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Abstrakt

Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na moznost vyuziti stfeSniho
fotovoltaického systému jako investiCniho projektu. V dvodni asti je popsan
princip fotovoltaické pfemény a rozebrano vyuZiti slune¢ni energie k vyrobé
elektrické energie na Uzemi Ceské republiky. V nasledujici &asti jsou popsany
jednotlivé komponenty ke stavbé fotovoltaické elektrarny. Detailngji jsou zde
rozebrany jednotlivé technologie vyroby ¢lankl. Ve treti Casti je popsana
souCasna legislativa pro provoz a vystavbu sluneéni elektrarny. V nasledujici
Casti se vénuji skuteCnému navrhu slunecni elektrarny a dimenzovani jeho
komponentu. V posledni €asti se zabyvam financni strankou a ekonomickym

zhodnocenim celého projektu.

Klicova slova: panel; energie; navrh; stfidag; fotovoltaika; navratnost



Abstract

Abstract

This Bachelor thesis focuses on the potential for rooftop PV system as an
investment project. The introductory section describes the principle of
photovoltaic conversion and dismantled using solar energy to generate
electricity in the Czech Republic. The following section describes the individual
components to build photovoltaic power plants. They are discussed in detail
various technology articles. The third part describes the current legislation for
the operation and construction of solar power plants. The following section is
devoted to the actual proposal for solar power and dimensioning of its
components. The last part deals with the financial aspects and economic
evaluation of the project.

Keywords: panel; energy; design; inverter; photovoltaics; returns
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1 Uvod do problematiky

1 Uvod do problematiky

Vystavba solarnich elektraren je v souCasné dobé velmi diskutovanym
problémem. V minulych letech se diky statni podpofe postavilo velké mnozZstvi
solarnich elektraren, které byly velice vyhodné diky podpofe na vykup vyrobené
elektrické energie. Tato statni podpora od =zacCatku roku 2014 skonCila.
V soucCasné dobé se povoluji instalace pouze na stfechy objektd, kde se pocita
s velkou Casti vlastni spotfebované elektrické energie, jelikoz vykupni cena

vyrobené elektrické energie je velmi mala.

Ukolem této prace je navrzeni sluneéni elektrarny na stfechu rodinného
domu a jeji ekonomické zhodnoceni pro rok 2015, kdy se nepocita s Zadnou

statni finan¢ni podporou.

Tento projekt je navrhovan na rodinny dim, u kterého majitel uvazuje

o instalaci fotovoltaickych panelll z divodu vysoké spotieby elektrické energie.

V teoretické Casti prace jako prvni rozebiram teorii pfemény slune¢niho
zareni na elektrickou energii a pfiblizuji jednotlivé komponenty nutné k vystavbé
slunecni elektrarny. Je zde také popsana soucCasna legislativa pro vystavbu

a provoz slunecnich elektraren.

V praktické Casti porovnavam technické navrhy dvou moznosti instalace
paneld. Jedna moznost je instalace pouze na stfechy, které jsou z hlediska
moznosti instalace nejvhodnéjSi. Druha moznost =zahrnuje i majitelem
uvazovanou prestavbu Casti stfechy, kde se nyni nachazeji vikyfe, které chce

majitel v budoucnu demontovat.

V praktické Casti se zabyvam taktéZz ekonomickou strankou projektu.
V této Casti porovnam dvé navrhované moznosti a pomoci ekonomickych kritérii

zhodnotim navratnost investice.



1 Uvod do problematiky

1.1 Podstata premény slune¢niho zareni na elektrickou
energii

Slunce je v podstaté nevycCerpatelnou zasobarnou energie. S pfeménou
solarni energie se mizeme potkat jiz ve starovéku, kdy se pouzivala zejména pro
ohfev vody. Tento systém se pouziva i v dnesSni dobé a to ve slunecnich

kolektorech. V této praci se ale budu vénovat pouze solarnim panelim.

Princip fotovoltaické pfemény energie zavisi na pfeméné v polovodi€ovych
fotovoltaickych Clancich. V krystalickych solarnich Clancich je krystalicka mfizka
Clanek je slozen ze dvou rozdilng dotovanych kfemikovych vrstev. Vrstva jez je
na osvitové strané je zaporné dotovana fosforem, naopak strana pod ni je kladné
dotovana borem. Mezi témito vrstvami vznika vnitfni elektrické pole, které je
zpusobeno pfechodem nadbytecnych elektront z polovodi¢e N do polovodice P.
Naboje jsou pfitahovany diky vnitfnimu elektrickému poli opacnymi sméry.
Zaporné jsou pfitahovany k osvicené strané a kladné k zadni strané. Na zakladé

opacné polarity vznika v ¢lanku elektrické napéti.

1.2 Vyuziti slune¢niho zareni pro vyrobu elektrické
energie

Spotfeba elektrické energie lidstva je v souCasnosti pokryvana nejvice
tepelnymi a jadernymi elektrarnami. Ktomu je ale potfeba neobnovitelnych
zdroju energie, které rychle dochazeji. Solarni elektrarny jsou jednim z feSeni,
jak omezit zavislost na téchto zdrojich. Napfiklad na plochu bézného rodinného
domu za rok dopadne pfiblizné kolem 100 MWh. Obvykla spotieba domacnosti je
naproti tomu jen kolem 5 MWh elektrické energie za rok. Solarni ¢lanek ma také
s porovnanimi s dalSimi obnovitelnymi zdroji energie mnohem vétSi moznost

pouziti.

Na vnéjsi povrch atmosféry dopada slunecni zareni v nerozptylené forme.

Toto zafeni jsou v podstaté paprsky pfimo ze sluneCniho kotouce. Kdyz slunecni

~Q~



1 Uvod do problematiky

zareni vstoupi do atmosféry zacne dochazet k jeho rozptyleni na vodnich
kapkach a prachu. Slunecni zafeni se déli na difuzni a pfimé zafeni. Difuzni
nema smérovy charakter, pfichazi ze vSech sméru se stejnou intenzitou. Pfimé
zafeni neni rozptylené. Vykonova hustota zareni je velice zavisla na uhlu
dopadu. [1]

PFi vypoctech navrhu fotovoltaickych elektraren je hlavnim parametrem
celkova energie, ktera dopadne za zkoumané Casové obdobi na urcitou plochu.
Na Zemi je sluneCni zafeni ovliviiovano aktualnim poc€asim, znecisténim,
aktualni polohou Slunce a také stinénim od jinych objektl na Zemi. Na obrazku
& 1 je mapa Ceské republiky s vyznagenim celkového uhrnu globalniho
slune¢niho zareni na obecné orientovanou plochu na zemském povrchu

za zkoumané ¢asové obdobi.

Yearly sum of glebal irradiation on horizontal surface ’WS EUROPEAN COMMISSION asg
Czech Republic s I oo -

1000
1025
1050
1075

1100
[kWWh/m2]

PVYGIS @ European Communities, 2001-2007 i C————
hitp:iire.jrc.ec. europa eu/pvgis

obr. 1 Mapa slunec¢niho zareni [2]

~ 10 ~



1 Uvod do problematiky

1.3 Meéreni slune¢niho zareni

Udaje o celkovém mnozstvi energie dopadlé na uréitou a rozloZeni
na pfimou a difuzni sloZzku se méfi nejCastéji na meteorologickych stanicich
pFistrojem zvanym pyranometr. V pyranometru se porovnava teplota ¢erného
a bilého povrchu pod sklenénym krytem a rozdil teplot méfeny souborem
termoclanku je umérny intenzité dopadajiciho slune¢niho zareni. Pyranometr
neni schopen rozdélit pfimou a difuzni slozku. Ktomu slouzi pyrheliometr.
Funguje stejné jako pyranometr, ale €idlo je umisténo v trubici, pomoci které jsou

vymezeny uhly, ze kterych slunec¢ni zafeni dopada. [3]

~11~



2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2 Komponenty fotovoltaicke
elektrarny

2.1 Fotovoltaicky €lanek

2.1.1 Charakteristika solarniho ¢lanku

Elektrické vlastnosti solarniho Clanku se popisuji pomoci voltampérove
charakteristiky. Charakteristické hodnoty této kfivky jsou hodnoty proudu
nakratko a napéti naprazdno. Proud nakratko je maximalni mozny proud, ktery je
schopny clanek dodavat pfi urCitém slune¢nim zarfeni. Tento proud zavisi na

intenzité zareni a na velikosti daného ¢élanku.

DalSi bod, ktery nas zajima na voltampérové charakteristice je napéti
naprazdno. Tento bod udava maximalni napéti, pokud ze solarniho ¢lanku nic

neodebirame. U monokrystalickych ma hodnotu pfiblizné 0,6 V.

Poslednim bodem, ktery nas zajima je pracovni bod. Poloha tohoto bodu

zavisi na odbéru z ¢lanku.

2.1.2 Vykon solarniho élanku

Pro solarni ¢lanek existuje pracovni bod na voltampérové charakteristice,
kde vykon dosahuje maxima. Tento bod je oznaCovan jako bod maximalniho
vykonu (MPP) Maximum Power Point. Nejvice pouzivané ¢lanky dosahuji vykonu

3 W. SkuteCny vykon zalezi na spektru svétla, teploté a na ozareni.

Intenzita zareni ma nejvétsi vliv na vykon ¢lanku. Proud a vykon Clanku je

pfimo umeérny ozareni.

~ 12 ~



2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.1.3 Podil instalovanych ¢lanku ve svété

V souCasné dobé jsou na trhu s fotovoltaickymi panely nejrozSifené;si
panely z krystalického kifemiku. Kfemik je velmi dostupnym prvkem na Zemi,
neni jedovaty a da se dobfe recyklovat. V souCasné dobé je nejrozSifené;si
material pro solarni panely odpad kfemiku z vyroby elektronického pramyslu.
V souCasnosti nejvice vyrdbéné jsou monokrystalické, polykrystalické
a tenkovrstvé Cclanky. U tenkovrstvé technologie se vyuzivaji amorfni,

mikromorfni a CIS ¢lanky.

CIS 1,7%

o jiné 0.9%
aSi61%
¢-Simono 34,1%
CdTe 9.0% \‘ '
¢-Siribbon 1,4 %

c-Si multi 46,2 %

obr. 2 Podil jednotlivych technologii ve svété [4]

~ 13~



2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.2 Typy fotovoltaickych ¢lanku

2.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Clanky tohoto typu se skladaji zjediného krystalu. Vyroba
monokrystalickych ingoti probiha tzv. Czochralskihno metodou. Do taveniny o
teploté cca 1 415 °C se ponorfi maly monokrystal jako zarodek. Ten se velmi
pomalu z taveniny vytahuje a pfitom se nechava otacet kolem podélné osy. Cely
proces probiha v inertni atmosfére za snizeného tlaku. [5] Poté se ingot nafeze
na desticky o tloustce 0,3 mm. Tento typ je v dusledku toho, Ze je vyroben
z jediného krystalu zbarven do tmavé modré az Cerné barvy. Monokrystalické

¢lanky dosahuji uc€innosti az 21 %.

2.2.2 Polykrystalické ¢lanky

Tento typ je na vyrobu levnéjSi nez monokrystalicky. Vyrabi se metodou
blokového liti, kdy se kiemik ve vakuu zahfeje na 1 500 °C a ochlazuje se az do
bodu tani. Tim vzniknou bloky kifemiku, které se pak nasledné rozfezavaji na
tyCe a poté na destiCky. Zbarveni maji modre se tfpytici krystalickou strukturu.

Uginnost t&chto &lanktl se pohybuje v rozmezi mezi 13 az 16 %. [5]

2.2.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Budoucnosti solarni techniky jsou tenkovrstvé Clanky. Jejich vyroba je
podstatné levnéjSi nez vyroba krystalickych &lankl, tudiz i jejich navratnost je
rychlejsi nez-li u sou€asnych technologii. Podil tenkovrstvych modull se na trhu
neustale zvétSuje. V souc€asnosti se pohybuje kolem 20 %. Vyuziti tohoto typu
modull je velmi Siroké. Jejich hlavni vyhodou je flexibilita, moznost aplikace na
riizné plochy, diky moznosti prahlednosti materialu instalace na okna a stény

mrakodrapud. Hlavni vyhodou ale je snadna vyroba oproti klasické technologii

~14 ~



2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

kfemikovych destiCek. V souCasné dobé jsou instalace tenkovrstvych
a klasickych krystalickych srovnatelné finanéné srovnatelné. U vétSich vykond jiz
tenkovrstvé technologie vyjdou v navratnosti 1épe nez krystalické. Tenkovrstvé
Clanky se Castou pouZivaji v historickych Castech mést, kdy je pozadavek na

nenaruseni klasického vzhledu stfechy.

Vyroba tenkovrstvych ¢lanku je odliSna od vyroby krystalickych. Na riizné
materialy (sklo, plast, aj.) se nanasi vrstva tenka nékolik mikrometrd pfi teplotach
v rozmezi 200 °C az 500 °C. Oproti krystalickym ¢&lankim je taktéz rozdilny
systém elektrického spojeni. U tenkovrstvych panell je elektrické propojeni

integrovano jiz do vyroby ¢lank. [5]

Nevyhodou tenkovrstvych ¢lankl je jejich menSi uc€innost. Jejich uginnost

se pohybuje mezi 6 - 10 %. U vétSich instalaci se ale tento rozdil smazava.

2.2.4 Amorfni kiemikové €élanky

Prvni ¢lanky tohoto typu byly vyvinuty v roce 1974. Ve velké mife se
zaCaly pouzivat v kalkulatorech, hodinkach atd. Amorfni kfemik netvori
pravidelnou krystalickou strukturu, nybrz neusporfadanou sit. Vyrabi se
chemickym odlucovanim pri teplotach jen 200 °C z plynného silanu. Dotovany
amorfni kiemik ma velmi kratkou difuzni vzdalenost, volné nosi¢e naboje by
ihned opét rekombinovaly, pfispévek k vyrobé proudu je tedy sotva moZzny.
Napravu zajistuje vestavba intrinsické vrstvy mezi vrstvy P a N, ve které je
Zivotnost nosi¢u naboji podstatné vysSi. Zde se odehrava absorpce svétla a
vytvareni naboje, kdezto vrstvy P a N vytvareji elektrické pole, které uvolnéné

nosice naboje oddéluje. [5]

Tyto €lanky maji malou ucinnost. VétSinou se pohybuje mezi 5 - 10 %.
V prvnim roce tato u€innost jesté vyrazné klesa z divodu degradace svétlem.

Po tomto procesu se u€innost udrzi na stejné hladiné.

~ 15~



2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.2.5 DalSi druhy ¢lanku

Vyrobci solarnich ¢lanku v poslednich letech pfichazeji na trh s novymi
technologiemi vyroby ¢lankud. Jendou z nich jsou mikromorfni ¢lanky, které jsou
kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kiemiku v tandemovych ¢lancich. Tyto
¢lanky maji u€innost az 11 %. Vyrobci museji dofeSit problémy pfi nanaseni

kontinualnich vrstev.

Velky rozmach zaziva v dneSni dobé technologie CIS zaloZzena na
dvojselenidu  médi-india. Tyto ¢lanky dosahuji nejvySSich  ucinnosti
u tenkovrstvych technologii, ale je u nich problém se stabilitou v horkém

a vlhkém prostredi.

Posledni jmenovanou technologii jsou Cclanky na bazi teluridu
kademnatého. PolovodiCoveé vrstvy se nanaseji pfi 700 °C ve vakuu. Tyto moduly
se predevsim objevuji u velkych instalaci. Jejich u€innost je 11 % a maximalni

systémové napéti maji 1 000 V. [5]

2.3 Recyklace fotovoltaickych ¢lanku

Podle zakona &. 229/2014 Sb. [6] plati pro recyklaci fotovoltaickych panell

nasledujici podminky:

U fotovoltaickych panel(i uvedenych na trh po 1. lednu 2013 zodpovida za
financovani vyrobce, podminky jsou v podstaté shodné s financovanim nakladani
s elektrozafizenim pochazejicim z domacnosti véetné moznosti volby
individuéalniho nebo kolektivniho systému, pricemz ve druhém pripadé vyrobce
nemusi poskytovat financéni zaruku prokazujici, Ze nakladani s elektroodpadem

ze solarnich paneld bude finanéné zajisténo. [7]
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2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.4 Druhy solarnich elektraren

Solarni instalace se déli na dvé zakladni. Systémy pfipojené k siti (on-grid)
a ostrovni systémy (off-grid). Ostrovni systémy se déli dale na systémy bez
podpory dalsiho zdroje vyroby elektfiny a s podporou napfiklad dieselového

agregatu.

2.4.1 Sitové systémy (on-grid)

Tyto systémy se pouzivaji nejvice pfi instalacich v oblastech s hustou siti
elektrické rozvodné soustavy. Pro tyto instalace je nutné ziskat povoleni pfipojeni
k siti od distribuéni spole€nosti. Dfive se tyto systémy instalovaly volnych
prostranstvich. Nyni se v Ceské republice povoluji vétsinou jenom instalace na

stfechy rodinnych domu a pramyslovych zavodu a to do vykonu 30 kWp.

utility grid

0 0]

solar panels /. meter

]
inverter

oo\

L, ~S—

T—"

obr. 3 Schéma zapojeni on-grid systému [8]
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2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.4.2 Ostrovni systémy (off-grid)

Tyto systémy se pouZivaji na mistech kde neni k dispozici pfipojeni
k rozvodné siti. Ostrovni systémy se vyuzivaji pfedevsim tam, kde by bylo z
hlediska finan¢ni a technické naro¢nosti slozité vybudovat elektrickou pfipojku.
[5] Z davodu vyroby fotovoltaické elektrarny pouze pfes den jsou tyto systémy
vybaveny akumulatory a Casto také dalSim zdrojem elektrické energie. NejCastéji
jsou pouzity dieselové agregaty, méné Casto je fotovoltaicka elektrarna
v kombinaci s dals§im obnovitelnym zdrojem, napfiklad vodni nebo vétrnou

elektrarnou.

Off-Grid AC Solar

ED{ gptional |
: )

solar panels

[ ]
inverter

charge
controller

obr. 4 Schéma zapojeni off-grid systému [8]
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2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.5 Instalace podle druhu strechy

Instalace fotovoltaickych elektraren se dale déli podle typu stfechy kde jsou
moduly instalované. Nezabyvam se dale instalacemi na volném prostranstvi.

Tento typ instalace se jiz nepovoluje na tzemi Ceské republiky.

2.5.1 Instalace na Sikmé strechy

U instalaci na Sikmé stfechy se ve vétSiné pfipadd montuji panely na
konstrukci vodorovnou se stfeSni krytinou. Panely by se mély instalovat pomoci
posuvnych haku vice nez 1 cm nad stfesni krytinu, jelikoz pfi mensi vzdalenosti
mohou pfi mlze vznikat napétove Spicky. Idealni vzdalenost je 3 cm od krytiny,
v tomto pfipadé funguje dobfe saci efekt pro chlazeni paneld. U nékterych
instalaci je potfeba pouzit tzv. kfiZzovou montaz list, kdy se pfes zakladni liSty
instaluje kolmo dal8i konstrukce list. V tomto pfipadé je nutny posudek statika

Z hlediska mozného poskozeni vétrem.

2.5.2 Instalace na ploché strechy

U stfech se sklonem mensi nez 10 % se pouzivaji systémy pro ploché
stfechy. U téchto instalaci je nejvétSim problémem statika celého systému.
Instalaci na vysSi budovy se fotovoltaické panely stavaji velkou prekazkou vétru
a je nutné pred instalaci ziskat vyjadreni statika z hlediska zatiZzeni vétrem a
snéhem. U instalaci na ploché stfechy u tovaren se Casto kombinuje umisténi
panell na vychod a jih. Panely instalované na vychod pokryvaji odbérové Spicky

pfi rannim nastupu zaméstnancu.
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2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

2.6 Elektronicky méni¢ napéti — stridac

Fotovoltaické panely generuji stejnosmérny proud. Pokud chceme elektfinu
dodavat do sité nebo spotiebovat v objektu, je potifeba zménit stejnosmérny
proud na stfidavy a napéti upravit tak, aby odpovidalo napéti sité nebo pfistroju

napajenych z fotovoltaické elektrarny.
Podle pouziti délime ménice na:

e ostrovni
e sitove
U sitovych ménicu je velmi dllezité, aby pfi vypadku rozvodné sité doSlo
také k odpojeni méni€d. Tyto méniCe si sami synchronizuji kmitoCet podle
kmitoCtu rozvodné sité.
Dale se déli ménice na:
¢ transformatorové

e beztransformatorové

Transformatorové méniCe se pouzivaji u vétSich instalaci fotovoltaiky. Tento
meéniC zajisti galvanické oddéleni od sité. Pro stfesSni instalace na rodinnych

domech se pouzivaji mensi a levnéjSi beztransformatorové ménice.
Poslednim délenim je déleni podle vykonu:

e modulové
e fetézcové

e centralni

Pro stfeSni instalace se nejCastéji pouzivaji centralni ménice, které jsou levnéjsi

oproti dalSim dvéma typum, maji ale horSi sledovani bodu maxima. [9]
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3 Legislativa upravujici provozovani fotovoltaickych elektraren

3 Legislativa upravujici provozovani
fotovoltaickych elektraren

3.1 Zakony

V naSem pfipadé bude instalovana fotovoltaicka elektrarna na jiz
dokonCenou stavbu, tudiz se jedna o zménu dokonCené stavby. Podle
stavebniho zakona 183/2006 Sb. [10] ve znéni pozdéjSich pfedpist nevyzaduji

tyto stavebni upravy uzemni souhlas ani rozhodnuti o zméné stavby.

Hlavnim zakonem zabyvajicim se vyrobou elektrické energie je
Energeticky zakon €. 458/2000 Sb. [11] ve znéni pozdéjSich pFedpisu.Tento
zakon stanovuje pravo vyrobce pfipojit fotovoltaickou elektrarnu k distribucni

soustavé za podminek, které jsou stanoveny v tomto zakoné.

DalSim dulezitym dokumentem pfi stavbé fotovoltaické elektrarny je norma
CSN EN 62446 [12] , kterd uréuje minimalni pozadavky na systémovou

dokumentaci, zkou$ky pfi uvadéni do provozu a kontrolu fotovoltaické elektrarny.

3.2 Potrebna povoleni

Co je tedy potieba pro povoleni vystavby fotovoltaické elektrarny? V prvni
fadé je to zadost o souhlas s pfipojenim elektrarny do distribu¢ni sité. V naSem

pfipadé je to spole¢nost EON Distribuce.

Dalsim krokem pfed zahajenim vyroby je vyfizeni licence na Energetickém
reguladnim Ufadé. Zde se poda Zadost o udé&leni licence pro podnikani

v energetickych odvétvi.

U distributora elektfiny je nutné vyfidit Zadost o prvni paralelni pfipojeni.

Poslednim krokem je registrace v systému OTE (Operatora trhu s elektfinou).
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3 Legislativa upravujici provozovani fotovoltaickych elektraren

3.3 Danova legislativa

Provozovani fotovoltaické elektrarny je podnikanim podle Energetického
zakona €. 458/2000 Sb. [11] ve znéni pozdéjSich predpisi. Pokud bude
navrhovana elektrarna pfipojena do sité a tudiz bude generovat zisk z prodeje
prebytkd, je nutné podle zakona a paragrafu § 7 o danich z pfijmu €. 586/1992 ve
znéni pozdéjSich predpist [13] potfeba kazdy rok podat dafiové pfiznani. Dar ze
zisku je v souCasnosti nastavena na 19 %. Tato dan se uplatiuje i na uSetfenou

elektrickou energii.

3.3.1 Odpisy

Fotovoltaicka elektrarna jako celek patfi do odpisové skupiny €. 4 — Stavba
elektraren (dila energeticka vyrobni) SKP 2302 s dobou odpisu 20 let. V roce
2011 byly upraveny odpisové skupiny pro fotovoltaické elektrarny. Pro
fotovoltaickou elektrarnu umisténou na stfeSe domu se déli do tfech odpisovych
skupin. Nosné konstrukce a kabelaz se zafezuji do paté odpisové skupiny,
panely a méniCe do tfeti odpisové a samostatné ¢lanky napfiklad u montaze

solarnich tasek se fadi do druhé odpisové skupiny. [14]

3.4 Zelena usporam

Podpora Zelena usporam skoncila k 1.lednu 2014. V Cenovém rozhodnuti
Energetického regulacniho dfadu €. 4/2013 [15], které bylo vydano dne
27. listopadu 2013, kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje
energie, byla zruSena podpora pro nové FVE. V souCasnosti se jedna o nové
podpoie pro stfesni instalace do vykonu 10 kWp. V roce 2015 je podporovana
pouze vystavba solarnich kolektorll na ohfev vody. Z tohoto divodu v propoétech
navratnosti nemudzeme pocitat s touto polozkou. Hlavnim zdrojem finan&nich

uspor bude vlastni spotfeba objektu.
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4 Skute€ny navrh fotovoltaického systému na stfechu objektu

4 Skutecny navrh fotovoltaického
systému na strechu objektu

4.1 Popis objektu

Predmétem tohoto projektu je zamér instalace fotovoltaickych panelt na
stfechu rodinného domu. Na zacatku projektu je potfeba zjistit nékolik zakladnich
informaci, které jsou hlavnimi body pro uspésny projekt. V prvni fadé je vhodnost
lokality pro instalaci solarnich panelt a velikost moznych ploch pro instalaci
paneld. Obytny dim se nachazi v jiznich Cechach v obci Jama v nadmoiské
vySce 675 metr(. DUm se nachazi na svahu orientovaném na zapad. V souCasné
dobé je uzivan prevazné jako rekreacni objekt pro maijitele. Objekt neni po cely
den vyznamné zastinén okolnim porostem. Cast strom(i z jizni strany pozemku

byla vykacena. Na obrazku €. 5 je satelitni snimek domu stazeny z portalu

mapy.cz.

obr. 5 Satelitni snimek rodinného domu [16]
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4 Skute¢ny navrh fotovoltaického systému na stfechu objektu

4.2 Vybér fotovoltaického panelu

Na trhu je velké mnozstvi fotovoltaickych paneld. V prvni fadé investory
zajima pomér ceny a vykonu panelu. Fotovoltaicky panel jsem vybral po
konzultaci s firmou Tribase Networks od firmy IBC Solar. Tuto znacku jsem
vybral, jelikoz se jedna osvédCeny vyrobek s 10 - letou zarukou na kvalitu
materialu a nové s antireflexni vrstvou, ktera zachyti vétSi mnozstvi slunecnich
paprskd. Velice dulezitym udajem je ro¢ni ztratovy vykon panelu. U vybraného
panelu je deklarovana hodnota 0,8 %. Tuto hodnotu ma firma ovéfené z jejich
testovaci elektrarny v Némecku. Nékteré levnéjSi panely jinych znacek na této
testovaci elektrarné dosahly velmi Spatnych hodnot. Zakladni udaje panelu jsou
v tabulce nize a datasheetu v pfiloze, cena za Wp je 18,4 KC bez DPH. Cena za
jeden panel je 4 800 K& bez DPH.

Vyrobce: IBC Solar

Modelova rfada: Ecoline

Vykon: 260 Wp

Uginnost panelu: 15,9 %

Nominalni napéti Umpp: 31,1V
Nominalni proud Impp: 8,37 A

Napéti naprazdno Uoc: 38,1V
Zkratovy proud Isc: 8,98 A

Maximalni systémové napéti: 1 000 V
Koeficient teplotnich ztrat Pmpp: - 0,43 %/°C
Vaha: 20,5 kg

Rozmeéry: 1 650 mm x 992 mm x 45 mm
Cena: 4 800 K¢ bez DPH [17]

~ 24 ~



4 Skute¢ny navrh fotovoltaického systému na stfechu objektu

4.3 Moznosti umisténi panell

Pro umisténi solarnich panelt jsou na objektu k dispozici 4 stfechy.
Nejvhodnéjsi umisténi fotovoltaickych panell je na stfechy orientované na jih.
Takto orientované stfechy jsou na objektu dvé. Jedna z nich, SO04, ktera je na
severni ¢asti objektu, je jiz osazena 14-ti solarnimi kolektory pro ohfev vody. Pro
instalaci fotovoltaickych panelll je zde dostatek mista na zapadni Casti stfechy.
DalSi moznosti instalace je druha jizné orientovana stfecha SO02. V sou€asnosti
se nachazi na stfeSe vikyre, se kterymi investor v pfipadé stavby nepocita.
Z hlediska instalace by tyto vikyfe nepfiznivé zastinovaly panely a byla by mezi
né naro¢na montaz jednotlivych panell. Do projektu a do vysledné ceny je tedy
nutné zapocitat demontaz téchto vikyfd a naslednou upravu stfechy a interiéru
domu. DalSi moznou plochou pro instalaci panell, je stfecha nad bazénem
v zapadni Casti objektu SO03. Posledni moznou Casti stfechy je plocha stfecha
na vychodni strané objektu. Pro tuto ¢ast stfechy se v tomto projektu nepocita.

Na obrazku €. 6 je nakres stfech pro lepSi orientaci v rozmisténi.

S004 . iy

S

S003

obr. 6 Nakres stirech
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4 Skute¢ny navrh fotovoltaického systému na stfechu objektu

4.4 Vybér montazniho systému

Montazni systém jsem zvolil taktéz od firmy IBC Solar fadu
IBC Topfix 200. [18] Z projektové dokumentace jsem ovéfil, ze tepelna izolace
neni uloZzena nad krokvemi, tudiz muzeme pouzit tento standardni systém
upevnéni. Ke krokvim se pfichyti haky a osadi se montaznimi listami. V tomto
projektu se budou instalovat montazni listy dvéma zplsoby. Vodorovné se budou
instalovat liSty k uchyceni spodnich dvou fad panell. Svisle se budou instalovat
liSty v horni fadé fotovoltaického pole, kde budou panely instalovany vodorovné.
Pfed instalaci je nutno ovéfit vzdalenost krokvi, ktera je u v8ech stfech
900 - 1000 mm a vyhovuje tak dovolené vzdalenosti upevriovacich prvkl. Je
nutné dbat pokynu v instalacnim manualu panell a dodrzet dovolené vzdalenosti

upeviovacich prvku, aby se panely neprohnuly a nezdeformovaly

4.5 Vypocet plochy pro moznost instalace panelu

4.5.1 Jizni ¢ast objektu SO02

Uvazovana jizni Cast stfechy pro instalaci fotovoltaickych panell ma
rozméry 5535 mm x 23 265 mm. U §titové zapadni strany stfechy musime také
pocitat s valbou. Na objektu je instalovan hromosvod se svody po kazdé strané
stfechy jednim uprostfed stfechy. Svod hromosvodu uprostied stfechy bude po
instalaci pfeveden na druhou ¢ast stfechy. Podle normy pro hromosvody [19] je
nutné dodrzet vzdalenost 50 cm fotovoltaickych panell od hromosvodu. Na
stfeSe je vyveden komin ve vzdalenosti 14 475 mm od S&titové strany stfechy.
Instalaci paneld bude nutno rozdélit na dvé pole, kvuli nepfiznivému stinéni
kominu. Dale je také nutné zanechat prostor pro pfistup revize a pfipadnych
oprav systému. Témito omezenimi vznikly na stfeSe dvé pole jedno s rozmérem

zhruba 12 000 mm x 5 000 mm a druhé s rozméry 7 000 mm x 5 000 mm. Pocet
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panell fotovoltaického pole a jeho celkovou délku jsem vypocetl podle rovnice

Z produktového listu [18] montazniho systému. Panely maiji Sitku 992 mm.

Lpole = (hm + 24mm)xn + 32mm 4.1)
kde:

® Ly - je celkova délka [mm]
e hy, — Sitka panelu [mm]

e n-— pocet panelt v fadé

Pro prvni pole vychazi celkova délka pro 12 paneld 12 224 mm. Z celkové
déelky zbudou cca 2 metry, které slouzi k pokryti mezery od svodu hromosvodu a
dostatec¢né vzdalenosti od kominového télesa. U kratSiho pole celkova délka pro
7 panell vychazi 7 144 mm. Celkova vyska stfechy je 5535 mm. P¥i instalaci
dvou svislych fad paneld o vySce 1 650 mm zbude pruh Siroky cca 2 metry.
V projektu pocitam s instalaci vodorovné polozenych panell. Na zapadni strané
stfechy je mozZno instalovat 6 panelld a na vychodni strané stfechy 4 panely.
Celkové tedy bude na zapadni strané instalovano 30 paneld a na vychodni
strané 18 panell. Tato instalace splfiuje doporu¢ené rozdéleni poli dilataénim
oddélenim z ddvodu tepelného namahani konstrukce zvlasté v zimnich
obdobich.

4.5.2 Severni €ast objektu SO04

Na této stfeSe jsou jiz instalované kolektory pro ohfev vody. Rozméry
stfechy jsou Po odecteni plochy kolektoru vySlo, ze pro plochu panelt zbyva cca
10 metrd. PFi zahrnuti vzdalenosti od hromosvodu a potfebného mista pro
pristup pro opravy vyslo podle rovnice 4.1, Zze lze na plochu nainstalovat 9
panell. Toto bude platit pouze pro vrchni fadu. Pro spodni fadu musime pocitat
s instalovanymi vydechy vzduchotechniky objektu. Po odecteni této plochy zbylo
pro panely 5 metrd. Podle rovnice 4.1 lze instalovat na tuto vzdalenost 5

fotovoltaickych panelu. Celkové na této stfeSe bude instalovano 14 paneld.
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4.5.3 Zapadni €ast objektu SO03

U této stfechy je problém s orientaci na zapad a vychod. Budeme pocitat
s instalaci na obé Casti stfechy, jak zapadni tak vychodni. Podle obrazku obr. 7
Procentni ubytek zareni podle natoceni orientace panelu je pro takto orientované
stfechy se sklonem 40° ubytek vykonu 20 %. Tato instalace by mohla pokryvat
ranni a odpoledni Spi¢ky. Rozméry stfechy jsou 11 540 mm x 3 640 mm. Po
zapocitani vzdalenosti od hromosvodu a plochy pro pfistup zbyva cca 10 metr(
pro instalaci panelt. Podle rovnice 4.1 Ize instalovat 10 panell v jedné Ffadé. Na
tyto stfechy lIze instalovat 2 fady nad sebou. Celkové tedy na tomto objektu bude

instalovano 40 panelu.
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4.6 Navrh stridace

4.6.1 Jizni ¢ast objektu SO02

Pfed navrhem vhodného stfidaCe je potfeba zjistit nékolik hlavnich hodnot
dalezitych pro vybér. V prvni fadé je to SpiCkovy vykon generatoru. V této
instalaci je celkovy SpiCkovy vykon 12,28 kWp. Dale podle pravidel provozu
distribu¢nich soustav je nutno pouzit 3-fazovy stfidac¢. Jelikoz 1-fazové stfidace
se mohou pouzit pouze do instalaci s vykonem do 4,6 kVA. Generator je
rozdélen na dvé pole, z toho vypliva, Ze musime vybirat stfidaC se dvéma vstupy.
DalSim omezenim pfi navrhu je minimalni a maximalni napéti. Pole A ma
minimalni napéti 395 V a maximalni napéti 647 V. Pole A je rozdéleno na
2 stringy, jelikoz pfi zapojeni vSech 30 panell by bylo moc velké maximalni
napéti. Pole B ma minimalni napéti 474 V a maximalni 776 V. Poslednim
hlavhim omezenim je velikost vstupniho proudu. U pole A je spocteny proud
16,8 A a u pole B je proud 8,4 A. StfidaC jsem vybiral z nabidky firmy SMA.
Idealnim FeSenim je stfida¢ typu Sunny Tripower 12000TL-20 jehoz katalogové
hodnoty jsou v tabulce niZze. V Uvahu by pfipadaly i kombinace dvou stfidacu, ale

klesal by celkovy energeticky a finan¢ni vynos. [21]

Vyrobce: SMA

Typ: Sunny Tripower 12000TL-20
Maximalnivykon DC: 12 275 W
Maximadlni vstupni proud: 18 A
Rozsah napéti MPP: 440V - 800V
Jmenovity vykon AC: 12 000 W

Uéinnost evropskd: 97,9 % [22]
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4.6.2 Objekty SO04 a SO03

Pro instalace na objektu SO04 a SO03 byl vybran jeden spolecny stfidac.

Pro instalaci na objektu SOO03 je u obou vétvi minimalni DC napéti 526 V
a maximalni 862 V. Max DC proud je 8,4 A. U instalace na objektu SO04 je
minimalni napéti 434 V a maximalni je 647 V. Stfidac jsem vybral jeden spolec¢ny
Z hlediska lepSiho poméru vykonu a ceny nez u 2 samostatnych stfidaci. Stfidac

je od firmy Danfoss, Typ FLX Pro 15.

Vyrobce: Danfoss

Typ: FLX Pro 15

Maximalni vykon DC: 15 500 W
Rozsah napéti MPP: 430 V — 800 V
Jmenovity vykon AC: 15 000 W
Maximalni vystupni proud: 12 A

Uéinnost evropska: 97,4 % [23]

4.7 Ochrany a jisténi

V nasledujicim odstavci popiSu navrh jisténi pro realizaci na objektech
SO03 a SO04. Schéma zapojeni je v pfiloze €. 3. Pro lepsi pfehlednost je

kresleno jako 1 fazoveé.

U fotovoltaické instalace je nutné navrzeni dobrého jisténi, jak proti prepéti
tak i zkratové ochrany. S popisem navrhu zacnu ze sméru od fotovoltaického
pole. Jisténi bude navrzeno od firmy Schneider Electric, kde pracuji a mam
nejlepsi pfistup k cenam a popisu vyrobkl. Zaroven se jedna o velmi kvalitniho
vyrobce jisticich prvku. Pro zajisténi bezpec€nosti pfi udrzbé stfidace nebo jeho
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vymeény je nutné pred stfida¢ osadit DC odpinaC. Mnou zvoleny odpinac je typ
SW60-DC. Jeho pracovni napéti je 1 000 V DC a pracovni proud 50 A. Ztratovy
vykon je 12,54 W. Na ochranu pfi vzniku poruchového proudu jsem navrhnul
jistic C60PV-DC 10 A. Odpina¢ C60NA-DC slouzi k odpojeni jednotlivych stringa.
U piepétové ochrany, pokud nespliuji instalace vzdalenost od hromosvodu nebo
je DC kabel delSi nez 30 m, je nutné osadit pfepétovou ochranou nejen u paneld,
ale i na strané stfidace. U instalaci, které nedodrzuji vzdalenost od hromosvodu,
je potfeba spole¢né pospojovani zemnicich prvku s konstrukci elektrarny. Pro
bezpecCnost proti prepéti jsem osadili svodi€em prepéti iPRD-DC40r 1000PV na
strané vedeni u panell. Jeho pracovni napéti je 1 000 V DC a jmenovity proud
je 15 A. Ztratovy vykon se nepodafilo zjistit. Pro odpojeni AC strany u ménice
pouzijeme 3 - fazovy stykac iCT se jmenovitym proudem 25 A. Dale musi byt
zajisténa ochrana proti prepéti na AC strané. Byl zvolen typ iPRF1 12,5r. Tento
typ musi byt instalovan s predfazenym odpojovacim pfistrojem. Byl zvolen jisti¢
na 20 A. Dale je potfeba osadit instalaci elektromérem, byl zvolen typ iEM3155.
Tento elektromér slouzi k méfeni vyrobené energie, je cejchovany a je schopny
vzdalené komunikace. Déle je potfeba osadit hlavnhim vypinaem pro odpojeni

celého systému elektrarny. [24] .

4.8 Vybér kabell pro instalaci

PFi projektovani fotovoltaickych instalaci, by se méla omezit délka vedeni.
Ztrata ve vedeni by neméla prekrocit 1 %. Je také nutné dodrzet napétovou
pevnost a proudovou zatiZitelnost. Stejnosmérné vedeni propojuje panely se
stfidaCem a stfidavé vedeni propojuje stfida€ s hlavni domovni siti a distribucni

siti.
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4.9 Vypocet ztrat systému

U vedeni DC jsem zvolil prifez 6 mm?, podle katalogové hodnoty firmy
Konex je €inny odpor 3,23 mQ/m. Ztraty pro 20 metri DC vedeni se vypoctou dle

nasledujici rovnice: [25]

Pytratypc = L X Rpe X I? 4. 2)
kde
° Pztra’[yDC - ztréty v DC vedeni [W]

e Rpc— ¢inny odpor na 1 metr [mQ)]
| — délka DC vedeni [m]

| — proud vedouci z panelt [A]

Pro jeden kabel vedeni je ztrata na 20 metrech 4,5 W. JelikoZ DC rozvody
jsou vedeny dvéma kabely. Celkova ztrata ve vedeni bude 9 W. S délkou 20 m

pocitame u obou instalaci. [26]

U vedeni AC jsem zvolil priifez 4 mm?, podle katalogové hodnoty firmy
Konex je ¢inny odpor 4,9 mQ/m. Ztraty v ztraty pro 10 metr AC vedeni se

vypoctou dle nasleduijici rovnice: [25]

P, tratyac = U X Rpe X I? 4. 3)

kde

° Pztra’tyAC— ztréty v AC vedeni [W]
e Rac— Cinny odpor na 1 metr [mQ)]
e /—délka AC vedeni [m]

e | — proud vedouci ze stridace [A]
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Pro jeden kabel AC vedeni je ztrata na 10 metrech 20 W. Jelikoz AC
rozvody jsou 3-fazové bude celkova ztrata 60 W. S délkou 10 m pocitame u obou
instalaci. Z vypoctenych ztrat vyplyva, Ze ztraty ve vedeni budou vzdy do
jednoho procenta z celkového vykonu. V tabulce €. 1 uvadim ztraty pro jednotlivé
poloZky v instalaci. V polozce ostatni ztraty jsou zahrnuty ztraty v jisticich prvcich
a dalsi ztraty v systému. Celkem se jedna o 20 % ztratu v systému, se kterou

budu poditat ve finan¢ni navratnosti.

tab ¢. 1 Vykonové ztraty v navrhu

Objekt SO02 (Objekty SO04 a SO03

Ztraty [%]  |Ztraty [%]
Ménic 2,1 2,6
Zareni + generator 15 15
DC vedeni 0,3 0,3
AC vedeni 0,4 0,4
Ostatni 2 2
Celkem 20 20}
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5 Navratnost fotovoltaické elektrarny

5.1 Vstupni udaje pro ekonomické vyhodnoceni
projektu

Do ekonomického hodnoceni projektu se pocita s fadou polozek. Hlavnim
omezenim jsou dostupné finanéni prostiedky zadavatele projektu. DalSimi
vstupnimi udaji jsou investicni naklady, zivotnost zafizeni, provozni naklady,
velikost produkce energie a stim spojené energetické uspory. V pfipadé
financovani projektu uvérem je nutné pocitat s dobou splaceni a urokovou
sazbou. Dale je nutné pocitat s dani z pfijm0 v pfipadé prodeje nespotiebované

elektfiny. Prvnimi a hlavnimi udaji jsou investicni vydaje.

5.2 Investi¢ni vydaje

Po navrzeni vS8ech nutnych soucasti fotovoltaické elektrarny jsem podle
ceniku firmy Schneider Electric nacenil jednotlivé polozky. Ceny jednotlivych
polozek se v dobé instalace mohou liSit od uvedenych hodnot. Jelikoz
provozovatel fotovoltaické elektrarny musi byt platcem DPH, ceny jednotlivych

polozek jsou bez DPH, ktera je u fotovoltaickych instalaci 15 %.
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5.2.1 Objekt SO02

Do investi¢nich vydaji na této Casti stfechy je potfeba zapocitat v pfipadé
nasi instalace demontaz vikyfl, s nim spojené uUpravy stfedni krytiny a Uprava

vnitfnich obytnych prostor.

tab ¢. 2 Nacenéné polozky — objekt SO02

Polozka pocet ks [cenazakus bez Dicena bez DPH
Solarni panel IBC Polysol 260 48 4779 229392
Stfidac SMA Sunny Tripower 12000TL-20 1 66 607 66 607
C60PVDC10A 2 2540 5080
C60NA DC 2 1800 3600
iPRD-DC40r 1000 V 2 2612 5224
Odpinac SW60-DC 1 2754 2754
iPRF1 12,5r 1 4977 4977
Elektromér DHZ 5-65 A 1 6115 6115
WATTrouter M MAX 1 6 000 6000
Jisti¢ 3f 16 A /B 10 kA 1 900 900
Stykac 3f 32 A 1 1216 1216
Jistic 3f 32 A /B 10kA 1 1000 1000
Solarni kabel CZ - 4mm2 40 17 680
Kabel 2x 2,5 30 17 510
Drzak, nerez 130 208 27 040
Prichytka AL stfedova 90 47 4230
Al prichytka krajni 30 48 1440
Matice M10s limcem 150 6 900
AL profil ,,lehky”“ 6 m 18 816 14 688
Rozvodnice 2 600 1200
Prace (demontaz vikyFa a instalace panel) 1 100 000 100 000
Doprava 1 5000 5000
Revize 1 2000 2 000
Licence 1 1000 1000
Uzemni Fizeni 1 500 500
Celkem bez DPH 492 053
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5.2.2 Objekt SO03

a SO04

Tyto dva objekty jsem sloucil do jedné cenové nabidky jelikoZ v navrhu

pocitam se zapojenim do jednoho spole¢ného stfidace.

tab ¢. 3 Nacenéné polozky — objekt SO03 + SO04

Polozka pocet ks cena za kus be|cena bez DPH

Solarni panel IBC Polysol 260 54 4779 258 066
Stitidac Danfoss FLX 15 1 57916 57916
C60PVDC10A 3 2540 7 620
C60NA DC 3 1800 5400
iPRD-DC40r 1000 V 3 2612 7 836
Odpinac SW60-DC 1 2754 2754
iPRF112,5r 1 4977 4977
Elektromér DHZ 5-65 A 1 6115 6115
WATTrouter M MAX 1 6 000 6 000
Jisti¢ 3f 20 A /B 10 kA 2 900 1800
Stykac 3f 25 A 1 1216 1216
Jisti¢ 3f 32 A /B 10 kA 1 1000 1000
Solarni kabel CZ - 4mm2 40 17 680
Kabel 2x2,5 30 17 510
Drzak, nerez 100 208 20 800
Prichytka AL stfredova 120 47 5640
Al ptichytka krajni 24 48 1152
Matice M10 s limcem 100 6 600
AL profil ,lehky” 6 m 20 816 16 320
Rozvodnice 2 600 1200
Prace 1 20000 20000
Doprava 1 5000 5 000
Licence + Uzemni fizeni 1 1500 1500
Revize 1 1653 1653
Celkem bez DPH 435 755

V pfipadé instalace celého navrhu jsou celkové  naklady

870 773 K& bez DPH. Cena demontovani vikyfd se muaze vyrazné liSit podle

zvolené firmy. Stouto Casti navrhu je pocitano jako s druhou uvazovanou

variantou.
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5.3 Vypocet vyrobené energie

Vypocet vyrobené energie fotovoltaické elektrarny za rok vypoc¢tu dvéma
zpusoby. Jednak pomoci odhadu vypodétem a druhym zpusobem pomoci
softwaru PVGIS, ktery je v praxi osvédceny a hodnoty jim vypoctené odpovidaji

naslednym udajum jiz realizovanych instalaci.

5.3.1 Vypocet odhadem:

Pro vypocet celkovych vykonu instalovanych paneld musim znat mnozstvi
dopadaijici sluneéni energie v misté instalace. Podle mapy Ceské republiky obr.
1 Mapa sluneéniho zafeni celkového dopadajiciho zafeni na 1 m? je hodnota cca
1075 W/m?% Z aplikace PVGIS [27] jsme prevzal data pro mésiéni uhrn
sluneéniho zafeni na m* Dale je nutno pogitat s vlivem orientace podle obr. 7.
Z téchto hodnot vypocteme celkovy vykon instalace. Pro dalSi vypoCty musime
zahrnout ztraty v zareni a na generatoru, ztraty ve vedeni na AC i DC stranég,
ztraty v ménici a nepredpokladané ztraty v systému, které jsem spocetl v kapitole
3.7.

tab €. 4 Mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni na plochu panelu pro jednotlivé

meésice
Mnoizstvi Mnoistvi
.. dopadajiciho .. dopadajiciho

rmesic slunecniho zareni mesic slunecniho zareni
na plochu panelu na plochu panelu

leden 36 580|cervenec 157 170
unor 43 120|srpen 132 680
bfezen 89 280|zafi 92100
duben 126 900(fijen 61 690
kvéten 145 080|listopad 30300
cerven 151 500|prosinec 22 258
celkem 1088 658
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Nyni prejdu k vypoCtu celkového dopadajiciho zafeni pro jednotlivé

mésice. Pro vypocet je nasledujici vzorec.

Edopadu* Pinst* kskionu*ztrdty
Ecelk - 1000 (5-1)

kde:

e Ecelk — mnozZstvi vyrobené energie [KWh]

e Edopadu — solarni radiace na panel [Wp/m,]
e Pinst — celkovy vykon instalace [KWp]

e ksklonu — viiv sklonu a orientace paneld

e ziraty — celkoveé ztraty v systemu

5.3.2 Vypocet pomoci aplikace Photovoltaic geographical
information systém (PVGIS)

K porovnani pfilozim do vyslednych tabulek hodnoty z modelu PVGIS.
Jedna se o model, ktery byl vytvofen vyzkumnym centrem Evropské komise. Je
volné dostupny pfes webové stranky. [27] Tento systém sbira data z 566
pozemnich stanic v Evropé. Je schopny taktéz rozliSit u zadaného mista reliéf
krajiny a nadmofskou vySku a tim vice zpfesnit vypocCty o celkovém dopadu

slunedéniho zareni.

Do aplikace na webovych strankach je potfeba zadat parametry
instalovaného fotovoltaického systému: polohu objektu, z jakého materialu jsou
navrhované panely, instalovany Spickovy fotovoltaické vykon, ztraty v systému
(vedeni, stfidac), zda se jedna o volné stojici instalaci nebo o stfedni, sklon

panell a azimut.
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5.3.3 Vypoctené hodnoty

V nasledujici tabulce jsou vypoctené hodnoty a hodnoty z aplikace PVGIS.
Hodnoty jsem rozdélil podle moznosti instalace. Graf je pro celkovou vyrobenou

energii v pfipadé instalace obou moznosti. [21]

tab ¢. 5 Vypoétené hodnoty a hodnoty z aplikace PVGIS

PVGIS odhad PVGIS odhad Celk. |Celk. vykon

S0O02 SO02 |SO03+S0O0(SO03+SO| vykon [kwWh]

[kWh] [kWh] 4[kWh] |04 [kWh]| [kWh] odhad

PVGIS

1. 405 365 296 350 701 715
2. 636 431 505 413 1141 843
3. 1140 891 1005 854 2145 1746
4, 1390 1267 1381 1214 2771 2481
5. 1360 1448 1456 1388 2816 2 837
6. 1340 1513 1479 1450 2819 2 962
7. 1400 1 569 1519 1504 2919 3073
8. 1330 1325 1337 1269 2 667 2 594
9. 1060 920 987 881 2047 1801
10. 860 616 704 590 1564 1 206
11. 466 303 345 290 811 592
12, 383 222 260 213 643 435
Celkem 11 770 10 869 11274 10416 23 044 21 285

Prtiibéh vyrobené energie
3500
3000 "
2500 /
< 2000
E 1500 /

1000 / \

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

maésic

obr. 8 Prtibéh vyrobené energie v prvnim roce
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Hodnoty vypocltené a prevzaté z aplikace PVGIS se mirné liSi. Pro
pocitani navratnosti pouziji data z aplikace PVGIS, jelikoz se jedna o osvéd&eny
model, ktery pouzivaji firmy pro navrh instalaci systéma. Z grafu je vidét, ze 2

navrhované moznosti se v podstaté shoduji ve vyrobené energii za cely rok.

5.4 Spotreba objektu

Pro vypocet navratnosti je dulezita celkova spotfeba objektu.

Celkovy instalovany odbér objektu je 116 kW. V soucCasnosti je objekt
vyuzivan pfevazné v letnich mésicich. Obsazenost béhem roku se podle majitele
pohybuje kolem 10 %. Celkova spotieba elektfiny za rok 2013 byla 53 MWh.
Bohuzel v roce 2014 doslo k chybé na elektroméru, takze pro odhad spotieby
elektfiny mam pouze 1 rok. Podle vyuctovani od distributora elektfiny firmy EON,
je mésiéni spotfeba béhem roku s malymi odchylkami stejna. Toto je dano
nejspise ohfevem bazénu v obsazengjSich letnich mésicich a mensi obsazenosti

Vv zimnich mésicich.

Hlavni zdroj spotfeby elektrické energie, tepelné Cerpadlo, je urCeno
k vytapéni objektu a k ohfevu bazénu. Bojler pro teplou vodu ma objem 500 litrd,
tepla voda je ohfivana ze 16 solarnich kolektor(, jiz umisténych na jedné z jizné
orientovanych stfech. Kolektory po ohfevu vody v bojleru pro teplou vodu ohfivaji
vodu pro topeni v bojleru s objemem 1 500 litrd. Pro 100 % ucinnost kolektorl se
pfebyteCné teplo odvadi na ohfev bazénu. Tepelné Cerpadlo typ Buderus
Logatherm s pfikonem 11 kW. Dale je instalovano 6 obé&hovych cCerpadel
s vykonem 195 W. Vyznamny odbér elektfiny ma také vzduchotechnika pro

vétrani. Odbéry pro specifické oblasti rodinného domu jsou uvedeny v tabulce ¢€.6
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tab ¢. 6 Specifické odbéry rodinného domu

Odbér Pinstalovany(kW) Psoudoby(kW)
Tepelna ¢erpadla + el.kotel 18 18
vZT 7,5 6
Strojovna UT 3 2
VRT (21) 2 2
Technologie bazénu 6 5
Sauna 6 6
Whirlpool 4 4
Bytové odbéry (5 jednotek) 50 35
Ostatni el. instalace 20 10
Soucet 116 88

5.5 Odhad spotrebované energie v objektu
5.5.1 Celkova instalace

Jak jsem zminil v kapitole 5.4 celkova spotfebovana energie za rok je
53 000 kWh. V prepoctu na primérnou denni spotiebu to je 142 kWh za den. P¥i
odhadu spotfebované energie z paneld pfimo v objektu, budu vychazet
z maximalniho mési¢niho vykonu, ktery nastane v €ervenci. Celkova vyrobena
energie za tento mésic je cca 3 000 kWh. Primérné na den to je 100 kWh. VySlo
tedy, ze fotovoltaické panely jsou schopné dodat cca dvé tretiny primérné denni
spotfeby. Celkovy $pickovy vykon celého navrhu je 26,7 kWp. Podle
instalovanych spotfebicl a jejich soudobych pfikoni muzeme odhadnout, Ze i pfi
idealnich podminkach osvitu by mohly panely dodavat 100 % svého vykonu do
objektu. V objektu je jiz instalovan systém vzdaleného pfistupu pomoci internetu,
ktery dokaze na dalku zapinat jednotlivé spotfebiCe. V navrhu je pocitano
s instalaci watt routeru, ktery je schopny spinat spotfebice, tak aby se co nejvic
vyrabéné elektfiny spotfebovalo pfimo v objektu. Pro odhad uSetfené energie
budu pocCitat v tomto pfipadé se ztratou 30 %, ktera bude dodana do sité.

Soucasna cena pro dodavku do sité je 400 K& za MWh.
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5.5.2 Instalace pouze jedné ¢asti systému

V tomto pfipadé se budu zabyvat instalaci na objektech SO03 a SO04,
jelikoz je finanéné méné narocna na vystavbu. U této instalace je primérna denni
vyroba energie z panelu 50 kWh pro mésic ¢ervenec. Celkovy Spickovy vykon je
14,3 kWp. V pfipadé této instalace lze predpokladat, Zze veSkera vyrobena
energie se spotiebuje v objektu. Budu pocitat se ztratou 10 % vyrobené energie,

ktera bude dodana do sité.

5.6 Financ¢ni hodnoceni investice

Finan¢ni hodnoceni rozdélim na celkovou instalaci a na instalaci pouze na
objektech SO03 a SOO04. Investor pocita v pfipadé instalace se 100 %
investovanim projektu z vlastnich zdroju. Z tohoto divodu nemusim do vypocta

uvazovat uroky z pfipadné pujcky.

Hlavni hodnotou, ktera nas zajima je hruby zisk za spotfebovanou energii
a energii dodanou do sité. Cena dodavané elektfiny je podle vyuctovani 3,8 K&
za kWh. Cena za dodanou energii do sité je 0,4 K& za kWh. Podle vyhlasky
€. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku [28] pocitam

s ristem ceny elektfiny za rok o 3 %. Hruby zisk se spocte podle rovnice:

HZ = (spotfeba * Eyyropens * 38 * 1,03) + (sit'* Eyyropens * 0,4)  (5.2)

kde:

e HZ - hruby zisk [K{]
e spotreba - podil spotfebované elektrické energie
e Eyyrobens - celkova vyrobena energie [kWh]

e sit'— podil dodané energie do sité
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Hruby zisk pro prvni rok projektu je pro celkovou realizaci 65 901 KE. Pro
realizaci na objektech SO03 a SO04 je 40 165 K¢.

Dale jsem spocCetl ro€ni naklady. Tyto naklady se skladaji z nakladl na
provoz elektrarny, pojisténi a odpis. Fotovoltaicka elektrarna je v odpisové
skupiné 4. Odepisovat se bude rovhomérné po dobu 20 let ze 100 % investice.
Rocni naklady jsem vycislii na 5000 K&. Rocni odpis je dvacetina celkové

investice.

Odectenim nakladi od hrubého zisku ziskdm hodnotu zisku pFed
zdanénim. Dan z pfijmu pro fyzické osoby je 19 %. Po odecteni dané ziskam
gisty zisk. Cisty zisk pro prvni rok projektu je pro celkovou realizaci 58 144 K&.
Pro realizaci na objektech SO03 a SO04 je 32 623 K¢.

Celkové ro¢ni pfinosy (CF) se spocitaji z hrubého zisku po odecteni dané
a nakladl na provoz. Tuto hodnotu jsem dosadil do rovnice pro prostou dobu

navratnosti: [28]

IN

kde:

e IN - investicni vydaje projektu [KC]

e CF - celkovy rocni prinos projektu [KC]

U celkové instalace vyslo, Ze se investice splati 17. rok provozu elektrarny.
U instalace pouze na objekty SO03 a SO04, kde pocitd s 90 % spotiebou

elektrické energie v objektu se investice splati 15. rok provozu.
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Investice se dale hodnoti pomoci diskontované doby navratnosti. Diskont
je hodnota uslé pfilezitosti. Pro vypocty jsem pocital s diskontem 9 %. Pro kazdy
rok se pocita podle: [28]

CF

ZiSkD = m

(4.4)

kde:

e CF - celkovy rocni prinos projektu [KC]
e D - diskont

e t- aktualni rok hodnoceni

PFi hodnoceni pomoci diskontni doby navratnosti se projekt nevrati ani u
jedné z navrhovanych moznosti za dobu své deklarované Zivotnosti 20 let.

Tabulky s hodnotami pro obé moznosti instalace jsou v pfiloze 1 a 2.

Dale se investice hodnoti pomoc Cisté souCasné hodnoty. V tomto kritériu
je zahrnuta doba Zivotnosti projektu a moznost investovani jiného projektu. Cista

soucCasna hodnota se pocita podle rovnice: [28]

CF

v _ Tz.,
CsH = ypt - (4.5)

kde:

e CF - celkovy ro¢ni prinos projektu [KC]
e D - diskont

e t- aktualni rok hodnoceni
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5 Navratnost fotovoltaické elektrarny

Cista sougasna hodnota vysla pro diskontni sazbu 9 % -921 357 K& pro
celkovou realizaci a pro realizaci pouze na objekty SO03 a SO04 je -432 136 K¢.
Pokud Cdistd souCasna hodnota vyjde zaporna, projekt se nedoporucuje

realizovat.

Poslednim kritériem hodnoceni investice je vnitfni vynosové procento. Tato
hodnota nam fika, jaky bude roCni vynos investice. Hodnota IRR se vypocte
z podminky: [28]

T3 CF
E3
0 (1+IRR)t

— IN=0 (4. 6)
kde:

e CF - celkovy ro¢ni prinos projektu [KC]
e IN - investicni vydaje projektu [KC]

e t- aktualni rok hodnoceni

Po vypocteni vyslo 1,58 % pro celkovou realizaci a pro realizaci pouze na
objektech SO03 a SO04 vyslo 3,45 %. Hodnota u obou uvazovanych moznosti

jsou mensi nez uvazovany diskont a tudiz se projekt nedoporucuje realizovat.
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Zaveér

Zaver:
V prvni ¢asti byly popsany jednotlivé komponenty pro stavbu slunecni elektrarny.

Byly zde pfiblizeny nové trendy ve vyvoji fotovoltaickych paneld.

V dalSi ¢asti byla popsana soucasna legislativa. Z této Casti je patrné, Ze
soucCasna legislativa neni oproti minulosti k sluneCnim elektrarnam naklonéna.
V navrhu je novy zakon, ktery alesponi Castecné uleh&i vystavbu malych

slunednich elektraren.

Ve vypoctech spotfeby objektu a vykonu slunecni elektrarny, jsem
vypocetl, Ze je mozné pfi spravné navrzeném spinani spotfebi€l s nejvétSim
odbérem elektrické energie, dosahnout az 100 % spotfebované energie

vyrobené elektrarnou.

V ekonomickém hodnoceni jsem spocital celkovou cenu instalace a
porovnal naroCnost obou uvazovanych projektd. Ve vypoctech pro finanéni
navratnost vyslo, Ze projekt se nedoporucuje realizovat. Pouze u prosté doby
navratnosti vyslo, Ze se investice do projektu finanéné vrati. Pfi uvaZovani
diskontu se finanéni investice do projektu nevrati za uvaZovanou Zivotnost
instalace. Z toho vypliva, Ze slunecCni elektrarny se v soucasnosti vyplati spiSe
pro objekty, které jsou bez pfipojky elektrické energie a tato pfipojka by byla
meénit cena elektrické energie. V pfipadé rustu ceny elektrické energie se

navratnost projektu bude rychle snizovat.

Z duvodl uvedenych vySe bych tento projekt nedoporucoval realizovat a

spisSe investovat do jinych moznosti finanéniho zhodnoceni investice.

Po konzultaci vypoctenych vysledku zacal vlastnik nemovitosti uvazovat o
stavbé projektu na objekty SO03 a SO04.
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Priloha €. 1 - Ekonomické zhodnoceni instalace na objekt SO03 a SO04

Rok Vyrobena Vynosy [K¢] |Roéni naklady| Zisk pred dani |Zisk po zdanéni |Cisty zisk [KE]|Prosta navratnost |Zisk diskont| Diskontovana
energie [kWh] [K¢] [K¢] [K¢] navratnost

1.1.2015 435755 -435 755

1.1.2016 11274 40 165 26788 13377 10835 32623 -403 132 29929 -405 826
1.1.2017 11184 39 843 26788 13 056 10575 32363 -370769 27239 -378 586
1.1.2018 11094 39525 26788 12737 10317 32105 -338 664 24791 -353796
1.1.2019 11006 39208 26788 12421 10061 31849 -306 816 22562 -331233
1.1.2020 10918 38 895 26788 12 107 9807 31594 -275221 20534 -310 699
1.1.2021 10830 38584 26788 11796 9555 31342 -243 879 18 688 -292 011
1.1.2022 10744 38275 26 788 11487 9305 31092 -212 786 17 009 -275 002
1.1.2023 10 658 37969 26788 11181 9057 30844 -181942 15480 -259 522
1.1.2024 10572 37 665 26788 10877 8811 30598 -151344 14 088 -245434
1.1.2025 10488 37 364 26788 10576 8567 30354 -120989 12 822 -232 612
1.1.2026 10404 37065 26788 10277 8324 30112 -90877 11669 -220942
1.1.2027 10321 36 768 26788 9981 8084 29 872 -61 005 10621 -210322
1.1.2028 10238 36474 26788 9 686 7 846 29634 -31372 9 666 -200 656
1.1.2029 10 156 36182 26 788 9395 7610 29 397 -1974 8797 -191 859
1.1.2030 10075 35893 26788 9105 7375 29163 27 189 8006 -183 853
1.1.2031 9994 35 606 26788 8818 7143 28930 56119 7287 -176 566
1.1.2032 9914 35321 26788 8533 6912 28700 84 819 6632 -169934
1.1.2033 9835 35038 26788 8251 6 683 28471 113 289 6 036 -163 899
1.1.2034 9756 34758 26788 7970 6 456 28244 141533 5493 -158 406
1.1.2035 9678 34 480 26788 7 692 6231 28018 169 552 4999 -153 406
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Priloha c. 2 - Ekonomické zhodnoceni celkové instalace

Rok Vyrobena Vynosy [KE] | Roéni naklady |Zisk pfed dani |Zisk po zdanéni| Cisty zisk [K¢] Prosta Zisk diskont | Diskontovana
energie [kWh] [K¢] [K¢] [K¢] navratnost navratnost

1.1.2015 927 808 -927 808

1.1.2016 23044 65 901 51390 14511 11754 58 144 -869 664 53343 -874 465
1.1.2017 22 860 65 374 51390 13984 11327 57717 -811947 48 579 -825 885
1.1.2018 22677 64 851 51390 13461 10903 57294 -754 653 44241 -781 644
1.1.2019 22 495 64 332 51390 12942 10483 56 873 -697 780 40290 -741 354
1.1.2020 22315 63 818 51390 12 427 10 066 56 456 -641 324 36 693 -704 661
1.1.2021 22137 63 307 51390 11917 9652 56 043 -585 281 33417 -671 244
1.1.2022 21960 62 801 51390 11410 9242 55 633 -529 648 30433 -640 812
1.1.2023 21784 62 298 51390 10908 8835 55226 -474 422 27716 -613 096
1.1.2024 21610 61 800 51390 10409 8432 54 822 -419 600 25242 -587 854
1.1.2025 21437 61 305 51390 9915 8031 54 422 -365 179 22988 -564 866
1.1.2026 21265 60 815 51390 9425 7634 54024 -311 155 20936 -543 930
1.1.2027 21 095 60 328 51390 8938 7 240 53630 -257524 19 067 -524 862
1.1.2028 20927 59 846 51390 8455 6 849 53239 -204 285 17 366 -507 497
1.1.2029 20759 59 367 51390 7977 6461 52 851 -151434 15 816 -491 681
1.1.2030 20593 58 892 51390 7502 6 076 52 467 -98 967 14404 -477 277
1.1.2031 20428 58421 51390 7031 5695 52 085 -46 882 13119 -464 158
1.1.2032 20 265 57 954 51390 6563 5316 51707 4825 11948 -452 210
1.1.2033 20103 57 490 51390 6 100 4941 51331 56 156 10882 -441 328
1.1.2034 19942 57 030 51390 5640 4568 50 959 107 114 9911 -431 418
1.1.2035 19782 56 574 51390 5183 4199 50 589 157 703 9027 -422 391
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