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Seznam pouzitych symboll

f [Hz]

U [V]

E [Wh]

S [m?]

Pn [Wp]

| [W/m?]

R [km]

YA [-]

g [-]

z [m]

0 []

® [°]

® [°]

J [W/m?]

Jo [W/m?]

t [hod]
[]

Q. []

Jp [W/m?]

A [-]

Q [3/m?]

Vr [hod]

W; [kWh]

Pi [kW]

Frekvence

Napéti

Energie

Plocha

Nominalni vykon fotovoltaického panelu
Intenzita slune¢niho zareni

Vzdalenost Zem¢ od slunce

Koeficient znecisténi ovzdusi

Soucinitel zavisly na vySce Slunce a nadmotské vySce
Nadmoiska vyska

Deklinace slunce

Hodinovy uhel slunce

Zem¢épisna Sitka

Insolace

Insolace v solarnim klimatu

Cas

Uhel sklonu obecné polozené plochy od vodorovné roviny
Azimutovy thel

Intenzita zatfeni na obecné poloZenou plochu
Albedo

Denni uhrn zafeni na obecné polozenou plochu
Vyuziti instalovaného vykonu

Roc¢ni mnozstvi vyrobené energie

Instalovani vykon



1.Uvod

V minulych letech zaZila fotovoltaika v Ceské republice velky boom diky §tédré statni
podpofe v podobé piimého vykupu nebo zeleného bonusu. Tato podpora vSak v roce
2014 skoncila a nové postavené elektrarny tedy tuto moznost podpory nemaji. O rok
pozd¢ji zacal fungovat novy dotacni program Nova zelena usporam. Ten nabizi

jednorazové dotace na podporu elektraren na obnovitelné zdroje.

Cilem této prace je navrzeni fotovoltaické elektrarny na redlny objekt — rodinny dtm,
pfi splnéni podminek pro udé¢leni dotace. To zahrnuje vyhodnoceni energetického
potencialu zareni v dané lokalité a naslednou kalkulaci zisku a navratnosti celého

projektu.



2. ReSersSni Cast
2.1 Princip a ptuvod fotovoltaiky

Fotovoltaika nam dovoluje ménit energii proudu fotonti (svétla) piimo na elektricky
proud. Dé&je se tak vzajemnym plsobenim dopadajiciho slunecniho zafeni a polovodice
solarniho clanku, pfi¢emz dochézi k uvoliovani nosici elektrickych nabojt, které jsou
pomoci kovovych kontaktii odvadény. Vznika tak stejnosmérnd energie, kterou je
mozné¢ piimo vyuzit, ale castéji se pomoci invertoru transformuje na stfidavou

s frekvenci 50 Hz, ktera se pouziva ve standardni rozvodné siti.

Proces uvolilovani nosicli ndboje se nazyva fotoelektricky jev. Za jeho objevitele je
povazovan francouzsky fyzik Antoine César Becquerel. Fyzikaln¢ byl popsan Albertem
Einsteinem v roce 1905, za coz mu pozdéji byla udélena Nobelova cena. Po druhé
svétové valce byla velkym impulsem pro rozvoj fotovoltaiky kosmonautika, kde se

solarni ¢lanky zacaly vyuzivat jako zdroj energie pro druzice. [1]

2.2 Typy FV cClankt

2.2.1 Prvni generace

Dnes rozezndvame tfi generace solarnich ¢lanki. NejcCastéji se setkavame s prvni
generaci, coz jsou monokrystalické a polykrystalické kiemikové ¢lanky. Jejich
nevyhodou je relativné mala Gc¢innost 13 - 16 % pro polykrystalické a az 21 % pro
monokrystalické a vysoka vyrobni cena. Tyto ¢lanky se skladaji ze dvou rozdilné
dotovanych ktemikovych vrstev, kde horni, osvicend vrstva je zaporné¢ dotovana
fosforem a spodni vrstva je kladné dotovana borem. Na kazdé strané ¢lanku jsou
umistény kovové elektrody, aby se mohl odebirat proud. [1] [2] Schéma c¢lanku

znazoriuje obr. 1.
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Obr. 1: Rez polovodiéem fotovoltaického ¢lanku [1]

2.2.2 Druha generace

Clanky druhé generace, dostupné v komeré&ni sféfe, maji zatim niz$i u¢innost nez &lanky
generace prvni, ale jejich pofizovaci cena je zato niz$i. Vyznacuji se 100-1000 krat tenci
polovodicovou vrstvou, coZ mé praveé za pii¢inu mensi spotiebu materidlu a tedy nizsi
cenu. Dal$imi vyhodami oproti prvni generaci je mensi citlivost na teplotu a zastinéni
a také lepsi vyuziti difuzni slozky zafeni. Také moznost pruhlednosti materiadlu, ¢ehoz
se da& wvyuzit pro instalaci na okna budov. UzZzivaji se piedev§im ¢lanky
z mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku. Tenké vrstvy nejsou samonosné, a proto
je tieba je nanaSet na vhodny podkladovy material. Tim mize byt sklo, plast, kovova
folie. Vrchni stranu ¢lanku tvofi transparentni vodivy oxid, ktery slouzi pro odvadéni

proudu a také jako antireflexni vrstva. Jejich t¢innost je 6-10 %. [3]

2.2.3 Tieti generace

Mezi tfeti generaci se fadi clanky vicevrstvé a koncentratorové. Vicevrstvé
maximalizuji energetickou vyuzitelnost pomoci substruktur (vrstev), kdy kazda
zachycuje urcCitou C¢ast spektra zafeni a zbytek propousti do vrstev nizSich.
Koncentratorové ¢lanky zvysuji produktivitu klasickych drahych clanki tak, ze zvysuji

intenzitu dopadajiciho svétla pomoci zrcadel a ¢ocek. [4]



2.3 Ptirodni podminky

Na celkové mnozstvi dopadajici energie ma vliv zejména zemépisnd poloha, nadmotska
vyska, doba slunec¢niho svitu a Cistota ovzdusi v dané lokalité. V Ceské republice se
celkova doba sluneéniho svitu pohybuje mezi 1400 a 1700 hodin za rok. Pro vypocet
energetické bilance FVE je velmi dilezity udaj o sumé globalniho slune¢niho zareni,
coZ je energie, kterd dopadne na metr ¢tvere€ny vodorovné plochy za danou dobu. Pti
konkrétnim vypoétu je tieba jestd poéitat s nastavenym sklonem paneli. Pro Ceskou
republiku je idealni sklon piiblizné 35° a orientace na jih. [5] [6] Uhrn zateni v CR

a vliv orientace plochy zobrazuje obr. 2 a graf 1.
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Obr. 2: Roéni thrn globalniho slune¢niho zateni v CR [KWh/m2] [5]
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Graf 1: Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV panelu [6]
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Cast zafeni dopadajici ze sméru od slunce a vytvatejici stiny se nazyvéa piimé zateni.
Prichodem atmosférou se vSak ¢ast zafeni rozptyluje a odrazi od prachovych ¢astecek.
Takové zafeni pak nazyvame difuzni. Jejich pomér je zavisly na klimatickych
a geografickych podminkéach. V 1ét€ je tento pomér cca 1:1. V zimé pak podstatné
narista podil difuzniho zafeni. Z hlediska vytéznosti plati, Ze prvni generace
fotovoltaickych panelti potiebuje piimé zafeni pro maximalni vytéznost. Vicevrstvé
¢lanky dokdzi dobie zuZzitkovat i difuzni zafeni a dokazi tak lépe zasobovat energii

I V zimnim obdobi. [8]
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Graf 2: Piimé vs. difuzni zateni v podminkach CR [8]

2.4 Fotovoltaické systémy

2.4.1 Systém piipojeny do sité

Tento systém, nazyvany téZ on-grid miZe pracovat ve dvou reZimech. Bud’ odvadi
veskerou vyrobenou energii do rozvodné sité, nebo ji sam spotiebovava a prodavaji se
pouze piebytky. Nevyhodou tohoto systému je potieba méniCe napéti, protoze
fotovoltaické panely dodavaji stejnosmérny proud. Ten je tieba pro distribuci do sité
prevést na normalizované stfidavé napéti 230 V/50 Hz a pfi této transformaci dochdzi

k nezadoucim ztratam. [7] Zakladnimi prvky tohoto systému jsou:
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e FV panely
e  m¢énic napéti
e clektromér vyrobené energie

e kabelaz

FV panely
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Spotfebide Pavodni elektroinstalace

Obr.3: Systém piipojeny k siti [7]

2.4.2 Ostrovni systém

Tento systém, nazyvany téZ off-grid, se vyuzivd tam, kde neni k dispozici pfipojeni
K distribu¢ni siti nebo tam, kde by finanéni naklady na zfizeni elektrické ptipojky byly
piilis vysoké. Veskera vyrobena energie se tedy spotiebuje ptimo v objektu. Energie se
ukladd do akumulatort, kdy jejich stav kontroluje regulator, ktery v piipadé rizika
ptebiti odpoji akumulator od solarnich paneld, a naopak v ptipadé pfilisného vybiti
odpoji spotiebice. Tento systém se d& doplnit plynovym ¢i benzinovym agregatem nebo
dalsim obnovitelnym zdrojem energie, tedy vodni ¢i vétrnou elektrarnou. Takto

doplnény systém se pak nazyva hybridni. [7] Zakladnimi prvky tohoto systému jsou:

e FV panely
e regulator nabijeni
e akumulatory

e m¢éni€ pro piipojeni spotiebicli pozadujicich 230 V

12
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Obr. 4: Ostrovni systém [7]

2.5 Podpora FV elektraren

2.5.1 Piimy vykup a zeleny bonus

Zeleny bonus je jednou z forem podpory obnovitelnych zdroji energie. Dalsi je vykup
vyrobené elektiiny za garantované vykupni ceny. Zeleny bonus je ¢astka vyplacend za
vyrobenou kWh energie, pfi¢emz vyrobenou energii si majitel elektrarny mize sam
spotfebovat. Nespotfebovanou energii lze volné prodat a tato castka se pficte
k zelenému bonusu. Nevyhodou zde je nejistota prodeje této piebytecné energie, nebot’
na rozdil od pfimého vykupu, zde nema Zadny distributor povinnost od nds energii
koupit a mize se tedy stat, ze ne vzdy se ndm podaii veskerou prebyte¢nou energii na
trhu prodat. V ptipadé piimého vykupu prodavame veSkerou vyrobenou elektiinu

dodavateli. Mezi obéma zpiisoby podpory Ize jednou do roka prechazet.

Tyto dotace se tidi zdkonem €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie. Vysi
zeleného bonusu a garantované vykupni ceny Vv K¢&/MWh kazdy rok upravuje
a zvetejiiuje Energeticky regulacni tfad, a to pro jednotlivé druhy obnovitelnych zdroji,
kterymi kromé solarni energie mtize byt naptiklad energie vétrna, vodni, geotermalni ¢i

energie ziskana z biomasy nebo bioplynu. [9] [10]
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Datum uvedeni vyrobny do Instalovany vykon Jednotarifni [,)é?mo
5 provozovani
Podporovany druh energie pees wrobny lkw Vikupni ceny Zelené
7 bonusy
od (véetn&) do (v&etn&) od do (véetng) | [KE/MWh] [K&/MWh]
i./sl. a b c d e f g
501 1.1.2006 31.12.2007 - - 16 518 15918
E 1.1.2008 31.12.2008 % - 16 110 15510
E 1.1.2009 31.12.2009 0 30 15115 14 415
m 1.1.2009 31.12.2009 30 - 15 004 14 404
E 1.1.2010 31.12.2010 0 30 14 077 13377
E 1.1.2010 31.12.2010 30 - 13 966 13 366
507 | Vyroba elekttiny vyuZitim slune¢niho 1.1.2011 31.12.2011 0 30 8446 7746
E zareni 1.1.2011 31.12.2011 30 100 6 647 6047
E 1.1.2011 31.12.2011 100 - 6194 5594
E 1.1.2012 31.12.2012 0 30 6802 6102
H 1.1.2013 30.6.2013 0 5 3691 2991
E 1.1.2013 30.6.2013 5 30 3064 2 364
E 1.7.2013 31.12.2013 0 3 3236 2536
m 1.7.2013 31.12.2013 5 30 2632 1932

Obr. 5: Vyse vykupnich cen a zelenych bonusi pro rok 2017 [11]

2.5.2 Nova zelena usporam

Od 22. fijna 2015 lze podavat Zadosti o dotace v dota¢nim programu Nova zelena

usporam. Ten podporuje mimo jiné instalace fotovoltaickych systémi do rodinnych

domt. To jak do jiz dokoncenych budov, tak do novostaveb. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny vyse podpory dle druhu systému vyuziti vyrobené energie.

Tab. 1: Podporované typy systému

Podoblast . Vyse podpo
podpory Typ systému y [&é pory

C.33 Solarni FV systém pro piipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35 000

Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym
C.34 vyuzitim ptebytkl a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1700 55000
kWh/rok
C35 Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 20 000
o vyuzitelnym ziskem > 1700 kWh/rok
C36 Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym 100 000

vyuzitelnym ziskem > 3000 kWh/rok

Vsechny vyctené FV systémy, které mohou ziskat podporu, musi splitovat nésledujici:

Instalovany vykon FVE nepiesdhne 10 kWp
Minimalni G¢innost paneli je 10 % pro tenkovrstvé a 15 % pro mono a
polykrystalické

FVE bude umisténa na domé¢, nikoli napiiklad na zahradé

14



Dale pro podoblast C.3.3 plati:

e FVE musi byt optimalizovana v zavislosti na zatézi (MPP trackerem naptikad)

e Systém nesmi byt propojen s distribuc¢ni siti

e Fotovoltaika musi pokryvat alespon 50 % celkového potifebného tepla k ohfevu
vody

e Na kazdy instalovany kWp musi byt zdsobnik o objemu alespon 80 litrii

Pro zbyl¢ tii podoblasti plati:

e 70 % vyrobené energie se musi vyuzit k pokryti spotfeby ptimo v domé¢, na
ktery je podpora vypsana, takze maximalné 30 % muze pretéct do sité

e FVE je pfipojena do distribucni site, a to az po 1.1.2016

e M¢nic¢ napéti musi mit ucinnost alespon 94 % a MPP tracker alespon 98 %

e Na kazdy instalovany kWp musi byt zasobnik o objemu alespon 80 litrti (C.3.4)
nebo baterie o kapacité 1,75 kWh (C.3.5; C.3.6)

Fotovoltaické elektrarny s vykonem do 10 kWp jsou navic zvyhodnéné tim, Ze k jejich
provozu neni potieba licence ani zivnostensky list, coZ ma samovyrobcim zjednodusit

prodej pretoku. [12] [13]
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3.Navrh FV elektrarny pro rodinny diim

3.1 Specifikace domu a domacnosti

Dtim, pro ktery budu navrhovat fotovoltaickou elektrarnu, se nachazi ve vychodnich
Cechich ve mésté Broumov. Diim ma tfi podlazi a v kazdém znich funguje jedna
domacnost. Ja pro své vypocty budu uvazovat, ze vyrobenou elektfinu bude vyuzivat

pouze jedna z téchto domacnosti. Spotieba elektrické energie této domacnosti je shrnuta

v tabulce 2.

Tab. 2: Spotieba el. energie modelové domacnosti v jednotlivych mésicich v roce 2016

Energie [KWh] Cena [K¢]
Leden 360 1140
Unor 435 1275
Biezen 408 1183
Duben 366 1072
Kvéten 383 1090
Cerven 441 1295
Cervenec 447 1332
Srpen 461 1339
Zari 361 1052
Rijen 325 963
Listopad 381 1155
Prosinec 463 1234
3 4831 14 130

Pro vypocet jsem pomoci kompasu zméfil azimutovy thel oy plochy stiechy (neboli
odklon ¢ela domu od jizniho sméru) a stanovil ho na —35°. Dale jsem z vykresové
dokumentace stiechy zjistil thel £ sklonu od vodorovné plochy a ten je roven 11,25°.

Z dokumentace jsem také ur€il plochu, ktera by se dala vyuzit pro umisténi

fotovoltaickych paneli na piiblizné 33 m2.

16




Obr. 6: DGm pro navrhovanou elektrarnu

3.2 Volba prvki FV elektrarny

Z diivodu nutnosti baterii k ziskdni dotace a jejich vysokym pofizovacim cendm jsem
vypocet provedl pro dvé rizné varianty, dle kapacit dvou zvolenych baterii. Jedna

varianta bude v dota¢ni podoblasti C.3.5 a druha v podoblasti C.3.6 (viz. tab. 1).

Prvni uvazovand varianta ma baterii o kapacit¢ 6,7 kWh. Jednd se o baterii
BMZ ESS 3.0, ktera se nabiji napétim 48 volti. Z kapacity jsem urcil maximalni
instalovany vykon, tak aby odpovidal pozadavku pro udé€leni dotace, na 3,8 kWp. Dale
jsem podle nabijeciho napéti a maximalniho instalovaného vykonu vybral méni¢

Infisolar 3K Plus.

Druha varianta ma baterii o kapacité 2,6 kWh. Jedna se o baterii BMZ ESS 1.0
S nabijecim napétim 24 volti. Obdobné jako u prvni varianty jsem ur¢il maximalni

instalovany vykon elektrarny na 1,5 kWp a vybral adekvatni méni¢. V tomto piipadé

Victron MultiPlus 24.

Pro ob¢ varianty jsem zvolil stejny panel BENQ AUO POLY s 260 Wp. Z maximalniho
instalovaného vykonu a maximdlniho vykonu jednoho panelu lze snadno spocitat

potiebny pocet paneld. Pro prvni variantu je to 14 a pro druhou 5.
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3.3 Vypocet energetického potencidlu stiechy

Nasleduje vypocet sumy globalniho zareni na plochu (stfechu) definovanych parametrt.

K vypoctu jsem pouzil vzorce z [14].

Vztah pro intenzitu sluneniho zafeni na horni hranici atmosféry:

R
Iy=1— @)

Kde:
) . w
I, je solarni konstanta; I, = 1367ﬁ
Ry je sttedni vzdalenost Zemé od Slunce; R, = 149,6 - 10%km
R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]

Tab. 3: Vzdalenosti zemé¢ od slunce v 15. den jednotlivych mésicti

R [km]

Leden 147 600 000
Unor 147 800 000
Bfezen 148 900 000
Duben 150 200 000
Kvéten 151 300 000
Cerven 152 000 000
Cervenec 152 100 000
Srpen 151 500 000
Zari 150 400 000
Rijen 149 100 000
Listopad 147 900 000
Prosinec 147 200 000

Vztah pro intenzitu pifimého slune¢niho zafeni na zemském povrchu na jednotkovou

plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim:
I=1 <_Z) 2
=1y exp|—
0" €Xp B

Kde:

Z je koeficient znecisténi ovzdusi
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¢ je soucinitel zavisejici na vysSce Slunce nad obzorem a na nadmoiské vySce

daného mista

Tab. 4: Hodnoty koeficientu zne¢isténi ovzdusi pro jednotlivé mésice [14]

Koeficient Z
Leden 2,3
Unor 2,4
Bfezen 2,6
Duben 3
Kvéten 3,3
Cerven 3,5
Cervenec 3,6
Srpen 3,4
Zari 3
Rijen 2,7
Listopad 2,4
Prosinec 2,3
Vztah pro soucinitel £ podle Heidla a Kocha:
9,38076 - (sina, ++/0,003 + sin?ay)
= 101 3
d 2,0015- (1 —z-10~%) +0,91018 ®)
Kde:
o je uhlové vyska slunce nad idedlnim geometrickym obzorem [°]
z je nadmoiska vyska daného mista zadana v metrech; z = 370m
Vztah pro vysku slunce nad obzorem:
singg = sind- sing + cosd- cosQ - cosw 4)

Kde:

) je deklinace slunce [°]

Q je zemepisna Sitka [°]

® je hodinovy thel slunce [°]
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Vztah pro insolaci:

J=1"sinaog (5)

Vztah pro insolaci v solarnim klimatu (bez vlivu zemské atmosféry):

R.2
Jo=1. R—Oz(siné'- sing+ coso- cos@- cosw) (6)

Vztah pro hodinovy thel v zavislosti na Case:

2
w=""t @)
T

Kde:

t je Cas, ktery je v okamziku kulminace roven nule, pied kulminaci zaporny a po

kulminaci kladny

T je doba 24 hodin vyjadiena ve stejnych jednotkach jako t

Slunec¢ni deklinace pro libovolny den v roce:

5= 23,45°in(e — 109°) (8)

Uhel uréujici potadi daného dne v roce:

£=0,98°D + 29,7°M 9)
Kde:
D je den v mésici

M je mésic v roce (leden=1)
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Uhel dopadu sluneénich paprskii:

cos 8 = sina, - cosf+ cosa, - sinff- cos(a— ay) (10)
Kde:
p je thel sklonu obecné polozené oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]
a je azimutovy uhel Slunce méfeny stejné jako hodinovy uhel Slunce [°]

ay  je azimutovy thel normaly obecné polozené oslunéné plochy méfeny stejné jako

hodinovy uhel Slunce [°]

Vztah pro azimutovy uhel slunce:

sina = sinw (11)

Intenzita piimého slunecniho zafeni na obecné polozenou plochu:

Jp=1-cos$ (12)

Ptiblizny vztah pro intenzitu difuzniho zéafeni na obecné poloZenou plochu na zemském

povrchu:

1
Jpair = 5 [(1+ cosP) - Jair + AQL — cosP) - (J + Jaif)] (13)

Kde:

Jair  je intenzita rozptyleného slunecniho zéafeni na horizontalnim zemském povrchu
[W/m?]

A je albedo, reflexni schopnost okolnich ploch pro slunec¢ni paprsky, vétSinou

A=0,2

Vztah pro intenzitu rozptyleného slune¢niho zafeni na horizontalnim zemském povrchu:

Jaif = 0,33 (I — I) - sina (14)
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Denni thrn ptfimého zareni na obecné polozenou plochu na zemském povrchu:

Qpo = f Jpdt (15)
ty
Kde:
t1 je doba vychodu slunce
ty je doba zépadu slunce

Denni uhrn difuzniho slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu na zemském

povrchu:

t2
Qpais = f Jpagydt (16)
t1

Tab. 5: Casy vychodi a zapadi slunce v Broumové pro 15. den daného mésice v roce 2017 [15]

Vychod slunce Zapad slunce
Leden 8:00 16:30
Unor 7:00 17:15
Biezen 6:00 18:00
Duben 6:00 20:00
Kvéten 5:00 20:30
Cerven 4:30 21:00
Cervenec 5:00 21:00
Srpen 5:45 20:15
Zari 6:30 19:00
Rijen 7:15 18:00
Listopad 7:00 16:00
Prosinec 8:00 16:00

Celkovy denni thrn globalniho slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu na

zemském povrchu:

Qep =7 Qpo+ (1 —7) " Qpair (17)
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Kde:

T je relativni doba trvani slunecniho svitu béhem uvazovaného dne

Relativni doba trvani sluneé¢niho svitu béhem uvazovaného dne:

— Tskut
T=—
Tteor

Kde:
Toeut  Skutecna doba sluneéniho svitu béhem uvazovaného dne

Treor teoreticka doba slunecniho svitu béhem uvazovaného dne

Tab. 6: Primérné mé&si¢ni sumy slune¢niho svitu v Hradci Kralové v letech 1971-80 [hod] [14]

(18)

Suma slune¢niho svitu [hod]

Leden 31
Unor 61
Bfezen 120
Duben 149
Kvéten 217
Cerven 206
Cervenec 192
Srpen 211
Zari 153
Rijen 107
Listopad 45
Prosinec 29
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Dosazenim do rovnic 15 a 16 a jejich integraci, kterou jsem provedl v programu Matlab,

ziskame nasledujici hodnoty:

Tab. 7: Denni thrny zafeni na definovanou plochu pro 15. den daného mésice [KWh/m?]

Piimé zateni Difuzni zéafeni
Leden 1,94 0,40
Unor 3,10 0,57
Bfezen 4,62 0,80
Duben 6,00 1,04
Kvéten 7,04 1,31
Cerven 7,47 1,46
Cervenec 7,00 1,41
Srpen 6,14 1,20
Zati 4,95 0,94
Rij en 3,41 0,67
Listopad 2,30 0,46
Prosinec 1,63 0,36

Dale zrovnice 17 vypocteme denni uhrny globalniho zafeni a jejich vynasobenim
poftem dnl v pfislusném mésici pak ziskdme meési¢ni thrny, které jsou shrnuty

v tabulce 8.

Tab. 8: Mé&si¢ni sumy globalniho zafeni na definovanou plochu [KWh/m?]

Globalni zateni
Leden 18,35
Unor 31,01
Bfezen 63,00
Duben 83,99
Kvéten 120,83
Cerven 117,96
Cervenec 110,79
Srpen 109,09
Zari 77,28
Rijen 48,04
Listopad 23,00
Prosinec 15,76
Y 819,10
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3.4 Zisk navrzené elektrarny

Nyni jiz lze z vypoétenych hodnot a parametri FV systému snadno vypocitat energii,
kterou elektrarna roéné¢ doda domécnosti a nasledné¢ ze znamé spotieby elektiiny

domaécnosti (tab. 2) zjistit, kolik korun ndm FV elektrarna usetfila.

Pro urCeni navratnosti projektu je jesté tieba urcit pofizovaci cenu celé elektrarny. Tu
jsem urcil jako soucet cen paneld, baterie a ménice. Déle jsem z cen vzorovych projektii
[16] odhadnul cenu za instalaci, dopravu, administrativu a kabelaz. Viz. nasledujici

tabulka:

Tab. 9: Kalkulace potizovacich naklada [K¢]

Varianta A Varianta B
Panely 69 860 24 950
Me¢ni¢ a fizeni 39900 43 590
Baterie 113 290 48 850
Kabelaz 5000 4000
Prace a doprava 24000 19 000
Projekt, administrativa 20 000 20 000
Dotace 100 000 70 000
Naklady na potizeni 172 050 91 390

3.4.1 Zisk pro vypoc¢teny thrn zafeni

Tab. 10: Ro¢ni zisk navrzené FV elektrarny pro roéni thrn zafeni 819,1 kWh/m?

Varianta A Varianta B
Instalovana plocha [m?] 22,56 8,06

Uginnost panelt [%] 16,10 16,10
Vyrobena energie [kWh/rok] 2 974,56 1062,34

Utinnost ménice [%] 94 94
Vysledna vyuzitelna energie 2 796,09 998,60

[kWh/rok]
USetiené vydaje za elektfinu
[k&/rok] 8178 2921
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Zavislost navratnosti systému na zdrazovani
elektriny pro ro¢ni ihrn 819,1 kWh/rok
35
30

25
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Navratnost [roky]

® Varianta A mVarianta B

Graf 3: Navratnost v zavislosti na zdrazovani elektiiny pro ro¢ni uhrn zafeni 819,1 kWh/rok

3.4.2 Zisk pro alternativni uhrn zafeni

Kdybych pro vypocet pouzil data ziskana ze systému PVGIS, coZ je vypocetni model,
ktery vytvofilo vyzkumné centrum Evropské komise, vysledek by se pomérné vyrazné
lisil. PVGIS je urceny praveé pro fotovoltaické ucely a 1ze podle néj kalkulovat vyrobu
elektfiny kdekoliv v Evropé a Africe. Vyuziva data z pozemnich meteostanic
a satelitnich méfeni. Podle PVGIS je ro¢ni suma zafeni na stejnou plochu rovna
1 130 kWh/m?, coz je o 27,5 % vys§i hodnota nez hodnota vypoétena. Vysledky pro
tuto hodnotu shrnuje nasledujici tabulka:

Tab. 11: Ro¢ni zisk navrzené FV elektrarny pro ro¢ni thrn zafeni 1 130 KWh/m?

Varianta A Varianta B
Instalovand plocha [m?] 22,56 8,06

Ucinnost panelti [%] 16,10 16,10
Vyrobena energie [kWh/rok] 4104,34 1 466,36

Ucinnost ménice [%] 94 94
Vysledna vyuzitelna energie 3 858,08 1 378,37

[kWh/rok]
USetiené vydaje za elektfinu
[k&/rok] 11 830 4030

26



Zavislost navratnosti systému na zdrazovani

elektfiny pro ro¢ni Ghrn 1130 kWh/rok

Navratnost [roky]
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ZdraZeni elektriny [%]

Graf 4: Navratnost v zavislosti na zdrazovani elektfiny pro ro¢ni tthrn zéfeni 1130 kWh/rok

3.5 Porovnani vysledki

Vydélenim pofizovacich nékladi uSetrenymi vydaji uréuji ndvratnost pro jednotlivé

varianty.

Tab. 12: Névratnost a porovnani vysledku

Varianta A Varianta B
Suma zateni [KWh/rok] 819,1 1130 819,1 1130
Poftizovaci naklady [K¢] 172 050 91 390
UsSettené vydaje za elektiinu
8178 11 830 2921 4 030
[ke/rok]
Navratnost [roky] 21 15 31 23

Pro vypocet sumy zafeni bylo pouzito nékolika koeficientd (napt. koeficient Cistoty

ovzdusi) a doba slunecniho svitu, ktera nebyla ptfesn¢ dana pro uvazovanou lokalitu, coz

mohlo zptisobit neptesnost vysledku. Spocital jsem tedy rocni vyuziti instalovaného

vykonu a porovnal ho s celorepublikovymi daty pro fotovoltaické elektrarny do 10 KWh

z Ro¢nich zprav o provozu ES od Energetického regula¢niho tGfadu, ktera jsou shrnuta

v tabulce 13.
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Tab. 13: Celorepublikova data pro FVE do 10 kWh instalovaného vykonu [17]

Instalovany vykon Vyroba elektiiny Vyuziti instalovaného
[MW] [MWh] vykonu [hod]
2014 94,00 91 105,70 969,21
2015 94,70 96 328,60 1017,20
2016 94,20 91 097,10 967,06
Primér 94,30 92 843,80 984,56

Vztah pro vyuziti instalovaného vykonu:
W,
U= p (19)

Kde:
W,  jerocni mnozstvi vyrobené energie [KWh]

P; je instalovany vykon [KW]

Ziskané hodnoty pro jednotlivé zdroje dat jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 14: Vyuziti instalovaného vykonu

Zdroj dat ERU PVGIS Vypodet

v, [hod] 984,56 1128,39 817,17

Je vidét, Ze se vysledky z vypoctu a PVGIS li§i od celorepublikového priméru.
Hodnoty z vypoétu o 17 % a hodnoty z PVGIS 0 15 %. Oznacil bych tedy vysledky
z vypotu za pomérné pesimistické a vysledky z PVGIS za mirné¢ optimistické. To
odpovida 1 mapé ro¢nich thrnti na obr. 2, jestlize bych zanedbal sklon stfechy.
Vzhledem k tomu, ze tento sklon je pomérné maly, pouze 11°, tak bych se jeho

zanedbanim nemusel dopustit néjak velké chyby.
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4.7aver

Ukolem této prace bylo navrhnout a bilancovat fotovoltaickou elektrarnu na stiechu
rodinného domu. V prvnim kroku jsem zvolil jednotlivé prvky systému a urcil
investi¢ni néklady na zfizeni elektrarny. Zde jsem se z diivodu vysokych cen baterii
rozhodl rozd¢lit Glohy na dvé riizné varianty, podle kapacit dvou riznych baterii.

Dale bylo tfeba urcit energeticky potencial stfechy domu. To jsem provedl nejdiive
vypoctem a poté také pomoci k tomu urcené¢ho softwaru. Oba vysledky se pomérné lisi
a jak jsem posléze zjistil pomoci vypoctu vyuziti instalovaného vykonu, republikovy
prameér je ptiblizné na praméru téchto dvou hodnot.

V dal§im kroku jsem jiz se znalosti spotieby elektrické energie domécnosti urcil
navratnost celého projektu. Ukézalo se, Ze krat§i dobu navratnosti ma drazsi a vétsi
varianta. Jeji navratnost jsem urCil na 15 az 21 let, dle ziskanych sum zafeni. Pro
druhou, mensi variantu se navratnost pohybuje mezi 21 a 31 lety. Doba navratnosti by
se dale zkracovala pfi budoucim zdrazovéni elektfiny a v nejoptimisti¢téjSim piipadé
bych se tedy mohl dostat i pod 15 let.

S Zivotnosti paneli alesponl 20 let by se tedy investice méla vratit a zacit generovat zisk.
Je pak uz na uvézeni investora, jak dlouho je ochotny na navrat investice ¢ekat.
Rodinny dim a domécnost, pro které jsem fotovoltaickou elektrarnu v této praci
navrhoval, je dim a domacnost, kde Ziji a o zfizeni takové elektrarny bych skute¢né do
budoucna uvazoval. Ocekaval jsem ovSem, Ze navratnost celého projektu se bude
pohybovat okolo deseti let, coz je doba, které jsem se ve vypoctech pouze piiblizil, a to
jen v krajné optimistickém piipadé€. Ja bych tedy na zaklad¢ této prace od zfizeni takové

elektrarny spiSe upustil.
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