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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je po-
soudit, zda se v dne$ni dobé v Ceské
republice vyplati stavba malé fotovol-
taické elektrarny. K tomuto tcelu byl
proveden navrh a ekonomické zhodno-
ceni malé fotovoltaické elektrarny k DC
ohfevu teplé vody.

Prace dale obsahuje popis technolo-
gii jednotlivych prvkua fotovoltaického
systému s prihlédnutim k aktualnimu
stavu vyvoje. Znaéna pozornost je také
vénovana jednotlivym  parametriim,
které ovlivnuji efektivnost investice.

Klicova slova: fotovoltaicka elek-
trarna; fotovoltaicky ohrev vody; eko-
nomicka efektivnost; NPV

/ Abstract

Vi

Aim of this bachelor‘s thesis is to
determine, whether it is worthy to build
a small photovoltaic power station in
the Czech republic nowadays. A project
and economical assessment of a DC
water heating small photovoltaic power
station was made for this reason.

The work further contains a describ-
tion of every part of photovoltaic sys-
tem. The up-to-date state of develop-
ment is emphasized. Significant part is
also dedicated to individual parameters,
which influence economic efficiency.

Keywords: Photovoltaic power sta-
tion; Photovoltaic water heating; Fco-
nomic efficiency; NPV

Title translation: Construction of a
small photovoltaic power station
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Kapitola ].
Uvod

Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou v dnesni dobé jiz neodmyslitelnou soucasti
energetického mixu kazdé vyspélé zemé. Radime mezi né fotovoltaiku, spalovani bio-
masy, vodni a vétrné elektrarny a mnohé dalsi. Pro Evropskou unii jsou tyto zdroje
velmi dulezité, mimo jiné pro udrzeni energetické nezavislosti tohoto spolecenstvi. Z to-
hoto diivodu byla v roce 2009 vydana smérnice EU o podpote obnovitelnych zdroji,
stanovujici cil zvysit podil obnovitelnych zdroju na spotiebé na 20 % do roku 2020. Pro
Ceskou republiku z toho plyne diléf zévazek ve vysi 13 %.

Abychom se pftiblizili témto cilim, zacala ceska vlada v roce 2009 vice podporovat
obnovitelné zdroje. V této dobé ale také velmi poklesla cena fotovoltaickych paneli na
trhu. Shodou téchto a nékterych dalsich faktort zazila Ceska republika mezi roky 2009
a 2010 proces, ktery byl v mediich ¢asto oznacovany jako ,solarni boom” - masivni
vystavbu fotovoltaickych elektraren. Zdjem o podporu preddil ocekavani vlady natolik,
7e vyvstaly problémy s jejim hrazenim. Cast financovani tak bylo piesunuto na odbéra-
tele elekttiny skrze zvysSeni prispévku na obnovitelné zdroje elekttiny. Toto rozhodnuti
pobourilo mnoho lidi a udélalo Spatné jméno fotovoltaice. Podpora pro nové budované
velké elektrarny (nad 30 kW) skoncila v roce 2012 a s ni i masivni vystavba.

Vystavba v mensim méritku, na stfechach domu, ¢i priumyslovych objekta, vsak po-
kracovala a pokracuje dal. Otazkou je, zda se investice do tohoto systému stéle ekono-
micky vyplati. Laickd, ba i odbornd vefejnost neni v odpovédi na tuto otdzku jednotna.
Mohlo by se zdat, ze odveétvi specializujici se na vyrobu a instalaci fotovoltaiky se snazi
presveédcit spole¢nost o stéle trvajici vyhodnosti takovéto investice, zatimco nékteii od-
bornici se stavi striktné proti. Tento stfet se promita i do odbornych diskuzi a ¢lankt,
které tim ztraceji na objektivité. Pro nezaujatého pozorovatele je tézké rozhodnout se,
ke které strané se priklonit.

Od roku 2016 je mozné nové ziskat investi¢ni podporu z programu Nova zelené tispo-
ram na vystavbu malé fotovoltaické elektrarny na strechu rodinného domu.

Ve své praci bych rad popsal stav, ve kterém se fotovoltaické odvétvi nachazi na
konci roku 2015 a na zacatku roku 2016. Déle bych rad zodpovédél podstatnou otazku,
zda se v dnesni dobé z ekonomického pohledu vyplati postavit si malou fotovoltaickou
elektrarnu. To bych rad demonstroval na prikladu off-grid instalace fotovoltaiky na
strese rodinného domu, ktera bude slouzit k ohfevu teplé uzitkové vody stejnosmérnym
proudem.

Ma bakalarska prace je ¢lenéna do kapitol, ve kterych se snazim priblizit danou
problematiku od obecnéjsich principt, az po ty konkrétni. Pro vétsi prehlednost si zde
dovolim kapitoly stru¢né shrnout:

Kapitola 2 se zabyva tim, jak ve Slunci vzniké energie, a jak ta je transportovana
na Zem. V kapitole 3 vysvétluji, jakym zptsobem je mozné tuto energie pfeménit
v elektiinu. K tomu lze vyuzit nékolika rozdilnych struktur, ty jsou popsany v ka-
pitole 4. Déle v kapitole 5 a 6 jsou popsany jednotlivé v praxi pouzivané fotovoltaické
systémy a jejich prvky. Ve své praci bych rad hodnotil ekonomickou efektivnost kon-
krétniho navrhu. K tomu je nutné vyuzit kritéria uvedené v kapitole 7. Kapitola 8 poté



pojednava o rtznych typech podpory, které je, & bylo v Ceské republice mozné na
vystavbu ziskat. Tim konci resersni ¢ast bakalarské prace.

V kapitole 9 popisuji objekt, na ktery na zakladé znalosti z predchozich kapitol
vytvarim navrh fotovoltaické elektrarny. Ten nasledné v kapitole 10 zhodnotim dle
vybranych ekonomickych kritérii a provedu citlivostni analyzy zajimavych vstupnich
parametri. Kapitola 11 je vénovana shrnuti bakalarské prace.

Dokument je doplnén o tii prilohy: Seznam pouzitych zkratek, Technickou dokumen-
taci objektu a Cash flow navrhu.



Kapitola 2
Energie ze Slunce

Nejvétsim energetickym zdrojem v nasi slunecni soustavé je nase nejblizsi hvézda -
Slunce. V ni probiha termonukledrni fize, pfi niz jsou atomy vodiku preménovany
v atomy helia. Tato reakce je doprovazena vznikem velkého mnozstvi energie, které
je vyzéafeno ve formé elektromagnetického vinéni. Vykon této reakce 3,85 - 1026 W je
vyzafovan do vsech sméri. Zemé kolem Slunce obihé po eliptické trajektorii se stfedni
vzdalenosti 149, 6 tisic km. Na plochu orientovanou kolmo na prichazejici zafeni, na
vn&j$im okraji atmosféry tak dopadé zafivy tok o intenzité 1367 W/m?. [1] Ten byva
oznacovan jako slunecni konstanta.

Je za vhodno si uvédomit, Ze tento enormni energeticky tok dal vzniknout vétsiné
zdroju energie, které jsou dnes na zemi pouzivany. Nerovnomérnym ohfevem atmosféry
vznikaji oblasti o rozdilnych hustotach, tlacich vzduchu. Tim, jak se tento termody-
namicky systém snazi dostat do rovnovahy, vznika vitr, ktery je vyuzivan ve vétrnych
elektrarnach. Kolobéh vody nutny pro béh vodnich elektraren, rast plodin pro vznik
biomasy, vznik ropy, uhli, radioaktivnich prvki, to vse je, ¢i bylo podminéno ptisobenim
Slunce. V této praci se budeme déle zabyvat pouze slunec¢nim zarenim a jeho piimou
preménou.

I 2.1 Slunecni zareni

Slunce miizeme povazovat za absolutné c¢erné téleso o teploté 5800 K. Spektrum v ném
vznikajictho zéfeni lze tedy popsat Planckovym zakonem. [2] Obsahuje zéfeni o vino-
vych délkach 0,2 — 3,0 um a jeho spektrum je zobrazeno na obrazku 2.1. Pfi prichodu
atmosférou dochazi k odrazu, lomu a absorpci ¢asti zareni. Vétsina UV zareni je pohl-
cena atmosférickym ozonem. Dochazi k absorpci i delsich vinovych délek a to prevazné
na molekulach vodni pary a oxidu uhli¢itého. Na zemsky povrch tak dopadne zareni
o zménéném spektru a mensi intenzité.

I 2.2 Faktory ovliviiujici dopadajici zareni

Je tedy zrejmé, ze na mnozstvi dopadnuvsiho zéfeni ma vliv tloustka atmosféry, skrz
kterou musi zareni projit. Pokud je slunce v poledne v nadhlavniku, pfimo nad pozo-
rovatelem, je hmota atmosféry nejmensi a dopadajici energie nejvétsi. Naproti tomu
prichazi-li zareni vecer vodorovné se zemskym povrchem, musi prekonat delsi drahu
v atmosfére, a tak jeho vysledna energie bude mensi. Pro popis hmoty atmosféry se
zavadi velicina AM (Air Mass), kterd je definovan jako AM 1 pro kolmy thel dopadu,
AM 1,5 pro 37°. 2]

Dalsim dilezitym vlivem jsou meteorologické podminky. Je-li zatazeno, vétsina zareni
se rozptylli na vodni pare v atmosféie a na zemsky povrch pak dopada pouze jako
tzv. difuzni zafeni. K nému se radi také zareni odrazené, napr. od vodnich ploch, ¢i
kovovych stfech. Primé slunecni zareni je poté takové, které prichazi primo ze Slunce,
bez rozptylu.
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Obrazek 2.1. Spektrum slunecniho zafeni [3]

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze.
V obdobi, kdy na severni polokouli probihd zima, je Zemé nejblize Slunci, a tak je
dopadajici energie na Zemi maximélni. Na nase tizemi vsak v tuto dobu slunecni zareni
dopadéd pod nepriznivym thlem, zptisobenym odklonem zemské osy od roviny obéhu
0 23,5°. Jeho draha v atmosféie je proto velmi dlouhd, a vyslednéd energie podstatné

mensi nez v 1été.

B 2.3 Podminky v CR

V Ceské republice se primérné roéni davka dopadajiciho zéfeni na vodorovnou plochu
pohybuje mezi 1000 — 1200 kW h/(m? - rok), jak je patrno z obrazku 2.2.
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m V této kapitole byly identifikovany a popsany faktory, které ovliviiuji mnozstvi dopa-
dajiciho zafeni na zemsky povrch. Primérna roéni davka dopadajiciho zafeni v CR
se pohybuje mezi 1000 — 1200 kWh/(m? - rok). Tato informace bude uZite¢na pti
prvotnich ivahach o mnozstvi vyrobené elekttiny v navrhované FVE.



Kapitola 3
Princip vyuziti energie ze Slunce

V praxi existuji dvé zakladni metody jak piimo vyuzit slunecni energii dopadajici na
zemsky povrch. Jsou jimi solarni ohfev a fotovoltaicka vyroba elektiiny. P¥i prvni me-
todé zatfeni dopadajici na solarni kolektor ohiiva pracovni medium. Takto ziskana te-
pelna energie mtize byt pouzita k ohfevu vody nebo vyrobeé elektfiny. Tento princip vsak
neni predmétem této prace. V nésledujicich kapitoldch bude popsin a vyuzit princip
fotovoltaické vyroby elektriny, ktery se zaklada na principu fotoelektrického jevu.

I 3.1 Fotoelektricky jev

Sluneéni zareni je v kvantové fyzice popisovano jako proud ¢éstic - fotonti. Dopadne-li
foton na povrch polovodice, preda svou energii jednomu elektronu. Pokud je tato energie
dostatecnd, aby mohl elektron prekonat tzv. zakazany pas, tedy prejit z valenéniho pasu
do pasu vodivostniho, je elektron uvolnén z vazby. Na jeho misté vznikd misto s lokdlnim
kladnym nédbojem - dira. Takto vzniklé volné nosice ndboje se mohou pohybovat latkou,
nebo spolu rekombinovat.

Nejbéznéjsim polovodicem pouzivanym pro ucely fotovoltaickych ¢lanki je ¢tyfvazny
kfemik. Dopovanim kifemikt prvkem pétivaznym, napr. fosforem, zustane vzdy jeden
valencni elektron tohoto prvku neobsazen, tim v latce za¢ne tento druh nosice pievazo-
vat. Nazveme jej polovodi¢ typu N. Obdobné pridanim prvki tieti skupiny, nejcastéji
boru, vznikne polovodi¢ typu P s prebytkem dér.

Vytvorenim struktury z polovodic¢ii typu P a N vznikne na jejich rozhrani PN prechod.
Ten je elektricky neutralni, a tak od sebe oddéluje naboje. Pti osvétleni této struktury
se vzniklé kladné naboje hromadi v polovodici typu P a zdporné v polovodici typu N.
Mezi poly polovodice tak vznika rozdil potenciali. Spojime-li je vodi¢em, zacne mezi
nimi protékat proud. Tato struktura je nazyvana fotovoltaicky clanek.

B 3.2 Charakteristika &lanku

Voltampérovou charakteristiku idedlniho FV ¢lanku, tedy PN pfechodu, mizeme popsat
Shockleyho rovnici, dle [5] takto:

I =1 — Ip(efr — 1) (3.1)

Kde q je velikost naboje elektronu 1,6 - 1071 C, k je Boltzmanova konstanta 1, 38 -
1072 J/K, U je napéti na piechodu PN ve V, T je teplota v K, Iy je satura¢ni proud
v A a I; proud generovany fotony v A.

Charakteristiku je mozné také zobrazit graficky, jak je tomu na obrazku 3.1; na ném
je doplnénd o zavislost vykonu na napéti. Vykon lze spocitat podle definiéniho vztahu
P = U - I. Tato zavislost nabyva svého maxima pro jedno konkrétni napéti. Je tedy
optimdlni provozovat FV ¢léanek tak, aby se jeho pracovni bod (PB) nachézel pfi tomto
napéti. Toho je mozné dosahnout naptiklad metodou MPPT uvedenou v kapitole 5.5.
Vykon vsak ovliviiuji i jiné parametry; témi se budu zabyvat v nasledujici kapitole.



3.3 Wykon clanku
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Obrazek 3.1. Voltampérova charakteristika a zdvislost vykonu na napét{ FV ¢ldanku

B 3.3 Vykon &lanku

7 vyse uvedeného vzorce voltampérové charakteristiky je zfejmé, ze vykon FV ¢lankt
zéavisi na mnoha vnéjsich faktorech. Jednim z nich je teplota.

Se vzrustajici teplotou klesa vykon, a tedy i G¢innost ¢lanku. Pro kremikové ¢lanky
jde 00,5 %/°C. Zavislost je zobrazena na obrézku 3.2. Stoji za povSimnuti, Ze se neméni
pouze velikost maximalniho vykonu, ale i napéti, pti kterém je maxima dosazeno.
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Obrazek 3.2. Z&vislost vykonu FV ¢lanku na teploté

Dalsim ziejmym faktorem je intenzita dopadajiciho zareni, ktera je ve VA charakte-
ristice reprezentovana veli¢inou I;. Ta je patrnda z obrazku 3.3. V porovnani s predchozi
zavislosti nastavd maximum vykonu pro stejné napéti.



PL[W]

0.71

L 2
06 15kW / m
0.5

i 1.0 kW / m?
0.4
0.3F

[ 0.5 kw / m?
0.2
o1r 0.1kw / m?

T 1 L 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 1 1 U[VJ
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Obrazek 3.3. Zavislost vykonu FV ¢lanku na intenzité dopadajictho zareni

I 3.4 Maximalizace vykonu

Ke zvyseni vyrabéného vykonu muzeme pristupovat dvéma pristupy: maximalizujeme
dopadajici zareni, nebo zvysime uc¢innost ¢lanku.

Orientace panelu je dilezity parametr urcujici mnozstvi preménéné energie ze Slunce.
K ziskéni co nejvétstho mnozstvi primého slunecniho zafeni je zapottebi, aby slunecni
paprsky dopadaly kolmo na panel. Toho je mozno docilit natdc¢enim panelu.

Otéceni je nejcastéji realizovano kolem vertikalni osy tak, aby paprsky dopadaly po
cely den kolmo na plochu panelu. K tomu je vyuzit elektromotor s hodinovym strojem.
Vertikalni sklon je vétsinou nastavovan ru¢né, nékolikrat do roka. Tim se zvysi mnozstvi
ziskané energie za den. Nevyhodou je vyssi porizovaci cena a také to, ze ¢ast energie se
spotfebuje na provoz motoru.

Ve vétsine pripadt je ekonomicky vyhodnéjsi zvolit konstantni sklon panelu. Pro
severni polokouli je idedlni orientace na jih, v nasich podminkach se sklonem 35°. [6]

Druhou moznosti maximalizace vykonu je zvySeni ti¢innosti ¢lanku. Jak jiz bylo po-
pséno diive, F'V ¢lanek totiz zachytava zafeni jen s energii vétsi nez je sitka zakézaného
pésu pouzitého polovodice. Ma-li foton energii o hodné vyssi, nez je potieba k uvol-
néni elektronu, je tato nadbytecna energie preménéna v teplo, ¢imz se snizuje tc¢innost.
Moznym fesenim tohoto problému je vyroba vicepfechodového ¢lanku. Vyssi vrstvy za-
chytavaji fotony o vysoké energii, ty o nizsi energii se dostavaji na dalsi prechod, kde
jsou vyuzity. Tim lze vyuzit skoro celé sluneéni spektrum a soucasné se vyhnout tepel-
nym ztratam. V laboratornich podminkach se podafilo vyrobit pétiptechodovy clanek
s G¢innosti 38,8 £ 1,2 % [7]; nevyhodou vsak zustava vysoka cena.

Zajimavym napadem, jak vyuzit celé slune¢ni spektrum, je princip tzv. termofo-
tovoltaického systému. [8] Pred panel je umistén absorbér, ktery je schopen pohltit
v idedlnim pripadé celé slunecni spektrum. Takto ziskanou energii predava ve formé
tepla zarici, ktery ji vyzaii jako svétlo o vlnovych délkach vhodnych pro FV ¢lanek
pod nim. Uéinnost takovéhoto systému je viak stdle nizsi nez Géinnost jednovrstvého
kiremikového ¢lanku.

m V kapitole 3 byly identifikovany a popsany faktory, které ovliviiuji vykon FV ¢lanku.
Mezi né se radi napriklad teplota ¢lanku, ¢i spektrum a intenzita dopadajiciho zéreni.



Maximalizovat dopadajici zareni je mozno napiiklad spravnou orientaci panelt. Mnou
navrhovand fotovoltaicka elektrarna se bude nachazet v CR, a tedy idealni orientace
pro ni bude pfimo na jih, se sklonem 35°. Timto zjisténim se budu tidit pii navrhu.



Kapitola 4
Typy solarnich clanki

V dnesni dobé je na trhu k dispozici nékolik druht solarnich ¢lankd, které se od sebe
lisi pouzitym materidlem a zpusobem vyroby. Velkd obliba tohoto zdroje elektrické
energie v poslednich letech ma za nasledek tlak na zvyseni i¢cinnosti, snizeni ceny a lepsi
mechanické vlastnosti. To predstavuje velkou vyzvu pro védeckou spole¢nost. Zakladni
typy ¢lankt jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

I 4.1 Clanky z monokrystalického kiemiku

Tento druh ¢lanku byl prvnim pouzivanym pro ucely ziskavani elektrické energie ze
Slunce. Cely clanek je tvoren jednim krystalem Si, coz mé za nésledek jeho dobré
vlastnosti. Vyznacuje se velkou téinnosti 14 — 17 % [9] u bézné pouzivanych ¢lanku,
v laboratornich podminkach az 25,6 + 0,5 %!) [7]. Dalsim pifznivym faktorem je Zi-
votnost; ta dosahuje 20 let. Jeho hlavni nevyhodou je narocnost vyroby monokrystalu
kiremiku.

Ten se da ziskat dvéma zpisoby: metodou letmé zény a Czochralského metodou. Pri
prvni metodé je ingot polykrystalického kifemiku umistén do pripravku, kde je postupné
od jednoho konce k druhému zahrivan na vysokou teplotu. Pri zahtati dochéazi k rozta-
veni ingotu. Tim, jak se pfesouva misto ohfevu, se posouvaji i ptimeési v krystalu. Takto
se daji nechténé primeési zcela separovat, tedy krystal opakované ¢istit. Pfi Czochral-
ského metodé je do taveniny polykrystalického kiemiku ponoren zarodek monokrystalu
s pozadovanou orientaci. Na néj narusta zadany krystal. Postupné tazeni krystalu je
velmi pomaly proces. Vznikly valecek je poté potreba narezat na tenké vrstvy. Pro po-
uziti ve fotovoltaickych panelech je vznikly kruhovy tvar nevhodny. K co nejlepsimu
pokryti plochy panelu jsou idedlni ¢lanky ctvercové. Je tedy nutné vzniklé desticky
orezat.

7 popisu je ziejmé, ze vyroba je velmi energeticky narocna, dlouho trvajici a s velkym
mnozstvim odpadu. To vSe se mize projevit na cené vysledného produktu. Nicméné,
diky popularité fotovoltaiky a navysSeni vyrobnich kapacit, prevazné v Asii, doslo v po-
slednich letech k dramatickému poklesu ceny. Dnes je mozné poridit monokrystalicky
panel v pruméru za 0,8 $/kW [10].

B 4.2 Polykrystalické &lanky

Vysoké cena monokrystalického kfemiku v minulosti vedla k vyvoji levnéjsich variant
¢lank. Jednou z nich jsou ty vyrobené z polykrystalického kiemiku. Jak napovida
néazev, takovyto Clanek se sestava z nékolika krystali Si. Vyroba je jednodussi a tedy
i levnéjsi. Pri ni se necha vykrystalizovat kiremik, ktery se rozreze na cihlicky a ty
poté dale na obdélnikové desticky. Vzniklé obdélnikové ¢lanky perfektné vyplni plochu
panelu. Nevyhodou vsak je, ze prechody mezi jednotlivymi krystaly zhorsuji kvalitu

1y wcéinnosti ze zdroje [7] plati za podminek: AM 1,5; intenzita 1000 W/m? a teplota 25 °C
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¢lankt, dochézi zde napf. k rekombinaci. Uéinnost se pohybuje mezi 13 a 16 % [9],
nejlepsi vysledek dosazeny v laboratornich podminkéch je 20,8 £ 0,5 % [7]. Prumérnd
cena panelu se v roce 2015 pohybovala okolo 0,7 $/kW [10].

Z uvedenych uc¢innosti a cen monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankt je zfejmé,
ze jsou v dnesni dobé oba tyto typy ekvivalentni. Podle zdroje [11] hraje dnes pfi roz-
hodovani mezi témito dvéma typy panelt hlavni roli spise barva, tvar ¢lanku, reputace
vyrobce, nebo konkrétni nabidka.

B 23 Amorfni kiemik

Dalsim typem je ¢lanek z kifemiku bez krystalické struktury. Ten se pripravuje reakci
silanu ve vodikové atmosfére. Diky dobré pohltivosti zafeni je mozné vyrabét tenké
vrstvy, snizi se tak spotfeba drahého kfemiku. To je vSsak vykoupeno nizsi tc¢innosti,
kterd se v praxi pohybuje kolem 5 — 7 % [9]. V laboratornich podminkéch byl vyvinut
¢lanek o éinnosti 10,2+ 0,3 % [7].

B 2.4 Dali varianty

Existuji i dalsi typy fotovoltaickych ¢lankt, které se snazi dosdhnout lepsich vlastnosti
nez varianty vyse zminéné.

Napiiklad jde o tenkovrstvé clanky z galium arsenidu. Jejich vyhodou je vysoka
ucinnost i 34 % [5] a nizkd teplotni zavislost. Nevyhodou je vSak vysoké porizovaci
cena, zpusobend vzacnosti galia. Proto jsou tyto ¢lanky v praxi pouzivany hlavné pro
satelity a kosmické sondy, kde vyssi cena neni omezujicim faktorem.

V dnesni dobé probiha intenzivni vyzkum v oblasti vyvoje organickych fotovoltaic-
kych ¢lankt. Ty se vyznacuji velmi nizkou cenou a moznosti tisku na rtiznorodé plochy;
bohuzel také zatim i nizkou G¢innosti v jednotkach procent a kratkou zivotnosti. [12]
Jde vsak o moznou technologii budoucnosti.

m V této kapitole jsem analyzoval jednotlivé druhy fotovoltaickych ¢lankt a rozdily
mezi nimi. Konkrétné, bézné pouzivané monokrystalické, polykrystalické a amorfni
¢lanky. Popsal jsem vsak i zatim tolik nepouzivané varianty jako galium arsenidové, ¢i
organické ¢lanky. Dle mnou zjisténych informaci jiz v dnesni dobé neexistuje vyrazny
rozdil v cené a vykonu mono a polykrystalickych clankd. Pii ndvrhu tak zvolim jednu
z téchto variant dle konkrétni nabidky prodejce.
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Kapitola 5
Fotovoltaicky systém

V predchozi kapitole byly popsany fotovoltaické ¢lanky. Chceme-li je vSak pouzivat
k sofistikované vyrobé elekttiny, je potieba je doplnit o dalsi prvky. Pomoci nich mt-
zeme napriklad regulovat velikost vyrobeného napéti, ¢i skladovat vyrobenou energii.
Dohromady pak tvori fotovoltaicky systém. Mezi tyto prvky patii: fotovoltaicky panel,
ménic¢, akumuldtory vyrobené energie, reguldtory nabijeni, MPPT, ¢i Watt routery.

I 5.1 Fotovoltaicky panel

Napéti jednoho kiremikového ¢lanku, popsaného v minulé kapitole, je pri zatizeni zhruba
0,5V, coz je pro dalsi pouziti mélo. Clanky jsou proto zapojeny do série, napiiklad po
36; tim vznikd FV panel o celkovém napéti 18 V.

Panel je nutné zapouzdfit a tim chranit fotovoltaicky clanek, ktery obsahuje, pred
znecisténim, mechanickym poskozenim a korozi. To je realizovino jako napfiklad na
obrazku 5.1, kde vrstvami jsou zleva: hlinikovy rdm, tésnéni, sklo, folie EVA (ethylen-
vinyl acetdtovy kopolymer), fotovoltaicky ¢lanek a vodotésna folie. Soucasné je nutné
dbat na to, aby ochranny material nesnizoval i¢innost, napr. sklo na predni strané je
vyrabéno s nizkym obsahem zeleza, tedy vétsi propustnosti nez sklo normalni.

Frame

Rt Seal

ot Toughened Glass

A EVA
P e

Solar Cell

Back-sheet

Obrazek 5.1. Schéma soldrnfho panelu [13]

B 52 Meni¢ (stiidag)

FV panely vyrabi stejnosmérny elektricky proud; ten je vSak pro chod béznych spo-
tfebict, ¢i dodavku do sité nevhodny. Resenim je pouziti spotiebi¢i na stejnosmérny
proud, nebo uziti ménice, ktery prevede stejnosmérny proud na stiidavy. Zvyseni
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napéti na potiebnou hladinu, tedy z 12 V, nebo 24 V stejnosmérného napéti, na
230 V stridavych je mozné realizovat zabudovanym transformatorem. Existuji ale
i stridace beztransformétorové. Levné stiidace produkuji obdélnikové napéti, které
nemize byt dodavano do sité a je i nevhodné pro spravnou funkci mnohych elek-
trickych stroji a pristroju. Lepsi varianty vytvari tvar sinusovy, nebo kvazisinusovy.
Srovnani téchto ti{ variant je na obrazku 5.2, kde a) oznacuje obdélnikovy pribéh,
b) kvazisinusovy a c¢) sinusovy. Nézev sinusovy je zde trochu zavadéjici, nebot nejde
o Cisté sinusovy tvar. Nicméné se mu blizi a jeho celkové harmonické zkresleni je malé.

ufVv] ufv]
1.0 — 1.0
0.5 0.5
. ts] . . . . . . ts]
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
-05 -05
-1.0F -1.0F
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-05F
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Obrazek 5.2. Vystupni tvar napéti stiidace

V dnesni dobé jsou st¥idace vybaveny technologii MPPT (viz. 5.5), vzdalenym moni-
toringem, ¢ dokonce integrovanym malym akumuldtorem. [14] Uéinnost tohoto prvku
se pohybuje kolem 95 %, zivotnost je zhruba 10 let.

Na trhu je mozné se setkat také s tzv. mikroménici. Jde o ménice mensich vykont,
které jsou pripojeny piimo na jednotlivé panely. Tim je mozno maximalizovat vykon
kazdého panelu a ne pouze systému jako celku. Umoznuje také zjistit aktudlni vyrobni
bilanci konkrétniho panelu. Pti poruse mikroménice dochazi ke ztraté jen zlomku vy-
robené energie elektrarny a ne vseho, jak by tomu bylo u jednoho centralniho stridace.
V porovnani se standardni variantou ale nevyhodou stéle zlistava vyssi potizovaci cena.

I 5.3 Akumulace energie

Jednou z nevyhod fotovoltaiky je proménlivé mnozstvi vyrobené elektrické energie v za-
vislosti na mnoha faktorech, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2. V mnoha aplikacich je
tedy nutné vyrobené prebytky ukladat pro pozdéjsi uziti. To se v praxi déje dvéma zpt-
soby: primym ukladanim elektrické energie do akumulatoru, nebo akumulaci ve formé
tepla.

B 5.3.1 Elektrické akumulatory
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5. Fotovoltaicky systém

Obrazek 5.3. Piiklad ménice [15]

Akumulétory jsou zarizeni k ukladani vyrobené elekt¥iny pro pozdéjsi vyuziti. Existuje
vice variant, u kterych se sleduji dulezité parametry: zivotnost, cena, napéti akumula-
toru, samovybijeci schopnost a jiné.

Nejcastéji pouzivané jsou olovéné akumulatory pracujici na stejném principu jako
ty v automobilech. Ty pro auta vSak nejsou stavény na hluboké vybijeni. Proto je
do nich priddvan antimon, ktery umozni vybijeni az na 20 % kapacity. Vyrdbi se ve
dvou variantich, oteviené a zaviené. Prvni varianta je levnéjsi, ale vyzaduje tdrzbu.
Zivotnost je 10 let.

Dalsi variantou jsou nikl-kadmiové baterie, ve kterych jako anoda slouzi hydroxid
niklu, oxid kadmia poté jako katoda. Oproti olovénému akumuldtoru neni jeho kapacita
tolik teplotné zavisla a vydrzi vice nabijecich cykld. Nevyhodou je vyssi porizovaci
cena. [5]

B 5.3.2 Akumulace v teple

Vyrobenou elekttinu lze pouzit k ohfevu vody v akumulac¢nich ohtivacich. To jsou dobre
tepelné izolované nadoby o objemu 100 1 a vice, vybavené elektrickym ohtevem. Vel-
kou vyhodou mtze byt moznost ohfevu stejnosmérnym proudem. V takovém pripadé
nemusi FV systém obsahovat stiidac, ktery bézné tvoii desitky procent ceny systému.
P1i nedostatku elektiiny z fotovoltaiky muze byt voda na provozni teplotu dohfivana
elektricky ze sité, nebo cely akumulaéni systém miize slouzit pouze jako predstupen
plynového kotle. Timto zptsobem je mozné snizit vydaje domécnosti na vytapéni a
ohfev vody.

I 5.4 Regulator napajeni

Regulator napajeni akumuldtoru je zarizeni, které snizi vystupni napéti FV paneli,
aby bylo vhodné pro nabijeni akumulatori. Kontroluje stav nabiti a dle toho zapind
a vypina nabijeci proces. Déle se snazi zabranit hlubokému vybijeni a také prebijend,
nebot oba tyto déje nepiiznivé ovliviiuje zivotnost akumulatoru.
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B 55 Maximum Power Point Tracker (MPPT)

MPPT je zafizeni k maximalizaci vykonu fotovoltaického systému. Principem zarizeni
je vysokofrekvencni stejnosmérny meénic, ktery méni vyrobené napéti tak, aby pracovni
bod na VA charakteristice zuistaval v misté nejvétsitho vykonu. Tim jsou kompenzovany
ruzné velikosti pripojené zatéze, ¢i ¢astecné zastinéni panelu.

Uéinnost se pohybuje az k 98 %. P¥i pofizovani je nutné vzit v tvahu, zda piinos
zalizeni je veétsi nez jeho spotfeba energie a potfizovaci cena. V dnesni dobé je vsak
MPPT soucasti vétsiny stiidact a reguldtora nabijeni. [5]

I 5.6 Watt router

Watt router je zatizeni slouzici k optimalizaci spotfeby energie vyrobené F'V panely tim,
ze minimalizuje pfetoky do distribucni sité. Sestava se ze dvou ¢asti: mérici jednotky a
regulatoru. Prvni z nich méii proudy tekouci do a ze systému. Regulator poté dopocitava
z naméfenych dat vykon. Zjisti-li, ze F'V panely vyrabi elektiinu, zacne s rostoucim
vykonem postupné pripojovat jednotlivé spotfebice dle nastavenych priorit. Spindni
muze byt realizovano pomoci relé, nebo s plynulou regulaci vykonu pres triaky. Pri
poklesu vykonu jsou opét dle priorit spotrebice odepinany.

Takto je mozno regulovat bojlery, ¢i tepelna cerpadla, a tim akumulovat energii
v dobé, kdy se ji vyrabi nadbytek. Pristroj byva vybaven datovymi vystupy pro na-
stavovani a sledovani chodu systému. To je u nékterych modelid mozné i vzdalené pres
internet. [16] Jde o pomérné levné zatizeni, aktudlni cena se pohybuje mezi 3000 - 8000
korun. [17]

m Na zakladé analyzy komponenti FV systému provedené v kapitole 5 jsem se rozhodl
pro instalaci vyuzivajici akumulaci vyrobené elektfiny do teplé vody. Jde o variantu
s nizkymi porizovacimi naklady a velmi lehce implementovatelnou do béznych ro-
dinnych domt. Vodu budu ohfivat stejnosmérnym proudem, abych se tim vyhnul
porizovani drahého stridace, ktery také dosahuje nizké zivotnosti - poloviéni proti
samotnym paneltim.
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Kapitola 6
Mozné instalace

Fotovoltaické elektrarny muzeme rozdeélit na nékolik druhii podle toho, jakym zptisobem
jsou zavislé na vnéjsi elektrické siti.

I 6.1 On-grid instalace

Jak napovida nazev, jsou tyto instalace pripojeny na sit. Existuji dveé strategie provozu
téchto systémi. Prvni by se dala nazvat Cisté producentské, kdy vyrabime elektfinu a tu
dodavame do sité. V druhém pripadé, prevazné aplikovaném na rodinnych domech, se
snazime co nejvice vyrobené elektriny sami spotfebovat. Do sité dodavame jen prebytky,
popripadé z ni ¢erpame elektiinu v dobé, kdy neni vlastni vyroba dostacujici. Pfipojeni
FV elektrarny do sité je mozné pouze na zakladé povoleni od provozovatele distribuéni
sité.

’J:

hlavni elektromér [« sit

fotovoltaické panely|

jistite

spotrebice

DC/AC
ménid

elektromér

Obrazek 6.1. Schéma zapojeni on-grid instalace

I 6.2 Off-grid instalace

Off-grid systémy, nékdy také nazyvany ostrovni, jsou vhodné tam, kde neni k dispo-
zici pripojka k distribucni siti elektrické energie, nebo by jeji vystavba byla prilis fi-
nancéné naro¢na. Pres den se vyrobend elektiina spotiebovava, prebytky se uklddaji do
akumulatorii pro pozdéjsi vyuziti, napiiklad v noci. V zimé nebo pfii obla¢nosti neni
fotovoltaicky systém schopen dodat dostatek energie pro celodenni provoz spotrebicii.
7 tohoto duvodu byva systém doplnén o zalozni zdroj, nejcastéji dieselovy agregator.
Vyhodou tohoto systému je, ze k jeho provozovani neni potieba souhlas distributora,
nebot neni do jeho sité pripojen.
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Obrazek 6.2. Schéma zapojeni off-grid instalace

I 6.3 Hybridni instalace

Hybridni FV elektrarna je do jisté miry kombinaci pfedchozich dvou typt. Vyrobena
elektfina je ukladana do baterii a v pripadé potfeby spotiebovavana. Pri nedostatku
vlastni energie je mozné napéajeni z distribucni sité. V tomto pripadé vsak nechceme
dodavat energii zpét do sité, nebot bychom poté museli splnovat podminky pro pripojeni
vyrobny do distribuc¢ni sité. Je tedy nutné zabezpecit, aby nedochézelo k pretoktim do
distribuc¢ni sité a ta ani nebyla nami negativné ovlivnéna. Toho Ize docilit dobrym
galvanickym oddélenim. [18]

Nevyhodou této varianty stale zlstava cena akumuldtoru pouzitelnych v aplikacich
FV elektrarny.

elektromér < sit
fotovoltaické panely|
DC,/A.(,: elektromér spotrebice
méni¢
regulator napéajent baterie

baterii

Obrazek 6.3. Schéma zapojeni hybridni instalace
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m V této kapitole jsem analyzoval existujici druhy instalaci: on-grid, off-grid a hybridni.
V dnesni dobé, kdy kupni cena elektfiny nékolikandsobné prekracuje prodejni cenu
elekttiny, je dobré do sité dodavat minimum elektiiny a vétsinu spotiebovat. Takto 1ze
provozovat vSechny zminéné systémy. Ja jsem se ve svém ndvrhu rozhodl provozovat
systém off-grid, nebot pro jeho zrizeni neni potieba ziddat o pripojeni do sité, je
zatizen mensim mnozstvim forméalnich povinnosti spojenych s provozem a je mozné
jej provozovat v zapojeni s akumuldtorem. Hybridni systém by byl pro muj navrh
také vhodny, ale o mnoho drazsi.
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Kapitola I
Kritéria ekonomické efektivnosti investice

Predtim nez investujeme do vystavby FV elektrarny, je nutné spocitat si ekonomickou
efektivnost tohoto kroku a to ze dvou davodu. Zaprvé zjistime, zda se dana investice
vyplati. Za druhé je tento vypocet nutny, budeme-li zadat o plijcku v bance. V této
kapitole budou uvedeny zdkladni metody, které se k vypoc¢tu ekonomické efektivnosti
daji pouzit.

B 7.1 zakadni pojmy

Vypocet ekonomické efektivnosti je provadén v penézich, proto do néj neni mozno pro-
mitnout faktory, jejichZ cena se penézi vyjadrit neda. Jde napriklad o esteti¢nost stavby,
nebo vliv na zivotni prostfedi. Chceme-li je pfesto zohlednit, je nutné vyuzit vice kri-
teridlniho rozhodovani, v kterém zohlednime i vahu téchto aspektti pro zadavatele.
Takovyto postup je vsak velmi slozity a nejednoznacény.

Zakladni veli¢inou pro vypocet je penézni tok (CF), ktery vyjadiuje rozdil mezi
prijmy a vydaji za dané obdobi, dle [19]:

CF = pocateéni stav penéz a penéznich ekvivalenti + piijmy — vydaje (7.1)

Je dilezité mezi vydaje zapocitat nejen porizovaci vydaje, ale také provozni vydaje,
reinvestice a vydaje na likvidaci paneli. Reinvestice jsou vydaje na koupi nékterych
dil¢ich prvka systému, pokud je jejich zivotnost kratsi nez zZivotnost celého systému.

Dalsi dtlezité faktory, které ovlivni vyhodnost, jsou: zivotnost FV elektrarny, velikost
zdanéni, ¢i mozné dotace od statu.

B 7.2 Soucasna &ista hodnota (NPV)

NPV je souc¢tem hotovostnich tokt plynoucich z investice za urcitou dobu. Nebot ale
musime zohlednit ¢asovy horizont, jsou hotovostni toky diskontovany. Diskontni sazba
predstavuje ¢asovou hodnotu penéz. Popisuje, jak nejlépe by se jinak daly penize zhod-
notit pfi stejné mire rizika. Dle [19] vypocet provadime podle vzorce:

T
NPV =Y CFy-(1+7)" (7.2)
t=0

Kde CF; je tok hotovosti v ¢ase t, r je diskontni sazba, t udava cas a Ty je zivotnost
investice.

Realizujeme jen ty investice, pro které plati NPV > 0. Rozhodujeme-li se mezi vice,
vzajemné se vylucujicimi se investicemi, volime tu s vétsi NPV.
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7. Kritéria ekonomické efektivnosti investice

I 7.3 Vnitini vynosové procento (IRR)

IRR predstavuje takovou tirokovou miru, pro kterou je NPV nulové. V [19] je vypocet
provadén dle vzorce:

T
- CF,

Y =0 (7.3)

~ (1+IRR)'

Kde CF; je tok hotovosti v Case t, t udava cas a T} je zivotnost investice.

Realizujeme investice, pokud je IRR vétsi nez pozadovana diskontni sazba.

I 7.4 Prosta doba navratnosti (PP)

PP je ukazatel, ktery tika, za jak dlouho se vrati ptivodni investicni naklady. Ne-
bere vSak v potaz ¢asovou cenu penéz. Nejvétsim nedostatkem tohoto ukazatele je,
ze nikterak neodrazi, co se déje s investici mezi prostou dobou névratnosti a koncem
zivotnosti investice. Jde tedy spiSe o informativni ukazatel, ktery je ale bohuzel imple-
mentovan v legislativé CR. (viz kapitola 8.1). Podle [19] pfi vypoétu s¢itdme cash flow
az do doby, kdy je roven nule, plati:

PP
Y CR >0 (7.4)
t=0

CF; je tok hotovosti v Case t, t udava cas.
Je-li PP kratsi, nez je zivotnost investice, je rozumné ji uskutecnit. Nicméné za tuto
dobu se nam vrati pouze ptivodni naklady bez jakéhokoliv zhodnoceni.

m V kapitole 7 jsem popsal nékolik zédkladnich ukazatelti, podle nichz je mozné hodnotit
ekonomickou efektivnost investice. Konkrétné to byly ukazatele soucasnd cista hod-
nota (NPV) a vnitini vynosové procento (IRR). Pro uplnost jsem uvedl také prostou
dobu névratnosti (PP), kterd je pouzivana pii stanoveni garantovanych vykupnich
cen z FVE. Jsem si vsak védom jejich znacnych nedostatkid a pro hodnoceni své
investice ji nebudu pouzivat.
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Kapitola 8
Podpora obnovitelnych zdroji v CR

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji je v Ceské republice podporovana
formou primé subvence; tfemi zpusoby. Energeticky regulacni arad stanovuje garanto-
vanou vykupni cenu elekttiny a déle pfinasi program Zeleny bonus. [20] Mimoto mohou i
ostatni statni instituce nabidnout konkrétni formu podpory, jak se tomu stalo naptiklad
u Ministerstva zivotniho prostredi s programem Nova zelena tsporam.

Vyrobce si muze vybrat jen jeden z programi: vykupni ceny a zelené bonusy. Pre-
chizet mezi programy je mozné jednou rocné.

I 8.1 Garantovana vykupni cena

V tomto pripadé musi distributor vykoupit vsechnu elektfinu vyrobenou fotovoltaickou
elektrarnou a to za cenu stanovenou cenovym rozhodnuti ERU v dobé uvedeni do
provozu. Ta je po dobu Zivotnosti navySovdna o 2 % roc¢né.

Zakladni myslenkou podpory je zajisténi ¢isté doby névratnosti investice 15 let. [21]
Tim, jak se méni ceny ndkladi, se méni i doba navratnosti. Vykupni ceny stanovené
kazdy rok se proto mohou ligit, maximdlné ale o 5 %. Klesne-li vSak navratnost investice
pod 12 let, je dovolena vyssi meziro¢ni zména vykupnich cen.

Od roku 2014 neni tato podpora pro FVE vypisovana, protoze instalovany vykon fo-
tovoltaickych elektraren jiz dosahl irovné, kterou si stat predsevzal v Narodnim akénim
planu pro energii z obnovitelnych zdroju.

I 8.2 Zeleny bonus

V této formé podpory je vyplacen zeleny bonus na vSechnu vyrobenou elektfinu ne-
hledé na to, zda je spotfebovana v misté vyroby, ¢i dodana do distribucni sité. Nicméné
rozhodne-li se vyrobce elektfinu proddvat, neni zde garantovano, ze bude elektiina
vykoupena. Vyrobce si tedy musi sdm zajistit odbératele. Vyssi mira rizika je vykom-
penzovana vyssi dotaci v porovnani s modelem garantované vykupni ceny.

Vyse zeleného bonusu je stanovena kazdy rok dle ceny silové elektfiny na trhu, neni
zde garance navratnosti 15 let. Dotaci vyplaci Operator trhu s elektfinou.

Stejné jako garantovana vykupni cena neni tato podpora od roku 2014 pro fotovol-
taiku vypisovana.

I 8.3 Investic¢ni podpora

Od 22. 10. 2015 je mozné zadat dotace pro rodinné domy z programu Nova zelend
usporam Ministerstva zivotniho prostfedi a Statniho fondu zivotniho prostiedi. Tyto
dotace se vztahuji také na malé fotovoltaické systémy. V tomto programu, planovaném
az do roku 2021, hodlaji vyse zminéné instituce formou jednorazovych dotaci prerozdélit
penize ziskané z prodeje emisnich povolenek. Planované celkové mnozstvi podpory je
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27 miliard korun. Cilem projektu je prinést energetickou sobéstacnost domécnosti a
snizit zévislosti nasi ekonomiky na fosilnich palivech. [22] Existuji ¢tyfi mozné varianty
podpory fotovoltaiky dle parametru instalace. [23]

B 8.3.1 Off-grid systémy

Prvni podporovanou variantou jsou off-grid systémy pro pripravu teplé vody s primym
ohievem. Akumulaéni zasobnik tepla musi mit objem alespon 80 [/kWp') a minimalni
pokryti potfeby tepla na piipravu teplé vody musi byt 50 %. Fotovoltaicky systém
musi byt vybaven optimalizaci na velikost zatéze (napt. MPPT). Déle je stanovena i
minimalni G¢innost pouzitym moduli. Mono- a polykrystalické moduly musi dosahovat
ucinnosti alespon 15 %, tenkovrstvé amorfni 10 %. Posledni dvé zminéné podminky
jsou stejné i pro on-grid instalace.

B 8.3.2 On-grid systémy

Byla také vypsana podpora pro sitové systémy do 10 kW p, které budou do distribuéni
soustavy pripojeny po 1. 1. 2016. Podminkou je, Ze alespon 70 % z predpokladané vyro-
bené elekttiny musi byt spotiebovana v misté vyroby. Ministerstvo rozlisuje tii skupiny
dle toho, zda je mozné prebytky energie uklddat ve formeé tepelné, nebo elektrické ener-
gie. U ukladani v elektrickych akumulatorech je dale rozhodujici, jak velky je celkovy
vyuzitelny zisk energie elektrarny.

B 8.3.3 Vyse podpory

Vyse dotace pro jednotlivé typy systému jsou uvedeny v tabulce 8.1. Soucasné ale plati,
ze dotace muze pokryt maximalné 50 % vydaju na realizaci a pro jednoho zadatele
nesmi prekrocit 5 mil. K¢.

typ systému vyse podpory
[K¢/dum)]

Solarni FV systémy pro pripravu teplé vody s pfimym ohrevem 35 000
Solarni FV systémy bez akumulace elektrické energie s tepelnym 55 000

vyuziti piebytkil a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1700kWh - rok™*
Solarni FV systémy s akumulaci elektrické energie 70 000

a celkovym vyuzitelnym ziskem> 1700kWh - rok—!
Solarni FV systémy s akumulaci elektrické energie 100 000

a celkovym vyuzitelnym ziskem> 3000kWh - rok~!

Tabulka 8.1. Vyse podpory fotovoltaiky, prevzato z [23]

m V této kapitole jsem analyzoval jednotlivé moznosti podpory obnovitelnych zdrojt
v CR. Nejdifve jsem zminil ty, které jiz nékolik let pro fotovoltaické systémy vypsany
nebyly a to garantovand vykupni cena a zeleny bonus. Déle byla uvedena nova in-
vesticni podpora Nova zelend tsporam. Ta je vypsana jak pro on-grid, tak i off-grid
instalace fotovoltaiky na rodinnych domech, avsak vzdy s akumulaci vyrobené ener-
gie a pozadavkem na velké mnozstvi spotiebované energie v misté vyroby. Sviij navrh
budu dimenzovat tak, abych na tuto podporu dosahl.

B EWp [kilowatt peak] je veli¢ina udévajici spickovy vykon solarniho panelu, tedy maximalni vikon za
standardnich testovacich podminek
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Kapitola 9
Navrh fotovoltaické elektrarny

V této kapitole bude navrzen fotovoltaicky systém na ohfev teplé vody pro konkrétni
objekt. Cilem je vytvorit takovy systém, ktery vyuzivad dostupné technologie na ¢eském
trhu, splnuje podminky dota¢niho programu Nova zelena isporam a jehoz instalace je
ekonomicky vyhodna.

I 9.1 Popis objektu

Navrh fotovoltaické elektrarny je zpracovian pro konkrétni objekt, rodinny dum
o tfech bytovych jednotkach, nachéazejici se na severozapad od Prahy v obci Titice
(50.1832878N, 13.8597206E, 454 m. n. m.). Na obr. 9.1 ve stfedu s hnédou stfechou. Ta
je orientovana severnim a jiznim smérem. Pouzitou stiesni krytinou je plech s nizkou
vlnou. Odklon od absolutnitho jihu je 5°. Stfecha neni nikdy béhem roku vyrazné
zastinéna okolnimi budovami.

Obrazek 9.1. Umisténi objektu v obci [24]

Pro navrh fotovoltaické elektrarny je relevantni pouze jizni ¢ast stfechy, jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 3.4. Stfecha mé sklon 40°. Jizni pohled na objekt je uveden v pii-
loze B. Z ného je patrno, ze se ve spodni ¢éasti stfechy nachéazeji stfesni okna. Zde
tedy neni mozno instalovat F'V panely. Nad nimi je volny pruh o vysce 4,38 m a délce
20, 33 m. Tedy piiblizné 89,05 m? pouzitelné plochy stiesni krytiny.
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Objekt byl pivodné navrzen jako jednogeneracni. V roce 2015 vsak prosel celkovou
rekonstrukei, pfi niz v ném byly zfizeny tii samostatné bytové jednotky. Objekt je pii-
pojen k elektrizacni siti, neméa vSak plynovou pripojku. K ohtevu teplé vody je vyuzit
elektricky bojler o objemu 200 1 s trubkovym vyménikem. Vytapéni objektu je realizo-
vano kotlem na tuhd paliva. Ten je béhem topné sezény vyuzit i k ohfevu teplé vody.
Spotieba elekttiny na ohrev vody pred rekonstrukci ¢inila ro¢né 5,657 MW h.

Po jiz skoncené rekonstrukci by mély byt tii vyse zminéné bytové jednotky obyvany
6 dospélymi osobami a 4 détmi. Z tohoto duvodu bude nutné zvysit objem elektrického
bojleru. V nésledujicich kapitolach bude navrzen systém fotovoltaického ohfevu vody
pro uvazovanou budovu, ktery bude zohlednovat planované zvyseni spotieby teplé vody.

I 9.2 Fotovoltaicky systém

K vystavbé na uvazovany objekt se nabizi rizné varianty instalaci fotovoltaickych elek-
traren; ty jiz byly popsany v kapitole 6. Jednim z rozhodovacich kritérii pti vybéru
jednoho z nich je vykupni a nadkupni cena elektriny. Objekt odebird elektrinu od spo-
le¢nosti CEZ distribuce v tarifu D25d, tedy variabilni slozka ceny elektiiny v roce 2016
je 3,98 K¢/kWh ve vysokém tarifu a 1,31 K¢/kWh') v nizkém. [25]

Chceme-li prodavat elektrinu, je nutné si najit vlastniho odbératele. Vykupni ceny
elektfiny jsou v dnesni dobé velmi nizké. Pohybuji se kolem 0,1 — 0,2 K¢/kW h, bézné
ale dosahuji i zdpornych hodnot. Velmi zajimavé je nabidka spolec¢nosti Amper market,
ktera v rdmci svého projektu virtudlni elektrarny vykupuje elektfinu za 0,5 K¢/kWh.
K vyuziti této nabidky je vSak podminkou odebirat elektfinu od této firmy. [26]

Logickou tvahou je tedy zrejmé, ze se vyplati maximum vyrobené elektiiny spotie-
bovat. Spotfebujeme-li veskerou vyrobenou energii k ohfevu teplé vody, pak lze vyuzit
systém off-grid. Vyhodou ostrovniho systému je také moznost jeho provozu ve stejno-
smérném rezimu. Tim se usetii podstatna c¢ast nakladd, cena ménice se totiz pohybuje
mezi 25 - 100 tisici korun, dle velikosti instalace.

V nasledujicim textu bude navrzena off-grid fotovoltaickéd elektrarna, z které bude
stejnosmérné napéjen elektricky ohtivac vody.

B 9.2.1 Systém ohfevu vody

Na ceském trhu jsou k dostani dva fotovoltaické systémy k ohtfevu teplé vody. Prvni
z nich je od spole¢nosti Solar Kerberos. Zarizeni je urceno k pripojeni mezi fotovoltaické
panely a elektricky bojler. Pracuje jako MPPT a Watt router s digitalnim zobrazenim
a zéaznamem chodu systému. Dle informaci vyrobce 1ze Solar Kerberos pfipojit k ja-
kémukoliv bojleru. [27] Nevyhodou je, Ze existuji jen 3 varianty systému dle vykonu
pripojovanych paneli. Maximélni instalovany vykon fotovoltaickych paneld, na ktery
je systém navrzen, je 2 kWp.

Druhy systém nabizi cesky vyrobce elektrickych ohfivact vody Druzstevni zdvod
Drazice. Ty vyrabi pro své bojlery specidlni DC spirdly pro ohfev vody (TPK 210 —
12 /LX DC). Ten je mozné nainstalovat do libovolné akumula¢ni nédrze s otvorem
o pruméru priruby 210 mm. Déle firma dodava také Watt router (LXDC BOX), ke kte-
rému je mozné pripojit az 6 kW p fotovoltaickych paneli. Ty vSsak mohou byt zapojeny
pouze ve stringdch po maximalnim instalovaném vykonu 2 kWp. LXDC BOX pfipojuje
panely k topnému télesu. Pri dosazeni potiebné teploty ohrivané vody je bojler odpo-
jen a vyrabénda elektfina muze byt presmérovana do ménice, ¢i jiného stejnosmérného

1) Uvedené ceny se skladaji z platby distributorovi, poplatku za systémové sluzby a ceny silové elektiiny.
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zalizeni. DZ Drazice také nabizi vlastni sytém MPPT, ktery prodava pod oznacenim
LXDC Power Box.

7 uvedenych variant jsem pro uvazovany objekt zvolil systém od Druzstevnich za-
vodu Drazice, protoze od této spole¢nosti je mozné zakoupit jak fotovoltaicky systém,
tak i kvalitni nadobu bojleru. Je tak zarucena kompatibilita. Dalsi prednosti je vyssi
maximalni instalovany vykon paneli, které je mozné k systému pripojit.

Po konzultaci se zastupcem spole¢nosti DZ Drazice jsem na zakladé poctu obyvatel
a volné plochy stresni krytiny stanovil potrebnou konfiguraci systému. Ten se bude se-
stavat z 6 kW p fotovoltaickych paneli a LXDC BOXu. Nebot bude vsechna vyrobena
elektfina slouzit vyhradné k ohifevu TUV, bude LXDC BOX slouzit pouze k bezpec-
nému odpojeni paneltt v pripadé dosazeni pozadované teploty vody. Proto, aby byly
splnény podminky dotacniho programu, bude zapojeni doplnéno o t¥i LXDC Power
Boxy, kazdy pro jeden string panel o instalovaném vykonu 2 kW p. Déle bude v sys-
tému ohfiva¢ vody s trubkovym vymeénikem, DC a AC topnou spirdlou. Jeho navrhu se
vénuje kapitola 9.2.3. Schématické zobrazeni uvazovaného systému je na obr. 9.2.
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Obrazek 9.2. Schéma mozného zapojeni systému DZ DraZice [28]

B 9.2.2 Vybér fotovoltaickych paneli

Na ceském trhu je k dostani velké mnozstvi fotovoltaickych paneli, které se lisi tech-
nologii vyroby, velikosti vystupniho napéti, ¢i velikosti svého vykonu. Bézné pii vybéru

vvvvvv
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systému ohfevu vody a statni podpory Nova zelend tsporam je nutné, aby panely spl-
novaly dalsi, konkrétni kritéria.
Pozadavky kladené na FV panely:

m Napéti: 30 V +£10 %

m Proud: 8,3 A£5%

= Vykon: 250 W

= Ucinnost: > 15 % (mono- a polykrystalické), > 10 % (tenkovrstvé)

Vyse uvedené podminky splnuje napiiklad polykrystalicky fotovoltaicky panel BenQ
GreenTriplex PM060P00 250 W. Na tento vyrobek se vztahuje zaruka 10 let. Ga-
rantovany pokles vykonu v prvnim roce provozu je maximdlné o 2,5 %, v kazdém
z nésledujicich let poté o 0,7 %. Na konci 25. roku nepiesahne celkovy pokles vykonu
80,2 %.

Parametry panelu Ben(Q GreenTriplex PM060P00 250 W [29]:

m Nazev: BenQ GreenTriplex PM060P00 250 W
m Vyrobni fada: [Mainstream| GreenTriplex
= Vykon: 250 Wp

= Udinnost: 15,5 %

» Nominalni napéti (Vmp): 30,6 V

s Nomindlni proud (Imp): 8,17 A

m Napéti naprazdno (Voc): 37,4 V

s Proud nakrétko (Isc): 8,69 A

m Rozméry LxWxH: 1639x983x40 mm

= Hmotnost: 18,5 kg

®» Maximalni systémové napéti: 1000 V

m Cena bez DPH: 3827 K¢

V zamyslené instalaci 6 KW p bude na strechu objektu instalovano 24 paneld. Navrh
jejich rozmisténi na strese je uveden v priloze B.

B 9.2.3 Navrh velikosti bojleru

Navrh velikosti bojleru je mozné provadét nékolika zptsoby. Napriklad je mozné vyuzit
online kalkulacek. Tu nabizi na svych internetovych strankach spole¢nost PRE [30]. Ne-
vyhodou tohoto postupu je nemoznost zjistit algoritmus, dle néhoz je provadén vypocet,
a tak ovérit spravnost.

Dalsf moznosti vipoétu je vyuziti technickych norem. V Ceské republice jsou v dnesni
dobé platné dvé normy, které je mozné k vypoctu pouzit.

Nejdrive je nutné stanovit denni spottebu teplé vody o teploté 60 °C. Dle starsi normy
CSN 06 0320 [31] je spotieba teplé vody 82 I/osoba - den, dle novéjsi harmonizované
normy CSN EN 15316-3 [32] je to 40 I/osoba - den. Ackoliv jsou obé normy platné,
pouziji ve svych vypoctech noveéjsi, harmonizovanou normu. V poslednich letech zacali
lidé setrit s vodou, pouzivaji se napriklad mycky nadobi, ¢i perlatory. Z tohoto duvodu
se domnivam, ze hodnota 82 [/osoba - den, uddvana ve starsi normé, jiz neni aktudlni.
Pro uvazovany objekt o 10 obyvatelich je tedy spotieba teplé vody 400 I/den.

K ohrati 400 [ vody z 10 °C na 60 °C, pfi uvazovani ztrat tepelného okruhu 50 %
bude potieba dodat 34,88 kW h elektrické energie. Velikost tepelnych ztrat pro objekt
je stanoven dle vyhlasky MPO 193/2007 Sb. [33] Spotfeba vody a tedy i energie je dle
normy rozvrstvena béhem dne tak, jak je zobrazeno na obr. 9.3.
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Obrazek 9.3. Kumulativni prubéh spotreby a vyroby tepla k ohtati vody v ¢ervnu

Na obrazku je zobrazeno i kolik energie primérné dodaji fotovoltaické panely v pru-
béhu jednoho dne v ¢ervnu, kdyz je jich vykon nejvétsi. Je zfejmé, ze fotovoltaika sama
0 sobé nepokryje denni potfebu energie.

K analyze vykonu fotovoltaického systému byl pouzit geograficky informacni systém
PVGIS. Jeho popis a uziti je blize popsano v kapitole 9.3.

Rozdil spotfebované a vyrobené energie v grafu je roven energii, kterd bude muset
byt dodana k ohtati vody elektfinou ze sité. Bojler bude provozovan vyhradné v dobé
nizkého tarifu sazby D25d, tedy maximalné 8 hodin denné. Dle toho je nutné dimenzo-
vat AC topné télisko bojleru. Nejméné energie mimo topnou sezonu'), kdy bude voda
dohfivédna z kotle na tuhé paliva, dodaji fotovoltaické panely v f{jnu: 12,90 kWh/den.
Na dohrati 21,98 kW h béhem 8 hodin proto z vyrobni rady vyberu spirdlu o vykonu
3,3 kW.

Nejvétsi rozdil kiivek dodané a odebrané energie odpovida mnozstvi energie, potazmo
objemu, které musi byt schopny bojler akumulovat. Tento rozdil je maximalni pravé
v ¢ervnu, kdy je intenzita dopadajiciho zareni na panely maximalni a tak krivka aku-
mulovaného vyrobeného tepla nejméné linedrni. Tento piiklad je vyobrazen na obr. 9.4.

Zobrazenému rozdilu energii odpovida objem bojleru 298 [, z vyrobni rady bych
proto vybral bojler o objemu 300 . Ten by vSak nespliioval podminky zadosti o dotace
z programu Nova zelend tsporam, jak byly popsany v kapitole 8.3. Pro instalaci pa-
nelt o vykonu 6 kWp je vyzadovana akumula¢ni nddoba o objemu alespon 480 . Pro
svtj navrh proto zvolim naddobu LX OKC 500 NTR/BP o objemu 500 [ s trubkovym
vyménikem pro pripojeni kotle. Schéma tohoto staciondrntho ohrivace je na obr. 9.5.

I 9.3 Vyrobena elektfina

Vykon fotovoltaického systému byl analyzovan pomoci systému PVGIS, ktery je bez-
platné k dispozici na internetovych strankach Evropské komise. [35]. Sviij vypocet za-
klada na méreni pozemnich stanic a na matematickych predikcich vychazejicich z dat

1) Pro ucely tohoto vypoctu uvazuji topnou sezonu od 1. listopadu do 1. brezna nésledujiciho roku.
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Obrazek 9.4. Kumulativni pribéh spotieby a celkové vyroby tepla k ohfati vody v ¢ervnu

Ohfivac vody LX OKC NTR/BP
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Obrazek 9.5. Staciondrni ohifva¢ vody LX OKC 500 NTR/BP [34]

sateliti Meteosat. Pouzita databdze dat CM-SAF PV GIS vyuziva méfeni ziskanych
v letech 1998 a 2011.

Tento online nastroj je v praxi bézné vyuzivan k navrhu fotovoltaickych elektraren,
nebot vysledky ziskané touto metodou se prilis nelisi od téch skutec¢né nameérenych.
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9.4 Investicni vydaje

Pri simulaci uvazovaného systému je nutné zadat jeho instalovany vykon, ztraty, typ
panelt, jejich sklon a orientaci. VSechny tyto parametry jsou znamé, vychazeji z navrhu
provedeného v predchozi kapitole. P¥i urc¢ovani ztrat jsem doporucené ztraty 14 % snizil
na 11 %, protoze PVGIS je prvotné navrhovan pro on-grid instalace. Navrhovana off-
grid fotovoltaickd elektrarna nebude obsahovat ménic¢ a obvod se st¥idavym proudem,
a proto lze predpokladat jeji nizsi ztraty
B 9.3.1 Roc¢ni rozlozeni vyrobené elektfiny

Mnozstvi vyrobené elektiiny v pribéhu roku se bude lisit tim, jak se bude ménit inten-
zita dopadajiciho zafeni na zemsky povrch v misté instalace. Jednotlivé hodnoty jsou
uvedeny na obr. 9.6, ¢i v prilozené tabulce 9.1.

Vyrobena elektrina

800
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1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11
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Obrazek 9.6. Rozlozeni vyrobené elektfiny béhem roku

B 9.3.2 Degradace paneli

V pribéhu zivotnosti paneli se bude jejich ti¢innost a tim i mnozstvi vyrobené elekttiny
snizovat. Vyrobce garantuje maximdlni pokles vykonu na konci kazdého roku po dobu
25 let, jak bylo uvedeno pfi vybéru panelu v kapitole 9.2.2. Ve svych vypoctech budu
v kazdém roce pocitat s vykonem paneli, ktery odpovida pravé garantované velikosti
na konci daného roku. Volim tak pesimistickou variantu projektu. Dopoustim se tak
pochopitelné nepresnosti, ta je vSak mald (roc¢ni ubytek je po vétsinu doby 0,7 %).

Ocekdvané mnozstvi vyrobené elektfiny za téchto predpokladti je zobrazeno na
obr. 9.7

B 9.4 investieni vidaje

V nésledujici tabulce jsou uvedeny investi¢ni vydaje na jednotlivé prvky fotovoltaického
systému. Na internetu nelze zakoupit fotovoltaickou elektrarnu o stanovenych paramet-
rech na kli¢. Z tohoto diuvodu jsem ocenil jednotlivé soucasti dle cen ruznych prodejcu.
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9. Navrh fotovoltaické elektrarny

meésic vyrobena energie
[kWh]
leden 174
unor 290
brezen 542
duben 695
kvéten 709
cerven 699
cervenec 700
srpen 668
ZAr1 543
fjen 399
listopad 195
prosinec 150
celkem 5764

Tabulka 9.1. Pramérné mnozstvi vyrobené elektiiny

Vyrobena elektrina v jednotlivych letech

6000

5000 M

4000
3 000
2 000

1000

¢as [rok]
Obrazek 9.7. Rozlozeni vyrobené elekttiny po dobu zivotnosti

Vyrobky spolec¢nosti DZ Drazice jsou uvedeny s doporuc¢enou cenou vyrobce. [36] Solarni
panely jsem si vybral v internetovém obchodé ifTECH. [37] Pfi urCovani ceny stfesni
konstrukce a elektrickych prvki systému jsem vychézel z kalkulace hotového systému
o instalovaném vykonu 2 kW p na fotovoltaicky ohfev vody s vyuzitim drazického sys-
tému. [38] Mnou navrhovany fotovoltaicky systém se sestava ze 3 stringt panelu, kazdy
o vykonu 2 kWp. Domnivam se tak, ze celkové vydaje na tuto polozku budou v mém
systému priblizné trojnasobné. Dle nabidek oslovenych energetickych specialistii jsem
urcil cenu odborného posudku. Na zakladé analyzy jednotlivych vzorovych kalkulaci
malych fotovoltaickych elektrdren jsem cenu montaZze a dopravy stanovil jako 15 %
z celkovych vydaju.

m V této, devaté, kapitole jsem popsal uvazovany objekt a provedl navrh instalace FV
systému na DC ohtev vody. Urcil jsem konkrétni systém ohievu vody, FV panely a
i dalsi prvky. V zévéru kapitole jsem stanovil celkové vydaje na investici, které ¢ini
307 394 K¢.
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Tabulka 9.2. Vydaje na porizeni fotovoltaického systému
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Kapitola ].O
Ekonomické hodnoceni

V této kapitole bude detailné popsan uvazovany ekonomicky model a identifikovany
jednotlivé jeho vstupni parametry. Dale bude vyhodnocena ekonomickd efektivnost a
provedena citlivostni analyza vyznamnych vstupnich parametri.

I 10.1 Ekonomicky model

Na uvazovaném objektu bude vystavéna fotovoltaicka elektrarna tak, jak byla popsana
v predchozi kapitole. Tedy off-grid instalace F'V ke stejnosmérnému ohfevu vody. Tim
dojde k tsporam elektiiny a uhli, které jsou v dnesni dobé k ohfevu vyuzivany. Finan-
covana bude vyhradné z vlastnich zdroji, tedy bez vyuziti ptjcky. K tplnému popisu
modelu je nutné identifikovat a spravné stanovit vysi jednotlivych piijmu a vydaja.

B 10.1.1 P¥ijmy

Prijmy plynouci z investice jsou dvojiho typu. Prvnim z nich jsou obdrzené dotace z pro-
gramu Nova zelend usporam. Na off-grid instalaci k ohfevu vody je mozné ziskat dotaci
ve vysi 35 000 K¢. Déle 1ze cerpat prispévek na zpracovani projektové dokumentace
5 000 K¢.

Druhym typem prijmt jsou ty spojené s provozem elektrarny. Nejde vSak o prijmy
v pravém slova smyslu, nebof vyrobend elektfina neni prodavana. Tato polozka repre-
zentuje usetiené financéni prostfedky, které by musely byt vynalozeny k ohfevu TUV,
jenz bude nyni ohfivana fotovoltaikou.

K ohfevu vody v objektu je vyuzivana elektfina a uhli. Cenu uhli jsem stanovil na
310 K¢/q'), za kterou je mozné poridit Bilinské uhli z Ledvic (Ofech 2) o vyhfevnosti
17,6 MJ/kg, a to véetné dopravy z blizkého uhelného skladu v Pavlikové. [39] Cena
této komodity v ostatnich uhelnych skladech je zhruba stejnd. Tuto veli¢inu podrobim
citlivostni analyze. Miru eskalace jsem stanovil rovnu mnou uvazované inflaci, tedy 2 %.

Variabilni slozka ceny elekttiny, za kterou je bézné v objektu ohiivina voda c¢inni
1,31 K¢/kWh, jak jiz bylo popsano v kapitole 9.2. Ta se sestava ze trech slozek: ceny
za silovou elekt¥inu, platby distributorovi a poplatku za systémové sluzby. Cena si-
lové elekttiny, kterd tvori 85 % této polozky, na trhu poslednich pét let klesa. To je
zpusobeno hlavné narastem dotovanych obnovitelnych zdroji energie a nefungujicim
systémem emisnich povolenek. Predpokladam, Ze ceny elektfiny se jiz v dnesni dobé
pohybuji blizko svého minima. Dalsim poklesem by byla prekroc¢ena hranice, za které
jsou schopny provozu konvencni zdroje elektriny. Dale uvazuji, ze v dalsim alokac¢nim
obdobi emisnich povolenek, tedy od roku 2020, bude tento systém jiz spravné nastaven.
Cena silové elektifiny bude proto do budoucna vykazovat riist. Polozky tvorici momen-
talné zbylych 15 % ceny budou do budoucna jisté rist, tim jak budou kladeny vyssi
naroky na prenosovou a distribuc¢ni sit. Tento rist bude budto realizovan zvysenim sta-
vajicich ziactovacich polozek, ¢i uvazovanou novou tarifni strukturou. Z vyse zminénych

1Y K¢&/q vyjadiuje cenu v korundch za metricky cent, tedy 100 kg
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10.1 Ekonomicky model

dtvodt jsem proto stanovil eskalaci ceny elektfiny rovnu dlouhodobému inflaénimu cili
CNB - 2 %. Spole¢né s cenou elektfiny ji podrobim citlivostni analyze.

V 1été bude tedy navrhovany systém majiteli Settit vyrobenou elektiinu, béhem otop-
ného obdobi spotfebu uhli. Otopného obdobi nastéva dle vyhlasky MPO 194/2007 Sb.
od 1. zafi do 31. kvétna nésledujictho roku. Dodavka tepla je poté zahijena, kdyz pri-
mérna denni teplota venkovniho vzduchu v prislusném misté poklesne pod 13 °C' ve
dvou po sobé nésledujicich dnech a nelze oc¢ekavat jeji zvyseni v dalsim dni. Pocet dni,
po které je nutné vytapét, se pochopitelné kazdorocné lisi. Dle 30leté normaly (1961-
1990) uvedené v CSN 38 3350 je priimérny pocet otopnych dnit v Ceské republice 224.
Mnou uvazované obdobi, po které bude objekt vytapén, je tedy vyhlaskou stanovené
otopné obdobi zkracené na délku 30leté normély (224 dni): 24. zaii - 6. kvétna.

B 10.1.2 Vydaje

Do vydaji nebude uvazovan cely fotovoltaicky systém tak, jak byl popsan v kapitole 9.
Cést nakladi totiz nesouvisi pfimo s pofizenim fotovoltaického systému a bylo by nutné
je vynalozit, i kdyby nedoslo k uvazované investici. Mezi tyto utopené néklady patii
nadoba ohtivace vody a AC topna spirala. Uvazované investic¢ni vydaje bez téchto prvka
jsou poté 282 103,05 K¢. Rozdéleni soucasti systému, a tedy i vydaja je zobrazeno na
obr. 10.1.

FV panely
Utopené naklady Investice 2kwp

FV panely
2 kWp

~230V

|

POWER BOX POWER BOX POWER BOX
2kwW 2 kW 2 kW

Trubkovy vyménik Stacionarni ohfiva¢ vody
] I
" DC topna spirala

16 KW LXDC BOX 1-6 kW ~230V

A

AC topna spirala
3,3 kW

Kotel
na tuha paliva

Obrazek 10.1. Schéma uvazovaného zapojeni

Dalsimi vydaji budou reinvestice. Fotovoltaické panely maji garantovany vykon po
dobu 25 let a i po této dobé jsou schopny provozu. Stejné dlouhou uvazuji zivotnost i
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stiesni konstrukce a kabeldze. Odhadovana zivotnost MPPT je 15 let. Provozu schopna
doba topnych télisek velmi zavisi na zplsobu jejich pouzivani, ¢i na tvrdosti vody.
Uvazované DC topna téliska jsou sucha, keramické, z tohoto divodu predpokldadam
jejich vymeénu jednou za 15 let.

Jednoroéné bude potfeba provést ¢isténi paneli. Uvazovand cena je 15 K¢/m?, tedy
580 K¢ za celou stresni instalaci. Tato polozka je uvedena spiSe pro tuplnost, nebot se
domnivam, ze vétSina majitelt by ¢isténi provedla sama.

Pojisténi stresni fotovoltaické elektrarny je nejcastéji realizovano v ramci pojisténi
samotného objektu. Je proto nutné zvysit pojistnou hodnotu o cenu fotovoltaického
systému. Dle online kalkulac¢ky spole¢nosti Allianz dojde k zvyseni pojistného o 482 K¢
rocné. [40] Tuto ¢astku déle indexuji o inflaci.

Revize elektrickych zaifzeni vné budovy je dle normy CSN 33 1500 nutné provadét
kazdé 4 roky. Tato zakonna povinnost se vSak na majitele, jako fyzickou osobu, ktera
elektfinu neprodéava, nevztahuje. Presto vSak s vydaji na revizi ve vysi 1500 K¢ pocitam,
nebot miize poslouzit jako podklad pri Teseni pojistné udélosti. VysSe ceny revize jsem
stanovil dle nabidek oslovenych reviznich techniki.

Posledni uvazovanou polozkou je likvidace a demontaz paneli. Za ekologickou likvi-
daci paneli uvedenych na trh po 1. lednu 2013 zodpovida vyrobce, a tedy poplatek za
tuto ¢innost je jiz obsazen v porizovaci cené. Cenu demontaze a odvozu jsem stanovil
na 13 000 Ké¢.

Dalsi vydajem by mohla byt spotieba aktivnich prvka fotovoltaického systému. DC
Power Boxy jsou vsak napajeny pifimo z fotovoltaickych paneli a jejich spotieba (2 W
béhem provozu) je tak jiz obsazena v jejich Gc¢innosti. Spottebu LXDC BOXu, ktera ¢ini
3,9 W, je v ramci presnosti urceni ztrat celého systému zanedbatelna, a proto nebude
pri vypoctu uvazovana.

Vsechny néklady jsou eskalovany o hodnotu uvazované diskontni miry.

Prehledny prehled vsech vydaji je uveden ve vykazu cash flow v priloze C.

B 10.1.3 Vysledky

Na zdkladé vyse popsanych prijmi a vydaju jsem stanovil cash flow v jednotlivych
letech. Rozlozeni penéznich tokt v case je patrné z grafu 10.2. Na ném je velmi mar-
kantni vyse prvotni investice a dale vliv periodickych reinvestic. Zaporny penézni tok
v poslednim roce je zpiisoben vydaji na demontéz a odvoz FV systému.

Presné vycisleni jednotlivych polozek vykazu penézniho toku je k dispozici v prilozené
tabulce Excel, ¢i v ptiloze C.

Financovani celého projektu je z vlastnich zdroju majitele. Redlnou diskontni miru
pro bezrizikovou investici jsem stanovil 1,5 %. Stavba FV systému pochopitelné neni
bezrizikovou investici, nicméné riziko je natolik nizké, Ze si jej dovolim ve svych Gvahach
zanedbat. Déale predpokladam, Ze ackoliv je v dnesni dobé inflace velmi nizka, v uva-
zovaném 25letém horizontu bude schopna CNB plnit své dlouhodobé inflaéni cile 2 %.
Nomindlni diskontni mira pro bezrizikovou investici je poté rovna 3,53 %. Vliv tohoto
vstupniho parametru bude dédle analyzovan pomoci citlivostni analyzy.

Vysledné charakteristické ukazatele jsou:

s NPV = —192 000 K&)
= IRR = 11,97 %

7 obou uvedenych ukazatell je zfejmé, ze pri uvazovanych podminkiach a topologii
systému se investice do F'V systému nevyplati.

1) Uvedeny ukazatel NPV byl zaokrouhlen na tisice, coz reprezentuje presnost, s jakou byla tato veli¢ina
stanovena.
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10.2 Citlivostni analyzy
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Obrazek 10.2. Cash flow investice

I 10.2 Citlivostni analyzy

Ze zavéru predchozi kapitoly je patrné, ze NPV investice za uvazovanych vstupnich pod-
minek vychézi zaporné. Proto se nyni pokusim pomoci citlivostni analyzy demonstrovat
vliv vyznacnych parametri na hodnotu soucasné cisté hodnoty.

B 10.2.1 Citlivostni analyza ceny elektfiny

7 citlivostni analyzy, uvedené na obr. 10.3, je zfejmé, ze cena elektfiny, za kterou
by se investice vyplatila, by byla 4,69 K¢/kWh. Coz je 3,6-ti ndsobek soucasné ceny
(1,31 K¢/kWh). Za povSimnuti stoji, Ze tato hodnota se prilis nelisi od ceny elektfiny
v témze objektu ve vysokém tarifu (3,98 K¢/kWh).
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10. Ekonomické hodnoceni

Citlivostni analyza ceny elektriny

100 000
50 000

0

-50 000

-100 000
-150 000
-200 000

-250 000

-300 000

cena elektfiny [KE/kWh]

Obrazek 10.3. Citlivostni analyza ceny elektiiny

B 10.2.2 Citlivostni analyza eskalace ceny elektfiny

Citlivostni analyza eskalace cen elektriny
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Obrazek 10.4. Citlivostni analyza eskalace cen elekttiny
Z grafu (obr. 10.4) je patrné, Ze mira eskalace nemd velky vliv na vyslednou efektiv-

nost investice. Ta by se vyplatila az p¥i eskalaci presahujici 11 %. Takova hodnota vsak
v redlnych podminkach nenastane.
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10.2 Citlivostni analyzy

B 10.2.3 Citlivostni analyza ceny uhli
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Obrazek 10.5. Citlivostn{ analyza ceny uhli

Zavislost ¢isté soucasné hodnoty na cené uhli (obr. 10.5) je linedrni stejné, jak tomu
bylo i u zavislosti NPV na cené elekttiny. Vliv zmény ceny je vSak v tomto pripadé
nizsi. Investice se vyplati az pri zvyseni soucasné ceny uhli 5,8krat. To je zptsobeno
tim, Ze vyroba elektiiny fotovoltaikou béhem topné sezony je nizsi, nez mimo ni, ackoliv
je topna sezdéna delsi.

B 10.2.4 Citlivostni analyza nominalni diskontni miry

-15

NPV [K¢]

Ciltivostni analyza nominalni diskontni miry

50000

-50 000
-100-000

50000

-200-000

-250 000 —
nominalni diskontni mira [%]

Obrazek 10.6. Citlivostni analyza nominalni diskontni miry

Z citlivostni analyzy (obr. 10.6) je zfejmé, ze pro kladné hodnoty nominalni diskontni
miry se NPV pfilis neméni a investice se vzdy nevyplati. Strméjstho prubéhu nabyva
az pro zaporné hodnoty. Vnitini vynosové procento je —11,97 %.
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10. Ekonomické hodnoceni

B 10.2.5 Citlivostni analyza doby Zivotnosti

Citlivostni analyza doby Zivotnosti
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Obrazek 10.7. Citlivostni analyza doby Zivotnosti

Prabéh na tomto grafu neni linearni, to je zptisobeno vydaji v jednotlivych letech pro-
vozu systému. Nejvétsi pokles je patrny v patnactém roce, kdy jsou nakoupeny MPPT.
Presto je ekonomicky optimalni provozovat cely systém az po maximdalni uvazovanou
dobu, po kterou je garantovany vykon paneli. Cistd soucasna hodnota po 25 letech je
—192 000 K¢.

= Dle ekonomickych ukazatelt NPV a IRR se uvazovana investice nevyplati. Déle byla
pomoci citlivostnich analyz sledovana zavislost NPV na vyznac¢nych vstupnich pa-
rametrech. Ukéazalo se, Ze investice do navrhovaného systému se nevyplati, ani pri
velkych zménach vstupnich velic¢in.
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Kapitola ]. ].
Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo zjistit, zda se v dnesni dobé vyplati investice do vy-
stavby malé fotovoltaické elektrarny. A to z toho duvodu, Ze se ndzory na tuto otazku
v dnesni dobé velmi rizni. Za timto tcel jsem navrhl ekonomicky optimalni fotovol-
taicky systém na stfechu konkrétniho rodinného domu.

K tomu, aby bylo mozné vytvorit optimalni navrh, bylo zapottebi nejdrive analyzovat
zpusob premény slunecni energie na elektrickou a také vSechny faktory, kterou tuto
preménu ovliviiuji. Mezi v navrhu neovlivnitelné fyzikalni parametry patii napriklad
lokalita vystavby, teplota FV ¢lankd, ¢i budouci atmosférické podminky. Naproti tomu
sklon a orientaci paneli je nutné nastavit tak, aby odpovidaly idedlnim hodnotam.

Dale byly analyzovany dostupné technologie panelti a dalsich prvka FV systémi. Pri
tom nebyl kladen duraz pouze na principidlni popis funkce jednotlivych zafizeni, ale i
na aktudlni stav vyvoje.

V neposledni fadé bylo nutné identifikovat i ekonomické parametry, které ovliviuji
volbu typu systému. Témi jsou jednak statni dotace, za druhé ceny jednotlivych vstup-
nich a vystupnich velicin.

V druhé ¢asti prace jsem na zakladé analyzy dostupnych technologii a charakteristik
objektu identifikoval ekonomicky optimélni variantu fotovoltaického systému: off-grid
instalace fotovoltaiky k DC ohfevu vody.

Pomoci ekonomickych ukazatelid Cisté soucasné hodnoty a vnitiniho vynosového pro-
centa jsem ohodnotil navrzeny fotovoltaicky systém. Dle obou parametru se investice
do tohoto projektu nevyplati. Vysledné NPV = —192 000 K¢ a IRR = —11,97 %.
Pomoci citlivostni analyzy jsem zhodnotil vliv vyznac¢nych vstupnich veli¢in na efektiv-
nost. Ukazalo se, ze investice se ani pti velkych zménach vstupnich veli¢in nevyplati a
to ackoliv byl cely FV systém v této praci navrzen tak, aby byl z ekonomického hlediska
optimélni.

Zobecnénim vysledku svého navrhu si tak dovolim tvrdit, Ze se v dnesni dobé v Ceské
republice nevyplati investice do vystavby malé fotovoltaické elektrarny. Davodu, proc¢
tomu tak je, miize byt nékolik:

Za prvé, hlavnim divodem spatné rentability investice do fotovoltaiky je nizké cena
silové elektriny. Je paradoxem, Ze ta je pravé z velké casti zpusobena velkym rozvojem
dotovanych obnovitelnych zdroji. Citlivostni analyza mého projektu ukazala nutnost
zvyseni ceny elektfiny na 3,5nasobek soucasné ceny, aby ¢ista soucasna hodnota dosaho-
vala nulové hodnoty. To bylo v minulosti feSeno statni podporou ve formé garantované
vykupni ceny.

Za druhé, v dnesni dobé nabizena investi¢ni podpora v ramci projektu Nova zelena
tsporam nemé znatelny vliv na efektivnost. Ziskani dotace 35 000 K¢ je podminéno
instalaci MPPT, jehoz cena je zhruba ve stejné vysi. Dale je nutné nechat si vypracovat
projektovou dokumentaci, na kterou je mozné ziskat taktéz dotaci, ktera vsak nepokryje
jejt cenu.
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Ptiloha A
Seznam pouzitych zkratek

CR

DC

ERU

EVA

FV ¢lanek
FV panel
FVE

IRR

kWp

LXDC BOX
LXDC Power Box
LXDC SET
MPO
MPPT
NPV

PB

PP

PRE
PVGIS
TUV

VA charakteristika

Air Mass

stridavy proud

Cash Flow

Ceska narodni banka

Cesk4 republika

stejnosmérny proud

Energeticky regula¢ni arad
ethylenvinyl acetatovy kopolymer
fotovoltaicky ¢lanek

fotovoltaicky panel

fotovoltaicka elektrarna

vnitini vynosové procento

kilowatt peak

firemni oznaceni watt routeru od spolec¢nosti DZ Drazice
firemni oznaceni MPPT od DZ Drazice
firemni oznaceni pro komplet ohtivace vody a LXDC BOXu od DZ
Ministerstvo prumyslu a obchodu
Maximum Power Point Tracker

¢istd soucasna hodnota

pracovni bod

prosta doba navratnosti

Prazska energetika, a.s.

geograficky informacni systém

tepla uzitkova voda

volt-ampérova charakteristika
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I Piiloha B

Technicka dokumentace objektu
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Pohled na objekt z jihu (bez fotovoltaiky) [41]
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Pohled na objekt z jihu, s navrzenym rozlozenim panelu
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Piiloha C
Cash flow
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