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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyhodnocenim ekonomicky nejefektivnéjsiho
systému fotovoltaického zdroje pro maly primyslovy podnik. Zacatek prace je vénovan
technickému popisu technologii a jejich vyuziti ve fotovoltaickych systémech, nac¢ez navazuje
kapitola s legislativnim ramcem tykajici Se vystavby, provozu a pfipojeni takového zdroje
do distribuéni sité. V praktické Casti probiha podrobna analyza vybraného podniku, a to hlavné
Z pohledu jeho energetiky. Nésledn€ jsou jiz navrZeny potencialni varianty vystavby FV zdroje,
konkrétné systém bez akumulace, s akumulaci do bateriového ulozist¢ a s akumulaci do otopné
vody, pro které jsou dale vytvoreny technicko-ekonomické vypocetni modely. Na jejich zakladé
se spolu sprimarné zvolenymi kritérii pro Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti provadi
optimalizac¢ni cast, jejimz vysledkem jsou optimaln€é navrzené FV systémy pfinasejici
konkrétnimu podniku maximalni ekonomicky uzitek. Na konci prace probiha jejich porovnani
a vyhodnocuje se celkoveé nejefektivnéjsi varianta pro konecnou realizaci FV zdroje.

Klicova slova:

akumulace energie, bateriové ulozisté, ekonomické vyhodnoceni investic, energetické bilance,
energetické tispory, fotovoltaika, fotovoltaicky ohfev vody, fotovoltaicky zdroj, povolovaci fizeni

vystavby, tepelné ztraty, vyroba elektrické energie

Abstract

This master’s thesis focuses on designing and evaluating the most economically efficient
photovoltaic system for a small industrial enterprise. The beginning of the work is devoted to the
technical description of technologies and their use in photovoltaic systems, followed by a chapter
on the legislative framework concerning the construction, operation, and connection of such a
source to the distribution network. The practical part includes a detailed analysis of the selected
enterprise, mainly from the perspective of its energy usage. Subsequently, potential variants of
PV source are proposed, namely a system without storage, with accumulation into battery storage,
and with accumulation into water heating, for which technical-economic computational models
are created. Using these models and selected economic efficiency criteria, the optimization
process is undertaken to design PV systems that maximize economic benefit for the specific
enterprise. Finally, the systems are compared, and the most effective variant for the final
implementation of the PV source is determined.

Keywords:

energy accumulation, battery storage, economic evaluation of investments, energy balances,
energy savings, photovoltaics, photovoltaic water heating, photovoltaic source, construction
permit procedure, heat losses, electricity generation
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Seznam pouzitych zkratek

AC stiidavy

CA citlivostni analyza

CF penézni tok (cash flow)

BMS battery management system

DC stejnosmérny

DCF diskontovany penézni tok (discounted cash flow)
DOD hloubka vybiti (depth of discharge)

DPH dan z pridané hodnoty

ERU Energeticky regulacni trad

FV fotovoltaicky

FVE fotovoltaicka elektrarna

IRR vnitini vynosové procento (internal rate of return)
MPP bod maximalniho vykonu (maximum power point)
NN nizké napéti

NPV Cista soucasna hodnota (net present value)

NSZ novy stavebni zakon

OZE obnovitelné zdroje energie

Pl index ziskovosti (profitability index)

PPDS pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

SOC stav nabiti (state of charge)

SSZ stary Stavebni zakon

Tocr diskontovana doba navratnosti

TDD typové diagramy dodavek

TUV tepla uzitkova voda

VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

WACC vazena cena kapitalu (weighted average cost of capital)
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1.UVOD

V soucasném energetickém mixu se podil energie z obnovitelnych zdroji ¢im dal vice zvySuje.
Tento vyvoj si lze vysvétlit predevsim jako dasledek energetické politiky Evropské unie s cilem
dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Kt¢ by méla pfispét také snaha o rozsifeni
decentralizovanych fotovoltaickych zdroji generujicich elektrickou energii pfimo v misté
jeji spotfeby. Zaroveii jsou soucasnym technologickym pokrokem sniZovany potizovaci vydaje
téchto zdrojl, coz spolu s neddvnym ristem cen energii mize predstavovat zvySeni ekonomické
vyhodnosti takové investice. Celkova vyhodnost instalace vSak zavisi na mnoha faktorech
charakterizujicich objekt, kterému by mél FV zdroj slouzit, a déale také na ptipadnych vnéjsich
vlivech. Pravé to zpisobuje mou motivaci k vytvofeni této prace, jejimz cilem se stava navrh
a vyhodnoceni optimalniho systému FV zdroje, ktery pfinese vybranému podniku maximalni
ekonomicky uzitek.

V prvni ¢asti prace se budu zabyvat popisem technologickych ¢asti fotovoltaického zdroje, jelikoz
povazuji za vhodné se pied ndvrhem sezndmit s vyuzivanymi komponentami, jejimi technickymi
parametry a také jejich vyslednou roli v celkové sestaveném systému. Takto ziskané znalosti
predstavuji jednu z klicovych podminek pro adekvatni navrh variant, coz mize nasledné pfispét

ke zvySené presnosti dosazenych vysledkd.

S ptipadnou instalaci fotovoltaického zdroje se poji také legislativni ramec stanovujici pravni
ptredpisy, za kterych mlize byt samotna vystavba realizovana a provozovana. V této ¢asti prace se
zam¢efim na povolovaci fizeni vystavby z pohledu nového Stavebniho zakon ¢. 283/2021 Sb..
Ve struénosti uvedu zakladni rozdily oproti jeho starému znéni, s ¢imz souvisi také aktualné
platné ptechodné obdobi mezi témito zakony. Dale V legislativni ¢asti seznamim Ctenate
s udélovanim licenci, a to pfedev§im v oblasti vyroby elektrické energie, kdy se v nedavné dobé
zménily vyjimky z povinnosti o licenci zazadat. Instalace elektrarny vyuzivajici slune¢ni zafeni
vyZaduje také podani zadosti o pfipojeni k distribuéni soustavé. Této problematice a podpoie

fotovoltaickych zdroji se budu zabyvat v poslednich dvou oddilech teoretické ¢asti.

Po nabyti teoretickych znalosti se text zavérecné prace presune K praktické aplikaci. Na jejim
zaCatku provedu podrobnou analyzu vybraného podniku, a to jak z hlediska jeho energetiky, tak
i celkového provozu. Diky ni mi bude umoznéno provést vyhodnoceni navrzenych variant FV
zdroje na zakladé konkrétnich vstupnich dat, které udavaji charakteristické vlastnosti objektu.
Touto kapitolou si rovnéz kladu za cil predstavit podniku jeho energetickou naro¢nost, které se
doposud podnik pfili§ nevénoval.

V ramci dal$i ¢asti prace jiZz navrhnu jednotlivé varianty fotovoltaickych systémd, véetné
vypracovani a popsani jejich vypocetnich modelii. Vysledkem téchto modelt budou dosazené
energetické a ekonomické uspory v zavislosti na parametrech, které ovliviiuji jejich vysi. Cile této
prace se dosahne navrhem optimalnich parametrii jednotlivych systémi, které budou mit
za nasledek maximalni ekonomicky uzitek pfislusné investice. Na zavér probéhne porovnani
optimalné navrzenych variant a vyhodnoti se nejefektivnéjsi varianta pro konecnou realizaci
FV zdroje pro vybrany podnik.
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2. TECHNOLOGIE FV ZDROJE

Pted samotnym navrhem vystavby FV zdroje pro konkrétni objekt se stdvd nutné seznameni se
s vyuZzivanou technologii. Vybér soucastek pro instalaci, na zaklad¢ jejich technickych vlastnosti,
tvoii jeden z predpokladti spravné fungujiciho a navrZzené¢ho systému, a proto by se vybéru
komponent méla vénovat patfi€na pozornost. Pro tyto ucely slouzi nasledujici kapitola zamétujici
se na technicky popis jednotlivych komponent a jejich vyuziti pro navrh fotovoltaické elektrarny.

2.1. Fotovoltaické panely

Jednou z hlavnich ¢asti fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky panel umoziujici pfeménu
energie ze slunec¢niho zafeni na elektrickou energii s pozadovanymi hodnotami. Pravé diky
primarnimu zdroji energie, jimz je V tomto piipad¢ slunecni energie, se jedna o bezemisni zdroj

s nevycerpatelnou kapacitou.

K pfeméné energie dochazi ve fotovoltaickych ¢Elancich, z nichZ se sklada fotovoltaicky panel
a samotny princip takové pfemény je znam pod pojmem fotovoltaicky jev. Jednotlivé clanky jsou
tvofeny dvéma vrstvami polovodi¢ového materialu typu N a P, které se od sebe odlisuji bilanci
zaporné nabitych elektront. Ve vrstvé N jich je piebyte¢né mnozstvi oproti vrstvé P s jejich
nedostatkem (vznik dér). Na pted€lu téchto dvou vrstev vznikd vyprazdnéna oblast neboli
potencialova bariéra, ktera je dusledkem rekombinace volnych elektronti a dér v urcité Sifce
do vrstvy typu N. Kdyz se fotony ze slune¢niho zafeni dostanou do kontaktu s vytvofenou
strukturou a dodaji elektrontim dostatek energie k jejich uvolnéni z krystalové miizky materialti
a prekonani potencidlové bariéry, zacnou se takto uvolnéné elektrony shromazd’ovat ve vrstve

typu N. To ma za nasledek vznik stejnosmérného elektrického napéti na prechodu P-N.

V soucasné dobé se valna vétsina fotovoltaickych ¢lankl vyrabi z kfemiku. Rozméry takového
¢lanku dosahuji 12x12 cm nebo 10x10 cm a mohou generovat napéti okolo 0,5 az 0,6 V.
Pro dosazeni vyssiho vystupniho napéti z fotovoltaického panelu se jednotlivé ¢lanky spojuji
sériové. K ziskani vy$§iho vystupniho proudu je nutné ¢lanky fadit paralelné. [1]

predni kontakt (shérnice)
dopovana vrstva typu N

PN prechod
zakladni material typu P

cca05V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek ¢. 1: Fotovoltaicky ¢lanek z kiremiku [2]
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2.1.1. Konstrukce FV paneld

Fotovoltaicky ¢lanek plni hlavni funkci fotovoltaického panelu, av§ak bez dalsich konstrukénich
prvka by nemohl byt prakticky pouzivan. K ochran¢ pted vnéjsimi vlivy (napf. krupobitim) jsou
FV panely vybaveny pi‘edni a zadni kryci vrstvou. Na predni vrstvu se kladou vysoké naroky
se co nejvyssi propustnosti svétla k FV ¢lankim a s tim spojené snizeni odrazivosti. Z téchto
divodu je pfedni ochrana panelu vyrabéna ve vétsing piipadt z temperovaného skla, ale 1ze se jiz
setkat i s prihlednym plastem. Pro zamezeni odrazivosti miZe byt tato ochranna vrstva vybavena
antireflexni vrstvou nebo pro vytvoreni drsnéjsi struktury upravena procesem selektivniho
leptani. Zadni ochranna vrstva se vyrabi piedevs§im z plastu typu polyvinylfluorid (PVF). Tento
druh plastu je znam pod obchodnim nazvem Tedlar a vyznacuje se vysokou odolnosti vaci
chemikaliim, UV zafeni a ostatnim vné&j$im vliviim. Mén¢ Casto se lze setkat se spodni ochranou
vrstvou v podobe¢ skla. Fotovoltaické ¢lanky se neumist'uji pfimo mezi tyto dvé ochranné vrstvy,
nybrz se jeste po jejich vodivém pospojeni obali laminaéni, prithlednou félii znamou jako EVA
(etylvinylacetat). Takto vySe popsané vrstvy tvofici zakladni prvky FV panelu jsou kompaktné
umistény do vétSinou hlinikového nebo duralového ramu dodavajici vzniklému modulu vyssi
pevnost a odolnost. Na zadni strané panelu se dale nachazi plastova krabicka umoziujici
vzajemné pospojovani FV paneld do jednotlivych stringii*. Za Gi¢elem sniZeni ztrat vykonu panelu
pii jeho ¢asteéném zastinéni nebo poruse FV ¢lanku se obvykle v krabi¢ce nachazeji také by-pass
diody. Kazda z nich pieklenuje uritou ¢ast sériové zapojenych FV ¢lankl a v piipadé zastinéni
nebo poruchy umoznuje prichod proudu mimo tuto ¢ast. Tim nedochazi k tak vyraznému poklesu
vykonu jako by tomu bylo bez pfitomnosti diod. [2] [3]

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Obrazek ¢. 2: Konstrukce FV panelu [4]

Vyse napsany text popisuje konstrukci fotovoltaického panelu vyuZivaného v béznych
FV systémech oznacovanych jako BAPV (Building Attached Pholovoltaic). Tyto systémy svymi
vlastnostmi nikterak nezasahuji do konstrukce ¢i stavebni ¢asti objektu a slouzi pouze k vyrobé
elektrické energie. Dale existuji FV systémy znamé pod zkratkou BIPV (Building Integrated

! String neboli fetézec znamend &ist sériové propojenych FV panelll, ¢im% dochdzi ke zvy$eni napéti
na vstupnich svorkach stfidace. Lze také pouzit pro nazvani sériové propojenych FV ¢lanki.
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Photovoltaic), které spolu s vyrobou elektrické energie ptedstavuji urcitou ¢ast konstrukéniho
nebo stavebniho feseni budovy (napf. stiesni krytinu nebo vnéjsi vzhled budovy). Z toho diivodu
musi byt i konstrukce FV panelil pro systém BIPV odlisna nez pro systém BAPV. [5]

2.1.2. Rozd¢leni dle vyrobniho materialu

Samotné fotovoltaické panely lze obecné rozdélit do celkem tii typh, a to dle materialu
fotovoltaickych ¢lankd. Kazdy znich ma urcité vlastnosti udavajici vyhody ¢i nevyhody
konkrétniho typu panelu.

Kiemikové panely

V soucasné dobé¢ se mezi nejpouzivanéjsi typ fadi panely z monokrystalického ki'emiku, i ptes
to, ze se jedna zpravidla o jeden z nejdrazsich typu panelt dostupnych na trhu. Vyssi cena je dana
energeticky a technologicky naro¢nou vyrobou, V které se FV ¢lanky ziskavaji fezanim tenkych
platkd z jednoho kusu kiemiku. Pfi tomto procesu navic vznikd nezddouci mnozstvi odpadu
kifemiku zpiisobeny jeho odfezky. Na druhou stranu se monokrystalické panely vyznacuji

vysokou ué¢innosti? pohybujici se pii optimalnich podminkéch v rozmezi 16 az 24 %. [6]

Druhou moznosti jsou polykrystalické panely, jenz predstavuji levngj$i typ oproti
monokrystalickym panelim. To je zpisobeno tim, Ze se polykrystalické ¢lanky vyrabéji z vice
krystalii kiemiku a pro jejich vyrobu tak lze vyuzit zbytky kiemiku z vyrobniho procesu
monokrystalickych ¢lankt. Co se ty¢e Géinnosti, ta se u tohoto typu panelit pohybuje mezi
13 az 18 %. Dale diky své struktufe dokazi tyto panely 1épe absorbovat i rozptylené slune¢ni
zateni ¢i sluneéni zafeni dopadajici z riznych uhli, coz umoziuje rovnomeérnéjsi vyuziti jeho

vykonu v priubéhu celého dne. [6] [7]

Mono Poly Thin Film

Obrazek ¢. 3: Typy FV ¢lanku [8]

2 U¢innost FV panelu se vypoéte jako zlomek, kde se v Citateli nachazi vystupni elektricky vykon
z jednotky plochy a ve jmenovateli intenzita zateni dopadajici na tuto jednotku plochy. Uéinnost FV ¢lanku
byva zpravidla o néco vyssi, jelikoZ se zde neuplatiiuji ztraty zptisobené odrazem svétla. [2]
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Tenkovrstvé panely

Jak jiz ndzev napovidd, tento typ FV panelil vznikd nanaSenim tenkych vrstev polovodivého
materialu na sklo, plast nebo kov, ¢imz je dana jejich vyhoda spocivajici v nizké hmotnosti a slabé
tloust'ce. Tenkou vrstvu muZe piedstavovat slitina latek Kadmium-Telur (CdTe), M&d-Indium-
Galium-Selen (CIGS) nebo nejvice rozsifeny amorfni kiemik (amorfni FV panely). Nevyhoda
tohoto typu spoéiva v téméf polovi¢ni uéinnosti pohybujici se kolem 11 %. Na druhou stranu tato
uéinnost vykazuje v porovnani S vySe uvedenymi typy paneli mensi zavislost na vzrustajici
okolni teploté a také dokaze absorbovat vice svétla z riznych thlu jeho dopadu. [7] [9]

Organické panely

Mezi posledni a zatim méné pouzivany typ fotovoltaickych paneld se fadi moduly z organickych
FV ¢lankd. Pro jejich vyrobu se od vyse zminénych typt nevyuZivaji atomy, ale malé molekuly
napf. ftalocyanin, pentacen nebo také polymery tvofici vrstvu typu P. Pro vrstvu typu N jsou
typické derivaty perylenu nebo fullerenu, kde druhd zminéna latka predstavuje molekuly uhliku,
jenz zvysuji ucinnost ¢lankt. BéZzné pouzivané organické moduly dosahuji i pies to malé
ucinnosti, kterd se uvadi kolem 6 %. Nicméné do budoucna se pocita s jejich dalsim vyvojem
slibujici zvyseni Géinnosti nad 10 %. Vyhoda téchto modulu je Vv jejich relativné nizké cené,
flexibilité, jez mohou dosahovat a také v moznosti pouziti vyrobnich latek, jimiz 1ze dosahnout
pruhlednosti FV panelt. [10] [11]

2.2. Stridace napéti

Po seznameni se s technologii fotovoltaickych moduld prichdzi fada na druhou hlavni
komponentu FV elektrarny, a to stiida¢ neboli frekvenéni méni¢ napéti ¢i invertor. Ten je
zodpovédny za transformaci stejnosmérné elektrické energie vyrobené ve FV panelech, resp.
ve FV c¢lancich na stfidavy prubéh, jehoz formou je napéjena vétSina domacich i jinych
spotfebicii. Na starosti toho ma vSak mnohem vice nez pouze transformaci napéti. VétSina
stiida¢t v souc¢asné dobé obsahuje systém obstaravajici regulaci MPP (Maximum Power Point),
ktera ma na starosti maximalizaci dodavaného vykonu z FV moduli pfi zméné intenzity
slune¢niho zafeni. Dale mohou byt stiidace vybaveny kontrolou spravného chodu celého systému,

sbérem a dalkovym prenosem dat, ¢i mnoha ochrannymi prvky. V nésledujici podkapitole budou

vvvvvv

vvvvvv

FV zdroje pro jeho maximalni energetické vyuziti. Tento regulator udrzuje optimalni vykon
zdroje prostfednictvim zmény pracovniho bodu dle okolnich podminek. V niZe uvedeném grafu
zobrazujici AV charakteristiku FV ¢lanku v zavislosti na svételnych podminkach se tyto pracovni
body, v kterych je vykon maximalni, nachazeji na ¢arkované kfivce a nazyvaji se body MPP.
Udrzovani pracovniho bodu v oblasti MPP je zajistovano zménou vstupniho odporu zdroje, ¢imz

se méni pracovni napéti a tim také pozadovana poloha pracovniho bodu. Prvkem MPPT se tak
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dosahuje zvysené ucinnosti celého systému, kterd nevykazuje vyraznou zavislost na intenzité
dopadajiciho zareni. [12]

intenzita sluneéniho zafeni

1000 W/m? MPP pfi STC
5
\!/Pwp = Umee X lmpp

BOO Wim?

B
3

e

< 5 600 Wim? \
E \ MPP pfi jiné intenzité zafeni
s 400 Wim?
[
1
1 200 Wirmn? ‘[
100 Wim? _:"/-
0 NN >
0 5 10 15 20 25 30 35 404 v/ V]

Umer Uoc

Obrazek ¢. 4: AV charakteristika FV ¢lanku v zavislosti na intenzité slune¢niho zareni [2]

Vétsina dnes dostupnych napétovych stiidaci jiz ma tento MPP regulator vestavény, dokonce
mohou disponovat vétsim poétem téchto regulatorti. Kazdy takovy regulator je poté uréen dané
skupin¢ FV panelll pfipojenych k tomuto stiidaci a tim probiha zména pracovniho bodu
pro jednotlivé skupiny panelil zvlast’ a dosahuje se jesté vyssiho energetického vyuziti. Nekteré
stiidace vSak MPP regulatorem nedisponuji, a proto je nutné pti vybéru stiidace zjistit, zdali jim
dany typ disponuje ¢i nikoliv, poptipadé v jakém rozsahu napéti lze tuto regulaci provadét.

Na trhu se pak daji sehnat samotné MPP regulatory pro samostatné zapojeni do systému.

2.2.2. Parametry stiidact

Spolu s poétem MPP regulatort, kterymi je méni¢ vybaven, se pii jeho vybéru ménic¢e musi

vénovat pozornost celé fadé dalSich dalezitych parametra.
Uéinnost

Jednim takovym parametrem se bezesporu stava ucinnost méni¢e spojena s transformaci
stejnosmémého prubéhu na vstupu na stiidavy pribeh na vystupu a pfipadné ptizpisobenim
energie pro moznou akumulaci. V technickém dokumentaci od vyrobct se lze setkat s dvojim
oznacenim U¢innosti, a to maximalni a EURO neboli evropskou tucinnosti. Druhd zminéna
ucinnost vykazuje niz$i hodnotu, jelikoz se ziskava jako primérna hodnota G¢innosti pfi riznych

stupnich zatizeni AC vykonem. [12]
Vykon, napéti a proud

Spravny vybér stfidace je podminén patficnym vykonovym dimenzovanim. Pro stejnosmérnou
¢ast se udava nominalni DC vykon, pro ktery je dany stfida¢ navrhovan. Tohoto vykonu by mél
v bézném provozu dosahovat soubor vzajemné sério-paralelné pospojovanych FV paneli
zapojenych do stfidace, pfiCemz by nemélo byt prevySeno maximalni dovolené DC napéti

aproud. Se vstupni stranou stiidace se nasledné poji parametr maximalniho povoleného DC
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vykonu. Ten spolu s jmenovitym vykonem uruje moznou pietizitelnost ménice, které je mozné

dosahnout bez toho, aniz by doslo k trvalému jeho poskozeni.

Podobné parametry, jako jmenovity vykon, maximalni vykon a maximalni proud, se udavaji
i pro vystupni ¢ast z FV ménice. Na rozdil od vstupnich stejnosmérnych parametra se jiz jedna
0 stfidavé veli¢iny oznacované jako AC. Dale se ménice rozliSuji dle vystupni velikosti efektivni

hodnoty napéti a frekvence.

Pro vyhovujici navrh celého systému se mize vyuzit paralelniho zapojeni vystupnich
svorek stejnych typt ménict, kdy do kazdého takového ménice vstupuje urcita ¢ast FV pole
tvofeného FV panely. V nékterych technickych listech se lze setkat s maximalnim povolenym

poctem paraleln€ zapojenych ménici.
Pocet ochran

Jednotlivé stfidace napéti se od sebe mohou odliSovat mnozstvim zabudovanych ochran, pomoci
kterych je samotny stfida¢ spolu s ostatnimi prvky systému chranén pied riznymi

elektrotechnickymi jevy a stava se pro okoli vice bezpecny.
Mezi nejcastéjsi ochrany patii:

- Ochrana proti ptepolovani,

- Detekce izola¢niho odporu,

- Monitorovani unikového proudu,

- Ochrana proti vystupnimu pfetiZeni,
- Ochrana proti vystupnim zkratim,

- Ochrana proti vystupnimu pfepéti,

- Ochrana bateriového vstupu,

- Ochrana proti piehtati,

- Anti — islanding ochrana®.

Specialni druh ochrany vykazuji stfidace s ochrannym transformatorem. Ten slouzi
ke galvanickému oddé€leni stejnosmérné a stiidavé ¢asti stiidace, a to za cenu mirného snizeni
ucinnosti. Pokud je v systému vyuZivano tenkovrstvych FV panelt, stiva se dokonce nutné

portidit takovéto sttidace s oddélovacim transformatorem.
Monitoring

Nespornou vyhodu u FV méni¢l napéti mize predstavovat moznost monitoringu tykajici se
informovanosti o aktualnim mnoZstvi vyrabéné elektrické energie a celkovém chodu
fotovoltaického systému. Toto prostfedi informuje obsluhu pfi vyskytnuti neptiznivych stavii
zpusobenych nékterymi z poruch ovlivitujicich spravnou funkci systému. Obsluha tak mize zacit

fesit vyskytnuty stav neprodlené, oproti situaci, kdy by byla porucha zjisténa az po urcitém Case

3 Anti — islanding ochrana slouzi k zamezeni zasobovani elektrickou energii distribuéni sité pfi jejim
vypadku.
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pii fyzické kontrole. K pfenosu dat dochazi bud kabelovym vedenim Vv ramci objektu nebo
bezdratovym zplisobem, v kterém se ve vétSin€ pripadii vyuziva moznosti pfipojeni stfidace
k WIFT siti. Nasledné mohou byt data zobrazovana v mobilni ¢i webové aplikaci. Pii vyskytnuti

poruch systému muize byt obsluha informovana také pomoci SMS zpravy ¢i emailu. [12]
Stuperi kryti a rozsah okolnich teplot

Na zéklad¢ zvolenych prostori pro umisténi ménice by mélo byt pfi vybéru hledéno také
na stupenn kryti, znamy jako IP kod tvoteny dvéma Cislicemi. Ta ptedstavuji odolnost krytu

méniée vici vniknuti pevnych téles a vody do vnitinich ¢asti.

V katalogovych listech se uvadi také rozsah okolnich teplot, v kterych by mél byt stidac¢
provozovan. Obecné pro podobny typ zafizeni plati doporuceni instalovat je do chladné&jsiho
prostiedi, ¢imz nedochdzi k vyraznému sniZeni ti€innosti vlivem piehiivani. Umisténim zafizeni

do okolnich teplot mimo stanoveny rozsah mize zpisobit zvy$enou degradaci zafizeni.
Hlucnost

Pokud se planuje instalovat stiida¢ do blizkosti mist, kde se béZné vyskytuji osoby, neméla by byt
opomijena ani hlu¢nost daného typu. Ta byva dana pravé chlazenim stfidace, které je dulezité

pro spravny chod a udrzeni pfedepsané u¢innosti. [13]

2.2.3. Rozd¢leni stiidact dle poctu fazi

PoCet fazi pii vybéru stfidace hraje kliCovou roli, jelikoz na tom zavisi celd funkce
fotovoltaického zdroje. V tomto ohledu existuji hlavni dva typy, a to jednofazové a tiifazové

stiidace napéti.

Jednofazové stiidace se vyuzivaji predevs§im v systémech, kde odbér elektrické energie probiha
Vv jedné fazi, nebo v systémech navrzenych tak, Ze je pozadovana dodavka vyrobené elektrické
energie pouze do jedné faze, pti¢emz cely elektricky rozvod je tfifazovy. Oproti o¢ekavani mohou
byt jednofazové stiidace vyuzity i pro napajeni celé tiifazové soustavy, v které je ke kazdé fazi
pfidélen jeden takovy invertor. I pies to, ze jsou jednofazové stiidace levnéjsi oproti tém
ttifazovym, tak se vétSinou tento systém ze tii jednotlivych ménic¢lt nevyplaci. Navic misto
jednoho ttifazového ménice se vyuziji tfi jednotlivé komponenty, coz mize piedstavovat dalsi

nevyhodu takto navrzeného systému. [14]

Na trhu se Ize také setkat se stfidaci pracujici se dvéma fazemi, avSak tento typ stfidace je spise
vyjimkou, a proto se jimi tato prace nebude zabyvat.

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejvice vyuzivanych stfidacl pracuje v tfifazové soustavé rozvoda.
Z toho duvodu jsou tfifazové ménice napéti nejrozsirenéjSim typem, pomoci né¢hoz 1ze dosahovat
vysSich vykonti nez u stfidact jednofazovych. Rozsifenim o dalsi dvé faze, s kterymi stiidac¢

dokaze pracovat, nastava dalsi rozdéleni stfidaci, a to na symetrické a nesymetrické.
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2.2.4. Symetrické a asymetrické stiidace napéti

Rozdil mezi symetrickym a asymetrickym tfifazovym stfidacem spociva v rozdéleni vyrobené
elektrické energie do jednotlivych fazi, v kterych probih4 spotfeba energie. Symetricky ménic
pridéluje kazdé fazi stejné mnozstvi vyrobené energie bez ohledu na vysi spotfeby v dané fazi.
Tedy pokud v ur¢ité fazi neni zapojen zadny aktualné vyuzivany spotiebi¢, vyrobena energie
automaticky smetuje do distribucni sité (plati pro systém bez akumulace energie), i ptes to, Ze by
se tato energie mohla uplatnit v jiné fazi, kde spotieba pievysSuje piidélenou vyrobenou
elektrickou energii.

V piipadé asymetrického méniCe Ize hovofit, Ze s vyrobenou elektfinou naklada ,,chytieji.
Vyrobenou elektrickou energii totiz rozdéluje s ohledem na aktualni spotfebu do jednotlivych fazi
soustavy, kdy muze nastat situace ptifazeni veskeré vyrobené elektiiny pouze do jedné faze.
To za podminky, Ze ve zbyvajicich dvou fazich neni spotiebovavana zadna energie a spotieba ve
zbylé fazi prevySuje celkovou vyrobu. Kdyby celkova vyrabéna energie prevySovala
spotfebovavanou energii v této jedné fazi a v ostatnich fazich by nedochazelo k zadné spotiebg,
tak by méni¢ plné pokryval aktualni spotfebu a zbytek vyrobené energie by rozdélil
do zbyvajicich fazi, z kterych by ptebytecna energie pietékala do sit¢ nebo do prvku slouzici
k akumulaci energie.

Pierozdéleni vyrobené elektrické energie do jednotlivych fazi pomoci symetrického

a asymetrického stiidace zobrazuje nasledujici obrazek.

Déim 2 {‘t

Vyroba 3 kW, Vyroba 3 kW,
symetricky stfidaZ asymetricky stiidat

/MJ \ Mrl BkN
L L2

3 L1 3|

L2
cI=r)
Spotfeba 0 Spotfeba 0 T

1kw 1kw 2kW, 0 kW 0kw 0 kw,
Y

Distribuénisit Distribuini sit

B Bk

Obrazek ¢. 5: Pirerozdéleni vyrobené elektrické energie symetrickym a asymetrickych stiida¢em [15]
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2.2.5. Souctové méfeni a méteni po fazich

S problematikou vybéru spravného ménice napéti se poji zptisob méfeni elektrické energie
pro vyuctovani za spotiebu v daném obdobi. Princip souctového méfeni spotieby objektu je
v zasad¢ jednoduchy, jelikoZ se spotfeba objektu S FV vyrobnou vypocte jako rozdil celkové
spotfebované a vyrobené elektricka energie. Nasledné probiha vyuctovani za takto zjiSténou
spotiebu elektrické energie.
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Pro konkrétni ptipad zjisténi spotieby pomoci souctového méfeni mtze byt vyuzit obrazek ¢. 5
s 3kW spotiebi¢em v jedné fazi a celkovou vyrobou 3 kW. Se symetrickym méni¢em dochazi
vV hodinovém intervalu k pietoku do sit¢ z dvou fazi v celkové vysi 2 kWh a z tieti faze se
odebiraji 2 kWh pro mozny chod spotfebice. Celkova zjisténa spotieba objektu pro vyuctovani je
tak nulova. S asymetrickym stfidacem nedochazi k zadnému ptetoku energie do sité ani odbéru
energie ze sité, a tedy celkova spotfeba objektu pro vyuactovani je téZ nulova. Z pohledu
finan¢nich tokt tak vyplyva, Ze pfi souctovém meéteni nezalezi na tom, zdali se vyuzije symetricky
¢i asymetricky stfida¢ napéti, ackoliv z fyzického hlediska dochazi k odlisnému zatézovani
distribu¢ni sité. [15]

Meéfteni spotieby po fazich je zalozeno na zjiStovani spotfeby pro vyuctovani v kazdé fazi zvIast
a zalezi tedy na tom, kolik energie se spotfebovava v jednotlivych fazi rozvodu a do jakych fazi
se privadi vyrobena elektricka energie. V tomto zptisobu méfeni spotieby elektrické energii
pro vyactovani jiz zalezi, jaky typ stiidace je v objektu pouzit. Vliv rozdilu pfi pouziti
asymetrického a symetrického ménice napéti na celkoveé zjisténé spotiebé objektu pro vyuctovani
bude pro jednoduchost popsano na zakladé situace plynouci z obrazku €. 5.

Pfipomenme, ze spotfeba 3 KWh se odehrava na tieti fazi a celkové se vyrabéji také 3 kWh.
V piipadé pouziti asymetrického stéidace je situace jednodussi, jelikoz veskera vyrobena elektiina
se doda do faze se spotfebou a z pohledu sit¢ a méfeni nedochazi k zadnému odbéru nebo pietoku.
Podobné jako v ptipadé souctového méfeni je bilance spotieby pro vytétovani takového systému

nulova a subjekt neplati za dodavku elektrické energie.

Rozdil nastava pti pouziti symetrického stfidace, jenz vyrobenou elektrickou energii rozdéluje
rovnomérne do vsech tfech fazi. Pii tom dochazi z prvnich dvou fazi k ptetokim do sité ve vysi
2 kWh, za néz probiha vyuctovani zvlast' a subjekt tak prodava tuto energii za vykupni cenu.
Avsak ve stejném cCasovém intervalu museji byt do objektu dodany 2 kWh pro spotifebu
odehravajici se ve tieti fazi. Za tuto dodanou energii musi subjekt zaplatit trzni cenu elektfiny,
ktera zpravidla pievySuje vykupni cenu. Z toho vyplyva, Ze do sité dodal mnozstvi energie, jakou
mohl sam spotiebovat, aviak ji dodal za niZ§i cenu, neZ za kterou ji musi nasledn& koupit. Uspora
je vtomto ptipadé nizsi nez pii pouziti asymetrického stfidace, coz mlze zpusobit vyrazné
zhorSeni ekonomické névratnosti projektu, a to i ptes niz$i cenu symetrickych stfidacd napéti.
[15] [16]

2.3. Topologie zapojeni

Po uvedeni dvou hlavnich komponent, které jsou soucasti kazdého fotovoltaického zdroje, je
uzitecné se alespon okrajové seznamit s topologii elektrického zapojeni téchto komponentu
S pfislusnymi ochrannymi pfistroji. Pro nazornost zde bude popsan systém FV elektrarmy

zapojené do distribuéni site.

Do &asti rozvodu od ménice napéti k poli FV modula se umistuje stejnosmérny odpina¢ proudu,
podobné¢ jako na vystupni ¢ast ménicCe, kam se instaluje odpinac na stfidavy prabeh. Odpinace se

vyuzivaji v okamzicich udrzby urcité ¢asti systému. Misto stejnosmérného odpinace lze pouzit
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pouze odpojovac, avSak za podminky technického zajiSténi predfadného vypnuti odpinace
ve stiidavé ¢asti obvodu. Tim se zajisti, Ze odpinana stejnosmérna strana rozvodu bude vzdy bez
pfipojené zatéze, tedy bez prochazejiciho proudu. Hlavni odpina¢ FV zdroje se instaluje mezi
rozvadeé¢ a hlavni méfeni elektrické energie, za kterym se nachazi jiz hlavni jisténi celého
rozvodu.

Cely FV systém je nasledné vybaven Vvét§im poctem ochran proti pfipadnému piepéti. Tyto
ochrany se umist'uji paralelné se zemi do castech rozvodu mezi rozvadééem a hlavnim
odpinacem, rozvadécem a sttidavym odpinacem a nasledné mezi méni¢ a FV pole. Posledné
zminéna ¢ast mlze byt vybavena i dvéma ochranami proti piepéti, a to v situaci dlouhého
kabelového propojeni.

DC  AC

plepéti (1 plepéti (4 plepéti (6.

Ochrana proti Ochrana proti

Obrazek ¢. 6: Topologie zapojeni fotovoltaického zdroje [17]

Odpojovacem, jisténim a pojistkami mohou byt vybaveny i jednotlivé fetézce FV panelt tvoficich
FV pole. To za ucelem ochrany pied poruchovym stavem, pii kterém by mohly nasledkem
zkratového proudu vzniknout zpétné proudy ohrozujici FV panely. Navic by zkratovy proud mohl
vlivem tepelného pretizeni poSkodit ptislusné kabely. Zptisob ochrany popsané v tomto odstavci

by se mél pouzivat pfi zapojeni tiech a vice fetézci. [17]

2.4. Akumulace energie

2.4.1. Elektro-chemické akumulatory

V soucasné dobé predstavuje akumulace elektrické energie do elektro-chemickych akumulatori
nejvyuzivangjsi zpasob, jakym dochazi k ukladani piebyte¢né vyrobené energie z FV zdroju.
Tuto elektrickou energii lze nasledné spotiebovavat v dobach prevySujici spotieby objektu
nad vyrobou a nemusi byt tak nedostatecné mnozstvi nakupovano za trzni ceny ze sité. Piimé
uchovani elektrické energie mize piedstavovat vyhodu v podobé zvysené sob&sta¢nosti a snizeni
zavislosti na externich zdrojich, coz zvysuje bezpecnost dodavky tak klicové komodity, jakou je
elektricka energie. Na druhou stranu se z divodu vysokych pofizovacich nakladi nemusi pofizeni
bateriového ulozisté vzdy ekonomicky vyplatit. Zalezi tak na konkrétnich vlastnostech objektu,

pro néz se pofizeni tohoto ulozisté zvazuje.

Na trhu se objevuje nepieberné mnozstvi riznych akumulatord, ¢imz se mize vybér optimalni

varianty jevit jako komplikovangjsi. Z toho divodu se budou nasledujici fadky prace vénovat

vvvvvv
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Kapacita

Kapacita udava, kolik elektrické energie v sob¢ dokaze baterie naakumulovat. Kapacita baterii se
vyjadiuje bud’ v jednotkach watthodin (Wh) nebo ampérhodin (Ah), pfiemz je dualezité si
uvédomit, Ze tyto jednotky si nejsou ve velikosti rovny, a tedy 1 Wh se nerovna 1 Ah. Kapacitu
v jednotkach Ah l1ze chapat jako hodnotu proudu, kterou by bylo mozné z baterie odebirat ¢i do ni
dodavat po dobu jedné hodiny. Pii kapacité baterie 10 Ah je tak teoreticky mozné odebirat 10 A
po dobu jedné hodiny nebo 5 A po dobu dvou hodin. Kapacita v jednotkach Wh se vztahuje
k moznému dodavanému vykonu po uréitou dobu. Ze znamého vztahu pro vykon, rovnému
soucinu proudu a napéti, tak vyplyva, Ze oproti jednotce Ah se zohlediuje i napéti, pii kterém

K vybijeni ¢i nabijeni dochazi.
Zivotnost

Za konec zivostnosti se ve vétsingé piipadl povazuje stav baterie, kdy jeji celkova kapacita klesne
pod 80 %. Na trhu se lze setkat s dvojim typem udavani zivostnosti baterii. V prvni moznosti se
jedna o délku zivotnosti udavanou v jednotkach let, pficemz je tato doba garantovana pii splnéni
stanovenych podminek a dodrzovani optimalnich provoznich hodnot. Pti realném, kazdodennim
vybijeni a nabijeni baterii je velmi obtizné zajistit takové podminky, a proto se musi stanovena
Zivotnost Vv letech, nazyvana kalendaini, chapat spiSe jako orientacni, S velkou mirou mozné
tolerance dosahujici jednotek let. Kalendaini zivotnost se pouziva predev§im u baterii slouzicich

jako zalozni zdroje, kdy se parametry udrzuji v pfedepsanych mezich snadnéji. [18] [19]

Oproti klasicky vyjadiované zivotnosti v letech se velmi ¢asto v technickych listech baterii uvadi
zivotnost v poétech cyklli nazyvana cyklicka zZivotnost. Ta jiz respektuje miru kazdodenniho
vyuzivani typickému provozu baterie v kombinaci s FV zdrojem.

U cyklické zivotnosti se také uvadi hloubka vybiti znama pod zkratkou DoD (Depth of
Discharge). Tento parametr urcuje, jaké procentualni mnozstvi elektrické energie se odebralo
z pln¢ nabité baterie. Ve spojitosti s zivotnosti stanovuje, do jaké miry je mozné kapacitu baterie
vyuzivat, aby dosahla uvedené Zivotnosti v cyklech. V tomto piipadé se za jeden cyklus chape
jedno vybiti elektrické energie o velikosti DoD. Naptiklad vyrobce ve svém katalogu udava
zivotnost 6000 cykli pii DoD 80 %. Z toho Ize o¢ekavat, Ze pokud bude vyuzivano nejvyse 80 %
energie z celkové kapacity a nebude probihat hluboké vybijeni akumulatoru, tak by zivotnost
m¢éla Cinit piiblizné 6000 takovychto cykli. Pti vyuzivani vétsi ¢asti kapacity, nez je doporucena
hodnota DoD, se zivotnost rapidné snizuje. [20]

Pro uplnost uvedeme i ¢asto pouzivanou zkratku SoC, jenz se vztahuje k aktualnimu stavu nabiti
baterie. Obecny vztah mezi SoC a DoD je tak nasledujici: SoC + DoD = 100 %. [20]

Kromé hloubky vybiti, kterého je pfi provozu baterie dosahovano ma na jeji zivotnost vliv
provozni a okolni teplota. Ackoliv vyssi pracovni teplota napomaha efektivnéjsimu vyuzivani
kapacity, tak se doporucuje udrzovat baterii pfi teplotach v rozmezi od 15 °C do 35 °C. Pii jiné
provozni teplot¢ dochéazi ke zvySené mite jeji degradace a zvySeni samovybijeni. Ke zvySeni
pracovni teploty piispivaji i vysoké hodnoty nabijecich a vybijecich proudi. Odhaduje se,
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ze zvysenim teploty o 10 °C dochazi ke dvojnasobnému zvyseni rychlosti samovybijeni, vyjma
vysokoteplotnich typu baterii. Jejich pracovni teplota se mize pohybovat i kolem 300 °C. [18]

TYP BATERIE ODHADOVANE SAMOVYBIJEN{
Primarni lithium-kov baterie 10 % za 5 let
Alkalicka baterie 2-3 % kazdy rok
Olovéna baterie 10-15 % za 24h, poté 10-15% kazdy mésic
Lithium-iontova baterie 5 % za 24h, poté 1-2% kazdy mésic (+ 3% s BMS)

Tabulka ¢&. 1: Olekavané samovybijeni riznych bateriovych systému [21]

Battery Management System

Spravnou funkci baterii zajistuje prvek nazyvany Battery Management System (BMS), kterym
by mélo byt vybaveno kazdé bateriové ulozisté. BMS se bud’ nachdzi vramci modulu
poskytujiciho akumulaci elektrické energie nebo ho lze poridit k bateriovému systému
samostatné. Proto by se pfi vybéru baterie mélo vzdy hledét, zdali dany bateriovy systém

disponuje vestavénym BMS ¢i je nutné ho potidit zv1ast.
Zkracené BMS obstarava nasledujici:

- Sledovani a ftizeni elektrickych parametrti (napéti, proudy, energie Vv jednotlivych
¢lancich baterie, vnitini impedanci ¢lanki),

- Ochranu akumulatoru,

- Monitorovani pracovni teploty,

- Monitorovani SoC, DoD a kondice baterie,

- Komunikace s ostatnimi prvky systému. [22]

Technologie akumuldtori

Olovéné akumulatory: Instalace olovénych akumulatori pro skladovani elektrické energie

z fotovoltaickych elektraren byla typicka ptredevsim na pocatku rozvoje fotovoltaiky. Jejich
vyuzivani pokracuje i v dnesnich dobach, a to predevsim diky jejich nizké cen¢, odolnosti proti
piebijeni a snadné recyklaci. V porovnani s ostatnimi typy baterii vykazuji pomérné nizkou
cyklickou Zivotnost, a to s nizkou hloubkou vybiti. Obecné se pfi jejich pouzivani nedoporucuje
prekracovat 50% hloubku vybiti, s ¢imz se poji fakt, ze je mozné vyuzivat jen polovinu nominalni
kapacity. Dalsi nevyhodou je jejich vysoka hmotnost a nutnost zajisténi vétrani prostort,
Vv kterych se nachazeji, jelikoz pii své funkci produkuji vybusnou smés vodik-kyslik. [19] [24]
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Obrazek €. 7: Zavislost cyklické Zivotnosti olovéné baterie na hloubce vybiti [24]

Lithiové akumulatory: V souCasnosti Se baterie na bazi lithia staly pravdépodobné

nejrozsirengjsim typem baterii pro FV zdroje, a to i pfes jejich vyssi cenu. Svymi vlastnostmi
odstranuji nevyhody olovénych baterii, tedy vykazuji pomémné vyssi cyklickou Zzivostnost

a umoziuji hlubsi hloubku vybiti, z ¢imz se poji vyssi vyuziti jmenovité kapacity.

Dalsi vyhody spo¢ivaji v nasledujicich bodech:

nizsi hmotnost,

absence nutnosti vétrani prostord,

- vyS$§i energeticka hustota,

vy$si vybijeci a nabijeci proudy,
- odolnost vici kolisani teplot.

V oblasti FV zdrojii se nejéastéji vyuZivaji baterie na bazi Lithium-Zelezo-Fosfat (zkratka:
LiFePos). Dale se na trhu nachazi cela fada baterii na bazi lithia vhodnych pro fotovoltaiku.
Nejcastéji se jedna o baterie s chemickym slozenim Lithium-Mangan oxid (LMO), Lithium-Nikl-
Mangan-Kobalt oxid (NMC), Lithium-Nikl-Kobalt-Hlinik oxid (NCA), Lithium-Titanat
(Li2TiOs). [19] [23]

2.4.2. Akumulace do vody

Dalsi moznost pro uchovani prebytecné energie vyrobené fotovoltaickymi systémy je akumulace
energie do teplé vody. Oproti elektro-chemickym akumulatoriim, v kterych je mozné uchovavat
ptimo elektrickou energii pro jeji pozdéjsi spotiebu, se v tomto zptisobu akumulace jedna spise
0 nepfimé uchovani energie. To z ditvodu, Ze se pro budouci spotfebu neuchovava samotna
vyrobena elektricka energie, nybrz se tento druh energie nevratné transformuje na energii
tepelnou. Z pohledu pofizovaci ceny systému S akumulaci se jedna o levnéjsi variantu
nez V ptipadé pofizeni bateriového ulozisté. I pies levnéjsi zptasob akumulace energie je vzdy
nutné zvazit, zdali v objektu existuje moznost efektivné vyuzivat dané mnozstvi ziskané tepelné

energie vedouci k energetickym ¢i ekonomickym tisporam.
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Pro akumulaci tepelné energie ve formé ohiaté vody se vyuzivaji akumula¢ni nadrze. Ty mohou
byt k dostani bez moznosti ptipravy teplé uzitkové vody (zkratka TUV) a slouzi tak k uchovani
pouze teplé vody pro otopny systém. Pfedni ¢esky vyrobce Druzstevni zavody Drazice-strojirna
s.r.0., dale jen Drazice, tento typ zasobniki nabizi v mnoha variantach, jejichz objemy se pohybuji
od 50 do 2000 litra. [25]

Druhy typ akumulaénich nadrzi umoziuje ohfev TUV, piipadné teplé vody, a to bud’ pomoci
prutokového vyméniku nebo oddéleného vnitiniho zasobniku. Podobné jako u predeslého druhu
firma Drazice nabizi mnoho variant akumula¢nich nadob s ohfevem TUV, a to s celkovym
objemem nadrzi od 320 do 1000 litri @ moznosti ptipravy TUV v zasobniku 0 objemu 140 I,
ptipadné teplé vody 0 objemu od 20 do 37 litri. [26]

Topné jednotky

Za ucelem ulozeni piebyte¢né energie se K ohfati vody v akumulaénich nadrzich vyuzivaji
elektrické topné jednotky, v kterych probiha vySe zminéna pfeména vyrobené elektrické energie
na energii tepelnou. Pfi jejim vybéru se piedevsim hledi na jeji piikon a také na kompatibilitu
S pofizenou akumulacni nadobou. Firma Drazice ve svém sortimentu nabizi topné jednotky
od 2 kW az do 15 kW.

Regulacni jednotka

Ktomu, aby pro ohifev vody byla vyuzivana pouze piebytecnd -elektrickd energie
z fotovoltaického zdroje je nutné instalovat dalsi prvek, a to regulaéni jednotku. Bez ni by
Vv piipadé nedostateéné vyroby z FV zdroje dochazelo Kk napajeni topnych jednotek z distribu¢ni
sit€. S ohledem na ucel vyuziti ohfevu spoéivajici v akumulaci prebytecné energie by se tak

jednalo o velmi nezadouci efekt.

Dale regula¢ni jednotka umoziuje sledovani provoznich stavu systému, ovladani spotiebice, resp.
jeho sepnuti a vypnuti v danych casech. Pfi nedostatku vyrobené energie je mozné pfepnout
i na odbér ze sité. S tim se poji také funkce méfeni spotiebované energie fizenym spotiebi¢em

z vlastniho zdroje a ze sité, ptipadné méfeni pietoku elektrické energie do sité. [27]

2.5. FV systémy

Po seznameni se S jednotlivymi hlavnimi komponentami FV zdroju se prace zaméfi na popis
zakladnich FV systémi, které se od sebe li§i usporadanim komponent a moznosti pfipojeni
k distribu¢ni siti. Nebudou zde tedy popisovany systémy liSici se od sebe napétovou hladinou
¢i poétem fazi rozvodu. Vybér mezi uvazovanymi systémy miZe zaleZet na preferencich
investora, jenz se rozhodl pro vystavbu zdroje nebo muize byt volba systému podminéna okolnim
stavem. Napiiklad objekt pro instalaci nedisponuje elektrickou ptipojkou k distribu¢ni siti a neni

tak mozné zvolit jiny systém nez ostrovni.
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Ostrovni neboli OFF-grid systém je charakterizovan, jak jiz bylo zminéno vyse, nepfitomnosti
elektrické ptipojky k danému systému, pfi¢emz mize byt zvolen i pro objekty s elektrickou
ptipojkou, které pozaduji kompletni nezdvislost na dodavce energie ze sité. Za ucelem pokryti
spotieby i v dobach, kdy FV zdroj nevyrabi, je nutna instalace akumulatoru elektrické energie.
Za cenu tplné sobéstacnosti a nezavislosti na distribu¢ni siti mize dochazet Kk vyraznému
prodrazeni celého systému vlivem vysSich cen akumulator. Ostrovni systém miize byt dale
vybaven akumulaci energie do teplé vody nebo elektrocentralou. Té se vyuziva Vv pfipadé
nedostateéné vyroby a sou¢asném nedostatku energie v akumulatorech. Ptiklad uspotfadani
komponent je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [28]

Schéma: Ostrovni systém 12V DC /230 VAC
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fotovoltaické panely o /}
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Obrazek ¢. 8: Priklad usporadani OFF-grid systému [29]

FV systémy s moznosti napojeni na distribucni sit’ se nazyvaji sittové neboli ON-grid systémy.
Ty se nasledné mohou délit podle Gcelu pouziti na systémy urcené pouze k dodavce elektrické
energie do sité (napf. solarni parky) nebo na systémy S prioritou vlastni spotfeby a naslednému
dodani ptebytecné energie do distribuéni soustavy.

Budovani solarnich parkt probihalo piedevsim v obdobi nevhodné nastavenych podpor v letech
2009 az 2010. Vykon solarnich parki mize byt omezen piedevsim velikosti dostupnych ploch
pro instalaci FV panelli, nedostate¢nou kapacitou piislusné pripojky do sité, pripadné terénem
a vlastnostmi pozemku. Soucasné nastavené podminky pro podporu vystavby FV zdroji vedou
k atlumu takovychto systémi budovanych na ,,zelené louce®. [28][30]

Dnes pravdépodobné nejpouzivangjsim FV systémem je druhda moznost ON-grid systému. V té se
uprednostiiuje vlastni spotfeba a aZ nasledné jsou piebytky elektrické energic dodavany
do distribucni sité. Pii nedostatecné ¢i zadné vyrobé z FV zdroje je objektu umoznéno odebirat

elektiinu ze sité a tim tak neni zcela zavisly na vlastni vyrobené energii jako v OFF-grid systému.

Mezi posledni zakladni FV systémy se fadi hybridni systém, ktery svymi vlastnostmi kombinuje
vyhody ptedeslych dvou. Diky hybridnimu méni¢i dochazi k uchovavani prebytkd vyrobené

elektrické energie v elektro-chemickém akumulatoru a az po jeho piipadném nabiti dochazi
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k pretokim do sité. Ulozena energie nasledné slouzi k pokryti spotieby v ¢ase nedostate¢né
vyroby, coz piinasi vyss§i energetické tspory nez v situaci prodeje veskerych piebytka do sité.
Hybridni systém tak zvySuje sobé&stacnost a nezavislost na dodavkach elektrické energie ze site,
a zaroven neni pln¢ zavisli pouze na své vyrobé. [31]

Schéma: Hybridni fotovoltaicky systém GoodWe
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Obrazek ¢. 9: Priklad usporadani hybridniho systému [32]
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3.LEGISLATIVNI RAMEC

Soucasti prace zabyvajici se vystavbou nového fotovoltaického zdroje, se mimo vypracovani
technicko-ekonomické ¢asti respektujici charakter a vlastnosti objektu, stava nutné seznameni se
S pravnim ramcem vystavby. Splnéni veskerych pravnich piedpisti totiz tvoii nedilnou podminku
vedouci ke zdarné realizaci navrzeného projektu. Cilem této kapitoly je poskytnout piehled
daného legislativniho prostiedi, které se tyka vystavby a provozu fotovoltaického zdroje,
ptipojeni ho do distribu¢ni sité a aktualné vypsanymi dotacnimi tituly.

3.1. Novela LEX OZE 1a?2

Vzhledem k pozadavkiim na rozvoj energetiky, ptedevsim v oblasti obnovitelnych zdroju, vysly
Vv platnost dvé klicové novely zadkond, znamé jako LEX OZE 1 a LEX OZE 2. Prvni zminéna
novela vysla v platnost dne 24.1.2023, a to jako zakon ¢.19/2023 Sb., ktery svym znénim upravil
mimo jiné Zdkon ¢.
Vv energetickych odvétvich (dale jen Energeticky zakon). Novela méla také dopad na Zdkon

458/2000 Sb., o podminkdch podnikani a o vykonu statni spravy

¢. 183/2006 Sb. o uzemnim pldanovani a stavebnim radu (Stavebni zdkon), pozdéji nahrazen
zakonem ¢. 283/2021 Sb. Stavebni zadkon ucinnym od 01.01.2024. S LEX OZE 1 se poji
piedevsim zjednodusSeni a zrychleni procest pfi vystavbé obnovitelnych zdroji. Mimo jiné tim,
ze se hranice pro nutné udé€leni licence pro vyrobu posunula z tehdejsich 10 kW na 50 kW
instalovaného vykonu. Dale tato novela zatradila obnovitelné a nizkouhlikové zdroje elektrické
energie s vykonem nad 1 MW do tzv. vefejného zajmu a pii jejich schvalovani tak nejsou

upfednostiiovany jiné vetejné zajmy. [33] [34]

Novela LEX OZE 2, pod cislem zakona 469/2023 Sb., vysla v U¢innost dne 01.01.2024
a svym znénim piedstavuje vyrazny posun v oblasti energetickych komunit. Do Energetického
zakona zavadi ¢i upravuje pojmy tykajici se sdileni elektrické energie prostiednictvim
energetickych spoleCenstvi v ramci celé distribucni sité. Vymezuje prava a povinnosti nove
vznikajiciho Energetického datového centra a novelizuje fadu dalsich zakont o klicové nalezitosti

spojené s pfichodem komunit do oblasti energetiky. [35] [36]

Obe tyto novely maji zasadni dopad na budouci rozvoj energetiky, s kterym se poji také vystavba
fotovoltaickych zdrojd. S ohledem na cile této prace nebude probihat podrobné;si analyza téchto
novel. Nasledujici cast prace se bude spiSe zabyvat celym legislativnim prostfedim spojenym

s podminkami vystavby, provozu a ptipojenim fotovoltaického zdroje.

3.2. Povolovaci Fizeni pro vystavbu

Vystavba novych fotovoltaickych elektraren se fidi aktualné platnymi stavebnimi predpisy.
V tomto obdobi je situace mirné¢ komplikovangjsi, jelikoz plati pfechodna ustanoveni mezi
novym Stavebnim zakonem ¢&. 283/2021 Sb. (dale NSZ) a doposud platnym starym stavebnim
zakonem ¢. 183/2006 Sb., Zakon o izemnim planovani a stavebnim fadu (dale SSZ). V této praci
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bude snaha o porozumeéni vykladu nového stavebniho zakona, jelikoz realizace navrhované
vystavby bude probihat v obdobi jeho uplné ucinnosti a stavba tak nebude nikterak ovliviiovana
starym stavebnim zakonem. Pro tplnost a pochopeni celé problematiky zde budou popsany také

zakladni zmény souvisejici s prichodem NSZ.

Jednu z vyrazngjsich zmén piedstavuje povoleni vystavby na zakladé pouze jednoho stavebniho
fizeni nazyvaného povoleni zdméru. Oproti tomu v SSZ bylo nutné pro ziskani stavebniho
povoleni prvné podstoupit izemni fizeni ohledn¢€ umisténi stavby, a az po jeho schvaleni fizeni
stavebni. Déle jsou v obou zakonech pfitomny podminky, pfi jejichZ splnéni miize dojit bud’
ke zjednoduseni celého procesu ziskani stavebniho povoleni (v NSZ povoleni zaméru) nebo
moznosti vystavby bez povoleni. I pres toto zjednoduseni musi byt i nadale nova stavba zfizena

v souladu s celou fadou poZzadavku a predpist. [37]

3.2.1. Pfechodné obdobi mezi zakony

Pied uvedenim dat, od kterych bude NSZ zavazny, je nezbytné seznamit se s jeho dalsi odli§nosti
predstavujici déleni staveb dle §5 (NSZ) do 4 kategorii:

drobné stavby,
jednoduché stavby,
vyhrazené stavby,

M oD RE

Ostatni stavby.

Dle NSZ ¢. 283/20223 Sb. se mezi drobné stavby fadi fotovoltaické systémy S instalovanym
vykonem niz§im nez 50 kW, a to za podminky, Ze jejich stavba neni realizovana na kulturni
pamatce, V chranéném Gzemi, pamatkové rezervaci, pamatkové z6né nebo v oblasti vymezené

ptislusnym ministerstvem. Dale jejich instalaci museji byt splnény nasledujici podminky:

- nenaru$eni nosnych konstrukeci,

- zachovani zptsobu uZivané stavby,

- absence nutnosti vyhodnoceni vlivu na zivotni prostiedi,

- Splnéni pozéarni bezpecnosti (vyhlaska ¢. 114/2023 Sb., o pozadavcich
na bezpecnou instalaci vyrobny elektrické energie vyuzivajici OZE

s instalovanym vykonem do 50 kW).

Za jednoduchou stavbu se povazuji FV systémy S instalovanym vykonem do 100 kW, jejichz
instalace je podminéna podobnymi, vyse napsanymi podminkami. Dale se instalaci nesmi vyrazné
zménit jeji vzhled stavby.

Vyhrazenou stavbou se rozumi FV systém a jind vyrobna vyuzivajici sluneéni zafeni

S instalovanym vykonem nad 5 MW. [38]

Do kategorie ostatni stavby spadaji stavby, které nejsou ve zbyvajicich tfech kategorii a v zakoné
nejsou explicitné vyjmenovany. Roziazeni staveb a stavebnich tiprav do tiech kategorii se uvadi
v piilohach Stavebniho zakon ¢. 283/2021 Sh..[40]
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Nyni, kdyz uz je ztejmé, jaké stavby FV systémi spadaji do ptislusnych kategorii, je mozné uvést
data, od kterych bude NSZ nabyvat Uc¢innost a skonci tak piechodné ustanoveni. Pro drobné,
jednoduché a ostatni stavby se zékon stane u¢innym od 01.07.2024. Zahéjené procesy pred timto
dnem se dokonéi dle pravnich predpisi SSZ, avsak jednotliva fizeni se toho dne piesunou
do spravy piislusnych ufadt stanovenych NSZ. Pro FV systémy s instalovanym vykon do 5 MW
se tim stane krajsky ufad misto dosavadniho méstského uradu.

Pti realizaci vyhrazenych staveb, tedy FV systémt nad 5 MW, se museji zZadatelé fidit NSZ jiz
od data 01.01.2024. Ufadem odpovédnym za povolovaci fizeni téchto staveb je nové ziizeny

organ s nazvem Dopravni a energeticky stavebni ufad.

S piechodnym obdobim souvisi také moznost pii podani zadosti do 30.6.2027 piedlozit
vypracovanou projektovou dokumentaci podle pozadavku SSZ. [39]

3.2.2. Zadost o povoleni pfi vystavbé FV systémil

Pti vystavbé FV systému nad S MW se musi zadat o povoleni zaméru, s ¢imz se vaze potieba
vyhotoveni projektové dokumentace. Dle §230 Stavebniho zakona €. 283/2021 Sb., je mozné tuto
stavbu zacit uzivat az po zadosti a vydani kolauda¢niho souhlasu, a to pouze za ucelem

stanovenym kolauda¢nim rozhodnutim.

Diky piijaté novele LEX OZE 1 se vyrobny z OZE nad 1 MW ftadi do tzv. vefejné infrastruktury,
coz muze urychlit vystavbu takovych zdroji v nezastavéném tizemi. Obecné k povoleni zaméru
vystavby musi na tomto uzemi dojit ke zmén€ tizemniho planu. Nicméné dle §122 (NSZ) k této
zméné v pripadé vefejné technické infrastruktury dochazet nemusi, a je mozné zamér povolit
pfimo na nezastavéném uzemi. To za podminek, ze vystavba nenarusi charakter izemi a neni

jednoznaéné a jasné zakazana v planovaci dokumentaci. [38] [41]

Pro vystavbu FV systémiu do 100 kW, které spadaji do kategorie jednoduchych staveb, se také
musi Zadat o povoleni zdméru k jejich vystavbe, ale dle §230 (NSZ) se pro jejich zacatek uzivani
nepozaduje kolaudaéni souhlas a dle §157 (NSZ) zfizovat projektova dokumentace. Utad je
povinny rozhodnout o zadosti tykajici se jednoduchych staveb do 30 dnil od zacatku fizeni. [38]
[42]

V soucasné dobé¢ se mezi nejrozsifenéjsi instalaci FV systémd fadi zdroje s niZ§im instalovanym
vykonem neZ 50 kW. Jak jiz bylo napsano vyse, pii splnéni urcitych podminek, se tyto zdroje
fadi podle NSZ do kategorie s nazvem drobné stavby. Co se ty¢e povoleni k jejich vystavbe, novy

stavebni zakon uvadi § 171, ktery zni:

,, Zamér vyZaduje povoleni s vyjimkou drobnych staveb a zmén vyuZiti uzemi, u kterych tak

stanovi tento zakon. *“ [38]

Z toho tedy vyplyva, Ze pro jejich vystavbu neni pozadovano povoleni od stavebniho ufadu.
V ptipadég, Ze vystavba nespliuje jednu ¢i vice vySe napsanych podminek, je potifeba pozadat
0 povoleni i pro FV zdroje do 50 kW. [38]
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Nadale se pred vystavbou doporucuje zjistit, zdali se nenachazi v nékterém z ochrannych péasem,

kdy je pro vystavbu nutné ziskat stanovisko od organu pamatkové péce. [41]

U ostatnich staveb se podobné jako u staveb vyhrazenych pozaduje povoleni, kolaudace
a projektova dokumentace. [42]

3.3. Udélovani licence a autorizace na vyrobu

Energeticky regulaéni tfad (dale ERU) nikterak nezasahuje do stavebniho ¢i technického hlediska
vystavby, ani do oblasti pfipojeni vyrobny k distribuéni siti. Nicmén¢ pro provoz energetickych
zatizeni se od ERU vyzaduje udéleni licence, kromé né&kterych vyjimek. V ramci

elektroenergetiky se zminéna licence pro podnikani vyzaduje pro:

- vyrobu elektrické energie,

- ptenos a distribuci elektrické energie,
- obchod s elektrickou energii,

- Cinnost operatora trhu,

- ¢innost datového centra. [43]

S ohledem na téma prace bude dale podrobnéji rozebirana licence na vyrobu elektrické energie,
jenz se ud€luje na dobu 25 let. Pro ud€leni licence museji byt splnény podminky uvedené
v Energetickém zakoné ¢. 458/200 Sb. v § 5. Ty se tykaji svépravnosti, bezthonnosti a odborné
zpusobilosti. [44]

Vyjimku v povinnosti udéleni licence maji vyrobny bez pfipojeni k distribu¢ni ¢i prenosoveé siti

a vyrobny piipojené k distribucni ¢i pfenosové siti s instalovanym vykonem do 50 kW pii splnéni

dvou podminek:

1. vyrobena energie slouzi zejména pro vlastni spotiebu,
2. v daném odbérném misté neni pfipojena dalsi vyrobna elektiiny

s ptid€lenou licenci.

Pro vyrobny do 50 kW je potteba zfidit licenci na vyrobu, jestlize v ni vyrobena elektricka energie
slouzi za ucelem podnikani a je tak prodavana jinym ucastnikim trhu. V tomto piipadé se vSak
nemusi prokazovat odborna zpusobilost a nemusi se mimo licence na vyrobu Zadat i o licenci
na obchod.

Na druhou stranu se licence vzdy pozaduje u vyroben s vykonem pievysujici 50 kW, a to bez
ohledu na ucel vyuziti vyrobené energie. Tedy nezalezi, zdali se vystavba zdroje realizuje

primarné pro vlastni spotfebu nebo za ucelem podnikani. [44] [45]

3.3.1. Autorizace

U vétsich vyroben elektrické energie, konkrétné se souctem vykont nad 1 MW, se pro jejich
vystavbu dle § 30a Energetického zdkona vyZzaduje autorizace. O jeji vydani jiz nerozhoduje
ERU, ale Ministerstvo primyslu a obchodu, které zohlediiuje soulad vystavby se Statni
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energetickou koncepci, Narodnim akénim planem, tzemni dokumentaci, surovinovou politikou

a technickymi pozadavky. [44]

Pro realizaci projektu vyhodnocovaného v této praci se nepiedpoklada povinnost zadat o povoleni
zaméru vystavby ani o licenci na vyrobu. Pfedb&zné se totiz ocekava, ze instalovany vykon zdroje
nebude prevysovat 50 kW, a vyrobena elektrickd energie bude slouzit primarné¢ pro vlastni
spotiebu. Nicméné to neznamenad, Ze pro projekt nebude potieba zazadat o pfipojeni k distribu¢ni
siti. Proto se nasledujici podkapitola bude vénovat jednotlivym typtim piipojeni FV zdroji K siti
z pohledu distributora a s tim souvisejicich nalezitosti.

3.4. Pripojeni FV systémii do distribué¢ni soustavy

Moznost ptipojit a provozovat fotovoltaicky systém v dané lokalité posuzuje ptislusny distributor
sité, jimz v zavislosti na oblasti instalace mize byt CEZ Distribuce, EG.D nebo PREdistribuce.
Z4dost o piipojeni zdroje a sehnani pozadovanych informaci pro tuto zadost by mélo predchazet
jakymkoliv jinym procesim spojenym s budovanim zdroje, jako napiiklad zaplaceni
fotovoltaickych komponent, zaplaceni instalace, vyfizeni povoleni zaméru ¢i udéleni licence.
V ojedin€lych situacich muze totiz nastat situace, kdy distributor zadost opravnéné zamitne, ¢i
bude pozadovat zmény v projektu. Tim by se mohlo stat, Ze by predeslé Gsili, spojené s realizaci
zdroje bylo z ¢asti zbytecné, nebo by doslo k finanénim ztratdm vlivem nevyuzitych nakoupenych
komponent. [46]

Objekt, kterému bude tato prace vénovana se nachazi na tizemi stfednich Cech, kde piisobi
distributor CEZ Distribuce. Tudiz veskeré procesy a informace spojené s piipojenim zdroji k siti
budou platné pro tohoto distributora. Podminky pro pfipojeni vyrobny k siti se mohou
u distributorti lisit, jelikoz kazdy distributor je ze zakona povinen vypracovavat Pravidla
provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS), jejichz soucasti jsou Pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumulacnich zafizen. Na zaklad¢ téchto pravidel jsou stanoveny pozadavky
promozné pfipojeni vyrobny k siti daného distributora. V podavanych zadostech se
nepiedpoklada vyrazna odlisnost, jelikoz tyto zadosti musi byt v souladu s Vyhlaskou ¢. 16/2016

Sb., o podminkach ptipojeni k elektrizacni soustave. [47]
CEZ Distribuce v rimci pfipojeni vyrobny k siti rozliuje mezi nasledujicimi sedmi moznostmi:

a) Mikrozdroj* zjednodusené piipojeny do 10 kW (bez pretoki),

b) Mikrozdroj standardné piipojeny do 10 kW (s pfetoky do sité),
€) Vyrobna do 50 kW pro vlastni spotiebu (s pretoky do sité),

d) Vyrobna na napétové hlading NN s licenci od ERU do 100 kW,
€) Vyrobna na napétové hlading NN s licenci od ERU nad 100 kW,
f) Vyrobna na napét'ové hladiné VN a VVN do 100 kW,

4 Dle Vyhlagky ¢. 16/2016 Sb. se mikrozdrojem rozumi takova vyrobna, kter4 je pfipojena k distribu¢ni siti
na hladin€ NN, jeji jmenovity proud na fazi nepfevysSuje 16 A a jmenovity vykon nepievysuje 10 kW. [48]
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g) Vyrobna na napétové hladiné VN a VVN nad 100 kW.

Piipojeni vyrobny 7 bodu a):

Pfipojeni k siti 1ze provést v tzv. zjednoduseném procesu. Ten zacind vybudovanim dané vyrobny
splitujici podminky mikrozdroje a nasledné zadosti o uzavieni smlouvy. Ke smlouvé musi byt
pfilozena revizni zprava, projektova dokumentace a pozadované namétené hodnoty (viz § 16
Vyhlasky €. 16/2016 Sb.). Pti kladném vyhodnoceni zadosti zasle distributor Zadateli navrh
na smlouvu, provede nezbytnd opatfeni v misté vyroby (do 20 dnil). Po podepsani smlouvy
a probehnuté kontrole mtize byt mikrozdroj uveden do provozu. Pokud je zadost zamitnuta,
distributor informuje Zadatele o nasledném prib¢ehu. [49]

Pripojeni vyrobny z bodu b) nebo c):

Zacatek procesu zac¢ina zadosti o pripojeni k siti, ktera je nasledn¢ vyhodnocovana distributorem.
V situaci, ze je pro schvaleni zadosti nutné dalsi Setfeni, miize distributor pozadat zadatele
0 dodani dopliujicich udaji nebo sam provede nezbytné tikony k moznému posouzeni zadosti
(napft. osazeni kontrolniho méteni). Pti kladném posouzeni, bez nutnosti zasahu do sité, zasle
distributor navrh smlouvy. Dale miize zaslat smlouvu o smlouvé budouci, jestlize se rozhodne

zvysit kapacitu sit€ pro mozné pripojeni zdroje. Posledni moznosti miize byt zamitnuti zadosti.

Distributor CEZ Distribuce nepozaduje projektovou dokumentaci, ale pouze ohlaseni, jaké
typové schéma, jim navrzené, bylo pro instalaci vyuzito. Pfi pouziti jiného neZ navrzeného
schématu, je projektovd dokumentace pozadovéana. Ta se ptikladda az v pribéhu procesu

schvalovani trvalého provozu.

Nasleduje samotna vystavba zdroje, a to dle podminek pfijatych ve smlouvé. Posledni ¢asti
procesu ptipojeni zdroje k siti predstavuje zaslani zadosti o trvaly provoz. Ta musi byt doplnéna
0 vyplnény instala¢ni dokument, zptisob op&tovného ptipojeni a v ptipadé nevyuziti typového
schématu o revizni zpravu, projektovou dokumentaci (jeji nalezitosti jsou uvedeny v Pravidlech
provozovani distribuéni soustavy v ptiloze ¢.4) a dokumentaci o nastaveni ochran. Pfi instalaci
dle typového schématu staci vyplnit pouze jednu zadost na misto dokladani vyse napsanych tiech
dokumentd. Cely proces konéi Gisp&snou fyzickou kontrolou pracovnika CEZ Distribuce. [49]

Pfipojeni vyrobny z bodii d), ), f) a g):

U téchto vyroben neni mozna instalace podle doporuc¢enych typovych schémat, a tedy je nutné
oproti predeslym bodiim piedlozit k odsouhlaseni projektovou dokumentaci s pozadovanymi

pfilohami. Souhlas distributora miize byt také uplatnén pfi zadosti o povoleni zaméru vystavby.

Vyraznéjsi zmény, oproti zdrojim do 50 kW, lze shledat ve zvySeném poctu pozadovanych
dokumentt pro mozné uvedeni zdroje do provozu. V zavislosti na pfipojovaci hlading napéti (NN
nebo VN a VVN) a na instalovaném celkovém vykonu (do 100 kW nebo nad 100 kW) se mohou
pozadovat mimo jiné dokumenty tykajici se mistnich provoznich pfedpisi, méficich
transformatorti proudti a napéti, harmonogramti a rozsahti zkousek a simulaci, geodetického

zaméfeni, reviznich zprav transformatorovych stanic a pripojek a jednopolového schématu
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(pokud neni soucasti projektové dokumentace). Samoziejmosti je samotnd projektova
dokumentace, revizni zprava vyrobny a dokumentace o nastaveni ochran. U vyroben nad 100 kW
je dale potfeba zazadat o vydani SIM karty, a to za ucelem komunikace mezi vyrobnou
a dispecinkem provozovatele distribu¢ni soustavy. [49]

Proces piipojovani FV systémil v oblasti spravované CEZ Distribuce a s tim spojené podavani
zadosti a dokladani pozadovanych dokumentii je mozné vytidit online ptfes Distribu¢ni portal
[50]. Toto webové rozhrani piinasi vyrazné zjednoduseni a urychleni uvedeni vyrobny
do provozu.

3.5. Podpora fotovoltaickych zdroju pro firmy

S ohledem na stanovené cile Evropské unie vedoucich k rozvoji obnovitelnych zdroj se
pro vystavbu FV zdroji poskytuji rzné dota¢ni tituly. Vyuziti této formy podpory mize vést
k vyraznému zlepseni ekonomiky celého projektu. Proto zde budou struéné piedstaveny aktualné

vypsané nebo v blizké dob¢ planované dotacni vyzvy, které firmy mohou vyuzit.

3.5.1. Vyzvy RES+

Z Moderniza¢niho fondu se v soucasné dob¢ financuje program s nazvem RES+. Ten se d¢li
na celkem Ctyfi vyzvy umoziujici ¢erpani dotaci z tohoto programu. Nize budou uvedeny pouze

dv¢, jelikoz zbyvajici dveé jsou urCeny pouze pro vetejnou sféru (napt. obce, kraje, cirkve atd.).

RES+ ¢ 1/2024:

Vyzva ¢.1 podporuje vystavbu FV zdroju s vlastni spotfebou a vykonem od 50 kW, do 5 MW,
Pfi umisténi zdroje na izemi Prahy nebo pii realizaci projektu vetejnou spravou (napt. obci,
krajem, cirkvi, staitnim podnikem, Skolou atd.) se minimalni vykon pro uznani podpory snizuje
na 10 kW.

Z4dost o tuto podporu je mozné podat do 31.10.2024. [51]

RES+ ¢ 2/2024:

Druha vyzva slouzi pro podporu vystavby FV zdroju s instalovanym vykon vys$im nez 1 MW,.
Muze se jednat o vyrobnu s jednou piipojkou do sit€ nebo vice vyroben piipojenych do sité
na vice mistech, kdy se pro posouzeni podminek k uznani podpory jejich vykon s¢itd. V této
vyzve, se oproti predeslé, pfiznavaji dotace projektim soutéznim zptisobem, a to na zakladeé poctu

ziskanych bodi. Ty jsou jednotlivym projektiim pfitazovany podle piedem znamého postupu.

Z4dost o tuto podporu je mozné podat do 10. 9.2024. [52]
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Vypocet maximalni vySe podpory, kterou je teoreticky mozné dotaci dosahnout, se v obou

vyzvach tidi obdobnym vzorcem:
Dotacegypyax = 0,3 (—1,283 - In Py + 32 182) - Pipgt (1)
kde Dotacervmax maximdlini vyse dotace na fotovoltaiku [K¢],
Pinst instalovany vykon FV panelii (pri standardnich testovacich podminkdch) [kWp].

Zminéné vyzvy poskytuji podporu i pro bateriové ulozisté nebo elektrolyzéry vody, jestlize jsou
soucasti budovaného FV zdroje. Maximalni vy$e podpory na instalaci baterii se fidi ndsledujicim
vzorcem:

DotaceAKMAX = 0,3 ' (—1,230 ‘In Cbat + 25 4‘60) ' Cbat (2)
kde Dotaceakmax maximdlni podpora pro bateriové ulozisté [Kc],
Chat prokazand vyuzitelna kapacita baterie [kWh].

I pfes uvedené vzorce neni mozné na vystavbu FV zdroje ziskat vyssi dotaci nez 50 % z celkove
uznatelnych vydaju. [51] [52]

3.5.1. Vyzva Uspory energie

Ministerstvo prumyslu a obchodu v ramci Narodniho planu obnovy poskytuje podpory
z Operac¢niho programu technologie a aplikace konkurenceschopnosti. Pro fotovoltaické systémy
bylo mozné vyuzit vyzvu s nazvem Uspory energie - vyzva L. do 31.8.2023. Z vydaného
harmonogramu vyzev pro rok 2024 se piredpoklada op&tovné otevieni zadosti pro tuto vyzvu
v druhém kvartalu roku 2024 pod oznatenim Uspory energie - vyzva II. Dokument pro ni nebyl
doposud vydan, nicméné z divodu zmeén legislativy o vefejnych podporach se o¢ekavaji upravy
od piedeslé vyzvy. Proto zde bude popsana alespoti Uspora energii — vyzva L., a to za predpokladu,
Ze se nova vyzva nebude vyznamné lisit ve vSech ¢astech, ale pouze v problematice vefejnych
podpor. [53] [54]

Zadosti o podporu z vyzvy Uspory energii mohou byt podany na FV zdroje s instalovanym
vykonem do 1 MW,, které jsou instalovany na budovach malych, stfednich nebo velkych
podnikti. Vyse podpory se urcuje na zakladé procentualni casti z uznatelnych vydaja, pricemz
tato procentni mira zavisi na velikosti podniku a jeho umisténi (celkem se rozliSuji 2 oblasti).
Stanovena maximalni vyse podpory ¢ini 200 mil. K¢ a ur€ena minimalni vyse podpory se rovna
500 tis. K¢.
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VELIKOST | PROCENTUALNI

REGION PODNIKU PODNIKU MIRA PODPORY

Karlovarsky, Ustecky, Liberecky, Maly podnik 65 %
Kralovehradecky, Pardubicky, Olomoucky, Stedni podnik 55 %
Zlinsky nebo Moravskoslezsky kraj Velky podnik 45 %
Stfedocesky, Jihotesky, Plzefisky, Jihomoravsky |y podnik > %
kraj nebo kraj Vysocina Stfedni podnik 45 %

Velky podnik 35 %

Tabulka & 2: Vy3e podpory z vyzvy Uspory energie [53]

Z vyzvy Uspory energie je mozné erpat podporu také na bateriové uloZi§ts, jestlize se stava
soucasti fotovoltaického systému. Kapacita uloZisté nesmi presdhnout 1 MWh, a zaroven nesmi
byt instalovana vice nez 1 kWh na 1 kW, instalovaného vykonu. [53]

Podani a piipadné schvaleni zadosti probiha jesté pted zahajenim stavebnich praci nebo
objednanim systému od dodavatelské firmy a po schvaleni musi byt stavba dokoncena
do stanoveného data. Podpora ze zminénych vyzev se vyplaci az po splnéni piijatych podminek
pii schvaleni Zadosti, a je tedy vyplacena az po finalni realizaci. NeZ bude zadatelovi ptipsana
podpora, musi disponovat dostate¢nymi finan¢nimi prostfedky pro kompletni vystavbu.
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4. ANALYZA VYBRANEHO PODNIKU

Vypodetni &ast prace se zaméfuje na konkrétni vybrany podnik sidlici ve stiednich Cechach
v malé obci Tufice. ZaloZeni spolecnosti se datuje do roku 1999 a v soucasné dob¢ se zaméiuje
pfedev§im na zakazkovou vyrobu novych stfedofrekvencnich zdroji pro indukcni ohiev
a pro tavbu materidli v primyslovém sektoru. Podle ucelt pouziti se vykon vyrabénych zdroji
pohybuje od jednotek az po stovky kW a jednotlivé zatizeni 1ze rozdé€lit do dvou podkategorii.

Prvni z nich jsou tranzistorové ménice pro ohtev specifickych dilti o riznych rozmérech a tvarech
na pfedem pozadovanou teplotu za predem stanoveny ¢as. Podobnymi tranzistorovymi ménici se
napajeji také malé pece uréené pro tavbu magnetickych, barevnych, ale i drahych kova. Podnik

vyrabi i samotné induktory prenasejici energii do ohtivanych téles.

Druhou kategorii produkovaného sortimentu jsou tyristorové méni¢e napajejici tavici pece
pro tavbu materialu o hmotnosti 100, 250, 500 az 1000 kg. Krom¢ vyroby se podnikové piisobeni
zaméfuje na poskytovani servisnich ¢innosti v oblasti indukénich ohfevi, repasi starych zdroju
a vyrobu ¢i opravu elektrotechnickych a mechanickych komponent vyuzivanych v daném oboru.
[55]

Na vySe popsané ¢innosti podnikani se podili celkem devét pracovniki, z toho dva z nich pracuji
pouze Vv administrativé. Co se tyCe pracovni doby, a s tim spojeny zaCatek a konec odbéru
elektrické energie, podnik funguje v jednosménném rezimu S pracovni dobou zacinajici v Case
8:00 az 8:30 a koncici kolem 16:30. Nicméné€ vzhledem k charakteru podniku a jeho fungovani

se toto Casové rozmezi mize v nékterych dnech lisit a nelze jej pevné stanovit.

4.1. Dispozice objektu

K naplnéni cile této prace, jez se poji s navrhem fotovoltaického zdroje a ptipadné i s Gpravou
zplsobu vytapéni, je nutné se podrobnéji seznamit s konstrukénim feSenim objektu. Za timto
ucelem byl od vedeni podniku ziskan aktudlni technicky vykres objektu spolu s dalSimi
potfebnymi daty tykajici se stavebni konstrukce. Vykres s podrobnym umisténim mistnosti
nebude v této praci znazornén, jelikoz se z pohledu firmy mize jednat o citlivé udaje. Proto zde
bude pro ptfedstavu znazornén pouze bokorys objektu s vyznaCenymi rozméry charakterizuji
plochu a sklon povrchu pro umisténi FV paneli (viz obrazek ¢. 10). Celkova délka stfesni krytiny
¢ini 60 metrd. V pribéhu vypracovani prace se s vykresy podrobn&ji pracuje Vv programu
ProgeCad, a to predevsim k zjisténi rozmérd mistnosti pro vyhodnoceni tepelnych ztrat a také

ke stanoveni volnych oblasti na stfeSe pro mozné umisténi FV paneld.
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Obrazek & 10: Bokorys vybraného objektu

Stirecha objektu

Celkova zjisténa plocha stfechy s astronomickym azimutem -11°° a sklonem 10° se rovna
595 m2. Po odeéteni nevhodnych ploch pro instalaci FV paneld, z diivodu stinu od kominu
a prosvétlenych &asti, se vyuzitelna plocha snizi na 525 m2 Pomoci takto zjisténé plochy se mlize
dale ve spojitosti se sklonem stfechy a sklonem instalovanych panelt urcit jejich maximalni pocet,

ktery je mozné na stiechu umistit.

Pred eventualni vystavbou fotovoltaického zdroje pro dany objekt je tfeba ptihlédnout také
na nosnost konstrukce budovy, aby vlivem instalace nedosSlo k pretizeni a nebyla narusena
staticka stabilita celého objektu. To pfedstavuje jeden z predpokladli, bez jehoz splnéni
by vypracované vysledky prace nebyly v realném piipadé uskutecnitelné. Ze ziskanych tdaju
od vedeni podniku a nasledném kontaktovani naleZité osoby bylo sdéleno, Ze nosnost konstrukce

umoziuje instalaci.

Popis prostorového usporadani

Na zaklad¢ charakteru vyuziti mistnosti a jejich konstruk¢énich vlastnosti se cely objekt déli
do dvou zékladnich ¢asti. Do prvni ¢asti objektu se zafazuji vytapeéné prostory, kterymi jsou
kancelaf, socialni zafizeni a tfi dilny pro vyrobu s celkovou podlahovou plochou mistnosti
157,6 m2. Tyto mistnosti se nachézeji vedle sebe v obdélnikovém piidorysu o vnéjsich rozmérech
5,6 x 33 metrt (vCetné tloustky stén). Polovina obvodu této ¢asti sousedi s venkovnim prostfedim
a druha polovina obvodu je obklopena nevytapénymi prostory, které tvori uvazovanou druhou
ast objektu s celkovou plochou 577 m2. V té se nachazeji dva sklady a jedna hala slouzici
castecné pro vyrobu i jako sklad.

5 Pii orientaci na jih ma astronomicky azimut 0° a jeho thel se zvySuje po sméru hodinovych ruéicek.
Pro zapadni orientaci plati 90° a pro vychodni 270° neboli-90 °.
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Podrobnému popisu vlastnosti pouzitych stavebnich konstrukei vytapéného prostoru se za ucelem
stanoveni tepelnych ztrat vénuje kapitola 4.3.3. Charakteristika ochlazovanych stavebnich
konstrukei.

4.2. Elektricka energie

Nedilnou soucasti pro stanoveni optimalni varianty vyuziti navrhovaného fotovoltaického zdroje
se bezesporu stava podrobn&jsi analyza historickych spotieb elektrické energie. Dostupnost
vypracovani této prace, jelikoz tyto veliiny charakterizuji povahu konkrétniho zvoleného
subjektu.

4.2.1. Vyuctovani za elektrickou energii

Prvni informace o spotfeb¢é elektrické energie byly ziskdny z poskytnutych vyuctovani,
ato od roku 2018 do soucasnosti. Z dostupnych dokumentd byla zjisténa vyuzivana jednotarifni
distribu¢ni sazba C01D, rezervovany piikon 3 x 125 A, a také pfifazeny obchodni produkt
s nazvem Standard spadajici pod produktovou fadu Optimal.

Typ obchodniho produktu se sjednava mezi odbératelem a dodavatelem v dob€ uzavieni smlouvy
a na jeho zékladé¢ se pro piislusné obdobi stanovuji fixované ceny poskytované obchodnikem.
Ze zjisténych parametrd konkrétni uzaviené smlouvy na dobu neurCitou vyplyva, ze aktudlni
obdobi garantované neboli fixované ceny elektfiny je platné od 9. 8.2023 do 9. 8. 2025,
a nasledna zména cen od dodavatele tak nastane 10. 8. 2025.

U prislusné tarifni sazby probiha vytac¢tovani kazdy mésic, z ¢ehoz je mozné urcit celkové mésicni

vydaje plynouci ze spotieby elektrické energie danym podnikem.

1000 Celkové platby za spotiebovanou elektrickou energii

10000
8000
6000

4000

celkové plathy [Kc]

2000

Graf ¢. 1: Historické platby za elektrickou energii
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Zobrazeny ptehled, resp. hodnoty z grafu, mohou byt podnikem vyuzity pro uréeni poméru,
jak velkou ¢ast z celkovych provoznich vydaji tvoti vydaje na spotfebovanou elektrickou energii.
To mlze predstavovat jeden z podkladi vedouci k rozhodnuti o investici do vlastniho zdroje
této formy energie. Nicméné zobrazené celkové platby jsou zasadné ovlivnény vysi spotieby
a subjekt neni pfimo informovan o vyvoji cen za poskytovanou komoditu a dalSich slozek,
z kterych se celkova cena elektfiny sklada. K nahledu vyvoje mérnych cen a jejich rozdé€leni
na regulovanou a neregulovanou ¢ast slouzi nasledujici graf.

Meérné ceny elektrické energie
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Graf ¢. 2: Rozdéleni celkové ceny elektiiny na jednotlivé slozky

Vsrpnu roku 2023 lze zpozorovat vice nez dvojnasobny nardst ceny silové elektiiny
od dodavatele, a to v okamziku zac¢atku platnosti novych fixovanych cen. K vyraznému nartstu
silové elektiiny pravdépodobné ptispéla nedavna energeticka krize. U fixni neregulované ceny

takovy narust zpozorovan nebyl a doslo u ni kK podobnému navyseni jako v srpnu roku 2021.

U regulovanych mérych cen, jejichz vysi stanovuje ERU, se fixni &ast zvysovala pravidelng
kazdy rok. Oproti tomu se variabilni ¢ast az do fijna roku 2022 udrzovala pfiblizné
na konstantnich hodnotach. V t¢ dob¢é doslo za ucelem snizeni dopadu jiz zminéné energetické
krize k docasnému zruseni plateb na podporované zdroje energie, a proto lze toto snizeni
povazovat za doCasné. ZaCatkem roku 2023 byl zaznamenan dal$i mirny pokles této regulované
slozky ceny elektfiny.
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Souhrn informaci tykajici se odbérného mista a uzaviené smlouvy s dodavatelem je prehledné
uveden v nasledujici tabulce:

Distribu¢ni izemi CEZ Distribuce a.s.
Distribu¢ni sazba/rezervovany piikon | C01D/3 x 125 A
Dodavatel elektFiny Innogy

Produktova rada elektfina Optimal
Obchodni produkt Standard

Aktualni obdobi fixovanych cen 09.08.2023 — 09.08.2025

Tabulka ¢. 3: Zakladni informace o odbérném misté

4.2.2. Spotieba elektricke energie

Jak jiz bylo zminéno vySe, vyucétovani a s tim spojené zjist€né spotieby v daném obdobi se
odehrdvaji na mési¢ni bazi. Pro nas cil navrhu jsou vsak takto agregovana data nedostacujici.
Pfesto je pro pocateéni seznameni Se spotfebou objektu niZze uvedena tabulka s roénimi
spotiebami elektrické energie.

rok spotieba elektrické energie
2021 10 015 kWh
2022 11 149 kWh
2023 11 783 kWh

Tabulka ¢&. 4: Roéni spotieby objektu (2021-2023)

Vzhledem ke znalostem, ze se pro odeCet spotfeby v sazbé CO1D vyuziva méfeni typu B
s priab&éhovym métenim a dalkovym odectem, byl kontaktovan obchodnik a distributor za i¢elem
moznosti ziskani téchto dat. Distributor pozadavku vyhovél a zaroveni popsal postup pomoci
n¢hoz lze takové hodnoty ziskat. JelikoZ se jednd o chranéné osobni data, na které se vztahuje
GDPR, bylo nutné kontaktovat vedeni podniku pro udg€leni jejich souhlasu, ¢emuz bylo
vyhovéno. Nasledné byla provedena registrace na strankach dip.cezdistribuce.cz. [50]
a prostrednictvim distribuéniho portalu byla zaslana zadost o pfistup do portald naméfenych
hodnot z pribéhového meéteni. VySe popsanym zplisobem byly ziskany podrobngjsi udaje
0 spotiebé od roku 2021, kdy bylo odbérné misto osazeno elektromérem umoZiujici méfeni
typu B.

Dosazena data spotfeby zna¢né prispivaji k piesnéjsimu vypracovani diplomové prace, nez
by tomu bylo pouze z mésinich spotfeb udavanych ve vyacétovani a z analyzy spotieby
na zéklad¢é vyuzivanych spottebicl. Vyuziti typovych diagramt dodavek (TDD) by taktéz bylo
pro nas piipad nevhodné. To z divodu, Ze spotieba vybraného podniku vykazuje v uréitych
casech znacné vykyvy ve spotiebé, piicemz hodnoty z TDD jsou ziskavany z velkého poctu
odbérnych mist a spiSe se jedna o primémé hodnoty spotieb. Svym zpisobem se v téchto
diagramech projevuje vliv statistiky a tento prubéh je piedpokladany pro velky pocet
spotiebiteli.

S ohledem na ptesnost ziskanych ¢tvrthodinovych spotieb a naslednou praci s daty byly tyto
hodnoty upraveny a ptepocteny na hodinové spotieby.
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Hodinovy diagram spotreb v letech 2021 az 2023
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Graf ¢&. 3: Hodinovy diagram spotieb vybraného objektu (2021-2023)

V hodinovém diagramu spotieb si nelze nevs§imnout vysokych $pi¢kovych hodnot, kterym musi
byt vénovana patfi¢na pozornost. Mohlo by se totiz jednat o chybna méfeni, jejichz zahrnuti
do modelu by mélo za nasledek zkresleni vysledki. Po podrobné&jsim rozboru bylo zjisténo,
Ze jsou tyto vysoké odbéry zptisobeny obCasnym vyuzivanim odporové pece a také probihajicimi
zkouskami stiedofrekvenénich zdroji. K tomu, Ze se nejedna o chybna méfeni mize piispivat
zobrazeny diagram doby trvani zatizeni ve dnech s pozorovanou vys$si hodinovou spotiebou
nez 25 kKWh. Z ného vyplyva, ze jsou $pi¢kové hodnoty sledovany ve dnech, v kterych probiha
celkové vyssi zatizeni i v dalSich hodinach.

Diagram doby trvani zatizeni
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Graf ¢. 4: Diagram doby trvani zatiZeni pro dny s vysokou hodinovou spotiebou

Casto se také vhodinovém diagramu spotieb vyskytuji $pickové hodnoty nedosahujici
tak vysokych hodnot (5 az 25 kWh). Tyto $picky mohou byt zpusobeny kratkou dobou zapnuti
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zafizeni s vysokym piikonem nebo také zkouSkami ohtevil pro potencialni zadkazniky. Pro ty se

pouzivaji zejména zkusebni zdroje s niz§im prikonem a delsi dobou pouziti.

Doba, kdy k t¢mto $pickovym odbérim dochazi, zavisi pfedevsim na aktualnich a potencialnich
zakazkach a jejich povaze. Proto interval mezi témito hodnotami nevykazuje pravidelnost a neni
predem mozné urcit ani jejich velikost. To ma za nasledek obtiznou, ne-li nemoznou predikci

hodinovych spotteb pro budouci obdobi.

Cetnost zakazek vybraného podniku a jejich charakter nikterak nesouvisi s roénim obdobim.
Pokud tedy pfisuzujeme vysi spotieby predevsim intenzité vyroby, tak ani mési¢ni spotieba
elektrické energie nevykazuje vyznamnou Sezonni zavislost. Nepatrna spojitost Spotieby s roénim
obdobim mize byt zplsobena spousténim klimatizaci V letnich obdobich nebo castéjsim
vyuzivanim svétel v zimnich obdobich. Kazdopadné takové spotiebice nedosahuji znatelnych
zmeén v celkové spotiebé objektu.

Mésicni spotreby
1400

1200

1000

0 | | | ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘

leden unor bfezen duben kvéten cerven cCervenec srpen zan fijen listopad prosinec
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spotieba [kWh]
[=2] -]
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£
(=]
Q

N
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Graf ¢. 5: Mési¢ni spotieby elektrické energie v objektu (2021-2023)

4.3. Tepelna energie

Pro navrh optimalniho instalovaného vykonu fotovoltaického zdroje s moznosti akumulace
energie do ohfevu vody pro vytapéni se stava potiebné rozsifit tuto praci také o analyzu tepelné
energie. V soucasné dob¢ se pro vytapéni v podniku vyuziva automaticky kotel na hnédé uhli
nachazejici se v samostatné mistnosti objektu. Do této technické mistnosti by se nasledné mohla
umistit akumulacni nadrz pro ohtatou vodu z piebytecné vyrobené elektrické energie. Tim by se
zamezilo del§imu teplovodnimu rozvodu mezi zminénou nadrzi a kotlem, coz by vedlo k niz§im
tepelnym ztratdm v rozvodu.

Prvni Cast této kapitoly se vénuje spotfebé uhli pro vytapéni a jeho nakladovosti v minulych
letech. Pro vyhodnoceni pfidani topného zdroje k soucasnému zaftizeni se uré¢i potiebna tepelna

energie pro vytapéni objektu, pfi¢emz se k jejimu stanoveni vyzaduje znalost tepelnych ztrat.
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Ty jsou dany pouzitym stavebnim materialem, celkovou konstrukci ochlazované obélky a dal§imi
vlastnostmi objektu.

4.3.1. Spotieba uhli

Zasobovani podniku uhlim probiha vzdy jednou ro¢né a k vypracovani této prace byly poskytnuty
informace o doddvaném mnozstvi uhli spolu Sjeho cenou béhem let 2020 az 2023
(viz tabulka ¢. 5). Znatelnou zménu v dodavaném mnozstvi vykazuje rok 2022, coz je dle firmy
zpusobeno velikosti skladu pro palivo. Pfiblizn€ jednou za tii roky totiz dochézi k jeho uplnému

vyprazdnéni a v daném roce se objednava zvysené mnozstvi, aby bylo docileno kompletniho

naplnéni.
rok mnoZstvi [t] | cena za jednotku [K¢/t] | cena celkem [K¢]
2020 5,79 2719 15743
2021 5,73 2 967 17001
2022 10,00 3711 37 107
2023 6,83 5099 34 827

Tabulka ¢. 5: Dodavky paliva pro vytapéni objektu

V jednotlivych letech tak nedochazi k zdvozu mnozstvi uhli, které bylo spotfebovano v predeslém
roce. Proto se pro vypocet prumérné ro¢ni spotfeby uhli pouzil nasledujici vztah. Z jeho vysledku

vyplyva, Ze ro¢ni spotieba uhli ¢ini ptiblizn€ 7,41 tuny.

$2020%52021+52023

S2022~ 3 52020152021 +52023
Srotni = 3 + 3 ®)
5,79+5,73+6,83
10,00 579+45,73+6,83 t
— + =7,41 —
3 3 rok

kde Sroeni  prumérnd rocni spotreba uhli [t/rok]

Si spotieba uhli v i-tém roce [t/rok].

4.3.2. Tepelné ztraty a ro¢ni potieba tepelné energie

Nasledujici ¢ast textu slouzi ke struénému sezndmeni s problematikou tepelnych ztrat, potieb
tepelné energie a jejich vypocty. Vzhledem k povaze této prace bude popis zjednodusen pouze
na zakladni principy a vztahy.

Hodnota tepelnych ztrat charakterizuje kazdy objekt, a to z pohledu mnozstvi unikajiciho
tepelného vykonu do okolniho prostiedi. Zakladnimi pfi¢inami tepelnych ztrat jsou uniky tepla

zpusobené prostupem stavebnich konstrukci, vyzafovanou energii a vyménou vzduchu.

Ztraty prostupem tepla vychazeji ze specifické tepelné vodivosti A udavajici schopnost materialu
vést tepelny tok. Cim vy$§i hodnotu material vykazuje, tim se tepelny tok skrz n&j snadngji
dostane, pti¢emz kazdy stavebni prvek je definovan mimo material i svou tloustkou. Pro tepelny
odpor stavebniho prvku tak plati nasledujici vztah.
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R; = Y (4)
kde Ri tepelny odpor stavebniho prvku z materidlu j [m* KIW],
A tepelna vodivost materialu j [W/m.K],
dj tloustka stavebniho prvku z materidlu j [m]. [56]

Pokud jednotlivé stavebni prvky na sebe ptiléhaji a tepelny tok je k nim kolmy, odpory se s¢itaji.
Ptiléhajici vrstvu mohou ptedstavovat také tenké vrstvy vzduchu na kazdé strané slozené
konstrukce, ktera je tvofena skladbou vice stavebnich prvki. Hodnota souéinitele tepelné

vodivosti takového vzduchu zavisi na rychlosti jeho proudéni.

kde Ri tepelny odpor stavebni konstrukce i [m?.K/W1],
Rj tepelny odpor stavebniho prvku z materialu j [m? KIW]. [56]

Ze zjisténého tepelného odporu konstrukce 1ze nasledné vypocist soucinitel prostupu tepla Uj
Vv jednotkach W/m?.K. Z jednotky soucinitele prostupu tepla plyne, e tato veli¢ina udava

unikajici vykon z 1 m? konstrukce, jestlize rozdil teplot na vnitini a vnéjsi strané ¢ini 1°C.

U; = 7 (6)
kde Ui soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce i [W/m2.K],
Ri tepelny odpor stavebni konstrukce i [m?.KIW]. [56]

Pro vypocet tepelné ztraty prostupem tepla konstrukci plati nasledujici vztah:

Hi=U;-A;-b;- (6, — 6,) (7)
kde Hi tepelna ztrata vedenim konstrukci i [W],
A plocha konstrukce i [m?],
bi cinitel teplotni redukce respektujici viiv venkovniho prostiedi[-],

0; teplota uvniti objektu [°C],

0, teplota venkovniho prostiedi [°C] (tabulkova venkovni
vypoctova teplota z [57]). [56]

Celkové tepelné ztraty prostupem tepla jsou dany souctem tepelnych ztrat veskerych konstrukei,
tvorici obalku objektu. Pii vypoctu téchto ztrat se museji zohlednit také tepelné mosty, pro jejichz
stanoveni lze vyuzit vice postupt. Tepelné mosty vznikaji vlivem zvyS$ené propustnosti tepelného
toku v lokalnich mistech, napfiklad mezi oknem a k nému pfilehlou sténou. Po pfiéteni ztrat
vétranim se ziskaji celkové tepelné ztraty objektu. Ty mohou byt sniZzeny o vnitini tepelné zisky,

napiiklad ze spotfebici, a dale o teplo ziskané slune¢nim zarenim.
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Hodnota ro¢ni potieby tepelné energie na vytapéni uddva mnozstvi tepelné energie, kterou je
nutné do objektu dodat béhem jednoho roku, resp. béhem jedné topné sezony, a to za ucelem
udrzeni pramérné pozadované vnitini teploty uvnitt prostoru. Tato potfeba se v zakladu déli
na potiebu tepelné energie na pokryti ztrat prostupem tepla a na pokryti ztrat vétranim. Zakladni

vzorce jejich vypocti jsou nésledujici:

_ Hpr'T'(eai = 0g0)

Qpr N 0ai—0, (8)
Hy'T(0gi — 0a0)
Qv = R ©)

Qc = Qpr+Qv+Qo (10)
kde Qpr rocni potieba tepelné energie na pokryti ztrat prostupem tepla [Wh],
Qu rocni potieba tepelné energie na pokryti ztrat vétranim [Wh],
Qc celkova rocni potreba tepelné energie na vytapeni [Wh,
Qo rocni tepelna energie z tepelnych ziskii [Wh,

Hor ztraty prostupem tepla [W],

Hy ztrdaty zpusobené vetranim [W],

T pocet topnych hodin v roce [h],

04 priumérnd teplota uvniti objektu v topném obdobi [°C],

040 prumeérna teplota venkovniho prostredi v otopném obdobi [°C]

(tabulkova hodnota z [64] odlisna od 6,,),

0, teplota venkovniho prostiedi [°C] (tabulkova venkovni vypoctova

teplota z [57]). [56]

4.3.3. Charakteristika ochlazovanych stavebnich konstrukci

Vypoctu tepelnych ztrat a ndslednému zjisténi potieby tepelné energie pro vytapéni predchdzi
podrobnéjsi charakterizace stavebnich konstrukci. Informace o orientaci budovy, zakladni
vlastnosti stiechy a vnitini usporadani objektu jiz byly uvedeny v kapitole 4.1. Dispozice objektu
a zde budou doplnény technické parametry pouZitych stavebnich konstrukci. Pro pfipomenuti,
vytapény prostor objektu vymezuje ochlazovanou obalku, jenz je z jedné poloviny obvodu stén
ochlazovana vnéjsim prostiedim a zbytek nevytapénymi prostory slouzici jako sklady, piipadné

ke zkouskam ohfev.

Z pohledu urceni tepelnych ztrat se v této praci povazuji vytapéné mistnosti jako jeden prostor,
jelikoz se teplota uvniti mistnosti od sebe nelisi. Zaroven jsou po vétSinu ¢asu mistnosti vzajemné
propojeny otevienymi dvefmi. Vnitini podlahovd plocha tohoto prostoru je 164 m?
(32,8 m x 5 m), vyska sté€ny na jizni strané 3,1 m a na severni strané 3,9 m.
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Zed oddelujici vytapény prostor od venkovniho prostfedi tvoii betonové cCasti z keramzitu
0 tloustce 300 mm s polystyrenovym zateplenim 150 mm. Druha ¢ast stén vytapéného prostoru,
sousedici s nevytapénym prostorem, je ze stejného materialu, avSak bez zatepleni. Pro urceni
soucinitele prostupu tepla U; se vychazi ze soucinitele tepelné vodivosti A [W/m.K]. Ten se
pro beton z keramzitu ziskal ze seznamu [58], a z dtivodu neznalosti piesné hustoty pouzitého
typu se predpoklada stiedni hodnota 0,48 W/m.K. Dle vypoctu vychazi soucinitel prostupu tepla
pro tento typ materialu 1,6 W/m2K. Soucinitel tepelné vodivosti se u polystyrenu uvazuje
0,04 W/m.K a pti zminéné tloust’ce 150 mm se jeho soucinitel prostupu tepla rovna 0,26 W/m2. K.

Do venkovni ¢asti ochlazované obalky vytapéného prostoru jsou usazena plastova okna
s dvojsklem, jejichz pfesny typ neni znam. Pro vypocet tepelnych ztrat se pro podobny typ oken
uvadi hodnota kolem 1,5W/m2K. Obdobna komplikace nastdva u vchodovych dvefi
s predpokladanym soucinitelem prostupu tepla 2,3 W/m?2.K. [56] Na venkovni strané ochlazované
obalky se také nachazeji garazova vrata s Ui rovnému 1,6 W/m?.K (hodnota ziskana z protokolu

o zkouSce od Technického a zkuSebniho tstavu stavebniho Praha).

Mezi nevytap€nou a vytap€nou ¢asti se nalézaji dvoje velké dvete z tvrdého dfeva o celkové plose
12,5 m?, Stanoveni jejich soucinitele prostupu tepla vychazi ze soudinitele tepelné vodivosti
dievem s kolmym tokem tepla vuéi vlaknim s A = 0,49 W/m.K [58]. Tloust'ka téchto dveti ¢ini
150 mm a soucinitel prostupu tepla timto materidlem je 3,3 W/m?.K.

K izolaci podlahy se pti rekonstrukci vyuzilo extrudovaného polystyrénu o tloust’ce 80 mm se
soucinitelem prostupu tepla rovnému U; = 0,43 W/m2.K.

Stresni krytinu objektu tvoii sendvicové panely Kingspan s tloustkou 100 mm a soucinitelem
prostupu tepla Ui = 0,22 W/m2.K. [59]

nazev soucinitel prostupu | plocha
tepla Ui [W/m2.K] [m?]

venkovni sténa 1,6 88
zatepleni venkovni stény 0,26 88
Sténa s nevytapénym prostorem 1,6 133
okna 15 17,5
vchodové dvete 2,3 43
garazova vrata 1,6 9,5
dievéné dvete 3,3 12,5
podlaha 0,43 164
stiecha 0,22 166

Tabulka ¢. 6: Vlastnosti ochlazované konstrukce

4.3.4. Vypocet tepelnych ztrat

Pro urceni tepelnych ztrat se v této praci vyuzilo online kalkulacky dostupné na internetovych
strankach stavba.tzb-info.cz [60]. Dtivodem jeji aplikace se stava, ze by podrobnéjsi stanoveni

tepelnych ztrat, napiiklad pfimo z postupl technickych norem, piesahovalo ramec této prace.
Vypocet potieby tepelné energie na zaklad¢ zjisténych tepelnych ztrat prostiednictvim tohoto

nastroje se proto nasledné porovna s vypoctenou hodnotou potieby ze spotfebovaného mnozstvi
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uhli, jeho vyhfevnosti a ucinnosti kotle. Tim se docili ovéfeni spravnosti pfiblizné vypoctené

tepelné potieby objektu.

Pro vypocet tepelnych ztrat je nutné uvést nasledujici charakteristické vlastnosti objektu.
Pro vnitfni teplotu vytdpéného prostoru se voli primérnd hodnota 18°C. Nebot v Case
8:00 — 16:00 se vytapi na 20°C a po zbytek ¢asu dne na 17°C.

lokalita Mlada Boleslav
vniti‘ni teplota v otopném obdobi | 18 °C

objem prostoru (vngjsi) 725 m3
celkova podlahova plocha 164 m?

trvaly tepelny® 630 W

Tabulka €. 7: Charakteristika prostoru pro vypocet tepelnych ztrat

Ke vstupnim parametrim vypoctu se dale fadi bezrozmérné Cinitelé teplotnich reduket, které se

vztahuji k ochlazovanych konstrukei.

cinitel teplotni

redukce [] konstrukce

sténa sousedici s nevytapénym prostredim
podlaha umisténé na zeminé
1,00 stény sousedici s venkovnim prostiedim
okna a jiny druh vypln¢ stény z vytapéného
1,15 . w1
do venkovniho prostiedi
1,25 lehké stiechy s mensim sklonem nez 45 °©
Tabulka &. 8: Cinitelé teplotni redukce respektujici vliv prostiedi [61]

0,49

Zadanim veskerych vstupnich parametrti charakterizujicich vybrany podnik jsem zjistil
predpokladané tepelné ztraty v celkové vysi 16,4 KW.

4.3.5. Rocni potieba tepelné energie na vytapéni

Nyni, pfi znalosti tepelnych ztrat, je umoznén vypocet roCni potfeby tepla k vytapéni vyse
definovaného prostoru. K tomu se vyuzilo podobné jako u stanoveni tepelnych ztrat internetového

nastroje Vytapeni.tzb-info.cz [62]. Pti zachovani uvedenych vstupnich parametri vypoctu,

doplnénymi 0 umisténi objektu, jeho tepelné ztraty, praimérnou vnitini teplotu 18°C a venkovni

vypoctovou teplotu -12°C, se uvadéna ro¢ni potieba tepelné energie pro vytapéni rovna 117,1 GJ.

Kontrolni vypocet

Pro ovéfeni spravnosti vyse aplikovaného postupu, ktery zavisi na stanovenych soucinitel
prostupt tepla, pouzité metodice vypoétu a jinych ptredpokladanych veli¢inach, se provede
orientacni kontrola. Pomoci ni se prokaze, zdali lze takto vypoctenou ro¢ni potiebu energie

na vytapéni z celkovych tepelnych ztrat povazovat za realnou. Kontrolni vypocet vychazi

® Uvazovan trvaly tepelny zisk od osob rovnajicimu se 70 W/os.
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ze znalosti vyhfevnosti uhli, konkrétnéji typu Ofech 2 s vyhievnosti 17,6 GJ/t [63], primérné
ro¢ni spotieby uhli 7,41 tuny a Gcinnosti kotle okolo 83 % [64].

Z vyhtevnosti uhli a spotfebovaného mnozstvi se vypocte ro¢ni energie v palivu.
Mpay = Srotni * Hpar = 7,41 - 17,6 = 130,41 (11)
kde Mpal roc¢ni energie v palivu [GJ/rok],
Srocni  prumeérnd rocni spotreba uhli [t/rok],
Hpal vyhievnost paliva [GJ/t].
Z ro¢ni energie v palivu a ucinnosti systému se urci pfiblizna rocni potieba energie na vytapéni.
Qr = Myq - e =130,4 - 0,83 = 108,2 o (12)
rok
kde Qr rocni potieba tepelné energie na vytapéni [GJ/rok],
Mpal rocni energie v palivu [GJ/rok],
N ucinnost topného systému [-].

Porovnanim hodnot udavajici ro¢ni potiebu tepelné energie z internetové kalkulacky a vypoctu
z vyhfevnosti paliva, jeho spotieby a ti¢innosti kotle je mozné prohlasit, Ze redlna potieba se miize

pohybovat kolem takto spoctenych hodnot.

V této praci dale budu piedpokladat pramérnou hodnotu z dvou zjisténych poti‘eb tepelné
energie na vytapéni, tedy 112,7 GJ/rok.
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5. TECHNICKA CAST MODELU

K dosazeni cile prace, ktery spociva Ve stanoveni optimalnich parametri uvazovanych
fotovoltaickych systémt, na zakladé ekonomické efektivnosti, pfedchazi nutnost vypracovani
technické casti modelu. Pied vytvotenim modelu s energetickymi bilancemi je nezbytné se
vyporadat s predikci budouci spotieby elektrické energie, a to s ohledem na provoz podniku.

Dalsi soucast modelu jiz predstavuje vypocetni ¢ast vénujici se potencialni vyrobé elektrické
energie FV zdrojem. Mnozstvi této energie zavisi kromé technickych vlastnosti pouzitych
komponent na celkovém instalovaném vykonu, orientaci paneld na jih a na jejich svislém
naklonu. Vzhledem ke stavebnim atributiim objektu bude v praci uvazovan jihovychodni azimut
-11°. Primarnimi optimalizovanymi parametry kazdé varianty vystavby bude tedy mimo jiné

instalovany vykon a svisly naklon paneld.

5.1. Budouci vyvoj spotieby elektrické energie

Odhad budouciho vyvoje spotieby vychazi z vyse provedené analyzy historické spotfeby objektu.
Z té vyplyva, ze i v dalSich letech lze ocekéavat vyskyt Spickovych hodnot. Pii snaze piredpovedet
jejich velikosti a ¢asy vyskytu, které zaviseji na vlastnostech budoucich neznamych zakazek,
by se do vypoctu mohla zanést vétsi chyba neZ pii pfedpokladu jejich zachovani z roku 2023.
Stim se poji rozhodnuti, Ze pro urCeni spotfeby v nadchazejicich letech nebudou pouzity
prumérné hodnoty spotieb z let 2021 az 2023. Nasledkem toho by doslo ke zkresleni spotfebniho
diagramu v podobé jeho vyhlazeni a prubéh by neodpovidal znaénym sledovanym vykyvam.

5.1.1. Eskalace spotieby elektrické energie

Zvazena byla také moznost opatfit predikci meziroénim nardstem ¢i poklesem ze sledovanych
zmén mezi minulymi lety. Nicméné s ohledem na pandemickou krizi v roce 2020 neni mozné
brat jeji narust mezi lety 2020 a2021 za relevantni. Meziro¢ni nartst 11,3 % mezi lety
2021 a 2022 byl ovlivnén dal$im jednorazovym vlivem, kdy firma na zacatku roku 2022 ptijala
nového zaméstnance. Pfi porovnani spotieb v roce 2022 a 2023 byl zjistén nartst 5,7 %, ale ani
u ného nelze prohlasit, ze by se jednalo o pravidelnou predikovanou eskalaci pro dalsi roky.

Zaucelem odhadnuti budouciho vyvoje spotieby bylo dale osloveno vedeni podniku. To oéekava
jeji navySeni zaCatkem piistiho roku, a to v disledku planu pfijmout nového zaméstnance.
Soucasné bylo sd€leno, ze nelze predpokladat dalsi zménu v poctu zaméstnancli ani nartst
¢i pokles produkce vyrabénych zafizeni. Ziskané informace jsou tak zohlednény 5% nartistem
spotfeby vroce 2025. Dosazend mira navyseni spotfeby 11,3 %, kterd byla zpozorovana
pii ptichodu zaméstnance v roce 2022 nebyla pouzita z divodu, Ze Kk takto vysokému nartistu

mohly pfispét i jiné ojedinélé vlivy.
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5.2. Vyroba elektrické energie

Vyrobni cast modelu se zaméfuje na vypocet mnozstvi vyrdbéné elektrické energie v kazdé
hodin¢ v roce. Cely model vychazi z hodinovych intenzit slune¢niho zafeni, které dopada
na jednotku plochy, pficemz velikost a ¢asovy prabéh intenzity souvisi sjejim sklonem
a orientaci na jih. Pfi jejich znalosti, spolu s i¢innosti pfemény sluneéni energie na elektrickou,
jiz 1ze dosahnout predikce vyrabéné elektrické energie. Pro jeji vypocet dale neni nutné
zohlediiovat zastinéni panelli, jelikoz na stfechu objektu po cely den nedopada zadny stin.
Zaroven se predpoklada, ze rozmisténi panelll nezpiisobi jejich vzdjemné zastinéni a ojedinéle
napadnuty snih bude pravidelné odklizen.

5.2.1. Vstupni data z PVGIS

Pro vypracovani modelu byly hodnoty dopadajiciho zafeni na jednotku plochy ziskany z online
nastroje vyvinutého Evropskou komisi s nazvem PVGIS. Jeho databaze umoznuje ziskat intenzity
ozafeni pro ruzné naklonéné a orientované plochy v odlisnych lokacich. Vzhledem k zaméru
optimalizovat sklon paneld s azimutem -11° byly z databaze PVGIS-SARAH2 ziskana data
ozateni v misté vybraného podniku pro naklonéné plochy od 10° do 70°. Dolni hranice ndklonu
odpovida sklonu stfe$ni krytiny, a tudiz k instalaci takto naklonénych paneld neni potieba

potizovat zadné dopliujici konstrukce pro zvyseni jejich sklonu.

5.2.2. Vypocet vyroby elektrické energie

Vypocet celkové vyrabéné elektrické energie vychazi z mémé vyroby v jednotkach kWh/kW,.
Ta je dana ucinnosti FV panelu, ktera udava mnozstvi generované energie z jednotky dopadajici
intenzity zafeni na aktivni plochu panelu A [m?]. Aktivni plochou se mysli plocha umoZziujici
piimou pfeménu energie a nespada do ni naptiklad ram panelu ¢i vodivé obvody pro pospojovani
FV ¢lankd. Z generované energie je nutné dale odecist ztraty zpiisobené FV ménicem. Ztraty

vedenim elektrického proudu se ve vypoctu zanedbavaji.

Ins A Tp

Unsmeér = -5 Mm -t (13)
P
kde Vhsmer meérna vyroba elektrické energie v hodiné n pri sklonu panelu s
[kWh/kWp],
Ins intenzita zareni dopadajici na plochu se sklonem s v hodiné n [KW/m?],
A aktivni plocha panelu [m?],
Mp ucinnost FV panelu [-],

Pp vykon FV panelu [kWy],
Nm ucinnost FV ménice [-],

t casovy interval [h] (pro hodinové bilance roven 1).
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Zmémé vyroby lze vypocist celkovou hodinovou vyrobu elektrické energie zavislé
na instalovaném vykonu a uvazovaném sklonu paneld.

Uns,i = Unsmeér” Pinst (14)

kde Vns,i vyrobenda elektricka energie v hodiné n, pri sklonu panelii s a

instalovaném vykonu i[KWh],

Vismer meérnd vyroba elektrické energie v hodiné n pri sklonu panelu s
[kWh/kWp],

Pinst celkovy instalovany vykon FV zdroje [KWp].

Ve vypracovaném modelu se uvedeny vypocet vyroby provadi pouze v 1. roce provozovani.
V dalsich letech se zohledfiuje degradace FV panell, ktera zpisobuje postupné Snizovani
vyrabéného mnozstvi elektrické energie. Procentualni degradaci uvadéji vyrobcei v technickych
listech produktt, kde se rozliSuje mira degradace v prvnim a Vv ostatnich letech provozu.

5.3. Navrh variant vystavby FV zdroje

Pii Givaze o investici do vystavby jednoho z navrhovanych FV systému je vhodné uvést také
tzv. nultou variantu, oproti které se budou hodnotit potencionalni investice. V piipadé této prace
se za ni povazuje Stav, v kterém by podnik nerealizoval zadnou investici a pokracoval
V soucasném stavu bez zvySenych uUspor energii. Jinymi slovy, pfi zkoumani navrhovanych
variant budou sledovany rozdily oproti stavajici situaci, jako jsou naptiklad vzniklé uspory

¢i zvySené provozni vydaje a naklady ve formé odpist.

5.3.1. Systém bez akumulace energie

Prvni posuzovanou moznosti vystavby s hledanym optimalnim instalovanym vykonem a sklonem
paneld je systém bez akumulace energie. Funkce systému spociva v ¢astec¢ném ¢&i tplném pokryti
aktualni spotieby objektu. Pti takovém vyuziti 1 KWh vyrobené energie dochazi k tispofe ve vysi

mérné variabilni ceny z vyuctovani (regulované i neregulované ¢asti).

Ve vztahu s distribu¢ni siti mohou nastat v zasadé dvé situace. Pokud vyrobena energie ptevysuje
spotfebu, vznikla prebytecna energie se doda do sit¢ ve formé pietokld. Za tuto dodavku je
nasledné¢ subjekt odménén ¢astkou, jejiz vyse se odvozuje od smluvené vykupni ceny. V opacné
situaci subjekt odebira ze sit¢ potfebné mnozstvi energie rovnajici se rozdilu mezi spotiebovanou
a vyrobenou energii, a to za standardni cenu uvedenou ve vyaétovani. Vyhodu vystavby systému
bez akumulace Ize pozorovat predevsim v relativné nizké potizovaci cené v porovnani se systémy
doplnénymi 0 prvky umoziujici akumulaci.

5.3.2. Systém s akumulaci do baterie

Ve vétsing piipadi nedosahuje vykupni cena za dodanou piebyte¢nou jednotku elektrické energie
do site stejného ekonomického uzitku jako by mohla ¢init vznikla uspora plynouci ze spotieby

takové jednotky. ZvySeného uzZitku muZe byt docileno akumulaci této energie do baterii
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a jeji vyuziti v okamziku, kdy aktualni vyroba zdroje nepokryva aktualni spotiebu objektu.
Tim se dosahne vyssi ekonomické uspory, nez by Cinil pfijem za dodavku stejného mnozstvi

energie do sité. To za podminky, Ze variabilni cena elektfiny pfevySuje vykupni cenu.

VySe popsany princip zvySeni ekonomického uzitku je doprovdzen nartistem ceny pocatecni
investice, jelikoZ s moznosti uchovani energie se poji povinnost pofizeni bateriového uloZziste,
jehoz cena naruista e zvySujici se jeho kapacitou. Tudiz se u systému S akumulaci do baterie stava
vhodné stanovit spolu s optimalnim instalovanym vykonem a sklonem panelti také optimalni
instalovanou kapacitu ulozisté. Nasledné miize byt porovnana ekonomicka efektivita optimalné

navrzeného systému S akumulaci do baterie s optimalné€ navrzenym systémem bez akumulace.

5.3.3. Systém s akumulaci do vody

Tteti a zaroven posledni navrhovana varianta je zaloZena na transformaci pfebyte¢né vyrobené
elektrické energie na energii tepelnou ve formé teplé vody a jeji akumulaci v pfislusné nadrzi.
Uchovana energie slouzi k ¢aste¢nému pokryti tepelné spotieby objektu, kdy ohtata voda plni
funkci pfedehievu otopné vody vstupujici do hlavniho zdroje vytapéni. Predehfevem se docili
uspor ve formé usetieného paliva na vytapéni. V této varianté se tak neuvazuje ohfev TUV, které
by mohlo pfinést dalsi zvySeni Gspor. Na druhou stranu by se pro moznost kombinace ohievu
otopné vody s ohfevem TUV vyzadovalo pofizeni draz§i akumula¢ni nadrze disponujici tepelnym

vyménikem.

V dalsich ¢astech textu bude tepelnou potiebou objektu myslena pouze potieba na vytapéni,

bez potieby na piipravu TUV.

Podobné¢ jako u piedeslého systému s akumulaci se i v tomto systému nachazi uré¢ité akumulacni
zatizeni s omezenou kapacitou. Na rozdil od bateriového ulozisté se vSak nejedna o elektrickou
kapacitu udavajici potencialni mnozstvi uchované elektrické energie, ale 0 kapacitu tepelnou.
Ta vyjadifuje maximalni tepelnou energii, kterou lze pro pozdé€jsi pokryti tepelnych potieb
uchovat v akumulaéni nadobé. Jeji hodnota je piimo tmérna objemu akumula¢ni nadoby
a pro tento systém tak nebude hledana optimalni kapacita ulozisté energie, nybrz optimalni objem

akumulacéni nadrze.

5.4. Vypocet hodinovych potieb tepelné energie

Navrzeny model udava energetické bilance a z toho plynouci Gspory v hodinovych intervalech.
Jelikoz jsou ve varianté s akumulaci do vody uvazovany Uspory vzniklé ¢astecnym pokrytim
potieb tepelnou energii z pfebyte¢né vyrobené elektrické energie, je nutné znat také tepelné
potieby v hodinovych intervalech. Nasledné budou tyto potieby z ¢asti uspokojovany dostupnou
tepelnou energii ziskanou z prebytkd, ¢imz vzniknou Gspory oproti 0. varianté. V té by se tepelné

potteby pokryvaly pouze teplem z kotle na uhli.

Hodinové potieby tepla vychazeji z predpokladané ro¢ni potieby z kapitoly 4.3.5. Ro¢ni potieba
tepelné energie na vytapéni. Z divodu nemozné predikce budouciho pocasi, ovlivijici vysi

potieb, jsou vypocty provadény s vyuzitim prumérnych dennich venkovnich teplot. Cely postup
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odhadu tepelnych potieb v hodinovych intervalech lze rozélenit do nasledujicich, na sebe
navazujicich, bodi. Ve zminéném postupu bylo zaroven piijato zjednoduseni spocivajici
v zanedbani tepelné setrvacnosti.

1. Zacatek a konec obdobi vytapéni

Za ucelem vymezeni dnd vroce, Vkterych dochazi k potiebé vytapét objekt, se vychazi
z vyhlasky €. 194/2007. Ta definuje zacatek a konec dodavky energie pro vytapéni nasledovné.

,,Dodavka tepelné energie se zahdji v otopném obdobi, kdyz priumérna denni teplota venkovniho
vzduchu v prislusném misté nebo lokalite poklesne pod +13 °C ve 2 dnech po sobé nasledujicich

a podle vyvoje pocasi nelze ocekadvat zvyseni této teploty nad +13 °C pro ndsledujici den. * [65]

K takovému uréeni je potieba znat aktualni teploty venkovniho prostiedi ¢i jejich blizkou
predpovéd’. Tu nelze nikterak piesné odhadnout, a proto budou piedpokladany praimérné denni
venkovni teploty ziskané z dat Operatora trhu o normalovych teplotach v dané oblasti. Z analyzy
dat vyplyva, ze vytapéni objektu Ize ocekavat v obdobi 19. 9. az 9. 5. Do tohoto obdobi tak bude
rozdeélena cela ro¢ni potfeba energie na vytapéni.

2. Denni poti'eby tepelné energie v otopném obdobi

S respektovanim faktu, ze b&hem obdobi vytapéni neni velikost potieby tepelné energie
konstantni, se jednotlivym dnlim pfifazuje potfeba na zaklade rozdilu primérné vnéjsi a primérné
vnitini teploty. Cim vy$si diference obou teplot je, tim v&tsi ¢ast roéni potieby energie pripada
danému dnu. Vypocet lze vyjadfit nasledujicim vztahem.

Q=0 sra—es (15)
kde Qu denni potreba tepelné energie na vytdipeni ve dne d [MJ/den],
Qr celkovd rocni potieba energie na vytapéni [MJ/rok],
04 prumérnd vnitini teplota ve dne d [°C],
O40 priamérna vnéjsi teplota ve dne d [°C],
D pocet dnit v otopném obdobi [-].

3. Hodinové potieby tepelné energie

Z dosazenych hodnot dennich potfeb mohou byt v poslednim kroku stanoveny pozadované
tepelné potieby v hodinovych intervalech. Pokud by v objektu bylo vytapéno konstantné na 18 °C,
bylo by mozné hodinovou potiebu ziskat podilem denni potfeby a délky dne v hodinach.
Ve vybraném podniku tento postup nelze uplatnit, ponévadz se béhem dne méni pozadovana
vnitini teplota nastavena od 8 do 16 hodin na 20°C a po zbytek dne na 17°C. Tim se zachovava
prumérna vnitini teplota 18°C vyuzitd U vypoétu denni potieby, nicméné dochazi K rozdilné
tepelné potiebé v pribéhu dne. Pedpoklada se tak, Ze v odpolednich hodinach je hodinova
tepelna potieba vyssi a po zbytek dne nizsi, nez v piipadé vytapéni na konstantnich 18 °C. Proto

jsou hodinové potteby tepelné energie pocitany zvlast’ pro oba rezimy vytapéni.
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Vysledek takové tivahy je znazornén v nasledujicim grafu hodinovych potieb prvniho den v roce.
V ném celkova potieba ¢ini 674 MJ neboli 187 kWh.

Hodinové tepelné potreby ve dne 1.1.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [h]

10

potieba tepelné energie [KWh]
[ w £y [Sa} [=a] ~ [+ =]

=

Graf ¢. 6: Znazornéni hodinovych potieb tepelné energie ve dne 1.1.

5.5. Vypocetni modely variant

Pro kazdou variantu je vytvofen model se zamérem stanovit energetické bilance. Ty se
vypocitavaji pro kazdou hodinu v roce, po celou dobu ekonomické zivostnosti 25 let. Pomoci
energetickych bilanci se zjistuji vzniklé energetické uspory a celkové pretoky energie
do distribuéni sité. Pro nasledné vyhodnoceni systéma jsou bilance v kazdém roce secteny.

Vypocty modell vychazeji ptedevSim zpredpokladané spotieby a vyroby zavislé
na instalovaném vykonu a sklonu paneld. Energetické bilance systémi s akumulaci zavisi také

na technickych vlastnostech pouzitych ulozist a jejich dimenzi.

5.5.1. Systém bez akumulace energie

Energeticka bilance varianty bez akumulace zavisi pouze na vyhodnocovani aktualni spotieby
a vyroby. Z toho plynou uspory elektrické energie, které jsou ozna¢ovany v technickém modelu
jako spotieba z FVE a jejich vypocet se fidi podminénym vztahem.

Pokud plati: v, s; = s, - SFVE, = s, (16)
Unsi < Sp - SFVE, = vy 6,
kde SFVE, spotreba z FVE Vv hodiné n [KWh],

Vns,i vyrobenad elektricka energie v hodiné n, pii sklonu paneli s a

instalovaném vykonu i[/kWh],

Sn spotifebovand elektrickd energie v hodiné n [KWh].
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Dale se v hodinovych intervalech urcuji toky elektrickou piipojkou objektu, tedy kolik energie
ze sité odebira ¢i kolik energie se do ni dodava. V modelu se tyto toky nachazeji pod pojmem
bilance tokt z/do sité a plati pro né nasledujici vzorec.

BS, = Uns,i — Sn (17)
kde BS, bilance tokii z/do sité v hodiné n [kWh],

Vns,i vyrobend elektrickda energie v hodiné n, pri sklonu panelii s a

instalovaném vykonu i[kWh],
Sn spotiebovana elektricka energie v hodiné n [kWh].

Tato veli¢ina nabyva zapornych hodnot, pokud se jedna o spotiebu ze sité. V opacné situaci, kdy
se energie do sit¢ dodava, je hodnota kladna. Za ui¢elem navazujiciho zjisténi celkovych ptijmd,
se tak pro kazdy rok s¢itaji pouze kladné hodnoty a neni provadén soucet vSech bilancnich toku

z/do sité.

5.5.2. Systém s akumulaci do baterie

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vypocet energetickych bilanci systému s akumulaci do baterie
vyzaduje zohlednéni parametrti bateriového ulozisté. V modelu se uvazuji nasledujici:

- jmenovita kapacita akumulatoru,
- zivotnost akumulatoru v cyklech,
- doporucena hloubka vybiti,

- uc¢innost nabijeni a vybijent,

- vymeéna baterie.

Respektovani Zivotnosti je zalozeno na prepoctu jmenovité kapacity na vyuzitelnou kapacitu
pomoci doporuéené hloubky vybiti. Pfi uzivani takto snizeného potencialu Ize predpokladat dobu
zivotnosti uvadénou u vyrobeu kolem 6 000 cyklu pfi doporuc¢ené hloubce vybiti 90 %. Konec
Zivotnosti baterie spojeny s jejim vyfazenim a nemoznosti energii nadale akumulovat, se
v modelu vyhodnocuje na zakladé pomocného vypoétu, pomoci kterého se v kazdé hoding urcuje
aktualné dosazeny pocet cykli. Pokud konec zivostnosti bateriového ulozisté nastane
pred koncem zivotnosti projektu, uzivatel miaze zvolit, zda pfedpoklada jeho vymeénu ¢i nikoliv.
Z porovnani vysledkii obou moznosti mize byt vyhodnoceno, jestli se vyména ekonomicky
vyplati.

Pritomnost bateriového ulozisté je doprovazena také ztratami ukladané elektrické energie. Prvni
cast energie se ztraci jiz v hybridnim ménici, a to vlivem jeho ucinnosti pfi vybijeni a nabijeni
ptipojené baterie. Dalsi ztraty vznikaji v disledku ucinnosti samotného akumulatoru. Celkova

ucinnost pii nabijeni a vybijeni je ddna sou¢inem obou zminénych ucinnosti.

Energeticka bilance systému

Volba vyse popsanych parametrti charakterizujici bateriové ulozisté, spolu s parametry vyroby
a spotfeby elektrické energie, maji celkovy dopad na energetickou bilanci systému. Kromé
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spotieby z FVE a bilance tokd z/do sit¢ model umoziiuje sledovat aktualni mnozstvi ulozené
energie v baterii.

Priority vyuZiti vyrobené energie

Ve vypocetnim modelu se primarné vyrabénou elektfinou pokryva aktualni spotieba. V piipade,
Ze je spotieba plné uspokojena, prebytecna energie se zacne ukladat do bateriového ulozisté.
Pokud jiz energii do baterie nelze dodavat, z divodu dosazeni maxima jeji vyuzitelné kapacity,
vznikaji pretoky do sité. V opaéném piipadé, kdy aktualni vyroba nepokryva aktualni spotiebu,
se vyuziva dostupné energie z baterie. Pfi stavu Uplného vybiti se potiebné mnozstvi energie
odebere ze sité.

Pro ptehledné znazornéni rozhodovaciho procesu slouzi vyvojovy diagram s uvedenymi
podminkami a vztahy pro vypocet spotieby z FVE, bilance toki z/do sité a stavu nabiti baterie.

ZACATEK

anu
je vyroba wyESi
ne SFVE, =V, .;

nez spotieba?
ano
[SBUI‘ =5BU 4+ t"n,s.i -8.) n]

milZe byt vyuFita
baterie?
IF (PC <= PC

max) n,s,i

IF (v, ;> 5,)
BS,=0

ano

je wroba vy33i nez
spotieba?

IF wn,s i 2 ‘r’n"l

je pro pfebylek misto v baterii?

IF ({¥p, 55 Sp) - 0 <= K® - SBU,

ne

ne SBU, =k*®
BS,=Vnsi-%, - (k-5BU_4)/n

- S SBU =SBU . -(s_-v__.}/
dostﬁp‘:'lgat:z::gie" je v baterii dostatek energie? n B"; =[ 1 "'”:l 1
IF (SBU,_ ;> 0) IF(SBU, - n>=s, -V, SFVE, =3,

ne

SBU =0
BS, = SBU 4N -5,
SFVE_ =¥t SBU 4-n

Graf ¢. 7: Rozhodovaci proces pri vypoctu energetickych bilanci v systému s baterii
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Vyznam pouzitych zkratek (pozn.. index n znaci n-tou hodinu):

PCn  pocet dosazenych cykli [-],

PCmax  Zivotnost bateriového ulozisté v cyklech [-],

ke vyuzitelna kapacita bateriového uloziste [kWh],

n ucinnost nabijent a vybijeni [%],

SBU,  stav nabiti bateriovéeho uloziste [kWh],

BSh bilance tokii z/do site [kWh],

SFVE, spotiebovana elektrickd energie z FVE [kWh],

Vns,i vyrobena elektricka energie pri sklonu panelii s a instalovaném vykonu i[kWh],

Sn spotrebovana elektricka energie [kKWh].
5.5.3. Systém s akumulaci do vody

Podobné jako u ptedeslého zptisobu akumulace je vhodné uvést na zacatku popisu modelu
ptislusné parametry akumulacnich nadrzi, které ovliviiuji energetickou bilanci tohoto systému.

Témito parametry jsou:

- objem akumulacni nadrze,
- maximalni teplota vody v nadobé,
- tepelné ztraty,

- zivotnost akumula¢niho zafizeni.

Maximalni tepelna kapacita vody v nadrzi neboli maximalni mnozstvi tepelné energie, kterou Ize
uchovat pro pozdéjsi pokryti tepelnych potieb v akumulac¢ni nadrzi, se stanovi z celkového
objemu, maximalni povolené teploty vody v nadobé a z teploty vratné vody. Pii uréeni posledné
jmenované teploty bylo pfijato zjednoduseni v jeji konstantni hodnoté 20°C. Maximalné

povolena teplota vody se pro vétsinu akumula¢nich nadob udava 90°C.

14
kt = Tooo PH20 " CH20 ° (Brmax — 0) (18)
kde ki maximdlni tepelna kapacita vody v nadrzi [J],
\Y objem vody v nddrzich [1],

Puz0  mérnd hustota vody [kg/m?],

Ch20 mérna tepelnd kapacita vody [JI(kg.K)],

Omax  maximdlni povolend teplota vody v nddrzi [°C],
6 teplota vratné vody do nadrzi [°C].

Z ptedpokladané 100% tcinnosti topnych jednotek vyplyva, ze Kk ziskani 1 kWh tepelné energie
ve formé¢ ohtaté vody se spotfebuje 1 KWh piebytecné vyrobené elektrické energie. Maximalni

tepelna kapacita vody v nadrzi tudiz vyjadiuje také maximalni mnozstvi elektrické energie, kterou
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je mozné v nadobé& uchovat ve formé tepelné energie. Z toho dtivodu je v praci pocitano s tepelnou

energii v jednotkach watthodin, stejné jako u energie elektrické.

Ve vypocetnim modelu se dale uvazuji tepelné ztraty zpisobené tepelnym tnikem sténami
nadoby. Jejich velikost vychazi z uvadénych statickych ztrat v technickych listech konkrétnich
nadob. Pfi tom bylo pfijato zjednoduSeni spocivajici v konstantni hodnoté téchto ztrat,
bez zavislosti aktualni teploty vody v nadrzi.

Energeticka bilance systému

V navrzeném systému s ohfevem vody vznikaji i energetické uspory ve formé& pokrytych
tepelnych potieb vyrobenou energii. Takto vzniklé Gspory se v modelu nachazeji pod bilanci
s nazvem spotieba tepelné energie z FVE. Model dale disponuje bilanci s nazvem stav AKU,
kterd znazorfiuje aktualni mnozstvi uchované tepelné energie v akumulac¢ni nadrzi. Ostatni
veli¢iny energetické bilance (spotfeba z FVE a bilance tokl z/do sit¢) maji stejny vyznam jako
u predeslych systémi. Pouze pro jednoznaéné odliSeni mezi spotfebou tepelné a elektrické
energie se spotieba z FVE nazyva spotieba elektrické energie z FVE.

Priority vyuZiti vyrobené elektrické energie

Primarni téel systému s akumulaci do teplé vody zistava v pokryti aktualni spotieby elektrické
energie a k pokryti tepelnych potieb slouzi az prebyteéné vyrobena elektiina. Pokud se touto
energii pokryje i aktualni tepelna potieba objektu, dochazi k jeji akumulaci do nadob. Pietoky

do sité vznikaji az pti dosazeni maximalni mozné teploty vody uvnitf nadoby.

V piipadé, Ze piebyte¢né vyrobena elektricka energie nesta¢i k pokryti aktualni tepelné potieby,
zaCne se odebirat energie z akumula¢nich nadrzi. Pokud ani tato neni dostate¢nd, dochazi
k uspokojovani tepelnych potieb z kotle na uhli. Takto popsany postup plati pouze v obdobi

vytapéni a po zbytek ro¢ni doby je funkce systému totozna se systémem bez akumulace.

Vyznam pouzitych zkratek (pozn.: index n znaci n-tou hodinu):

T: doba zZivotnosti akumulacnich nadrzi [let],

T aktualni doba provozu akumulacnich nadrzi [let],

k! maximalni tepelnd kapacita vody v nadrzi [kWh],

SAKUn, mnozstvi uchované tepelné energie v nadrzi [kWh],

SAKUn.1 mnozstvi uchované tepelné energie v nadrzi po odectent ztrat [kWh],
BSh bilance toku z/do sité [kWh],

SFVE®, spotiebovand elektricka energie z FVE [KWh],

SFVEY, spotiebovand tepelnd energie z FVE [KWh],

S spotrebovana elektricka energie [kWh],

sh potieba tepelné energie [kWh],

Vins,i vyrobend elektricka energie pri sklonu panelii s a instalovaném vykonu i[kWh].
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Graf ¢. 8: Rozhodovaci proces pri vypoctu energetickych bilanci v systému s ohi‘evem vody
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5.6. Technické parametry a ceny vybranych komponent

Po obecném popisu technickych modeld navrhovanych variant se tato kapitola zaméfi
na predvybér komponent, z kterych by se mohly jednotlivé systémy skladat. Zaroven se uvedou
jejich technické vlastnosti piedstavujici vstupni parametry modelt. Za ucelem nasledného

nacenéni budu zminény i jejich ceny.

5.6.1. Fotovoltaické panely a konstrukce

Na trhu se v soucasné dob& nachazi nepieberné mnozstvi ruznych FV paneli a pro vybér
konkrétniho panelu se muselo zohlednit hned né€kolik faktorti. Po rozhodnuti o pouziti
monokrystalického typu se prihlizelo pfedevsim na cenu, ucinnost a poskytnutou délku zaruky.
Nejlépe se tak jevil panel znacky Longi se $pic¢kovym vykonem 410 W), G¢innosti 21,0 %, cenou
1 931 K¢/kus [66] a poskytnutou zarukou na vykon 25 let a na material 12 let. Zaruka vykonu
zaruCuje maximalné 2% degradaci v prvnim roce provozu a 0,55% degradaci v letech

nasledujicich.

Konstrukce pro uchyceni panel pfimo na stfesni krytinu byla nacenéna z hlinikovych profila
a spojovaciho materialu. Vysledna cena se u této konstrukce predpoklada ve vysi 580 K¢&/panel.
Cena konstrukce umoznujici vyssi naklon panelit vychazi z primérné mérné ceny nabizenych

konstrukci na internetovych strankach. Jeji vyse byla stanovena na 1 620 K¢&/panel.

5.6.2. Fotovoltaické ménice

Fotovoltaicky méni¢ byl vybiran z kategorie symetrickych tfifazovych méni¢u, pficemz jesté
do nedavna by byl kladen poZzadavek na asymetricky typ stiidac¢e. To se zménilo v disledku
schvalené novely LEX OZE 2, v které bylo pfijato rozhodnuti o zptisobu vyuétovani na principu

souctového méfeni.

Pro variantu bez akumulace a s akumulaci do ohfevu vody se méni¢ v modelu vybira automaticky
z preddefinovaného seznamu, a to Vv zavislosti na pozadované hodnoté jeho vstupniho
a vystupniho vykonu. Naptiklad pro systém s instalovanym vykonem 10 kW,, a s tim spojeny
maximalné dosazeny vystupni vykon 8 kW, resp. KVA, se ze seznamu vybere ménic spliujici obé
podminky. V tomto ptipadé by to byl méni¢ Solax X3-MIC-8K-G2 s cenou 21 045 K¢ [66].

Obdobné¢ probiha vybér konkrétniho ménice pro systém s akumulaci do baterie, avSak ze seznamu
hybridnich méni¢t. Oba seznamy obsahuji pouze stiidace s mensim maximalnim vstupnim

vykonem nez 40 kKW, jelikoz se vyS$si instalovany vykon neoc¢ekava.
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Nazev Praxin | Pmaxout EéLijl?nc())st E:ll)llll::lsl; bijeni izl
[kWp] | [KVA] | o1 batei'r - [ojyo] L [K&/Kus]
Solax X3-3K-G2 6,0 33 17 925 K¢
Solax X3-5K-G2 100 |55 18 900 K¢
Solax X3-6K-G2 120 |66 19 485 K¢
o | Solax X3-8K-G2 160 |88 21 045 K¢
2 [ Solax 10K-G2 200 | 110 : 23 386 K¢
@ [ Goodwe 15KT 225 | 165 27 872 K¢
Goodwe 17KT 255 | 19,0 29 237 K¢
Goodwe 20KT 300 | 220 577 % 31 188 K¢
Goodwe 25KT 375 | 275 ! 35479 K¢
Solax X3-hybrid-5.0 | 8,0 55 36 863 K¢
Solax X3-hybrid-6.0 | 10,0 | 6,6 37 819K
E Solax X3-hybrid-8.0 | 12,0 8,8 41 525 K¢
Z | Solax X3-hybrid-10.0 [ 150 | 11,0 97,75 % 44 664 K¢
= [ Solax X3-hybrid-15.0 | 18,0 | 15,0 47 376 K¢
Goodwe 20K-ET 300 | 220 67 270 K¢
Goodwe 25K-ET 375 | 275 85 799 K¢

Tabulka &. 9: UvaZované ménice systému [66]

Euro t¢innosti u zminénych typu stfidac¢t se vyrazné nelisi, a proto se u nich predpoklada
pramérna hodnota 97,7 %. U hybridnich méni¢l se urcila G¢innost nabijeni a vybijeni baterie také

Z jejich prumérné hodnoty rovnajici se 97,75 %.

S ohledem na standardné udavanou zaruku na stiidace 10 let se piedpoklada delsi doba jejich
fungovani, a to 15 let.

5.6.3. Baterie a BMS

Baterie a k nim piislu§né BMS jsou vybirany od vyrobect Solax, Pylontech, Goodwe a Growatt.
Jedna se o vysokonapétové baterie typu LiFePO4, které jsou kompatibilni se vS§emi hybridnimi
meénici. Rozdil v bateriovych ulozistich, sestavenych od jednotlivych vyrobci, se lisi minimalni
kapacitou, kapacitou jednotlivych bateriovych moduli a cenou. Minimalni kapacita je dana
minimalnim poctem pfipojenych modult kK jedné BMS, kdy se kromé vyrobce Solax vyzaduje

ptipojeni dvou moduld misto jednoho.

Kapacita | Doporucené Utinnost | Min. potet Cena Cena
vyrobce | modulu | DOD [%] modulii [-] modulu BMS

[KWh] [%6] [K¢/kus] | [Ké/Kkus]
Solax 3,10 1 25 160 K¢ | 12 854 K¢
Pylontech | 3,55 90 % 95 % 2 26 355 K¢ | 15 584 K¢
Goodwe | 3,30 2 31012Kc¢ | 21436 K¢
Growatt 2,56 2 22 251 K¢ | 18 019 K¢

Tabulka ¢&. 10: UvaZované baterie systému [66]

Vybér konkrétniho bateriového ulozisté od daného vyrobce vychazi z pozadavku na minimalni
cenu za instalovanou kapacitu. VSichni vyrobei udavaji Zivotnost vét§i nez 6 000 cykli
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pii vyuzivéani kapacity danou doporuc¢enou hloubkou vybiti. V préci se tak predpoklada zivotnost
bateriového ulozisté 6 000 cykld. Vynasobeni Gi¢innosti vybijeni/nabijeni u hybridniho ménice

s ucinnosti akumulatoru se ziska celkova ucinnost 93 %, a to jak pro nabijeni, tak i vybijeni.

5.6.4. Akumula¢ni nédrze a topné jednotky

Pro vystavbu systému s akumulaci do vody se uvazuji akumula¢ni nadrze a topné jednotky
od tuzemského vyrobce DZD. Za ucelem ohfevu pouze otopné vody se celkovy objem
akumulaéni kaskady sklada z jednotlivych nadrzi typového oznaceni NAD v2 o objemech 500,
750 a 1 000 litru.

Celkovy objem [1] Usporadani [-] Statické ztraty [kW] | Cena [K¢]
500 1 x 500 0,083 20 653 K¢
750 1 x 750 0,122 24 041 K¢
1000 1 x1000 0,135 29 083 K¢
1250 1 x500+ 1 x 750 0,205 44 694 K¢
1500 2 x 750 0,244 48 083 K¢
1750 1x1000+1 x 750 0,257 53 124 K¢
2 000 2 %1000 0,270 58 165 K¢
2 250 1x1000+1x750+1 %500 0,340 73777 K¢
2 500 1 x 1000 +2 x 750 0,379 77 165 K¢

Tabulka ¢&. 11: UvaZované objemy pro akumulaci otopné vody [25]

S témito nadrzemi jsou Kompatibilni topné jednotky S oznaGenim TJ 6/4, ptiCemz tento typ
disponuje bezpe¢nostnim termostatem proti piehiati vody v nadrzi. Celkova piedpokladana cena
topnych jednotek vychazi ze soucinu potiebného topného vykonu a primérné mérné ceny, ktera
¢ini 1 308 K&/kW.

Délka zivotnosti akumula¢nich nadrzi a topnych jednotek se uvazuje stejna, jako je délka

zivotnosti celého projektu 25 let.

Pii pofizeni akumula¢nich nadrZi s ohfevem vody nelze opomenout nutnost pofizeni regulatoru
a modulu pro méfeni tokd energie. Ty svou funkci zajist'uji napajeni topnych jednotek pouze
z ptebytecné vyrobené elektiiny. Bez jejich piitomnosti by v okamziku nulovych piebytkt
dochazelo Kk nezadoucimu napdjeni topnych jednotek z distribu¢ni sité. Cena vybraného
regulatoru, véetné méticiho modulu Wattrouter ECO, byla ziskdna z internetovych stranek [66]
v celkové vysi 5 546 K¢.
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6. EKONOMICKA CAST

Technicka ¢ast prace se zabyvala vypocetnimi modely stanovujici energetické bilance systémd.
Nyni se prace presune k popisu ekonomickych faktort, které ovliviiuji vysledné vyhodnoceni
uvazovanych variant. Na zacatku kapitoly je nutné zminit, Ze se realizace vystavby oc¢ekava tento
rok s naslednym uvedenim do provozu dne 1. 1. 2025. Zivotnost hodnoceného projektu jiz byla
zminéna v podkapitole 5.5. Vypocetni modely variant jako 25 let.

6.1. Nacenéni investi¢nich vydaji

Ceny zakladnich komponent systémt byly spolu s jejich technickymi vlastnostmi uvedeny
v ramci predchozi podkapitoly 5.6. Technické parametry a ceny vybranych komponent, a proto

.....

zohlednit i dalsi druhy vydaju spojenych s vystavbou.

6.1.1. Montaz

Nezanedbatelnou ¢ast z investice do FV zdroje tvofi cena lidské prace za instalaci celého systému.
Pro vy¢isleni celkového vydaje za montaz se vychazi z ceny vztazené na jeden panel, pficemz se
rozliSuje mezi instalaci panelu piimo na stfesni krytinu a instalaci panelu pod vys$sim sklonem
predpokladana cena jeji montaze. Po analyze nabizenych sluzeb na internetovych strankach se

cena za montaz jednoho panelu zvolila v nasledujici vysi:

- Cena za montaz piimo na stie$ni krytinu: 3 000 K¢&/panel

vvvvvv

- cena za montaZ se slozit&jsi konstrukcei: 4 000 K¢/panel

U varianty s akumulaci do vody je nutné zapocist také cenu montaze akumulaénich nadob. | zde

se vyuzilo ceniku firmy poskytujici tyto sluzby.

- cena za montaz jedné nadrze: 12 500 K¢
- cena za montaz kazdé dalsi nadrze: 3000 K¢

6.1.2. Ostatni investi¢ni vydaje

K vystavbé FV systémi s vykonem vyssim nez 50 KW, se pozaduje projektova dokumentace.
Nicméné jeji vypracovani se doporuéuje pro veSkeré systémy, a to bez ohledu na jejich celkovy
instalovany vykon. Cena za jeji vyhotoveni se pfedpoklada ve vysi 15 000 K¢. Pro uplnost se
do investiénich vydajt fadi také poiizeni ochran proti pfepéti na stejnosmérné a stiidavé strané

rozvodu. Tyto ochrany vychazi v celkové ¢astce 7 300 K¢.

Zahrnuti veskerych polozek, pro odhadnuti kone¢nych investi¢nich vydaji, je témét nemozné.
To zohlediiuje polozka s ndzvem ostatné vyvolané vydaje, jejiz velikost je dana procentem
ze souétu vyse piedpokladanych vydaji. Pod takto vynalozenou c¢astkou si lze predstavit
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naptiklad cenu potizenych jisti¢t, pojistek, rozvadéce, protipozarni ochrany, kabelaze a jinych

instalacni materiald. Tato procentualni mira se predpoklada ve vysi 15 %.

6.2. Provozni vydaje

Investice, kromé& vynaloZeni penéznich prostfedkd na jeji pofizeni, vede také k celkovému
zvyseni vydaji béhem Zivotnosti projektu. Pfesné vycisleni provoznich vydaji neni prakticky
mozné, jelikoz nastavaji az v nasledujicich letech a jsou tak zavislé na neznamych budoucich
faktorech. Cilem této podkapitoly bude snaha o co nejlepsi odhad realné vzniklych provoznich

vydaju v nasledujicich letech.

6.2.1. Revize

S instalaci elektrického zafizeni souvisi povinnost pravidelné revizni kontroly. Povinna lhita
mezi kontrolami FV systému vyplyva z platnych norem a jeji délka se odviji od konkrétniho typu
instalace mezi 1 az 4 lety. S ohledem na pozadavek zachovani co nejvyssi bezpe¢nosti zafizeni
se Vvpraci predpoklada, ze krevizni kontrole bude dochéazet kazdy rok provozu. Cena
za vypracovanou revizni zpravu byla odhadnuta pro rok 2024 na 4 500 K¢ a kazdy rok dochazi

K jeji eskalaci inflaéni mirou.

6.2.2. Udrzba

V soucasné dob¢ lze na naSem uzemi zpozorovat nadmeérny vyskyt zaneseného pisku z Africkych
zemi. Obdobné jako u prachovych ¢astic se v dusledku jeho dopadu na FV panely snizuje jejich
celkovy vykon. Odstranéni této nezadouci vrstvy muze byt docileno splachem destovymi
srazkami, ale pti dlouhodobg¢ trvajicim suchu se doporucuje piimy oplach patti¢nou osobou.

Z toho vyplyva, ze do provoznich vydaji je nutné zapocist cenu Casu, ktery se travi ptipadnou
udrzbou systému. Ta nemusi byt dana pouze oplachem, ale také napiiklad odklizenim ojedinéle
napadlého sn€¢hu. Pro celkové nacenéni takto vzniklych vydajii se vyuzilo casového ceniku firmy.
Ta si svij ¢as ceni ve vysi 700 K¢&/h a piedpoklada se, ze se udrzbou 10 paneli stravi dvé hodiny

ro¢né€. V nadchazejicich letech se uvazuje celkové navySovani této ¢astky o inflacni mirt.
Pro udrzbu sytému neni znam jiny potiebny material, nez je voda pro oplach, a proto je mozné

cenu materialu pro udrzbu zanedbat.

6.2.3. Reinvestice

Béhem zivotnosti projektu dochazi také k nutnym reinvesticim spojenymi S vymeénou komponent.
VynaloZeni penéznich prostiedkid se piedpoklada v patnactém roku provozu, kdy dochazi

k vyméng ménice.

U varianty sakumulaci do baterie pfichazi v ivahu vyména celého bateriového uloziste,
ato v dobg, kdy celkovy pocet jeho cykla dosadhne piedpokladané doby Zivotnosti 6 000 cykla.
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V ekonomickém modelu se tento vydaj nezapocitavd automaticky, ale je podminén volbou

uzivatele, zdali si vyménu po skonceni zivotnosti ulozi§té pieje ¢i nikoliv.

Budouci cena téchto komponent vychazi z jejich pofizovaci ceny z roku 2024, ktera je nasledné
zvysena o Vliv inflace.

Nutné vydaje na vyménu komponent se nepoji pouze s ocekdvanou reinvestici do ménice
a bateriového ulozisté. Béhem zivotnosti projektu pravdépodobné nastanou i situace doprovazené
neocekavanym poskozenim komponent a jejich naslednou nahradou ¢i opravou (napiiklad rozbiti
FV panelu, selhani topnych jednotek apod.). Pro respektovani téchto vydajt se v modelu uvazuji
neocekavané provozni vydaje. Jejich vySe se obdobné jako u ostatnich investi¢nich vydaji
vyjadiuje procentem z pocate¢ni investice. B&hem prvnich 10 let provozu se vzhledem
k poskytnutym zarukam ocekavaji pouze ve vysi 0,5 % z celkové investované ¢astky. Po této
dobe¢ se pravdépodobnost selhani zvysSuje a spolu s nemoznym uplatnénim zaruky se predpoklada

zvySena procentualni mira 1,5 %.

6.3. Danové odpisy

Investici do FV zdroje, splitujici podminky hmotného majetku, lze ve formé odpist rozlozit
na dafiové uznatelné naklady. Jejich odpisovani se fidi § 30b Zakona o danich z pfijmu, kterym
se stanovuje povinnost rovnomérného odpisovani po dobu 20 let, bez moznosti jeho pieruseni.
Pii technickém zhodnoceni zdroje Se pokracuje V odpisovani ze zvySené vstupni ceny
po zbyvajici dobu, avSak minimalné po dobu 10 let.

Vyse popsané odpisovani je platné pouze pro technologickou ¢ast investované ¢astky neboli
pro cast slouzici piimo k vyrobé elektrické energie (FV panely, rozvadéée, ménice, baterie
apod.). Ostatni prvky FV zdroje, jako napiiklad konstrukce pro uchyceni panelt, se fadi
do tzv. stavebni Casti. Ta se bere jako technické zhodnoceni budovy a patii do 5. odpisové

skupiny s volbou mezi zrychlenym a rovnomérnym odpisovanim. [67]

V ekonomickém modelu se zjisténé poznatky zohlednuji a celkové investicni vydaje jsou
rozdéleny na technologickou a stavebni cast. Pokud druhd zminéna ¢ast spliiuje podminky
technického zhodnoceni, odpisuje se zrychlené po dobu 30 let. Obdobna podminka plati také
u vymény méniée a bateriového uloziste, které se vSak pripadné odpisuji v ramci technologické

Casti.

6.4. Dané

Jelikoz je eventudlnim investorem do projektu pravnicka osoba, stava se dualezité zohlednit
piislusné dané. Za prvé je nutné uvést, ze vybrany podnik spada do kategorie platcd DPH

a veskeré ceny v praci jsou uvadény po odecteni dan¢ z ptidané hodnoty.

Dale ma podnik povinnost odvadét dan z piijmi, ktera ve spojitosti z FV zdrojem vznika z piijma

z prodanych pietoku elektrické energie do distribuéni sité. Jeji sazba ¢inila pro pravnické osoby
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jesté minuly rok, tj. 2023, 19 %, ale v této praci se jiz po celou dobu Zivostnosti projektu
predpoklada jeji zvysena sazba 21 %.

Kromég vzniklych finanénich vydajti, se touto dani dosahuje také nepfimé financni uspory.
Ta vznikd v dasledku snizeni datového zékladii o danov€ uznatelné naklady, které piimo
souviseji s porizenim a provozem dané investice. Celkovy dopad dané na vysledny penézni tok
lze pro tuto konkrétni praci vyjadiit nasledujicim vztahem, kde se provozni vydaje fadi mezi

danové uznatelné naklady.

DPPO = (_pdod. t Vrevize T Vudriba T Vreinvestice T Odaﬁ.) * Spppo (19)
kde DPPO dopad dané z piijmu na vysledny penézni tok [K{],
Pdod. prijmy za dodavku elektrické energie do sité [K(],
Vrevize provozni vydaje na revizi [Kc],
Viidrzba provozni vydaje na udrzbu [K(],
Vreinvestice provozni v¥daje z reinvestic’ [K¢],
Odasi darnové odpisy [K¢],
SpPPO sazba dané z prijmii pro prdavnické osoby [%].

Kladna hodnota vypoétené veli¢iny DPPO znamena, ze celkovy dopad dané ma pozitivni vliv
na vysledny penézni tok. Jinak feceno, ze finan¢ni Uspory plynouci z dan€ z pfijml prevySuji

celkové vydaje danovych odvodu z prodané elektiiny.

6.5. Infla¢ni mira

Jednim ze vstupnich parametri ekonomického modelu je inflaéni mira predstavujici
makroekonomicky ukazatel vypovidajici o zméné cenové hladiny. V piedchozich letech byl
na tizemi Ceské republiky sledovan jeji prudky nartist zptisobeny energetickou krizi. V soudasné
dobé se jiz celkova meziro¢ni inflace pohybuje kolem obvyklych hodnot, a tudiz muze byt
zanedban vliv zvySeni pofizovaci ceny systému mezi obdobim psani této prace a datem jeho

pofizeni.

Predikci inflaéni miry nelze bez znalosti budouciho vyvoje ekonomiky piesné odhadnout. Z toho
diivodu nezbyva jina moznost nez se spolehnout na prognézu vyvoje inflace od Ceské narodni
banky. Tauvadi, ze by se celkova inflacni mira méla béhem tohoto roku ptiblizit k cilové hodnoté
2 % a vroce 2025 na ni setrvat. V nasledujicich letech se tak bude predpokladat jeji udrzeni
na arovni 2 %. [68]

7 Pokud tyto vydaje splni podminky technického zhodnocenti, tak se do vypoétu dostanou v ramci vzniklych
danovych odpist.
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6.6. Predikce cen energii

V technické ¢asti modelu probéhl vypocet energetickych bilanci systémi udéavajici celkové
energetické Uspory a piipadné pretoky elektrické energie do sité. Takto ziskané veliCiny
Vv jednotkach kWh je potieba pro ekonomické vyhodnoceni variant vyjadfit z ekonomického
hlediska. To vyzaduje konverzi vzniklych energetickych tspor na uspory ekonomické a prevod
pretok do sité na finanéni ptijmy. K tomu je nezbytné se vyporadat s budoucimi cenami energii,
které ovliviiuji celou ekonomiku projektu.

6.6.1. Elektricka energie

Vypocet potencidlnich ekonomickych tspor vychazi pouze z variabilni ceny elektfiny, jelikoz
U navrzenych systému nedochazi ke snizovani rezervovaného pfikonu. Celkovou variabilni cenou
elektfiny se rozumi soucet jeji regulované a neregulované ¢asti, jejichz predikovana vyse bude
popsana oddélen¢. Dale bude popsana vykupni cena elektfiny, kterd udava celkové budouci

ptijmy plynouci z dodavek energie do sité.

Neregulovand sloZka variabilni ceny

Jak jiz bylo zminéno vySe, vybrany podnik ma do 9. 8. 2025 zafixovanou cenu silové elektiiny
za 4,750 K&/kWh, a proto je nutné se vyporadat s naslednym vyvojem ceny této slozky. Jako
nejvhodnéjsi a nejvice smérodatny zptsob odhadu se jevi vychazet z cen elektiiny, ktera uz byla
zobchodovana pro nasledujici tii roky. Tyto ceny se uvadéji na Evropské energetické burze
v sekci uzavienych futures kontrakt na elektrickou energii. Pro odstranéni odchylek mezi
uzavienymi cenami Vv riznych dnech, se vysledna cena pro jednotlivé roky vypocetla jako primér
uzavienych cen ve $pickovém a zakladnim pasu zatiZeni z vicero dnti. Pro prepocet z cizi mény
EUR na CZK se vyuzilo primérného sménného kurzu 25,07 EUR/CZK zlet 2021 az 2023.
Predpokladané vysledné ceny silové elektiiny pro zbyvajici ¢ast roku 2025, kdy jiz nebude platna
fixovana cena od obchodnika, a pro roky 2026 a 2027 jsou ptehledné zobrazeny v nasledujici
tabulce.

Rok 2025 | 2026 | 2027

Cena silové elektiiny [KE/kWh] 2,19 1198 | 184
Tabulka €. 12: Cena silové elektfiny v letech 2025 az 2027

Cenu silové elektiiny po roce 2027 nelze kviili jeji silné zavislosti na svétovém ¢i vnitrostatnim
déni presné predikovat. K tomu také prispiva fakt, ze energetické odvétvi v soucasné dobé
prochazi pfeménami vedoucimi k udrzitelnému rozvoji a neni mozné fici, jaky dopad to bude mit
na cenu tak dulezité komodity. Nicméné jen tézko si lze predstavit pokracujici trend poklesu ceny
i po roce 2027, a proto bude pro vypracovani této prace pfijat predpoklad postupné eskalace ceny

silové elekttiny o infla¢ni miru.
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Regulovana sloZka variabilni ceny

Cenu regulované variabilni slozky elektiiny kazdoro¢né uvadi Energeticky regulaéni ufad v ramci
plateb za distribuované mnozstvi, systémové sluzby a na podporu zdroji energie. Pro piislusny
tarif CO1D tak byla zjisténa vychozi regulovana cena z cenovych rozhodnuti pro rok 2024 ve vysi
3,9 K¢/kWh. Budouci vyvoj ceny této slozky bude bezpochyby ovlivnén planovanou novou
tarifni strukturou, jejiz podoba doposud neni zcela ziejma, a z toho divodu se v této praci bude
uvazovat souCasna tarifni struktura. Vyse regulované ceny je bezpochyby ovlivnéna zvysujicim
se poctem piipojovanych obnovitelnych zdrojii, které svou pfitomnosti kladou vyS$si naroky
na distribu¢ni sit’ a systémové sluzby, a proto nelze oc¢ekavat jeji pokles. Na druhou stranu se jen
tézko miize odhadovat jeji procentualni nartst, a tudiz bude podobné jako u ceny silové elektiiny

zaveden predpoklad spocivajici v jeji eskalaci o infla¢ni miru.

V piipadé zavedeni jinych eskala¢nich koeficientd by do vypoétu mohla byt zanesena vyssi chyba
nez pti takto zvoleném konzervativnim piistupu. O dopadu snizeni ¢i zvySeni budoucich cen

elektfiny na celou ekonomiku projekt bude diskutovano v sekei citlivostnich analyz.

Vykupni cena elektrické energie

Za ucelem vypracovani této prace se cena za dodanou elektrickou energii do sité ziskala
z aktualniho ceniku od obchodnika EON. Ten elektrickou energii od vyroben s instalovanym
vykonem do 50 kW, vykupuje v roce 2024 za 2 K&/kWh. Na rozdil od nakupnich cen se vsak
ocekava v nasledujicich letech jeji pokles, ktery mize byt zptisoben vét§im poétem instalovanych
FV zdroja s nasledkem vysoké dodavky elektrické energie do sit€ bez moznosti jejiho efektivniho
vyuziti. Poklesu také nasvéd¢uje cenik z roku 2023, kdy vykupni cena od EON dosahovala
hodnoty 3,5 K¢/kWh. S ohledem na pokles cen byl tedy piijat piedpoklad postupného snizovani
vykupni ceny, a to az na jeji nulovou hodnotu po roce 2030.

6.6.2. Tepelna energie

Ekonomické tspory zpokryti tepelnych potieb objektu plynou zuspofené cCastky
za nespotiebované palivo. Pro vybrany podnik je timto palivem hnédé uhli, jehoz vychozi cena
byla vypoctena jako pramér nabizenych cen od riznych dodavateli a pro rok 2024 byla cena
stanovena na 5900 K¢ za tunu. Nasledné se provedl piepocet za ucelem urceni mérné Gspory
plynouci z uspotené kWh tepelné energie ziskané z hnédého uhli. Pro tento vypocet musela byt
zohlednéna vyhtevnost uhli 17,6 MJ/t a u¢innost kotle 83 %. Z takové uvahy vyplyva, ze mérna
uspora tepelné energie ¢ini pro rok 2024 piiblizné 1,45 K¢/kWh.

U predikce ceny uhli se predpoklada, Ze v nasledujicich letech bude jeho cena vykazovat prudsi
tempo rustu nez pouze o oc¢ekavanou inflacni miru. To miiZe byt zptsobeno postupnym odklonem
od spalovani hnédého uhli a naslednym uzaviranim tézebnich dolt. Celkovy eskala¢ni koeficient
u ceny uhli se tak sklada z inflani miry, ktera je zvySena o tzv. technickou meziro¢ni eskalaci

v predpokladané vysi 1 %.
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Pfi urovani tspor timto ptistupem bylo pfijato zjednoduseni spocivajici v zachovani aktualniho
tepelného zdroje, resp. paliva, po celou dobu hodnoceni projektu. Nicméné pifipadna zména
ve zpusobu vytapéni objektu muze byt respektovana ve vypocetnim modelu Gpravou velikosti

meérnych aspor. Ty jsou nyni uvazovany pouze pro tepelny zdroj na hnédé uhli.

6.7. Stanoveni ekonomické efektivity

Pro nalezeni optimalnich parametrti variant se nasledujici ¢ast textu zaméfi na stru¢ny popis
metod, pomoci nichZ se bude hodnotit jejich ekonomicka efektivnost. Nasledné bude potieba
popsat uvazovanou vysi diskontu neboli pozadovanou minimalni vynosnost. Na konci této
podkapitoly se uvedou konkrétni vzorce pouzité pro stanoveni penéznich tokd.

6.7.1. Kritéria ekonomické efektivity

Jako hlavni kritérium pro vyhodnoceni vyhodnosti projektt jsem v této praci zvolil Cistou
soucasnou hodnotu, znama také jako net present value (zkracené NPV). Hodnota NPV se vypocte
jako soucet diskontovanych budoucich penéznich tokt (véetné investi¢niho vydaje v nultém roce
provozu), které by vznikly v disledku realizace hodnoceného projektu. Pravé diskontovanim
probiha ptepocet na jejich Cistou souc¢asnou hodnotu, ¢imz se zohlediiuje ¢asova hodnota penéz.
Pokud jsou veskeré vstupni parametry vypoctu spravné zvoleny nebo odhadnuty a hodnota NPV
vychazi nulova nebo vyssi, tak se investorovi dostava informace o tom, Ze se realizace daného
projektu jevi jako vyhodna. Nulova hodnota NPV vyjadiuje, Ze se celkova vynosnost investice
rovna pozadované vynosnosti. Pii kladném vysledku tohoto kritéria se investici dosahne dokonce
vys$§i vynosnosti, nez byla investorem pozadovana. Z toho vyplyva, ze pii porovnavani vice

vvvvv

hodnotu.

U porovnani investic s odliSnou kapitalovou naro¢nosti se muiize vyuzit indexu ziskovosti
(zkracené PI). Ten se pro konkrétni investici ziska podilem jeji Cisté souCasné hodnoty
ku investované castce. Ziskané pomérové ¢islo vyjadiuje, kolik NPV pfipadd na jednu
investovanou korunu a mize investorovi slouzit jako dalsi ukazatel pro kone¢né rozhodnuti mezi

vice uvazovanymi investicemi.

Velmi Casto pouzivanym ukazatelem je také vnitini vynosové procento neboli internal rate
of return (zkracené IRR). Jeho vySe je dana diskontni sazbou, pii které by byla ¢istd soucasna
hodnota projektu nulova. Investor takovy projekt povazuje za ekonomicky efektivni, pokud
hodnota IRR pfevySuje investorem pozadovanou vynosnost. U rozhodovani mezi vice

e

investicemi se jako nejvyhodnéjsi jevi ta s nejvyssi hodnotou tohoto ukazatele.

Poslednim uvedenym kritériem u jednotlivych optimalizovanych variant bude diskontovana doba
navratnosti Tpcr. Ta svou hodnotou vyjadiuje dobu, za kterou dojde k uhradé investované castky
z diskontovanych budoucich penéznich tokd. Oproti vS§em znamé , klasické™ dob& navratnosti se

odlisuje pravé v respektovani ¢asové hodnoty pen¢z a vykazuje tak delsi dobu navratnosti.
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Za ekonomicky efektivni se povazuji projekty s nizs§i diskontovanou dobou navratnosti, nez je

predpokladana Zivotnost projektu. [69]

6.7.2. Diskontni mira

Velikost diskontni miry pouzivané pro diskontovani budoucich penéznich toki se odviji od rizika
odvétvi ¢i vynosu jiného alternativniho aktiva, do né¢hoz by mohla byt ¢astka investovana.
Nasledkem zvyseni diskontu se u hodnoceného projektu snizuje Cista souc¢asna hodnota a také se
prodluzuje jeho diskontovana doba navratnosti. Podminkou pro jeho spravné vyhodnoceni se tak
stava korektné stanoveny diskont, coz muze byt vzhledem k charakteru podniku velmi

komplikované.

Pro vypocet diskontni miry se V této praci vyuzilo $iroce rozsiteného finan¢niho modelu CAPM,

ktery umoziuje odhadnout pozadovanou minimalni vynosnost investice.

Te = Tf + ﬂzadl. - MRP (20)
kde re nadklady na viastni kapital [%],
re bezrizikovy vynos [%)],

Puad.  koeficient beta zadluzené [-].
MRP  trZni rizikovd prémie [%].

Podnik, kterému se tato prace vénuje, nedisponuje Zzadnym cizim kapitalem a investici
do FV zdroje planuje financovat z vlastnich prostiedki. Za pozadovanou minimalni vynosnost
budou tak povazovany piimo vypoétené naklady na vlastni kapital, jelikoZ se v tomto ptipadé
jejich hodnota nelisi od vazeného pruméru nakladi na celkovy kapital (tj. WACC).
S nezadluzenosti podniku se také poji moznost ve vzorci nahradit zadluzeny beta koeficient ptimo
zjisténym nezadluzenym beta koeficientem. Ze znamych stranek od pana profesora Demodarana
[70] byl tento koeficient pro nezadluzeny podnik v pfislusném odvétvi stanoven na 0,84 a trzni
rizikova prémie ve vysi 5,48 %. Dale byl bezrizikovy vynos uréen na zékladé¢ primérné
vynosnosti statnich desetiletych dluhopisti za poslednich 10 let, a to na 2,06 %. Z takto ziskanych
dat je jiz mozné vypocist pfedpokladanou realnou diskontni miru 6,66 %. Ta predstavuje klicovy
faktor pro Gsp€$né vyhodnoceni projekti, avsak jeji piesné stanoveni je pro konkrétni podnik
velmi obtizné. Proto bude na konci prace zkoumana citlivost dosazenych vysledkd na zménu

prave tohoto parametru.

6.7.3. Penézni toky

Pro aplikaci kritérii ekonomické efektivnosti je dale potieba stanovit penézni toky b&hem
zivotnosti projektu. Témi se v této praci nerozuméji pouze realné penézni toky, ale i vzniklé
uspory oproti nulté varianté. Celkové rocni toky Ize popsat nasledujicimi rovnicemi, kde je nutné
rozli$it tok v nultém roce provozu CFo neboli investiéni vydaj a toky v dalSich letech ozna¢ené
CF..
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Ve vypoctu CFg se pro systém bez akumulace vyuZzivaji pouze Cerné vyznaCené veliCiny,
pro systém s akumulaci do baterie ¢erné a zelen¢ vyznacené veli€iny, a pro systém s akumulaci
do vody ¢erné a fialové vyznacené veliiny.

CFo = —((cmen + Ppan - (Cpan + Cmon + Ckon) + Cochr + Cproj + Paku * Caku + CBMS

+Cnédr + cmon,nédr + Ctep + Creg,mod) ' (1 + procost)) (21)

kde Cmen j& cena ménice [KC], Ppan j€ pocet instalovanych panelii [-], Cpan je Cena panelu
[Kc/panel], Cmon je cena montadze panelu [Ké/panel], Cron j€ cena konstrukce [Kc/panel],
Cochr J€ cena ochran proti prepéti [KC], Coroj j€ cena projektové dokumentace [K(], Paku j€
pocet modulti akumulatoru [-], Caw j€ cena jednoho modulu akumuldtoru [Ké/modul], Cems
je cena BMS [K(], Cuaar j€ CENA akumulacnich nadrzi [KE], Cmon, niar j€ CENA ZA& montdz
nadrzi [K¢], Cep j€ cena tepelnych jednotek [KC], Creg mod j€ cena reguldtoru a mériciho

modulu [K¢], procoest je procento ostatné vyvolanych investicnich vydaju [%)].
Penézni toky v nasledujicich letech:
CF; = Cyyk " PTe + (Cv,reg + Cv,nereg) "Up + € " Wt — Vyey — Vigdr — Vrein + DPPO (22)

kde  Cu je wkupni cena elektiiny v roce t [K/kWh], pre jsou pretoky do sité v roce t [kWh],
Cvreg J€ regulovand variabilni cena elektiiny v roce t [K¢/kWh], Cynereg je neregulovand
variabilni cena elektiiny v roce t [K&/kWh], Ue je mnoZstvi Usporené elektiiny Vv roce t
[kWh], ct je cena za usporenou tepelnou energii v roce t [K¢/kWh], Ut je mnoZstvi usporené
tepelné energie v roce t [KWh], Vrevjsou provozni vydaje na revizi V roce t [K¢], Vuar jSOU
provozni vydaje na udrzbu v roce t [KC], Vrein jsou provozni vydaje na reinvestice v roce t,
DPPO je dopad dané z prijmu [KC].
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7.VYHODNOCENI VARIANT

V piedchozich kapitolach byly popsany vypocéetni modely systémi a také jejich predpokladané
technické a ekonomické vstupni parametry. Takto ziskané znalosti mohou byt aplikovany
pro nalezeni optimalnich parametri systémt, mezi néz se fadi instalovany vykon, sklon panelt
a ptipadné instalovana kapacita bateriového ulozisté nebo objem akumula¢nich nadob. Nésledné
se u optimaln¢ navrzenych systémua dle kritéria NPV, poptipadé PI, uvedou i ukazatelé
ekonomické efektivnosti IRR a doby navratnosti. Z energetického hlediska budou zobrazeny
a popsany vzniklé energetické uspory a pretoky do sité v jednotlivych mésicich prvniho roku
provozu a také budou popsany dosazené ekonomické uzitky. V zavéru kapitoly se shrnou
a porovnaji vysledky vSech tii optimalné navrzenych variant a provedou se citlivostni analyzy

vysledkl na zménu vybranych pfedpokladanych hodnot.

7.1. Varianta bez akumulace

7.1.1. Nalezeni optimalnich parametrii

K nalezeni optimalnich parametrti se vV modelu vyuzila dvouparametricka citlivostni analyza.
V tése vypocitavaji hodnoty vybranych optimalizacnich kritérii, a to pro kombinace
optimalizovanych parametrti. Sloupce tabulek zobrazuji sklon panell od 10 © do 50 © a fadky
celkovy instalovany vykon. Ten se zvolil s ohledem na o¢ekdvanou maximalni hodnotu kriterialni

funkce a jeho hodnoty jsou dany po¢tem instalovanych FV modult.

SYSTEM BEZ AKUMULACE
Cista soucasna hodnota - NPV index ziskovosti - PI
sklon panelii [°] sklon panelii [°]
10 30 35 40 45 50 10 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
= 4,1 78245| 70338 71928| 72404| 71800| 70088 = 4,1 0,71 0,52| 0,54| 0,54| 0,53| 0,52
= 5,3| 99822 88484 90448 91227 90864 89311 = 5,3| 0,77| 0,55| 0,56| 0,57| 0,57| 0,56
% 6,6/113 584 96 218| 98 490| 99571 99511| 98 274 % 6,6| 0,76/ 0,51| 0,53| 0,53| 0,53| 0,53
é. 7,8]1120 110 96 052| 98 656|100 031|100 245| 99 218 é. 7,8/ 0,71| 0,45| 0,46| 0,47| 0,47| 0,46
; 9,0/121 059| 93 873| 96 674| 98 246| 98 607| 97 750 ; 9,0/ 0,64 0,39 0,40| 0,41| 0,41| 0,41
% 10,3/121 110| 85013 87950, 89659 90180 89416 % 10,3} 0,58| 0,32 0,33| 0,33| 0,33| 0,33
% 11,5/115493| 77 069 80084| 81 815| 82318 81594 Tgu 11,5| 0,50| 0,26, 0,27| 0,28| 0,28| 0,28
‘é’ 12,7|111 587| 60772 63 756| 65457 65937 65186 *é' 12,7| 0,45| 0,19/ 0,20| 0,20( 0,20| 0,20
= 13,9| 99908| 49410 52383| 54098 54621 53897/~ ; 13,9| 0,37| 0,14| 0,15 0,15| 0,15 0,15

Tabulka ¢&. 13: Vliv optimalizovanych parametri na kritéria NPV a Pl pro variantu bez akumulace

Z tabulky vyplyva, Ze jsou vSechny zobrazené kombinace optimalizovanych parametrt
dle kritéria NPV ekonomicky efektivni. Obecné se vSak doporucuje instalovat FV panely
pod sklonem 10 °. Pti vys$sim sklonu by v disledku zvysené vyroby doslo k ¢asteénému navyseni
uspor a pietokl elektrické energie. Nicmén¢ tato zména by nepokryla zvySené investi¢ni vydaje

zpusobené porizenim drazsich konstrukci umoziujicich vyssi sklon panelt.
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Rozhodnuti o neinvestovani do projektu nastava pii instalovaném vykonu 26 kW, se sklonem
paneld 10 °. Pii sklonu paneld okolo 40 °, kterym se dosahuje maximalni vyrabéné energie, by

zména v rozhodnuti nastavala pfi instalovaném vykonu 18 kW,.

Na druhou stranu nejvyssi hodnotu NPV okolo 120 000 K¢& vykazuji systémy se sklonem 10 °©
a instalovanym vykonem 7,8 kW,, 9,0 kW, a 10,3 kW,. Kurceni konkrétniho optimalniho
vykonu u téchto tfi moznosti se dale vyuzije indexu ziskovosti. Ten mé nejvyssi hodnotu

u instalovaného vykonu 7,8 kW,

Dale miZe byt sledovana zména optimalnich parametrt, pokud by se neptedpokladala rozdilna
cena konstrukci a jejich montazi. Pfi tom by se instalace panelti pfimo na stfes$ni krytinu uvaZzovala
stejné finanéné narocna jako instalace paneli pod vysSim sklonem, tj. konstrukce v cené
1 620 K¢&/panel a montaz v cené 4 000 K¢&/panel. V takové situaci by se optimalni varianta
s hodnotou NPV kolem 100 000 K¢ pohybovala v oblasti kombinaci instalovaného vykonu
od 6,6 kW, do 9 kW, a sklonu od 35 ° do 50 °. Pti ohlédnuti na index ziskovosti v této oblasti,
by se vybér optimalnich parametrii z(zil na instalovany vykon 6,6 kW,, pfi¢emz by index
vykazoval stejnou hodnotu 0,53 pti sklonu paneli od 35 © do 50 °.

V této praci vSak uvazuji rozdilnou cenu mezi instalaci panel pod tthlem 10 © a tthlem vyS§Sim.
Proto za celkové optimalni systtm bez akumulace povazuji FV zdroj s instalovanym

vykonem 7,8 kW, a sklonem paneli 10 °.

7.1.2. Investovana Castka

Sitovy FV stiida¢ Solax X3-8K-G2 19 485 K¢

FV panely 19 ks Longi 410 kW, 36 697 K¢
Montaz FVE 57 000 K¢
Ochrany piepéti 7 300 K¢
Projektova dokumentace 15 000 K¢
Konstrukce pro uchyceni 11 020 K¢
Ostatné vyvolané vydaje 21 975 K¢
ENA CELKEM (bez DPH 168 477 K¢

7.1.3. Ekonomické ukazatele investice

Projekt investorovi nabizi ¢istou soucasnou hodnotu 120 110 K¢ s indexem ziskovosti 0,71.
Vnitini vynosové procento investice ¢ini 17,5 %, jehoZ hodnota se mtize v porovnani s obecnymi
investicemi do FV zdrojl jevit jako podeziele vysoka. Takto neobvyklou vysi lze ptisuzovat
faktu, ze se tvar denniho diagramu vyroby pfiblizné shoduje s diagramem spotieby vybraného
subjektu. Nize zobrazeny graf uvadi kumulativni diskontované penézni toky, z nichz vyplyva
diskontovana doba navratnosti investice necelych 8 let. Bez uvazovani ¢asové hodnoty penéz

by se doba navratnosti rovnala 5,5 letim.
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Graf ¢. 9: Kumulativni diskontovany penéZni tok pro optimalni variantu systému bez akumulace

7.1.1. Uzitky plynouci z navrZené varianty

K zobrazeni energetickych tuspor, resp. spotfeby z FVE, a ptetokl energie do distribucni sité
slouzi graf energetickych bilanci v jednotlivych mésicich prvniho roku provozu. Procentualné
nejvyssi uspory elektrické energie lze sledovat v obdobi od zacatku dubna do konce ¢ervence,
kdy se Gspory Vv téchto mésicich pohybuji v rozmezi 60 az 70 % z celkové spotiebované elektiiny.
Nejnizsi uspory jsou dle ocekavani v zimnim obdobi (listopad az tinor), a to mezi 13 az 30 % bez
vyraznych pretokl energie do distribu¢ni sité. Ty nastavaji predev$im v letnich mésicich,

a dokonce v takové mifte, ze v nékterych mésicich pevysuji i vzniklé energetické uspory.

Z ro¢niho pohledu se celkem uspoii 5029 kWh z celkové spotieby objektu 12 372 kWh,
tj. ptiblizné 41 %. Dodana energie do sité se v roce 2025 ocekava ve vysi 3 911 kWh a pro pokryti
spotieby se tak vyuzije 56 % z celkové vyrobené elektrické energie.

Instalaci takto navrzeného systému se pii predpokladanych cenach elektiiny dosahne za rok 2025
ekonomickych tspor ve vysi 39 976 K¢. V dusledku konce fixace a ocekavané nizsi cené silové
elektfiny se tspory V nasledujicim roce snizi na ¢astku 30 285 K&. Celkové ptijmy z prodeje
prebytecné elektrické energie by se mély v prvnim roce provozu pohybovat kolem 6 705 K¢.
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Graf ¢. 10: Bilance elektrické energie v 1. roce provozu pro optimalni variantu systému bez akumulace

7.2. Varianta s akumulaci do baterie

7.2.1. Nalezeni optimélnich parametra

Obdobné jako u varianty bez akumulace energie se i V tomto ptipadé vyuzila dvouparametricka
citlivostni analyza. Ta nyni zobrazuje hodnoty kritéria NPV a indexu PI pfi kombinacich
instalovaného vykonu a kapacity bateriového ulozisté. Pfi tom se vychazi z vySe ziskanych
poznatku, ze Se za optimalni sklon kvuli cené instalace panelti povazuje 10°. Sloupce v tabulce
predstavuji uvazované jmenovité kapacity bateriového ulozisté a jejich rozmezi se zvolilo dle
bodu o¢ekavaného maxima kriterialnich funkci. Déle se U vypoctu neuvazuje vymeéna uloziSté
po skonceni doby jeho Zivotnosti. V textu se v§ak zmini i vliv na uréené optimalni parametry,
pokud by se tato vyména piedpokladala.

Cistd soucasna hodnota - NPV index ziskovosti - PI
kapacita uloZisté [kWh] kapacita ulozisté [kWh]

4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
= 4,1 = 4,1 0,07 0,08| 0,07
2 5,3| 43965| 50 555| 55854| 55 162 36314) 38963| = | 5,3| 0,20/ 0,23 0,25/ 0,24| 0,14 0,15
= 6,6| 66197 75134| 82376| 83 214 65459| 68921l —' | 6,6| 0,27 0,31 0,34 0,34| 0,24 0,25
% 7,8 76 623| 87 755| 97 269| 99951 83 444| 87 598 ‘% 7,8/ 0,29| 0,34 0,29| 0,30
; 9,0/ 76506 89 078|100 365 88 538| 93 154 ; 9,0/ 0,27| 0,31 0,28| 0,30
E 10,3| 77 910| 90984 94 662| 99 608 E 10,3| 0,26| 0,30| 0,34 0,28| 0,30
2 11,5\ 72 274| 85663| 97985 91 694| 97860| © 11,5/ 0,22| 0,26/ 0,30/ 0,31| 0,26/ 0,27
g 12,7| 69 194| 82992| 95589(101 980| 89 954| 98 241 g 12,7| 0,20| 0,24| 0,28| 0,29| 0,24| 0,26
" 13,9/ 60735| 74786 87 702| 94 290 82527| 91812| "~ | 13,9 0,17| 0,20/ 0,24| 0,25| 0,21| 0,23

Tabulka ¢&. 14: Vliv kapacity uloZi§té a instalovaného vykonu na kritéria NPV a PI pro variantu s akumulaci
do baterie
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Ze ziskanych vysledki 1ze zpozorovat, Ze optimalni kapacita bateriového ulozisté je okolo 7 kWh.
Co se tyce instalovaného vykonu k této optimalni kapacité, tak hodnota kritéria NPV vykazuje
nejvyssi hodnotu kolem 106 000 K¢ u vykont 9,0 KW, 10,3 kW, a 11,5 kW,. Pro vybér z téchto
tii mozZnosti se zohledni také jejich index ziskovosti, ktery vykazuje nejlepsi hodnotu 0,36
u instalovaného vykonu 9,0 KW,. Nicméné optimalnim vykonem muize byt také 10,3 KW, jelikoz
u n¢ho je index ziskovosti pouze nepatrné nizsi, tj. 0,35, a naopak NPV o trochu vys$si nez
u vykonu 9,0 kW,. Vzhledem k primarnimu kritériu NPV se nadale bude za optimalni variantu
s akumulaci do baterii povazuji FV zdroj s instalovanym vykonem 10,3 kW,, kapacitou
ulozisté 7 kWh a sklonem panela 10°. Dale se z ekonomické hlediska nedoporuduji

reinvestovat do nového bateriového uloZisté po skonceni jeho Zivotnosti.

Zkouman muze byt také vliv na optimalizované parametry, pokud by investor volil moznost
vymény bateriového ulozisté po skonceni jeho zivotnosti, tedy po dosazeni predpokladanych
6 000 cyklt pti hloubce vybiti 90 %. V tomto ptipadé by se optimalni parametry varianty
nezménily, nebot’ pii této uvaze se hodnota kritérii snizi v celém rozsahu tabulky. Z toho Ize
vyvodit, Ze se obecné vymeéna bateriového ulozisté nevyplati. Lepsi ekonomické efektivity se
nedocili ani pfi prodlouzeni Zivotnosti ulozisté v disledku vyuzivani mensi ¢asti jeho jmenovité
kapacity.

Ve vyse navrzené optimalni konfiguraci dojde dle vypocetniho modelu k ukonéeni zivotnosti
ulozisté Vv poslednim hodnoceném roce, tj. rok 2049. Takto pomérné dlouha doba je dana

piedevsim nizkou potfebou jeho vyuzivani.

7.2.2. Investovana Castka

Hybridni FV stiida¢ Solax X3-hybrid-8.0 41 525 K¢
FV panely 25 ks Longi 410 kW, 48 285 K¢
Bateriovy modul 2 ks Pylontech 3,55 kWh 52 710 K¢
BMS Pylontech Force H2 15 584 K¢
Montaz FVE 75 000 K¢
Ochrany prepéti 7 300 K¢
Projektova dokumentace 15 000 K¢
Konstrukce pro uchyceni 14 500 K¢
Ostatné vyvolané vydaje 40 486 K¢
CENA CELKEM (bez DPH) 310 391 K¢

7.2.3. Ekonomické ukazatele investice

Investice do FV systému s baterii & optimalizovanymi parametry ma Cistou soucasnou hodnotu
108 637 K¢&, index ziskovosti 0,35 a vnitini vynosové procento 13,1 %. Nize zobrazeny graf
znazornuje kumulativni diskontované penézni toky plynoucich z této investice, ktera vykazuje

diskontovanou dobu navratnosti 11,8 let. Prosta doba navratnosti se rovna 7,1 let.
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Graf & 11: Kumulativni diskontovany penéZni tok pro optimalni variantu systému s akumulaci do baterii

7.2.1. Uzitky plynouci z navrzené varianty

U takto navrzené systému lze v porovnani s optimalné navrzenym systémem bez akumulace
sledovat zvySené tspory. Ty se nyni V obdobi od dubna do konce Cervence pohybuji v rozmezi
85 az 95 % z celkové spotieby (bez akumulace 60 az 70 %). V zimnich mésicich dochazi
K niz§imu naristu Gspor oproti systému bez akumulace, a to pfiblizné€ o 5 az 10 % a celkové tak

procentualni uspory ¢ini 19 az 43 %.

Pti pohledu na absolutni ro¢ni hodnoty se celkem za rok 2025 uspoti 7 083 kWh, coz je ptiblizné
58 % z celkové spotieby objektu (bez akumulace 41 %). Pretoky elektrické energie dosahuji
4443 kWh a z celkové vyrobené energie se tak pro spotfebu objektu vyuzije 61 % (bez
akumulace 56 %).

Z finan¢niho hlediska se celkové dosazené uspory rovnaji 56 182 K& (bez akumulace 39 976 K¢)
a nasledujici rok se da ocekavat pokles vlivem konce fixace neregulované slozky ceny
na 42 708 K¢. Piijmy z prodeje elektrické energie do sit€¢ miZe investor ocekavat v hodnoté
7617 K¢.

Pfi porovnavani dosazenych vysledkll obou variant je vSak nutné brat ohled na rozdilnou vysi

investované ¢astky a také na odlisny instalovany vykon obou systému.
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Graf ¢&. 12: Bilance elektrické energie v 1. roce provozu pro optimalni variantu systému s akumulaci do baterii

7.3. Varianta s akumulaci do vody

7.3.1. Nalezeni optimalnich parametri

V nize uvedené tabulce jsou zobrazeny hodnoty primarniho kritéria Cisté soucasné hodnoty
aindexu ziskovosti pro jednotlivé kombinace instalovaného vykonu FV zdroje a objemu
akumula¢nich nadrzi. Podobné jako u piedeslé varianty se vypoCty v tabulce provadégji

pfi uvazovaném optimalnim sklonu panelt 10 °.

SYSTEM S AKUMULACI DO VODU
Cistd soucasna hodnota - NPV index ziskovosti - PI
objem AKU nadrzi objem AKU nadrii
500 750 1000 1250 1500 1750 500 | 750 |1000/1250(1500| 1750
I~ 6,6/ 79 165 75660| 70485| 42 110 38 229| 32485 = 6,6/ 0,39 0,37| 0,33| 0,18| 0,16| 0,13
E 7,8| 89 220 85 688| 80504| 51 739| 47833 42080 E 7,8| 0,40 0,38| 0,35/ 0,20| 0,19| 0,16
';' 9,01 94 133 90558| 85360| 56 179| 52 236| 46472 ';' 9,0/ 0,39 0,36| 0,34| 0,20| 0,19| 0,16
é 10,3| 98 507| 94 877| 89 661| 60039| 56 042| 50261 é 10,3| 0,37| 0,35| 0,33| 0,20| 0,19| 0,16
; 11,5| 97 337| 93 675| 88 449 58 424| 54 393| 48600 ; 11,5} 0,34| 0,32| 0,30/ 0,18| 0,17| 0,15
s 12,7| 98 005| 94 248| 89 004| 58 548| 54 476| 48670| $ | 12,7| 0,32| 0,30| 0,28/ 0,17| 0,16| 0,14
E 13,91 98 016| 93 702| 79 202| 57 504| 53 374| 47548 E 13,9| 0,30| 0,28| 0,23| 0,16| 0,15| 0,13
‘2 15,2| 97 273| 92 508| 77 264| 55427| 51243| 45399 ‘E 15,2 0,28| 0,26| 0,22| 0,15| 0,13| 0,12
- 16,4 95 109, 81 789| 74 400| 52 394| 48 110 42248| — ! 16,4| 0,26| 0,22| 0,20/ 0,13 0,12-

Tabulka ¢&. 15: Vliv objemu nadrZe a instalovaného vykonu na Kritéria NPV a PI pro variantu s akumulaci do
vody

Z vysledktl kritéria NPV je ziejmé, Ze za optimalni akumula¢ni nadrz lze povazovat
tu s nejmens$im moznym objem 500 litri. Co se ty¢e instalovaného vykonu, tak hodnoty NPV
vykazuji obdobnou velikost kolem 98 000 K¢ u vykont od 10,3 kW, do 15,2 kW,. Proto se

pro vybér konkrétniho optimalniho vykonu zvazi také index ziskovosti jednotlivych variant,
ktery dosahuje nejvys$si hodnoty 0,37 u vykonu 10,3 kW,. Timto postupem jsem tak zjistil
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optimalni variantu FV zdroje s akumulaci do vody s instalovanym vykonem 10,3 kKW,

objemem akumulaéni nadrZe 500 litri a sklonem paneli 10 °.

7.3.2. Investovana Castka

Sitovy FV stfida¢ Solax X3-8K-G2 21 045 K¢
FV panely 25 ks Longi 410 kW, 48 285 K¢
Montaz FVE 75 000 K¢
Ochrany piepéti 7 300 K¢
Projektova dokumentace 15 000 K¢
Konstrukce pro uchyceni 14 500 K¢
Akumula¢ni nadrz DZD NAD v2 500 20 653 K¢
Topné jednotky DZD TJ 6/4 10 075 K¢
Regulator + métici modul Wattrouter ECO 5900 K¢
Montaz systému pro ohiev vody 12 500 K¢
Ostatné vyvolané vydaje 34 539 K¢
CENA CELKEM (bez DPH) 264 797 K¢

7.3.3. Ekonomické ukazatele investice

Realizace FV zdroje sakumulaci do vody S optimalizovanymi parametry vykazuje Cistou
soucasnou hodnotu 98 507 K¢, index ziskovosti 0,37 a vnitini vynosové procento 13,5 %.
Diskontovana doba navratnosti navrzeného systému je 11,5 let a bez uvazovani ¢asové hodnoty

penéz pouze 7 let.
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Graf ¢ 13: Kumulativni diskontovany penéZni tok pro optimalni variantu systému s akumulaci do vody

7.3.4. Uzitky plynouci z navrZené varianty

Z priorit vyuziti vyrobené elektrické energie u systému s akumulaci do vody plyne, Ze tspory
elektrické energie u tohoto systému budou obdobné jako u systému bez akumulace energie se
stejnym instalovanym vykonem. V tomto piipadé se uspory elektfiny od za¢atku dubna do konce
cervence pohybuji v rozmezi 65 az 73 %, pfiCemz u systému se stejnym instalovanym vykonem
a akumulaci do baterii dosahovaly tyto tspory 85 az 95 % z celkové spotieby. V zimnim obdobi,
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tj. listopad az konec unora, jsou sledovany uspory ve vysi 16 az 37 % (u systému s baterii 19 az
43 %).

Roéni tspory elektrické energie v roce 2025 se rovnaji 5594 kWh, coz je piiblizné 45 %
z celkové spotieby objektu (u systému s baterii 58 %). Prebyte¢na elektricka energie dodana
do distribuéni sité C¢ini 4 117 kWh, pficemz se béhem obdobi vytapéni veskeré piebytky
spotiebovavaji k ohfevu vody v akumulaénich nadrzich. Naopak béhem letnich mésict, kdy

pro tyto ptebytky neni vyuziti, se do sit€¢ dodava vice energie nez ve vyse popsanych systémech.
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Graf ¢. 14: Bilance elektrické energie v 1. roce provozu pro optimalni variantu systému s akumulaci do vody

| pfes vyuziti veskeré piebytecné energie v obdobi vytapéni dosahuji Gspory tepelné energie
pouze nepatrné Casti z celkové tepelné potreby objektu. Nejvyssi procentudlni uspory lze sledovat
v kvétnu 62 %, dale v zaii 32 % a v dubnu 29 %. Z pohledu ro¢ni tepelné potieby objektu
31 300 kWh dochazi k tepelnym Gsporam pouze ve vysi 2 026 kWh neboli k 6,5 %.
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Graf & 15: Bilance tepelné energie v 1. roce provozu pro optimalni variantu systému s akumulaci do vody
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Celkové ekonomické uspory za rok 2025 se tak pii predpoklddanych cenach energii rovnaji
47 381 K¢, a to z Casti 44 346 K¢ z uspor elektrické energie a pouze 3 034 K¢ z uspor tepelné

energie. Piijmy z prodeje pirebytecné energie ¢ini 7 058 K¢.

7.4. Citlivostni analyzy

7.4.1. VySe pocatecni investice

Ekonomicka vyhodnost investic mize byt negativné ovlivnéna vysi pocatecnich vydaja. V této
praci jsem ziskal ceny komponent pfimo od internetovych prodejcti, nicméné€ konecné investi¢ni
vydaje budou zjistény az pii konkrétni poptavce vybranym podnikem. Jednotlivé navrzené
varianty by se staly ekonomicky neefektivni, pokud by pofizovaci cena u systému bez akumulace
piekrocila ¢astku okolo 290 000 K¢ (nartst® o 72 %), u systému s akumulaci do baterii
420 000 K¢ (narust 0 35%) a u systému S akumulaci do vody 360 000 K¢& (nartst 0 36 %).
Nelinearni prabéh u systému s akumulaci do vody lze vysvétlit tim, ze stavebni ¢ast investice
zacne od urcitého navySeni spliiovat podminku technického zhodnoceni budovy a zacne se
odpisovat. Ostatni systémy takovou nelinearitu nevykazuji, jelikoz jejich stavebni ¢ast neni
navySena o vydaje spojené s instalaci ohifevu vody a nedochazi tak k odpisovani této ¢asti.
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Graf ¢. 16: CA na vysi pocate¢ni investice

7.4.1. Eskalace variabilni ceny elekttiny

Variabilni cena nakupované elektiiny udava celkovou vysi ekonomickych uspor, a proto jsem se
rozhodl zkoumat i jeji vliv na vyhodnost navrzenych variant. Ve vychozim scénati jsem zvolil
2% cenovou eskalaci, avsak investice do téchto variant by byly ekonomicky efektivni

8 Nardst oproti predpokladané investované ¢astce.
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i pti zachovani vychozich cen bez jejich dalsi eskalace. Vychozi cenu regulované ¢asti pro rok
2025 uvazuji 3,77 KE/kWh a u neregulované ¢asti cenu z EEX rovnajici se 1,84 K&/kWh pro rok
2027. Pokud by v nasledujicich letech dochazelo k poklesu cen, za nejvyhodnéjsi variantu bych
povazoval tu bez akumulace. Jeji vystavba by byla ekonomicky efektivni i pfi témeét 4%
meziro¢nim poklesu cen elektfiny. V ptipadé meziro¢ni eskalace ceny elektfiny kolem 2,9 %,
by se dle hodnoty NPV jevila vyhodngji varianta s akumulaci do baterie. Co se tyce varianty
s akumulaci do vody, ta se stava v porovnani s variantou bez akumulace méné vyhodna v celém

rozsahu uvazovanych eskalaci.
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Graf €. 17: CA na eskalaci variabilni ceny elektFiny

7.4.2. Pokles vykupni ceny elektiiny

Citlivostni analyza na pokles vykupni ceny zobrazuje hodnotu Cisté souc¢asné hodnoty v zavislosti
naroce, od néhoz by nedochazelo k finan¢ni odméné FV vyroben za dodanou piebyte¢nou energii
do sité. Pii tom se predpoklada linearni pokles na nulu z vychozi vykupni ceny 2 K&/kWh v roce
2024. Z této analyzy mohu konstatovat dulezity poznatek, Ze se realizace optimalné navrzenych
systémi ekonomicky vyplati, i kdyby byla vykupni cena po celou dobu ekonomické zivotnosti
nulova. Za nejvhodnéjsi variantu z této zavislosti povazuji systém bez akumulace, ktery vykazuje

nejvyssi hodnotu NPV v celém rozsahu x-ové osy.
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Graf ¢. 18: CA na pokles vykupni ceny

7.4.3. Vyse diskontni miry

V grafu se zavislosti ¢isté sou¢asné hodnoty na diskontni mife se dostava o¢ekavaného vysledku,
ato protnuti kiivek svodorovnou osou Vv hodnoté udavajici vnitini vynosové procento
jednotlivych variant. To dosahuje nejlepsi hodnoty u varianty bez akumulace, a naopak nejhorsi
u varianty s akumulaci do vody. Co se tyce volby mezi vySe zji§ténymi optimalnimi variantami,
tak se rozhodnuti z pohledu kritéria NPV méni pfi nomindlni diskontni mife 6,8 %. Do této
procentudlni miry se za ekonomicky efektivnéj§i povazuje investice do systému s akumulaci
do baterii. Pti vyssi diskontni mife se vyhodné&ji jevi systém bez akumulace, pti¢emz uvazovana
nominalni diskontni mira pro vyhodnoceni této prace ¢ini 8,8 %. Nutné zminit, Ze kritérium NPV
u varianty s akumulaci do vody nevykazuje pfi Zadném diskontu nejvyssi hodnotu a vzdy existuje

alesponi jedna efektivnéj$i varianta.
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CA na diskontni miru
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Graf €. 19: CA na diskontni miru

7.4.1. Zména Spotieby elektrické energie

Tato analyza citlivosti se tyka predpokladu, kdy se v dusledku pfijeti nového zaméstnance v roce
2025 ocekava 5% narist spotfeby oproti roku 2023. Pro nazornost se uvadi i pokles spotteby
ajeho vliv na vyslednou hodnotu NPV, i kdyZ je tento stav v nadchéazejicim obdobi mélo
pravdépodobny. Pfipadna zména 0 20 % by znamenala narust ptedpokladané spotieby Vv roce
2025z 12 372 kWh na 14 139 kWh. V opa¢ném ptipadé by se pii poklesu 0 20 % spotieba snizila
na 9429 kWh. Ze ziskaného pribéhu vyplyva celkova vyhodnost varianty bez akumulace,
a to v Sirokém rozsahu zmény spotieby. V tomto rozsahu by vsak ani investice do ostatnich
variant nebyly ekonomicky nevyhodné.
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Graf ¢. 20: CA na zménu spotieby elektrické energie
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7.4.2. Eskalace ceny uhli

Pomoci analyzy na eskalaci ceny uhli 1ze vyhodnotit, jakym tempem by cena uhli (resp. mérné
uspory tepla) musela meziro¢né rust, aby se varianta s akumulaci do vody stala z pohledu kritéria
NPV vyhodnéjsi nez zbylé dvé varianty. Akumulace do vody zacne vykazovat lepsi ekonomickou
efektivitu v porovnani se systém bez akumulace pii 7,5% eskalaci ceny uhli a u systému
znamenala ve vypocéetnim modelu navyseni ceny uhli do roku 2035 na hodnotu 10 710 K&/t
anasledn¢ doroku 2045 na 17 445K¢/t. Takovou miru navySeni povazuji za malo
pravdépodobnou a neocekavam, ze by se v budoucim obdobi mohla stat varianta s akumulaci
do vody vyhodng&jsi nez varianta bez akumulace.
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Graf €. 21:CA na eskalaci ceny uhli

7.5. Celkové vyhodnoceni

Pro vybrany podnik byly vypracovany celkem tfi moznosti vyuziti FV zdroje k dosazeni
energetickych a s tim spojenych ekonomickych tspor. Za ucelem maximalizace ekonomickych
uzitki jsem u jednotlivych systému provedl optimalizaci jejich parametri, pfi¢emz se za primarni
kritérium vyhodnoceni zvolil ¢istou soucasnou hodnotu. Kazdy investor do projektu vSak ptihlizi
na vynalozené investi¢ni vydaje, a tudiz jsem pii vybéru nejvhodnéjsich parametrti ptihlizel také
na index ziskovosti neboli pomérové ¢islo vyjadiujici mérny uzitek z jedné investované koruny.
Takto zvolenym piistupem k feSené problematice jsem dospél k vysledkim uvedenych
Vv nasledujici piehledové tabulce €. 16: Vysledky optimalné navrzenych variant.
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7.5.1. Ptehledova tabulka optimalné navrZzenych variant

ST Bez S akumulaci | S akumulaci
akumulace do baterii® do vody
Vyse investice (bez DPH) | 168 477 K& 310 391 K¢ | 264 797 K¢
> Sklon panelt 10° 10° 10°
E g Instalovany vykon 7,8 kKW, 10,3 kW, 10,3 kW,
g % Kapacita bateriového uloziste - 7 kWh -
o Objem akumula¢ni nadrze - - 500 |
2 NPV — Cista soucasna hodnota 120 110 K¢ 108 637 K¢ 98 507 K¢
-2 @ i PI—index ziskovosti 0,71 0,35 0,37
§ § {IRR  vnitini vynosové procento 175 % 13.1% 135 %
S =< i Tocr — diskontovand doba navratnosti 8 let 11,8 let 11,5 let
= Tcr — prosta doba navratnosti 5,5 let 7,1 let 7,0 let
g Uspory elektrické energie 5(3%2997 gl\?c{)h 7(5%81?;51\?6{? 5( 4?4332%\9
E g Uspory tepelné energie - - 28%? E}gh
o v rox
g § | Pretoky dossie ety | Gory | oy
3 Vyuziti vyrobené elektiiny 56 % 61 % 64 %
Uspory elektiiny z celkové spotieby 41 % 58 % 45 %

Tabulka ¢&. 16: Vysledky optimalné navrZenych variant

Z tabulky vyplyva, ze za ptedpokladanych podminek jsou vSechny optimalné navrzené varianty
ekonomicky efektivni a rozhodnuti o investici do jakékoliv z nich by nemélo mit pro firmu
negativni dusledek. VSeobecné povazuji vystavbu FV zdroje pro tento konkrétni subjekt za velmi
vyhodny, a to i v §ir§im rozsahu optimalizovanych parametri (viz tabulky ¢. 13, 14 a 15). Tento
fakt Ize ptisoudit pfedev§im diagramu spotieby objektu, jehoZz tvar je podobny diagramu vyroby

elektrické energie.

7.5.1. Financovani projektu

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.7. Stanoveni ekonomické efektivity, podnik planuje
financovat vystavbu z vlastnich financnich prostiedkti. Da se fici, ze firma zaujiméa celkove
negativni pfistup k pfitomnosti ciziho kapitolu, coz bylo v této praci zohlednéno a neuvazuje se
tak jakakoliv pujcka pro castecné pokryti pofizovacich nebo provoznich vydaji. Zaroven se
vzhledem k pomérné nizké cené optimalnich variant o¢ekava, ze firma disponuje dostate¢nymi
finan¢nimi prostfedky pro realizaci jakékoliv navrzené varianty a pii vybéru jedné z nich tak neni

limitovana vysi pofizovacich vydaju.

I pfes to by pro zlepSeni ekonomiky projektu mohla firma zvazovat Cerpani finan¢ni podpory
z dota¢nich vyzev, kterym jsem se vénoval v podkapitole 3.5. Podpora fotovoltaickych zdroji
pro firmy. V ni se uvadéji podminky pro uznani podpory z aktualné vypsanych vyzev, avSak

° Bez vymény bateriového ulozisté po skonéeni doby jeho Zivotnosti.
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ty nejsou splnény pro konkrétni navrzené varianty v této praci. U vyzev RES+ neni splnéna
podminka minimélniho instalovaného vykonu 50 kW, a u vyzvy Uspory energie od Ministerstva
prumyslu a obchodu nastava problém v ramci minimalni vyse podpory 500 tis. K¢. Takové ¢astky
nedosahuji ani celkové investi¢ni vydaje, a tudiz nelze ocekavat finan¢éni podporu ani z této
potencialni vyzvy. Tim se nevylu¢uje mozné Cerpani dotace v Case realizace projektu, jelikoz
mohou byt v blizkém obdobi vypsany dalsi dotacni tituly, které nejsou v dobé psani této prace
zvetejnény.

7.5.2. Vybér optimdlni varianty

Pokud by firmou nebyl kladen pozadavek na vybér konkrétniho systému, ale jeho volba by se
odehravala pouze na zakladé maximalniho ekonomického uzitku, tak bych firmé doporucil
systém bez akumulace. Tato varianta vykazuje v porovnani se zbylymi dvéma variantami nejvyssi
hodnotu NPV kolem 120 000, a diky relativné nizkym pofizovacim vydajim téméf dvojnasobny
index ziskovosti. K jejimu vybéru pfispivaji také zbylé ekonomické ukazatele, u nichz dosahuje
také lepSich vysledkt. Konkrétné vnitini vynosové procento je U této varianty vyssi o piiblizné
4 % a celkové ¢ini 17,5 %. Co se ty¢e doby navratnosti bez uvazovani ¢asové hodnoty penéz, da
se ocekavat splaceni projektu za dobu 5,5 let, diskontovanim penéZnich tokl se tato doba
prodlouzi na 8 let.

K vybéru nejvhodnéjsiho optimalniho systému mohou pfispét také grafy citlivostnich analyz.
Zténa zménu vysSe pocateCni investice by se varianta bez akumulace stala ekonomicky
nevyhodna az pii 72% néristu investicnich vydaji oproti jejich pfedpokladané vysi. Ostatni
varianty by se dostaly do zapornych ¢&isel u niz$iho narastu, a to jiz kolem 35 %. V analyzy
na eskalaci variabilni ceny by se u meziro¢ni eskalace kolem hodnoty 2,9 % stala vyhodn&jsi
varianta s baterii. Avsak rozdil mezi hodnotami NPV u téchto dvou variant nelze ocekavat
v takové mife, aby se varianta s baterii stala efektivnéjsi i z pohledu ostatnich ekonomickych
ukazatelt. U citlivostnich analyz na pokles vykupni ceny a spotieby elektrické energie zlstava
Cistd soucasna hodnota u mnou zvolené varianty vys$si v celém zkoumaném rozsahu. Posledni
zminéna analyza na rdst ceny uhli ukazuje, Ze by se varianta s akumulaci do vody stala dle NPV
vyhodnéjsi pii eskalaci vyssi nez 7,5 %. Takto vysoky mezirocni nartst se mi zda velmi

nepravdépodobny, a tudiZ i z tohoto pohledu povazuji volbu varianty bez akumulace za spravnou.

V ptipadé, ze by podnik pozadoval jeden ze systému s akumulaci pro dosazeni vysSich
energetickych uspor, rozhodnuti o volbé mezi akumulaci do vody ¢i baterie neni tak jednoznac¢né.
Dle kritéria NPV se ekonomicky efektivnéjsi stava investice do baterii, av8ak za cenu vysSich
investi¢nich vydaji. To ma za nasledek téméf shodnou hodnotu indexu ziskovosti u obou variant,
nicméné nepatrné vyhodnéji se z pohledu tohoto ukazatele jevi varianta s akumula¢ni nadrzi.
| ostatni kritéria ekonomické efektivnosti vykazuji lepsi vysledky u této varianty, ale pouze
0 maly rozdil ve srovnani s variantou S baterii. Ztoho didvodu nelze jednozna¢né urcit
ekonomicky vyhodnéjsi systém a rozhodnuti o realizaci konkrétni formy akumulace tak spise
zalezi na preferencich samotného investora, zdali spiSe upfednostiiuje tispory tepelné ¢i elektrické
energie. Investor miize dale ptihlédnout také na rozdilné potizovaci vydaje, které pro ného mohou
byt limitujicim faktorem. Obecné lze fici, ze vystavba FV zdroje s akumulaci do vody neni tak
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finan¢né naro¢na jako pofizeni bateriového ulozist¢, ale na druhou stranu se touto formou
akumulace dosahuje nizsich ekonomickych tspor.
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8.ZAVER

V zavérecné praci jsem se zabyval optimalnim navrhem variant fotovoltaického zdroje S riiznym
vyuzitim elektrické energie pro vybrany podnik. Za tento podnik jsem si zvolil malou
primyslovou firmu podnikajici v oboru indukénich ohtevti pro primysl, a to predevsim z diivodu
blizkého vztahu k ni. Samotné vedeni podniku jiz dlouhou dobu uvazuje o instalaci FV zdroje,
a tudiz ofekavam praktické uplatnéni vysledki prace v podobé realné vystavby jedné z variant.

Na zacéatku prace jsem popsal soucasny stav vyuzivanych technologii v oblasti vyroby elektrické
energie ze slunecniho zafeni a také jejich klicové technické parametry. Za ucelem Uplného
seznameni ¢tenate s problematikou realizace FV zdroje jsem se v nasledujici ¢asti prace zabyval
povolovacimu fizeni z pohledu stavebniho zakona, udélovani licenci pro vyrobu a podminkami
pro pfipojeni vyrobny do distribuéni sité. Poznatky z této Casti slouzi investorovi piedevsim
k prehledu veskerych povinnosti a jejich sledu, které museji byt splnény, aby byla instalace zdroje
vsouladu spravnimi predpisy. Nasledné jsem provedl analyzu aktualné vypsanych
vyzev pro podporu fotovoltaickych zdroja pro firmy.

Hlavni ptinos diplomové prace se odehrava v nasledujicich kapitolach. V prvni fad€ jsem navrhl
ti rizné varianty vyuziti FV zdroje, konkrétné variantu bez akumulace energie a dale dvé varianty
S jeji akumulaci, a to bud’ do bateriového ulozisté nebo do ohievu otopné vody s piipadnou
akumulaci v akumulaénich nadrzich. Pro tyto jednotlivé varianty jsem vytvoril technicko-
ekonomické vypocetni modely umoziujici nasledné vyhodnoceni jejich optimalnich parametr,
mezi které se fadi instalovany vykon, sklon panelti a pfipadné kapacita bateriového ulozisté
¢i objem akumulaénich nadob. Pfi tvorbé téchto modeld jsem kladl diiraz na jejich univerzalni
vyuziti, aby mohly slouzit nejen vybranému podnik, ale piipadné i dal$im subjekttim s podobnymi
potfebami a pozadavky. Samotné vyhodnoceni jsem provadél na zaklad¢ zvoleného primarniho
kritéria ekonomické efektivnosti znamého pod zkratkou NPV neboli ¢isté soucasné hodnoty.
Pro respektovani finan¢ni narocnosti investic jsem pii vyhodnocovani zohlednoval také index
ziskovosti.

Z vysledku ziskanych po aplikaci vstupnich dat na vypocetni model vyplyva, Ze charakteristické
vlastnosti vybraného podniku pfedstavuji vhodné podminky pro instalaci FV zdroje. To je dano
predevsim podobnosti spotfebniho diagramu elektrické energie S vyrobnim diagramem zavislym
na slune¢nim zafeni. Jinak feCeno, v podniku dochazi k velkému podilu vyuzivani aktualné
vyrabéné elektrické energie, coz vede ke znaCnym usporam a celkové vysoké ekonomické
efektivité projektu.

Co se tyce zjisténych optimalnich parametrd, navrhoval bych instalovat panely pfimo na stie$ni
krytinu se sklonem 10 °. Vyssi sklon panell by sice zvysil vyrobu, ale tento nartist by nepokryl
zvySené investi¢ni vydaje spojené s pofizenim a montazi draz§ich konstrukci potfebnych
k dosazeni vétsiho sklonu. Ze ziskanych vysledkd vypocéetniho modelu a pribehu citlivostnich
analyz jsem vyhodnotil, Ze se ekonomicky nejvyhodnéji jevi instalace FV zdroje bez akumulace
s instalovanym vykonem okolo 8 kW,. Pokud by investor pozadoval systém s akumulaci
do baterie, tak jsem dosel k zavéru, Ze by instalovany vykon mél ¢init ptiblizné 10 kW, a kapacita
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bateriového ulozisté 7 kWh. S timto systémem se poji také ivaha o vyhodnosti vymény ulozisté
po skonéeni doby jeho Zivotnosti, pficemZz bych tuto vyménu zekonomického hlediska
nedoporucoval a po zbytek doby zivotnosti projektu bych systém vyuzival bez moznosti
akumulace elektrické energie. U systému vyuZzivajici pfebytecnou energii k ohfevu otopné vody
jsem optimalni instalovany vykon vyhodnotil ve stejné vysi jako u ptedeslého systému, tedy
kolem 10 kW,. Objem akumula¢ni nadrze bych volil 500 litr, jelikoZ po vétSinu ¢asu dochazi

K pfimému vyuziti ziskané tepelné energie a neni ji nutné ve vétsi mife akumulovat.

Za dtlezity poznatek z citlivostnich analyz povazuji ekonomickou vyhodnost navrzenych variant
i vsituaci, vkteré by nebyl podnik finanéné odménovan za dodanou elektrickou energii
do distribuéni sité. Dale by se varianty systému jevily ekonomicky vyhodné i pies zna¢né snizeni

spotieby elektrické energie.

Konkrétné takto navrzené systémy lze z pohledu stavebniho zakona pii splnéni pozarni
bezpecnosti zafadit do drobnych staveb, a K jejich instalaci tedy nemusi vedeni podniku Zadat
stavebni ufad 0 povoleni zaméru k vystavbé. Pro jejich provoz se nepozaduje ani udéleni licence
na vyrobu elektrické energie a investor musi pouze zaslat zadost o piipojeni k distribu¢ni siti
a vyckat na jeji posouzeni. V ramci analyzy aktualné vypsanych dotacnich vyzev se vlastnosti
systému neslucuji S podminkami pro mozné zazadani o jakoukoliv formu podpory, a pokud tento
stav setrva do zacatku realizace FV zdroje, musi byt cely projekt financovan z penéznich
prostiedku investora.
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