pro vypocet danych ndvrhia fotovoltaického systému.
B 6.1.1 Tok hotovosti

Tok hotovosti je zakladnim ekonomickym kritériem, které bude vyuzito pro
zhodnoceni obou navrzenych projekti. Je ziskdno jakozto rozdil finanénich
uspor a provoznich vydaji, reinvestic a jednorazovych obnovovacich vydaju.
Investi¢ni podpora (pokud je ve vypoctu zapocitavana) se zapocitava od
prvniho roku hodnoceni na strané prijmt. V nultém roce zhodnoceni se do
toku hotovosti zapocitavaji pouze investi¢ni vydaje na realizaci projektu. Tok
hotovosti se vypocita pro nulty rok nasledovné.
prot = O:

CFy= 1IN, (6.1)

kde C'Fy [K¢| predstavuje tok hotovosti (cash flow) v nultém roce a IN [K¢]

jsou celkové investi¢ni vydaje na realizaci projektu.
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pro t >:
CF; = Ui+ Dy — Npt — I Ny, (6.2)

kde CF; predstavuje tok hotovosti [K¢| v roce t, U; [K¢] celkovou finanéni
usporu za rok t, D, je celkovd investi¢ni ¢i provozni podpora [K¢] (dotace)
pfiznana projektu v roce t, Ny [K¢| jsou celkové provozni vydaje v roce t a
IN,; [K¢] jsou celkové vydaje za reinvestice v roce t.

7 predchozich dvou rovnic plyne finalni rovnice pro sestaveni kumulovaného

toku hotovosti.

Th
CCF, =) CF, (6.3)
t=0

kde CCF; [K¢] zna¢i kumulovany tok hotovosti v roce t, CF; [K¢| je tok

hotovosti v roce t a T'h [roky] je doba hodnoceni projektu.
M 612 Diskontovany tok hotovosti

Dalsim ekonomickym kritériem, které je treba vypocitat pro oba projekty,
je diskontovany tok hotovosti. Toky hotovosti jsou totiz urceny v rtznych
casovych obdobich a je tieba je pfepocitat na soucasnou hodnotu. Z té 1ze poté
vypocitat ¢istou soucasnou hodnotu a vnitini vynosové procento projektu.
K tomuto pfepocétu se vyuziva tzv. diskontovani. Procentudlni vyjadieni
diskontni miry urcuje procentni vynos investice do projektu se stejnou mirou
rizika, jakou ma hodnoceny projekt. Vyuziva se také na stanoveni chténé
vynosnosti projektu investorem.

Castym zvykem je volit diskontni miru stejnou, jaké je irokova mira. Vysledek
by poté mél vyjit kladné, aby vysledna investice byla vyhodnéjsi nez penize
ulozené na sporicim uctu s danou trokovou mirou. Ve vypoctu této prace je
vyuzita diskontni mira 4 %. Zaroven je zde uvedena tabulka, kterd vychazi z
citlivostni analyzy této proménné. Diskontovany tok hotovosti v daném roce

je vypocten dle nésledujici rovnice.

CF;

DCFt - m,

(6.4)
kde DCF; [K¢] je diskontovany tok hotovosti v roce t, C'F; [K¢] je tok hotovosti

v roce t, a 7 [-] stanovuje diskontni miru. Takto se vypocte diskontovany

tok pro dany rok, pro kumulovany diskontovany tok hotovosti v téze roce
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vyuzijeme nasledujici rovnici

Th
CF;
cpcr =Y (6.5)
= (L+r)

kde CDCF; [K¢] je kumulovany diskontovany tok hotovosti v roce t, C'F}
[K¢] je tok hotovosti v roce t, Th [roky] je doba hodnoceni projektu a r [

znaci diskontni miru.
B 6.1.3 Zastatkova hodnota zafizeni

V momentalné platné vyhlasce o energetickém auditu ¢. 140/2021 Sb.
je v metodice ekonomického vypoctu zaclenéna tzv. ziustatkova hodnota
zatizeni na konci doby hodnoceni. Pokud predpoklddand zivotnost nékterého
ze zafizeni vyuzitého v rdmci investice ¢i reinvestice preséhne dobu hoJA
Solar: JAM72S520 455/MR s ¢ernym ramem Mondnoceni projektu, uréi se
jeho zustatkova hodnota vypoctenim ¢isté soucasné hodnoty penéznich toku
ve zbyvajicich letech zZivotnosti zarizeni a do vypoctu se zlistatkova hodnota
zahrne v poslednim roce hodnoceni.

Plati, ze na zacatku doby hodnoceni je zustatkova hodnota zafizeni rovna
porizovaci hodnoté zatizeni. Pokud by mélo zarizeni stejnou dobu zZivotnosti
jako je doba hodnoceni projektu, pak v poslednim roce hodnoceni bude
zustatkovd hodnota takového zarizeni nulova. Zustatkovou hodnotu definuje

nasledujici vztah

INg - (Ty — Tzv)
1y

Nzurn = (147 (6.6)
kde Nzu rh je zustatkova hodnota zaffzeni na konci doby hodnoceni [K¢|, INg
jsou reinvestice a jednorazové obnovovaci vydaje [K¢|, T, je doba zivotnosti
pocitaného zarizeni [roky|, Tzy je doba od posledni zapoétené reinvestice
daného zarizeni az do konce doby hodnoceni projektu [roky]|, Th je doba

hodnoceni projektu [roky| a r znaci diskontni miru [-].
B 6.1.4 Cista soucasna hodnota

Cist4 souc¢asnd hodnota (Net Present Value neboli NPV) predstavuje nej-

vvvvv

diskontovanych toku hotovosti, které souvisi s projektem a jsou vypocteny v

ramci doby hodnoceni projektu. Tato hodnota muze nabyvat jak kladné tak
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zaporné hodnoty, pokud je jeji hodnota rovna 0 znamend to, ze dany projekt
dosahuje pravé pozadované hodnoty vynosnosti projektu (dle stanoveného
diskontu, rustu cen atp.). Z tohoto divodu lze snadno vyuzit toto ekono-
mické kritérium pro porovnani projektu, které maji stejnou dobu hodnoceni
a diskontni miru. Pti porovnani vysledku ¢isté soucasné hodnoty takovych
projektu lze pak jednoduse urcit, ktery ze dvou posuzovanych projekti bude
pro investora vyhodnéjsi. Cim vyssi kladnou hodnotu NPV projekt mé, tim

vétsi vynos investorovi prinese. Tato hodnota se vypocte dle vztahu |6.7.

Th n Th CF, n
NPV = ZDCFt + Z NZUm,Th = Z YERTIRY] + Z NZUx,Thv (6'7)
t=0 =1 A+t =

kde NPV je ¢ista soucasnd hodnota [K¢], CDF; je diskontovany tok hotovosti
v roce t [K¢|, Nzyg 1h je zustatkova hodnota zarizeni na konci doby hodnoceni
projektu [K¢], C'F; predstavuje tok hotovosti v roce hodnoceni t [K¢|, Th je

doba hodnoceni [roky] a r znad¢i diskontni miru [-].
B 6.1.5 Vnitini vynosové procento

Vnitini vinosové procento (oznacované také jako IRR neboli internal rate
of return), jak jeho ndzev naznacuje, vypovida o rentabilité vlozenych pro-
stifedkt do posuzovaného projektu. Vyjadruje se v procentech a jedna se o
takovou diskontni miru, pii které je rozdil diskontovaného kumulovaného toku
hotovosti, celkovych investi¢nich vydaju na realizaci projektu a zustatkové
hodnoty roven nule. Zjednodusené je to takova diskontni mira, pri které vyjde
pravé nulovd hodnota NPV (¢isté soucasné hodnoty).

Diky vnitfnimu vynosovému procentu lze také na prvni pohled zjistit, zda
bude projekt vhodny k doporuceni investorovi ¢i nikoliv. Sta¢i jen porovnat
diskontni miru a vnitfni vynosové procento projektu, pokud je IRR vyssi,
bude projekt dosahovat vyssi nez pozadované vynosnosti. Pokud je vyssi
diskontni mira projekt nedosidhl pozadované vynosnosti. Vnitini vynosové

procento lze vypocist z podminky, kterou udava rovnice 6.8

S Ch vy (6.8)
P (1 —|—IRR)t — ZU:U,T}Z’ .

kde TRR oznacuje vynosové procento [%], C'F; je tok hotovosti v roce t [K¢],
IN jsou celkové investi¢ni vydaje pro realizaci posuzovaného projektu [K¢],

Nzuarh je zistatkovd hodnota zafizeni na konci doby hodnoceni projektu
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[K¢] a Th je doba hodnoceni [roky].
B 6.1.6 Realna doba navratnosti

Redlna doba navratnosti predstavuje jednoduchou rovnici ktera preklapi
hodnotu penéz do casové osy. Jedna se o dobu, za kterou dosdhne kumulovany
diskontovany tok hotovosti stejnou castku, jakou je soucet vSech investic
a reinvestic do posuzovaného projektu. Nebo také hodnota kumulovaného
diskontovaného toku hotovosti, jejiz rozdil s investicemi a reinvesticemi za
dobu hodnoceni projektu je roven nule. Tuto dobu ndvratnosti lze vypocist

dle rovnice 16.9.

Td

CF,
Yy =0, (6.9)
2 (1)

kde T'd je redlné (diskontovand) hodnota navratnosti projektu [roky], C'F} je
tok hotovosti v roce t [K¢], I, jsou veskeré planované investice a reinvestice
posuzovaného projektu za celou dobu hodnoceni [Ké| a r zna¢i diskontni

miru [-].

[ 6.2 Ekonomické hodnoceni projektu FVE 1

Vyse stanovend kritéria jsou vypoctena za pomoci excelové tabulky, ktera
je prilozena jako priloha prace. Zde budou popsany vstupni hodnoty, které
jsou dtlezité pro vypocet Cisté soucasné hodnoty obou navrzenych projekti.
Prvni vstupni hodnotou jsou investicni vydaje na vystavbu fotovoltaické
elektrarny. Tyto vydaje jsou zapocteny v nultém roce hodnoceni projektu.
V tabulce [6.1] jsou sepsany komponenty potiebné k uskuteénéni vystavby
FVE 1 spolu s jejich cenou. Sestaveny rozpocet vychézi z redlnych faktur
uskutecnéné stavby fotovoltaické elektrarny. Zahrnuje nejen zafizeni nutné pro
funkci fotovoltaické elektrarny, ale také cenu za navrh, konfiguraci, instalaci,

dopravu a kompletni revizi celého dila. Ceny jsou uvadény bez DPH.
B 6.2.1 P¥iznani dotaéni podpory

V fijnu roku 2021 byly vydany nové podminky dotacniho programu Nova
zelend tsporam. Jednd se o investiéni podporu, kterd je rozdélena do nékolika
kategorii. Ty jsou zalozeny na typu pripojeni fotovoltaiky, moznosti akumulace

energie a instalovaném vykonu. Zakladni kategorie jsou [46]:

® Fotovoltaika na piipravu teplé vody (Pripravu teplé vody fesi podoblast
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podpory C.2 a podporovany jsou i jiné technologie, nez fotovoltaika,

naptiklad solarni kolektory).

Fotovoltaicka elektrarna bez akumulace.

Fotovoltaické elektrarna s akumulaci za pomoci bateriového systému.

Fotovltaicka elektrarna s tepelnym cerpadlem.

Ostrovni fotovoltaicka elektrarna.

Dle vykonu a akumula¢ni schopnosti jsou podpory dale ¢lenény na:

#® Minimalni vykon instalované FVE pro ptfiznani statni podpory je ve vysi

2 kWp, priznana podpora v tomto ptipadé je 40 000 Kc¢.

® Pokud instalace obsahuje hybridni ménice a je opét o minimalnim vykonu
2 kWp pridava se k podpore dalsich 60 000 K¢.

® Pri vykonu 2 kWp a efektivniho vyuziti tepelného Cerpadla mize byt
dotace az 100 000 K¢.

® Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp se zvedd vyse podpory o
10 000 K¢.

® Za kazdou kWh akumula¢niho média na bazi lithia je poté mozné dostat
dalsich 10 000 K¢.

Maximé&lni pfiznand podpora nesmi prevysit 50 % investi¢ni hodnoty pro-
jektu. Zaroven lze pro jeden rodinny dum ziskat podporu v maximalni vysi
200 000 K¢. Oba navrhy uvedené v této praci splnuji pozadavky na priznani
statni podpory, a to v maximalni mozné vysi, tedy 200 000 K¢. Vypocet cisté

soucasné hodnoty (NPV) je v préci proveden bez zapo¢teni statni podpory.
B 6.2.2 Provozni vydaje a reinvestice

Do celkového vypoctu, ktery je vyuzit pro oba navrhy fotovoltaickych
elektraren, vstupuji mimo investi¢ni vydaje a dota¢ni podpory také dalsi
vstupni vydaje. Pro provedeni korektniho investi¢niho vypoctu je tieba za-

pocist také kazdoroc¢ni vydaje souvisejici s provozem a opravami FVE. Mezi
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Rozpocet projektu FVE 1

[K&/KW]

Polozka rozpoctu Pocet Jednotkova cena | Celkova cena
kust bez DPH [K¢] bez DPH [K¢]

Fotovoltaicky modul JA Solar: 21 4645 97 545

JAMT72S20 455/MR

Méni¢ Victron Multiplus II 3 40 954 122 863

48/5000 VA /50A

Regulator Victron SmartSolar 1 16 459 16 459

MPPT RS 450/200-Tr

LiFePO akumulator PylonTech 4 31 933 127 732

US 3000B 48V 3,55kWh

Krajova konstrukce pro uchy- 12 1077 12 923

ceni panelu (Sindel)

Ridici jednotka Victron Venus 1 6 643 6 643

GX

Victron Busbar 250A 4P + co- 2 1512 3024

ver

Elektromateriél 1 23 447 23 447

Elektromontaz 3f 1 12 650 12 650

Bézné elektromontaz 1 14 400 14 400

Navrh, nastaveni a konfigurace 1 5 000 5 000

systému

Vypracovani projektové doku- 1 2 875 2 875

mentace

Zpracovani dota¢ni podpory 1 4 600 4 600

Vychozi revize elektrarny 1 3 500 3 500

Doprava 1 5 000 5 000

Rezerva 1 17 166 17 166

Sleva -22 400

Celkova cena bez DPH 453 427

Mérné naklady bez DPH 46 174

[Ké/kW]

Celkova cena s DPH 548 647

Meérné naklady s DPH 55 870

Tabulka 6.1: Rozpocet projektu FVE 1. V rozpoctu jsou zapocteny jen 4 kusy
akumulatort, jelikoz jeden byl ziskan jako dar (ve vypoétu s nim neni po¢itano).

provozni vydaje patii pravidelnd revize elektrarny a cena ro¢niho pojisténi.

Jednorazovymi naklady jsou poté reinvestice na konci zivotnosti jednotlivych

zalizeni v prubéhu doby hodnoceni celého projektu.

Do vypoctu je zahrnuta cena pausalniho ro¢niho pojisténi ve vysi 1 000

K¢. Déle se zde pocita s ¢astkou 3 890 K¢ jednou za tfi roky za povinnou
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pravidelnou revizi systému. Naklady na reinvestice jsou z divodu malého
vlivu poé¢itdny jen u drazsich zafizeni (ménice, reguldtor, FVE panely, fidici
jednotka). Vypocet tedy nezahrnuje cenu za opravy elektroinstalace ¢i jinych

malych prvka FVE, které za hodnocenou dobu mohou nastat.
M 623 Vysledek ekonomického hodnoceni projektu FVE 1

Vypocet vyse uvedenych ekonomickych kritérii byl proveden s dobou hodno-
ceni 30 let. Na nasledujici strané je uvedena vypocetni tabulka cisté soucasné
hodnoty a dalsich ekonomickych kritérii. Vypocet byl proveden bez DPH s
diskontni sazbou 4 %. Vynosy a néklady mezirocné rostly o 3 %. Meziro¢ni
rust ndkladu a narust prodejni ceny elektrické energie byl stanoven pro ucely
prezentovaného vypoctu na 3 %. Vykupni cena elektrické energie z fotovol-
taické elektrarny byla ve vypoc¢tu nastavena na 2 Ké/kWh bez DPH. Do
vypoctu nebyla zahrnuta statni dotacni podpora, kterd muize byt v tomto
pripadé az 200 000 K¢. Cela vypocetni tabulka [6.2] je na strané 63.

Cist4 soucasna hodnota projektu vychézi na konci doby hodnoceni ve vysi
-226 827 K¢. Tedy jedna se o ekonomicky nenavratny projekt. Toto je zpiiso-
beno vysokymi investiénimi naklady projektu a také reinvesti¢nimi vydaji o
vysokych hodnotach. V prezentovaném vypoctu je predpokladana zivotnost
soucastek fotovoltaické elektrarny pro akumuldtory 10 let a pro ménice a
regulator 25 let po konci této doby zivotnosti jsou zapocitany valorizované
naklady na reinvestice téchto soucdstek. Tyto tdaje vychazi z dat vyrobci
téchto soucéastek. Reinvestice do novych fotovoltaickych panelti neni v navrhu
uvazovana, ale je zde zahrnuto snizovani vykonu panelu v ¢ase (po desatém

roku zivotnosti o 0,5 % rocné).
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6.2. Ekonomické hodnoceni projektu FVE 1

|_ Vypoéet &isté soucasné hodnoty navrhu FVE 1
Radek [FVE 1 Jednotky [Hodnota 2022]  2023]  2024] 2025] 2026] 2027 2028]  2020] 2030] _ 2031] 2032 -ﬂ_zoss 2036] 2037] 2038] 2030] 2040 2041] 2042] 2043] 2044] 2045] 2046] 2047] 2048] 2049] 2050 2051 2052
1|Doba hodnoceni (roky) 30 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2|Diskontni sazba [=) 004|004 004 004 o004 004 004 o004 004 004 004 004 004 o004] 004 004 004 o004] 004 004 004 004] 004 004 004] 004 004] 004] 004 004 004 0,04
3| Meziroéni rist naklada =) 0, 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0,03
4|Rust prodeini ceny elektrické energie | (-) 0, 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0,03
5|Instalovany vykon (kW) 9
6[Mémé naklady (KE/KW) 46 174
7[Investicni vydaie a reinvestice (KE) 453 427 166 052 204 371 243814 -211768
8|Revize 4240 4590 4940 5290 5 641 5991 6341 6691 7041
9|Poiistént (K&) 1000 1000] 1030] 1060] 1090 1120] 1150] 1180 1210] 1240] 1270] 1300] 1330] 1360 1390] 1420] 1450] 1480 1510 1540] 1570] 1600 1630] 1660 1690 1720] 1750] 1780 1810] 1840] 1870 1900
10| Meziroéni rust naklada (%) 100 103[ 106 109 112] 145] 118 121 124] 127|130 133 136] 139 142| 145] 148] 151 154] 157|160 163] 166 169] 1.72| 175] 178 181 184 187 1.90
11]Roéni vyroba elekirické energie (kWh) 10 000 0,005] 9950 9900 9851| ©9801] 0752] 9704] 09655] 9607] 9559 9511] 0464] 0416] 9369] 9322| 0276 9229] 0183| 9137] 9092] 9046
12|Prodeini cena elektrické energie z FVE _|(KE/kWh) 2
13|Rust prodeini ceny elekirické eneraie (%) 100 1.03] 106] 109] 112] 145 118] 121 124 127|130 133] 136] 139 142| 145] 148 151 154] 157] 160] 163 166] 169 172 1.75] 1.78] 181 184 187 1.90
14]Vynosy (K&) 20000] 20000 20600 21200[ 21800 22400 23000| 23600] 24200] 24800 25400] 26000 26467] 26929] 27385] 27836 28282| 28723| 29159] 29589| 30015 30436] 30851| 31262| 31668| 32069| 32465 32856] 33243] 33625 34002] 34375
15|Roéni CF (tok hotovosti) (K&) E 434 427| 19570 20140] 20710] 21280] 21850] 22420] 22990] 23560 24 130|-141352| 25 137] 25569] 25995] 26416| 26 832| 27 243| 27649| 28049 28 445|-175536] 29221 29602| 29 978| 30349[-213099] 31076] 31433| 31785 32132| 244243
16]Oduroéitel (%) 1.00]  096] 092 089 085 082 079 076] 073 070 068 065] 062] 060 058 056] 053] 051 049] 047] 046] 044] 042] 041] 039] 038] 036] 035 033 032 031
17| DCF (diskontovany tok hotovosti) (K&) 434 427| 18817 18621| 18411] 18190 17959| 17719] 17471 17215] 16953| -95492| 16329 15970] 15612] 15255| 14899] 14545 14 194] 13846 13501| -80 112] 12823 12491| 12 163| 11840| 79937 11209] 10902| 10600 10303] 75305
18| CDSF (kumulovany DCF) Vypodet | 226 827 KE|-434 427|415 610|396 989 -378 578 -360 388 -342 429 -324 710]-307 239| -290 024 -273 071|-368 563 |-352 234 |-336 264|-320 652]-305 398|290 499|-275 953|-261 759|-247 913|-234 412|-314 524|-301 701|-289 210]-277 048|265 208|-345 145|-333 936|-323 034 |-312 435| -302 131] -226 827
19|NPV (Eista souasna hodnota) vypocet | -226 827 K&
20|Diskontovana navratnost vypocet 0

Tabulka 6.2: Finalni vypocetn{ tabulka ekonomickych kritéri{ projektu FVE 1.
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren

Na obrazku[6.1]je zobrazen kumulovany diskontovany tok hotovosti projektu
FVE 1. Zaroven je zde vidét také diskontovany tok hotovosti v kazdém roce

hodnoceni a reinvesti¢ni vydaje projektu.

Diskontovany tok hotovosti DCF projektu FVE 1

100
0 E R EERENEREEER HE BN EEEENEEEEE®N ----I
12 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 23 29 30
Rok hodnoceni
=)
¢ -100
K
=
5]
o= =200
g
£ -300
)
=
-400
-500

= Diskontovany tok hotovosti DCF —e—Kumulovany diskontovany tok hotovosti CDCF

Obrazek 6.1: Vyvoj toku hotovosti projektu FVE 1 v Case. Zdroj: Vlastni
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6.2. Ekonomické hodnoceni projektu FVE 1

B 6.2.4 Citlivostni analyzy

Pro lepsi vypovédni hodnotu vysledku ekonomického zhodnoceni projektu
byly vypracovany také citlivostni analyzy zvolenych parametri. Jsou prezen-
tovany citlivostni analyzy (CA) pro vysi diskontni sazby, vysi investi¢nich
vydaju projektu a vysi prodejni ceny elektrické energie. Pro kazdou analyzu
byla zpracovana tabulka daného ekonomického parametru a vysledné cisté
hodnoty projektu pfi zachovani ostatnich parametri na vychozi hodnoté vyse
prezentovaného navrhu

Vyse diskontni sazby | Hodnota NPV
(%] [K¢]

-36 608
-105 240
-157 007
-196 447
-226 827
-250 510
-269 211
-284 179
-296 331
-306 340
-314 702

O 0N T =W N+ O

—_
S

Tabulka 6.3: Tabulka citlivostni analyzy pro zavislost hodnoty NPV na vysi
diskontni sazby projektu FVE 1.

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na
diskontni sazbé z FVE 1

e
-50 000 I
-100 000
-150 000
-200 000
-250 000

Hodnota NPV [KE]

-300 000

-350 000 — -
Vyse diskontni sazby [%]

Obrazek 6.2: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zdvislost ¢isté soucasné hodnoty
na diskontni sazbé projektu FVE 1. Zdroj: Vlastni
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren

Na obrazku je vidét, ze projekt FVE 1 ma zdpornou hodnotu cisté
soucasné hodnoty i pro diskontni sazbu 0 %. Jednd se tedy o ekonomicky
nenavratny projekt pro uvazované nastaveni ekonomickych parametri. Pri
uvaze diskontni sazby 9 % se dostdva hodnota NPV az nad -300 000 K¢ a
pro 10 % ¢inf hodnota -314 702 K¢é. V tabulce jsou vidét podrobni ¢isla
hodnoty NPV pro kazdou hodnotu diskontni sazby od 0 do 10 %.

Nelze spravné odhadnout primérnou cenu silové slozky elektiiny v dalsich

Prodejni cena elektrické energie | Hodnota NPV
[K¢/kWh] [K¢]
1,00 -468 357
1,20 -420 051
1,40 -371 745
1,60 -323 439
1,80 -275 133
2,00 -226 827
2,20 -178 521
2,40 -130 215
2,60 -81 909
2,80 -33 603
3,00 14 703

Tabulka 6.4: Tabulka citlivostni analyzy pro zavislost hodnoty NPV na prodejni
cené elektrické energie projektu FVE 1.

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na

prodejni cené elektrické energie z FVE 1
100000

(e

-400 000

Hodnota NPV [KE]

-500 000 L L X .
Prodejni cena elektrické energie [KE/kWh]

Obrazek 6.3: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zavislost ¢isté soucasné hodnoty
na prodejni cené elektrické energie projektu FVE 1. Zdroj: Vlastni

30 letech a proto byla vytvorena citlivostni analyza hodnoty NPV na prodejni
cené elektrické energie. Jeji vysledek je zobrazen na obrazku s podrobnymi

66



6.2. Ekonomické hodnoceni projektu FVE 1

udaji v tabulce Rozsah prodejni ceny elektrické energie byl stanoven na
1-3 K¢é/kWh.

Prodejni cena vyrobené elektrické energie hraje dilezitou roli v ekonomickém
vypoctu, coz potvrzuje fakt, ze pokud by byla hodnota této ceny vyssi nez 2,94
stava se projekt FVE 1 ekonomicky navratnym na konci doby jeho hodnoceni.
Pro cenu 3 K¢/kWh je jeho ¢ista soucasnd hodnota na konci doby hodnoceni
14 703 K¢.

Posledni citlivostni analyza graficky zndzornéna na obrazku 6.4 ukazuje, jak

Investi¢ni nédklady projektu | Hodnota NPV
[tis. K¢ [Kc¢]
200 26 600
250 -23 400
300 -73 400
350 -123 400
400 -173 400
450 -223 400
500 -273 400
550 -323 400
600 -373 400
650 -423 400
700 -473 400

Tabulka 6.5: Tabulka citlivostni analyzy pro zdvislost hodnoty NPV na investic-
nich nakladech projektu FVE 1.

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na
investicnich nakladech z FVE 1

100000

|
[
200 250 .
-100 000
-200 000
-300 000

Hodnota NPV [K¢]

-400 000

-500 000 . . .
Investi¢ni vydaje [tis. K&]

Obrazek 6.4: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zavislost ¢isté soucasné hodnoty
na investi¢nich nakladech projektu FVE 1. Zdroj: Vlastni

se zmeéni C¢ista soucasna hodnota projektu pii manipulaci s vyskou investi¢nich
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren

naklada projektu. Je zde vidét, ze aby se projekt stal ekonomicky navratnym
se zachovanim ostatnich parametrii, musela by se snizit investice projektu na
226 600 K¢, coz je z puvodnich 453 427 K¢ necela polovina. Projekt by se
tedy nestal ndvratnym ani pri zapocteni maximalni mozné dotacni investic¢ni
statni podpory pro instalaci fotovoltaického mikrozdroje pro rodinny dam
ve vysi 200 000 K¢. Podrobné hodnoty pro kazdy bod na obrazku jsou

uvedeny v tabulce 6.5

[ 6.3 Ekonomické zhodnoceni projektu FVE 2

Pro vypocet projektu FVE 2 byla vyuzita stejnd ekonomicka kritéria jako
pro projektu FVE 1. Pro lepsi srovnani je prezentovana tabulka za pouziti
stejnych hodnot ekonomickych kritérii jako pro projekt FVE 1. Diskontni
sazba je stanovena ve vysi 4 %. Doba hodnoceni 30 let. Vypocet je proveden s
cena bez DPH. Meziro¢ni rust ndklad a vynosu je stanoven na 3 %. Vykupni
cena elektrické energie je nastavena na 2 K¢/kWh bez DPH. Vypocet nepocita
s moznosti vyuziti statni podpory pro instalaci fotovoltaického mikrozdroje s
pripojenim k verejné siti. Vysledna vypocetni tabulka pro projekt FVE 2

je na strané 69.
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6.3. Ekonomické zhodnoceni projektu FVE 2

Vypocet Cisté soucasné hodnoty navrhu FVE 2

Radek [FVE 2 Jednotky [Hodnota 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052
1|Doba hodnoceni (roky) 30 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2|Diskontni sazba (=) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
3[Meziroéni rust nakladu (=) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0.03
4|Rust prodeini ceny elektrické eneraie (=) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
5 |Insta|ovan\] vykon (kW) 9,82
6|{Mérné naklady (KE/KW) 39 491
7|Investi¢ni vydaije a reinvestice (K&) 387 800 130 000 51 040 160 000
8|Revize 4240 4590 4940 5290 5641 5991 6 341 6 691 7041
9|Poijisténi (KE) 1000 1000 1030 1060 1090 1120 1150 1180 1210 1240 1270 1300 1330 1360 1390 1420 1450 1480 1510 1540 1570 1600 1630 1660 1690 1720 1750 1780 1810 1840 1870 1900

10|Mezirocni rust naklada (%) 1,00 1,03 1,06 1,09 112 1,15 1.18 1,21 1,24 1,27 1.30 1.33 1,36 1,39 1.42 1.45 148 1,51 1,54 1,57 1,60 1,63 1,66 1,69 1.72 175 1,78 1,81 1,84 1.87 1.90
11]|Roéni vyroba elektrické energie (kWh) 10 000 0,005 9950 9900 9851 9801 9752 9704 9655 9607 9559 9511 9464 9416 9369 9322 9276 9229 9183 9137 9092 9 046
12|Prodeijni cena elektrické energie z FVE _|(K&/kWh) 2

13|Rust prodejni ceny elektrické energie (%) 1,00 1.03 1,06 1,09 112 1,15 1.18 1.21 1,24 1,27 1.30 1.33 1,36 1.39 1.42 1.45 148 1.51 1.54 1.57 1,60 1.63 1,66 1,69 1.72 175 1,78 1.81 1.84 1.87 1.90
14|Vynosy (KE) 20000| 20000| 20600] 21200| 21800] 22400| 23000| 23600| 24200| 24800] 25400| 26000 26467| 26929| 27385 27836| 28282| 28723| 29159 29589| 30015 30436| 30851 31262| 31668| 32069| 32465| 32856| 33243| 33625| 34002| 34375
15|Roéni CF (tok hotovosti) (K&) 90 447|-368 800 19 570| 20140| 20710| 21280| 21850| 22420] 22990| 23560| 24130]|-105300| 25137| 25569| 25995 26416| -24208| 27243| 27 649| 28049| 28445|-131164| 29221 29602 29978| 30349| 30715 31076| 31433| 31785 32132| 32475
16|Odurogitel (%) 1,00 0,96 0,92 0,89 0,85 0,82 0,79 0,76 0,73 0,70 0,68 0,65 0,62 0,60 0,58 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,41 0,39 0,38 0,36 0,35 0,33 0,32 0,31
17|DCF (diskontovany tok hotovosti) (KE) -368 800| 18817 18621 18411 18190 17959 17719 17471 17215| 16953| -71137| 16329| 15970 15612| 15255| -13442| 14545| 14194| 13846| 13501 -59862| 12823| 12491| 12163| 11840 11522] 11209 10902| 10600] 10303| 10013
18|CDSF (kumulovany DCF) vypodet |-118 768 KE|-368 800|-349 983 | -331 362| -312 951 -294 761 -276 802| -259 083 | -241 612| -224 397 | -207 444|-278 581|-262 252|-246 282|-230 670|-215 415|-228 857|-214 312[-200 118|-186 272|-172 771-232 632|-219 809|-207 318|-195 156|-183 316|-171 794[-160 585|-149 684 |-139 084|-128 781| -118 768
19|NPV (Cistd souéasna hodnota) vypocet |-118 768 K&

20|Diskontovana navratnost vypocet 0

Tabulka 6.6: Finaln{ vypocetni tabulka ekonomickych kritérii projektu FVE 2.
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren

Polozkovy rozpocet celého projektu je uveden v tabulce 6.7, Zde jsou

uvedeny veskeré investicni ndklady, které jsou zapocitany do vypoctu v roce

0. Nésledné je pocitano tak jako v projektu FVE 1 s kazdoroénim vydajem
na pojisténi v cenové vysi 1000 K¢ bez DPH a také cena 3890 K¢ bez DPH

za povinnou revizni zpravu kazdé tii roky provozu.

Rozpocet projektu FVE 2

[K&/KW]

Polozka rozpodétu Pocet Jednotkova cena | Celkova cena
kust bez DPH [K¢] bez DPH [K¢]

Fotovoltaicky modul FV panel 21 3 700 77 700

Huasun HJT 460 Wp

Meéni¢ Solinteg hybridni t¥ifa- 1 35 200 35 200

zovy MHT-10K-25

Akumulator Pylontech Force 3 28 500 85 500

H2 3,55 kWh

Ridici modul BMS FC0500M- 1 18 400 18 400

408 pro Force H2 - V2 (2. ge-

nerace)

AC a DC rozvadéc s jisticimi a 1 30 000 30 000

prepétovymi ochranami

Hybridni rozvadéc 1 20 000 20 000

Konstrukce hlinik, nerez, po- 21 1 000 21 000

zink (dle typu krytiny)

Elektromaterial AC/DC 31 000 31 000

Elektroinstalace, montiz pa- 50 000 50 000

nelt, doprava

NZU, projektova dokumentace, 1 19 000 19 000

administrativa

Celkova cena bez DPH 387 800

Meérné naklady bez DPH 39 491

[Ké¢/kW]

Celkova cena s DPH 469 238

Mérné naklady s DPH 47 784

Tabulka 6.7: Rozpocet projektu FVE 2.

M 63.1 Vysledek ekonomického hodnoceni projektu FVE 2

Zvolené hlavni ekonomické kritérium pro hodnoceni obou projekti, tedy

¢istd soucasnd hodnota tohoto projektu, vysla opét zaporna. Jeji presna

hodnota na konci doby hodnoceni projektu je -118 768 K¢. Jedna se opét o

ekonomicky nenavratny projekt, ovsem ve srovnani s navrhem FVE 1 vychazi
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6.3. Ekonomické zhodnoceni projektu FVE 2

tato varianta po ekonomické strance 1épe.

Doba obnovy je v tomto vypoctu pocitana pro akumulatory po 10 letech
a pro méni¢ po 15 letech. Tyto tidaje vychéazi z idaju vyrobce o Zivotnosti
jednotlivych soucastek. Reinvestiéni vydaje do obnovy fotovoltaickych panela
nejsou zapocitany (stejné jako u projektu FVE 1), ale je poc¢itdno s postup-
nym snizovanim vykonu panelt v pribéhu let po desdtém roce zivotnosti. V
presnych ¢islech je to o 0,5 % rocné poc¢inaje desatym rokem. Tedy dojde ke

snizeni o 10 % na konci doby hodnoceni.

Diskontovany tok hotovosti DCF projektu FVE 2

o

IR EREREDR [ [ IR EEEEE®E
123455785I11]11314!15171!19IZIZZZBZ‘ZEZE?JZBHW

3

Rok hodnaceni

_ Tok hotovosti CF [tis. KE]
g 8 8 & 8§

g

' Diskontovany tok hotovosti DCF —e— Kumulovany diskontovany tok hotovost| CDCF

Obrazek 6.5: Vyvoj toku hotovosti projektu FVE 2 v ¢ase. Zdroj: Vlastni

Na obrazku je zobrazen graf diskontovanych toku hotovosti projektu
FVE 2. Jsou zde vidét vyse zminéné reinvestice v letech 10, 15 a 20. V grafu
je také uveden kumulovany diskontovany tok hotovosti, ktery se za dobu

hodnoceni nepieklopi do kladnych ¢isel a konc¢i na hodnoté -118 768 K.
B 6.3.2 Citlivostni analyzy

Stejné jako pro projekt FVE 1 byly vypracovany citlivostni analyzy pro
lepsi vypovédni hodnotu vypocétu projektu FVE 2. Citlivostni analyzy byly
provedeny pro zavislost ¢isté soucasné hodnoty na diskontni sazbé, prodejni
cené elektrické energie a investi¢nich vydajich.

Jiz v prvni prezentované citlivostni analyze vidime oproti projektu FVE 1 lepsi
vysledky, jelikoz pfi volbé diskontni sazby 0 % a 1 % je projekt v kladnych
hodnotach cisté soucasné hodnoty a jedna se tedy o ekonomicky navratny

projekt, jak je vidét na obrazku Podrobné hodnoty této vizualizace jsou
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren

zobrazeny v tabulce

Diskontni sazba | Hodnota NPV
(%] [K¢]
90 447
18 427
-38 167
-82 986
-118 768
-147 578
-170 977
-190 155
-206 020
-219 266
-230 432

O OO =W+ O

—_
[e)

Tabulka 6.8: Tabulka citlivostni analyzy pro zavislost hodnoty NPV na vysi
diskontni sazby projektu FVE 2.

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na

diskontni sazbé& z FVE 2
150000

100000

50 000

N I ]
o 1+ H
-50 000
-100 000
-150 000
]

Hodnota NPV [K¢]

-200 000

-250 000 — -
Vyse diskontni sazby [%

Obrazek 6.6: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zavislost ¢isté soucasné hodnoty
na diskontni sazbé projektu FVE 2. Zdroj: Vlastni

Druhé prezentovana citlivostni analyza je vytvorena jakozto zavislost NPV
na prodejni cené elektrické energie. Zvoleny rozsah pro tuto citlivostni analyzu
zustava stejny jako u projektu FVE 1, tedy 1-3 K&é/kWh. I zde je vidét,
ze je druhy projekt ekonomicky vyhodnéjsi. Pokud by byla vykupni cena
elektrické energie 3 K¢é/kWh, vysel by projekt na konci doby hodnoceni s
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6.3. Ekonomické zhodnoceni projektu FVE 2

Prodejni cena elektrické energie | Hodnota NPV
[K¢/kWh] [K¢]
1,00 -360 298
1,20 -311 992
1,40 -263 686
1,60 -215 380
1,80 -167 074
2,00 -118 768
2,20 -70 462
2,40 -22 156
2,60 26 150
2,80 74 456
3,00 122 762

Tabulka 6.9: Tabulka citlivostni analyzy pro zdvislost hodnoty NPV na prodejni
cené elektrické energie pro projekt FVE 2.

¢istou soucasnou hodnotu 122 762 K¢. To je vidét na obrazku|6.7)s konkrétnimi
hodnotami v tabulce [6.9.

Posledni prezentovana citlivostni analyza je zpracovana jako zavislost Cisté

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na

prodejni cené elektrické energie z FVE 2
200000

100000 I
) - 1

& =

240 260 2,80 3,00
-100 000
-200 000

-300 000

Hodnota NPV [KE]

-400 000 - I X .
Prodejni cena elektrické energie [KE/kWh]

Obrazek 6.7: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zavislost ¢isté soucasné hodnoty
na prodejni cené elektrické energie projektu FVE 2. Zdroj: Vlastni

soucasné hodnoty na investi¢cnich ndkladech projektu. Rozsah této citlivostni
analyzy je zvolen od 150 000 K¢ do 650 000 K¢. Tato hodnota je rozdilna
od projektu FVE 1, jelikoz porizovaci ndklady tohoto projektu jsou nizsi.
Vysledky této CA jsou zobrazeny na obrazku s podrobnymi hodnotami
uvedenymi v tabulce

Vytvorenda CA nepocita s priznanim statni dotace projektu, kterd muze byt
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az 200 000 K¢. I presto se opét hodnota NPV dostava do kladnych ¢isel a
to konkrétné na investicni hodnoté 270 920 K¢. Pii zapocteni této dotace
by hodnota byla kladné i pro investi¢ni naklady ve vysi 470 920 K¢é (vyssi

hodnota nez jsou porizovaci néklady projektu).

Investi¢ni nédklady projektu | Hodnota NPV
[tis. K¢ [K¢]
150 119 032
200 69 032
250 19 032
300 -30 968
350 -80 968
400 -130 968
450 -180 968
500 -230 968
550 -280 968
600 -330 968
650 -380 968

Tabulka 6.10: Tabulka citlivostni analyzy pro zavislost hodnoty NPV na inves-
ti¢nich nakladech projektu FVE 2.

Citlivostni analyza zavislosti Cisté soucasné hodnoty na
investi¢nich nakladech z FVE 2

200000
100000

0

I i .

oy | |
=, 150 200 250 300
£ -100 000
=
=
S 200 000
=]
(=]
T 300000

-400 000

-500 000

Investicni vydaje [tis. K]

Obrazek 6.8: Graf citlivostni analyzy zobrazujici zavislost ¢isté soucasné hodnoty
na investi¢nich nakladech projektu FVE 2. Zdroj: Vlastni

[ 6.4 Technické zhodnoceni projektii FVE 1 a FVE 2

Oba projekty byly navrzeny tak, aby spliiovaly podminky provozovani
mikrozdroje bez licence podle novely energetického zakona ¢. 131/2015 Sb.
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6.4. Technické zhodnoceni projekti FVE 1 a FVE 2

Zakon, kterym se méni zdkon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani
a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zédkonu (energeticky zdkon). Navrhy tedy neprekrocily vykon 10 kWp, aby
byly pocitany jako mikrozdroj.

Névrhy se od sebe lisi pouzitymi prvky, prvni rozdil je v pouziti jiné technolo-
gie fotovoltaickych paneld. Navrh FVE 1 vyuziva monokrystalické FV panely.
U navrhu 2 byly vyuzity bifacidlni fotovoltaické panely. Ty by mély zarucit o
néco vétsi vykon nez klasické monokrystalické panely. Je to z divodu absorpce
fotont i ze spodni strany fotovoltaického panelu. Bez dalsich tprav stresni
krytiny stavebniho domku, na ktery jsou fotovoltaické panely umistovany,
tento vykonovy rozdil zplisobeny bifacidlni technologii nebude prilis velky.
Tento fakt je zpusobeny nizkou odrazivosti povrchu stiesni krytiny a také
uzkym prostorem mezi fotovoltaickym panelem a stfesni krytinou (pouze
misto na proudéni vzduchu k chlazeni fotovoltaickych clanku).

Dalsim rozdilem v technickém zpracovani je volba ménica. Projekt FVE 2
vyuziva hybridni t¥ifdzovy méni¢ Solinteg MHT-10K-25, jeho prednosti je
hlavné nizka pofizovaci cena, ovSem ta je vykoupena nizSim vykonem, nizsi
vyrovnavaci schopnosti mezi faizemi a nemoznosti pripojeni velkych spottebici
za pomoci spinacich relé.

Oproti tomu navrh FVE 1 vyuziva tfi velmi kvalitni jednofizové ménice
Victron Multiplus IT 48 /5000 VA /50A, které dokéazi vyrovnat jakékoliv fa-
zové vykyvy. Zaroven k nim lze pomoci relé pripojit spinané velkoodbérové
spotrebice, které budou ovladany od urcitého stupné nabiti akumulatorového
tlozisté (napiiklad akumulaéni kamna, nabijeci stanice elektromobilu atp.).
Pro realizaci byl zvolen projekt FVE 1 i pres vyssi pofizovaci cenu a nizsi
hodnotu NPV, a to z davodu existence puvodni fotovoltaické elektrarny
na stfese RD. Tato instalace ma méni¢ na hranici zivotnosti, a proto byly
voleny tii stiidace, které jsou naddimenzované tak, aby mohli prevzit funkci
starého ménice z této puvodni fotovoltaické instalace. Timto zpiusobem budou
eliminovany nékteré reinvesti¢ni vydaje tohoto byvalého projektu.
Poslednim velkym rozdilem obou instalaci je volba akumuldtorového tlozisté.
Opét varianta FVE 1 voli drazsi variantu s vétsi kapacitou a vyssim poctem
nabfijecich cykli nez varianta projektu FVE 2. Vétsi kapacita akumulované
energie pomuze k vétsi uspore spotreby elektrické energie objektu.

Cena vyrobené energie, kterd je nasledné ihned spotiebovana v objektu bude
vzdy vyssi nez vykupni cena elektrické energie. Na citlivostnich analyzach

zavislosti NPV na vykupni (prodejni) cené elektrické energie projektu z
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6. Technické a ekonomické zhodnoceni navrzenych fotovoltaickych elektraren
minulych kapitol 1ze vidét, ze ovliviiuji NPV vysokou mirou. Pravé proto

maximalni mozné vyuziti vyrobené energie tak vede k vyssi finanéni tispore a

k tomu samoziejmé vyrazné pomuze vyssi kapacita ulozené energie.
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Kapitola 7

Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s obnovitelnymi zdroji energie a typy
fotovoltaickych elektraren. Nasledné diky témto znalostem navrhnout fotovol-
taicky systém s bateriovym tlozistém elektfiny a fidici jednotkou a provést
jeho optimalizaci a ndvrh pripojeni k distribuc¢ni soustavé. Zavérem pak zhod-
notit navrh fotovoltaického systému po technické strance a dle vybranych
vypoctenych ekonomickych kritérii. VSechny tyto body byly naplnény a v
praci jsou odprezentovany jejich vysledky.

Uvodni &st prace cili na podporu rozvoje obnovitelnych zdroji a informo-
vanost siroké verejnosti o jejich moznostech. Jsou zde nejvice rozpracovany
fotovoltaické elektrarny, jejichz lepsi znalost napomaha k navrhu v dalsi ¢asti
prace.

Navrhy fotovoltaickych instalaci jsou v praci provedeny dva, s rozdilnou
vyuzitou technologii a rozdilnou cenou. Oba navrhy jsou projektovany na
konkrétni stavbu stavebniho domku, prilehlého k rodinnému domu na adrese
Bezrucova 1264/8, 251 01 Ricany.

Pravé rozdilnost navrhi dava moznost k dalsimu poznani a lepsi optima-
lizaci budoucich navrhu fotovoltaickych systému pro rodinné domy. Obé
fotovoltaické elektrarny byly navrzeny tak, aby mohly ziskat investi¢ni statni
podporu pro jejich realizaci a to az ve vysi 200 000 K¢, podle novych podmi-
nek v aktualizované verzi Nové zelené isporam [47]. Tato dotace ovSem neni
zapocitavana do ekonomického hodnoceni projekti.

Prvni navrh je proveden s drazsimi a vykonnéjsimi komponentami. Jsou vyu-
zity monokrystalické fotovoltaické panely, t¥i jednofazové stridace, regulator
MPPT s tidici jednotkou a akumulatory s celkovou kapacitou 17,75 kWh.
Tento névrh je vybran k vysledné realizaci a prace jiz obsahuje fotografie této
realizace.

Druhy navrh cilil na levnéjsi provedeni se zachovanim stejného vykonu fo-
tovoltaickych panelt. Byly zvoleny bifacialni monokrystalické fotovoltaické
panely, jeden tiifizovy méni¢, SCC a akumulatorové ulozisté s kapacitou
10,65 kWh. Tato varianta navrhu vysla levnéji nez varianta FVE 1 o 65 627
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7. Zavér

K¢ bez DPH.

Pred ekonomicko—technickym srovnanim projektt obsahuje prace navrh pripo-
jeni fotovoltaické elektrarny FVE 1 do distribuéni sité. Jeho soucasti je popis
zapojeni a potiebnych soucasti a také administrativné pravni kroky vedouci
k vychozi elektro revizi dila a prvnimu pripojeni k distribuc¢ni soustavé.

Pro oba navrhy byl proveden vypocet zvolenych ekonomickych kritérii s
urcujicim kritériem cisté soucasné hodnoty. Pro vypocet obou ndvrha byla
pocitdna diskontni sazba 4 %, meziro¢ni rust prodejnich cen elektrické energie
a nakladu byl zvolen 3 % a prodejni cena elektrické energie byla pocitana
jako 2 Ké-kWh™!. Projekt FVE 1 poéital s viménou akumuldtor jednou za
10 let a vyménou vsech stridact po 25 letech. Projekt FVE 2 s vyménou aku-
mulatori po 10 letech a vyménou stiidace po 15 letech. U obou vypocti byl
snizovan vykon fotovoltaickych paneltl po desitém roce hodnoceni o 0,5 % za
rok. S témito vstupnimi hodnotami vysel s vyssi hodnotou NPV projekt FVE
2, konkrétné -118 768 K¢ pro projekt FVE 2 a -226 827 pro projekt FVE 1.
Tedy ani jeden z projektd neni ekonomicky navratny. Pro lepsi vypovédni
hodnotu ekonomického vypoctu jsou v praci také prezentovany citlivostni
analyzy zavislosti NPV na diskontni mire, investi¢nich nakladech projektt a
prodejni cené elektrické energie.

Dalsi praci na tomto projektu, ktera by mohla prinést zajimavé vysledky, by
bylo zpracovani analyzy spotfeby elektrické energie pro projektovany objekt.
Z té by 8lo vypocitat miru tspory kazdé z projektovanych fotovoltaickych
instalaci a tu promitnout do vypocetni tabulky do prodejni ceny elektrické
energie. Tato prace by vsak méla prinos pouze pro tento konkrétni objekt a

nebyla by pouzitelna pro budouci instalace.
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