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Abstrakt

Bakalaiska prace pojedndva o instalaci fotovoltaickych panelt na bytové
domy. Prace nejdiive vysvétluje fungovani fotovoltaickych panelt a s jakymi typy FV
panelt se lze setkat. Dale se prace vénuje aktualnimu a budoucimu stavu vyuZiti
fotovoltaiky v Ceské republice. Dalsi ¢ast rozebira konkrétni moznosti umisténi FV
paneltl na bytové domy. Hlavni ¢ast prace je zamétena na modelovy projekt tykajici
se vystavby FV paneli na stitechu bytového domu a nasledné ekonomické zhodnoceni
tohoto projektu. V posledni ¢asti je tento modelovy projekt rozsSifen na celé uzemi

hlavniho mésta Prahy a zjistén potencial tohoto tzemi.

Kli¢ova slova

Fotovoltaika, obnovitelné zdroje energie, fotovoltaické panely, vystavba

fotovoltaické elektrarny, bytové domy, potencial fotovoltaiky v Praze

Abstract

The bachelor thesis deals with the installation of photovoltaic panels on
blocks of flats. The work first explains the function of photovoltaic panels and what
types of PV modules can be encountered. Furthermore, the thesis deals with the
current and future state of photovoltaics in the Czech Republic. The next part
analyses the specific possibilities of placing PV panels on apartment buildings. The
main part of the thesis is focused on a model project concerning the construction of
PV panels on the roof of a residential building and the subsequent economic
evaluation of this project. In the last part, this model project is extended to the whole
territory of the capital city of Prague and the potential of this area is identified.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se da rozdélit na dvé stézejni Casti. Prvni ¢ast, teoreticka,
obsahuje predev§im uvod do problematiky ,,Instalace fotovoltaickych paneld na
bytové domy*, konkrétné se jedna o resersi fotovoltaickych panelu, dale se prace
vénuje legislativé podporovanych zdroju energie a probrani riznych moznosti
umisténi FV instalaci na budovy. Ve druhé ¢asti, praktické, se zaméfuji na konkrétni
piipady instalace FV panelt. Konkrétné se jedna o projekt instalace FV panelti na
bytovy dim a néasledné zkoumam vyuzitelnost stiech bytovych domt hl. m. Prahy pro
vystavbu FVE.

Jeden z duvodu, pro¢ jsem si vybral toto téma bakalaiské prace je, Ze nastava
trend v omezovani neobnovitelnych zdroji energie, naptiklad ukoncovani provozu
uhelnych elektraren. Mezi ¢lenskymi staty EU doSlo k dohodé v energo-klimatickych
planech ke zvy3eni podpory obnovitelnych zdroji. V roce 2030 by podle dohody m¢l
podil OZE na hrubé spotiebé energie v Evropské unii &init 32 %. Pro Cesko to
znamena zvyseni takzvané zelené energie v tuzemské spotiebé z hodnoty 13 %
dosazené v roce 2017 na 22,5 % Vv roce 2030.%2

Ceska republika je limitovana moznostmi vyuziti obnovitelnych zdrojii. Nejsou
zde takové povétrnostni podminky jako v Severnim moii nebo moznost vyuziti
geotermalni energie jako na Islandu. Vystavba novych vodnich elektraren v dohledné
dobé neni v Cesku planovana. Biomasa je v posledni dob& velmi ¢asto sklofiovany
termin a také podporovany obnovitelny zdroj, uvidime, jaky bude jeho vyvoj
v nasledujicich letech. Posledni moZnosti z mnoziny obnovitelnych zdroju je tedy
slune¢ni energie. Nejsem zastance vystavby velkych FVE na pole nebo louky, kde kazi
piirozeny raz krajiny. Pfiklanim se k moznosti instalace FV paneli na domy, velka

meésta k tomuto kroku ptimo vybizeji.

! Energie z obnovitelnych zdrojii [online]. cez.cz, 2018 [cit. 2018-12-23]. Dostupné z:

https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje.html

2 Podil OZE v CR se musi zvysit na 22,5 %, aby byl dosazen celoevropsky cil do roku 2030 [online].
Oenergetice.cz, 2018 [cit. 2018-12-23]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrarny-cr/podil-oze-v-
cr-se-musi-zvysit-na-225-aby-byl-dosazen-celoevropsky-cil-do-roku-2030/



2 Fotovoltaika

Fotovoltaicky (FV) jev je pfima pfeména svétla na elektrickou energii. Nazev
fotovoltaika (photovoltaics) je odvozen z ,,photo* fecky svétlo + voltaika od jednotky
elektrického napéti Volt. Prvni zminka o tomto jevu se datuje k roku 1839, za
objevitele se povaZzuje francouzsky fyzik Alexander Bequerel. FV jev probihajici
Vv solarn¢ aktivnich materidlech, je nehlu¢ny a nejsou béhem premény spotiebovany
Zadne latky. Pro hlubsi vysvétleni a pochopeni tohoto jevu je potieba si definovat

pojmy jako polovodic.

. .
Desticka FV ¢lanek

FV modul FV generator na stiese domu

Obrazek 1 — Od kifemikové desticky k FV generdtoru®

2.1 Polovodice

Polovodic¢ je pevna latka, jehoz elektricka vodivost se nachazi mezi vodivosti
dielektrika (izolant) a kovu. Polovodic¢e mtizeme d€lit podle typu nosice naboje na dva
druhy, na vlastni (intrinsické) a piimésové. Pfimésové polovodi¢e mohou byt
dopované typu N (majoritni nosi¢e naboje jsou elektrony), ptidavny prvek se nazyva
donor (darce). Nebo typu P (majoritni nosice naboje jsou diry, chovaji se jako nosice
s kladnym né&bojem), zde se nazyva piidavny prvek akceptor (piijemce).

Diky uspotadéni polovodice, zde najdeme tii hladiny energie, tzv. pasy. Jedna
se o valenéni, zakazany a vodivostni pas. Sitka elektrické vodivosti prvku zalezi na
Sitce zakazaného pasu, pro izolanty je tato Sitka nejvéEtsi, nasleduje polovodic¢ a u
vodici tento pas chybi. Aby se stal polovodic elektricky vodivym je potieba prekrocit
zakézany pas, dodat energii. Energie, kterd je nutna pro prekonani zakdzaného pasu
neboli §itka zakazaného pasu je oznaCovana jako Eg, jednotky elektronvolt (eV).

Hranice mezi vodi¢em a izolantem se udava orientané Sitkou zakdzané¢ho pasu na

$ HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: budovy jako zdroj proudu. Ostrava: HEL, 2011. ISBN 978-80-
86167-33-6.



hodnotu Eg = 3 eV, polovodi¢ Eg < 3 eV, izolant Eg > 3 eV. Solarni ¢lanky se skladaji
z polovodic¢u, nejcastéji na bazi kiemiku. Kiemik ma Sitku zakazaného pasu zhruba
Eg~11eV.*

vodivostni pas

donorové hladiny elektront
zakazany pas Eg

valenc¢ni pas

Obrazek 2 — Energetické pasy, donorové a akceptorové hladiny v polovodicich®

2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky (FV) ¢lanek je zakladni prvek fotovoltaického panelu. Po
dopadu slune¢niho zateni na solarni ¢lanek dochazi k FV jevu. Energie dopadajiciho
fotonu muze uvolnit elektrony z jejich vazeb v atomové miizce. Tyto elektrony
(zaporny naboj) se poté mohou voln¢ pohybovat a na svém plvodnim misté
zanechavaji diry (kladny naboj). Vnitini elektrické pole FV ¢lanku zptusobuje pohyb
téchto nabojui na opaéné strany. Zaporné naboje putuji k predni strané ¢lanku, kladné
naboje k zadni stran¢ ¢lanku. V dusledku vznikajici opaéné polarity zde vznika rozdil
potenciall, ktery 1ze naméfit jako elektrické napéti. Hodnota tohoto napé€ti naprazdno
u krystalickych solarnich ¢lanki lezi v rozmezi 0,6 az 0,7 V. Po pfipojeni zarovky,
uzavieni elektrického obvodu, teCe pies spotiebi¢ proud (obr. 2). Nékteré volné
elektrony se svadZou s atomem, kterému chybi vnéjsi elektron, tim padem nedosahnou
kontaktli a nepodileji se na tvorbé elektrického proudu. Tento jev se nazyva

rekombinace.

4 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Solarni energie: fotovoltaika - perspektivni trend soucasnosti

i blizké budoucnosti. V Praze: CZU, 2005. s. 31-40. ISBN 80-213-1335-8.
5 Obréazek - energetické pasy. In: Fyzika.jreichl.com [online]. 2008 [cit. 2019-11-12]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/773-elektricke-vlastnosti-pevnych-latek



Klasicky krystalicky FV ¢lanek se sklada ze dvou kiemikatych vrstev, kazda
z vrstev je jinak dotovand. Strana ke Slunci je zaporné dotovana (typ N), prvkem
obsahujici pét valencnich elektronti napiiklad fosforem. Druhd strana je dotovéana
kladné (typ P), prvkem jen se tfemi valencnimi elektrony, mize se jednat naptiklad o
bor. Na obou strandch solarniho ¢lanku jsou umistény kovové elektrody, aby mohl byt
z ¢lanku odebiran proud. Zadni strana je obvykle feSena jako celoplosné elektroda.
Kontaktni vrstva se na této strané tvoti pomoci hlinikové nebo sttibrné pasty. Naopak
na predni strané, kvili co nejvétsi propustnosti slune¢niho svétla, jsou kontakty
slozeny z tenké mtizky. Nanaseni miizky se vétSinou provadi sitotiskem. Povrch FV
¢lanku je opatfen antireflexni vrstvou, diky tomu se co nejvice fotonli absorbuje.
Antireflexni vrstva dava Sedym kifemikovym ¢lankam jejich typickou cernou barvu u

monokrystalickych ¢lanki, u polykrystalickych ¢lanka je barva modra.

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt
Zaporné (n) dotovany kremik

Pasmo prostorového naboje /

Kladn¢ (p) dotovany kiemik
Mezni vrstva

Rekombinace
Kontakt na zadni strané

Priichod (transmise) svétla
Obrézek 3 — Konstrukce a preména energie v krystalickém kiremikovém soldrnim

clanku®

2.3 Dopadajici slunecni energie
Vyuzitelnost dopadajici slunecni energie se pohybuje pouze okolo 16 %.

Solarni ¢lanky umi pracovat jen s ur€itym spektrem slunecniho zafeni. To znamena,

ze nejvetsi podil energie, kterou prozatim neumime vyuzit je mald energie fotonti

® HASELHUHN, pozn. 3, s. 15.



dlouhovilnného a nadmérna energie fotonii kratkovinného zateni. Dalsi ztraty musime
uvazovat kvili spadu potencidlu, rekombinaci, odrazu, zastinénim ptrednich kontaktii

a pfeménou energie v teplo.

Dopadajici sluneéni energie
Reflexe a zastinéni 100 %
prednimi kontakty 3.9
Prilis mala energie fotont 22 oy
dlouhovlnného zaiteni

Nadmeérna energie fotonii

kratkovinného zafezeni S0 70

Rekombinace g o
Spad potencialu predevsim
. . o . 20%
v pasmu prostorového naboje
0,5 %
Tepelné ztraty proudu

7 16%

Vyuzitelna elektricka energie
Obréazek 4 — Tok energie v soldrnim clanku’

2.4 Typy fotovoltaickych ¢lanku

Na trhu se solarnimi ¢lanky je z ¢eho vybirat, zalezi na druhu aplikaci a
samoziejmé na velikosti mozné investice poptavajiciho. Clanky se mohou lisit
materialem, tvarem, vlastnostmi a v neposledni fadé svym vykonem odvijecim se od
ucinnosti. Osvédceny a nejvice pouzivany material na vyrobu FV panelt je kiemik.
Na trhu zabiraji ¢lanky na bazi krystalického kiemiku okolo 90 %. Kifemik je po
kysliku druhy nejrozsitenéjsi prvek na Zemi, je proto dostupny a cenové piijatelny,
navic neni jedovaty a ma za sebou roky dukladného zkoumani. V pfirod¢ se
nevyskytuje v ¢isté form¢, nejcastéji ho muzeme najit ve formé kiemene neboli oxidu
kifemicitého (SiO2). Drobnd zrna kiemene tvoifi kifemenny pisek, roztavenim

kfemenného pisku ziskame surovy kiemen, ktery je dale chemicky ¢istén az k dosazeni

"HASELHUHN, pozn. 3, s. 15



Cistého kfemiku. Kiemik lze rGznymi zplsoby zpracovat na monokrystalické nebo
polykrystalické FV ¢lanky.®
Tabulka 1 — Prehled druhui FV ¢lankii

Prehled FV ¢lanki

Udinnost
Monokrystalické kiremikové 17 %
Polykrystalické kiemikové 16 %
Polykrystalické pasové kiremikové 15%
Tenkovrstve 6-10 %
Vicevrstvé a koncentratorové ¢lanky 40 %

2.4.1 Monokrystalické ¢lanky

Jak jiz ndzev napovidd, jedna se o ¢lanek, ktery se sklada z jediného krystalu
kiemiku. Clanky jsou riiznych tvari, nejéast&ji se setkavame se étvercovymi nebo
¢tvercovymi se zaoblenymi rohy. Velikost se udava v palcich, jedna se o rozméry 4,5
az 6 palcu (10, 12,5 a 15 cm). Samoziejm¢ jde hlavné o co nejvétsi vyuziti plochy,
podle toho se voli tvar a velikost. JelikoZ se ¢lanky fezou z kulatych tyci spotieba
materialu u oblych ¢lanku je mnohem mensi nez u ¢tvercovych. Povrch krystalu je
zbarven do tmavomodré az &erné, ucinnost ¢lankd se pohybuje okolo 17 %.°

Monokrystalicky kiemik se pfevazné vyrabi Czochralskiho metodou. Jedna se
o proces, kdy se pomoci ponotfeného zarodku krystalu z vysoce Cisté taveniny kiemiku
pomalym otacenim vytahuje kulata monokrystalicka ty¢. Tato ty¢ mize mit i nékolik
metrti a primér 1 30 cm. Ty¢ se poté pfifizne na Ctvercovy priiez a nasledné dale
upravuje podle potieby finalniho tvaru, poté se z ni odiezavaji desticky o tloust’ce
0,3 mm. Velikost odpadu pfi fezani se proto velmi odviji od tvaru desti¢ek. Na
desti¢ky, které jsou jiz dotovany piimési typu P se napafi tenka vrstva dotovana difuzi
fosforu. Vznika tak tedy vrstva zaporné dotovaného kiemiku, typ N. Poté se na ¢lanek
umisti zadni kontaktni vrstva a kontaktni palce, po naneseni antireflexni vrstva je
solarni ¢lanek kompletni. Antireflexni vrstvy nebo antireflexni skla, které se nasledn¢
instaluji na FV panely a plni i ochranou ¢innost pfed vnéj$imi vlivy, se mohou riznit.

Cim dal tim Cast&ji jsou povrchy &lankd opatieny mikroskopickymi strukturami.

8 LIBRA, POULEK, pozn. 4, s. 41.
® HASELHUHN, pozn. 3, s. 17-18.



Pomoci laseru ¢i mechanicky jsou vytvareny struktury, které funguji jako pohlcovace

svétla a snizuji reflexi jesté o stupefi vice nez jen dielektrické antireflexni vrstvy.*°

HOo@®m=

Obrazek 5 — Monokrystalické clanky riizné tvary a velikosti (zdroj: volné dle pozn. 3)

2.4.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalicke neboli mnohokrystalové ¢lanky 1ze poznat hned podle jejich
zevnéjSku. Jejich hlavnim znakem jsou modie se tipytici krystalové struktury. Vyrabi
se pouze ve ¢tvercovém pripadné obdélnikovém provedeni a jejich ucinnost je o néco
niz8i nez u monokrystalickych, dosahuje hodnot okolo 16 %.*

Vyroba polykrystalického ¢lanku neni tak technologicky ani cenové tak
naro¢na jako vyroba monokrystalického. Zde se vyuziva metoda blokového liti, kdy
se kitemik zahteje na 1500 °C a poté se v grafitovem kelimku ochlazuje az na teplotu
blizkou bodu tani. Takto vzniknou kvadrové bloky, které se nasledné roziezou na tyce
a nasledn¢ jiz muze dojit k rozfezani na desticky. Odpad béhem tohoto procesu je
nepatrny. Nasledné vyrobni kroky jsou totozné jako pii vyrobé monokrystalickych
¢lankd. Na vysledném soldrnim ¢lanku lze vidét, a také pozorovat na odrazu svétla,

rozdilnou orientaci jednotlivych krystali. 2

2.4.3 Polykrystalické pasové kifemikové ¢lanky
Aby byly co nejvice redukovany ztraty materidlu pii vyrob¢, byl vyvinut
proces, kdy se ptimo z kifemikové taveniny vytahuji pasy. Tyto pasy o tloustku pouze
0,1 mm se dale fezaji, nejCastéji pomoci laseru, na kousky. Tato metoda velmi Setii
naklady na vyrobu. Jest¢ vétsi uspory se da dosdhnout, kdyz tazeny pas je ve tvaru
vice Uhelniku, osmi ale i dvanacti. V téchto ptipadech se jiZ spiSe nez o taZzeni pasu,

jedna o tazeni trubky. Uinnost téchto FV ¢lank se pohybuje kolem 15 %.3

1O HASELHUHN, pozn. 3, s. 17-18.
1 HASELHUHN, pozn. 3,s. 19
2 HASELHUHN, pozn. 3, s. 19
3 HASELHUHN, pozn. 3, s. 20



2.4.4 Tenkovrstvé ¢lanky

Jedna se o uplné jiny typ oproti vyse zminénym FV ¢lankiim. Material na bazi
kfemiku nebo jeho slou¢enin se nanasi v tenké vrstveé nékolika milimetrd na sklo anebo
na jiné levné materidly jako je naptiklad plast. Tenkovrstvym ¢lankiim se také n¢kdy
prezdiva fotovoltaické folie. Mezi hlavni vyhody téchto ¢lanku je mensi citlivost na
teplotu a na zastinéni, flexibilita, moznost prahlednosti materidlu, moznost lepsi
integrace a také pouziti umélého svétla. Nejveétsi nevyhoda téchto ¢lanka je predevsim
nizka uéinnost, ktera se pohybuje okolo 6-10 %', jedna se asi jen o polovinu vykonu
na stejnou plochu, nez co mizeme ziskat z krystalovy kiremikovych ¢lankt. Vyrobni
proces neni tak naro¢ny, teplota béhem vyroby se pohybujeme mezi 200 °C a 500 °C.
Jednotlivé elektrické propojeni ¢lanki je integrovano jiz z vyroby, to znamena, Ze za
jeden clanek se d& povazovat dlouhy polovodi¢ovy prouzek o Sifce 1 cm. Piedni
kontakty tvotfeni vodiva a prithledna vrstva kovu (TCO = Transparent Conductive
Oxide), ktera plni sviij ucel a nebrani slunecnimu zafeni. Zadni kontakt je vétSinou
kovovy. Jako ochrana ¢lanki se pouziva sklenéna tabule, poté dochazi k zapouzdreni

do kompozitniho materialu.*

2.4.4.1 Amorfni kiemikové ¢lanky (a-Si)

Amorfni kiemik je typickym materidlem tenkovrstvé technologie. Tento typ
¢lanku se zacal vyuzivat od 80. let 20. stoleti. Diky této technologie se miizeme potkat
se solarnimi ¢lanky u telefond, svitilnach a dalSich pfenosnych zatizenich. Dnes se jiz
vyuzivaji ve velkych FV zafizeni.®

Nejedna se zde o pravidelnou krystalovou strukturu, ale spiSe o neusporadanou
sit’. Jelikoz ma amorfni kiemik velmi malou difuzni vzdalenost tak je velmi nachylny
k rekombinaci, to znamend, ze mezi vrstvy P a N musela byt pfidana nedotovana
(intrinsickd) vrstva, ve které je Zivotnost nosic¢li ndboje podstatne vyssi. V této vrstveé
se odehrava absorpce svétla a tvorba ndboje a vrstvy P a N slouZi pouze k vytvoreni

elektrického pole, které oddéluje uvolnéné nosic¢e naboje. Této struktuie se fika pin.t’

14 Polovodige: Fotovoltaické ¢lanky z krystalického kiemiku a tenkovrstvé

¢lanky. Oenergetice.cz [online]. 2017 [cit. 2019-01-15]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/polovodice-fotovoltaicke-clanky-krystalickeho-kremiku-tenkovrstve-
clanky

5 HASELHUHN, pozn. 3, s. 21-24
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Nizké ucinnost se da zvysit vice vrstvami, tyto ¢lanky se nazyvaji tandemové
a mohou klidn¢ obsahovat tfi vrstvy pin. Kazda z téchto vrstev je schopna absorbovat
jiné spektrum svétla. '8

Amorfni kiemik lze také kombinovat s mikrokrystalickym kiemikem. Tyto
solarni ¢lanky se nazyvaji mikromorfni. Zménou parametrii plasmy béhem vyroby se
na odvracené strané od skla vytvoii krystalickd struktura neboli mikrokrystalicka

kfemikova vrstva.®®

2.4.4.2 Clanky CIS (dvojselenid méd’-indium)

Momentalné nejvyssi Géinnosti u tenkovrstvych technologii se mtize chlubit
technika CIS (Copper-Indium-diSelenid). Nanesena vrstva CIS je s vodivosti typu p a
tuto vrstvu je nasledné nanesena vrstva sulfidu kadmia, ktera je typu N a sniZuje ztraty
zpusobené chybami v krystalové miizce. Specifikum téchto ¢lanku je jejich nestarnuti
vlivem svétla na rozdil od amorfnich kiemikovych &lankt. Clanky CIS lze rozpoznat
diky jejich barvé, kterd je tmavoSedd az Cernd. Objevuje se u nich ale problém se

stabilitou v horkém a vlhkém prostiedi, proto je nutné dbat na kvalitni zapouzdieni.?°

2.4.4.3 Clanky CdTe (telurid kademnaty)

Solarni ¢lanky na bazi teluridu kademnatého se vyznacuji specifickou
tmavozelenou az &ernou lesknouci barvou. Uginnost je u téchto ¢lankd u néco vyssi
nez u klasickych amorfnich. Tento druh FV ¢lankt se objevil na zacatku 21. stoleti a
vyuziva se i pro velké FV vykony, napiiklad némecky solarni park Waldpolenz, ktery

mé momentalng instalovany vykon 52 MW.?

2.4.5 Vicevrstvé a koncentratorové ¢lanky

Utinnost solarnich &lanki je hlavni parametr, ktery se vyrobci snazi zlepit.
Stanovena uc¢innost jednoho P-N piechodu je definovana na hodnotu 33,16 %
(Shockey-Queisser limit). Tuto hodnotu je mozno piekonat dvéma zpisoby. Prvni je
pouziti vice ptechodli P-N neboli vicevrstvé ¢lanky (napt. CIS ¢lanky). Kdy kazda

vrstva vyuziva ¢ast slunecniho spektra a ostatni zareni propousti do dalSich vrstev.

18 HASELHUHN, pozn. 3, s. 24-26
¥ HASELHUHN, pozn. 3, s. 26-27
2 HASELHUHN, pozn. 3, s. 27-28
2L HASELHUHN, pozn. 3, s. 28-29



Druh& moznost je zvy3eni intenzity sluneéniho zafeni. Toho se da docilit zrcadly ¢i
coCkami. Tento typ ¢lankli se nazyva koncentritorové. Lze ob¢ tyto varianty
kombinovat, diky tomu jsme se vysplhali v laboratornich podminkach G¢innost vyssi
nez 40 %. %

Samoziejmé zvyseni faktoru ucinnosti sebou nese ruku v ruce zvysSeni naklada
na vyrobu. U koncentratorovych ¢lankii navic musime pocitat s dodatenym

chlazenim ¢lankt, kvili velmi vysokeé teplote.

-~ krystalicky kiemik

=
o

—— — d&lanek SunPower -
Sluneéni spektrum_ Sor
piAM 15

=
o
|
|

amorfni kiemik (

Relativni intenzita
o =]
[ Ee

o, — tellurid kadmia (C

— — ~— mikrokrystalick:
300 500 700 900 1100 1.300 1.500

Vinovéa délka v mm .
Obrazek 6 — Slunecni spektrum a spektralni citlivost soldrnich ¢lankii®

2.5 Fotovoltaické panely

Soubor FV ¢lanku se nazyva fotovoltaicky panel (modul), tyto panely poté
tvoti FV generator (fotovoltaickou elektrarnu). Nejcastéjsi tvar FV panelu je obdélnik,
ale zaleZi na typu pouziti FV ¢lankt. Casty podet ¢lankd u monokrystalického a
polykrystalického panelu je 60, 6 ¢lankd v jedné a 10 ¢lankd v druhé tad€. Takovy

panel ma rozméry na del$i strané 1640, na krat§i 992 mm.
E

et~

Obrazek 7 — FV panel®*

22 HASELHUHN, pozn. 3, s. 24-29

2 HASELHUHN, pozn. 3, s. 39

24 Solar panel at Canterbury Municipal Building Canterbury New Hampshire. In: Commons
Wikimedia [online]. 2012 [cit. 2019-01-15]. Dostupné z:
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Prvni elektricky parametr FV panelu, ktery uZivatele zajima je mozny vykon
FV modulu, znac¢eny P. Vykon ma jednotku watt (W), u FV panelt se pouziva watt-
peak (Wp), coZz je hodnota v laboratornich (ideédlnich) podminkach. Standardni
testovaci podminky (STC) jsou: Intenzita slune¢niho zafeni dopadajici kolmo na FV
panel | = 1000 W/m?, vzduchova hmota AM = 1,5 a teplota ¢lanku T = 25°.%
Celkovy vykon dosaZzeny z FV ¢lanku tedy zavisi na téchto parametrech.
Vykon je ur¢en soucinem proudu (1) a napéti (U). Nejvyssi mozny dosazeny vykon
odpovida bodu maximalniho vykonu (MPP), tento bod je tvoien sou¢inem Ump a lmp.2
P = Ump * Imp 1)
P (W) - vykon
Unmp (V) — napéti maximalniho vykonu

Imp (A) — proud maximélniho vykonu

Dalsi dualezité parametry fotovoltaického ¢lanku jsou €initel plnéni (FF — Fill
Factor) a G¢innost (7). Cinitel ukazatel méfi kvalitu FV &lanku, typicka hodnota FF
fotovoltaickych ¢lanki je v rozsahu 50 % az 82 %, pro norméalni kiemikové ¢lanky je
to 80 %.% Cinitel plnéni se vypodte jako podil maximéalniho vykonu v MPP a sougin

maximalniho napéti a maximalniho proudu. Neboli soucin zkratového proudu ls a

napéti naprazdno U (SC — short circuit, oc — open circuit).?®
Ump*I
FF = 22_™MP 2)
Uoc*lsc

FF (%) — faktor plnéni

Ump (V) — napéti maximalniho vykonu
Imp (A) — proud maximalniho vykonu
Uoc (V) — napéti naprazdno

Imp (A) — zkratovy proud

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2c/Fixed_Tilt_Solar_panel_at_Canterbury_Munic
ipal_Building_Canterbury New_Hampshire.jpg

% MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v
Praze, 2011. s. 66. ISBN ISBN978-80-01-04937-2.

%6 MASTNY, pozn. 25, s. 66

27 Solar cell efficiency. Wikipedia [online]. 2019 [cit. 2019-04-20]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell_efficiency

28 MASTNY, pozn. 25, s. 66
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Utinnost FV ¢&lankd je definovan jako podil maximalniho vykonu ¢lanku
vV bod¢ maximalniho vykonu a vykonu dopadajiciho slune¢niho zatreni (Pin).

Ump*I
n=——" (3)

n (%) — ucinnost
Ump (V) — napéti maximalniho vykonu
Imp (A) — proud maximélniho vykonu

Pin (W) — vykon dopadajiciho sluneéniho zateni

Neni asi piekvapivé, Ze se snizujici se intenzitou dopadajiciho slune¢niho
zéafeni na panel se vykon FV modulu snizuje. S teplotou je to pravé naopak, se
zvysujici se teplotou c¢lanku se vykon snizuje (viz Obrazek 7). Je to zapii¢inéno
zvySenim difuzni hodnoty minoritnich nosi¢ii ndboje a zmensenim energetické mezery
snizi napéti naprazdno Uoc. Celé toto otepleni ¢lanku vede ke zméné elektrickych
vlastnosti ¢lanku, které vedou ke sniZzeni zatéZovaci charakteristiky. Pokles Uqc
u krystalického kiemiku je okolo 0,4 %/K a pokles Gc¢innosti tohoto ¢lanku pfiblizné
00,5 %/K.%®

0 fool = 3

aku ag

Obrazek 8 — Vliv teploty na vykon FV clanku™

Technologie ohledné vyroby FV panel se kazdoro¢né vylepsuje. Da se fici, ze

.....

2 MASTNY, pozn. 25, s. 67
30 MASTNY, pozn. 25, s. 67
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fotovoltaickych modult se diky zvySujici se poptavce, zefektivnéni vyroby, vstupem
novych spole¢nosti na trh a dalSich faktort, rok od roku snizuje. V roce 1977 se cena
ktemikového FV ¢lanku pohybovalo kolem 76,67 $ za watt, v roce 2014 to bylo pouze
0,36 $/watt.3! Tato podnikatelska piilezitost je nejenom lukrativni pro velké
spolecnosti, ale i pro malé uZzivatele. Dnes uz je velmi lehké se stat ze spotiebitele
vyrobcem elektrické energie. Vidina sobésta¢nost a nezavislosti v tomto rozhodovani
hraje také svoji roli.

V dnedni velmi ekologicky a ekonomicky smyslejici dobé neni nic
vyjimecného, ze se pfi navrhu novych domi pocita s instalaci FV panelt. Dokonce je
zde i snaha kooperace architektti a technikt, klade se diraz nejenom na spravném
fungovani ale i na estetickou stranku véci. FV panely jiz neni problém integrovat pfimo
do budovy napftiklad jako plnohodnotnou stieSni krytinu anebo rovnou jako fasadu.
Samoziejmé nejvice solarnich modult je instalovano klasickou metodou, a to formou

montaze na stfechu.

31 Fotovoltaika. Wikipedia [online]. 2018 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaika
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Graf 1 — Vyvoj ticinnosti riiznych typii FV clankii™

32 Conversion efficiencies of best research solar cells worldwide from 1976 through 2019 for various photovoltaic technologies. Efficiencies determined by certified
agencies/laboratories. [online].In: .[cit. 2019-01-08].Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/File:PVeff(rev190103).pdf
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3 Zakon o podporovanych zdrojich energie
3.1 Uvod

Zakon ¢islo 165/2012 Sb. — Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zménée
nékterych zakonii méa sedm &asti. Zakon je platny ze dne 31. ledna 2012. Cast, na kterou
se ve své praci zaméfim, je ¢ast prvni. Ostatni ¢asti totiZ pojednavani jen o riznych
zménach v zakonech.

Tento zakon krom definovani zakladnich pojmi jako OZE: ,,Obnovitelnymi
zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru,
energie slunecniho zareni, geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie
vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu z
Cistiren odpadnich vod a energie bioplynu.** se zabyva i podporou obnovitelnych
zdroju, formou a financovanim podpory elektfiny a tepla, vykupnich cen a dalSich véci
tykajicich se OZE. Tento zakon ale piedev§im zminuji v této praci z divodu
definovani Narodniho ak¢niho planu, ktery povazuju za stézejni dokument v oblasti

OZE, jez uréuje raz a smér V oblasti obnovitelnych zdroji.

3.2 Narodni akéni plan

Hlava Il v prvni ¢asti zakona 0 POZE se vénuje Narodnimu ak¢énimu planu.
Jedna se o strategicky dokument v oblasti OZE pro Ceskou republiku, jehoz navrh
vypracovava ministerstvo a nasledné schvaluje vlada. Plan je na dobu trvani deseti let.
Dokument byl schvalen v roce 2010 a plati tedy do roku 2020. Posledni aktualizace
pochazi zroku 2015. Plan vychazi z povinnosti ¢lenského statu Evropské unie
definovanych ve smérnici Evropského parlamentu a rady ¢. 2009/28/ES ze dne 23.
dubna 2009 o podpote vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji.

Tato smérnice pojednéava o splnéni dvou konkrétnich cilti do roku 2020. Prvni
se tyka podilu energie z OZE na hrubé koneéné spotiebé energie v CR ve vysi 13 % a

druhy pojednava o podilu energie z OZE na hrubé kone¢né spotiebé v dopraveé ve vysi

33 7akon 165/2012 Sh., ze dne 31. ledna 2012, o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych
zdkonui. Praha: Tiskdrna ministerstva, 2012, 2012(165).
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10 %. Pro Evropskou unii jako celek vyplyvé z této smérnice dokonce cil 20 % podilu
energie z OZE na hrubé koneéné spotiebé.>*

Ceska republika v Narodnim akénim planu predpoklada hodnoty jesté o néco
vyssi a to 15,3 % u podilu energie z OZE na hrubé kone¢né spotiebé energie v roce
2020.%

Dle tohoto pldnu se mé solarni energie podilet na vyrobé elektiiny v CR v roce
2020 instalovanym vykonem 2 375 MW (u fotovoltaicke energie to znamena 2 431
GWh). Celkov¢ v roce 2020 mé byt celkovy instalovany vykon z OZE 4 429 MW a
hrub4 vyroba elektiiny 11 290 GWh. To znamena, Ze vice nez 53 % instalovaného
vykonu a 21 % hrubé vyroby elektiiny z OZE budou pokryvat fotovoltaické

elektrarny.®

3.2.1 Pribézné vysledky

Ze zpravy ministerstva obchodu a primyslu: Obnovitelné zdroje energie v roce
2017 plyne, Ze vyroba a instalovany vykon fotovoltaickych elektraren stagnoval.
Hodnoty vyrobené elektiiny v roce 2017 byly 2 193 GWh a instalovany vykon se
rovnal 2 070 MWp. CoZ je mirné zaostani za planovanymi hodnotami odhadovane pro
rok 2017 v NAP. Celkové také na podilu vyroby elekttiny z OZE CR zaostala v roce
2017 o n&jakych 500 GWh.*’

Jeden zcilt smérnice 2009/28/ES byl jiz naplnén. Vroce 2017 podil
obnovitelné energie na konecné spotiebé energie podle metodiky EUROSTAT -
SHARES se pohyboval okolo 15 %. To znamena, Ze jiz byl pfekonan cil 13 % stanoven
na rok 2020.3®

Druhy cil, podil energie z OZE na hrubé koneéné spotiebé elektiiny v doprave,
je za ocekavanim. Vysledny podil za rok 2017 je 6,58 %, podle planu by mél byt podil

o jeden procentni bod lepsi.3®

3 Ndrodni akéni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdrojit [online]. Ministerstvo
prumyslu a obchodu, 2015 [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/54909/62718/649151/priloha001.pdf

35 Ndarodni akeni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdrojii, pozn. 34.

3 Ndarodni akcni plan Ceské republiky pro energii z obnovitelnych zdrojii, pozn. 34.

37 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017 [online]. Ministerstvo primyslu a obchodu - oddé&leni
analyz a datové podpory koncepci: MPO, 2018 [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2018/12/Obnovitelne-
zdroje-energie-v-roce-2017-new.pdf

38 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017, pozn. 37.

39 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017, pozn. 37.
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Vyrobend elektiina (MWh)

Zajimavy vysledek je i podil OZE na celkové vyrobé elektiiny v roce 2017, ten
byl 11,1 %, fotovoltaicke elektrarny z toho pokryvaly 2,5 %. To znamena, Ze podil FV
elektraren v OZE byl pies 23 %.%°

Hruba vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroja

H Vodni elektrarny 1 Biomasa celkem H Bioplyn celkem
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Graf 2 — Vyvoj hrubé vyroby elektiiny z OZE*

40 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017, pozn. 37.
41 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017, pozn. 37.
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Vyvoj vyroby elektfiny a instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
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Graf 3 - Vyvoj vyroby elektiiny a instalovany vykon FV elektrdren®

3.3 Budoucnost

Narodni akéni plan je platny do roku 2020, ale jiZz v ptlce roku 2018 se
odsouhlasila dal$i dohoda mezi ¢lenskymi staty EU. Jde o zvy3Seni podilu OZE do roku
2030 v EU na 32 %. V roce 2017 se OZE na vyrobé¢ elektiiny v EU podilela necelymi
21 %. Momentéalné tento cil spliluji pouze tii ¢lenské staty a to Svédsko, Finsko a
LotySsko. Cesta k tomuto vytyCenému cili samoziejmé povede pfes novy narodni

akéni plan a pravdépodobné se dockdme i nového energetického zdkonu. *344

42 Obnovitelné zdroje energie v roce 2017, pozn. 37.

8 Podil OZE v CR se musi zvysit na 22,5 %, aby byl dosazen celoevropsky cil do roku 2030, pozn. 2
44 JiZ 11 zemi Evropské unie splnilo své cile pro podil OZE do roku 2020. Oenergetice.cz [online].
2018 [cit. 2019-01-15]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/evropska-unie/jiz-11-zemi-evropske-unie-
spInilo-sve-cile-podil-oze-roku-2020/
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4 Misto umisténi FV panelu na budovu

4.1 Uvod

Jedna z hlavnich otazek pii instalaci solarnich paneli je spravna volba mista na
budové. Investor musi brat v potaz nékolik faktort,, které mohou zasadné ovlivnit
vyslednou efektivitu panelti neboli vyrobu elektiiny. Kooperace mezi typem panelu a
jeho umisténim musi byt dikladné zanalyzovana. Je mozné, Ze na dané misto zvoleny
panel nelze umistit, napiiklad kvili nevhodné konstrukci budovy. Proto je nutné
vypracovat technickou dokumentaci budovy, skladby jednotlivych konstrukci jako
jsou obvodové zdi anebo stfecha. Neméné dilezitd je studie mistopisné polohy
budovy. V tomto kontextu nas piedevsim zajimaji dopadajici slune¢ni paprsky, jejich
doba a intenzita v prabéhu dne béhem celého roku.

Nejcastéjsi poloha panelil je na stfechach budov, kde neni tfeba fesit zastinéni
okolnimi objekty. Pfi této instalaci musime brat v Uvahu jen statickou Unosnost
stiechy. Dal$i moznost je umisténi FV paneld na fasadu domu nebo jina mista vhodna
pro danou budovu (lokalitu). Kazdé misto s sebou nese uré¢ité vyhody a nevyhody,

které konkrétn&ji rozeberu v nésledujicich kapitolach.

/ L2/

ALY

Obrazek 9 — Moznosti instalace FV na budovy*

4.2 Strecha

Jde o primarni misto, o kterém se uvazuje pii projektovani solarnich paneli na
budovu. Zasadni je orientace a sklon stfechy, nasledn¢ se zkoumé materidlova
struktura stiechy. Stfechu miizeme rozdélit na dva hlavni typy, a to na plochou stfechu
se sklonem do 5°, a na stfechu se sklonem vice nez 5°. Pokud se jedna o plochou
sttechu je zde vetsi prostor pro variabilitu FV panelt. Na druhou stranu, pokud se jedna

o stfechu se sklonem na nevyhodnou svétovou stranu, V nasi zemépisné Siice, na sever,

4 Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects and engineers. 2nd
ed. Sterling, VA: Earthscan, 2008. s. 235. s. 199. ISBN 978-1-84407-442-6.
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nema smysl zde instalovat FV panely. Diky tenkovrstvym ¢lanktim, které maji

minimalni hmotnost lze provést vystavbu panelt i na stiechy s malou nosnosti.

4.2.1 Uchyceni

Panely lze uchytit pomoci stojani nebo piimo integrovat do budovy.
Varianta integrovanych paneli do budov se rozumi napf. nahrazeni pfimo stfe$ni
krytiny (3indele). Cast&jsi varianta, s kterou se setkavam, je uchyceni pomoci stojant.
Je to diky tomu, Ze stojany lze rizné modifikovat a tim padem lze panel uchytit téméf
na libovolny typ stiechy, poptipad¢ stiesni krytiny. Pokud je stfecha ploché 1ze pomoci
konstrukce natocit panely nejvyhodnéjsim smérem. Navic je to obcas i jedina moznost,
jak instalovat FV panely na starSi objekty. Uchyceni na stojany méa své pro i proti.
Jedna z vyhoda je, Ze lze instalovat libovolnou velikost panelu, také dochazi k chlazeni
panelu pomoci proudéni vzduchu kolem panelu coz je velmi vitané. Pfi stavbé musime
ale pocitat s kvalitnim uchycenim, aby nebyl pfi vétsim poryvy vétru panel poskozen,
také je potfeba dbat na impregnaci v misté uchyceni se stfechou, aby nedochazelo
k prasaku vody. Diive se stojany vyrabély z oceli, posledni roky se preferuje hlinik
diky mensi hmotnosti a redukci koroze. Béhem let se stojany zdokonalilo na takovou
uroven, ze je mozné instalovat panely na témeét vSechny druhy stfeSnich krytin. Se
sklonem stfechy se samoziejm¢ méni i1 typ stojanu a narocnost na jeho instalaci.
Nevyhodou je také mozna delSi Zivotnost paneli nez stfechy (stfe$ni krytiny), pti
rekonstrukci je nutnost panely odstranit a pfipadné znovu nainstalovat, coz

samozfejmé zvysuje finanéni naroénost takového aktu. 4°

4.2.2 Pohyblivy stojan

Pokud slune¢ni paprsky dopadaji kolmo na rovinu maximalni dosaZzena
intenzita zafeni je okolo | = 1100 W.m™. Maximalni vykon ziskany z kvalitniho
kiemikového z panelu o ploSe S = 1 m? a u¢innosti # okolo 20 % je tedy okolo
P =200 W. Proto je dilezité udrzet natoc¢eni panelu co nejvice kolmé ke Slunci, aby
jeho efektivita neklesala. Na Zemi neni potifeba dosahnout natoc¢eni 90°, od 60° se jiz
mnozstvi vyrobené energie neméni. Konstrukce, které se mohou otacet za Sluncem

jsou dvojiho typu. Aktivni sledovaci systém pouziva soubor malych motort, Které

4% BALFOUR, John, Michael SHAW a Nicole Bremer NASH. Advanced photovoltaic system design.
Burlington, Mass.: Jones & Bartlett Learning, c2013. s. 85. ISBN 978-1-4496-2469-9.
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pomoci senzorG otaci celou instalovanou skupinou. Pfipadné mohou byt piimo
naprogramovany na cely rok a pouZit malé krokové motory. Pasivni sledovaci system
vyuziva chladivo, které funguje na principu vypafovani a kondenzace. Diky zméné
hmotnosti jedné strany panelu se konstrukce za¢ne nataet jen pisobenim zemskeé
pritazlivost. Pfesnost tohoto systému, ale neni tak vysoka, jako pfti pouziti aktivnich
prvki. Konstrukce mohou byt jak s ota¢enim vertikalnim, tak horizontalnim pro jesté
lepSi kopirovani polohy Slunce po obloze. Pomoci sledovacich systému muzeme
dosahnout zvétseni ucinnosti FV panelt od 20 do 40 %. Kazdeé toto vylepSeni sebou
nese samoziejmé zvysSeni nakladl na instalaci a nasledné na jejich udrzbu, proto je

diilezité spravné propoditat, jestli se investice to téchto ptidavnych zaiizeni vrati. 4748

4.3 Fasada

Dalsi moznost, ktera se nabizi je instalace fotovoltaickych paneld na fasadu.
Zde je potieba konzultovat o néco vice promitnuti instalace na celkovy vzhled budovy.
Tuto otazku je leh¢i diskutovat pii vystavbé nové budovy nez jiz u postavenych
objekti. Instalace panell na star$i budovy mize zménit raz budovy na tolik, ze jiz
pivodni myslenka architekta bude zcela potlacena, proto vystavba panelt na fasady
historickych budov se nedoporucuje, piipadné ani neni umoznéna tady. Naproti tomu
u novych budov toto feSeni mize pfinést jak po estetické, tak po uzitkové strance,
prospéch.

Je potieba si uvédomit, ze fasada se sklada z riznych vrstev a musi odolat jak
vngjsim, tak vnitinim vlivim. Pfevazné slouzi jako nosny prvek ostatnich konstrukci
budovy, dale je to ochrana pied klimatickymi jevy, tepelna a zvukova izolace atd.
Proto pii instalaci FV paneld na fasady je potieba dat zietel na to, aby nedoSlo ke
snizeni funkénosti jednotlivych vrstev, ale i celkové fasady.*

Instalace na fasddu je mozné dvéma zpusoby, prvni je instalace pred fasadu a
druha piimo integrace do fasddy. Prvni varianta je mozna jak u novych, tak predevsim
u starSich budov. Naptiklad velké stény bez oken u primyslovych objektt pfinasi

velky potencial, zde 1ze pouzit standardni moduly bez potieby upravy tvaru a velikosti.

47 BALFOUR, pozn. 46, s. 87.

4 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZziti solarni energie. 2., dopl.
vyd. Praha: llsa, 2010. s. 63. ISBN 978-80-904311-5-7.

49 Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects and engineers.,
pozn. 45, s. 235.
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S druhou moznosti, vice propracovangjsi, se 1ze setkat pfevazné u novych budov, kde
se muze tato varianta projednat jiZz u architektonického navrhu. Velkou oblibenost
Vv poslednich letech nese umisténi panelti mezi dvé skla, zaskleni a nasledné pouziti u
velkych prosklenych budovach. Instalaci modult misto drahych fasadnich prvku lze
dosahnout i ekonomickych Uspor. O¢ividna je i naslednd finanéni injekce pii budoucim
vyuzivani budovy.>

Oproti instalaci panel na stfechy budov je u instalaci na fasady jedno ocividné
uskali, s kterym se, pokud jiz budova byla postavena, t€Zko bojuje. Jedna se o orientaci
budovy a optimalni thel dopadajiciho slune¢niho zafeni. Vétsinou se tedy instalace
modull provadi pouze na idedlné orientovanou stranu ke Slunci a samotné natoceni

panelt Ize jen v minimalnim rozsahu.

4.4 Zastinéni proti Slunci

Pfi potieby zastinéni prostoru pred nezddoucimi slunecnimi paprsky je pouziti
FV ¢lanki vitand moznost. Tento typ instalace mizeme rozdé€lit na dvé velké skupiny,
sklenéné stiechy a markyzy (Zaluzie). Tato varianta pouziti FV panelii nejenom, Ze
vyrabi elektrickou energii pro budovu, ale také ochlazuje budovu v teplych mésicich
a tim sniZuje naklady na klimatizaci objektu v teplych mésicich.

U sklenénych stiech lze pouzit stejné materialy jako u sklenénych fasad, ale je
nutné ud¢lat dodate¢na méfeni, jelikoZz zde dochazi k trochu odlisnému pusobeni
okolnich vlivli a tim spojené namahani materialu. Nesmi dochézet k piehtivani a
ptiliSnému ozatovani prostoru pod panely. Idedlni vyuZiti je u prisvitnych stfech nad
nevytapénymi prostory jako jsou schodisté a atria nebo nad otevienymi prostory napf.
nadrazZi. Mtzeme se s touto metodou setkat, ale i v mensich méfitcich jako jsou tfeba
zimni zahrady. Varianta sklenénych stfech s FV panely je realizovana u novych staveb,
pfipadné u rekonstrukci stfech nebo jejich ¢asti (svétliki) je mozné vyuZzit této
instalace.

Primérni myslenka zastinéni prostoru a nasledné rozvinutd o napad vyuziti
solarni energie lze uskutecnit pomoci markyz ptipadné Zaluzii. VétSinou se jednd o
predsunuté panely pied budovu, které nejenom, Ze vrhaji stin, ale také pfispivaji do
fondu vyroby elektiiny. Timto typem instalace je dana i vetSi moznost variability. Je

mozné pouzit zatizeni umoznujici pohyb panelli, natd¢eni zaluzii v riznych osach

%0 Planning and installing photovoltaic systems, pozn. 45., s. 245.
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podle pohybu Slunce a tim maximalizovat zastinéni prostoru neboli efektivitu paneld,

je hojné rozsitena.>

4.5 Zavér

Moznosti, kam umistit FV panely na budovu, je velké mnoZzstvi. Pokud
vystavba budovy je ve fazi planovani tyto moznosti se nasobi, navic 1ze moduly vice
integrovat pfimo do objektu a mohou plnit dodatecné funkce krom vyroby elekttiny.
Je potieba dbat predevSim na spravnou funkcnosti nejenom pifi instalaci, ale i
Vv dlouhodobéj$im horizontu udalosti.

Moje prace se bude vénovat jiz postavenym budovam, proto se zaméfim na
moznosti, které se tykaji téchto budov. JelikoZ chci mit co nejméné limitujicich faktord
pii vystavbe, at’ uz je to orientace budovy nebo zastinéni okolnimi objekty, zvolil jsem

si instalaci FV panelll na stfechu. Konkrétné€ to bude instalace na plochou stfechu.

Globalni sluneéni energie a potencial vyuziti solarni energie Ceska republika

EURDPEAN COMMISSIN
Roéni thrn globélniho zafeni [kWh/m’] AutoFi: M. $uri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
< 1100 1150 1200 1250 > PVGIS @ European Communities, 2001-2008

http:/ire.jrc.ec.europa.eulpvgis/

<825 863 900 938>
Roéni mnoistvi energie vyprodukovano 1kW systémem o poméru vykonu 0,75 [kWh/kW] wn km

Obrazek 10 — Globalni siunecni energie a potencidl vyuziti soldrni energie v CR

51 Planning and installing phovtovoltaic systems, pozn. 45., s. 257.
52 Mapa slune¢niho zafeni v Ceské republice:. In: Porsyl [online]. PVGIS © European Communities,
2001 - 2008 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: http://www.porsyl.cz/
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5 Projekt — bytovy dium
5.1 Uvod

Jak jiz bylo naznaceno vySe v této bakalarské praci, projekt se bude tykat
instalace FV panelti na bytovy dim. Pod pojmem bytovy diim si pifedstavme panelovy
dam, vystavény mezi 50. — 90. lety minulého stoleti. Typ panelového domu jsem zvolil
z jednoho zasadniho dtivodu. Oproti ostatnim domtim s vice byty totiZz maji panelové
domy plochou stiechu, tzn. maximalni sklon do 12°, a neni problém s instalaci a
naslednou idealni orientaci panelti. Navic na uzemi Prahy se nachazi velky pocet
tohoto druhu bydleni. Bytovy dtim, ktery je soucasti projektu, neni konkrétni budova,

ale jedna se o hypoteticky priklad, nicméné podlozeny realnymi daty.

5.2 Zakladni informace

Umisténi budovy jsem zvolil v hlavnim mésté Ceské republiky. Praha neni
z hlediska dopadajiciho slune¢niho zafeni na vrcholu pyramidy v naSi zemi (viz
Obrazek 9), ale jako referenéni misto je vice nez dostacujici.

Celkovy pocet bytli v domé neni pro vysledek projektu dilezity. Pomohl jsem
si poctem bytl jen v tom ohledu, aby celkova spotieba elektiiny budovy byla vétsi nez
vyrobena elektiina z FVE. Celkovy pocet byt jsem nakonec zvolil 72, stim Ze
primérna ro¢ni spotieba je 3 000 kWh na byt. Zasadni je velikost stiechy. Zvolil jsem

tedy délku budovy 50 m a §itku 20 m, to znamena plocha stfechy je rovna 1 000 m?,
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Obréazek 11 — Bytovy ditm
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I kdyZ modelova budova neni z zadné strany stinéna a tim padem by se FV
panely mohly umistit i na fasddu budovy. Realné se moc nestava, ze by budova okolo
sebe neméla objekty vrhajici stin, a proto jsem se zaméfil pouze na stiechu. Jelikoz
bych tento projekt nechtél nechat jen na bazi teoretické, ale dat mu i redlnéjsi obrysy.
Musel jsem uvazovat nad minimem limitujicich faktord, jako je orientace, velikost
oken nebo zatepleni fasady, aby se mohl projekt uskute¢nit na co nejvice mistech.
Proto jsem zvolil umisténi pouze na stiechu, kde se potykdme pouze s omezujici
nosnosti stfechy, coz by u stiech pouzitych u panelovych byt nemél byt Zadny

problém.

5.3 Ulozeni energie

Jedna o klasicky bytovy diim obsazeny pfevazné rodinami jejichz ¢lenové travi
pracovni den v zaméstnani ptipadné ve skole. To se samoziejmé odrazi na diagramu
denni spotieby elektfiny v domé. To znamend, Ze s vetsi spotfebou energii mizeme
pocitat v rannich, a pfedevS§im ve vecernich hodinach. Naopak ptes den je odbér
elektfiny minimalni. JelikoZ vyroba elektiiny FV panely probiha pfesné naopak, je
potieba se s touto okolnosti vyporadat. Cesky trh neboli spoleénosti na ném puisobici

nabizeji rizné varianty.
- Spotfebovana elektfina

Vyrobena elektfina

Spotieba elektfiny z FV panell

Rano Poledne Vecer

Obrazek 12 — Spotieba a vyroba elektiiny béhem dne™

53 Energeticka sobéstaénost. In: Skupina CEZ [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/sluzby-pro-zakazniky/fotovoltaika.html
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Prvni moznosti je prebytek elektrické energie dodévat do distribuéni sité, pro
kterou jsem se nakonec ve své praci rozhodl. Druha moznost je ulozeni piebyte¢né
energie, a to bud’ s akumulaci do vody nebo do baterii. Mezi instalaci bojleru nebo
bateriemi je hlavni rozdil jejich pofizovaci cena. I kdyz se kazdoroéné baterie zleviiuji
rozhodné se stale jedna o nakladnéjsi variantu akumulace. Na druhou stranu baterie
s sebou piinasi podstatnou vyhodu a to, Ze naakumulovanou elektfinu Ize pouZit na
provoz elektrickych spottebicli. Otazkou je ale také Zivotnost baterii a jejich ptipadna
Klesajici maximalni kapacita. Tyto dva zptsoby samozicjmé jde kombinovat, coz je
nakonec velmi Casté feSeni.

V nedavné dobé piisli dodavatelé elektrické energie snovym feSenim
ukladanim piebyte¢né elektiiny. Predstavil tzv. cloudovou neboli virtuaini baterii.
Tento zpusob ,,akumulace™ jsem chtél prvné vyuZit v mé instalaci, ale po zjisténi
podrobnosti jsem od toho upustil. I tak bych se této moznosti chtél trochu vice vénovat
v meé praci, jelikoZz je to jeden ze zajimavych napadu do budoucna. Nabidky

jednotlivych spolecnosti se nepatrné lisi, ale princip zlstava stejny.

5.3.1 Virtualni baterie

Jak jiz ndzev napovida nejedna se o klasickou baterii, je otazkou, jestli se
v tomto Ghlu pohledu dé stale mluvit o baterii. Mozna by byl vhodné&jsi nazev Virtualni
akumulace, ale z pohledu marketingového je baterie asi vice vyhovujici. Vyrobena
elektrickd energie, kterd se nespotiebuje, je posilana do sité. Tento piebytek se da
oznacit za tzn. zapujcku a dodavatel se zavazuje, Ze tuto energii ve stejné velikosti jako
ji obdrzel vrati zpét zakaznikovi az bude pozadovat. Pfedni dodavatel a zaroven
distributor elektrické energie E.ON Energie, a.s. fesi zpoplatnéni baterie nasledovné.
Cena za baterii se odviji od jeji kapacity, ¢im vétsi kapacita, tim veétsi mésicni poplatek.
Napt. za | MWh si E.ON uctuje 49 K¢ mésicngé, je potieba fict, ze kapacita je za cyklus
(12 mesict). Cely systém je pfipojen na internetovou sit’, a proto je mozné sledovat,
jak stav baterie, tak aktualni vyrobenou a spotiebovanou elektrickou energie. Lze také
tento systém obohatit o klasickou baterii, tim vytvofit ostrovni systém a byt

zasobovany elektrickou energii i pii vypadku proudu.®*

% Virtualni baterie specifikace. EON-solar [online]. [cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://www.eon-
solar.cz/static/filessEON_Virtualni_baterie_specifikace_v18.pdf
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Na prvni pohled to vypada zajimavé, ale je potieba se na to podivat v SirSich
souvislostech. Cena elektiiny nesklada jen z jedné sloZKy, je rozdélena do dvou
skupin. Prvni skupina, asi 30 % (zalezi na odebiranem mnozstvi) ceny, je trzni cena
elektiiny, kam spada silova elektiina a tuto ¢astku platime dodavateli elekttiny.
Druhou skupina je regulovana cena elekttiny, kde jsou polozky za distribuci, poplatek
za jisti¢, systémové sluzby, za ¢innost zGctovani operatoru trhu s elektiinou, dale
piispévek na podporované zdroje a dané. Ceny za jednotlivé poloZky regulované
elektiiny nastavuje ERU. Pravidelné vydava Energeticky regulaéni véstnik, kde jsou
stanoveny ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice odbérateltim ze siti nizkého
napéti. Tato skupina poplatkd tvoii 70 % z celkové ceny elektfiny. A to, co muze
dodavatel ovlivnit neboli poskytovatel virtualni baterie je pouze cena silové elekttiny.
To znamena, ze pfi potizeni baterie plati zakaznik stejné fixni (regulované) néklady,
které jsou 70 % z vysledné ceny za elektiinu.*

Jak jsem piedeslal v pfedchozim odstavci. Pro koncového zdkaznika neni
varianta s virtualni baterii tak lukrativni, jak se mize na prvni dojem zdat. Jelikoz je
mozné pouZit virtualni baterii jen u instalaci do 10 kWp a n¢kdy i nutnost vybudovani
instalace od poskytovatele virtualni baterie, neptiklonil jsem se nakonec ve Své praci

K této varianté. Uvidime, jak se toto odvétvi s cloudovou technologii bude vyvijet dal.

5.4 Komponenty FVE

Ceny jednotlivych komponenti FVE pochézeji z velkoobchodu Solid Power
Distribution, s.r.o. Nabidka i s cenami mi byla zaslana pfimo od vedeni firmy. Ceny

jsou uvedeny bez DPH, pokud neni uvedeno jinak.

5.4.1 FV panel

Z&kladni komponent a také ten nejdrazsi na celé instalaci je FV panel. Zvolil
jsem monochromaticky panel od renomované asijské firmy s dlouhodobymi
zkuSenostmi na poli obnovitelnych zdroja energiec GCL, konkrétné se jedné a typ
M6/60 o maximalnim vykonu 300 Wp. Cena za tento panel v nabidce je 2 554 K¢ za
kus, ptipadné 30 kusové baleni za 74 304 K¢. K této cené je jesté potieba piipocist

recyklacni poplatek, ktery ¢ini 15 K¢ za panel. Stfecha musela byt, kvuli lepsi

55 Cena elektiiny: Z &eho je slozena? [online]. Cenyenergie.cz, 2014 [cit. 2019-04-18]. Dostupné z:
https://www.cenyenergie.cz/cena-elektriny-z-ceho-je-slozena/#/promo-ele-mini
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manipulaci a bezpe¢nosti zmensena na delsi strané o 1,5 m a na krat3i strané o 1,2 m.*

To nam da celkovou plochu k vyuZiti rovnu 827,2 m? (17,6 x 47 m). Na stiechy budov

se vetsinou panely pokladaji na Sitku a j& jsem se toho drzel. Jelikoz pii této varianté

neni tak velky napor vétru na panely, neni nutné mohutné zatizeni a tim se zmensuje 1

celkové zatizeni stfechy. Navic na mé potencialni ploSe to znamend i vEtsi pocet

paneld, jelikoZ se potykdm se zmenSenym stinem oproti poloze na vysku. Pro vypocet

vzajemného zastinéni panelt je potfeba znat rozmér panele, ktery najdeme s ostatnimi

uzite¢nymi hodnotami v katalogu.

Tabulka 2 — Elektrické parametry FV panelu GCL — M6/6 300Wp

Elektrické parametry

Max. vykon

Napéti pri max. zatizeni
Proud pii max. zatiZeni
Zkratovy proud

Napéti naprazdno

Ucinnost

STC* NOTC**
Prmax (W) 300 221,86
Vinp (V) 32,40 29,90
lmp (A) 9,26 7,42
lsc (A) 9,78 7,91
Ve (V) 39,50 36,50
(%) 18,4

*Standard Test Condition — intenzita zafeni 1000 W/m?, teplota panelu20°C, spektrum AM 1,5
**Nominal Operating Cell Temperature — intenzita zafeni 1000 W/m?, teplota okoli 20 °C,

rychlost vétru 1 m/s

Tabulka 3 — Mechanické parametry FV panelu GCL — M6/6 300Wp

Mechanické parametry
FV ¢lanek

Pocet ¢lanki

Rozméry panelu D*S$*H (mm)

Vaha

Monokrystalicky 156,75 x 156,75 (6 inches)
60 &lanki (6 x 10)

1640 x 992 x 35 mm

18,1 kg

% Planning and installing photovoltaic systems, pozn. 45., s. 231.
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Vzorec pro vypocet zastinéni:°’

d=h+ sin (180°-B-y) )

siny
d (m) — vzdalenost mezi panely
b (m) — vyska panelu
p (°) — thel naklonéni panelu od Zemé

y (°) — zenitovy Uhel (vySka Slunce)

Pro moji instalaci to znamena:
sin (180 — 35 —17)
d =992 * _ = 2674 mm
sin17

Idedlni sklon v nasich zemépisnych soufadnicich je 35°, zenitovy uhel se voli

v referenci na zimni obdobi, kdy se pohybuje kolem 17°.%8 Po zaokrouhleni hodnoty
vzdalenosti, aby nedoslo k zastinéni dvou panelt jsem se dostal na vzdalenost 2,7 m
mezi dvéma FV panely, to znamena na stiechu o vyuzitelné Sifce 17,6 m se vméstna 7
fad paneld. Na délku 47 m, po pfidanim dvou bezpe¢nostnich mezer, kazdé po jednom
metru, vyslo celkem 27 panelt na fadu. To znamena, ze vysledny pocet paneld GCL
— M6/60 mé instalace na bytovy dim je:
27 * 7 = 189 kusu

Diky zvyhodnéné nabidce za odebrané mnozstvi se dostdvame na cenu 630 810
K¢&. Piesnéji feceno, jde o koupi 6 baleni po 30 ks a dalsich 9 kusti. K celkové cen€ je
jeste potieba pricist recyklaéni poplatek 2 835 K¢&. Celkova cena za panely je tedy 633
645 K¢ bez DPH. Celkovy vykon instalace je tedy:

P =300 %189 =56 700 Wp

5.4.2 Strida¢

Jak jsme se dozvédeli v teoretické Casti, FV panel je schopen vytvofit pouze
stejnosmérné napéti/proud (DC) a jelikoz vétSina spotiebi¢t v domécnosti, a
predevsim rozvodna sit’ pracuje se stiidavym napétim/proudem (AC) proto je nutné
DC ,nastfidat® na AC. Toho se docili pomoci méni¢em, vtomto piipadé

polovodicovym ménic¢em, konkrétné stiidacem.

*" Planning and installing photovoltaic systems, pozn. 45., s. 145.
% MASTNY, pozn. 25, s. 80
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Instalace FV panelti mohou obsahovat rizny pocet stiidact. Zalezi na druhu
zapojeni FV zafizeni a velikosti instalace. Od jednoho stfidace pfi centralnim zapojenti,
pies stiida¢ pro kazdou vétev az po sttidac¢ pro kazdy panel znamy pod nazvem
modulovy stiidag.>®

Po konzultaci s odborniky v daném oboru z PREméfeni, a.s. jsem se piiklonil
K varianté centralni. To znamena, Ze vSechna kabeladZz z FV pole bude svedena do
jednoho mista, kde bude stfidac. Vybral jsem stfida¢ od cinské spolecnosti
s celosvétovou pusobnosti GoodWe, konkrétné GW50K-MT G2. Cena nabizena na
¢eském trhu je 81 786 K¢ bez DPH.

EEER
i

Obrazek 13 — FV zarizeni s centralnim stiidacem

60

5.4.2.1 Rozlozeni

Pro spravné nastaveni rozlozeni FV paneli jsem naplno ocenil software
Polysun od Svycarské spolecnosti Vela Solaris AG, zkuSebni verze softwaru je volné
dostupna na strankach spole¢nosti.®* Po zadani parametri FV paneli a stiidace do
softwaru mi pomohl s ovéfenim funkénosti této kombinace. Dilezity parametr, ktery

se odrazi na podob¢ zapojeni celého systému je pocet MPPT (sledova¢ bodu

% HASELHUHN, pozn. 3, s. 56-57

% Planning and installing photovoltaic systems, pozn. 45., s. 154

81 Polysun software. Velasolaris [online]. Switzerland [cit. 2019-04-20]. Dostupné z:
https://www.velasolaris.com/shop/trial-version/?lang=en
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maximalniho vykonu) ve stiida¢i. Diku tomu zvy3uje vynos energie.®? Cim vice t&chto
sledovacu stfida¢ ma, tim vice muze vytvofit nezavislych okruhtt FVE. Tim se
maximalizuje zisk elektrické energie z FV instalace. Diive se MPPT nepouzivaly, to
znamenalo, Ze kdyZ doslo k zastinéni jedné ¢asti FVE, tak se ovlivnil nejenom vykon
zastinéné Casti, ale také ostatnich nezastinénych, a to i v fadech jednotek procent. Dnes
diky MPPT, i kdyz je pouzito centralni zapojeni, je celd FVE rozd¢lena ne jednotlivé
Casti, takze pfi zastinéni jedné Casti se nepienasi pokles vykonu na ostatni.

Zvoleny stiida¢ GW50K-MT G2 ma ¢tyii MPPT. Ke dvéma MPPT lze pfipojit
3 stringy (fetézec sérioveé propojenych ¢lankl) a k dalsim dvéma 2 stringy. Na kazdy
string se da ptipojit libovolny pocet FV panelti, samoziejmé pokud vysledné zapojeni
odpovidd dimenzovani. U mé instalace na bytovy diim, kde je 189 paneli, jsem dosp¢l
k rozdéleni jeden MPPT 3 stringy po 16 panelech, k dalSimu trackeru 3 stringy po 18

panell a ke zbylym dvéma zatizenim shodné 2 fetézce po 18 kusech.

Tabulka 4 — Parametry stridace GoodWe GW50K-MT G2

Parametry

Max. vykon FV (W) 65 000
Jmenovity vystupni vykon (W) 50 000
Max. vystupni zdanlivy vykon (VA) 55 000
Pocet MPPT ) 4
Pocet Fetézci na MPPT ) 3/3/2/2
Utinnost max. (%) 98,7

5.4.3 Ostatni komponenty FVE

FV panely a stfida¢ samoziejmé¢ nejsou jediné komponenty v instalaci. Mezi
jednu z nejdrazsich polozek se tadi konstrukce, na které je potfeba FV moduly
piipevnit. Krom montazniho systému je potieba pocitat s vydaji za elektro material,
rozvadéec, rizné ochrany a dalsi instalacni material. Cena téchto komponentt je uz dost

individudlni a promit& se na nich spoustu proménnych. Podatilo se mi ziskat pfesné

82 Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice [online]. TZB: Ing. Bronislav Bechnik, Ph.D., 2014 [cit. 2019-
04-20]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice
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ceny pro moji instalaci, od jednoho ¢eského dodavatele elekttiny a stavitele FVE na

kli¢, které jsem po jednotlivych poloZkach rozepsal v nakladech na pofizeni instalace.

5.4.3.1 Konstrukce FV paneli

Nemén¢ diilezita soucast instalace je konstrukce, na které jsou upevnény FV
panely. JelikoZ se jednd o bytovy diim s plochou stfechou, tak cena za konstrukci bude
0 poznani vétsi, nez kdyby se jednalo o stfechu s idealnim sklonem. Tam by stacili jen
spravné zvolené uchyty. U mého projektu je potieba zvolit masivnéjsi konstrukcei,
ktera odold 1 nepfiznivym vliviim pocasi. Zvolil jsem konstrukci bez nataceni za
Sluncem, jelikoz pofizovaci cena trackerti a konstrukce mozné pohybu v kone¢ném
dusledkt nepiinesou ptidanou finanéni hodnotu, a navic tato moznost s sebou piinasi
dals$i zatéZ na stiechu. Proto se tento systém na sttechy pouZiva jen velmi ziidka, spiSe
se s nim muzeme setkat u velkych FVE.

Cena konstrukce pro mnou zvolené panely se pohybuje okolo 1 932 K¢, to
znamena, Ze cena 189 panelti to vychazi na 365 148 K¢&. S parametrem nosnosti stiechy
jsem v me praci nepocital. Pti realné instalaci by samoziejmé musel byt zohlednén a
bylo by potfeba udélat dikladny rozbor materidlu stfechy. Vaha jednoho panelu je

rovna 18,1 kg s konstrukci a zatizenim bychom piesahli 20 kg.

5.4.4 Prace a dalsi sluzby

Do této sekce spadaji predevsim polozky tykajici se lidské praci. To znamena
doprava materialu, montazni prace, zapojeni elektroinstalace, vypracovani projektové
dokumentace, technicka kontrola, provedeni zkouSek, uvedeni FVE do provozu. Je zde
mozné zapoditat administrativni kroky k ziskani licence od ERU, vyfizeni podpory

NZU a dalsi ptipadné kroky ke spravnému a dlouhodobému fungovani FVE.

5.5 Podpora — Nova zelena usporam

Na projekty spojené s Usporou energii v rodinnych a bytovych domech je
mozné ziskat dotaci pies program Nové zelend tisporam (NZU), které ma v dikci
Ministerstvo zivotniho prostiedi. Pfispévek na vystavbu fotovoltaickych systémi na
bytové domy je 12 500 K¢ na kWp. Coz by Vv mém piipad¢ pii instalovaném vykonu
56,7 kWp znamenalo 700 000 K¢, coz by byla téméf polovina vynalozenych nakladu.
JenZe dotace md i sva pravidla. Podpora je pouze pro projekty na tzemi hl. m. Prahy,
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coZ instalace spliuje. Jedna z dalSich podminek je nepiekroceni instalovaného vykonu

30 kWp na ¢islo popisné, coz by pro meé znamenalo rozdéleni instalace na dva pripadné

tfi celky. Z tohoto diivodu jsem s dotaci nepocital u vysledné ceny za instalaci, ale pro

predstavu jsem dotaci uvedl u navratnosti.?

5.6 Celkové naklady FVE

Tabulka 5 — Celkové naklady na FV instalaci

Fotovoltaické panely
GCL-M6/60 300Wp
Stridac

GW50K-MT G2

Ostatni komponenty

Montazni systém pro rovné stiechy

Elektro material, rozvadéc, kabelaze a
ostatni elektro

Piepétova ochrana

Drobny instala¢ni material a
elektromaterial

Préace a dalsi sluzby

Projektova dokumentace, revize,
zprava a ostatni zkousky

Montazni prace
Doprava osob, logistika materialu a
technologii

Cena sestavy bez DPH
DPH 15 %
Cena celkem

pocet
Kkusu
189
1
cena za
ks/sadu
1932 K¢ 189
9 875 K¢ 7
4987 K¢ 1
3985 K¢ 1
5 890 K¢ 1
165 422 K¢ 1
10 990 K¢ 4

cena celkem bez

DPH

633 645 K¢

81 786 K¢

365 148 K¢
69 125 K¢
4 987 K¢

3985 K¢

5 890 K¢
165 422 K¢

43 960 K¢

1373 948 K¢
206 092 K¢
1 580 040 K¢

63zavazné pokyny pro Zadatele BD-zatepleni-zdroje-solary-rekuperace [online]. Ministerstva

zivotniho prostiedi: Nova zelenam tsporam, 2017 [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.novazelenausporam.cz/dokumenty/detail/?id=590
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RozloZeni jednotlivych nakladi na FV instalaci

Prace a dalsi
sluzby

16%

Fotovoltaické

panely
Ostatni il
komponenty
32%

Stiidad
6%

Graf 4 — RozlozZeni jednotlivych ndkladii na FV instalaci

5.6.1 Hodnoceni nakladu

Neni pfekvapenim, Ze téméft polovinu ceny FVE zaujimaji FV panely. Tietina
ceny je poté vynaloZzena za polozku s oznacenim ,ostatni komponenty“, to je
piedevsim pocétem konstrukei, které je potieba pouzit. Tato polozka by byla fadové
nizsi, kdyby se jednalo o umisténi FV moduld na stfechu se sklonem. Okolo 16 %
z celkovych nakladu je potfeba vynalozit za ,,praci a dalsi sluzby*. JelikoZ se jedna
relativné o velkou instalaci, cena za montdz rozhodné neni zanedbatelnd. Diky
zapojeni s centralnim stiida¢em, stac¢i pouzit pouze jeden stiidac a na vysledné cené se
podili pouze 6 %.

Kdybych u instalace pouzil akumulaci energie, napiiklad pomoci baterii, byla
by pofizovaci cena je$té o poznani vysSi. Je zde samoziejmé prostor na sniZzeni
celkovych nakladu na FV instalaci, pokud by si zdkaznik instaloval FVE sam. Ale bez
odborné asistence stejné nejdou urcité tkony jako pfipojeni na sit’ provést. Osobné

doporucuji pii tak velké instalaci nechat cely projekt na odbornicich.
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5.7 Vystupni zprava ze SW Polysun

Pro vypocet byl pouZit software Polysun, ktery nejenom, Ze umi zpracovat
vloZené hodnoty, ale také je umi graficky znazornit. Prvni krok pfi tvorbé projektu FV
instalace v Polysunu je potieba zadat misto instalace, to u m¢ znamena hl. m. Prahu.
Dale je nutné zvolit druh paneld. Polysun ma databaze vSech potiebnych komponenti
pro vystavbu FVE, ale lze i podle libosti pfidavat dalsi. To byl maj ptipad, kdy jsem
si z katalogu mého zvoleného panelu GCL-M6/60 piepsal parametry do programu.
Stejn¢ tak jsem to udélal se stfidace. Nasledné uz staci doladit jen detaily podle
aktualni potieby. Abych jenom Cist¢ nevyrabé¢l elekttinu, piidal jsem do systému
spotfebu, konkrétné jsem si rozpocital mnou zvoleny bytovy dim na byty. Na jedno
patro to znamena 12 bytd, celkové jsem se dopracoval k ¢islu 72 bytovych jednotek.
Primérnou spotiebu bytu jsem si zvolil 3 000 kWh, to nam dava celkovou rocni
spotiebu domu 216 000 kWh. Do Polysunu jsem chtél zadat spotiebu na kazdy byt,
ale je zde nastaven limit spotfebitelskych profild, proto jsem ji rozdélil aspon podle
vchodli do domu. A pocitam vlastné s tim, ze spotfeba je jako jeden velky celek,
nerozlisuji, Ze ma v domé svuj vlastni elektromér. Jinak spotieba neni pro muj zavér

ze zpravy podstatna, je to jen orientacni prvek.
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Professional Report

Project - Bytovy dam, Praha

Photovoltaics: GCL-ME/G0 300
Mumber of modules: 189

Total nominal power DC. 56.7 kKW

x Mumber of elactricity consumption profiles: 3

Electric Grid: Three-phase (230VI400V, 50 Hz, WYE)
Local grid voltage: 400V

Feed-in power limitation: no

Location of the system
Czech Republic
PRAHA
Longitude: 14.43°
Latitude: 50.1°
Elevation: 256 m

This report has been created by:

Trial User
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Professional Report

System overview (annual values)

Photograph of property

Total electricity consumption [Ecs] 216,000 kWh
Overview photovoltaics (annual values)
Total gross area 308.1 m?
Energy production DC [Qpvi] 58,650.3 kWh
Energy production AC [Qinv] 57.635.5 kWh
Total nominal power DC 56.7 kW
Performance ratio 84 %
Specific annual yield 1,016 KWhikWp
Phase imbalance 0 kWA
Reactive energy [Qinwr] 0 kvarh
Apparent energy [Qinva) 57,635.5 kVAh
CO2 savings 30,916 kg
Overview electricity (annual values)
Annual consumption 216,000 kWh
Self-consumption 51.910 kWh
Self-consumption fraction 901 %
Degree of self-sufficiency 24 %
Horizon line
BO
i &0
:E &0
<
1
150 100 50 50 00 150
Easl Azimuth [’ Wast
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Professional Report

Meteorological data-Overview

Average outdoor temperature 9.6°C
Global irradiation, annual sum 1,060 kWh/m?
Diffuse irradiation, annual sum 572 kWhim?

Component overview (annual values)

Photovoltaics GCL-M6&/60 300

Manufachser grg:L l_&‘tazj%tem Integration Technology

Data Source u1000000

Mumber of modules 189

Mumber of modules (layout) 189

Total nominal power DC kKW 56.7

Total gross area m? 308.07

Inverter 1: Mame GWS0K-MT G2

Inverter 1: Manufacturer GoodWWe Power Supply Technology
Co.Ltd.

Inverter 1: Mumber of phases =)

Layout 1: Number of inverters 1

Layout 1: A number of strings )

Layout 1: A modules per string 16

Layout 1: A orientation ° 1]

Layout 1: A tilt angle N 45

Layout 1: B number of strings =

Layout 1: B modules per string 16

Layout 1: B orientation N 0

Layout 1: B tilt angle ° 45

Layout 1: C number of strings 3

Layout 1: C modules per string 16

Layout 1: C orientation ° 0

Layout 1: C tilt angle ° 45

Layout 1: D number of strings 3

Layout 1: D modules per string 15

Layout 1: D orientation ° 0

Layout 1: D tilt angle N 45

Total nominal power AC kKVA 55

Energy production DC [Qpvi] kWh 58,650

Energy production AC [Qinv] kWh 57,636

Specific annual yield kWh/kWp 1,016

Reactive energy [Qinwr] kvarh 0

Apparent energy [Qinva] kK\VAh 57,636

Cable losses [Qcbl] kWh 469

Derating inverter [Qderi] kWh 0

Derating losses [Qder] kWh 0
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Yield Photovoltaics AC [Qinv] kWh
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Self-consumption [Eocs] kWh
zzx seaa L spis S0 s

5500

5000 4,750

4500 4,30

4000 3642

3500 3,082

3000

2500 L 2232

2000 1,778
1500

1000

500

0

Yaar Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Baug Sep Ct Maw D

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Yield Photovoltaics DC [Qpvf]
kWh 58650 2549 3219 4866 6484 7162 6872 6972 6812 5564 3050 2349 1842

Radiation onto module area [Esol PV]
kKWh 37278( 15337 18509 30019 40722 45990 44672 45511 44650 35660 24997 14536 11177

Yield Photovoltaics AC [Qinv]
kWh 57636 2499 3161 4781 6380 7043 6755 6856 6701 5471 3888 2209 1801

Total electricity consumption [Ecs]
kWh 21600 22122 18345 20079 18001 16971 15202 15099 15402 15804 18049 18654 21272

Self-consumption [Eocs]
kWh 51910 2461 3062 4350 5844 6144 5815 6007 5826 4759 3642 2222 1778
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Energy flow diagram (annual balance)

From ext. grid Froem ant. grid
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5.7.1 Hodnoceni zpravy
Z vystupni zpravy bych chtél vypichnout nékolik udaju, které jsou pro instalaci

zasadni. Nekteré hodnoty jsem jiz zminil, dal$i jsou vypocitané pomoci softwaru.

Tabulka 6 — Vysledky FV instalace

Pocet FV panelu (kus) 189
Celkova plocha FV paneli (m2) 308,1
Vykon FV paneli DC (kW) 56,7
Elektricka produkce DC (kWh) 58650,3
Elektricka produkce AC (kWh) 57635,5
Vykonnostni koeficient (%) 84
Ro¢éni zisk z 1 KWp (kWh) 1016
Useti‘ené CO2 (kg) 30916

Krom hodnot o vykonu a produkce elektiiny, jsem do této tabulky zaradil 1
parametr provozni vykonnost (PR — performance ratio). Tomuto ukazateli se pfezdiva
faktor kvality a je to zakladni kontrolni kritérium pro hodnoceni provozu FVE.

Vypocet je definovan nasledujici rovnici:®

E
PR = %
(GoUgyaE ) )

PR (%) — provozni vykonost

E (Wh) — celkova vyrobena elektricka energie

Ge (Wh/m?) — celkova dopadajici energie sluneéniho zafeni

A (m?) — celkova plocha FV paneli

Efm (%) — ucinnost FV paneli dle vyrobce

Uo (Wh/m?) — celkové mnozstvi energie slunecniho zafeni, kterou neni mozno

invertovat na elektrickou energii

Provozni vykonnost vysSla 84 %, kvalitni FVE vychazeji okolo 80 %, to

znamena4, Ze v tomto ohledu je na tom moje instalace velmi dobfe.

8 MASTNY, pozn. 12, s. 77
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Dalsi zajimavé ¢islo je zisk elektrické energie 1 016 kWh z jednoho kWp. Zde
hrala roli vysok4 u¢innost zvoleného panelu, ktera je 18,4 %. USetiené mnozstvi oxidu
uhli¢itého provozem FVE 30 tun ro¢né je z ekologického hlediska velmi dobré.

Spotiebu elektiiny bytového domu bych se nechtél zaobirat detailng, jelikoz
jsem ji nastavil pouze tak, aby byla vétsi nez zisk elektrické energie z FVE. Zajimavé
je, ale kolik spocital Polysun hodnotu elektiiny vyuzitou v bytovém domé, je to 90,1
%, to znamena 51 910 kWh. Okolo 10 % tedy jde mimo spotiebovanou elektfinu
najemnikt domu. Okolo 1 MWh se ztrati ve ztratach a 5 726 kWh jako piebytek putuje
do distribu¢ni sité. Tento jev je krasné vidét na posledni strance zpravy, kde je diagram
toku energie ve FV systému.

Co je, ale pro samotnou instalaci velmi diilezité, je rozvrzeni vyroby elektiiny
z FV paneli béhem roku. Je zajimavé, Ze nejvysSich hodnot dosahuje vyroba elektiiny,
konkrétné energie jiz po opusténi stiidace, to znamena AC, v mésici kvétnu. Osobné
jsem vrchol ¢ekal az v letnich mésicich, ale pokles mohl nastat diky zvy3eni teploty

FV panelt a tim padem snizenim ucinnosti cel¢ FVE.

Produkce elektfiny
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Graf 5 — Produkce elektriny FV instalace podle Polysunu
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5.8 Fotovoltaicky geograficky informacni systém — PVGIS

Nechtél jsem zistat pouze u jednoho vypocetniho softwaru, a proto jsem zvolil
jesté pro kontrolu alternativu. Jedna se o voln¢ piistupny software ve webové aplikaci
nesouci jméno PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Neni zde
takova moznost individualnich zasaht do systému, jde Cisté o zjisténi zisku z FVE o
ur¢itém vykonu na misté instalace. V programu je mozné nastavit dva druhy zisk&vani
dat, coz je velmi zajimavé. Prvni, starsi, oznaceny jako PVGIS classic pracuje s daty
Z meteorologickych stanic na zemi. Ten druhy, nové¢jsi, PVGIS CM-SAF (Climate
Monitoring — Satellite Application Facility) jak jiz nazev napovida pracuje s vypocty
zaloZenymi na satelitnich datech. Pro ukdzku jsem vlozil, jak se miize proménit priitbéh
ro¢ni produkce elektiiny z mé 56,7 KW instalace. VVynosy se daji srovnavat s vypocty
z Polysunu, jelikoz se v PVGIS nenastavuje druh panelu a dal$i ovlivitujici okolnosti.
Ale jednotlivé PVGIS vypocty se daji srovnavat mezi sebou. Zajimavé krom trochu
jiného pribéhu produkce pres 1éto jsou zajimava i celkova ¢isla. Celkovy ro¢ni zisk
z FVE u vypoctu PVGIS classic je 49 800 kWh, zato u PVGIS CM-SAF je to 54 300
kWh. Pokud bychom vzali jako referenéni PVGIS CM-SAF, tak do$lo ke sniZeni o
8,3 %.%

Produkce elektriny - classic PVGIS
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Graf 6 — Produkce elektriny FV instalace podle classic PVGIS

®5Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [online]. European Commission, 2004 [cit.
2019-05-02]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/databasehelp_en.html
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Produkce elektfiny - CM-SAF PVGIS
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Graf 7 — Produkce elektriny FV instalace podle CM-SAF PVGIS
Podle vyvojaia aplikace PVGIS je piesnéjsi novéjsi vypocet pracujici s daty
z druzic.% Polysun pracuje s daty ze softwaru Meteonorm, ktery kalkuluje data jak
z meteorologickych stanic na zemi, tak z geostacionarnich druzic a ptidava k tomu
jesté tdaje o aerosolech. Je otazka, jaky systém je nejpiesnéjsi. Ja se ptikladanim

k Polysunu, proto jsem s nim pocital v mé praci.

5.9 Ekonomika projektu

Zvolil jsem si ¢tyfi ekonomické ukazatele projektu, prostd doba névratnosti
(doba splaceni investice) Ts, realna doba navratnosti Tsq, ¢istd souc¢asna hodnota NPV
a vnitini vynosové procento IRR.

Nezbytné udaje pro vypocteni doby navratnosti FV instalace je potfizovaci cena
instalace, cena elekttiny a vykup elektiiny. Cena mého FV kompletu je 1 580 040 K¢.
Vykupni cena piebytkt elektrické energie z FVE se pohybuje od 400 K¢ za MWh do
1 000 KE&/MWh. Cena zalezi na dodavateli a jestli jste odbératelem od daného
dodavatele. Zvolil jsem pramér a to 600 KE/MWh.

Posledni nutna informace pro vypocet je cena elekttiny. Samoziejmé tady také

zalezi na dodavateli. Jak jiz jsem piedesilal v odstavci o virtualni baterii, i tady je

%Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), pozn. 65
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potieba rozlisit jaké polozky na faktuie za elektfinu je schopna FVE ovlivnit a jaké
polozky budeme muset platit i pies potizeni FVE. Cena za kWh se miize velmi liSit,
Cesky statisticky ufad po¢ita Ze v roce 2019 bude pramérna cena elekttiny 4,58 K& za
1 kWh. Ja pouziji aktualni primérnou hodnotu, kterd je rovna 4,28 K¢ za 1 kWh. Ale
je potieba pocitat pouze se silovou elektfinou, ta momentalné zabira 51,5 % celkové
ceny elektfiny. To znamena, ze finalni cena elektiiny pouzitd pro dobu navratnosti
investice je 2,2042 K& za 1 kWh,67686°

Prostou dobu navratnosti jsem vypocital pro dvé moznosti, prvni moznost jsem
tesil pro plnou cenu instalace, to znamena 1 580 040 K¢. Pro zajimavost jsem spocital
i dobu navratnosti, pokud bychom doséahli na dotaci, uskali pro zisk dotace jsem
vysvétloval v odstavci tykajici se podpory NZU. To znamend, Ze bychom se po
odecteni dotace 700 000 K¢, dostali na vyslednou cenu za instalaci 880 040 K¢. Ostatni
ekonomické ukazatele jsem fesil pouze pro moznost bez dotace.

Vypocty jsem délal pro riizné ro¢ni piebytky elekttiny. Elektfinu, co by mohla
byt dodana do sité jsem bral jako procenta z vyrobené a jiz transformované elektiiny
a po odecteni ztrat, to znamena 57 635,5 kWh. Pro kazdy rok jsem pocital se stejnym
ziskem z FV panelii. Zacal jsem na moznosti, kdy nenastal zadny prebytek, cela
vyrobena elektiina by byla spotfebovana v domé. To by byl velmi pozitivni vysledek,
bohuZel nepravdépodobny. Takto jsem postupoval pravidelné po 5 % az do 30 %
ro¢niho pfebytku. Polysun napiiklad pocital s hodnotou 9,935 % pietoku do

distribucni sité z celkové vyrobené elektiiny.

5.9.1 Prosta doba navratnosti
Prostd doba ndvratnosti je uplné zakladni ukazatel, vypocte se jako podil
investi¢nich vydaju IN projektu ku ro¢nim piinosiim projektu CF (cash flow, zména

penéznich tokd pro realizaci projektu).

67Ceny elektrické energie. Energie123 [online]. [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:

https://lwww.energiel123.cz/elektrina/ceny-elektricke-energie/cena-1-kwh/

% Primérnd cena elektfiny za kWh v roce 2019 zdrazila na 4,6 korun. Kdo ji prodava
levnéji?. Elektiina [online]. Redakce Elektfina.cz, 2019 [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
https://www.elektrina.cz/cena-elektriny-za-kwh-2019-cez-eon-pre-a-dalsi-dodavatele

89 Vytctovani elektiny: Jak vycist z faktury za energie v§e, co potiebujete. Elektrina.cz [online]. 2018
[cit. 2019-05-03]. Dostupné z: https://www.elektrina.cz/vyuctovani-elektriny-kam-se-koukat-ve-

fakture
70 Slovnik ekonomickych pojmi. Inkapo [online]. 2018 [cit. 2019-04-19]. Dostupné z:
http://www.inkapo.cz/odborna-sekce/slovnik-pojmu/ekonomika
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T, = — (roky) (6)

Ts (roky) — prosta doba navratnosti
IN (K¢) — investi¢ni vydaje projektu
CF (K¢) — ro¢ni ptinosy projektu

Tabulka 7 — Prosta doba navratnosti investice

Prosta doba navratnosti Ts

Ro¢ni piebytek elektiiny (%) 0 5 Polysun(9,935) 10 15 20 25 30
Bez dotace 12.44 12.96 13.46 13.47 14.01 14.60 1524 15.94
S dotaci 6.93 7.22 749 750 7.80 813 849 8.88

Priklad vypoctu prosté doby névratnosti, rocni piebytek elektfiny 9,935 %
(Polysun), bez dotace:

- 1580 404
ST 117419
Hodnota ro¢niho vynosu (CF) 117 419 K¢, se sklada se dvou polozek. Za prvé

= 13,46 let

jsou to usetfené naklady za vlastni spotiebu 114 419 K¢ a za druhé je to zisk z ro¢ni
piebytecné energie (5 MWh) 3 000 K¢&.

Prostou dobu navratnosti jsem jesté znazornil graficky v tabulkach 8 a 9. Cenu
elektiiny jsem pocital ve stalych hodnotach, chtél jsem tim vyhnout Spatné predikci.
s nulovym piebytkem, zde se pii pofizovaci cené¢ bez dotace dostavame do kladnych
Cisel (zisk zinvestice je vé€tSi nez pocatecni investice) k ziskovosti po 13 roku
funk¢nosti FV paneli, s dotaci dokonce o 6 let diive, po 7 letech provozu. Za 16 let,
respektive za 9 let je i instalace s piebytkem 30 % v kladnych ¢islech. Ja se priklanim
Kk nejpravdépodobngéjsi varianté kolem 10 %, to znamena varianta Polysunu. Zde se
dostavam k navratnosti investice po 14 letech u instalace bez dotace a po 8 letech u
instalace s dotaci.

Ve svych vypoctech jsem nepocital s poklesem tcinnosti panelt, ani s vydaji
zaudrzbu. Stejné jako s cenou elektfiny by to bylo na hlubsi analyzu a velkou moZznosti
chybovosti. Po¢itam, Ze Zivotnost celého zafizeni je minimalné 25 let. To se shoduje i
s tim jaké zaruky poskytuje vyrobce. GCL uvadi zaruku 10 let na produkt a 25 let na
pokles vykonu. Je otazkou jak dlouho vydrzi stfidaé, to je asi nejkritictéjsi komponent

celé instalace.
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za 1 rok

Za 2 roky

Za 3 roky

Za 4 roky

Zab let

Zab let

Porizovaci cena

Roc¢ni prebytek elekttiny
Vyrobena elektiina AC
Piebytek

Piebytek — celé jednotky
Zisk z prebytku

Vlastni spotieba

Cena silové elektfiny

Usetiené naklady za vlastni spotiebu
Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu

Bilance

Tabulka 8 — Prosta doba navratnosti investice bez dotace (graficky)

(K©)

(%)

(KWh)
(KWh)
(MWh)

(K?)

(MWh)

(Ke za
kWh)

(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(Ke)
(K?)
(Ke)
(K?)
(Ke)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)

1580040 1580040 1580040 1580040 1580040 1580040 1580040 1580040
0 5 F;g'gg“sr)‘ 10 15 20 25 30
576355 576355 576355 576355 576355 576355 576355 576355
0 28818 57261 57636 86453 115271 144089 172907

0 2 5 5 8 11 14 17

0 1 200 3000 3000 4 800 6 600 8400 10200
576355 547537 510094 518720 489902 461084 432266  40344.9
22042 22042 22042 22042 22042 22042 22042 22042
127040 120688 114419 114336 107984 101632 95280 88928
127040 121888 117419 117336 112784 108232 103680 99 128

254 080 243776 234 837 234 672 225 568 216 464 207 360 198 256

381121 365 664 352 256 352 008 338 352 324 696 311 040 297 384

508 161 487 553 469 675 469 345 451 137 432 929 414 721 396 512

635 201 609 441 587 094 586 681 563 921 541 161 518 401 495 641

762 241 731 329 704 512 704 017 676 705 649 393 622 081 594 769
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Za 7 let

Za 8 let

Za9 let

Za 10 let

Za 1l let

Za 12 let

Za 13 let

Za 14 let

Za 15 let

Za 16 let

Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu

Bilance

(K?)
(K?)
(Ko
(K?)
(Ko
(K?)
(Ko)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(Ko
(K?)
(Ko
(K?)
(Ko
(K?)

889 281 853 217 821 931 821 353 789 489 757 625 725761 693 897

1016 321 975 105 939 350 938 689 902 273 865 857 829 441 793 025

1143362 1096993 1056769 1056025 1015057 974 089 933121 892 153

1270402 1218882 1174187 1173362 1127841 1082321 1036801 991 281

1397442 1340770 1291606 1290698 1240626 1190553 1140481 1090409

1524482 1462658 1409025 1408034 1353410 1298786 1244162 1189537

1651522 1584546 1526443 1525370 1466194 1407018 1347842 1288666

1778562 1706434 1643862 1642706 1578978 1515250 1451522 1387794

1905603 1828322 1761281 1760042 1691762 1623482 1555202 1486922

2032643 1950211 1878700 1877378 1804546 1731714 1658882 1586050
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za 1 rok

Za 2 roky

Za 3 roky

Za 4 roky

Zab let

Zab let

Porizovaci cena

Rocni prebytek elektiiny
Vyrobena elektiina AC
Prebytek

Piebytek — celé jednotky
Zisk z piebytku

Vlastni spotieba

Cena silové elektfiny

Usetiené naklady za vlastni spotiebu
Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu
Bilance

Celkem zisk z provozu

Bilance

Tabulka 9
(K¢)
(%)
(kwh)
(KWh)
(MWh)
(Ke)

(MWh)

(Ke za
kWh)

(K?)
(K?)
(K?)
(K?)
(Ke)
(K?)
(Ke)
(K?)
(Ke)
(K?)
(K?)
(K?)
(K?)

— Prosté doba névratnosti investice s dotaci (graficky)

880040 880040 880040 880040 880040 880040 880040 880 040
0 5 F;g'gg“sr)‘ 10 15 20 25 30
576355 576355 576355 576355 576355 576355 576355 576355
0 28818 57261 57636 86453 115271 144089  17290.7

0 2 5 5 8 11 14 17

0 1200 3000 3000 4 800 6 600 8400 10200
576355 547537 510094 518720 48990.2 461084 432266  40344.9
22042 22042 22042 22042 22042 22042 22042 22042
127040 120688 114419 114336 107984 101632 95280 88928
127040 121888 117419 117336 112784 108232 103680 99 128

254 080 243776 234 837 234672 225 568 216 464 207 360 198 256

381121 365 664 352 256 352 008 338 352 324 696 311 040 297 384

508 161 487 553 469 675 469 345 451 137 432 929 414 721 396 512

635 201 609 441 587 094 586 681 563 921 541 161 518 401 495 641

762 241 731 329 704 512 704 017 676 705 649 393 622 081 594 769
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Za 7 let

Za 8 let

Za9let

Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu
Bilance
Celkem zisk z provozu

Bilance

(K?)
(K?)
(Ko
(K?)
(Ko)
(K?)

889 281 853 217 821 931 821 353 789 489 757 625 725761 693 897

1016 321 975 105 939 350 938 689 902 273 865 857 829 441 793 025

1143362 1096993 1056769 1056025 1015057 974 089 933121 892 153
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5.9.2 Reéalna doba navratnosti

Jak jiz nazev vypovida jedna se o realnéjsi ukazatel, nez je prostd doba
navratnosti, a to diky uvazovani diskontni sazby. Reé&lné doba névratnosti Tsq se pocita
podle tohoto vzorce: "

UCF+(1+1)t—IN=0 (roky) )

Tsd (roky) — redlna doba navratnosti
CFt — roc¢ni ptinosy projektu
IN (K¢&) — investi¢ni vydaje projektu
r — diskont

(1+r)* — odurocitel

Neni jednoznacné doporuceni, jak volit diskontni sazbu. Ja jsem zvolil 3
hodnoty, 3 %, 5 % a 7 %. Vypocet jsem provedl do 20 % ro¢niho piebytku elektrické
energie.

Tabulka 10 — Realna doba navratnosti

Realn4 doba navratnosti Tads

Ro¢ni prebytek elektiiny (%) 0 5 Polysun (9,935) 10 15 20
Diskont 3 % 15,08 16,66 17,49 1751 1845 19,50
Diskont 5 % 19,93 21,42 2290 2293 24,71 26,83
Diskont 7 % 30,23 35,18 42,07 42,25 57,03 -

Pocet let u realné doby navratnosti samoziejmé vySly z pohledu investora hiie
nez hodnoty u prosté doby navratnosti, ktera nepocita s diskontni sazbou. U piebytku
Polysunu se dostavame na hodnotu 17,49 let u diskontu 3 %, diskont 5 % znamena
navrat investice kolem 23 roku provozu. U diskontni sazby 7 % se dokonce dostavame
k hodnot¢ ptes 42 let, za takovych podminek by jiz nemé&lo cenu stavét FV instalaci,
jelikoz Zivotnost FVE je okolo 25 let.

Pro vypocet a samoziejmé pro kritérium redlnd doba néavratnosti je zasadni
zvoleni velikosti diskontu, proto je nutné dohledat co nejvice informaci pro co nejlepsi

odhad diskontni sazby a nasledn¢ zvazit, jestli je investice vyhodna.

"Predpis 309/2016 Sb.: Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢ 480/2012 Sh., o energetickém auditu a
energetickém posudku. In: . 2016, ro¢nik 2016.
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5.9.3 Cista soucasna hodnota

Dalsi ekonomickeé kritérium, které se da povazovat za hlavni, je Cistd sou¢asna
hodnota (NPV). Pocitd se podobné¢ jako readlna doba navratnosti, az na to, Ze je potieba
znét dobu Zivotnosti T; projektu. NPV je rozdil mezi diskontovanymi penéznimi toky

po celou dobu Zivotnosti investice a investi¢nimi vydaji.”
NPV = Y2 CF,x(1+1)"t —IN (K&) ©)
T; (roky) — doba Zivotnosti projektu
CF¢ — ro¢ni pfinosy projektu
IN (K&) — investi¢ni vydaje projektu
r — diskont

(1+r)* - odurocitel

Tabulka 11 — Cistd soucasnd hodnota

Cista soucasna hodnota NPV

Roc¢ni prebytek elektriny (%) 0 5 Polysun (9,935) 10 15 20
Diskont 3 % 632126 542414 464594 463149 383884 304620
Diskont 5 % 210455 137 843 74857 73687 9531 -54624
Diskont 7 % -99 569 -159 608 -211 688 -212 655 -265702 -318 749

Dobu Zivotnosti projektu jsem zvolil 25 let. Pfi této dobé provozu vidime, Ze
se vilbec nema cenu poustét do projektu, pokud by byl diskont 7 %, jelikoz hodnoty
jsou zaporné, to znamena ztracend investice. Pokud bychom se podivaly na ro¢ni
piebytek elektfiny do distribuéni sité¢ 9,935 % dostdvame se k NPV 464 594 K¢ u
diskontni sazby 3 % a 74 857 K¢.

5.9.4 Vnitini vynosové procento

Posledni kritérium, které se pouziva na ekonomické vyhodnoceni projektt je

vnitini vynosové procento IRR. Je to vySe diskontni sazby, kdy se NPV rovna nule.

2Pfedpis 309/2016 Sb.: Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢ 480/2012 Sb., o energetickém auditu a
energetickém posudku., pozn. 71
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IRR by mélo byt vy$§i nebo minimalné rovno nez pozadovand mira vynosnosti
investice. Vychazi se ze stejného vzorce jako pro ¢istou soucasnou hodnotu.”®
Y2 Chx(14+7)"t—IN=0 (%) 9)
T; (roky) — doba Zivotnosti projektu
CF¢ — ro¢ni pfinosy projektu
IN (K¢&) — investi¢ni vydaje projektu
r — diskont
(1+r)* - odurocitel

Tabulka 12 — vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento
Roc¢ni prebytek elektriny (%) 0 5 Polysun (9,935) 10 15 20
IRR (%0) 6,29 5,85 547 546 5,06 4,65

IRR jsem spocetl pro ro¢ni prebytky elektrické energie od 0 % az po 20 %.
Nejlepsi vysledek je zase u nulového prebytku elektiiny a to hodnota 6,29 %. U
ptebytku vypocitany podle softwaru Polysun se pohybujeme kolem 5,5 %.

5.9.5 SWOT analyza

Velmi cCastym, ale také velmi subjektivni ukazatelem projekti je SWOT
analyza. Tato analyza se sklada se étyf Casti, kazdé pismeno v nazvu reprezentuje
jednu slozku. S — Strenghts (silné stranky), W — Weaknesses (slabé stranky), O —
Opportunities (ptilezitosti) a T — Threats (hrozby). Silné a slabé strdnky je hodnoceni
projektu z vnitiniho pohledu, pfileZitosti a hrozby zase z toho vné&jsiho.

Pro kaZzdou sloZku uvedu pouze heslovity seznam, ktery nebudu déle rozebirat
do podrobnosti. Mezi silné stranky projektu bych zafadil: konstantnost, funkénost,
certifikované komponenty, vynosnost, nezavislost, investice, navratnost, uspora.

Mezi slabé stranky bych zaradil: vysoké pocatecni ndklady, zajisténi vstupniho
kapitalu, pujcka, sousedskeé spory.

Jako ptilezitosti beru: budoucnost, zelena energie, ekologie, rozvoj, vzristajici

cena elektfiny.

8 Predpis 309/2016 Sb.: Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a
energetickém posudku., pozn. 71
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A jako posledni bych zminil hrozby: krize, dluhy, pfirodni katastrofa, zména

legislativy, ztrata kupujiciho, pokles ceny elektfiny — nevyhodnost.

5.9.6 Zhodnoceni ekonomickych ukazateli projektu

Jako referenc¢ni jsem si zvolil ro¢ni prebytek elektiiny vypocitany softwarem
Polysun, to znamena 9,935 %. Proto budu hodnotit tuto moznost, jelikoZ ji povazuji
za nejpravdépodobnéjsi. Prostd doba ndvratnosti se rovna 13,46 letiim u moZnosti bez
podpory NZU, s podporou jsem se dokonce dostal pod hranici 7,5 let. To je velmi
piijatelna doba navratnosti. Realit¢ ale odpovida spise redlna doba navratnosti, zde je
zésadni, jaka se nastavi diskontni sazba, pokud bych pocital pouze se 3 % dostal bych
se na hodnotu 17,49 let u diskontu 5 % by to bylo téméf 23 let. Vysledek NPV vyradil
z moznosti investovani projekt, pokud by byla diskontni sazba 7 %, jelikoz vSechny
hodnoty u tohoto diskontu vysly zaporné. U piebytku elektiiny 9,935 % z celkového
mnozstvi vyrobené elektiiny se Cistd soucasna hodnota u diskontu 3 % pii dobé
Zivotnosti 25 let rovna 464 594 K¢. Investor by pravdépodobné nesel do mého projektu
FVE pii diskontu 5 %, jelikoz NPV je rovno 74 857 K¢&. IRR vyslo pro dany piebytek
elektiiny 5,47.

Vypocty se mohou od reality lisit, jelikoZ jsem zde nebral v Gvahu faktory jako
zmeéna ceny elektfiny, zména vytézku elektrické energie, vymény komponentti FVE,
poruchy na FVE atd. Cht¢l jsem obsahnout vice potencialnich moznosti, které mohou

nastat, proto jsem udélal vypocty pro razné piebytky elektiiny a razné diskontni sazby.

5.10 Zavér
Dostal jsem se na instalovany vykon FVE 56,7 kW, ktery nasledné doda do

stiidavé sité pres 57 MWh ro¢né, to jsou slusna &isla na stfechu o rozloze 1 000 m?.
V ekonomickém zhodnoceni projektu jsem se dozvédé¢l, ze za urcitych podminek
muze byt investice ziskova. Nejednd se o n&jak zavratné cifry, ale to nikdy nebyl
primarni cil této FV instalace.

KdyZ jsem cely projekt instalace FV paneli na bytové domy projednaval
s experty z PREmeéfeni, a.s., ktefi se vénuji instalaci FVE. Bylo mi feceno, Ze se takové
vystavby moc neprovadi. Hlavné z diivodu, ze kazdy byt v bytovém domé ma sviij
vlastni elektromér a mé&fi si svoji vlastni spotieba, a ne jako celek. Proto kdyzZ se stavi

FVE na bytové domy, tak se pocita ptevazné s vyuzitim pro spolecné prostory, jako je
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vytah nebo osvétleni na chodbé, pokud se elektfina nevyuzije pro hromadny ohiev
vody. Ja jsem tento prvek obeSel tim, Ze jsem si budovu trochu zidealizoval a pouZil
jsem vlastné takovy ,,pfedfazeny” elektromér a nasledné jsem elektiinu rozvedl do
bytu.

Jako akumulaci pfebytecné elektiiny systému jsem chtél pouzit relativné nové
nabizeny zpusob, Virtudlni baterie. Tuto moZnost jsem nakonec po zjisténi
dodate¢nych informaci a hlubsi analyzy zavrhl. Ale vidim v ni piislib do budoucnosti,
pokud se trochu zméni podminky pro jeji vyuziti.

Myslim, Ze v dne$ni dob¢ je dilezité stat se trochu nezavisly, konkrétné mam
na mysli v tomto pfipad¢ na dodavatelich elektiiny. A proto bych, i pfes rtizna uskali,
doporucil tento projekt. Nejenom jako investici, kterd se s nejvétsi pravdépodobnosti

nejenom vrati a ptinese zisk, ale také jako rozvoj samostatnéjsiho fungovani.
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6 Moznost vystavby FVE v Praze
6.1 Uvod

V této Casti prace se budu vénovat implementaci mé FVE do realného
prostiedi. Jak uz jsem ptedesilal v Uvodu, primarni davod vybrani tématu pro moji
bakalatskou praci bylo zjisténi fotovoltaického potencialu hl. m. Prahy. Jde o vyuziti
vypocteny hodnot z projektu ,,.Bytovy dim* a rozSitit tuto FVE na vice objektd,
konkrétn¢ na vice stfech. JelikoZ se jednd o spoustu dat, které bych sdm nemonhl
zpracovat, vyuzil jsem datovou platformu Prahy, Golemio. Bude mé ptedevsim

zajimat studie zabyvajici se zelenymi stiechy.

6.2 Golemio — zelené stiechy

Analyza zelenych stfech je pro mé& prospé$na z jednoho prostého divodu.
Zjistoval se zde sklon stiech, jejich plocha, s moznosti nasledneho zazeleni. A jelikoz
ja uvazuji s tim, Ze neni rozdil mezi vytvofenim zelené stiechy nebo instalaci FV
panelti mohu tuto studii vyuzit.

Pii analyze byla vyuZita data Institutu planovani a rozvoje hl. m. Prahy (IPR)
a data Katastru nemovitosti (KN). Pracovalo se zde s péti kritérii jako sklon a plocha
sttechy, pocet podlazi, majetkové vztahy, vyuziti tzemi. Sklon stfech neprevysuje 5°,
minimalni poéitana plocha je 100 m? Do vypoétu se poéitaji pouze budovy aspon
S jednim nadzemnim podlazim. Podle majetkovych vztaht byly budovy rozdéleny do
péti kategorii, k tomuto kritériu ale nebudu ptihlizet. U kritéria vyuZiti Gzemi byly
definovany jednotlivé zptsoby vyuziti budovy a nésledné byly budovy rozdéleny do
Ctyi kategorii. Jen pro zajimavost, bytové domy byly piitazeny hned do prvni

kategorie, to znamena velice vhodné. "

4 Zelené stfechy odzy v méstské dzungli [online]. Praha: Datova platforma hlavniho mésta Prahy, 2018

[cit. 2019-05-04]. Dostupné z: https://andel.golemio.cz/shared/zelene_strechy_analyza.pdf
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> Mapa potencialu zelenych strech [online]. Praha: Datova platforma hlavniho mésta Prahy, 2018 [cit. 2019-05-04]. Dostupné z: https://golemio.cz/cs/node/1443



6.2.1 Potencial instalace FVE v hlavnim mésté

Podle poskytnutych dat, kterd se tykaji analyzy stiech s potencidlem
zazelenéni, je mozné vyuzit 21 338 objekt s celkovou plochou 16 590 366 m2.
Upozoriiuji, ze do této skupiny spadaji vSechny druhy budov jako tfeba i tramvajové
vozovny, Cistirna odpadnich vod, multifunk¢ni arény a stadiony atd.

Bytovych domi je samoziejmé pouze zlomek, celkové, pokud nefesime zadné
kategorie, se dostavame k hodnoté 11 690 domu. Celkova vyuZitelna plocha bytovych
domt je poté 4 903 664 m?.

Pokud bychom uvazovali, ze potencidl pro zelenou stiechu dame rovnu
potencialu pro FV instalaci, dostdvdme se k velmi zajimavym hodnotdm. Vypocty
vztahuji ke svému projektu ,Bytovy dam®. Pocital jsem pouze s potencionalni
vyuzitelnou plochou vztazenou k tomu, Ze moje instalace zabira 1 000 m? neboli
0,1 ha.

Celkové vysledné hodnoty u potencidlu bytovych domt a vystavby FVE
v Praze je potieba brat s rezervou (viz. Tabulka 12). Vychazel jsme z toho, Ze moje
FV instalace o rozmérech 1 000 m2 (0,1 ha) ma urcitou cenu a vyprodukuje urcité
mnozstvi elektiiny. BohuZzel v Praze nejsou budovy jen o tomto idedlnim rozméru.
K hrubému odhadu situace to ale staci.

Kdyz se podivame pouze na potencial bytovych domd na tzemi Prahy,
dostavame se k hodnoté¢ instalovaného vykonu 278 MW, pro srovnani nejvétsi FV
elektrarna v CR Ralsko Ra 1 m4 instalovany vykon 38,3 MW.”® Samoziejmé v nasem
piipadé by neslo o svedeni elektfiny do jednoho odbérného mista, ale 0 x mensich
elektraren. Ro¢ni produkce by pfi této konstelaci byla 282,59 GWh, coz odpovida tak
2 % vyrobené elektfiny Temelina.’’

Celkovy potencidl hl. m. Prahy je samoziejmé jesté o fad vyssi. Je mozné
vyuzit az 1659 hektarti ploch stiech. Celkové by se dalo dosdhnout pomoci FVE
instalovanych na objektech téméf 1 TWh vyrobené elektiiny za rok. Néklady na
takovy pocet instalaci by se pohybovali v fadech desitek miliard.

6 Nejvetsi ceské elektrarny. Fotovoltaické panely [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.fotovoltaickepanely.eu/fotovoltaika/nejvetsi-ceske-elektrarny/

"jaderna  elektrarna  Temelin. Wikipedia [online]. [cit.  2019-05-04].  Dostupné  z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%oC3%Alrna_Temel%C3%ADn
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Projekt Bytovy diim

Potencial bytovych domu
v Praze

Potencial celé Prahy

Pocet domii
()
1
11 690
21338

Plocha
(m?)
1000
4 903 664
16 590 366

Tabulka 13 — Potencial FV v Praze

(ha)
0.1
490.4

1659.0

Pocet
instalaci

)
1
4903

16 590

Cena
(Ke)
1580 040
7746 936 120
26 212 863 600

Instalovany vykon

(kw)
56.7

278 000.1
940 653.0

(MW)
0.06
278.00
940.65

Ro¢éni produkce AC

(KWh)

57635.5
282 586 856.5
956 172 945.0

(MWh)

57.6
282 586.9
956 172.9
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(GWh)
0.06

282.59
956.17



6.3 Zhodnoceni moznosti vystavby FVE v Praze

Diky datové platformé¢ Golemio jsem se dostal k informacim nejenom o
celkovém poctu a ploSe objekttli z potencialu pro zazelenéni neboli pro vystavbu FVE,
ale také ¢isté jen k bytovym domum. Sice se nejedna jen o panelové byty, ale abychom
si udélali obrazek o momentéalnich moznostech Prahy v budovéani FVE na stfechach to
staci.

Z vysledkt je patrné, ze potencial hlavniho mésta je velky. Kdybychom ale
uvazovali realné o vystavbé, museli bychom se detailnéji podivat na jednotlivé budovy
at’ uz na jejich rozlohu stfechy nebo tieba na majetkové poméry. Vysledky jsou velmi
orienta¢ni, pokud bychom chtéli pfesnéjsi hodnoty, bylo by nutné se podivat na kazdy
bytovy diim nebo budovu detailnéji, bohuzel na to nemam kapacitu a piesadhlo by to

ramec této préace.
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[ Zavér

Instalace FV panelu je jednim z hlavnich smért, kterym by se mél ¢lovék
ubirat, pokud se jedna o zisk elektrické energie z OZE. Ceska republika sice nenabizi
idedlni podminky z pohledu mistopisu tykajici se dopadajiciho slune¢niho zateni pro
instalaci FVE, ale oproti ostatnim moznym zdrojim obnovitelné energie pfinasi
nesporné vyhody. Krom vizualniho smogu, ktery ale nepovazuji za zasadni, nepiinasi
Zadna negativa. Navic fakt, Ze Slunce je vSudypfitomné, znamena, Ze i energie z n¢ho
se da ziskat velmi blizko kone¢ného spotiebitele. Proto Ize povazovat za nejvétsi
prednost fotovoltaiky moznost stavét FV panely ptimo u odbéru elektrické energie.

Fotovoltaické ¢lanky mohou mit rizné podoby, na prvni pohled nemusi byt
poznat, ze se jednd o zdroj elektrick¢é energie. NejCastéji se setkavame s
monokrystalickymi nebo polykrystalickymi kiemikovymi panely. Je to diky tomu, Ze
ucinnost téchto paneld je nejvetsi, pohybuje se kolem se 17 % a cena téchto paneli
kazdoro¢né¢ klesa. Lze dosahnout i vyssich ucinnosti FV panelt, dokonce i okolo
40 %, ale to se jiz bavime o vicevrstvych ¢lancich a samoziejmée vyssi u€innost se
projevi na zvyseni vyrobnich nakladu.

V dnesni dobg jiz neni nutné hyzdit krajinu rozlehlymi FVE. Idealni mista pro
instalaci FV panell jsou jiz postavené objekty. Vyuzit se daji jak stény objekti, tak
piedevsim stiechy. Jedna z variant jsou domy, konkrétné bytové domy. Je zde vysoka
koncentrace osob, jeZ znamena spotiebu elektrické energie a tuto energii je potieba
nékde vyrobit.

V modelovém projektu ,,Bytovy dim* jsem se zaméfil praveé na tuto moznost,
instalace FV paneli na stiechu bytového domu. Pokud se jednd o tak velky bytovy
dim jako jsem si zvolil (72 bytt), nikdy nedosahne vyrobena elektricka energie z FVE
instalované na stfeSe hodnot spotfebované elektiiny v domé&. Rozhodné ale muze
vyrazn€ pomoci k uspote, jelikoz vyrobend elekttina pies 58 MWh z 189 kust panelii
o celkovém vykonu 56,7 kW neni zanedbatelna.

Cena investice ptesahuje 1,5 milionu K¢, pokud by se vyuzila podpora
z programu NZU potizovaci ndklady FVE by klesly témé&f na polovinu. I kdyz se jedna
o tak velkou investici, prosta doba névratnosti projektu, pii ur¢itém piebytku (9,935
%) elektrické energie, ktery by byl dodavan do distribuéni sité, by byla kolem 13,5 let.
U realné doby néavratnosti velmi zélezi na zvolené diskontni sazbé, u diskontu 3 % by

to znamenalo skoro 17,5 let. Zivotnost FV panelii neboli zaruka od vyrobee je 25 let.
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To znamena, Ze pfi této délce provozu FVE by Cistd souc¢asna hodnota (NPV) projektu
byla okolo 460 tis. K¢ a vnitini vynosové procento (IRR) by vychazelo kolem 5,5 %.
Nejedna se o extrémné vyhodnou investici z pohledu ekonomickych ukazateld
projektu. Je zde ale potiecba zohlednit véci jako ur¢itd sobésta¢nost na dodavkach
elektrické energie, a pfedev$im podporu takzvane zelené energie.

Nejveétsi ptinos této prace povazuji zjiSténi hrubé predstavy potencialu
instalace FVE na stifechy bytovych domu v Praze. Hlavni mésto by timto zptisobem
mohlo dosdhnout instalovaného vykonu 278 MW a ro¢ni produkce stiidavého
elektrického proudu 282,59 GWHh, coZ neni z hlediska globalniho velké ¢islo, ale
pokud se podivame ¢isté¢ na FVE jsou to jiz uctyhodné hodnoty. Proto si myslim, Ze
v tomto odvétvi OZE je zahodno pokracovat. Instalaci FV paneli nejenom na stfechy
jiz postavenych domti osobné povazuji jako budoucnost ziskavani elektrické energie.
Pokud by se s vystavbou FVE pocitalo jiz u nové vznikajicich staveb, mohlo by to

pfinést nejenom finan¢ni usporu na nakladech, ale i zajiméava architektonicka fesSeni.
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