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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje tématu vystavby a provozovani malé fotovoltaické
elektrarny na stiesSe rodinného domu. Cela rozséhla problematika je rozebrana od dostupnych
technologii a principu fungovani FVE az po analyzu realného projektu. Prace je rozdélena do

Sesti hlavnich ¢asti.

V uvodni ¢asti jsou vytyCeny hlavni a vedlejsi cile. Také je zde nastinéno, jaky piinos

by méla prace ptinést a jaka bude jeji prakticka vyuzitelnost.

Nasleduje sekundarni analyza. Vvté nalezneme reSerSe literatury vénujici se
fyzikalnimu objevu fotovoltaického jevu a postupného vyvoje fotovoltaickych ¢lanki. Poté
prace rozebird vlastnosti souc¢asnych dostupnych technologii a technologii ve fazi vyzkumu
a vyvoje. Dale je popsano klimatické prostiedi CR, které je pro vyuziti fotovoltaiky kli¢ové.
V zaveru Casti se prace zabyva zplsoby zapojeni elektrarny do vetejné sit¢ nebo pro ostrovni

provoz.

Tteti kapitola obsahuje studii proveditelnosti pro konkrétni rodinny diim, jehoZ majitel
zvazuje instalaci fotovoltaickych panelii. Je rozebrana struktura spotieby v objektu, parametry

stiechy a zplisoby zdsobovani energii.

Poté jsou Vv praci zminény legislativni podminky pro stavbu aprovoz elektrarny.
Naptiklad podminky pfipojeni do sité, Cerpani dotaci, udéleni licence nebo nakladani

s piebytky elektiiny.

V paté kapitole je kompletni technicko-ekonomicka analyza projektu. Jsou popsany
mozné varianty systémi dle nabidky dodavatele. z t€chto konfiguraci systému jsou pak pies
vypocCetni model urCeny energetické bilance apenézni toky. Na zdkladé ekonomické
efektivity nasleduje vybér optimalni varianty. Dale obsahuje fadu jednoparametrickych

citlivostnich analyz.

V zavérecné Casti jsou shrnuty klicové body prace, okomentovany ziskané vysledky

a zhodnoceno splnéni zadanych cila.
Klicova slova

FVE na stfese RD, Nova zelena tsporam, NPV, TDD, spotieba, akumulace energie
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Abstract

This diploma thesis deals with the construction and operation of the small photovoltaic
power plant on the roof of the family house. The whole wide-ranging issue is handled
beginning with available technologies and principle of photovoltaic effect up to the analysis

of the real project. This work is consisted of six main chapters.

The introductory part includes stating the main and side goals. It also illustrates the

benefit and practical use of this thesis.

Secondary analysis follows. In this section we find literature research dealing with the
discovery of the photovoltaic phenomenon and the development of photovoltaic cells. After
that, the properties of the available technologies and emerging technologies are analyzed. The
description of the climatic environment of the Czech Republic, which is an essential factor for
PV power plant operation, follows. The end of this part is focused on means of connection of

the power plant to the public network and schemes for off-grid operation.

The third chapter includes a feasibility study for a particular family house whose
owner is considering installing photovoltaic panels. The structure of consumption in the

building, the parameters of the roof and the ways of energy supply are analyzed.

Then, the legislative conditions for the construction and operation of power plants are
mentioned. For example, conditions for connecting to a network, drawing subsidies, granting

a license, or managing the surplus electricity.

The fifth chapter is a complete technical and economic analysis of the project. There
are described possible variants of the systems according to the supplier's offer. From these
system configurations, energy balances and cash flows are determined through the calculation
model. Based on the economic efficiency, choosing the optimal option follows. It also

contains a series of single-parameter sensitivity analyzes.

The final part summarizes the key points of the work. It also evaluates the results

obtained and the fulfillment of the assigned goals.
Key words

Rooftop PV power plant, subsidies, NPV, load diagrams, energy storage
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

FVE, FV, FVS

Wp

NN

VN
VVN
ERU
OTE
CF
OZE

POZE

DS
PDS
PS

PPS
NT, VT
RD
NzU

CNB

Vyznam

fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky, fotovoltaicky systém

Watt peak, fyzikalni jednotka, maximalni dosazitelny vykon
fotovoltaického panelu, ¢lanku, elektrarny

Nizké napéti, v rozmezi od 50 v.do 1 KV, v tuzemské siti typicky
400 v sdruzeného napéti ve 3 fazich

Vysokeé napéti, 1 kV az 50 kV

Velmi vysoké napéti, 50 kV az 400 kV
Energeticky regulacni urad

Operator trhu s elektfinou

Cash flow = penézni toky

Obnovitelné zdroje energie

Podporované zdroje energie, takové zdroje energie, na které se
vztahuje systém podpor upiesnény V cenovych rozhodnutich
Energetického regula¢niho tfadu

Ceska republika

Distribuc¢ni soustava
Provozovatel distribu¢ni soustavy
Ptenosova soustava

Provozovatel pfenosové soustavy
Nizky tarif, Vysoky tarif
Rodinny dim

Nova zelena usporam

Ceska narodni banka
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1 Uvod

V této uvodni ¢asti se budu vénovat uréenim hlavnich a dil¢ich cila zavérecné prace na
téma Analyza projektu FVE na rodinném domé Vv soucasnych legislativnich podminkach. Dale
nastinim, jakych pfinost by toto vybrané téma mélo dosdhnout a 0 co budu Vv praci usilovat.
Kone¢né zhodnoceni veSkerych aspekt, at’ ekonomickych, technickych ¢i ve smyslu

dosazeni predsevzatych cilti uvedu v zavére¢né ¢asti této prace.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem, kterého se Vv této diplomové praci budu snazit dosdhnout, je, jak uz
plyne z nazvu, zevrubna analyza konkrétni instalace nové FVE (fotovoltaicka elektrarna) na
stteSe rodinného domu. Budu se zabyvat jak legislativnimi podminkami pro vystavbu
a provoz elektrarny, samotnym technickym feSenim a vhodnym dimenzovanim instalované¢ho
vykonu, tak iekonomickym vyhodnocenim projektu na bazi namodelovaného CF.
U jednotlivych fazi projektu budu uvazovat vice variant moznosti realizace apomoci
citlivostnich analyz a fundovanych predpovédi, abych dosahl co nejvérnéjsiho obrazu reality,
a tak dosahl co moZzna nejpresnéjsich vysledkd, které budou vzaty v tivahu investorem. To vSe
bude zohlednéno pro rok 2017 jako rok zahajeni investi¢nich aktivit (T=0). VétSina vstupnich
parametrii pro ekonomické analyzy se miize, jak vyplyva z historického vyvoje, pomérné
zasadnim zptisobem zménit, proto nasimuluji riizné vychylky od ptedpokladaného budouciho
vyvoje. A ty nasledné ukazi, jak se celkova efektivita projektu zméni se zmeénou nékterého ze

vstupt.

V neposledni fadé¢ by také tato prdce méla poskytnout ¢tenati obecny pohled na
problematiku instalace novych obnovitelnych zdroji vyuZivajicich slune¢ni energii. Od
detailntho popisu dostupnych moznosti technologického feseni (typy dostupnych
fotovoltaickych panelti, moznosti pfipojeni K elektriza¢ni siti, potifebné dil¢i elektrotechnické
zafizeni), pfes zdkonem dané podminky platné na uzemi CR (stavebni povoleni, licence pro
vyrobu elekttiny, ale i dotace na podporu OZE ze strany statu) az po optimalizaci vyuzivani

takovéhoto disponibilniho zdroje energie.

1.2 Motivace a smysl prace
Jednou z majoritnich premis této prace je pfipraveni podkladi pro realny investi¢ni
zamér. Zadavatelem pro projekt je fyzicka osoba vlastnici rodinny dim, ktera uvazuje

o instalaci stfesniho fotovoltaického systému (dale jen FVS). Proto bude prace obsahovat
19
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I konkrétni data, ktera jsou vztazena k dané lokalit¢, kde se objekt nachazi. Uvedu i odkazy,

jak akde zjistit parametry potiebné pro podrobny vypocet a dimenzovani FVS, kdyby si

naptiklad chtél piipadné ctenar ud¢€lat analyzu pro svoji stavbu.

Dale bude slouzit ¢tenafi pro porovnani takovéhoto navrzeného a propocteného FVS
oproti nabidkdm dodavatelskych firem, které vesmés propaguji stieSni FVE jako ekonomicky
vyhodnou investici nesouci snad jen samé vyhody. Nejvice je z jejich nabidek patrné, ze se
jejich hlavnim marketingovym tahdkem stava fakt, Ze tyto vystavby jsou pfimo podporované
statem formou finan¢nich dotaci. Proto se budu vénovat itéto problematice. Uvedu jaké

podpory je u nas mozné Cerpat, V jaké vysi a za jakych podminek.

20
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2 Fotovoltaika

V této Casti si vysvétlime predevSim fyzikalni podstatu fungovani fotovoltaického
jevu. Pokracovat budu uvedenim stru¢ného historického vyvoje této technologie az ke dnes
dostupnym technologickym celkim. To bude zahrnovat i vyéet komponent, které jsou poticba

pro bezpecny a bezproblémovy provoz budovaného FVS. [1]

2.1 Historie

Alfou a omegou fungovani panell je takzvany fotovoltaicky jev. Pfed nim byl vSak
objeven jesté jev fotoelektricky. Ten byl viibec poprvé prezentovan na francouzské Akademii
véd roku 1839 fyzikem Alexandrem E. Becquerelem. Ten Vv experimentu zaznamenal, Ze
proud mezi kovovymi elektrodami ponofenymi V roztoku se méni V zavislosti na intenzité
osvétleni. Nékdy se mizeme docist, Ze skute¢nym objevitelem mohl byt i jeho otec Antoine

César Becquerel, nebot’ 20 lety Alexandre dosud pracoval v laboratofi pravé svého otce.

Dalsi zavislost elektiiny a svételného zafeni objevil Heinrich Rudolf Hertz v roce
1887, kdyz zjistil, Ze elektricky vyboj vznikne snadnéji mezi elektrodami, na které dopada
ultrafialové zafeni. Sviij vyzkum publikoval, ale nepodafilo se mu jev vysvétlit na zakladeé

vlnové teorie svétla jako elektromagnetické zateni.

Teprve Albert Einstein teoreticky popsal fyzikalni princip fotoelektrického jevu
zatatkem dvacatého stoleti. V roce 1905 publikoval praci Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (O jistém heuristickém
hledisku na vznik a pfeménu svétla), ve které na elektromagnetické pole aplikoval kvantovou
teorii zalozenou na pielomu stoleti dal§im znamym fyzikem Maxem Planckem. Z Einsteinovy
hypotézy vyplyva, Ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci zafeni (energii
fotonll) apocet elektroni na intenzité zafeni (poctu fotonl). Pravé za prace pro rozvoj
teoretické fyziky, zejména objev zakonitosti fotoelektrického jevu obdrzel Einstein Vv roce

1921 Nobelovu cenu za fyziku.
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OBRAZEK 1) EXPERIMENTALNI ZARIZENT PROF. MILLIKANA®

Tuto teorii experimentalné potvrdil Robert Andrews Millikan v ¢lanku ,,A Direct
Photoelectric Determination of Planck's h” z roku 1916. Tyto experimenty a teorie zatim
popisovaly fotoelektricky jev vnéjsi, kdy fotoemisi. Pii té se elektrony z vodivostniho pasu
Z ozafovan¢ho kovu uvoliluji do okoli. Jev, kdy elektrony zlstanou Vv materidlu, se nazyva
fotovoltaicky a prave jeho se pii vyrobé elektiiny pomoci slune¢niho zafeni vyuziva. Déle pak
jesté existuje jev fotoionizace, ke kterému dochédzi pii ozafovanim elektromagnetickym
zafenim 0 dostate¢né vysoké frekvenci. Zpét ale K principu fotovoltaického jevu. Pii ném
foton, ktery ma dostate¢nou energii, uvolni v polovodi¢ovém materialu elektron z valen¢niho
pasu do vodivostniho. Ve valenénim pasu tak ziistane tzv. dira, coZ je elementarni kladny
naboj. Pohybuje se tak, Ze se zaplni sousednim elektronem, po kterém zase zbyde dalsi dira.
Takto vznikaji pohyblivé pary elektron-dira. Je-li v polovodi¢ovém materialu vytvoren PN
ptechod (dioda), pohybuji se tyto naboje smérem K elektrodé se stejnou polaritou. Jsou-li
elektrody propojeny vnéjsim obvodem, dochdzi Kk rekombinaci part ana PN prechodu se

indukuje psobenim svétla napéti a proud — PN piechod se stava zdrojem.

Fotovoltaicky jev poprvé pozorovali William Grylls Adams a jeho zak Richard Evans
Day vroce 1876 na PN prfechodu vytvofeném mezi selenem a platinou. Na rozdil od
fotoelektrického jevu pozorovaného Becquerelem, kdy se proud elektrického clanku ménil
plisobenim svétla, Vtomto piipadé vznikalo elektrické napéti bez plsobeni vnéjsiho

elektrického pole pouze pusobenim svétla. Dalsi, kdo vyrobil fotovoltaické ¢lanky na bazi

! Zdroj: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-fotovoltaiky
22



T, % Ceské vysoké uceni technické v Praze
s Analyza projektu FVE na rodinném domé v soucasnych legislativnich podminkach

By

selenu, byl v roce 1883 americky vynalezce Charles Fritts, G¢innost vSak byla niz$i nez 1 %.

Vv roce 1940 Russell Shoemaker Ohl vyrobil PN piechod na kiemiku a zjistil, Ze pii osvétleni

vyrabi proud. Sviij objev si nechal patentovat. U¢innost se pohybovala kolem 1 %.

2.2 Praktické pouziti
Roku 1954 Dbyl v Bellovych laboratofich vyroben prvni prakticky vyuzitelny

fotovoltaicky ¢lanek pro vyrobu elektfiny. Byl konstruovan z monokrystalického kiemiku
a mél ucinnost okolo 6 %. Od roku 1958 se zacaly ¢lanky vyuZivat jako zdroj elektfiny na
kosmickych druzicich, kde se tento zptsob uplatiuje dodnes. Napiiklad na Mezinarodni

kosmické stanici (ISS) je celkovy instalovany vykon FV panelt 110 kWp.

Kromé monokrystalickych ¢lankd se Vv pribéhu ¢asu dostavaly na trh irtzné dalsi
tenkovrstvé technologie a jiné formy krystalickych struktur. Jako zakladni material ale vSak
stale dominuje kiemik.
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GRAF 1) VYVOJ CENY KREMIKOVYCH FV CLANKU?

Prvni FV ¢lanky se v 50. letech cenové pohybovaly V tisicich dolari za 1 Watt
vykonu. Dalsi negativni vlastnosti byl fakt, Ze na jejich vyrobu se spottebovalo vice energie,

nez dokazaly za celou svou Zivotnost vyprodukovat. Divodem byla jednak velice nizka

2 Zdroj: Bloomberg, New Energy Finance, pv.energytrend.com/pricequotes.html, pievzato z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika#/media/File:Vyvoj_ceny FV_clanku_od_1977.svg
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ucinnost, ale také narocny proces vyroby monokrystalického kiemiku. Vyhodou vsak je, ze

pro provoz nepotiebuji obsluhu ani dodavku paliva.

Na zemi nachézely ¢lanky uplatnéni zprvu pouze jako zdroje napdjeni Vv odlehlych
ostrovnich systémech doplnénych akumulétory, které se nedaji lehce piipojit do elektrizacni

sité, jako jsou tfeba boje na mofi.

V¢Etsi zajem 0 panely vyvolala az ropna krize v 70. letech minulého stoleti. Od té doby
se znacn¢ zvysila U€innost, Zivotnost a naproti tomu rapidné klesla cena panelii. Také vyrobni
procesy jsou nesrovnatelné efektivnéj$i a méné energeticky naro¢né. Takze souCasné panely
jiz vyprodukuji n€kolikandsobné vice energie, nez se spotfebuje na jejich samotnou vyrobu.
v provozu jsou Vv dnes$ni dobé¢ jesté zdroje vybudované v prib&éhu 80. let ajejich ubytek
vykonu se za tu dobu pohybuje okolo 20 %, coz neni Spatny vysledek. Dnesni panely dosahuji

dle odhadi na zékladé zrychlenych zkousSek zhruba polovi¢ni ubytek.

Masivnéjsiho rozsifeni se vSak fotovoltaika dockala aZz s pfichodem systémi statnich
podpor. Pocatky mizeme najit piedev§im v Japonsku a Némecku. Ato diky zaruCenym
vykupnim cenam elektfiny vyrobené Vv solarnich elektrarnach. Také u nas se zacala vystavba
FV elektraren mohutné podporovat ze strany statu zacatkem 21. stoleti. O systémech podpory

v CR budu hovofit vice v dal§ich kapitolach této prace. [2]

2.3 Generace FV ¢lanku

Technologie  fotovoltaickych  ¢lankt se déli do takzvanych  generaci
charakterizovanych spoleCnymi parametry. Mezi jednotlivymi generacemi je vzdy néjaky
vyznamng&j$i rozdil v u¢innosti, cené za watt atypu technologie a pouzitych materialech.
Vv soucasné dob¢ rozliSujeme 3 zdkladni generace plus dalsi technologie ve fazich vyzkumu,

které se vétSinou fadi do posledni, tfeti generace.

2.3.1 Prvni generace

Jsou konstruovany na bazi krystalickych kfemikovych desek. Clanky rozlisujeme na
monokrystalické a polykrystalické. Jejich uc¢innost FV pfemény se pohybuje mezi 16 - 19 %
a vyznacuji se také dlouhou stabilitou a zivotnosti. Diky vysoké spotiebé polovodicového

materialu (solarni kiemik) jsou pomérné drahé. Presto patii mezi nejbéznéjsi typ.
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2.3.2 Druha generace

Jsou koncipovany tak, aby se usetiil potiebny zédkladni material, a tim se staly panely
cenove dostupnéjsi. Oproti Clanktim prvni generace jsou 100 krat az 1000 krat tenci diky tzv.
tenkovrstvym technologiim. Patfi sem napiiklad c¢lanky vyrobené z amorfniho nebo
mikrokrystalického kiemiku, ale také ze smésnych polovodiGovych materiald®. Pak také
clanky se svétlo-citlivymi barvivy a s organickymi polymery. Dalsi vyhodou pak je, ze tyto
tenké vrstvy se daji nanaSet na rizné podklady, jako napft. sklo, plast, textil. Jejich hlavni
nevyhodou je pak nizka ucinnost, kterd v sériové vyrobé nepiekracuje 10 %, a také zivotnost

je zpravidla niz§i nez U prvni generace.

2.3.3 Treti generace

r

Tato kategorie je zaméfena na zvySovani U¢innosti panelii pomoci riznych technik
a nové pouzitych materiall. Patii sem naptiklad vicevrstvé a koncentratorové ¢lanky. Vétsina
téchto technologii je zatim ve fazi vyvoje a neni komeréné dostupna. U vicevrstvych ¢lanki
kazda vrstva vyuziva jinou Cast spektra a diky tomu dosahuje ucinnosti az 65 % pii Sesti
vrstvach. Teoreticky limit pfi nekone¢ném poctu vrstev je 68 %. Komeréné dostupné jsou
tiivrstvé ¢lanky s ucinnosti okolo 30 %. Jejich cena za watt je vSak az 3 krat vysSi nez
u jednovrstvé technologie. Koncentratorové ¢lanky vyuZzivaji K posileni slune¢niho toku
zrcadla nebo Fresnelovy Cocky a jsou také konstruovany ve vice vrstvach. Pro tfivrstvé clanky
je teoretickd dosazitelnd ucinnost 63 % a pro nekonecny pocet vrstev az 86 %. Dale sem patii
dalsi technologie zalozené na organickych ¢lancich, kvantovych ¢lancich, anebo ¢lancich,

které vyuzivaji ,,horké" nosice naboje k podpote tvorby vice paru elektron-dira. [3][4]

2.4 Situace v CR
Dle tdaji od OTE, a.s.* k 30.6.2016 celkovy instalovany vykon FV elektraren 2 082,5
MW v 28 339 vyrobnich zdrojich. Z ro¢ni zpravy Energetického regula¢niho uradu se z téchto
elektraren za rok 2015 dodalo do sit& 2 244,2 GWh?® elektrické energie. [5]

% Souhrnn& oznadované jako CIS struktury, smé&si jsou napiiklad kadmium-telurové, méd-iridium-
selenové, méd-iridium-galium-selenové

* Operator trhu s elektfinou, statni akciova spole¢nost Fidici trh s elektiinou a plynem, jeji pravomoci
a povinnosti jsou definovany energetickymi zakony a vyhlaskami. Vice na www.ote-Cr.Cz.

® Polozka ,,Vyroba elektiiny netto celkem*
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2.5 Klimatické podminky v CR

Jak je ziejmé, vysledna energie je zavisla vyhradné na pocasi. Zejména na intenzité
slunecniho zéfeni. VétSinou se pracuje Sro¢nim Uhrnem svételného zareni vyjadienym
poc¢tem Kkilowatthodin vytézitelnych na 1 metru ¢tvere¢ném za jeden rok. Kromé umisténi na
map¢ vsak také zavisi na smyslu umisténi panelt. Idedlni je, aby byly panely stale natoCeny
ptimo na slunce. V redlu se panely montuji vétSinou na fixni konstrukce, které nataceni
V pribéhu dne neumoznuji a slunecni zareni tak dopadd pod ménicim se thlem, coz snizuje
kone¢ny vykon. Optimalni moZnosti pfi fixni konstrukci je mit panely sméfované na jih pod
sklonem 35° az 49° s tim, Ze niz$i uhel je vyhodnéjsi pro letni mésice a vyssi pro ty zimni.

Rozdil je vS§ak pouze okolo jednotek procent vykonu. [6]

Pro kazdou zemépisnou $itku a délku se tato hodnota lidi. Pro CR lze dohledat
hodnoty napiiklad pomoci voln& dostupné online databaze PVGIS®. Je to systém vytvofeny
vyzkumnym centrem Evropské komise, ktery k modelovani pouziva data z méficich satelitt
i pozemnich meteostanic. Piimo ve webovém formulati 1ze zadat pfesnou polohu umisténi
elektrarny vcetné parametrit vykonu elektrarny a sttechy jako je jeji natoceni (azimut), sklon

nebo také ztraty v systému a rozvodech.
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OBRAZEK 2) UHRN SLUNECNIHO ZARENT CR’

6 PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), dostupné na
WWW.re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe
7 Zdroj: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/G_opt_CZ.png
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Z této mapy je patrné, e CR nema nejidealngjsi podminky pro stavbu FVE. Nejvice

svitu je v jihomoravském kraji, kde hodnoty dosahuji az lehce nad 1300 kWh/m? rocné.

na tom o poznani lépe. Napiiklad hodnoty na vétsing tizemi Spanélska jsou v rozmezi 1950 az

2200 kWh/m? v roce, coz je témsf dvojnasobek.
Dal8imi faktory ovliviiujicimi produkei elekttiny ve FVE jsou:

e Nadmoiska vySka — vys§i polohy jsou vyhodnéjsi (fidsi vzduch a mensi
pravdépodobnost mlhy a inverze).

e Mira zneci$téni atmosféry — mnozstvi ¢astic v atmosféte, které blokuji slune¢ni zareni.

e Oblacnost — pii vyssi oblacnosti dochazi k pohlceni a rozptyleni slune¢nich paprskt
ana zemsky povrch pak dopadd pouze difuzni slozka globalniho zéteni®. FVE sice

dokaze fungovat i jenom s touto slozkou, ov§em pouze na minimalnim vykonu.

Konkrétni hodnoty pro na$ projekt budou uvedeny V ¢asti ,,Technicko-ekonomicka

analyza projektu* této diplomové préce.

2.6 Moznosti zapojeni FVE
Dalsi déleni typh FVE spociva vtom, jak je vyuzita Vnich vyrobena energie.

Respektive jak je feSeno fyzické propojeni elektrarny a spotiebicii, popft. distribucni sité.
2.6.1 Ostrovni systémy

Nejsou napojeny na vetejnou sit” a vse, co elektrarna vyrobi, se spotiebovava mistné.
To znamena, Ze V této realizaci neni mozny tok a tudiZ ani prodej elektiiny do vefejné sité.
Uziva se napiiklad v odlehlych mistech s neexistujici infrastrukturou. Mohou jimi byt
napiiklad odlehlé domky a chaty, karavany a podobné¢. Jiny nazev pro takovéto zapojeni mize
byt ,,Autonomni systém* nebo ,,off-grid systém®. Takovéto stavby zpravidla nemivaji ani

ptistup k plynovodu, a tim padem je FVE jedinou realnou moznosti zdsobovani elektfinou.

Podle zplisobu propojeni a struktury spotiebi¢i ostrovni systémy dale délime na

systémy S pfimym napdjenim, systémy S akumulaci a hybridni systémy.

® Sluneéni zéfeni celkové, tedy ,,globalni*, lze rozdélit na dvé slozky — ,pfimé zafeni“ o vysoké
intenzité a ,,difuzni, které ma vlivem rozptyleni niz$i intenzitu.

27



T, % Ceské vysoké uéeni technické v Praze
1‘? O Analyza projektu FVE na rodinném domé v soucasnych legislativnich podminkach

40

£

2.6.1.1 Systémy S pfimym napajenim

Tento typ zapojeni nepocita Szadnou moznosti akumulace energie avse, co se
v daném &ase vyrobi, se ihned spotiebovava. Takovyto systém se na tizemi Ceské republiky
V praxi nevyuziva, nebot’ K bezpeénému chodu spotiebice by bylo zapotiebi dostate¢ného

a predevsim stabilniho slune¢niho svitu.
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OBRAZEK 3) SCHEMA ZAPOJENI SYSTEMU S PRIMYM NAPAJENIM

2.6.1.2 Systémy s akumulaci

Nevyhodu predchoziho zplsobu zapojeni lze eliminovat pouzitim akumulac¢niho
systému. Diky tomu muiZeme nespotifebovanou energii uchovavat Vv bateriich a vyuZzit ji
i v dobé, kdy zrovna neni dostatek slune¢niho zateni pro provoz spotiebici. Cely systém pak
mize pracovat Se jmenovitym stejnosmérnym napétim 12/24 V, nebo je zde moznost
dovybaveni stiidacem, a pak lze provozovat i 230V okruh. Akumulace se da také uvazovat ve
smyslu vyuziti vyprodukované elektiiny k ohfevu vody v nadrzi. Uspora pak plyne z nizsich

nakladl na vytapéni a ohtev vody.
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OBRAZEK 4) SCHEMA ZAPOJENI SYSTEMU S AKUMULACI 12/24 V
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OBRAZEK 5) SCHEMA SYSTEMU S AKUMULACI 12/230 V

2.6.1.3 Hybridni systémy

Tyto systémy spocivaji vV doplnéni FV panell jesté néjakym dal$im zdrojem elektrické
energie. NejCastéji se muze jednat 0 elektrocentralu, ktera slouzi jako zalozni zdroj, pokud
panely s akumulatorem nedokazi dodat potfebnou energii v daném case. Dalsi cestou mize

byt instalace jiného obnovitelného zdroje jako je mala vétrna turbina.
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OBRAZEK 6) SCHEMA ZAPOJENI HYBRIDNICH SYSTEMU®

% Zdroj: https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/
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2.6.2 Systémy s pripojenim do distribuéni sité

Druhou hlavni strukturou, a v praxi i nej¢astéji vyuzivanou, je systém S pfipojenim do
vefejné sité. Oznacuje se i jako ,,sitovy systém‘ nebo ,,on-grid systém®. Hlavni vyhodou je
moznost odprodeje nespotiebované energie. Na nasledujicim obrazku je vidét schéma
mozného zapojeni. Opét plati stejné jako U ostrovnich systémil, ze se da pfes meénic (stiidac)
napojit ptimo na 230V okruh adale na distribuéni sit’ nebo rozsifit systém 0 moznost

akumulace. A to opét bud’ pomoci akumulatord, nebo ohievu vody.

C /\/_Sﬁ
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spotrebi¢ 230 V

:]:]DD 230V distribuéni sit
j:HjD 1 hlavni é’
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OBRAZEK 7) SCHEMA ZAPOJENI PRO PRIPOJENI DO DS

2.6.2.1 Podminky pro pripojeni do distribuéni sité
K pfipojeni je tfeba dodrzet podminky dané provozovatelem distribucni sité. Jedna se
hlavné o bezpecnost a zajisténi parametri elektfiny. Také je tfeba nainstalovat prib&hové

méfeni, aby bylo jasné, kolik energie v jakém Case elektrarna do sité dodala.

V nasem piipadé, kdy je diim pfipojen ksiti CEZ Distribuce, a.s. se postupuje dle
nafizeni vyplyvajicich z dokumentu ,,Pfipojovaci podminky pro vyrobny elektiiny“ z roku

2012. Vyplyva z ného nasledujici:

e Je tieba vyplnit aodevzdat ,Zadost vyrobce elektfiny o pfipojeni k distribuéni
soustaveé® a ,,Dotaznik pro vlastni vyrobnu®“ véetné povinnych pfiloh. ato jiz ve fazi

ptipravy projektu.

10 7droj: https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-stresni-fotovoltaicka-elektrarna/
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e Provoz vyrobny nesmi zhorSit parametry kvality elektrické energie vV misté pfipojeni
a zpusobovat nedovolené zmény napéti v DS. ZvySeni napéti vyvolané provozem
pfipojené vyrobny nesmi V nejnepiiznivéjSim piipadé piekrocit 3 % vsiti NN ve
srovnani S napétim bez jejiho piipojeni.

e U vyroben do vykonu 30 kW neni pozadovana dalkova regulace ani dalkové vypinani
z dispecinku PDS.

e Mezi vyrobnou a DS musi byt umistén rozpojovaci prvek, ktery je pfistupny pro
pracovniky CEZ Distribuce, a.s. a musi umoznit zajisténi v poloze ,,Vypnuto®.

e Na jednu fazi lze bez zvldStnich ochran pfipojit vykon max. 4,6 kW a jako méfici
zafizeni se Vpfipojném mist¢ pouzije tfifazovy cCtyikvadrantni elektromér
s prib&hovym méfenim, ktery je majetkem CEZ Distribuce, a.s.. UFVE s vykonem
Vvjedné fazi vySSim nez 4,6 kW neni zachovéna spravna selektivni funkce
integrovanych ochran a je nutné osadit centralni ochrany v misté pfechodu vyrobny do
DS.

e Pro ptipad pretokli nespotiebované elektiiny je zapotfebi mit uzavienou ,,Smlouvu
0 vykupu®, jinak je nutné takovémuto toku zabranit (napf. zpétnym wattovym relé).

e Mit uzavienou ,,Smlouvu 0 pfipojeni* pro paralelni ptipojeni vyrobny [7]
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3 Popis objektu — Studie proveditelnosti

V této casti uvedu informace 0 stavbé, umisténi, charakteru vyuzivani budovy a
0 zajisténi inzenyrskych siti. Pro tento projekt budou stézejni udaje tykajici se hlavné strechy,
napojeni na energetické sit€¢ a zptisob vyuzivani energie. Dim je obyvan ¢tyimi osobami (2

dospéli, 2 déti) v celodennim provozu S pouzivanim béznych domacich spotrebict.

3.1 Umisténi budovy a jeji parametry
Z rozhovoru s investorem jsem zjistil vychozi stav objektu a parametry zadani. Systém
budu projektovat pro stfechu novostavby rodinného domu 0 zdkladni dispozici 4+1. Diim se
nachazi na katastralnim tzemi obce Zlatd ve stfedoceském kraji. Obec Zlata lezi asi 25 km

vychodné od hlavniho mésta Prahy.

Rodinny dim ma dvé uzitna podlazi. v prvnim nadzemnim podlazi je vchod, chodba,
technicka mistnost, koupelna s WC, pracovna, obyvaci pokoj, kuchyn, spiz a ze severni strany

garaz. vV druhém pak dva pokoje, dvé Satny, loznice, WC, koupelna a chodba.

3.1.1 Adresa

Obec: Zlata (stavebni ufad Uvaly)
PSC: 250 83
Okres: Praha-vychod
Kraj: Stredocesky
3.1.2 Strecha

Cast stfechy sedlové konstrukce, ktera sméfuje na jihovychod, ma rozméry 14 m x 6
m, tedy plochu 84 m? Nosna konstrukce stfechy je tvofena z krokvi z rostlého dieva
0 rozméru 120x160 mm a nad garazi 0 rozméru 120x180 mm. Pfesny azimut nato¢eni objektu
je 168° (odklon 12° od jihu smérem K vychodu). Jako krytina jsou pouzity klasické palené
tasky. Sklon této strany je 36°. Svym nato¢enim a sklonem krovti je tato sttecha velice blizko
idedlnim parametrim pro instalaci jakéhokoli typu solarni elektrarny. Nosnost je dle
projektanta vice nez dostate¢nd pro montaz fotovoltaiky. Navic neni nijak stinéna okolnimi
budovami nebo vegetaci. Svymi rozméry umoziluje montdz az 42 FV paneli standardni

velikosti (1650 mm x 995 mm) na vysku, tj. kratsi hranou panelu dolu, bez piesahu.

Na severozapadni ¢asti stiechy je jedno stfeSni okno a 1 m pod hiebenem stfechy se

nachdazi vétraci otvory.
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OBRAZEK 8) STRECHA RD PRO UMISTENI FVE

3.2 Zasobovani teplem
Vytapéni budovy je zajisténo tepelnym cerpadlem. Model Premiumline HQ C6 od
Svédské firmy IVT disponuje topnym vykonem 5,6 kW. Bylo do objektu nainstalovano
a uvedeno do provozu v roce 2014. Soucasti tepelného Cerpadla je akumulaéni nerezova nadrz
0 objemu 186 litrd a elektrokotel, ktery disponuje elektrickou topnou spiralou 0 vykonu 6 kW,

ktera je standardné nucené vypnuta a je s ni pocitano jako se zaloznim zdrojem tepla.
Samotné vytapéni je pak feSeno podlahovym topnym systémem.

3.3 Zasobovani elektfinou
Duim je napojen do vetejné sit¢ NN (230 V, 3x25A jisti¢), kterou spravuje distribucni
spole¢nost CEZ Distribuce, s.r.0.; Dodavatelem elektiiny je pak CEZ Prodej, s.r.o.; Vzhledem
k tomu, ze dim vyuziva tepelné Cerpadlo, podléha kalkulaci dle distribu¢ni sazby D 56d. Tato
sazba ma NT trvajici 22 hodin denné a VT po 2 hodiny denn¢.

Duim byl pfipojen do sité teprve pied 3 lety, a tudiZ historicky vyvoj fakturace za
elektfinu neni ze statistického hlediska dostatecny pro urceni stfedni hodnoty. Dle investora
by se vSak budouci spotifeba méla pohybovat viceméné poblizZ hodnot roku 2015 a neméla by
vykazovat vyznamné rostouci ani klesajici tendence (2016 byl ovlivnén nadprimérné dlouhou
zimou a od roku 2017 navic nastupuje dalsi ¢len rodiny do prace, diky témto dvéma faktim,

by se tedy méla dle odhadu vratit zvySena spotieba z roku 2016 zpét k arovni 2015). Spotieba
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elektrické energie za rok 2015 byla 5 910 kWh (za rok 2016 o 420 kWh vice, tedy celkem

6 331 kWh). V dalsi ¢asti bude nasledovat detailngjsi vycet spotiebict a odhad jejich ro¢niho

vyuZziti.

3.4 Ptehled spotiebici

- PC + LCD Monitor 300 W 4 438,00
g LED3W 3 W 4 4,38
838  SVETLOG0W 60 W 05 10,95
& TISKARNA 100 W 0,01 0,37
MIKROVLNKA 1400 W 0,1 51,10
LEDNICE 760 W dle stitku 217,00
TROUBA 2250 W 0,2 164,25
§ MYCKA 1100 W 0,5 200,75
S RYCHLOVARNA 2200 W 0,1 80,30
2 KONVICE
TOUSTOVAC 700 W 0,05 12,78
SVETLO2x7W 14 W 1 5,11
SVETLO 60 W 60 W 3 65,70
TV 50 W 5 91,25
DVD 80 W 0,1 2,92
3 STOJACI LAMPA 0 W 0 0,00
‘é’ NTB 45 W 2 32,85
LUSTR 60W 60 W 2 43,80
SVETLO 2 x 3W 6 W 2 4,38
s PRACKA 1100 W 0,5 200,75
:T.; SUSICKA 1800 W 0,5 328,50
& SVETLO 50 W 50 W 1 18,25
. SVETLO 30 W 30 W 0,01 0,11
§ TEPELNE CERPADLO 5900 W dle odeétu 3400,00
Z ROUTER AP 17 W 24 148,92
i CENTRALNI 2500 W 0,1 91,25
< VYSAVAC
-?, SEKACKA NA TRAVU 1500 W 0,2 109,50
& PRUMYSLOVY 20 W 1 7,30
AUTOMAT
SVETLO 2 x 3W 6 W 2 4,38
Z§ SVETLO 50 W 50 W 3 54,75
g VRTACKA 800 W 0,05 14,60
BRUSKA 1200 W 0,05 21,90
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RADIO 17 W 1 6,21
g LAMPA 6 W 05 1,10
’5 LAMPA 6 W 0,5 1,10
LUSTR 50 W 0,2 3,65
g SVETLO 30 W 30 W 1 10,95
;i SVETLO 12 W 12 W 0,5 2,19
v VYSOUSEC VLASU 1300 W 0,05 23,73
RADIO 13 W 0,5 2,37
@ SVETLO 12 W 12 W 1 4,38
_g SVETLO 50 W 50 W 1 18,25
o TV 40 W 1 14,60
SVETLO 50 W 50 W 0,05 0,91
Celkova ro¢ni spoti‘eba elektrické energie [KWh/rok] 5915,51

TABULKA 1) VYBAVENOST RD SPOTREBICI

3.5 Pozadavky investora

Primarnim cilem instalace FVS je uSetfit na nakupu elektiiny od dodavatele a pokud to
bude mozné, vyrobenou energii akumulovat do horké vody anadvyrobu prodavat do sité.
Pokryt by se méla zejména okamzita spotieba tepelného Cerpadla, které ma z elektrickych
spotfebici v domé nejvyznamnéjsi piikon atim, ze je vyuzivano po vétSinu Casu, tak
spotiebovava nejvice energie. Pokud by se prodej piebytkli nevyplacel, mohlo by byt
vhodnégjsi instalovat do domu napf. klimatizaci nebo rekuperaci vzduchu a zvysit tak
uzivatelsky komfort uzivani domu. Pocita se s tim, ze v 1ét¢, kdy panely vyrabi nejvic a neni
potieba vytapét, by se energie vyuzila spiSe K napajeni novych spotiebict. Poptipadé by
V letnim reZzimu byl ohfev vody realizovan pouze elektrokotlem s topnou spirdlou a tepelné

cerpadlo by bylo trvale vypnuté.
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4 Legislativni podminky pro stavbu a provoz malé FVE

4.1 Stavebni povoleni
Hlavnim pfedpisem, podle kterého se fidi povolovani staveb je Zakon ¢. 183/2006 Sb.,
0 uzemnim plédnovani a stavebnim fadu, zkracené stavebni zédkon. Stavby obecné pied svoji
realizaci mohou prochdzet dvéma povolovacimi fizenimi — Gzemnim fizenim a stavebnim

fizenim.

Veskeré zalezitosti stavebniho prava feSite S mistné piisluSnym stavebnim uUfadem
nebo stavebnim odborem na magistratech vétSich mést. Seznam vSech stavebnich tfadi v CR

lze nalézt online na www.statnisprava.cz.

4.1.1 Uzemni Fizeni

Uzemni fizeni je schvalovaci proces, kdy se fesi umisténi staveb na daném pozemku
a v daném tizemi. Vysledkem tzemniho fizeni mize byt Gzemni rozhodnuti, tzemni souhlas

nebo vefejnopravni smlouva.

4.1.2 Stavebni Fizeni

Stavebni fizeni je proces schvaleni konkrétni podoby stavby, jejich technickych
parametrl a pfedpokladaného zpiisobu provedeni. Nékteré stavby vyzaduji ohlaSeni, nékteré
stavby musi byt schvdleny formou stavebniho povoleni, nékteré jednodussi stavby nebo
stavebni Upravy nevyzaduji ani ohlasku, ani stavebni povoleni. OhlaSované stavby a stavby
vyzadujici stavebni povoleni jsou do uzivani uvedeny ziskanim kolauda¢niho souhlasu, ktery

vydava stavebni urad.
4.1.3 FVE na stfechach budov

U fotovoltaickych elektraren umisténych na budovach se predpoklada vlastni spotieba
vyrobené elektfiny v daném objektu. v takovém piipadé se nejedna o0 vyrobnu elektiiny, ale
0 technické zafizeni stavby, na kterou se solarni panely umist'uji. Panely na vyrobu energie

jsou pak nedilnou soucésti stavby.

Instalace solarnich paneld na stavajici budovu je zménou dokoncené stavby, nebo-li
stavebni Gpravou. Na stavebni upravy se podle § 79 odst. 6 stavebniho zakona nevyzaduje

uzemni rozhodnuti ani izemni souhlas.

36



T, % Ceské vysoké uéeni technické v Praze
1‘? O Analyza projektu FVE na rodinném domé v soucasnych legislativnich podminkach

40

£

Poté plati dle § 103 odst. 1 pism. d) stavebniho zédkona, ze stavebni Upravy nevyzaduji

ohlasku ani stavebni povoleni za splnéni nasledujicich podminek:

e Pokud se stavebnimi upravami nezasahuje do nosnych konstrukci stavby, pokud se
neméni vzhled stavby ani zplisob uzivani stavby, pokud se nevyzaduji posouzeni vlivi
na zivotni prostfedi a jejich provedeni nemiize negativné ovlivnit pozarni bezpecnost
stavby. VSechny tyto podminky vétSina instalaci solarnich panela spliuje.

e Vyjimku tvofi instalace fotovoltaickych panelti na stavby, které jsou nemovitou

kulturni pamétkou, nebo pokud lezi v néjakém zajmovém zemi, napiiklad CHKO.

4.1.4 FV panely na pozemku

Pokud by se FVS nevesel na stfechu nebo by stiecha nebyla celkové vhodna, lze
vystavét elektrarnu ina pozemku. Zamér umistit fotovoltaicky systém na pozemku by
v kazdém piipadé mél byt pfedmétem Gzemniho fizeni. Uzemni rozhodnuti je mozné pii
splnéni podminek nahradit uzemnim souhlasem podle § 96 stavebniho zikona, tedy

zjednoduSenym uzemnim rozhodnutim.

Podle § 103 odst. 1 pism. ) bod 9 stavebniho zédkona neni U staveb pro vyrobu energie
vyzadovano stavebni povoleni ani ohldSeni stavebnimu ufadu V ptipadé, Ze jejich vykon
neptesahne 20 kWp. Pokud chcete instalovat na pozemku fotovoltaickou elektrarnu o vykonu
vetsim nez 20 kWp, pak pro tuto stavbu potitebujete stavebni povoleni. Pti uvedeni do uzivani

takové stavby je pak nutné stavebni ufad pozadat 0 vydani tzv. kolauda¢niho souhlasu. [8]

4.1.5 Souhrn

Z uvedenych podminek vyplyva, Ze pro béznou instalaci FVS na stfechu rodinného
domu, ktery bude i nadale vyuzivan primarné jako obytny objekt, neni potfeba stavebniho
povoleni. Stavba nelezi v CHKO ani jiné oblasti S omezenim vystavby. Spornym miZze byt
bod zmény vzhledu stavby, nékdy miize zalezet na konkrétnim stavebnim ufadu, jak na véc
pohlizi. Z praxe a diky sedlové stfeSe (panely nebudou umistény vys nez nejvyssi bod stiechy)
lze fici, ze z legislativniho hlediska upravy stavby nebude takovémuto projektu stran uradu

branéno.
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4.2 Licence na provoz elektrarny

K provozovani elektraren (a dalich ¢innosti spojenych s energetikou a teplarenstvim)

je potieba licence, kterou vydava ERU po splnéni piesné stanovenych podminek.*

Z vseobecnych podminek je to dosazeny veék 18 let, svépravnost, beztthonnost (vypis
z rejstiiku trestll) a odborna zptisobilost Zadatele nebo ustanoveného odpovédného zadatele.
Dalsimi jsou pak napiiklad finan¢ni pfedpoklady, technické ptedpoklady (bezpecnost,

technicka dokumentace, revize) a majetkovy vztah provozovatele K energetickému zafizeni.

[9]

Pro malé fotovoltaické elektrarny vSak plati jednodussi pravidla a maji fadu uvolnéni

od bézného postupu.

Novela energetického zakona (Zakon ¢. 458/2000 Sb., §3 odst. 3) ze dne 1. 1. 2016
zavedla jednu zéasadni vyjimku. Od tohoto data nemusi provozovatel FV elektrarny
s instalovanym vykonem do 10 KWp zadat ERU o licenci, pokud je elektrarna provozovéana
pro vlastni spottebu. Takovouto elektrarnu je mozné provozovat pouze na zakladé smlouvy
0 pfipojeni uzavienou S mistnim distributorem elektfiny. Zaroven by mél uzaviit smlouvu
0 odprodeji nespotiebovanych piebytkl elektfiny, ato s libovolnym obchodnikem S energii.
Stavajicim FV elektrarnam s jiz udélenou licenci jejich licence ziistava a tato vyjimka pro né

neplati.

Dalsi ulevou platnou pro FVE od 1. 1. 2016 (uzdkonéno 3. 3. 2016) navazujici na
licen¢ni vyjimku je zména Vv danovém systému. Vyrobny elektiiny, K jejichz provozu neni
vyZadovana licence, respektive piijmy z téchto vyroben se nepovazuji za podnikéani. Takovéto
piijmy spadaji do kategorie ostatni pifjmy*? a az do vyse 30 000 K& jsou osvobozeny od dang
z ptijmu. Pokud rocni tthrn pfijmQ z prodeje elektfiny nepfesdhne tuto hranici, nemusi se ani
podavat danové priznani. Pokud by tuto hodnotu provoz FVE piekro¢il, vyplynula by z toho

povinnost podat daflové ptiznani a poté postupovat bud’ podle toho jestli se jedna 0 hlavni

1 Kompletni podminky a potfebné formulaie jsou dostupné online na https://www.eru.cz/udeleni-

licence

12 Ostatni piijmy neplynou z podnikani a maji nahodilou nebo piilezitostnou povahu. Radi se sem
napiiklad pfijmy z pfileZitostného prondjmu, vynosy z prodeje plodi nebo z prodeje produkti domacich zvifat.

38



0 Ceské vysoké uceni technické v Praze
’ Analyza projektu FVE na rodinném domé v soucasnych legislativnich podminkach

nebo vedlejsi podnikatelskou ¢innost a podle toho fadné zdanit a vymeéfit socialni a zdravotni

pojisténi. [10]
4.2.1 Souhrn

Novely zakonu V poslednich letech znaéné zjednodusily registraci i provoz malych
FVE. V naSem pftipadé€ tak s elektrarnou s instalovanym vykonem do 10 KWp dimenzovanou
primarné pro vlastni spotfebu v mist& vyroby nemusi majitel zadat o licenci od ERU. A pokud
do sit¢ neproda piebytky elektiiny za vice nez 30 000 K¢ ro¢né, nemusi ani podavat danové

pfiznani.

4.3 Rezim prodeje elektriny - vykupni cena, Zeleny bonus
Jednou z kompetenci ERU je dedikovat ¢ast statniho rozpoétu pro podporu ekologicky
Setrnych zdroji energie. Dalsi finance se berou pfimo od odbératelti elekttiny diky polozce
»Slozka ceny na podporu elektfiny z podporovanych zdrojii energie® zahrnuté v celkovém
vyuctovani za dodavku elektfiny (pro rok 2017 tato Castka ¢ini 495 K& na spotfebovanou
MWh). Takové zdroje jsou zpravidla urCené vcetné piesn¢ definovanych mezi jejich

parametrd V takzvaném cenovém rozhodnuti.

Nasledujici tabulka je sloZena z hodnot, které jsou vynaty z cenovych rozhodnuti

9/2015 a 5/2016. Jsou Vv nich uvedeny vySe podpor pro nas ptipad - Vyroba elektiiny vyuZzitim

slune¢niho zafeni.

Podporovany Datum uvedeni Instalovany vykon
druh energie  vyrobny do provozu vyrobny [kW]

Jednotarifni pasmo
provozovani

od do do Vykupni Zelené
(v€etng) (vCetng) (vCetng) ceny bonusy
[K&MWh]  [K&/MWh]
Vyroba - 31.12.2005 - - 7717 7067
elektiiny
vyuZitim 112006  31.12.2007 - - 16194 15544
Sluneéniho =97 5008 31.12.2008 - i 15794 15144
zarenl
1.1.2009 31.12.2009 0 30 14 819 14 119
1.1.2009 31.12.2009 30 - 14710 14 060
1.1.2010 31.12.2010 O 30 13801 13101
1.1.2010 31.12.2010 30 - 13692 13042
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1.1.2011 31.12.2011 O 30 8 280 7 580
1.1.2011 31.12.2011 30 100 6 517 5867
1.1.2011 31.12.2011 100 - 6073 5423
1.1.2012 31.12.2012 O 30 6 669 5969
1.1.2013 30.6.2013 O 5 3691 2991
1.1.2013 30.6.2013 5 30 3 064 2 364
1.7.2013 31.12.2013 0 5 3236 2 536
1.7.2013 31.12.2013 5 30 2632 1932

TABULKA 2) VYKUPNI CENY A ZELENE BONUSY PRO VYROBU Z FVE

Jak je patrné, tento druh zdroje elektrické energie jiz V soucasnosti neni nijak
podporovan. Na piispévky byl narok pouze pro elektrarny uvedené do provozu do
31.12.2013. Avsak tyto zdroje maji narok na zeleny bonus i vykupni cenu bud’ po celou dobu
jejich zivotnosti, nebo aspon po urcitou garantovanou dobu. Pro tyto dva druhy podpor se

systém do sité musel ptipojit dle zvlastni specifikace dané pro kazdy typ odlisné. [11]

4.1 Rezim prodeje elektiiny - smlouva s obchodnikem

Tim, Ze V ptfedchozich letech byl obrovsky boom ve vystavbé fotovoltaickych
elektraren, vzniklo tak velké mnozstvi nedispecovatelnych zdroji. Tyto nefiditelné zdroje tak
dodavaji energii do sité bez jakéhokoli ekonomického tizeni vykonu. Nejvétsim problémem
je, Ze dodavaji maximalni vykon zrovna V dobé, kdy neni potieba pokryvat Spicky
celorepublikového zatizeni. Vzhledem Kk celkovym nakladim elektrarny vztazené na
vyrobenou MWh za dobu Zivotnosti (bez podpor) se jedna 0 pomérné drahou elekttinu, kterou
by se mély pokryvat Spicky dle strategie centralniho dispecinku, ovSem prave diky omezenym

vvvvv

navic distributofi povinnost vykupu z téchto zdroji.

V dnesni dobé, kdy doslo kuvédoméni, Ze prvotni nastaveni systému podpor
a vykupnich podminek z FVE se situace zménila K az opa¢nému extrému. Diky nevoli jsou
dnes$ni vykupni ceny nabizené prodejci elektfiny vétSinou V rozmezi 0 az 0,5 K& za dodanou

kWh ze stiesniho FVS do 10 kWp instalovaného vykonu. Napt. prodejce CEZ nabizi cenu
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0,3 K¢/kWh. Coz neni ani polovina ceny elektrické energie obchodované na energetické

burze.*?

4.2 Dodani prebytkii elektfiny — sleva na silovou elektiinu
Jinou moznosti je V dne$ni dobé novinka V podob¢ slevy na spotiebovanou silovou
elektfinu. Z moznosti je to znaéné zjednodusujici varianta, 0 piebytky se provozovatel malé
FVE nemusi starat ani je nijak zvlast’ fakturovat. Sleva se akorat automaticky odeéte z faktury
za elektiinu. Dle ceniku platného na rok 2017 od CEZ Prodej s.r.o. vychézi tato sleva na

0,324 K¢/kWh pro VT a 0,312 K¢/kWh pro NT véetné DPH.

4.3 Nova zelena usporam

4.3.1 O programu

Je programem Ministerstva Zivotniho prostfedi, ktery pies Fond Zivotniho prostiedi
CR podporuje modernizace a rekonstrukce rodinnych abytovych domi, které vedou ke
snizeni jejich energetické naroc¢nosti. Naptiklad se mize jednat 0 vyménu nevyhovujiciho
zdroje na vytapéni, sniZzeni tepelnych ztrat budovy pomoci zatepleni obalky budovy, vyménou
oken adveti nebo aplikaci obnovitelnych zdroji energie. Zdrojem financovani tohoto
programu je prodej nevyuZzitych emisnich povolenek EUA (European Union Allowance) dle
zékona €. 383/2012 Sb., 0 podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych
plynt ve znéni pozdé¢jSich predpisti Vv ramci EU ETS v obdobi 2013 - 2020. Tyto penézni

prostiedky se nasledné alokuji pies statni rozpocet CR.

Hlavnim cilem programu je naplnéni dohod 0 zlepSeni stavu Zzivotniho prostiedi
snizovanim produkce emisi znecist'ujicich latek a sklenikovych plyni (pfedevsim CO,). To
z divodu zavazkt napt. z klimatické konference v Pafizi nebo dalSich zasedani Evropské
Komise, kde se EU zavazala snizit produkci CO2 0 20 % do roku 2020 oproti referenénimu
roku 1990. Jednotlivym statim je pak dle jejich mistnich realnych moznosti povinnost
rozdélena, aby se 20% zavazek za viechny &lenské staty naplnil. Pro CR je to 14 %. Dal3imi
ukoly jsou pak uspora energie V konecné spotiebé, snizeni energetické naro¢nosti stitu a

v neposledni tadé vytvaii isocialni pfinosy, kterymi jsou tieba zvySeni kvality bydleni

'3 Dne 17. 3. 2017 se produkt Cal-18 (zakladni zatieni, silova elektfina pro rok 2018) na burze EEX
prodaval za 29,45 € (27,02 CZK/EUR * 29,45 €/ MWh = 795,7 K¢/MWh)
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obcantl, zlepSeni vzhledu obci, nastaveni dlouhodobého pozitivniho trendu ve smyslu

zlepSujici se zivotni trovné atp.

Mimo finan¢ni benefity pro domécnosti je Nova zelend tspora také nastrojem pro
ekonomicky stimul ceské ekonomiky, rozvoje podnikatelstvi V oblasti stavebnictvi,
strojirenstvi a dalSich souvisejicich oborech. Coz ssebou nese i zajisténi desitek tisic

pracovnich mist. [12]

4.3.2 Podporovana opatfeni

V ramci programu lze zazadat 0 jednorazovou dotaci vedouci ke snizeni investi¢ni
narocnosti rekonstrukce. Vyse dotaci jsou urceny dle toho, 0 jakou budovu se jedna a jaky
druh rekonstrukce chceme provadét. Obecné plati, Zze ¢im vétsi efekt ve snizeni energetické
narocnosti rekonstrukce vyvold, tim vyS$si je mira podpory. Veskeré podminky a podrobné
rozepsané oblasti podporovanych rekonstrukcei jsou dostupné na www.novazelenausporam.cz.
Zde uvedu jen strucnou kategorizaci moznych dotaci a pro oblast tykajici se projektu této

diplomové prace identifikuji konkrétni kategorii, vysi @ podminky ¢erpani dotace.
4.3.3 Clenéni v zavislosti na typu dotovaného objektu

podprogram Nova zelena

Uspordm - bytové domy
Nova zelena
podprogram Nova zelena

uspordm - rodinné domy

4.3.4 Podpora pro bytové domy

A. SniZovani energetické narocnosti stavajicich bytovych domi (zatepleni obalky
budovy - vyména oken a dvefi, zatepleni obvodovych stén, stiechy, podlahy; vymeéna zdroji
tepla za efektivnéjsi a ekologicky Setrné - obnovitelné zdroje, rekuperace tepla z odpadniho

vzduchu atp.)
B. Vystavba bytovych domii S velmi nizkou energetickou naro¢nosti

C. Efektivni vyuZiti zdroji energie (vyména plvodniho hlavniho zdroje na tuhd
fosilni paliva nedosahujici parametri 3. emisni tfidy za efektivni ekologicky Setrné zdroje;
vymena elektrického vytapéni za systémy S tepelnym cerpadlem; vymeén plynového vytapéni
za plynova tepelna Cerpadla; instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systém;

instalace systémil nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho vzduchu)
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4.3.5 Podpora pro rodinné domy

A. SniZovani energetické narocnosti stavajicich rodinnych domu (zatepleni obalky

budovy - vyménou oken a dveti, zateplenim obvodovych stén, stfechy, stropu, podlahy)
B. Vystavba rodinnych domii s velmi nizkou energetickou naro¢nosti

C. Efektivni vyuziti zdroju energie (vyména plvodniho hlavniho zdroje na tuha
fosilni paliva nedosahujici parametri 3. emisni tfidy za efektivni ekologicky Setrné zdroje;
vymeéna elektrického vytapéni za systémy S tepelnym cerpadlem; vymeéna plynového vytapéni
za systém S plynovym tepelnym cerpadlem nebo za jednotku kombinované vyroby elektfina
atepla vyuzivajici jako palivo zemni plyn; instalace solarnich termickych
a fotovoltaickych systémi; instalace systémui nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla

Z odpadniho vzduchu)

Podoblast C.3 - Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych (FV) systémi

Podoblast Typ systému Iilgg]pora

C3.1 Solarni termicky systém na piipravu teplé vody 35 000

C.3.2 Solarni termicky systém na piipravu teplé vody a pfitapéni 50 000

C.3.3 Solarni FV systém pro piipravu teplé vody s piimym ohifevem 35 000
Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie

C.34 s tepelnym vyuzitim prebytki a celkovym vyuzitelnym ziskem 55 000

>1 700 kWh.rok-1

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1 70000

C.35

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

vyuzitelnym ziskem > 3 000 KWh.rok-1 100 000

C.3.6

TABULKA 3) PODPORA NZU PRO PODOBLAST C.3

V nasledujicich tabulkach jsou pak uvedeny konkrétni podminky pro uznani dotaci.
VétSinou se jedna 0 omezeni minimem vyrobené rocni energie Z FVE a dostate¢né

dimenzovaného akumula¢niho zafizeni.
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Pozadavky na solarni FV systémy v podoblasti podpory C.3.3:

Oznaceni

Sledovany parametr Jednotk C.3.3
Dosazeni minimalniho pokryti potfeby teplé vody [%0] >50
Instalace akumula¢niho zasobniku tepla 0 mérném

objemu vztazeném K instalovanému vykonu solarniho  [I.kWp-1] >80
systému

TABULKA 4) POZADAVKY PRO PODOBLAST PODPORY C.3.3

Pozadavky na solarni FV systémy v podoblasti podpory C.3.4, C.3.5a C.3.6:

Sledovany parametr Oznaceni

Jednotk
Celkovy vyuZitelny energeticky zisk Qss.u >1700 >=1700 =>3000
ze systému [kWh.rok-1]
Minimalni mira vyuziti vyrobené [%] 70 70 70
elektfiny pro kryti spotfeby v misté
vyroby
Akumulace pfebytkl energie do teplé - PovinndA Moznd Mozna
vody
Minimalni mérny objem zasobniku [1.LkWp-1] 80 - -
teplé vody nebo akumula¢ni nadrze
Akumulace prebytkl energie do - Moznd  Povinnd Povinna
akumulétori
Minimalni mérna kapacita [kwWh.kWp-1] - 1,75 1,75
akumulétori

TABULKA 5) POZADAVKY PRO PODOBLAST PODPORY C.3.4,C.3.5A C.3.6

Z detailnich podminek uvedenych Vv dokumentu ,,Zavazné pokyny pro Zzadatele
RD* platného od 9. 1. 2017 pak vyplyva jesté¢ dalSich par pozadavki. Podporovana je
instalace solarnich termickych aFV syst¢tmi do dokoncenych rodinnych domi
a do novostaveb rodinnych domu (véetné rozestavénych). v podoblasti podpory C.3.4, C.3.5
a C.3.6 nesmi byt maximalni instalovany vykon FV systému vys$i nez 10 kWp. Dalsi
podminkou je Euro uginnost ménice asponn 94 % (92 % uhybridniho). Uginnost
mono/polykrystalickych panelti alespoit 15 %. Nesmi se pouzivat startovaci olovéné
ani Ni-Cd baterie. Pii pouziti modernich akumulatoru na bazi lithia je mérny koeficient

pozadavku 1,25 kWh/kWp. Navic mtize byt udélena podpora 5000 K¢ na zpracovani projektu.
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4.3.6 Podani zadosti

Zazéadat 0 podporu smi vlastnik nebo stavebnik rodinného nebo bytového domu, a to
elektronickou formou (registrace do informacniho systému Programu pies webové rozhrani;
vyplnéni elektronického formulafe zadosti; doruceni zéadosti véetné povinnych pfiloh
v listinné podobé& na krajské pracoviité Fondu). Zadosti je mozné podavat pied zahajenim,
v prib¢hu nebo po dokonceni realizace podporovanych opatieni. Za zplsobilé jsou
povazovany pouze vydaje za dodavky nebo sluzby prokazatelné zahajené a provedené po
rozhodném datu, tedy maximalné 24 mésica pred datem zaevidovani zadosti do informaé¢niho

systému. [13]

4.4 Souhrn

V této c¢asti jsem uvedl obecné legislativni podminky, které se tykaji potencialni
vystavby malé FVE na stfese. PfedevSim co a kde se musi hlésit pied zah4jenim stavby, jaké
ajak se daji Cerpat podpory pro systémy rdznych typt a velikosti vcetné podminek.
Samoziejmé, pii objedndni stavby FVE takzvané ,,na kli¢* specializovanou firmou miiZe
Vv praxi dojit pro majitele nemovitosti ke zjednoduseni. Tyto firmy vétSinou nabizeji v ramci
projektll 1 vyfizeni pravnich nalezitosti vcetné vyfizeni zadosti 0 dotace, sta¢i sepsat

a podepsat plnou moc.
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5 Technicko-ekonomicka analyza projektu

5.1 Hlavni souéasti FVS

Tato sekce bude vénovana pruzkumu trhu K nalezeni readln¢ dostupnych produktt
potfebnych pro sestaveni fotovoltaické elektrarny. Veskeré uvedené ceny jsou vcetné DPH,
které pro tyto prvky ¢ini 20 %. v piipadé elektraren takzvané ,na klic* plati snizena sazba

15 %.

5.1.1 FV panely

Na trhu je dnes celd fada vyrobcu klasickych FV
paneli (napf. BenQ, Amerisolar, IBC...). Vykony
jednotlivych panelt se vétSinou pohybuji Vv rozmezi 250 az
260 Wp s pozitivni toleranci vykonu. Standardni rozmér
jednoho panelu o hmotnosti 20 kg je okolo 990 * 1650 * 40
mm. Jsou to zpravidla ~ panely  poskladané
Z polykrystalickych ~ ¢lanki s ucinnosti okolo 16 %
a garantovanym linedrnim ubytkem vykonu do 20 % za 25
let. Vystupni jmenovité napéti panelu je okolo 32 V. Cena
takového panelu ¢ini 4500-5500 K¢.

Jako nové moZnosti se na veletrzich objevuji ¢lanky

integrované piimo do stfeSni krytiny. Stfecha pak vypada

8 P ytiny pak vyp OBRAZEK 9) FV PANEL™
stejné jako s konven¢nimi taSkami a navic nemusi nést tihu

nosné konstrukce a panelii samotnych, coz bézné byva zhruba 22 kg na metr ¢tvereény. Tato
specialni krytina vSak jesté neni plné k dispozici na trhu a je zfejmé, Ze po uvedeni do prodeje

budou prvni generace nedokonalé i cenové nedostupné pro bézné domacnosti.

5.1.2 Stridac

Jelikoz fotovoltaické panely vyrabéji stejnosmérny proud 0 napéti dle toho, jak jsou
zapojeny (v sérii, paraleln¢, popiipadé sérioparalelng), je tieba tento tok vhodné upravit pro
pouziti ve spotiebic¢ich nebo pro dodavku do sité, kdyz uvazujeme on-grid systém. K tomu

slouzi zafizeni zvané stfidac, ktery pfemeéiuje stejnosmérny proud na stiidavy (50 Hz a 230

14 Zdroj: https://shop.iftech.cz/3315-large_default/solarni-panel-beng-260wp-poly.jpg
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v fazového napéti v CR). Vétdinou umoZiiuji montdz na zed apro elektrarnu o0 uréitém
instalovaném vykonu je nutné ho vhodné¢ nadimenzovat. Zpravidla byva 0 stupenn vyS nez
vykon elektrarny (napft. pro FVE 3 kWp zvolime 3 az 3,5kW sttidac). Tim, ze panely Casem
dodavaji méné¢, neni tfeba zbyte¢n¢ predimenzovavat

a platit za drazsi zafizeni."

Ceny se odviji od typu avykonu stfidace.

Typem se mysli, jakymi funkcemi dany stfidac

disponuje — jestli umi pracovat iS hybridnimi

=]
FRONIUSSYMO ~ \#
HYBRID

systémy doplnénymi akumulatory nebo jestli pouze
zajisStuje zménu charakteru energie vyrabéné

vredlném case Zpaneli. Nékteré meénice maji

i pokrocily infotainment nebo dokazi komunikovat

y L . o OBRAZEK 10) STRIDAC
ptes slaboproudé sitové rozhrani ethernet (piipojka

RJ45) nebo po bezdratovém standardu WiFi. Také jestli je jednofazovy nebo ttifazovy. Pro
3kW meénice se jedna vétSinou 0 cenové rozpéti 15-28 tisic K¢. Hybridni verze, kterd dokaze
spravovat akumulaci do baterii je pak 050 % drazsi oproti srovnatelnému nehybridnimu
modelu. Mezi vyrobce patii napt. Fronius, Infinisolar, EasySolar, popfipad¢ mize byt

i integrovany v systému akumulatoru jako Tesla PowerWall 2 nebo Sonnen Eco.

5.1.3 Nosna konstrukce

Podle umisténi FVE jsou k dostani rtizné druhy konstrukci pro uchyceni paneld.
Nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni jsou pro klasickou sedlovou stfechu, kdy jde prakticky jen
0 miiz profilti vyrobenych vétSinou z hliniku nebo pozinkované oceli s tchyty. V piipadech,
kdy je stfecha hlife orientovanda, nebo kdyz chceme panely uchytit na sténu a dalsi atypicka
mista, existuji rizné naklapéci anataCeci mechanizmy. Pro FVE na loukich se pouziva

i konstrukci ze dieva.

15 Zdroj: http://www.solarniliga.cz/wp-content/uploads/2016/02/solarni-menic.jpg
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OBRAZEK 11) MONTAZNI SADA PRO UCHYCEN{ STRESN{ FVE*®

5.1.4 Akumulacéni nadrze pro ohfev vody

Jednou z moznosti jak se vyhnout pietokim

vyrobené elektfiny do sit¢ azvysit vyuzitelnost V misté
vyroby je akumulace energie ve formé tepla Vv zasobniku
horké vody. Jedna se 0 nadrz S topnou spiralou, pies kterou
cirkuluje voda napiiklad do topeni. Zasobnik na 250 litra
vychazi okolo 40 tis. K¢. Dostate¢né velky zasobnik pak

muize byt i podminkou pro uznani dotace NZU.

5.1.5 Akumulatory (baterie)

ITTE

OBRAZEK 13)
AKUMULATOR™

OBRAZEK 12) AKUMULACNI

NADRZ NA vopu'®

Pro akumulaci energie v podob¢ elektiiny jsou potieba baterie.
Vétsinou se jednd o0 velice drahou komponentu vzhledem ke kapacité
a zivotnosti. Pouzit se da celd tfada druhti baterii. Vv podstaté se
nejjednodussim anejlevnéjsim feSenim stavaji baterie obdobné
autobateriim, tedy S kapalnym kyselinovym roztokem (elektrolytem)
a olovénymi elektrodami. Tyto akumulatory maji diky tomu, Ze pfi
pouziti v domacnostech v kombinaci s FVE dochazi k ¢astému cyklu

plného vybiti a nabiti, velice kratkou zivotnost. Také nejsou uznatelné

v

pro pfiznani podpory NZU, ta vyzaduje moderni a spolehlivéjsi baterie
na bazi tuhych lithiovych ¢lankid. Cena moderni baterie 0 kapacité 4

kWh vétsinou prevySuje 100 000 K¢.

16Zdroj: www.sunwave.cz/userfiles/image/Konstrukce_boborvka_sada_fotovotlaika_upevneni.PNG

Y7droj: http://www.dzd.cz/images/phocagallery/akumulacni-
nadrze/thumbs/phoca_thumb_|I_NADO300-60v2-rez.jpg

18 Zdroj: http://jimiholt.com/solar-power/
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5.2 Dimenzovani FVE

Velikost instalovaného vykonu jsem urcil na zaklad¢ historie spotieby elektrické
energie, jak jiz bylo uvedeno dfive V této praci V rozboru zajisténi dodavek elektfiny. Jako

vychozi tdaje jsou pouzity:

e Rocni spotfeba 5 910 kWh (nepiedpoklada se rtist ani pokles v nejblizsich letech)

e Tarif D56d (22 h NT,2hVT)

e Pro obec Zlata (lezici na souradnicich 50°224" N, 14°42'36" E, 312 m nad motfem)
vyplyva dle jiz difive zminéné databaze PVGIS, Ze globalni Gthrn zarfeni ¢ini 1250

KWh/m?

Jelikoz FVE ma specificky profil priibéhu vyroby, ktery je charakteristicky jiny nez je
prabéh spotieby rodinného domu, je tedy pomérné obtizné presné urcit, kolik energie se ve
skute¢nosti bude dat v budoucnosti vyuzit. K zpfesnéni odhadu jsem pouzil metodu prepoctu
spotieby na proménny prubéh pomoci typovych diagrami dodévky19 (dale jen TDD) pro
danou tarifni sazbu. Pro zpfesnéni jsem jesté pii dimenzovani konzultoval odlisnosti redlné¢ho

vyuzivani domu od statistického modelu s investorem.

Na nasledujicich grafech jsou znazornény piepoctené prubéhy spotieby dle TDD pro
7.2.2015 (sobota) a den minima 12.8.2015 (stfeda). Tato skupina TDD ma dle zjisténych
udaju celkoveé vyrovnany odbér bez vyraznych Spi¢ek odbéru. Hlavné v zimnich dnech, kdy je
VvV provozu tepelné cerpadlo. Je to vSak statisticky ureny pribéh. Dle zadavatele tohoto
projektu byva navic ve vSedni dny mezi 7 h a8 h rano zvySeny odbér. Konkrétné jsou Vv tu

dobu vyuzivany spotiebice s vys$simi piikony. Hlavné kuchynské spotiebice na ptipravu jidla.

19 Typové diagramy dodavky elektiiny jsou tvofeny na zakladg statistického vyhodnoceni panelu
odbératel s pribéhovym métenim. Urceni ,,primérného* piikonu odbératele pro kazdou hodinu v roce pro
danou tarifni sazbu. Celkem se odlisuje 8 kategorii TDD. Tarif D 56d spada pod TDD-7. Hodnoty pro pfepocet

jsou dostupné na strankach operatora trhu s elektfinou — www.ote.cz.
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Prtubéh spotieby v den maxima odbéru

(7.2.2015)
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GRAF 3) SPOTREBA RD V DEN MINIMA ODBERU DLE TDD

A2

tieba zvazit mnoho faktort, které ovliviiuji efektivnost vynalozené investice. Mimo pocasi je
kli¢ova cena elektfiny a podminky prodeje piebytkl do sit€. v dnesni dobé¢ plati, Ze se vyroba
za ucelem prodeje diky nizkym a nijak nedotovanym vykupnim cendm nevyplati. Otazkou je,

jestli tomu tak bude i v budoucnu. Zde budu vychazet Cisté ze soucasnych podminek.

Pro zvoleni velikosti vykonu elektrarny budu uvazovat tyto udaje vyplyvajici z diive

uvedenych predpokladii:

e Prib¢h spotieby dle TDD — den maxima
e Kombinované ztraty v ménici a ostatnich technologickych prvcich FVS 17 %

e Linearni ubytek vykonu panelii 0,9 % ro¢né po dobu 25 let
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e Pokryti spotieby za 25 let
e (ilem je pokryt spotfebu RD s minimem piebytk

Z toho nam vyjde, Ze potiebny vykon je alespon 2,54 KWp.

Standardné firmy nabizeji typizované elektrarny 0 vykonech napt. 3 kWp, 5 kWp, 7
kWp atd., s riznymi moznostmi akumulace. Dle spotieby objektu se jevi jako nejvyhodné;si
dimenzovat tak, aby se vSe dalo vyuzit pfimo, jak jiz bylo fec¢eno. To znamena investovat
spiSe do mens$iho zdroje. Také jsem oslovil dodavatele K vytvofeni nabidky systému.
V odpovédi od projektanta byla doporucena varianta 3,12kW elektrarny. Jako vychozi
instalovany vykon jsem tedy zvolil 3,12 kWp (12 x 260 kWp). Byt je mirn¢ vyssi nez je ve
skuteCnosti potfeba (o 2 FV panely). Je to hlavné z divodu vykonové rezervy pro
nepiedpokladany rast spotieby elektiiny. Jako muze byt napiiklad delSi zima, pofizeni
klimatizace atp. Elektrarna bude formou dodavky ,,na kli¢“, takze dodavatelska firma zajisti
vSe potiebné vcetné montaze a potfebnych povoleni. v dalsi ¢asti uvedu srovnani nabidek
riznych dodavateli. Kone¢né ceny budou uvedeny véetné DPH. Nabidky dodavatelli jsem
zjistoval bud’ pfimou komunikaci s dodavatelem nebo na webovych strankach firem, které se
FVE na kli¢ zabyvaji. Jelikoz je mozné elektrarnu, resp. pocet paneld upravovat S jemnéjSim
krokem nez 2 kWp (+/- 1 panel, ktery ma vykon vétsinou 240 az 260 Wp) budu v &asti

citlivostni analyzy zkoumat i miru ovlivnéni v zavislosti na pocet instalovanych paneli.

Dale si také ovétim, zdali neni takto doporuceny systém piedimenzovany. Dle TDD
adat od CEPS as., kterd se vyuzivaji pro planovani vramci ENTSO-e%, namodeluji
hodinové prabéhy (8760 hodnot pro rok 2015). Jejich odectenim pak z modelu zjistime, kolik
elektiiny se v danou hodinu generuje v elektrarné, kolik ji spotiecbovavame mistné a kolik

pietece do site.

Na nésledujicim diagramu je znazornén prubéh vystupniho vykonu z FVE umisténé na

tizemi CR. Je vyjadien v procentech z instalovaného vykonu.

20 ENTSO-e (European Network of Transmission System Operators for Electricity) = Evropska sit

provozovatelil pfenosovych soustav elektfiny; jednim ze ¢lend je CEPS a.s.
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Vyroba z FVE pro klimaticky rok 2015
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GRAF 4) PRUBEH VYROBY FVE

Hned zprvu je patrné, Ze dle instalovaného vykonu pro ur¢eni skute¢ného vystupniho
vykonu musime hodné ubrat. Pii nejlepSim se Vv naSich klimatickych podminkach vyroba
pohybuje lehce nad 60 % instalovaného vykonu. V zimnich mésicich, kdy je naopak spotieba

nejvyssi, pak dokonce pouze v limitovaném pasmu 10 az 30 %.
5.2.1 Souhrn

Nyni si uvedeme souhrn veskerych dosavadnich poznatkd 0 vystavbé FVE na

zvoleném rodinném domé.

Obecné

Zvoleny vychozi instalovany vykon panelt 3,12 kWp
Rok vystavby 2017, uvedeni do provozu 1.1.2018

Kladné Zaporné
+ Oproti minulosti levnéjsi komponenty - Neregulovatelnost vykonu (zavislost
+ Oproti ~ minulosti  zjednoduSeni na pocasi)

legislativnich podminek pro vystavbu

malé FVE
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+ Nizké provozni naklady - Nezkolaudovana stavba (nemoznost
+ Castetna nezavislost na dodavce Cerpani dotace)
elektfiny - Relativné nizka spotfeba elektiiny
+ Témér idedlni pozice  stiechy v objektu

zvoleného RD
+ Pfiprava pro ohiev vody elekttinou
+ Sleva na silovou elektfinu, nemusi se

resit prodej prebytk

5.3 Mozné varianty FVS
V této Casti popisi varianty systémil vhodnych pro néas projekt stieSni elektrarny.
Vychazet se bude tedy ze systému panelti 0 kombinovaném vykonu 3,12 kWp. Riiznost
variant spociva v doplnéni 0 akumulacni zatizeni. Tim bude bud’ nddrz na ohfev vody, nebo

akumulatory.

Mozné nabidky jsem ziskal kontaktovanim dodavateli a vyhledanim v online
nabidkach. Jako etalon poslouzi CEZ Prodej, s.r.o.. Pro vybér této spoleénosti jsem se rozhodl
ze dvou zdkladnich dGvodd. Prvnim je, Ze nabizi systémy tvofené komponentami
od znaméjSich a kvalitngjSich znafek. VétSinou jsou to némecti nebo japonsti vyrobcei
s dlouhou dobou zaru¢ni lhity. Druhym divodem je pak jednotnost dodavatele FV systému,
dodavatele elektfiny a mistniho distributora elektfiny. To pfina$i znacné zjednoduSeni
byrokracie a zaru¢i bezproblémové piipojeni na sit’ dle platnych pozadavkd distributora.
Nabidky ostatnich dodavateli FV komponent budou soucasti zkoumani V citlivostnich

analyzach. A to vCetné uvedeni, jakymi parametry se ten dany systém lisi od vychoziho.

Pfi néslednych ekonomickych analyzdch musim z principu opatrnosti piedpokladat
jeden fakt. Pfi Cerpani dotaci budu ve vychozim stavu uvazovat jejich nevyuziti. To je
Z diivodu dosud nezkolaudované stavby. Neda se ani potvrdit zkolaudovani v dohledné dobé.

Moznost s ¢erpanim dotaci bude soucasti citlivostnich analyz.

Dodavatel tvrdi, Ze cely proces od podani objednavky, pfes vyfizeni Gifadii, uzavieni

smlouvy o dilo az po samotnou instalaci by m¢l trvat maximaln¢ lehce pfes mésic.
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Pti popisu variant uvedu hlavni soucasti, které systém obsahuje. Ostatni prvky jako
potiebnou kabeldz, ochranné prvky a montdz jsou samoziejmée implicitné obsazené Vv kazdé

variante.

5.3.1 Varianta 0 - stavajici systém

Tato nulova varianta predstavuje zachovani soucasného zptisobu dodavky elektiiny.

Tedy veskery odbér je realizovan z verejné sité¢ bez vlastni vyroby.
5.3.2 Varianta 1 — bez akumulace
Soucasti systému
FV panely Utinnost 16 %
12 x 260 Wp IBC Polysol 260 VL4 Nadstandardni zaruka 15 let

Zaruka ubytku vykonu po 25 let

Ménic Zaruka 5 let
Fronius Symo 3.0-3-M Utinnost 96,5 %
Upevnéni na stieSe Zaruka 10 let
Hlinikova konstrukce Nerezové Srouby

5.3.3 Varianta 2 — s ¢astenou akumulaci do vody

Zde bude systém obsahovat vSe potifebné pro zakladni vyrobu a rozvod elektfiny pro
dany objekt. K akumulaci piebytkl bude slouZzit pouze napojeni na ,,dotop* vodni nadrze, jez
je soucasti tepelného Cerpadla. Ta ma objem ale pouze 186 litrti, coZ je pro Cerpani dotace

nedostatecné. Pro 3,12 kWp systém je tfeba nejméné 249,6 1.

Topna spiradla zvysi vyuzitelnost vyrobené energie Z FVE. Nejednd se 0 zvySeni
energie obsazené vV akumula¢ni nadrzi, ale 0 to, Ze pro akumulaci vyuzivame méné efektivni
tepelné premény, nez kterou poskytuje tepelné cerpadlo. OvSem za nulové mérné marginalni

naklady.
Soucasti systému
Stejné jako Varianta 1.
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5.3.4 Varianta 3 — s akumulaci do vody

Tato varianta rozSifuje predchozi 0 doplnéni dalsi akumulacni nadrzi, ktera by
umoznila splnéni pozadavku na ¢erpani z dotacniho programu Nova zelena usporam. Pvodni
nadrz, ktera je integrovana do tepelného cCerpadla témto podminkdm nevyhovuje, jelikoz ma
nedostateCny objem. Na druhy pohled je ovSem z hlediska vyuziti dal$i nadrz nadbytecna
a naakumulované teplo by nebylo vyuzitelné. Také montaz by byla komplikovana.
V soucasnosti obsahuje objekt 2 okruhy teplé vody. Jeden s topnou vodou (nemrznouci smési)

pro vytapéni objektu a druhym s teplou uzitkovou vodou pro myti.
Soucasti systému
FV panely Ucinnost 16 %
12 x 260 Wp IBC Polysol 260 VL4 Nadstandardni zaruka 15 let

Zaruka ubytku vykonu po 25 let

Ménic Zaruka 5 let

Fronius Symo 3.0-3-M Ucinnost 96,5 % (Euro)
Wattrouter Zlepseni mistni spoteby 0 20 %
Akumula¢ni nadrz 2001

VyuzZiti min. 70 % vyrobené energie
Upevnéni na stieSe Zaruka 10 let
Hlinikové konstrukce Nerezové Srouby

Z vyse uvedenych divodu se investor rozhodl tuto variantu nerealizovat. Proto se ji

nebudu dale vénovat ani pii vypoctech.

5.3.5 Varianta 4 - s akumulaci do baterii

V tteti variant¢ je akumula¢ni nddrz na ohfev vody nahrazena systémem baterii.

vvvvvv

vyrazné draz§i. Dodavatel nabizi bateriovy systém od renomovaného vyrobce. Udéava

dosazitelnou zivotnost 20 let. Rozmér 4kWh baterie je 640 x 220 x 1370 mm.
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Soucdasti systému
FV panely Utinnost 16 %
12 x 260 Wp IBC Polysol 260 VL4 Nadstandardni zaruka 15 let

Zaruka ubytku vykonu po 25 let

Ménic Zaruka 5 let

Fronius Symo 3.0-3-S Utinnost 96,2 % (Euro)

Wattrouter Soucasti bateriového systému

Baterie Kapacita 4 kwWh

SonnenBatterie Eco 10 000 cykla (20 let bézného pouzivani)
Na bazi LiFePo4

Zaruka 10 let

Interaktivni ovladani

Max. vystupni vykon 2 kW
Upevnéni na sti‘eSe Zaruka 10 let
Hlinikova konstrukce Nerezové Srouby

5.4 Zdroje kapitalu pro investici, diskont

V soucasné dobé jsou moznosti investora bud’ alokovat pro projekt vlastni penéZni

prostfedky, nebo si na ¢ast investice vzit uvér.

Dle sloZeni kapitalu se bude odvijet i vySe diskontni sazby. Pokud bude cela investice
zastiténa spotiebitelskym uveérem, bude diskont ve vysi troku. Pokud investor pijde cestou
investovani vlastnich finan¢nich prostfedkt, bude diskont na rovni bezrizikové investice,
jakou miize byt napiiklad statni dluhopis. Pii kombinaci obou zdroji penéz ur¢im diskont

pomoci vaZenych nakladi na kapital (princip WACC?).

2l WACC = Weighted Average Cost of Capital
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E
d=WACC=re*m+rd*(1—t)* [%]; kde:

E+D

re [%]...vynos vlastniho kapitalu
E [KCc]...vyse vlastniho kapitalu
D [K¢]...vySe Gvéru

rq [%]...urok z Gvéru

t [%]...dan

V ¢asti citlivostnich analyz pak budu zkoumat, jaké konkrétni sloZeni kapitélu je pro
tento projekt nejvyhodnéjsi. Pro vychozi stav stanovim diskont jako bezrizikovou investici

vlastniho kapitalu.

5.4.1 Ohodnoceni vlastniho kapitalu

Pro ohodnoceni vlastniho kapitdlu vychazim z predpokladu, Ze ma investor moznost
vlozit penize do finanéniho produktu, ktery uddva nomindlni zhodnoceni 4,5 % p. a.
Dlouhodoby infla¢ni cil CNB je 2 % ro¢niho riisti indexu spotiebitelskych cen. Realny vynos

vlastniho kapitalu je tedy po odecteni vlivu inflace prakticky 2,5 %.

5.4.2 Ohodnoceni ciziho kapitalu

Pro nasledné citlivostni analyzy, kde bude kapital zahrnovat | bankovni Gvér, je tieba

znat urok z plijcky na stavbu FVE.

Dle online porovnavaciho bankovniho portalu www.usetreno.cz jsem zadal parametry
pujéky a ziskal nabidky moznych Gvért. Rada bank na ptjéku do 500 000 K¢& nabizi trokovou
sazbu v rozmezi 4,99 % az 7,9 %. Nejvyhodnéji se jevi pujcka pies Zonky.cz. Pro 5 lety aveér
s mésic¢ni anuitni splatkou (celkem 60 splatek) ma trokovou sazbu 4,99 %. Poplatek za

zpracovani pujcky je 2 % z pujcené ¢astky.
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Modelovy priklad Gvéru pres Zonky.cz

Vyse uvéru 200 000 K¢
Poplatek za zpracovani 4 000 K¢

Pocet mésicnich splatek 60

Urokova sazba 4,99 % p.a.
Vyse splatky 3 773 K¢&/mésic

5.5 Doba porovnani

Dobu porovnéni, ¢ili ekonomickou Zivotnost projektu jsem urcil 20 let. To je doba, po
kterou budu modelovat vyvoj penéznich tokl, na jehoz zdkladé¢ zhodnotim investici
z ekonomického hlediska. Neni to vSak doba technické zivotnosti celé elektrarny. Tu je
obtizné presn¢ urcit, protoze kazdy prvek at’ uz stiidac, FV panel, akumulator nebo vedeni ma
technickou Zzivotnost jinou. | pfi zvolenych 20 letech sledované doby pro ekonomickou
analyzu je tfeba pocitat S reinvesticemi nebo vydaji za opravy a Gdrzbu systému. Historicky je
obecné platné, Ze nejmensi technickou Zivotnost vykazuji akumulatory, pak ménide. Zivotnost

FV panelt je naproti tomu celkem vysoka a dle tvrzeni vyrobci se pohybuje okolo 30 let.

Doba porovnani 20 let je pro ohodnoceni FVE vyhovujici. Jednak z pohledu investora,
kdy se vychazi z pfedpokladu, ze jestli se investice do 20 let nezhodnoti, nebude se
podstupovat. Dale po tuto dobu pak vyrobci garantuji priabéh snizovani u¢innosti, poté jsou
pfedpovédi vyvoje ubytku Uc¢innosti nezndmé. Také kdyby byla elektrarna vétsiho vykonu
amusela se z davodu vyssich pfijmt z prodeje piebytkli danové odepisovat, spadala by do
skupiny ¢. 4 - Stavby elektraren (dila energeticka vyrobni), kde je doba odepisovani pravé 20
let.

5.6 Cena elektriny

Usporu za energii, kterou diky FVE neni tfeba kupovat od prodejce s elektiinou, je
tteba vhodné ocenit. Pro ohodnoceni téchto kladnych polozek plynoucich z vlastni vyroby

elektiiny jsem vyuzil tdaje z vyactovani za elektfinu z roku 2015.

Z fakturace za elektiinu je patrné, Ze vétSina spotfeby se odehrava v NT (pies 92 %).

Ceny za NT a VT jsou navic obdobné. Proto budu pocitat s jednotnou primérnou cenou
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2,07 K¢ za kazdou kKWh, ktera byla vyrobena ve FVE a spotfebovana mistné. Tuto ¢astku
jsem vypocital na zaklad¢ odecteni pevnych polozek (nezéavislych na odbéru) od fakturované
castky. Pro ohodnoceni zbytku elektrické energie, kterou je tfeba dodat z vefejné sit€¢ NN pak
2,96 K¢/kWh. Také je jiz zahrnuta sleva na silovou elektfinu 20 %, ktera vyplyva z ptechodu
na akéni tarif pro dodavku prebytkd elektiiny od CEZ Prodej s.r.o. Ceny jsou uvedeny véetné
21% DPH.

5.7 Tvorba penéZnich toki — polozky
5.7.1 Vydaje

Zaporné vydajové polozky zahrnuji: Investice do FVS; Roc¢ni vydaje na udrzbu
a opravy (urceno jako 1 % z vySe puvodni investice, zahrnuje napt. i reinvestici do stidace,
drobnou udrzbu, revize); Splatky avéru.

5.7.2 Prijmy

Mezi piijmy zapocitdvam: Uspofena elektfina (vyroba energie FVE, kterd se da
spotiebovat ptimo v doms, ocenéno na 2,07 K&/kWh); Uspora spojena se slevou za dodanou

elektfinu (0,312 K&/kWh na zaklad€ hodnoty platné pro NT, ktery se vyuziva po vétSinu dne).

5.8 Souhrn prijatych piredpokladii

Instalovany vykon 3,12 kWp
Celkové ztraty FVS 17 %
Ubytek aéinnosti panelt 0,9 %/rok

Mistné vyuZitelnd vyrobend energie z FVE Varianta 1: Dle rozdilu vyroby FVE a TDD*
Varianta 2: 75 %

Varianta 4: 95 %2*

2 Dale v textu referovana jako ,,vyuzitelnost (varianta 1), popf. ,,vyuzitelnost, hodnota ziskana
vypoctem.

% Dodavatel udava vyuzitelnost minimalné 70 %. Dle modelu, o kterém bude fe¢ dale, vysla
vyuzitelnost 63 % bez dodate¢né akumulace. Proto 1ze zvolit optimisti¢téjsi odhad.

? Dodavatel udavé vyuzitelnost az 100 %. Pro jistotu budu poéitat s odhadem lehce niZ&im.
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Doba porovnani 20 let

Vychozi klimaticky rok pro vyrobu z FVE 2015

Vychozi spotiecba RD 5,91 MWh/rok

Rust spotieby (y-y) 0%

Ocenéni uspory 2,07 K¢/kWh
Ocenéni slevy 0,312 K¢/kWh
Diskont 25%

Slozeni kapitalu Pouze vlastni kapital
Rist ceny elektiiny (y-Yy) 0%

5.9 Bilance energie dle variant
Z dostupnych hodnot TDD a vyrobnich diagramii FVE jsem vytvoiil v MS Office
Excel model, jehoz vystupem jsou rizné informace 0 vyrob¢, spotiebé a tocich elektiiny
z elektrarny. V modelu lze nastavit parametry pro libovolné velkou elektrarnu, definovat

ztraty a ubytky ucinnosti, rist spotieby atp.. Dle vypocetniho modelu vychazeji toky elektfiny

za 20 letou dobu porovnani pro rizné varianty nasledovn¢:

Varianta Vyroba FVE Vyuzitelnost v RD Pietok do sité
Varianta 1 50,29 MWh 31,58 MWh => 63 % 18,71 MWh
Varianta 2 50,29 MWh 75 % => 37,72 MWh 12,57 MWh
Varianta 4 50,29 MWh 95 % => 47,78 MWh 2,51 MWh

TABULKA 6) BILANCE ENERGIE Z FVE

Parametry elektrarny jsem rovnéz zadal do systému PVGIS. Roc¢ni vyrobu udava
3 210 kWh oproti 2740 kWh podle dat z CEPS a.s. Rozdil je pravdépodobné dan nékolika
faktory. Jednak PVGIS obsahuje udaj i0 pfesné poloze anatoCeni elektrarny, ale také
nejspise pracuje S jinym klimatickym rokem, poptipadé n&jakym primérem. Neobsahuje vSak
hodinové udaje, vystupem je pouze Uhrn vyroby po mésicich. Proto pro vypocty pietokl

pouzivam data poskytnuta spole¢nosti CEPS a.s.
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5.10 Ekonomické efekty variant

Pro srovnani variant je pouzita financni veli¢ina NPV (Cistd soucasnd hodnota)
vyjadiujici soucet diskontovanych penéznich tokd za sledované obdobi, tj. S respektovanim

¢asové hodnoty penéz. Hodnoty jsou ziskané dle vzorce:

TZ

NPV = Z CF, — INV [K&; kde:
t=1

CF; [KE]...penézni tok pro rok t
TZ [rok]...doba ekonomické zivotnosti
t [rok]...i-ty rok sledované¢ho obdobi

INV [KC¢]...vySe prvotni investice

V nésledujici tabulce jsou vysledné NPV rozdilovych investic, pfi¢emz vychozi je

Varianta 0.

Varianta Cena FVS NPV
Varianta 1 157 872 K¢ -110 319 K¢
Varianta 2 157 872 K¢ -101 880 K¢
Varianta 4 367 459 K¢ - 330310 K¢

TABULKA 7) NPV JEDNOTLIVYCH VARIANT

5.11 Doporucena varianta
Na zakladé¢ vysledkii uvedenych vySe doporucuji volbu varianty ,,Varianta 0%, ktera
spociva V pokraCovani vyuzivani dosavadniho zpasobu zdsobovéani rodinného domu
elektfinou. Pro investora jsou vSechny ostatni varianty investice do FVE ekonomicky
nevyhodné. Nejhtife je na tom elektrarna s akumulaci do baterii S NPV rozdilové investice -
320 076 K¢. O poznani 1épe, ale stale hluboko Vv Cervenych c¢islech jsou blizko od sebe
systémy S anebo bez pouzivani elektrické topné spirdly. S vyuzitim spiraly je rozdilové NPV

-101 880 K¢ a bez -110 319 K.
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5.12 Citlivostni analyzy

5.12.1Zména instalovaného vykonu

Vykon budu ménit s krokem 260 Wp jez piedstavuje piidani nebo odebrani jednoho
panelu, ktery stoji 5700 K¢ v¢éetné DPH. Zménu ceny ostatnich technologickych prvka, jako
je stfida¢ jsem ur¢il na zaklad® rozdilu cen dvou zafizeni® pro stejnou modelovou fadu
vyrobee?®. Tento rozdil jsem pak vyjadfil v poméru k 260Wp panelu. v soudtu po&itam, Ze
pfidani jednoho panelu zvysi investici 0 7000 K¢. Tim, Ze stfidace nejsou Skdlovatelné tak
jemné, vnika v tomto piipadé mensi nepiesnost ve vypoctu. Pokud by v néjakém bodé bylo
NPV kladné nebo v mezich, kde by mélo smysl zjistovat piesné tidaje, budu zadat dodavatele

0 novou cenovou nabidku na dany systém.

NPV = f(Instalovany vykon)
Vyuzitelnost = f(Instalovany vykon)

Instalovany vykon [Wp]
260 520 780 1040 1300 1560 1820 2080 2340 2600 2860 3120 3380 3640 3900 4160
: : : : : : : : : : : : : : : : 100

0 \
-50000 90

-100000 80
\ — g
g -150000 70 I3
=
2 :
% -200000 60 5§
=
)
>
-250000 50
-300000 40
-350000 30
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GRAF 5) CITLIVOST NA VELIKOST INSTALOVANEHO VYKONU

2 Ceny urceny dle nakupniho srovnavace Heureka.cz.

% Eronius SYMO 3 kW a 12,5 kW.
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Z grafu vystupuje jasnd tendence zhorSovani NPV na zvySovani instalovaného
vykonu. Pokud zvolime instalaci pouze malého mnozstvi paneld, musime pocitat ale s tim, ze
naklady na stavebni upravy a dokumentaci budou podobné jako u vétSiho systému. v takovém
ptipad¢ by bylo vhodnéjsi pokusit se fesit nakup komponent, vyfizeni povoleni a instalaci
svépomoci. Pro varianty 1 a2 se s pfidanim jednoho 260Wp panelu NPV zhorsi v priméru
0 6 % . Pii vSech moznych konfiguracich vSak zlstava v zapornych hodnotach. Systém s 4kW
baterii se diky vysoké cen¢ baterie pohybuje S NPV horsim nez - 300 000 K¢&. Dle kiivky
mistni vyuzitelnosti vyrobené energie pro variantu 1 se dozvidame, ze az do instalovaného
vykonu 780 Wp je mozné vSechnu vyrobenou elektiinu spotfebovat hned v objektu bez

ptetoku do sité. Poté vykazuje zhruba linearni pokles az k okoli 50 % pro 4,16kWp FVS.

5.12.27Zména ceny elektfiny
Citlivost zmény ceny elektfiny je urend z konstantni meziro¢ni zmény. Piedpokladem
je proporcionalni zména variabilnich slozek ceny dodavané elektfiny islevy vyplyvajici

z nabidky CEZ.

NPV = f(Rist ceny elektiiny)
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GRAF 6) CITLIVOST NA MEZIROCN{ RUST CENY ELEKTRINY

Pro variantu 1 pfechazi NPV do kladnych hodnot pfi meziro¢nim ristu cca 9,5 %, pro
variantu 2 cca 8,5 % a pro variantu 3 zhruba pii 14,9 %. Tyto riusty jsou pomérné vysoké

a s nejvetsi pravdépodobnosti nerealné.
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5.12.3Zména sloZeni kapitalu

V této analyze zjistime citlivost na pomér mezi vlastnimi penéznimi prostiedky

a uvérem k celkovému kapitalu.

NPV = f(Zastoupeni ciziho kapitalu)
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GRAF 7) CITLIVOST NA SLOZEN{ KAPITALU

Tim, Ze je ohodnoceni vlastniho kapitalu niz$i, nez je urok za bankovni uvér, logicky
vyplyva, Ze je ekonomicky vyhodnéjsi celou investici financovat vlastnimi penézi. NPV se

tak s vyssim zastoupenim dluhu zhorSuje. Nejvétsi absolutni zménu je mozné zpozorovat

14 600 K¢&. U systémut bez baterie pak 12 500 K¢ pro cely rozsah. v priméru se S kazdymi
10 % zastoupeni ciziho kapitalu zhorsi NPV 0 1 %.

5.12.4Zména spotieby RD

Tato cast se bude zabyvat zavislosti NPV na zméné spotieby Vrodinném domé.
V prvni ¢asti bude zhodnocen meziro¢ni rist nebo pokles spotfeby. Druha cast bude

znazornovat jednorazovou instalaci klimatizace.
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NPV = f(Riist spotieby)
Vyuzitelnost = f(Riist spotireby)

Rust spotieby [%0]
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GRAF 8) CITLIVOST NA MEZIROCN{ RUST SPOTREBY RD

Vyuzitelnost strmé roste se zvySovanim spotieby az k 80 % pro 6% meziro¢ni rist
spotieby. Poté roste pomaleji a dostava se az K hranici 90 % pro 10% rast. NPV ani jedné
z variant se i v ptipad¢ extrémniho az 10% meziro¢niho zvySovani spotieby nedostava pies

nulu.

Pokud by se majitel rozhodl pro pofizeni jednotky mobilni klimatizace do obyvaku,

bylo by NPV nasledovné:

NPV bez klimatizace NPV s klimatizaci
Varianta 1 -110 319 K¢ -98 221 K¢
Varianta 2 - 101 880 K¢ - 94 948 K¢
Varianta 4 -330310 K¢ - 323372 K¢

TABULKA 8) VLIV PORIZENT KLIMATIZACN{ JEDNOTKY

Pocita se s prikonem 2,6 kW a prumérné vyuzivani bylo stanoveno na 1,5 h denné. To
zvysi ro¢ni spotiebu 0 1420 kWh. V NPV neni zahrnuta pofizovaci cena klimatizace. Cenova

hladina pro takovéto zatizeni je dle Heureka.cz okolo 9 000 K¢&.
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NPV zistava stale zaporné. Vv piipad¢ varianty 1 je rozdil vétsi, nez je potfizovaci cena
klimatiza¢ni jednotky, lze fici, Ze koupé klimatizace ma pozitivni efekt. U zbylych variant
nachdzime zhruba neutrdlni efekt. Hodnoty jsou ovlivnény rozloZenim spotieby do celého
roku rovnomérné dle TDD, ale klimatizace by redln¢ zvySovala pouze spotiebu V letnich
meésicich. Pro tyto mésice je doposud charakteristické, ze je nizka spotiecba RD a vysoka
vyroba FVE. Tim by se bilance zlepSila a pfidani klimatizace by mélo pozitivni G¢inek na

NPV u vSech variant.

5.12.5Zména pocateéni investice

Jak jiz bylo zminéno dfive, V nejpravdépodobnéjSim scénafi nebude mit budova
dokoncené kolaudaéni fizeni. Proto V zdsad¢ neni mozné Cerpat dotaci NZU. V této ¢asti

zjistime, jak by se NPV zm¢énilo, kdyby byl dim uspésné zkolaudovan.

Zde uvedu i dfive vynechanou variantu 3. Tato varianta by V podstat¢ mé¢la smysl

pouze z diivodu splnéni podminek pro ¢erpani dotace.

NPV bez dotace VySe dotace NPV s dotaci
Varianta 1 -110319 K¢ -* -110 319 K¢
Varianta 2 - 101 880 K¢& * -101 880 K¢
Varianta 3°' - 154 203 K¢ az 60 000 K¢& -94 203 K¢
Varianta 4 - 330 310 K¢ az 105 000 K& -208 942 K¢

TABULKA 9) VLIV DOTACE NZU

Je patrné, Ze ani dosazeni plné Céastky dotace nepiesune NPV do kladnych hodnot,

avSak rozdil mezi uzndnim a neuznanim dotace je vyznamny.

* Bez naroku na dotaci NZU - nema dostatecné dimenzované akumula¢ni zatizeni.
27 o . , *
Vyuzitelnost stanovena na 80 %, cena systému dle nabidky CEZ.
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5.12.6 Zména pocasi

V této Casti bude prozkouman vliv pocasi. Stejnou metodikou, jako pfi zédkladnim vypoctu,
budu dosazovat do modelu rizné ¢asové fady vyroby z FVE. Celkem pouziji 34 klimatickych
fad odpovidajici rokiim 1982-2015. Vystupem analyzy pak bude rozptyl NPV a vyuzitelnosti

energie v misté vyroby.

Vliv pocasi na Vliv pocasi na NPV
vyuzitelnost NPV (Varianta 1) NPV (Varianta 2) NPV (Varianta 4)
66,00% -100000 e -
65,00% -150000
g 64,00%
z ° -200000
S 6300% B
> < -250000
62,00%
-300000
61,00%
Vyuzitelnost —
(Varianta 1) -350000
GRAF 10) VLIV POCASI NA VYUZITELNOST GRAF 9) VLIV POCASI NA NPV

Jak je z grafu patrné, NPV se Vv zavislosti na klimatu pfili§ neméni, stejné jako je tomu
I U vyuzitelnosti. V nasledujici tabulce jsou vypsany maximalni, minimalni a primérné

hodnoty pro jednotlivé varianty.

MIN MAX PRUMER
NPV (Varianta 1) -111 235 K¢ -109 160 K¢ -110 771 K¢
NPV (Varianta 2) -104 998 K¢ -101 056 K¢ -103 019 K¢
NPV (Varianta 4) -334 260 K¢ -329 267 K¢ -331 753 K¢
Vyuzitelnost 61,92 % 65,11 % 63,55 %

TABULKA 10) CITLIVOST NPV A VYUZITELNOSTI NA POCASI
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Minimalni a maximalni NPV se pohybuje vV rozmezi do 3 100 K¢ (Varianta 1), 4 000
K¢ (Varianta 2) a 5 000 K¢ (Varianta 4), coz predstavuje relativni zménu pod 4 %.

5.12.7 Zména diskontu, nalezeni IRR

Nyni se zaméfim na vliv diskontu. Zména diskontu zde obecné predstavuje zménu

moznosti investora vlozit penize do jiného projektu nebo spoficiho produktu.

NPV = f(Diskont)
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GRAF 11) CITLIVOST NA ZMENU DISKONTU

Jelikoz se jedna 0 dlouhodoby projekt na 20 let, je zde zfetelna vyznamna zavislost na
vysi diskontu. Pro investora s vyssim diskontem, jako je naptiklad 10 %, by bylo zaporné

NPV dokonce zhruba ve vysi investice.

Mezni hodnota diskontu, kdyz NPV = 0 se nazyva IRR?®. Pro variantu 1 je IRR -
7,8 %, pro variantu 2 pak -6,4 % a pro variantu 3 se dostaneme az k -14,8 %. Vsechny IRR
jsou hluboko v zapornych ¢islech, coz znac¢i 0 nevyhodnosti téchto variant oproti nulové

variante.

% |RR = Internal Rate of Return - vnitini vynosové procento, vychazi ze stejného vzorce jako NPV
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5.12.8Souhrn

Z citlivostnich analyz lze vyvodit nasledujici zavéry:

e Pokud bude instalovany vykon do 780 Wp (= 3 FV panely), vSechna ziskana energie
se da spotfebovat vV RD bez pretoku.

o Cim v&tsi instalovany vykon, tim horsi NPV.

e Varianta s bateriemi vychazi vzdy nejhufe.

e Poskytnuti dotace NZU zlepsuje NPV, to ale stale ziistava zaporné.

e NPV je veétsi nez 0 pouze Vpifipadé mezirocnitho ristu elektfiny nad
[+9,5 % varianta 1, +8,5 % varianta 2, +14,9 % varianta 3], meziro¢niho rustu
spotieby [+13 % varianta 1, +13,8 % varianta 2, +21,9 % varianta 3] nebo pii diskontu
mensim nez [-7,8 % varianta 1, -6,6 % varianta 2, -14,8 % varianta 3].

o Cim vice ciziho kapitalu se pouZije pro investici, tim hor$i NPV,

e Pofizeni a vyuzivani klimatizace mé viceméné neutrdlni nebo mirné€ pozitivni ucinek
na NPV.

e Vlivem zmény pocasi (data za 34 let 1982-2015) se NPV ani vyuzitelnost piilis
neméni. Rozdil maximalniho a minimalniho NPV je pod 4 %. Vyuzitelnost se

pohybuje od 61,92 % do 65,11 %.
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6 Zavér
Cilem této posledni ¢asti je shrnout vSechny dulezité body, kterym se prace vénovala,

zhodnotit dosazeni cili stanovenych Vuavodu avyslovit koneéné zavéry na zakladé

piedchozich analyz.

Ze zacatku byla zminéna historie fotovoltaiky. Bylo pozorovatelné, ze od samotného
objevu k dne$nim dnim prosla fotovoltaika znaénym vylepSenim technologie. Také
v budoucnosti se pocita sdalsimi inovacemi ave svétovém meéftitku IS masivnéjSim
nasazenim. Toto rozsifeni je ovSem znacné limitovano klimatem, pfesnéji slunecnim zaienim.
Pii detailn&j§im rozboru vyslo najevo, ze Ceska republika neni iplné nejidelnéjsi prostredi
pro instalaci fotovoltaickych elektraren. Na nase uzemi dle databaze PVGIS dopada v rozmezi
od 1100 do 1300 kWh/m? slune¢niho zafeni za rok. Jizni stity Evropy disponuji az
dvojnasobnym uhrnem slune¢niho zareni. Konec casti se pak vénoval moznostem zapojeni,

které byly doplnény 0 ndzorné schematické vyobrazeni.

Nasledovala ivodni analyza projektu zpracovaného pro realny piipad, kdy investor
zvazoval investici do fotovoltaiky. Tato ¢ast zahrnovala studii proveditelnosti. Jedna se
0 dvoupatrovy rodinny dim, ve kterém zije Ctyiclenna rodina. Zasobovani elektfinou je
zajisténo pripojkou k vefejné siti NN distribuéni spole¢nosti CEZ Distribuce, s.r.0. S tim, Ze
ro¢ni odbér ¢inni 5,91 kWh. Vytdpéni a ohfev vody je feSen tepelnym cerpadlem. Tato ¢ast
obsahovala i tabulku s vyétem jednotlivych spotiebi¢u véetné odhadu jejich ro¢niho vyuziti

a odbéru. Nejvetsi podil, zhruba 57 %, na celkové spotiebé ma tepelné cerpadlo.

Dale se prace vénovala rozboru legislativnich podminek apovinnosti pro
letech, zna¢né zjednoduSeni pro investory. Napiiklad malé elektrarny do 10 kW nepotiebuji
pro legélni provoz ani licenci, a pokud suma penéz za prodanou elektfinu neptesdhne
30 000 K¢ za rok, nepodléha zdanéni. Také z hlediska vystavby je situace jednozna¢na, pokud
elektrarna zasadné¢ nezméni proporce budovy, neni tfeba podstupovat fizeni 0 povoleni ke
stavbé. Vyjimkou jsou chranéné a historické budovy. Pro pfipad tohoto projektu je stran
legislativy jasny zjednoduSeny proces. Navic stat instalace malych FVE podporuje formou
jednorazové dotace Nova zelend usporam. Detailni popis moZnych kategorii dotaci

s pozadavky pro jejich uznani je v praci také uveden.
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Po analyze potfeb investora, tedy snizit ndklady vydavané za elektfinu, nasledoval
rozbor moznych feSeni. Mimo uréeni vhodného instalovaného vykonu se kapitola zabyvala
i vy¢tem prvki, ze kterych se bézna stfeSni FVE sklada ajaké maji komponenty cenové

relace. V této kapitole byly také popsany riizné varianty akumulace.

Paralelné s tim byl na zakladé studie udaji zjisténych ve studii proveditelnosti osloven
dodavatel FVE - spole¢nost CEZ, a.s.. Obratem pfisla nabidka FV systémii dimenzovanych
pro zminény RD, které se liSily druhem pouzitého akumula¢niho zatfizeni. Vykon panela byl
ve vSech variantach 3,12 kWp. Prvni systém byl bez akumulace, druhy s akumulaci pebytkd
do horké vody a tieti s akumulaci do baterii. Vyc¢et variant od dodavatele zahrnuje i podrobny

popis soucasti systému vcetné potfizovacich cen.

Soubézné s tim jsem vytvoiil v MS Excel vypocetni model, ktery na zakladé pribéhu
spotieby RD a vyrobniho diagramu FVE urcuje vyrobu, mistn¢ vyuzitelnou energii a pretok
energie do sité. To vSe S predikci vyvoje pro roky 2018-2037. v zakladnim rezimu probiha
vypocet na zakladé vyroby FVE pro klimaticky rok 2015. Model umoziiuje i zpracovani
eckonomické analyzy. V  praci jsou uvedeny pfijaté predpoklady, odhady
nejpravdépodobnéjSich vyvoji a nadefinovany hodnoty vstupil, ze kterych model vychazi.

Model umoznuje ménit nasledujici vstupy:

e Parametry elektrarny:

= Instalovany vykon elektrarny

= Ztraty FVS

= Roc¢ni ubytek ucinnosti FV panelt
¢ Charakteristika odbéru:

= Rocni spotieba

= Meziro¢ni riist spotteby
e Ekonomické veli¢iny:

= SloZeni kapitalu

= Ohodnoceni kapitalu

=  VySe investice

= Sleva na silovou elektfinu

= Meziro¢ni rist ceny elekttiny

= Pomérné naklady na provoz FVE

Z modelu vychdazi tyto hlavni vystupy:

¢ Bilance toki elektfiny
= (Celkova spotieba elektifiny RD
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= Celkové vyroba FVE

= Elekttina z FVE, kterou lze spotfebovat pfimo v RD

= Elektiina z FVE, ktera je nadvyrobou - piebytek bud’ do sité, nebo
k akumulaci

= Redlny vystupni netto vykon FVE po odecteni ztrat

e Ekonomické veliiny:
= NPV
* |IRR
Ziskanou nabidku od CEZ véetné cen jednotlivych systémi jsem pomoci modelu
analyzoval. Ke srovnani ekonomické efektivnosti jsem vyuzival ukazatele NPV. U vSech
systémil vySlo NPV zaporné, tudiz se investice do navrzenych neni vyhodna a investor by mél

zvolit nulovou variantu - ponechani souc¢asného zptsobu zasobovani domu elektfinou.

NPV systému bez akumulace je -110 319 K¢
NPV systému s ¢astecnou akumulaci do vody je -101 880 K¢
NPV systému s akumulaci do baterii je -330 310 K¢

Po urceni NPV jednotlivych variant jsem provedl fadu citlivostnich analyz. Hlavnim
ukolem bylo zjistit, jestli se pfi nékterém z realné moznych vyvoji vstupnich hodnot dokaze

NPV dostat do kladnych ¢isel. Citlivostni analyzy byly zaméfeny na tyto parametry:

e Velikost instalovan¢ho vykonu FVE
e Cena elektiiny
e SloZeni kapitalu
e Spotieba RD
e Vyse investice - uznani dotace
e Pocasi - priibéhy vyroby FVE na zaklad€ riznych klimatickych rokt
e Diskont
Jediné situace, kdy NPV vychazelo kladné, byly znaéné nerealné. Jednalo se

pfedevsim 0 vysoké meziro¢ni risty cen elektiiny nebo zédporné diskontni sazby.

Zavérem lze konstatovat, Ze i pfes to, Ze fotovoltaika proSla vyznamnym vyvojem,
propagaci, zna¢nym zlevnénim technologie a legislativné¢ se vystavbé nijak nebrani, tak
Vv nasich klimatickych podminkéach neni za soucasné situace na trhu s elektfinou ve vétSing
piipadtt mozné realizovat na malé stiesni FVE zisk. A to ani pfi zapocteni dotace programu
Nova zelend usporam. NejvétSim problémem zlstdva zejména financni naroc¢nost

akumulacnich technologii a nizka vykupni cena za elekttinu vyrobenou v mal¢ FVE.
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