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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace ,,Zasobovani rodinného domu energii ““ je urcit spotiebu elektrické energie
v rodinném domé ve Strakonicich a spocitat, jaké jsou naklady na elektrickou energii. Dale chci zjistit
vliv jiz instalované fotovoltaiky a porovnat jeji efektivnost s riznymi dalS§imi variantami a nasledné

zhodnotit, ktera moznost je nejekonomicté;si.

Kli¢ova slova

Elektricka energie, fotovoltaicky systém, naklady, ptijem, rodinny dim

Abstract

The aim of this bachelor thesis ,,Family House Energy Supply* is to determine the consumption of
electrical energy in a family house in Strakonice and to calculate the cost of electricity. | also want to
assess the effect of already installed photovoltaics and to compare its efficiency with various other
variants and then evaluate, which option is the most economical.

Keywords

Electrical energy, photovoltaic system, cost, earnings, family house
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Uvod

V soucasnosti spotieba elektrické energie stile nartista. Naklady na energii jsou nejvyssi polozkou
v rozpoc¢tu rodinnych domti a kazdy rok se nepatrné zvySuji. Vliv na cenu elektfiny muze v budoucnu
mit 1 postupné odstavovani uhelnych elektraren, které vyrabi piiblizné polovinu elektrické energie
v Ceské republice. V piipadé, Ze nebudeme schopni tuto energii vyrobit jinak a budeme ji muset
odkupovat od okolnich statil, dojde pravdépodobné k naristu ceny elekttiny.

Cilem majiteltt domu je proto snaha naklady na energii minimalizovat. Protoze rodinny dim, kterym
se Vv této praci zabyvam, je novostavba, ma jiz provedené zakladni opatieni pro zvyseni Gispor (zatepleni
fasady, meziokenni vlozKy...). Obdobna opatieni pro sniZzeni nakladt tedy nebudu navrhovat.

V ramci prace bych chtél najit variantu, pfi které dosahnu nejnizsich nakladt na odebranou elektiinu.
Porovnavat budu tfi moznosti. V nulté varianté uvazuji, Ze na domé neni instalovan fotovoltaicky
systém. V prvni varianté¢ se zabyvam skuteCnosti, tedy jiz aplikovaného fotovoltaického Systému
na sttechu domu. Ve druhé variant¢ k fotovoltaickému systému pfidam baterie, pro akumulaci
prebytecné energie, abych zjistil, zda se vyplati do baterii investovat.

Praci jsem rozdélil do nékolika kapitol. V kapitole 1 vas sezndmim s domem a spocitam celkovou
spotfebu energie v jednotlivych letech. Ve 2. kapitole zjistim, z jakych slozek se cena elektiiny sklada.
Také v ni uvedu, jak se spocitaji naklady rodinného domu. V kapitole 3 se budu zabyvat fotovoltaikou
a v kapitole 4 spoc¢itam naklady pro jednotlivé varianty. Zjistim, jaka je piiblizna navratnost investice
do fotovoltaického systému a baterie. V kapitole 5 pak jednotlivé varianty porovnam, abych zjistil, jaka
je z ekonomického hlediska nejvyhodné;jsi.



1 Rodinny diim
Rodinny diim (obrazek 1) méa dvé patra a nachézi se na jihu Ceské republiky ve mésté Strakonice. Byl
postaven v roce 2005 a je obyvan ¢tyiélennou rodinou.

1.1 Popis rodinného domu

Ve spodnim patfe se nachazi kuchyné, obyvaci pokoj a toaleta. V hornim patfe nalezneme loznici,
détské pokoje, posilovnu a koupelnu. Do domu neni piivedeny zemni plyn ani tepla uzitkova voda.
Na ohtev vody se vyuziva elektricky boiler. Pro vytapéni se pouzivaji ptimotopy a elektrické podlahové
rohoZe, které jsou nastaveny na pokojovou teplotu 18 °C.

Rodinny dim je energeticky naroény, proto distributor umoznuje vyuzivat sazbu D45 d. To znamena,
ze dim vyuziva dvacet hodin nizky tarif s cenou 72,22 K¢/MWh a ¢tyti hodiny vysoky tarif s cenou
238,08 K&/MWh. Uvedené ceny jsou pro rok 2017 za distributorské sluzby bez dalSich poplatkt
a bez silové slozky.

Elektrickou energii dodava do domu spolec¢nost E.ON, coz je holdingova energeticka spolecnost
se sidlem v Essenu (Némecko), ktera zajist'uje distribuci elektrické energie a zemniho plynu.

sever

Calkovy potet pareld
jih SUNPOWER SPR-225-WHT &ini 30k

Obrazek 1 Rodinny diim



V kvétnu 2009 bylo na stfechu umisténo celkem tficet solarnich panelt SUNPOWER SPR-225-WHT
od firmy Terms s cilem snizit naklady na elektrickou energii. Pro tuto investici se vyuzila statni dotace
Zeleny bonus.

Ttinact solarnich paneld je situovanych na jihovychod a sedmnact na jihozapad s celkovou plochou
37,33 m?. Stfecha, na které je fotovoltaicky systém umistén, ma sklon piiblizné 40°, coZ je idealni
pro provoz solarnich paneld.

Zakladni parametry téchto paneld jsou zapsané v ptiloze 1. Firma garantuje zarucni lhiitu po dobu
10 let. Nabidkovy list muzete vidét v tabulce 1. Fotovoltaicky systém obsahuje vysoce ucinné
monokrystalické solarni ¢lanky, s G¢innosti 17-18 %.

Pocet panell ks 30
Parametr panelu Wp/panel 225
Aktivni plocha m2 38
Instalovany wwkon kKWp 6,75
Solamni energie MWh/EW/rok 1,10
Viykonowy faktor koef. 0.95
Roéni ziskany vwkon MWh/rok 7.05
Roéni wnos kEirok 95 226
Akviziéni €innost, EON, ERL OPCE 10 000
Projekt pro SP 0
Realizatni dokumentace konstrukéni 0
Realizaéni dokumentace elektro 10 000
Statika 0
Konstrukce+spojovaci material 67 500
Rozvadéte+vybava (upfesnéno dle RDS) 13 B35
KabelaZ [upfesnéno dle RDS) 11 509
Montaz elektro+ konstr. 54 270
SUNPOWER SPR-225 WHT Pc 571184
SUNPOWER SPR-2256 WHT Euro/WWp 318
Komunikace+ pfenos dat 0
Fronius 1G Plus 70 — 1 ks 76 637
Doprava 6 8600
HSW 7000
Celkova investice 811534

Tabulka 1 Nabidkovy list od firmy Terms

Na voltampérové charakteristice solarniho panelu SUNPOWER SPR-225-WHT (obrazek 2) je vidét,
jaky vliv ma zména teploty na uéinnost soldrniho panelu p¥i konstantni intenzité sluneéniho zafeni. Cim
vyS§i teplota, tim ma ¢lanek mensi G¢innost. To plyne ze vzorce P = U X I. Pfi extrémnich teplotach

by mohlo dojit i k poskozeni nebo znic¢eni solarniho panelu.



V-A charakteristika pfi rizné teploté a intenzité sluneéniho zéfeni
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Obrazek 2 Voltampérova charakteristika soldrniho panelu SUNPOWER SPR-225-WHT [1]

Zaroven lze z obrazku 2 vy¢ist, jak se méni G¢innost solarniho panelu SUNPOWER SPR-225-WHT,
pfi zmén¢ intenzity slunecniho zafeni a konstantni teploté. Jelikoz je v zimnim obdobi Zemé odvracena
od Slunce, intenzita slune¢niho zafeni nedosahuje takovych hodnot, a proto je t¢innost solarnich panelt
V tomto obdobi nejniZsi.

Pokud jsou solarni panely zasnéZzené nebo néjak znehodnocené, mohou mit uc¢innost dokonce 0 %.
Proto je potfeba solarni panely opatrné ocistovat, pokud to je mozné. Piestoze jsou panely chranény
ochrannym sklem, je pfi €iSténi nutnd opatrnost, aby nedoslo ke zbytecnému poskozeni.

Vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaického systému Vv pribehu jednoho roku jsem vynesl
do grafu 1. [1]

Vyroba elektfiny v priibéhu roku
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1000
900 W 2015
800 m 2016
700 2017
600
500
400
300
200
) T

- Mésic
\szz(\ '\‘/(\O‘ 6\®®° b\§°®(\ \éé&o & Q}\J(’ Q}\\Q}\z(’ c}QQ/(\ ,\:2;‘ ‘{\\é\\\éodbb Q‘oé\(\é'

Graf 1 Vyroba elektiiny pomoci fotovoltaického systému



1.2 Degradace solarnich paneli SUNPOWER SPR-225-WHT

Solarni panely SUNPOWER SPR-225-WHT maji Zivotnost garantovanou vyrobcem 25 let. Béhem
tohoto obdobi ale dochazi k postupné degradaci panelt. Vlivem degradace mize dojit k poklesu
az na hodnotu 80 % z pavodniho vykonu. Z téchto udaju lze spocitat, Ze panely degraduji piiblizné
0 0,8 % ro¢né. Prubeh snizovani vykonu vlivem degradace fotovoltaiky je vyneseny do grafu 2.

Snizovani ro¢ni vyroby FV dle vyrobce z dlivodu
degradace paneld SUNPOWER SPR-225-WHT
P [MWh]

O P N W b U1 OO N

0 5 10 15 20 25
doba [roky]

Graf 2 Vliv degradace solarnich panelit SUNPOWER SPR-225-WHT

Vyhodou téchto panelt je, Ze nepodléhaji svétlem vyvolané degradaci dle institutu pro vyzkum solérni
energic GmbH Hameln (ISFH), ktery odhadl, Ze ,svétlem vyvolana degradace snizZuje vykon
konvencnich solarnich bunék o 2 az 7%. Bunky od SunPoweru jsou vyrabény z desticek bez boru a jsou

tim pdadem zcela imunni viici této prvotni svétlem vyvolané degradaci . [2]

1.3 Spotieba rodinného domu

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.1, v rodinném domé¢ se vyuziva pouze elektricka energie. V tabulce 2
uvadim realnou spotiebu elektrické energie béhem jednotlivych let. Za tyto hodnoty bych chtél
podé&kovat Martinovi Brejchovi.



‘ Spotieba rodinného domu [kWh] \

leden 2493 2431 2397 1853 2530
unor 2523 2133 2226 1597 2025
biezen 2 472 1707 2 006 2 068 1574
duben 1428 1131 1262 1149 1167
kvéten 1019 962 789 721 806
Serven 954 994 736 791 749
Cervenec 884 582 1064 788 574
srpen 860 532 678 668 531
zaki 965 646 707 596 879
fjen 1416 1086 1187 1072 1010
listopad 1860 1565 1192 1747 1843
prosinec 2 529 2220 1826 2143 2037
celkem 19403| 15989| 16070 15193 15725

Tabulka 2 Celkova spotieba elektrické energie

Spotiebu elektrické energie vV rodinném domé jsem rozdé€lil do n€kolika skupin. Nasledné je zakreslil
schematicky do obrazku 3, kde je vidét vyuziti elektrické energie.

Sl el e

——

Obrazek 3 Spotieba elektrické energie v rodinném domé

Na grafu 3 mizeme vidét, ze nejvyssi spotieby elektrické energie se dosdhne béhem zimniho obdobi.
To je zptsobeno elektrickym vytdpénim celého rodinného domu pomoci elektrickych piimotopi
a podlahovych rohoZi, coz je vidét na grafu 4.



Spotreba elektrické energie vdomeé
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Graf 3 Celkovd spotieba elektrické energie béhem let

Pramérné rozlozeni spotreby elektrické energie v
rodinném domé
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Graf 4 Priimérné rozloieni spotieby elektrické energie v rodinném domé

V tinoru 2017 bylo na rodinném domé provedeno zatepleni stiechy, které vedlo ke snizeni tepelnych
ztrat.



1.4 Denni diagram spotieby elektrické energie v domé

Sepnuti nizkého a vysokého tarifu (graf 5) je pevné dano distributorem, proto neni tieba mit v domé
instalovan pfijima¢ HDO. V dom¢ je elektricky boiler SMART, ktery se spusti pouze v piipadé,
kdyz bézi nizky tarif. U vytapéni moznost ,,spousténi v nizkém tarifu“ neni vyuzivana, pfestoze to topny
systém umoznuje. Pokud je v dom¢é naméiena teplota pod 18 °C, tak se automaticky spusti podlahové
Vytapéni a ptimotopy.

Cas spinani nizkého a vysokého tarifu

=—NT =——VT

¢as/[hodina]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Graf 5 Cas sepnuti nizkého a vysokého tarifu

Denni diagramy se 1isi, podle toho zda je pracovni den nebo vikend. Déle jsou vyrazné ovlivnény
ro¢nim obdobim a poéasim. Do pfiloh 2 a 3 jsem zapsal jednotlivé ptikony nejpouzivanéj$ich spotiebici
v rodinném domé a ptibliznou dobu jejich vyuzivani. Z téchto hodnot jsem odhadl denni diagram,
ktery je zakreslen v grafu 6. Vidime, Ze v pracovnim tydnu je spotieba energie vys$§i v rannich
a vecernich hodinach. O vikendu je jiZ spotfeba vice proménliva, jelikoz se vyuziva v pribéhu dne vice
narocnych spotfebici.

Spotreba [kWh] Denni diagram zatizeni rodinného domu
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Graf 6 Denni diagram zatiZeni rodinného domu



1.5 Bilance elektfiny v rodinném domé

V této ¢asti jsem uvedl energetické toky v rodinném domé za poslednich 6 let.
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M Spotieba z FV

2015

Graf 7 Bilance elektiiny v rodinném domé
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Dodavka do sité z FV

zméfené hodnoty spocitané hodnoty
spotieba ze vyroba dodavka FV spotfeba spotieba z
ik sits FV do site celkem FV
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
2012 13797 6 796 -3110 17 483 3686
2013 15722 5972 -2 291 19 403 3681
2014 12 672 6218 -2 901 15989 3317
2 015 13151 6 625 -3 706 16 070 2919
2016 12 877 6 340 -4 024 15193 2316
2017 13 389 6790 -4454 15725 2336
Tabulka 3 Bilance elektiiny v rodinném domé
spotteba z FV = vyroba FV + dodavka FV do sité (1)
spotieba celkem = spotteba ze sité + spotieba z FV 2
Bilance elektfiny v rodinném domeé rok

2017



2 Naklady na elektrickou energii

V této kapitole se budu zabyvat skladbou ceny elektrické energie. Potom vypocitam naklady rodinného
domu na elektrickou energii.

Cenu odebrané elektiiny z pfenosové soustavy miizeme rozdelit do téchto slozek:
- distribucni slozka
- silova slozka
- DPH

Cenu elektrické energie reguluje energeticky regulacni ufad.

2.1 Distribuc¢ni slozka

V Ceské republice piisobi tii provozovatelé distribuéni soustavy (PDS). Jsou to spole¢nosti CEZ
Distribuce, E. ON Distribuce a PRE distribuce. PDS soustavy maji vymezené konkrétni uzemi,
kde mohou rozvadét elektrickou energii pro odbératele. Cena za distribuci elektiiny podléha regulaci

od Energetického regulaéniho uradu.

Distribu¢ni cena elektrické energie se sklada z téchto poplatki:
- podpora obnovitelnych zdroju energie (OZE)

- mgsi¢ni plat za prikon, podle proudové hodnoty jistice
- distribuéni sazba elektiiny
- systémové sluzby

- Cinnost operatora trhu s elektfinou (OTE)

Podpora obnovitelnych zdroji energie

,, Cena na podporu vykupu elektiiny z obnovitelnych zdrojii (OZE) a kombinované vyroby elektriny
atepla. V souvislosti se vstupem do EU se Ceskd republika zavdzala tento typ vyroby podporovat
S ohledem na jeho ekologicky prinos. Vyrobni ndklady u téchto zdroju jsou ale vyssi, proto jsou
pokryvdny z tohoto poplatku*“ [3]

Mésicni plat za prikon podle jmenovité proudové hodnoty hlavniho jistice

Tato cena se odviji od jmenovité proudové hodnoty hlavniho jistice. Umist'uje se pfed elektromer.
Cim vy$§i jmenovita proudova hodnota, tim miiZe byt vys$si energetickd naro¢nost spotiebiti. Zaroveii
se to ale projevi tak, Zze budu muset zaplatit vyssi ¢astku. Tato ¢astka je fixni a nezavisi na spotiebé
elektrické energie. Pouze pokryva stalé naklady distributora. Z toho ddvodu se nevyplati mit
pfedimenzované jistiCe. Pokud ale jisti¢ nebude dostate¢n¢ dimenzovany, tak bude dochazet

k vypadkim proudu pii pretizeni. [3]
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Distribucni sazba elektiiny
Existuji tii zakladni kategorie, do kterych se fadi spotiebitele podle spotieby elektrické energie.

kategorie:

1) Domacnosti, které vyuzivaji elektrickou energii pouze pro osvétleni a bézny provoz
elektrickych spotfebici.

2) Domacnosti, které pouzivaji energii pro bézny provoz, ale navic vyuzivaji energii pro vytapéni
a ohfev vody. Tyto domdacnosti jsou energeticky narocné.

3) Chatafi

V prvni Kategorii jsou domacnosti v jednotarifové sazb&. To znamena, ze plati pofad stejnou cenu,
za odebranou MWh.

Ve druhé kategorii uz to je slozit&jsi, jelikoZ tyto domacnosti jsou energeticky naro¢néjsi a distributor
jim Casto umoznuje vyuzivat dvoutarifové sazby (nizky a vysoky tarif). Cena elektrické energie zalezi
na dob¢ odbéru elektiiny. Nizky tarif je zvyhodnéna cena elektfiny. Pro zjisténi ¢asu spinani nizkého
tarifu je nutné znat povel nebo kod HDO (obrazek 4). Dalsi moznosti je, Ze distributor spinani vysokého
a nizkého tarifu stanovi v pfedem stanoveny ¢as. Kazda smlouva musi obsahovat informace o ¢erpani
jednotlivych tarift.

Chatafti vyuzivaji také dvoutarifové sazby. Jejich cena se ale odviji od toho, jestli je pracovni den nebo
vikend.

Tyto ceny podléhaji regulaci Energetického regula¢niho utradu. [3,4]

HDO
Hromadné dalkové ovladani je skupina technickych prosttedkii. Umoziuji vysilat signaly nebo povely,
pomoci kterych je mozné prepinani nizkého a vysokého tarifu nebo zapinani a vypinani spotfebict.

S HDO tedy miZzeme vyrazné usetfit. [5]

Oznaceni typu prijimace HDO.

SIEMENS

Phjimas HDO

& LR, 5185138 Ce 1594 Ur05% ~ i p
Uae230v ta=50kz Ues2oov Lf25a 22187 Kod HDO je vylepen na stitku.
Na pfijimadi HDO naleznete 1, 2 nebo 3 kédy
."'Ev v zévislosti na sjednané sazbé distribuce. Na
. Re'd 1 Relé 2 Re@3 o obrazku vidite pfijimat se 3 kédy.
™ A1 88~ Al B2 P2 AIBEPS »
ik By plidrioetl ke tarihs ajdets

na www.eon.cz/nizkytarif.

Pro zjisténi platnosti doby nizkého tarifu pro vase
kédy zde stadi zadat prvni uvedeny kéd HDO, ktery
naleznete na pfistroji.

Pokud jste z oblasti jizni Moravy je kéd HDO tvofen
kombinacf pismen A, B a P s &isly napf. ,A1B8P1".

Pokud jste z oblasti jiznich Cech je kod HDO tvofen
kombinaci tff ¢isel napf. 127"

Obrézek 4 Piijimaé HDO [5]
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Systémové sluzby

Systémové sluzby definuji povinnosti provozovatele prenosové soustavy. Jedna se hlavné o zajisteéni
rovnovahy mezi spotfebou elektfiny a vyrobou v kazdém okamziku. Tyto sluzby zajistuje na izemi
Ceské republiky Ceska energeticka prenosova soustava — CEPS. Tyto sluzby se zajistuji pomoci
podpirnych sluzeb, které pti prevaze spotieby dodavaji chybé&jici vykon. V opaéném ptipadé maji
za ukol snizit vyrobu nebo zajistit spotfebu elektrické energie.

Operator trhu s elektfinou (OTE)

Operator trhu s elektfinou je akciova spolecnost, kterou vlastni stat. Stara se o kratkodoby trh
s elektfinou a plynem. Zabyva se vyhodnocovanim a zac¢tovanim odchylek mezi planovanym a redlnym
mnoZstvim dodavky. Zpracovavd mésiéni a ro¢ni zpravy o trhu s elektiinou a plynem v Ceské
republice. [6]

2.2 Silova slozka

Pevna cena
Tuto cenu urcuje, jaky produkt od distributora odebirame. Tato ¢astka je fixni.

Sazba elektiiny
Cena za vyrobenou elektfinu, ktera muze byt rozdélena na nizky a vysoky tarif.

Dan
Tato Castka tvofi ¢ast ceny elektiiny od roku 2008, kterou provozovatelé distribu¢ni soustavy hradi
Celni spravé. Jedna se o tzv. ekologickou dan.

2.3 Naklady na elektrickou energii v rodinném domé

Pti snizeni teploty o 1 °C se dle statistik primérné snizi naklady o 6 % z celkovych ro¢nich nakladd,
které vynalozime na teplo. Idedlni teplota pro spanek se pohybuje okolo 18-19 °C. Naklady
na elektrickou energii uvadim v nasledujicich tabulkach 4 a 6.
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Datum
1/2016
11/2016
111/2016
1V/2016
V/2016
V1/2016
VI1/2016
VI11/2016
1X/2016
X/2016
X1/2016
X11/2016
1/2017
11/2017
111/2017
1V/2017
V/2017
V1/2017
VI11/2017
VI11/2017
1X/2017
X/2017
X1/2017
X11/2017

Tabulka 4 Distribuéni slozka ceny elektiiny

1571
1290
1594
979
672
682
639
635
663
1001
1499
1754
2002
1639
1288
1012
731
613
571
550
766
897
1489
1626

NTs spotieba elektiiny v nizkém tarifu
VT spotieba elektiiny ve vysokém tarifu
InsTic pro jaky proud je dimenzovan pouzity jisti¢ v domé

cena NT | cena za distribuci elektfiny pro nizky tarif

cena VT | cena za distribuci elektfiny pro vysoky tarif

jistic platba za ptikon podle jmenovité proudové hodnoty jistice

SS systémové sluzby

0z podpora obnovitelnych zdrojt

oT cena za ¢innost zactovani nizkého a vysokého tarifu od operatora trhu s elektfinou

distribuce | celkova cena za distribu¢ni sluzby

Tabulka 5 Vysvétleni k tabulce 4
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NT VT staly plat dan silova slozka | bez DPH s DPH DPH
datum [K&/MWh] | [KE/MWh] [K¢] [K¢/MWh] [K¢] [K¢] [K¢] [90]
1/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2543 4114 4978 | 21
11/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1974 3263 3948 | 21
111/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2588 4182 5060 | 21
1V/2016 1 293,00 1699,00 58,00 28,30 1351 2330 2819| 21
V/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 730 1401 1696 | 21
V1/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 752 1434 1736 21
VI1/2016 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 664 1303 1576 | 21
VII1/2016 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 657 1292 1563 | 21
1X/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 714 1377 1667 21
X/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1397 2399 2903 | 21
X1/2016 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2 400 3899 4717 21
XI11/2016 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2914 4 668 5649 | 21
112017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 3357 5359 6484 | 21
11/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2625 4264 5160 | 21
111/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1916 3204 3877 21
1V/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1362 2375 2873| 21
V2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 810 1541 1864 | 21
VI1/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 716 1329 1608 | 21
VI1/2017 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 521 1038 1256 21
VII1/2017 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 588 1138 1377 21
1X/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1026 1792 2168 | 21
X/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 1289 2186 2645| 21
X1/2017 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2483 3973 4807 | 21
XI11/2017 | 1293,00| 1699,00 58,00 28,30 2757 4383 5304| 21

Tabulka 6 Silovd sloZka ceny elektiiny

NT cena silové elektiiny pro nizky tarif

VT cena silové elektiiny pro vysoky tarif
staly plat pevna cena za mesic pro sazbu D45d
danl

Tabulka 7 Vysvétleni k tabulce 6
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cena NT cenaVT

distribuce = NTg X — ==+ VTs X — -+ jisti¢ + (NTs + VT) X (
., o ui _ NTXNTs , VTXVTs 1o daii
silova slozka = Tooo T 1000 T staly plat + Tooo % (NTg + VTs)

cena bez DPH = silova sloZzka + distribuce

DPH

cena s DPH = cena bez DPH X (E +1)

S5+ 0Z
1000

)+ 0T

3)
(4)
()
(6)
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3 Fotovoltaika

V této kapitole se budu zabyvat fotovoltaickym systémem. Nejdiive se zaméfim kratce na historii
a jednotlivé typy solarnich panell. Nasledné popisi, jakym zptisobem je mozné aplikovat solarni panely
na rodinny dtm.

3.1 Historie fotovoltaiky

Francouzsky fyzik Alexandr Edmond Becquerel pfi nahodnych experimentech s kovovymi
elektrodami ponoienymi v elektrolytu zjistil Zze ,proud mezi kovovymi elektrodami ponorenymi
V roztoku (kapaliné) se méni v zavislosti na intenzité osvétleni. [7] Tomuto jevu se fika fotoelektricky
jev.

Dalsi vyznamny objev ucinili Williams Grylls Adams a jeho student Richard Evans Day pfi objeveni
fotovoltaického jevu ,,Na rozdil od fotoelektrického jevu pozorovaného Becquerelem, kdy se proud
elektrickeho clanku menil piisobenim svétla, v tomto pripadé vzmnikalo elektrické napéti (a proud)
bez piisobeni vnéjsiho elektrického pole pouze piisobenim svetla“. [7]

Prvni fotovoltaicky ¢lanek byl vyroben v roce 1954. Jeho t¢innost se pohybovala okolo 6 %. Jako
elektricky zdroj byl pouzit ale az v roce 1958 na kosmickych druzicich.

Zajem o vyuziti fotovoltaiky pro komercni vyrobu elektrické energie vyvolala ropna krize
v sedmdesatych letech. V tomto obdobi se za pomoci intenzivniho vyzkumu povedla zvysit uc¢innost
a snizit naklady fotovoltaiky.

Nejvyssi zajem byl ale az na zacatku 21. stoleti po zavedeni rtiznych dotaci. Nejcastéji se vyuzivala
dotace Zeleny bonus. [7]

3.2 Solarni panely

Pfi sérioparalelnim zapojeni fotovoltaickych ¢lankd, které se prilepi na tedlarovy podklad, coz je
specidlni material odolny viigi UV zafeni a nepropustny pro vodni paru, vznika solarni panel. Clanky
jsou chranéné vysoce propustnym a odolnym sklem. Sklo chrani solarni panel pfed znedi§ténim,
mechanickym poskozenim a korozi. Moderni ¢lanky maji antireflexni vrstvu, ktera snizuje ztratu svétla.
Toto opatieni zvysi t¢innost o nékolik procent. Ze zadni strany jsou Casto chranény laminatovou deskou.

Vse se ulozi do duralového ramu. Pomoci tohoto ramu se pak fotovoltaické panely upeviiuji na rizné
konstrukce. Ty miZzeme rozdélit na dva zakladni typy, tedy na statické a natacivé konstrukce. Natacivé
konstrukce mizeme jesté rozdélit na jednoosé a dvouosé. Jednoosé konstrukce se natac¢i za sluncem
pouze horizontalné. Dvouosé konstrukce se umi natacet za Sluncem horizontaln¢ i vertikalné, proto maji

wrvr

na 25 let s minimalni G¢innosti 80 %. [8,11]

Fotovoltaické panely z monokrystalického kifemiku

Jedna se o zakladni a nejstarsi typ fotovoltaickych paneld. Jejich primérna tloustka se pohybuje okolo
10 cm. Nejcastéji se vyrabi Czochralského metodou. Tato metoda spociva v tom, ze do kelimku, ktery
je z kiemenného skla se vlozi materidl a zarodek monokrystalu je umistén do tazicky. Zarodek se

V tazi¢ce pomalu otaéi a vytahuje. Cistota kiemiku by méla dosahovat alespoii hodnoty 99,99999 %.

vewr
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Fotovoltaické panely z polykrystalického kiemiku

V dnesni dobé€ nejvyuzivangjsi. Vyrabi se odlévanim ¢istého kifemiku do specidlnich forem a fezanim
vzniklych ingotl na tenké platky. Tato metoda je vyrazné jednodussi nez tazeni monokrystalu. Maji ale
nizs§i ucinnost. To je zpisobeno tim, Ze na styku krystalovych zrn je vy$si odpor. Vyhodou je, Ze jsou
levnéjsi nez monokrystalické a 1ze je vyrabéet ve vétSich rozmérech.

Fotovoltaické panely z amorfniho kiremiku
Princip vyroby spociva v rozkladu vhodnych sloucenin kiemiku ve vodikové atmosféfe. Touto

metodou se daji vytvaret velmi tenké a ohebné vrstvy. Proto na vyrobu neni tfeba velké mnozstvi
materialu. Maji vSak nizkou ucinnost. Pohybuje se okolo 7 %. Daji se vyuzit i jako naSivky na batohy
a na oblecCeni, proto se vyuzivaji tieba v armadach.

3.3 Optimalni umisténi solarnich panelu

Konstrukce se solarnimi panely se umist'uji tak, aby byly orientované smérem na jih, protoze tak maji
nejvyssi vykon. Pfi odchylce do 20° od jizniho sméru se snizuje vykon slune¢ni elektrarny ptiblizné
0 5 %. Pokud umistime panely ve sméru na zapad nebo vychod, tak uZ jsou ztraty vyrazngjsi. V Ceské
republice to je pfiblizné¢ okolo 25 %.

Sklon paneltl zavisi na zplsobu vyuzivani. Pokud mame v imyslu je vyuzivat pro ostrovni provoz,
doporucuje se sklon okolo 50°, jelikoz je v zimnim obdobi slunce nizko a slune¢ni paprsky dopadaji
na fotovoltaické panely pod vys$§im uhlem. Pro maximalizaci vyroby je idealni uhel okolo 33°. Intenzita
slune¢niho zateni dosahuje nejvyssich hodnot béhem Iéta pfi mirné oblacném pocasi vlivem dal$ich
odrazli od mrakii. Miize dosdhnout az 1400 W/m?,

Solarni panely je také potieba o¢istovat od necistot (spadané listi, prach) a v zimnim obdobi od snéhu,
abychom zajistili co nejvyssi vykon. Pfi ¢isténi je nutné byt opatrny, aby nedoslo k poskrabani nebo
jinému znehodnoceni fotovoltaického paneltl.

Déle vykon vyrazn¢ ovliviluje zastinéni, proto je nutné piedvidat, zda nemiize dojit k zastinéni
od okolnich budov nebo strom.

Dalsi vyznamny vliv na fotovoltaicky Systém ma teplota. Pii zvySovani teploty dochazi k poklesu
vykonu fotovoltaického panelu ptiblizn€ o 4 % na 1 °C. [9]

3.4 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

Vyhody Nevyhody
nevycerpatelny zdroj energie nizka primérna roéni intenzita sluneéniho zafeni v CR
zadné emise a Skodlivé latky kratk4 primérna roéni doba sluneéniho svitu v CR
bezhlu¢ny provoz kolisani intenzity zafeni v prib¢hu roku
jednoducha a rychla instalace malé G¢innost piemény
neni tieba obsluha vysokeé investi¢ni ndklady na instalaci
statni dotace narocna likvidace
provozni spolehlivost zivotnost do 30 let

Tabulka 8 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky [10,11]
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3.5 Mozné zpusoby umisténi fotovoltaické elektrarny na rodinny dim

V dnesni dobé¢ se stava ¢im dal popularnéjSim umistovat fotovoltaické systémy na domy za ucelem
snizeni nakladd na elektrickou energii. To je vyrazné podpofeno statnimi dotacemi. Napiiklad dotaci
Zeleny bonus §lo vyuzit pro instalaci fotovoltaického systému do konce roku 2013. Od roku 2015 je
mozné ziskat od statu dotaci Nova zelena usporam, u které lze ziskat zpatky az 50 % investi¢nich
nakladu. O tuto dotaci je mozné pozadat do konce roku 2021.

3.5.1 Zeleny bonus
Nejdiive se spotiebuje vyrobenad energie. Pokud ma spotiebitel energie nedostatek, distributor ji

za klasickou cenu dodava. Pii prebytku energie spotfebitel proddva vyrobenou elektrickou energii
distributorovi za vykupni cenu. Je tfeba mit v domé nainstalovany Ctytkvadrantovy elektromér, ktery
mé&fi vyrobenou i spotiebovanou energii oddélené. Pokud ma elektrarna vykon do 10 kW, tak neni nutné
vlastnit licenci. Spotiebitel ale musi mit smlouvu s obchodnikem s elektfinou a s provozovatelem
distribu¢ni soustavy o pfipojeni do sité. Obchodnik s elektfinou rezervuje v siti vykon a piebira
odpovédnost za zptisobené odchylky v dodavkach elektrické energie.

Pro spotiebitele je tato dotace vyhodna, protoze Se pocitd z vyrobené elektiiny S danou vykupni cenou
a pritom vyrobenou elektiinu z fotovoltaického systému muze bezplatné spotfebovat. Cena zeleného
bonusu se vzdy stanovuje na rok podle ceny silové elektiiny. Vykupni cena je garantovana po dobu
dvaceti let a je navySovana o index cen primyslovych vyrobct v rozmezi 2-4 % ro¢né. Tento zpiisob
vyuziti solarnich paneld na domech je v dnesni dobé nejrozsifenéjsi. Zpusob zapojeni je vidét
na obrazku 5.

FV panely

Stfida¢

Elektromeér vyroby
Ctyrkvadrantovy
elektromér
»
/:,>*> Smér el. proudu
Spotfebite Puvodni elektroinstalace

Obrazek 5 Zeleny bonus [8]
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3.5.2 Piimy prodej

V dnesni dob¢ se tolik nevyuziva, jelikoz veskera vyrobena elektfina se musi prodat za vykupni cenu
provozovateli distribuéni sité. Vykupni cena je ddna ERU pro dany rok ale nemiZe se snizovat
pod minimalni hodnotu po dobu 20 let. Pfi inflaci se mize ale nepatrné zvySovat. Distributor ma
povinnost elektfinu odkoupit podle zakona ¢. 180/05 Sb.
Pii odbéru elektiiny ze sité se plati klasicka cena distributorovi. Zptisob zapojeni je vidét na obrazku 6.

FV panely

Stfida¢

Elektromér spotifeby

Elektromér vyroby

/:/>§: Smér el. proudu

Spotfebice Plvodni elektroinstalace

Obrazek 6 PFimy prodej 8]

3.6 Stridac

Stiidace, nékdy nazyvané invertory jsou dllezitou soucasti domaci fotovoltaické elektrarny, jelikoz se
v zadsuvkach vyskytuje stiidavé elektrické napéti. Dokazi preménit stejnosmerné napéti, které je
vyrobeno fotovoltaickymi panely na stfidavé elektrické napéti. Dalsi dulezitou Cinnosti stfidace je, ze
fidi vyrobu ze solarnich paneld a zaroven monitoruje frekvenci a napéti v siti. Dokaze elektrarnu odpojit
od sité v pripad¢ vypadku, nebo nedodrzeni kvalitativnich pozadavki na vyrobenou elektfinu. V dome
se umistuji nejcastéji na zed’. Rozde€luji se podle velikosti maximalniho vykonu, ktery jsou schopné
pifeménit. Podle toho se musi vhodné dimenzovat. JelikoZ vykon fotovoltaickych panelt ¢asem klesa,
tak neni nutné fotovoltaicky systém vyrazné pfedimenzovat a tim padem nemusime platit za vyrazné
drazsi zafizeni. Stfidac je nejcitlivejsi soucasti fotovoltaické elektrarny.

Na rodinném dom¢ je vyuzit stfida¢ Fronius IG Plus 70 (obrazek 7) se zaru¢ni lhuitou 10 let. Parametry
tohoto stiidace jsou uvedeny Vv piiloze 4. [8]
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Obrdzek 7 StFidaé Fronius IG Plus 70 [18]
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4 Revize o rozhodnuti instalace fotovoltaického systému na dim

V této kapitole spocitdm, jaké jsou celkové néklady pii aplikaci téchto variant. V nulté varianté se
budu zabyvat, jakych nakladi na elektfinu dosdhnu, pokud veskerou potfebnou energii ziskam
od distributora. V prvni varianté se budu zabyvat skute¢nymi naklady. Tedy naklady, kterych dosahnu
S vyuzitim fotovoltaického systérnu Ve druhé varianté fotovoltaick}'/ systém roz$ifim o baterie

vvvvvv

4.1 Varianta 0— Naklady na elektrickou energii bez instalace fotovoltaiky na dim

Tato varianta se zabyva naklady na elektrickou energii v ptipadg, ze by v roce 2009 nebyla provedena
instalace fotovoltaického systému. Spotiebovanou energii by nam zajist'oval pouze distributor. Proto
jsem tedy musel odebranou energii od distributora v nizkém a vysokém tarifu pomérné navysit podle
dennich digrami o spotfebovanou energii z fotovoltaického systému.

Piedpovéd’ budoucich nakladu na elektfinu u této varianty se da vyrazné l1épe piredpovédét, jelikoz
nejsme zavisli na poc€asi a nemusime provadét dalsi reinvestice do fotovoltaickych komponent, které
maji riiznou Zivotnost.

Pti predikci budouciho vyvoje ceny elektfiny vychazim z obrazka 8. Data na tomto obrazku zahrnuji
témét vSechny vefejné dostupné nabidky dodavatelti. Na grafu si mizeme vSimnout, Ze na zacatku
kazdého roku se cena pohybuje skokové, jelikoz dodavatelé nejcastéji provadi zmeénu ceny jednou rocné.
Nejvyssi zmény bylo dosazeno na prelomu roku 2013/2014. Cena vysokého tarifu klesla ptiblizné
0 0,44 K¢/kWh a nizky tarif klesl o ¢astku 0,35 K&/kWh.

Celkova cena elektfiny Ceska republika - D45d [KE/kWh]
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Obrazek 8 Cena elektiiny v jednotlivych letech
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Cena elektfiny podle mého nazoru jiz dosahla minimalni hodnoty nebo se k ni vyrazné priblizila,
jelikoz v minulych letech byla vyrazné vyssi, proto jsem uvazoval pii predikci rist elektrické energie

0 2 %. Podobného riistu by méla nabyvat i inflace podle planu CNB.

Néklady na odebranou elektfinu od distributora (varianta 0)
2 009 12 697 4744 17 441 53 527
2010 15916 3373 19 289 54 762
2011 14 179 3058 17 237 50 013
= 2012 14 553 2930 17 483 52 726
S | 2013 | 16210 | 3193 | 19403 60 011
v 2014 13 345 2644 15 989 45 380
2 015 13125 2 945 16 070 45 609
2016 12 332 2 861 15193 44 186
2017 12 609 3116 15725 45 368

Tabulka 9 Roéni ndklady na elektrickou energii odebranou od distributora (varianta 0)

Pii predpovédi odebrané elektiiny v nizkém a vysokém tarifu od distributora jsem uvazoval pramér
za posledni 4 roky. V téchto letech odebrana elektiina nabyva nizsich hodnot a 1ze ofekavat podobny
pribéh i v budoucnu kvilli globalnimu oteplovani. Niz§i hodnoty jsou také zpiisobeny vyménou
klasickych zarovek za uspornéj$i LED zZarovky.

Spotrebovana
energie [kWh] Skuteénost Predikce
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Graf 8 Spotiebovand energie V rodinném domé (varianta 0)
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4.2 Varianta 1 — Naklady na elektrickou energii s fotovoltaickym systémem

Tato varianta se zabyva naklady na elektrickou energii s vyuzitim instalace fotovoltaického systému,
ktery byl na dim poftizen v roce 20009.

Pro posouzeni této varianty budu vychazet z realnych odeéti. Celkova investice do fotovoltaického
systému c¢inila 811 534 K¢&. Do této ceny jsou zapocitany vSechny ndklady, které byly nutné
pro uspésnou instalaci fotovoltaického systému (tabulka 1). Roc¢ni ekvivalentni naklady jsem ur€il
pomoci anuity, ktera predstavuje stilou roéni platbu. Diskontni sazbu jsem si zvolil 4 %. Zivotnost

fotovoltaickych paneli je garantovana vyrobcem po dobu 25 let.

Roc¢ni ekvivalentni naklady na fotovoltaicky systém

n _ 25 —
A=Ux T2 _ gyy534 x L0 XA0D _ 5q 948 k¢ )
qr-1 1,0425-1
i
q—1+T.0—1,04 (8)
Rocni ekvivalentni naklady na fotovoltaicky systém A
Pocatecni investice U=811534 K¢
Diskontni sazba i=4%
Zivotnost fotovoltaickych panelt n=25let

Do fotovoltaického systému nebyla provedena zadna reinvestice. Solarni panely nelze vyménit
za vykonnéjsi, jelikoz by majitel piisel o dotaci Zeleny bonus. V piipadé poruchy je ale mozné vyménit
porouchany kus za typové stejny panel. Kazdy rok se musi platit provozni naklady. Na certifikat
pro vykazani vyroby do OTE jsou ro¢ni naklady 396 K¢&. Od roku 2014 se plati poplatek na likvidaci
panelt 1527 K¢ po dobu 5 let. [12]

Nejvyssi piijem je ziskan z dotace Zeleny bonus, ktery bylo mozno vyuZzit v dobé instalace
fotovoltaického systému. Tento bonus je navySovan kazdy rok o index cen primyslovych vyrobct a je
garantovan po dobu 20 let. Zeleny bonus pro dany rok lze zjistit na webové strance [13].

Dalsiho pfijmu dosahnu dodanim nespotiebované energie do sité (pro rodinny dum je vykupni cena
stanovena distributorem na ¢astku 0,4 K¢/kWh).

23



Néaklady na odebranou elekttinu od distributora (varianta 1)
Rok NT VT celkem Naklady
[kwh] [kwh] [kwh] [K¢]
2009 11 586 4 486 16 072 49 811
2010 13377 2 686 16 063 46 392
2011 11331 2264 13595 40 490
2 2012 11 687 2110 13797 42 517
)é 2013 13273 2 449 15722 49 520
% 2014 10 741 1931 12 672 36 947
2015 10 850 2301 13151 38 236
2016 10 480 2397 12 877 38 312
2017 10 764 2625 13 389 39424
2018 10 709 2314 13022 39 464
2 2019 10 709 2314 13022 40 253
% 2020 10 709 2314 13 022 41 058
'-'é 2021 10 709 2314 13022 41 879
,;:_‘3 2022 10 709 2314 13022 42 717
2023 10 709 2314 13 022 43571

Tabulka 10 Roéni ndklady na elektrickou energii odebranou od distributora (varianta 1)

1000

’ Vyroba| PHjem | Dodand Piijjem za | Naklady Néklacvl'y na l'loéni | Nakiady

Zeleny , . dodanou | naprovoz | elektiinu |ekvivalentni
FV za zeleny | energie .. , na

Rok bonus systému [ bonus do sité ener%‘,]lvl do F\,/ OdEbrénvou naklady’na elektiinu

sité systému ze sité FV systém
[K&MWh] | [kWh] | [K&] | [KWh] [K&] [KWh] [K&] [K&] [K&]
2009 11910| 3616 43 067 2 247 899 396( 49811 51948
2010 12180 6001 73092 2775 1110 396| 46392 51 948
2011 12420 6757 83 922 3115 1246 396 40490 51 948
L | 2012 12610| 6796 85 698 3110 1244 396| 42517 51948
:&2 2013 13414| 50972 80 108 2291 916 396 49520 51948
% | 2014 13643 6218 84 832 2901 1160 1923| 36947 51 948
2015 13878 6625 91 942 3706 1482 1923 38236 51 948
2016 14119| 6340 89 514 4024 1610 1923 38312 51948
2017 14 415| 6790 97 878 4 454 1782 1923| 39424 51948
2018 14587 | 6437 93 902 3715 1486 1923| 39464 51 948
2 | 2019 14879 6437 95 780 3715 1486 396 40253 51 948
g 2020 15176| 6437 97 696 3715 1486 396| 41058 51 948
% 2021 15480 6437 99 650 3715 1486 396( 41879 51 948
E 2022 15789 6437 101643 3715 1486 396 | 42717 51 948
2023 16105 6437 103675 3715 1486 396 43571 51 948
Tabulka 11 Ndklady na elektrickou energii (varianta 1)
Piijem za zeleny bonus = Vyroba FV systému X Zeleny bonus 9

24



Prijem za dodanou energii do sité = Dodana energie do sité x 0,4 (10)

Naklady na elektfinu = Naklady na provoz FV systému + Naklady na elektfinu odebranou ze sité +
+ Ro¢ni ndklady na FV — Prijem za Zeleny bonus —

—Prijem za dodanou energii do sité (11)

Instalace fotovoltaického systému na rodinny byla provedena v kvétnu 2009. Pro zjisténi efektivnosti
investice do fotovoltaického systému musim také respektovat ¢asovou hodnotu penéz, jelikoz penize
jsou postupné znehodnocovany inflaci a také bych je mohl vyuzit efektivnéji v jiném projektu.
Navratnost fotovoltaického systému jsem spocetl pomoci kritéria NPV. Dle tohoto kritéria se investice
s diskontni sazbou 4 % vrati na zacatku roku 2020, coz je po 10,5 letech. V grafu 9 jsem to znazornil
oranzoveé. Pokud bych do vypoctt ¢asovou hodnotu penéz nezahrnul, tak bych dosSel k chybnému
zavéru, Ze se investice vrati jiz po 9 letech. V grafu 9 jsem to znazornil modre.

Kritérium NPV - Cista sou¢asna hodnota

NPV patii k nejvyuzivanéj§im kritérium pro vybér investic a jejich zhodnoceni. Pro vypocet musime
znat pocatecni investici a predpokladany rocni vynos. V NPV pocitame s Zivotnosti daného projektu
a zahrnuje 1 moznost investovani do stejné€ rizikového projektu. Diskontni sazba nam piedstavuje
asovou hodnotu penéz a rizikovost investice. Cim rizikovéjsi investice, tim volime diskont vyssi.
Pokud naSe investice obsahuje vynosy, tak zvolime variantu s nejvys$sim NPV. Pokud hodnotime
investici podle nakladu, chceme co nejnizsi NPV. [14]

Vzorec pro NPV CF — penézni tok v daném roce

NPV = YT, (1C+—F;)t T — doba Zivotnosti projektu

r — diskontova mira

Efektivnost investice do FV systému

Naklady [K¢]
800 000
Prosta efektivnost FV systému
600 000 (diskontni sazba 0%)
Efektivnost FV systému pfi
. . AN
400 000 diskontni sazbé 4 %
Efektivnost FV systému pfi
diskontni sazbé 7 %
200 000
rok
0
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-200 000
-400 000

Graf 9 Efektivnost investice do fotovoltaického systému
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V poloving roku 2015 dochazi k nartstu dodavani elektrické energie do sité a k nizsi spotiebé energie
z fotovoltaického systému diky vyméné ¢tyrkvadrantového elektroméru. Novy elektromér neumoziuje
saldovani, coz znamena, ze méfi ve stejném okamziku po jednotlivych fazich spotiebu i dodavku do sité.
Uz neméfi rozdil mezi vyrobenou energii a spotiebovanou energii v dome. Pro spotiebitele je tento
zpusob nevyhodny, jelikoz do sité dodava vétsi mnozstvi piebytecné energie, kterou by jinak mohl

spotiebovat, pokud by ¢tytkvadrantovy elektromér saldoval.

Spotrebovana Dodana energie do sité z FVE
energie [kWh] ® SpotFeba z FVE
20000 Skutecnost B Vysoky tarif Predikce
B Nizky tarif
15000
10 000
5000
0
-5 000 Rok

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Graf 10 Spotiebovand energie v rodinném domé (varianta 1)

Pii predikci budoucich nakladi na elektfinu vychazim obdobné jako u varianty 0. Komponenty
fotovoltaického systému jsou na rodinném domé stale plné funkéni a neni na nich pozorovano zadné

poskozeni, proto do fotovoltaického systému v nejblizSich letech pravdépodobné nebude nutné
reinvestovat.
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4.3 Varianta 2 — Fotovoltaika s bateriemi pro akumulaci piebyte¢né energie

Tato kapitola se zabyva investovanim do akumulace energie pomoci bateriového ulozisté pro rodinny
dium. Do grafu 11 jsem vynesl hodnoty rozlozeni vyroby fotovoltaického systému na domé béhem roku.
Je vidét, Ze v zimnim obdobi je nejmensi vyroba a pfitom rodinny dim spotiebovava nejvice energie,
jak je vidét z grafu 3 a 11. Fotovoltaicky systém vyrabi energii pouze v prubéhu dne, pokud ma k tomu
uzpusobené podminky. V noci neprodukuje zadnou energii.

pwn]  Vyroba elektriny na rodinném domeé
1000

900 —
800

700 74

600 =,

500 / S

400 7

300 |_—7 ——2017
200 2016 —
100 2015
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mésic
Graf 11 Vyroba elektrické energie pomoci fotovoltaického systému na domé

4.3.1 Solarni baterie

Solarni baterie se vyuzivaji pro akumulaci piebytecné energie. Tuto energii by jinak vykupoval
distributor. Pro nejvyssi iisporu nakladd na energii se doporuéuje vyuZivat baterie primarné ve vysokém
tarifu. V dnesni dob¢ se vyuzivaji nejvice trakéni olovéné baterie.

Diive se pouzivaly i klasické autobaterie, ale ty jsou v dnes$ni dobé jiz nevhodné. To kvuli tomu,
Ze autobaterie jsou navrzeny tak, aby dodavaly vy$si vykon pouze pii startu motoru, coz je kratky
okamzik. Del$i odbér autobaterii nici.

Trakéni baterie jsou uzplsobeny pro dodavani vykonu po delsi dobu a jsou nejodolnéjsi

pii opakovaném tGplném vybijeni baterii. Baterie jsou ale drahé v porovnani s jejich zivotnosti. [15]

Zakladni typy akumulatorta

1. Autobaterie — V dnesni dobé nevhodna pro fotovoltaické systémy, jelikoZ ma Zivotnost
V ostrovnim provozu piiblizné 2 roky.

2. Trakéni akumulator se zaplavenymi elektrodami — Nevhodny do vnitinich prostor, nebot
hrozi zapach a Unik kyseliny. Jsou také méné¢ vykonné a dvakrat drazsi nez autobaterie
stejného vykonu. Zivotnost v ostrovnim provozu se pohybuje pies 8 let.

3. Trakéni akumulator v provedeni VRLA — Hermeticky uzavieny beztdrzbovy akumulator,
ktery je nachylngjsi na prebijeni ale ma mensi samovybijeni. Jsou pfiblizné Ctyfikrat drazsi

neZ autobaterie o stejném vykonu. Zivotnost v ostrovnim provozu pies 8 let. [16]
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Vyhody fotovoltaiky s bateriemi
- Uspora odebirané elektiiny od distributora
- Cerpani energie z baterii i v noci
- Plné€ nezavisly a automaticky systém
- Maly rozmér baterii
- Beztdrzbovy systém
- Baterie zdravotné nezavadné, prostor nemusi byt odvétravany

Pro investici do rodinného domu jsem si vybral baterii PowerWall. Jedna se o revolucni
bez zapachovou technologii, ktera je navrzena tak, aby pracovala sidedlnim pracovnim napétim
pti vykonu 2 kW. Dale vyuziva kapalinové chlazeni. Proto zivotnost této baterie je vyrazné vyssi. Tesla
si tudiz mtze dovolit del$i zarucni Thitu (10 let). Baterie miiZze mit Zivotnost az 20 let, v nasledujicich
vypoctech budu uvazovat zivotnost baterie 15 let. Zakladni parametry této baterie jsem uvedl
do ptiloh 5. [17]

wie?

Deptn,

Obrazek 9 Akumuldtor PowerWall [17]

Rodinny dim v prib&hu roku primérné dodava z fotovoltaického systému do sité 9 kWh za den, proto
budu uvazovat o koupeni baterii 0 kapacité 7 kWh, kterou by rodinny dim mél zuzitkovat bez problému.

Pro posouzeni investice pouziju opét kritérium NPV.

4.3.2 Baterie PowerWall

Investice bude placena z vlastnich zdroji. Diskontni sazba zahrnuje inflaci, rizikovost investice
a starnuti baterie, coZ se projevi postupnym snizovanim maximalni kapacity.

Pii analyze, na jakou hodnotu se baterie dokaze nabit, jsem vyzkousel dvé rizné metody. Nejdiiv jsem
zjistoval, na jakou hodnotu se baterie dokaze nabit v jednotlivych mésicich. Hodnoty slune¢niho zéafeni
v Ceskych Budgjovicich jsem ziskal od Ceského hydrometeorologického ustavu. Tato metoda ale
neodpovida skutecnosti. Proto jsem se rozhodl vyuzit druhou jednodussi metodu, ktera spociva v tom,
ze se baterie nabije za mésic dle dodavky do sité z varianty 1.

V obdobi od fijna do biezna se baterie pravdépodobné nestihne nabit na maximalni hodnotu, jelikoz
slune¢ni zafeni je v tomto obdobi vyrazné nizsi. Uvazoval jsem tedy, ze do sité nebudu dodavat Zzadnou
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z varianty 1. V obdobi od dubna do zafi je jiz zpravidla dodavka do sité vyssi nez kapacita baterie, proto
se baterie nabije na maximalni hodnotu a pfebyte¢na energie je jiz dodavana do sité. Do vypoétl jsem
také zahrnul u¢innost baterie, kterou jsem si stanovil na 92 %. Tuto U€innost jsem si zvolil, protoze je
to nejnizsi ucinnost garantovana vyrobcem.

Dale jsem uvazoval, Ze energii z baterii vyuziju kazdy den od 20:00 pies celou noc, béhem které by se
méla baterie vybit. Od 20:00 se vyuZivaji proto, abych snizil spotiebu ve vysokém tarifu. V dobé vyroby
fotovoltaického systému jsem pro zjednoduseni piedpokladal, ze ziskdm potiebnou energii na pokryti
spotieby. Pokud by to nestacilo, tak zbytek energie odeberu ze sité. V obdobi od listopadu do tinora
mohu uvazovat stejny zplisob vyuzivani baterie, jelikoz se baterie nabije na hodnotu, ktera zvladne
pokryt pouze spotiebu ve vysokém tarifu od 20:00 do 21:00.

V poloviné roku 2015 probéhla vyména elektroméru. Novy elektromér jiz neumoziuje saldovani,
a proto se navysila dodavka elektrické energie do site, kterou vyuziji pro akumulaci energie do baterie.
Pro zvySeni uspor budu odted’ baterie vyuzivat v obdobi od listopadu do tnora od 16:00 do 17:00 a dale
dle ptivodniho planu od 21:00, abych snizil spotiebu ve vysokém tarifu.

V ptipadé, ze bych dopiedu veédél, Ze nasledujici den nebude slunce svitit, tak se vyplati si energii
Vv baterii uchovat na dal$i den na pokryti vysokého tarifu. V této praci jsem pro zjednodusSeni tento
predpoklad zanedbal, jelikoz se pocasi neda snadno predvidat a dopustil bych se pravdépodobné vyssich
nepiesnosti.

Pokud bych v&dél podle ptedpovédi pocasi, Zze nebude svitit delsi dobu Slunce a baterie jiz byla vybita
z ptedchoziho dne, tak by bylo mozné ji nabit ze sité. Nabil bych ji dle denniho diagramu Vv nizkém
tarifu na hodnotu, aby pokryla téméf cely vysoky tarif. Nabijet na vy$§i hodnotu nema smysl, jelikoz
energii z baterie nikdy nevyuziji se 100% uc¢innosti. Tuto elektfinu bych pak vyuzil ve vysokém tarifu.
Pomoci tohoto opatieni bych ale dosahl uspory pouze v desitkach korun mési¢né, proto nema smysl
ji na dam aplikovat.

Pii pocitani efektivnosti baterie opét musim pocatecni investici rozpoditat na roéni ekvivalentni
naklady pomoci anuity. Bateriovy systém je beziadrzbovy, proto dal$i naklady neuvazuji. Dale musim
do efektivnosti investice zapocitat finance, které jsem usettil pomoci vyuzivani energie z baterie.

1,0415%(1,04—1)

A= x T = 75000 x 2 CMT = 6746 K (12)
l

q=1+ﬁ=1,04 (13)

Ro¢ni ekvivalentni naklady na bateriové ulozisté A

Pocateéni investice U=2811534K¢

Diskontni sazba i=4%

Zivotnost baterie n=15 let

UsSetiené finance = Naklady na odebranou elekttinu (varianta 1 — varianta 2) —

—Ptijem za dodanou energii do sité (varianta 1 — varianta 2) (14)

Z grafu 12 je vidét, ze investice do baterie PowerWall se zvolenou diskontni sazbou 4 % se nevyplati.
Ponévadz ale vyvoj baterii neustale postupuje doptedu, tak je mozné, Ze za par let tato investice jiz bude
vyhodna.
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Graf 12 Efektivnost investice do baterie PowerWall podle kritéria NPV

Naklady na odebranou elektiinu od distributora (varianta 2)

2009 11 044 4 246 15289 47 627
2010 12 315 2239 14 554 42 363
2011 10 208 1799 12 006 36 235
;g 2012 10 555 1654 12 209 38 032
é 2013 12 254 2033 14 287 45 327
n 2014 9642 1489 11131 32 950
2015 9726 1 660 11 386 33 599
2016 9289 1625 10915 33 080
2017 9550 1837 11 387 34 077

Tabulka 12 Roéni ndklady na elektrickou energii odebranou od distributora (varianta 2)
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Tabulka 13 Ndklady na elektfinu (varianta 2)

[K¢<]

[K¢<]

[K<]

V grafu 13 uvadim bilanci elektrické energii S vyuzitim bateriového uloziste. Mizeme si v§imnout,
ze dodana energie do sit€ je nizsi, nez u varianty 1.
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Graf 13 Spotifebovana energie v rodinném domé (varianta 2)
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5 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant

Ukazatel NPV se bézn¢ vyuziva tak, ze se vybira projekt s nejvyssim NPV. J4 ale v této praci uvazuji

naklady na elektrickou energii, a proto je v tomto pfipadé nejvyhodnéjsi projekt s nejniz§im NPV,

Dle NPV je nejvyhodnéjsi tedy varianta 1, kterou jsem zvyraznil zelené. Pro ptehlednost jsem spocetl

i primérnou cenu za 1 kWh. Abych dosahl korektniho vysledku, tak jsem diskontoval také

spotfebovanou energii v rodinném dome.

Ekonomické zhodnoceni

NPV Primérna cena elektiiny
[K¢] [K&/kWh]
varianta 0 578 246 2,99
varianta 1 89 946 0,47
varianta 2 123 321 0,64

Tabulka 14 Porovndni jednotlivych variant

Varianta 0

Primérna cena elektriny =

Varianta 1

Primérna cena elektriny =

Varianta 2

NPV __ 578259
Diskontovana odebrana elekttina 193 237
NPV __ 89946
Diskontovana odebrand elekttina 193 237
NPV _ 123306
Diskontovana odebrana elekttina 193 237

Primérna cena elektriny =

= 2,99 K¢/kWh

= 0,47 K¢/kWh

= 0,64 K¢/kWh

(15)

(16)

(17)

Ztabulky 14 vidime, Ze nejnizSich nakladi dosahnu s vyuzitim fotovoltaického systému
bez akumulace energie do baterie (varianta 1), tedy jiz aplikovaného feSeni. Navic si muZeme

v kapitole 4.2 v§imnout neobvyklé situace, ze diky dotaci Zeleny bonus dokonce v nékterych letech

dostavam naklady se zapornou hodnotou. V piipadé investovani do baterii (varianta 2) by se naklady

nepatré zvysily, proto se tato investice nevyplati. U varianty 0 jsou naklady na elektrickou energii

podstatné vys$$i nez u varianty 1. V priaméru to je o 2,52 K&/kWh.

V priloze 6 jsem uvedl celkové naklady v jednotlivych letech pro jednotlivé varianty. Graficky

znazornéno Vv grafu 14. Ceny jsem uvedl v¢etné DPH.
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Celkové naklady na elektfinu pro jednotlivé varianty

Naklady
700 000 Konec zarucni
IhGty u baterie

600 000

varianta 0 varianta 1 varianta 2
500 000 /

400 000
300 000

200 000

100 000

2 009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
rok

Graf 14 Celkové ndklady na elektiinu dle NPV s diskontni sazbou 4 %
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Zavér

V této bakalaiské praci jsem se zabyval naklady na elektrickou energii pro rodinny dim
ve Strakonicich. Cilem bylo wurcit spoticbu elektrické energie, pfiCemz jsem Vychazel
Z redlnych mési¢nich odectid na hlavnim jisti¢i a fotovoltaickém systému. Skutecné mésicni platby
za elektiinu jsem dopocital pomoci vetejné dostupnych cenikil. Porovnaval jsem tii zvolené varianty.

V nulté varianté jsem uvazoval, Ze na domé neni fotovoltaicky systém instalovan. Musel jsem proto
odebranou energii od distributora v nizkém a vysokém tarifu navysit o energii, kterou jsem byl schopny
spotfebovat z fotovoltaického systému. Abych toto mohl udélat, tak jsem nejdiiv musel sestavit denni
diagramy. Z téch jsem mohl nasledné odhadnout, kolik energie se denné spotiebuje v nizkém a vysokém
tarifu. Podle toho jsem pomérné navysil odebranou energii od distributora o spotiebovanou energii
z fotovoltaického sytému.

V prvni varianté jsem uvazoval skutecnost, tedy Ze na rodinném domé fotovoltaicky systém je jiz
nainstalovany. V této varianté jsem vyuzil skute¢né tidaje od majitele. Nasledné jsem ovéfil pomoci
kritéria Cistd soucasnd hodnota s diskontni sazbou 4 %, ze investice do fotovoltaického systému byla
spravné rozhodnuti.

Ve druhé varianté jsem uvazoval ptedpoklad, Ze na rodinném domé mam fotovoltaicky systém
doplnény o baterii PowerWall o kapacité 7 kWh. V této varianté jsem op&t musel upravit odebranou
elektfinu od distributora. Tentokrat jsem ji pomérné snizil dle dennich diagramti o energii, kterou vyuziji
Z baterie. Pocital jsem s u¢innosti baterie 92 %. Dale jsem spocital efektivnost baterie dle kritéria NPV.

Nasledné jsem mohl urcit, pii jaké varianté dosahnu nejnizsich nakladt. Vyrazné vyssich naklada jsem
do baterie momentalné pro rodinny dim nevyplati. Jelikoz firmy investuji vysoké finance do oblasti

vyvoje baterii, doporucil bych si tuto moznost za 5 let propocitat znovu.
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Prilohy
Piiloha 1 - Zakladni parametry solarnich paneli SUNPOWER SPR-225-WHT

Mechanické vlastnosti

Typ Monokrystalicky
Hmotnost 15 kg

Délka 1559 mm

Sitka 798 mm

Vyska 46 mm

Teplota -40 °C /+85 °C
Elektrické vlastnosti

Nominalni vykon 225 W
Nominalni napéti 41V
Nominalni proud 549 A

Napéti naprazdno 485V
Zkratovy proud 587 A
Maximalni napéti systému 1000 V
Maximalni pocet paneld v sérii 20

Pojistky 20 A

Spi¢kova Gi¢innost 0,181

12 let 90 % Py

25 let 80 % Py

Roc¢ni degradace 0,8 %

Tabulka 15 Parametry solarniho panelu SUNPOWER SPR-225-WHT [1]



Piiloha 2 - Zakladni parametry stiidace Fronius IG Plus 70

kvéten-zari
. Pracovni tyden Vikend
Spotiebi¢ | e Doba ) e Doba )
prikon | pouzivani .. ., | spotfeba | pouzivani .. ., | spotieba
pouzivani pouzivani
[kW] | [hodina] [kwh] |[hodina] [kwh]
pracka 1,14 1,5 18:30-20:00 1,71 15 18:30-20:00 1,71
mycka 1,04 1 19:00-20:00 1,04 1 14:00-15:00 1,04
elektricka ) )
— 1 0 0 2 10:00-12:00 2
e 14 0,5 18:00-18:30 | 07 0 0
trouba
6:00-8:00; -00.00-
osvetleni | %3 | ° | 20:00-23:00 | 1 4 | 20:0000:00 1.2
odbér | 5 47 24 00:00-0:00 | 1,68 24 00:00-0:00 | 1,68
stand-by
6:00-7:30; 000
e 0,08 9,5 15:00-23:00 0,76 16 8:00-00:00 1,28
6:45-6:55; 8:00:8:10;
kavovar 0.3 0,33 17:00-17:10 01 0.5 17:00-17:20 015
notebook | 0,05 17 6:00-23:00 0,85 16 8:00-00:00 0,8
17:00-20:00; 17:00-20:00;
boiler 2 4 21:00-22:00 : 4 21:00-22:00 8
bazénova . ) 000"
filtrace 0,5 24 00:00-0:00 12 24 00:00-0:00 12
vytapent, 24 00:00-0:00 2.1 24 00:00-0:00 2.1
ostatni
celkova
denni 30 32
spotieba

Tabulka 16 Odhadované odbéry spotitebiéit v pribéhu dne (kvéten-zdit)

spotteba = ptikon X pouzivani
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Piiloha 3 - Zakladni parametry stfidace Fronius IG Plus 70

fijen-duben
Pracovni tyden Vikend
Spotiebi¢ | | o Doba . o Doba y
prikon | pouzivani .. ., | spotfeba | pouzivani “r s spotieba
pouzivani pouzivani
[kW] | [hodina] [kwh] | [hodina] [kwh]
pracka 1,14 1,5 18:30-20:00 1,71 15 18:30-20:00 1,71
mycka 1,04 1 19:00-20:00 1,04 1 14:00-15:00 1,04
clocino | 0 0 2 10:00-12:00 | 2
trouba
mikrovinnd | -, 4\ 55 |18.00-18:30 | 0,7 0 0
trouba
6:00-8:00 ; . .
osvétleni | %3 | 7 |1g0023:00| >t 6 | 18:0000:00 | 18
Odbeg)sfand' 007 | 24 | 00:00-0:00 | 1,68 24 00:00-0:00 | 1,68
6:00-7:30; .ON.00-
e 0,08 9,5 15:00-23:00 0,76 16 8:00-00:00 1,28
6:45-6:55; 8:00:8:10;
kavovar 0.3 0.3 17:00-17:10 0.1 0.5 17:00-17:20 015
notebook 0,05 17 6:00-23:00 0,85 16 8:00-00:00 0,8
17:00- ) .AN-
2 4 20:00; 8 4 1271'_%%'_22%%%’ 8
boiler 21:00-22:00 ) '
ba_zenova 05 0 0 0 0
filtrace
vytapen, 24 00:00-0:00 | 43 24 00:00-0:00 43
ostatni
celkova
denni 60 61
spotieba

Tabulka 17 Odhadované odbéry spotitebiéit v priibéhu dne (Fijen-duben)

spotieba = prikon X pouzivani
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Piiloha 4 - Zakladni parametry stifidace Fronius IG Plus 70

Zakladni informace - vstupni stejnosmérna strana:

Jmenovity vykon DC: 6500 W
Rozsah napéti MPP: 230-500V
Max. vstupni proud z panelii: 29,7A
Zakladni informace - vystupni stiidavé veli€iny:

Jmenovity vykon: 6500 W
Maximalni vykon: 6500 W
Sitové ptipojeni: 2fazové
Maximalni efektivita: 96,10%
Nocni spotieba: 1w
Zkresleni: <3,5%

Tabulka 18 Parametry stitidaée Fronius IG Plus 70 [18]

Priloha 5 - Zakladni parametry baterie PowerWall

kapacita 7 kWh

cena $ 3000 (75 000 K¢&)
zarucni lhuta 10 let
kontinualni vykon 2 kw
Spi¢kovy kontinulalni vykon 3,3 kW

bez zapachu

typ Elanku Li-ion
minimalni uc¢innost 92%

napéti 350-450 V
proud 58 A
$pickovy proud 8,6 A

vaha 100 kg
rozméry (mm) 1300x860x180

Tabulka 19 Zdkladni parametry baterie PowerWall [17]
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Piiloha 6 - Naklady pro jednotlivé varianty

skute¢né naklady na odebranou naklady na elekttinu, které respektuji Odebrana
elektfinu ¢asovou hodnotu penéz elektfina
. , NPV (diskontni
rok cena s DPH NPV (diskontni sazba 4 %) sazba 4 %)
Varianta O | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta O | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 0,1,2
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [KWh]

2009 53 527 58 190 63 091 53 527 58 190 63 091 17 441
2010 54 762 24 534 27 906 52 656 23590 26 833 18 547
2011 50 013 7 666 10 847 46 240 7088 10 029 15 937
2012 52 726 7919 10 870 46 873 7 040 9 664 15542
2013 60 011 20 839 24 016 51 298 17 813 20529 16 586
2014 45 380 4 825 8 244 37 299 3 966 6776 13142
2015 45 609 -1 317 1559 36 046 -1 041 1232 12 700
2016 44 186 1059 3422 33578 804 2601 11 545
2017 45 368 -6 364 -4 096 33150 -4 650 -2993 11 490
2018 46 686 -2 053 389 32 801 -1443 274 11 062
2019 47 619 -4 669 -2 327 32 170 -3 154 -1572 10 636
2020 48 572 -5 780 -3 540 31551 -3 754 -2 300 10 227
2021 49 543 -6 913 -4 777 30944 -4 318 -2 984 9834
2022 50 534 -8 068 -6 040 30 349 -4 845 -3 627 9 456
2023 51 545 -9 246 -7 327 29 766 -5 340 -4 231 9092

Tabulka 20 Ndklady pro jednotlivé varianty
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