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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o obnovitelnych zdrojich energie, zejména pak o energii
solarni. Nejprve je probiran potencial solarni energie a zptisob jejiho ziskavani, tedy popis
principu a zakladnich komponent fotovoltaické elektrarny. Pro rodinny diim je vytvoten
navrh takového stfesniho systému vcetné ekonomického zhodnoceni pro posouzeni

vyhodnosti investice.

Kli¢ova slova: Obnovitelné zdroje energie, solarni energie, fotovoltaick4 elektrarna,

navrh fotovoltaické elektrarny, zhodnoceni investice, ¢ista soucasna hodnota

Abstract

This bachelor thesis deals with renewable energy sources, especially with solar energy.
At first, a potential of solar energy and the way of getting solar energy, which means
a description of the principle and basic components of photovoltaic plant, is explained.
A roof photovoltaic system design has been made for a family house including economic

evaluation for investment analysis.

Key Words: Renewable energy sources, solar energy, photovoltaic power plant, design

of photovoltaic power plant, investment evaluation, net present value
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1 Uvod

V pribéhu let se lidstvo stalo zavislé na vyuzivani riznych forem energie. Po ptichodu
prumyslové revoluce v 19. stoleti doslo k masivnimu nartistu vyuzivani primarnich
energetickych zdroj, zejména uhli; o sto let pozdéji se ptidala ropa a zemni plyn.
S technologickym pokrokem se dominantni formou energie stala energie elektricka.
Mnozstvi elektrické energie potiebné pro kazdodenni Zivot se neustale zvysuje, S ¢imz
je spojena i snaha hledat nové moznosti vyroby. VySe zminéna fosilni paliva
ale nekoresponduji s vizi ¢istého ovzdusi a Zivotniho prostifedi. Hudbou poslednich let
je tedy energie z tzv. obnovitelnych zdroji energie, kam patii napiiklad solarni a vétrna
energie. Potencidl téchto energetickych zdroji neni stile vycerpan. Ziskavani solarni
energie muze byt uzitecné hned v n€kolika smyslech, at’ uz jako metoda decentralizace
energetické soustavy, nezavislost na dodavce elektrické energie nebo jen prosty zptsob,

jak na energii usetfit.

Ceska energetika je orientovana na parni elektrarny, jejichZ roéni produkce se pohybuje
kolem 45 TWh. Aby bylo mozné uvazovat o nahrazovani konven¢nich energetickych
zdrojl obnovitelnymi zdroji, musime se bavit o vystavbé znaéného mnozstvi takovychto
novych elektraren. Zde neni fe¢ jen o systémovych elektrarnach ptipojenych
do prenosové a distribuéni sité. Realizovat se budou muset i solarni mikrozdroje
na stfechach obytnych objekti pro vlastni vyuziti vyrobené energie s ptipadnymi pietoky

do sité.

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat obnovitelnymi zdroji energie, a pravé realizaci
fotovoltaické elektrarny na sttechu rodinného domu. Text je rozd€len na ¢ast teoretickou
a praktickou. Prvni z nich pojednava o obnovitelnych zdrojich jako celku, zejména pak
0 solarni energii, a fotovoltaickych elektrarnach, jejich formach a komponentech. Tento
oddil bude slouzit jako podklad pro vypracovani praktické casti. V praktické cCasti
je proveden navrh stiesni fotovoltaické elektrarny. Navrh pokryva zhodnoceni lokality,
co se vhodnosti realizace tyce a zdkladni informace o objektu. Po samotném technickém
navrhu je provedeno ekonomické vyhodnoceni investice, které zahrnuje vypocet cash
flow projektu, Cisté soucasné hodnoty a napft. provedeni citlivostni analyzy. Ekonomicka
vyhodnost je stale velmi dalezité kritérium pro instalaci takového systému, jelikoz OZE

¢asto nejsou schopné konkurovat klasickym zdrojiim energie.



2 Obnovitelné zdroje energie

Trendem soucasné energetiky je snaha o snizovani dopadu vyroby energie na Zivotni
prostiedi. Z energetického mixu Ceské republiky vyplyva, Ze jsme zemi zcela zavislou
na vyrob¢ energie pomoci fosilnich paliv, na kterou pfipada témét 57 % z celkové
produkce. Druhou nejvyznamnéjsi slozkou je energie jaderna, ktera tvoii 37 %. Zbytek
vyroby energie na naSem tizemi je tvofen tzv. obnovitelnymi zdroji energie.! Popis OZE
je slozity a vice nez slovni definice se vyuziva tzv. definice vyc¢tova, kterd uvadi, jaké
zdroje jsou povazovany za OZE. Nejvyznamnéj$imi jsou slune¢ni, vétrna, vodni,
geotermalni a pfilivova energie a energie vyrobena pomoci biomasy (dfevo a dievéna
Stépka, tuhy odpad, bioplyn, ...). Dalo by se fici, Ze obnovitelné zdroje energie jsou takové
zdroje, které se ,prirozené znovu doplnuji, zato jejich prisun je omezeny, stejné jako
mnoZstvi energie, které je mozné pomoci nich vyrobit za jednotku casu. “* Evropa
je momentalné zavisla na fosilnich palivech, jelikoz podil energie vyrobené v Evropé
pomoci OZE je pouze 13,2 %°. Snahou je zbavit se této zavislosti a snizit uhlikovou

stopu. Jednou z cest by mély byt pravé OZE.

Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotfebé (TWh)
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Obrizek 1: Vyroba elektiiny brutto z OZE a jeji podil na brutto spotiebé v CR (upraveno)®*

1 OTE. Ndrodni energeticky mix [online]. Praha: OTE. [cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://www.ote-
cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix

2 Renewable energy explained: What is renewable energy?. U.S. Energy Information Administration
[online]. [cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://www.eia.gov/energyexplained/renewable-sources/

3 OTE. Narodni energeticky mix [online]. Praha: OTE. [cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://www.ote-
cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix

4 ERU. Roéni zprava o provozu ES CR 2018 [online]. Energeticky regula¢ni tfad, Praha, 2019. [cit.
2019-12-22]. Dostupné z:

http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-
9ad9-c06a57b5326¢



Obnovitelné zdroje zaznamenaly v CR znaény rozmach po roce 2008 diky zavedeni
vyhodnych dotaci a zaruceni vysoké vykupni ceny vyroben¢ elekttiny z fotovoltaickych
elektraren. Z ostatnich uvedenych zdroji je tfeba vyzdvihnout vyznamnou vyrobu
elektrické energie pomoci biomasy a bioplynu, které maji nejvétsi podil na celkové
produkci pomoci OZE. Navic ma ze vSech uvedenych zdroji nejvétsi potencidl vyuziti,
co se nasich podminek ty¢e. Potencial vodnich zdroji je v CR téméf zcela vy&erpan
a na vyznamngéjsi vyuziti vétrnych elektraren nejsou v nasi krajin¢ ptihodné povétrnostni
podminky a Vv lokalitdch pro tento el vhodnych nelze z diivodu chranénych oblasti
soustavy Natura 2000, kde vystavba neni viibec mozna nebo je ziskani povoleni velmi
piisné. V CR se jedna piiblizné o 14 % naseho tzemi, véetné pravé pro vétrné elektrarny
ptihodné oblasti Krusnych hor, Krkonos i tfeba Sumavy.® Lze tedy soudit, Ze abychom
byli schopni zvySovat vyrobu pomoci OZE, bude nutné pouZivat zdroje vyuzivajici

biomasu nebo solarni elektrarny.®

2.1 Legislativa pro OZE

Klimatické zmény a sledovani dopadu veskerych provadénych cCinnosti na Zivotni
prostfedi se promitlo jiz i do segmentu obnovitelnych zdroji. Ptijetim Patizské dohody
se Evropska unie v roce 2015 zavazala snizit do roku 2030 emisi sklenikovych plynt
0 40 % oproti roku 1990.” Jak Evropska unie, tak i jednotlivé ¢lenské staty, tak zahrnuji
do svych zadkonl nejriznéjsi vyhlasky a zakony tykajici se pravé odvétvi obnovitelnych
zdrojii. Nejaktualngj$im dokumentem vydanym EU je Smérnice Evropského parlamentu
a Rady o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji z roku 2009. Tento dokument
zavazuje vSechny Clenské staty EU k diverzifikaci vyroby energie pomoci OZE.
Dle smérnice by podil OZE na vyrob¢ energie v Evropé mél dosahnout alespon 20 %
vroce 2020. Dalsim vyplyvajicim nafizenim je fakt, Ze by energie spotifebovana
na dopravu by méla byt 10 % tvofena z OZE. Tato smérnice musela byt ptijata kazdym
statem. EU ale vzala v potaz stav OZE v jednotlivych zemich a pomoci narodnich
ak¢nich planu upravila pozadavky a pravidla pro jednotlivé staty zvlast. Vypracovan

je jiz plan pro rok 2030, kdy by podil OZE na vyrob¢ energie mél piekrocit alespon 32 %.

5 CR. Natura 2000. Praha: Ministerstvo Zivotniho prosttedi. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/natura_2000

6 MPO - Ceska energeticka agentura. Moderni vyuZiti biomasy: Technologické a logistické moznosti
[online]. Praha: Ministerstvo pramyslu a obchodu — Energie efektivng. [cit. 2019-12-22]. Dostupné z:
https://www.mpo-efekt.cz/dokument/02.pdf

" MZP. Paiizska dohoda [online]. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi. [cit. 2019-10-06]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/parizska_dohoda



https://www.mzp.cz/cz/parizska_dohoda

Nérodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie stanovuje pro CR podil 13 %® OZE
na brutto spotfebé do roku 2020. V poloving prosince roku 2019 byla piedstavena
koncepce EU s nazvem Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal), ktera reaguje
na zhorSujici se stav zivotniho prostiedi a klimatu. Pilifem této strategie je snaha
o0 vytvofeni EU, ve které se v roce 2050 nebudou produkovat zadné sklenikové plyny.
Déle dohoda pocitd sintegraci CcistSich zplsobli meéstské hromadné dopravy.

Co se energetiky tyce, Zelend dohoda pocita s jeji absolutni dekarbonizaci.

Aby bylo mozné dostat viem zavazkiim natizenym EU, musela Ceska republika pfijit
s formou podpory odvétvi OZE. Pro uzemi CR se zd4 byt nejvyhodnéjsi a nejpiistupnéjsi
zplisob vyroby energie sluneéni. ,,Fotovoltaické elektrarny jsou v CR podporoviny
od roku 2002.“® Vykupni cena elekttiny a naklady na vystavbu fotovoltaické elektrarny
ovSem neposkytovaly moznost vyhodné investice. ,,V roce 2006 vstoupil v platnost zdkon
¢. 180/2005 Sh. 0 podpore vyuzivani obnovitelnych zdrojii, kterym Energeticky regulacni
urad (ERU) stanovil vysi vwkupni ceny vyplacené po 20 let od vystavby elektrarny
nal5K¢ - kwh? 1% Zapocdalo obdobi masivni vystavby solarnich elektraren,
kdy instalovany vykon byl v CR v piilce roku 2009 65,7 MW a o dva roky pozd&ji
1952,7 MW.! Jak je patrné z obrazku 1, soldrni dotace se zasadily o to, Ze pozadavek
Evropské komise na 13 % podilu OZE na spotiebé byl splnén jiz vroce 2013.
Dne 27. 4. 2020 Vlada CR schvalila novelu zakona, ktery méni zdkon €. 165/2012 Sb.,
0 podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zdkonii. Novela se zabyva
pfekompenzovanosti odvétvi, tedy aby nedochazelo k vyplaceni nepfimétenych vysi
dotaci. Kontrola ptekompenzovanosti bude momentalné kontrolovana pomoci vnitiniho
vynosového procenta, jehoz hodnota bude pro solarni elektrarny dle Ministerstva

primyslu a obchodu (MPO) snizena z ptivodnich 8,4 % na 6,3 %', pfestoze v posledni

8 MPO. Ndrodni akcni plan pro obnovitelné zdroje energie [online]. Praha: Ministerstvo primyslu a
obchodu, 2016. [cit. 2019-12-22] Dostupné z:
https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/narodni-akcni-plan-pro-
obnovitelne-zdroje-energie--169894/

9 VOBORIL, David. Pii¢iny soldrniho boomu v Ceské republice. In: O energetice [online]. 22.03.2015
[cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/priciny-solarniho-boomu/

10 yVOBORIL, David. Pii¢iny soldrniho boomu v Ceské republice. In: O energetice [online]. 22.03.2015
[cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/priciny-solarniho-boomu/

11 ERU. V§voj poétu provozoven a instalovaného vykonu podporovanych zdroji energie kde dni 30. 6.
2019: Solarni elektrarny [online]. Praha: Energeticky regulacni Gfad. [cit. 2019-10-06]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/documents/10540/463106/SLE_19 06.pdf/4ed38812-1945-4455-b1d7-h65027d5c7a6
2 MPO. U podporovanych zdrojii energie dojde ke zménam. Rozhodla o tom viada [online]. Praha, 2020:
Ministerstvo prumyslu a obchodu. [cit. 2020-05-05] Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-
media/tiskove-zpravy/u-podporovanych-zdroju-energie-dojde-ke-zmenam--rozhodla-o-tom-vlada--
254264



https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/narodni-akcni-plan-pro-obnovitelne-zdroje-energie--169894/
https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/narodni-akcni-plan-pro-obnovitelne-zdroje-energie--169894/
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/u-podporovanych-zdroju-energie-dojde-ke-zmenam--rozhodla-o-tom-vlada--254264
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/u-podporovanych-zdroju-energie-dojde-ke-zmenam--rozhodla-o-tom-vlada--254264
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/u-podporovanych-zdroju-energie-dojde-ke-zmenam--rozhodla-o-tom-vlada--254264

verzi novely zikona je stile uvedena hodnota 8,4 %3. Dotace bude povazovina
za adekvatni, pokud vnitini vynosové procento daného projektu FVE neptesdhne danou
hodnotu. Dnes je mozné zazadat o dotaci poskytovanou Ministerstvem Zzivotniho
prostiedi v rdmci programu Nova zelend Gsporam, jenz je zaméten na finan¢ni podporu
pfi energeticky efektivni vystavbé ¢i pfi prestavbé rodinného nebo bytového domu.
Vramci soldrni energie program rozliSuje mezi instalaci termickych panelt
a fotovoltaickych paneld. Variantou vice podporovanou je stavba FVE a vyznamné zavisi
jednak na velikosti vystavéné elektrarny, kdy s vétsi ro¢ni produkci elektrické energie
roste i vyse vyplacené podpory, a jednak na povaze instalace, kdy je, co se dotace tyce,
preferovana varianta s akumulaci energie. Pii stavbé je tedy mozné ziskat dotaci
v rozmezi 35 000 — 150 000 K¢&. To se tyka novych projektii, NZU ale zahrnuje i podporu

jiz realizovanych staveb, jako je naptiklad rozsifeni stavajiciho solarniho systému.

13 CR. Navrh zakona 914/19 Sb. mé&niciho zakon &. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o
zmén¢ nékterych zakont. Praha: Vlada CR. Dostupné z: https://apps.odok.cz/veklep-
detail?pid=KORNBFQBXP4C
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3 Solarni energie

Jak jiz samotny nazev napovida, solarni energie je energie dodavana Sluncem a fadime
Ji mezi obnovitelné zdroje energie. Poskytuje jakozto nejvétsi hvézda nasi galaxie zatfeni,

které je nezbytné pro existenci zZivota na nasi planeté. Slunce je tvofeno prevazné atomy

J 24 .

vodiku a helia a vytvafi energii pomoci termojaderné fize, proces se konkrétné nazyva
proton-protonovy cyklus.!* Cely proces se odehrava v jeho jadru, kde dojde ke slouceni

4 jader vodiku a vznikne atom hélia a dva pozitrony.

Sunshine duration in Europe (in
hours per year)
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Obrdzek 2: Doba slunecniho svitu za rok v Evropé®

Jadro helia je ale leh¢i nez 4 jadra vodiku, pfiblizné o 0,7 %. Ztrdta hmotnosti
ma za pti¢inu uvolnéni velkého mnozstvi energie vV pribéhu proton-protonového cyklu

ve formé tepla a svétla.'® Tato energie opousti jadro Slunce a prochézi pies jeho dalsi

14 Energy from the Sun: Student Guide. The NEED [online]. Kao Circle, Manassas, 2017 [cit. 2019-10-
06]. Dostupné z: https://www.need.org/Files/curriculum/quides/EnergyfromtheSunStudentGuide.pdf

15 Europe sunshine hours map. Wikimedia Commons [online]. [cit. 2019-12-22]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Europe_sunshine_hours_map.png

16 DONEV, Jason et al. Nuclear fusion in the Sun. Energy Education [online]. Calgary: University of
Calgary, 2015 [cit. 2019-10-06].

Dostupné z: https://energyeducation.ca/encyclopedia/Nuclear_fusion_in_the_Sun
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vrstvy, které tim zahiiv4. Slunce je pak timto na povrchu udrzovano na teploté 5800 K.’
V proton-protonovém cyklu dochazi k pfeméné vodiku na jeho t€zsi formy, deuterium
a tritium. Pfi pfechodu na tritium se uvoliiuje gama zateni, které opusti Slunce jako nam
znamé slunecni zafeni. Mluvime zde o zafeni kratkych vlnovych délek, tedy
ultrafialovém a viditelném zareni. Ackoliv se miize zdat, ze by mnozstvi uvolnéné energie
nemuselo byt tak vyrazné, je nutné si uvédomit ze proton-protonovy cyklus se v jadru
Slunce opakuje velmi &asto (téméf 10%x za sekundu) a vyzafovana energie je tedy
piiblizné 10% joulu kazdou sekundu.® | presto, Ze na povrch Zemé dopadne jen velmi
malé procento celkového slunec¢niho zatfeni, by denni mnozstvi této energie stacilo pokryt
témet celosvétovou ro¢ni spotfebu. Tento fakt nastartoval vyzkum vyuziti slune¢niho
zafeni pro ucely béZzného zivota. Doposud byla fe¢ pouze o sluneénim zatfeni jako
takovém jako o zdroji energie. Jak jiz ale bylo zminéno, Zivot by na planeté¢ Zemi
bez Slunce nebyl mozny. To zahrnuje i fakt, Ze ndm umoziuje ¢erpat energii i z jinych
pifirodnich zdroji. Slune¢ni zafeni dosahne nasi atmosféry, kde se Cast odrazi zpatky
do vesmiru a ¢ast projde pies atmosféru, kde se pfeméni na teplo, resp. infraervené
zafeni, které ohiiva nasi planetu.!® Povrch Zemé ale neni ohiivan rovnomémé. Vice
zateni dopadne a s tim spojeny vEtsi ohfev povrchu nastane v oblasti rovniku a smérem
k polim se vlivem vzdalenosti od Slunce a sklonu dopadajiciho zafeni tato teplota
snizuje. Také vzduch nad pevninou bude teplej$i nez nad ocednem. Teplejsi vzduch
se rozpind, jeho hustota se snizuje a studenéjsi vzduch se z prostoru nad motem dostava
nad pevninu. Takto vznikd vitr, ktery vyuZivame také jako zdroj energie pii roztaCeni

vétrnych turbin.?

Pfi rozhodovani, zda instalovat jakykoliv systém na ziskavani solarni energie, hraji roli
geografické aspekty. Nejen ze jde o zménu sluneéniho zéafeni vlivem prachodu
atmosférou (zména intenzity zafeni, ztrata nékterych vinovych délek,...), ale i o dobu

slune¢niho svitu, ktera zalezi na zemépisné poloze fotovoltaické elektrarny.

" MESSENGER, Roger A. a Jerry VENTRE. Photovoltaic systems engineering. 2nd ed. Boca Raton: CRC
Press, c2004. ISBN 08-493-1793-2

18 DONEV et al.

19 How The Sun Affects Weather — The Basics?. New World Climate [online]. [cit. 2019-10-08]. Dostupné
z: http://www.nwclimate.org/guides/sun-affects-on-weather-tutorial/

20 MPO. U podporovanych zdrojii energie dojde ke zménam. Rozhodla o tom viada [online]. Praha, 2020:
Ministerstvo priamyslu a obchodu. [cit. 2020-05-05] Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-
media/tiskove-zpravy/u-podporovanych-zdroju-energie-dojde-ke-zmenam--rozhodla-o-tom-vlada--
254264

DONEV et al.
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3.1 Vyhody a nevyhody solarni energie

Zasadni vyhodou ziskdvani soldrni energie je moznost ziskavat ji kazdy den na témct
vSech mistech na svété. Navic mizeme napf. fotovoltaickou elektrarnu umistit jak
na volnou plochu, tak na stfechu obytnych ¢i primyslovych objektii. Solarni energie patii
do skupiny obnovitelnych zdroji energie, ¢imZ se v poslednich letech té§i castené
finan¢ni podpofe a stalému dirazu na vyvoj a pokrok technologii v tomto odvétvi.
Po samotné instalaci FVE jsou provozni néklady takovéto elektrarny minimdlni, jelikoz
je témér bezudrzbova. V tivahu ptichdzi jen obcCasné Cisténi solarnich paneld, které
se doporucuje piiblizné€ jednou za rok. V tomto momenté nepocitdme s neocekavanymi
naklady vzniklé napf. poruchou nékterého z komponenti. Instalace fotovoltaického
systému je zékladem trendu zvaného decentralizace. Provozovanim vlastni elektrarny,
kterd pokryje celou spotiebu elektrické energie v daném objektu, se muzete stat
nezéavislymi na dodavkach elektrické energie a na jejich cenach. Pfi pfebytcich vyrobené
elektiiny je mozné toto mnozstvi prodavat do sité. V tomto pifipad€ zavisi na vybéru
dodavatele, ktery nabidne nejlep$i podminky pro vykup silové elektfiny. V ramci
decentralizace mtizeme také zminit moznost vyrabét elektrickou energii v mistech, kde
jinak nelze provést pfipojeni k siti. S naristem popularity vlastnich tzv. ostrovnich

elektraren se ale poji i ¢astecny nartst cen elektfiny.

Vyvoj ceny solarnich panelu v $ - W, pololetni

$3,95
$3,75
$3,55

$3,35

Cena [$ - W)

$3,15

$3,130$3,12

$2,95

$2,75
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obrdazek 3:Vyvoj ceny solarniho panelu v dolaru za Watt (upraveno)®*

2L MATASCI, Sara. How solar panel cost and efficiency have changed over time. EnergySage [online].
2019 [cit. 2019-12-22]. Dostupné z: https://news.energysage.com/solar-panel-efficiency-cost-over-time/
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Cena elektfiny je slozena z Castky stanovené obchodnikem, ktera udava smluvni cenu
za odebiranou silovou elektiinu, a z Eastky regulované statem, resp. ERU. Do této sumy
se zahrnuji poplatky pravé ERU, OTE a jinym subjektim aktivnim na trhu s elektrickou
energii, dale poplatky za ztraty a distribu¢ni sluzby. Vyuzivanim vlastni elektrické
energie jsme zbaveni povinnosti platit za sluzby distributora, ale poplatek za jeho sluzby

je predem domluveny a cena se tedy pro ostatni vyuzivajici tuto sluzbu zvedne.

Fotovoltaicka elektrarna ma stale relativné vysokou potizovaci cenu. Ceny jednotlivych
komponent ale klesaji, zvlasté u solarnich panelt, jejichz cenovy vyvoj je za posledni
s klesajici cenou rostla ti€innost solarniho panelu pohybujici se mezi 15 - 20 % u bézné
komeréné pouzivanych panelii, laboratorné se ale testuji i panely s u€innosti kolem
44 %?2, Jako i jiné obnovitelné zdroje energie je fotovoltaika systém s nefizenym
vykonem. Ten se v prib¢hu dne znacné méni vlivem stfidani dne a noci. Vykon
elektrarny je ale zavisly také na pocasi, kdy pii zatazené obloze se vyroba ptiblizné
pohybuje na 10 - 25 % maximalniho vykonu.?® Samoziejmé Ze FVE vyrabi v 1ét& vice
elektrické energie, nez je tomu v zimnich mésicich. To klade vysoké naroky na celou
energetickou sit’, ktera se s takovymi vykyvy musi vyrovnavat regulaci ostatnich zdroju,
aby se predeslo pietizeni. Osobné bych za nevyhodu povazoval fakt, Ze pro dosazeni
velkého vykonu se pfti realizaci primyslovych FVE voli polni varianta elektrarny, jelikoz
pro podobny vykon by stfesni plocha vhodnd nebyla. Orna ptida se vystavbou sice

neznehodnoti, ale zabira misto zeméd¢€lské Cinnosti.

Doposud jsem zdmérné nezminil dopad samotné FVE na Zivotni prostfedi. Téma velmi
diskutované, a¢ v poslednich letech se studie priklani k spiSe pozitivnim nazorim
avyvraci tvrzeni, Ze elektrarny vyuzivajici OZE by mohly mit skrytou emisi
sklenikovych plynti. Velmi sledovanym aspektem je tzv. uhlikova stopa, kterd se u FVE
odhaduje na 12 — 25 g CO2 na vyrobenou kWh elektiiny. Pro porovnani, u uhelné
elektrarny je hodnota CO; ekvivalentu piiblizng 1000 g CO, - kWh!. Dalim ukazatelem
je EROI, neboli anglicky ,,energy return on investment®, ktery uddva névratnost energie

vlozené do stavby. U FVE se tento index pohybuje kolem 1 : 26, tedy Ze na jednotku

2 MATASCI.
23 Carlos. Can Solar Panels Work at Night? ECOtality [online]. 2019 [cit. 2019-10-29]. Dostupné z:
https://ecotality.com/can-solar-panels-work-at-night/
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energie vynalozenou k pofizeni elektrarny piipadd 26 jednotek vyrobené elektrické

energie.

3.2 Potencial solarni energie
Jako vyhodu solarni energie je mozné brat fakt, ze tuto energii nemusime vyrabét. Solarni
energii musime jen v co nejveétsim mnozstvi a co nejefektivnéji ,,nasbirat™. Mnozstvi

energie dopadajici na povrh Zemé kazdou hodinu se pohybuje kolem 480 EJ.2*

Zdroje a formy energie Spotieba energie [EJ]

Ropné produkty 166,8
Elektricka energie 76,9
Zemni plyn 62,9

Uhli 42,7
Biopaliva 43,4

Teplo 12,1

Vitr, slunce apod. 1,9
Celkem 406,8

Tabulka 1: Celkovd svétova spotieba energie podle jednotlivych zdroji a forem energii v roce 2017 %

Pro moznost srovnani je Vv tabulce 1 uvedeno celkové spotiebované mnozstvi energie
zarok 2017. Pokud by se teoreticky povedlo vyuZit veSkerou soldrni energii dopadajici
na Zemi za 1 hodinu, pokrylo by toto mnozstvi ro¢ni spotiebu celou. Z toho vyplyva,
ze potencidl energie solarni je jednim z nejvétsich. Je nutné si ovSem uvédomit, Ze tento
potencial je spiSe teoreticky. Neni mozné vyuzit vSechnu dopadajici energii a tu, kterou
se podaii zachytit, musime byt schopni efektivné konvertovat na pro nés vyuZzitelnou
formu energie. Ve spojeni se solarnim zafenim je zmifovana tzv. solarni konstanta
1 373 W/m? 26 udavajici denni vykon dopadajici na jednotku plochy. Pro CR mtizeme
uvazovat primérnou hodnotu 800 W/m? ?’, Rovnice 1 znazoriiuje vypocet celkového

vykonu sluneéniho zateni dopadajiciho na plochu CR za jeden den:

P, =C -Sgp =800-7,89-10% = 63,1 TW [W; W/m?, m?] (1)

24 TSAO, Jeff, Nate LEWIS a George CRABTREE. Solar FAQs [online]. [cit. 2020-04-23]. Dostupné z:
https://www.sandia.gov/~jytsao/Solar%20FAQs.pdf

25 V/ytvoieno autorem dle dat z: IEA. World Energy Balances 2019 [online]. Paris: International Energy
Agency. [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: https://www.iea.org/subscribe-to-data-services/world-energy-
balances-and-statistics

%6 L APCIK, Vladimir, LAPCIKOVA, Marta. Solarni energetika a jeji vliv na Zivotni prosttedi [online].
Ostrava, 2010 [cit. 2020-04-24]. Dostupné z: http://gse.vsb.cz/2010/LVI-2010-2-10-16.pdf. Vysoka $kola
banska - Technicka univerzita Ostrava.

2T LAPCIK.
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Pooovvoiviiil, Celkovy vykon

Covevrvninnn, Soléarni konstanta

SEReeeeneenn Rozloha CR

Roéni spotieba energie v CR je piiblizné 1,13 EJ %, coz je dle znamého vztahu
mezi vykonem a energii pfiblizné 36 GW. Z tohoto tdaje a z hodnoty zjist€né vypoctem
z rovnice 1 je ziejmé, Ze pii vyuziti sluneéni energie dopadajici na 0,057 % (45 km?)
plochy CR bychom tuto spotiebu pokryli. Nutné je také ale uvazovat uéinnost solarniho
systému, pro potieby této prace bude uvazovana FVE s ucinnosti solarniho panelu
19,8 %. Po zapocteni tohoto faktoru bychom celkovou spotfebu pokryli ze slune¢ni
energie dopadajici na 0,29 % (229 km?) plochy CR. Uvedené procentualni hodnoty
plochy jsou ¢isté ilustracni a teoretickd, neuvazuje mista, ktera nelze pokryt jakymkoli
solarnim systémem. Rozhodné ale poukazuje na silné postaveni solarni energie nejen
mezi obnovitelnymi zdroji. V CR se ale vystavba novych fotovoltaickych zdroji
zpomalila zruSenim garantovanych vykupnich cen. Za rok 2018 byly vystavény
elektrarny s instalovanym vykonem pouze 12 MW 2°, coz je ur¢ité pod moznosti zdejsich
energetickych spolecnosti i soukromych investori. Co se podilu stfech ceskych
domacnosti tyce, jsou na nich nainstalovany elektrarny o piiblizném vykonu 7 MW 3,
Pokud bychom uvazovali primérnou velikost takovychto domacich elektraren 5 kW,
vychazel by poc¢et domécnosti vyuzivajicich solarni energii z FVE na 1 400. Opét je zde
mozné pozorovat nevyuzity potencidl volnych ploch na stfechach rodinnych domd,

kterych je v CR témét 1,8 milionu®!. Navic nic nebrani vyuziti FVE i pro panelové domy.

B |EA.

29 SOLARNI ASOCIACE. Vyrocni zprava 2018 [online]. Praha, 2019: Solarni asociace. [cit. 2020-04-24].
Dostupné z: https://www.solarniasociace.cz/dokumenty/vz_solarniasociace2018 web?2.pdf

30 SOLARNI ASOCIACE.

3L MMR. Bydleni v Ceské republice v cislech [online]. Praha, 2019: Ministerstvo pro mistni rozvoj. [Cit.
2020-04-24]. Dostupné z: https://www.mmr.cz/getmedia/44278f53-e63a-4dc5-8694-
922df2853088/BvCZ-online-CZ.pdf.aspx?ext=.pdf
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4 Princip fungovani fotovoltaicke elektrarny

Abychom byli schopni pfeménit dopadajici slunecni zafeni na elektrickou energii,
je nutné vyuzit nékolik technologickych procesti a materiali. Zakladnim stavebnim

kamenem solarni elektrarny je solarni panel.

4.1 Polovodice

Jednim ze zakladnich dé€leni latek je jejich rozdéleni dle vodivosti na latky vodivé (vedou
elektricky proud), nevodivé (nevedou elektricky proud) a na polovodivé, které elektricky
proud za urcitych podminek vedou. Mezi nejvyuzivanéjsi polovodivé latky patii prvky
IV.A skupiny periodické soustavy prvku, napt. kiemik ¢i germanium. Konduktivita
polovodicl je tedy vétsi nez u izolantli, ale mensi nez u vodici, hodnota rezistivity
se pohybuje za pokojové teploty od 10° do 10! Qm. Vykazuji vlastni a nevlastni vodivost
a také vodivost elektronovou nebo dé€rovou. ,,Viastni polovodic je takovy polovodic,
V nemz je mozno zanedbat viiv primési pri dané teploté. Pri teploté absolutni nuly
je vodivostni pads zcela prazdny a polovodic se chovd jako idedlni dielektrikum “3
Srostouci teplotou se zacind elektronim dodavat urCit¢é mnozstvi energie. Pokud
je dostate¢né velké, resp. pokud je velké alespon jako Sitka zakazaného pasu (vzdalenost
mezi valen¢nim a vodivostnim pasem), je elektronu doddna energie, aby mohl valen¢ni
pas opustit a preskocit do pasu vodivostniho, kde obsadi v zavislosti na obdrzené energii
urcitou energetickou hladinu. Tomuto procesu se fikd generace. Ve valencnim pasu
zustane po preskoku elektronu dira. Atom, ktery ztratil elektron, se v tomto okamziku
stava kladnym iontem a muize pfijmout dal§i volny elektron, ¢imz dojde
K tzv. rekombinaci paru elektron-dira. Z toho vyplyva, Ze koncentrace volnych elektronti

a dér je v kazdém okamzZiku stejna.

Daleko castéji se ale setkdme s tzv. nevlastnimi polovodic¢i. To jsou takové materidly,
které ve svych krystalovych miizkéach obsahuji dopanty (pfimesi). Pfimési zméni velikost
pottebné energie elektronu pro opusténi valen¢niho pésu tim, Ze vytvoii v zakdzaném
pasu dodatecné energetické hladiny. Rozeznavame dva typy nevlastnich polovodici,
typu P a typu N. Polovodic¢ typu P obsahuje piimési prvki z III.A skupiny PSP. Jelikoz
kfemik je prvkem ctyfmocnym, dopant s kiemikem netvoii jednu kovalentni vazbu.

Tim se nad valencnim pasem vytvoii energetickd hladina, kterd muze byt zaplnéna

32 KUCEROVA, Eva: Elektrotechnické materidly. Plzen: Zapadodeska univerzita, 2002. ISBN 80-7082-
940-0.
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volnym elektronem. Po pfijeti elektronu se dopant stavd zdpornym iontem,
tzv. akceptorem. U polovodici typu N se jako piimési uziva prvku z V.A skupiny PSP
a je tedy pétimocny. Zbyva mu jedna nerealizovana vazba, resp. jeden valencni elektron
navic, ¢imz pod vodivostnim pasem vytvoii energetickou hladinu. Po dodéni znacné
mensiho mnozstvi energie, nez je zapotiebi u vlastniho polovodice, se elektron uvolni

a preskoci do vodivostniho pasu.

Jak vyplyva zvysvétleni podstaty polovodici, jejich vlastnosti jsou siln¢ zavislé
na okolnich podminkach a poctu piimési. Polovodi¢c mé zdporny teplotni koeficient
odporu a jeho vodivost s rostouci teplotou (v ur€itém rozsahu) stoupa. Jsou také zavislé

na osvétlovani. Poctem piimési je pfimo ovlivnéna vodivost materidlu.

4.1.1 PN prechod

Jsme schopni vyrobit takovy polovodi¢ovy materidl, jehoz jeden konec je dopovany
pfimésemi trojmocnymi a druhy pétimocnymi. Vytvofime strukturu, kterd se nazyva
PN ptechod. JelikoZ v obou dvou &astech se nachazi jiny druh vodivosti, elektrony
Z polovodice N se za¢nou premist'ovat do oblasti P, ze kterého opaénym smérem ptijdou
diry. Oblast polovodice typu P bude mit diky pfesunutym elektronim zaporny naboj,
u N to bude opacné a vznikne elektrické pole. ,,V okoli PN prechodu vznikne vrstva, ktera
je ochuzena o volné nosice naboje — tzv. hradlova vrstva, kterd ma podstatné vetsi
elektricky odpor nez zbylé ¢asti PN pirechodu. “*® Pokud je napéti pfilozené na PN ptechod
stejné polarity jako pole PN pfechodu, hradlova vrstva bude Sir$i a materialem nepotece
elektricky proud; mluvime o zavérném sméru. V opacném piipad¢ se nachdzime ve sméru

propustném a materiadlem proud potece.

4.2 Fotoelektricky jev

Zakladnim principem solarnich paneld a jejich schopnosti pfeménit solarni energii
na energii elektrickou je fotoelektricky jev. Velmi dlouho se svételné zafeni povazovalo
pouze za vinu. Max Planck ale pfi zkoumani cerného télesa zjistil, ze je schopné
vyzatovat energii pouze ve formé& urcitych kvant. Na jeho praci navazal Albert Einstein,
ktery popsal fotoelektricky jev a zjistil, Ze se elektromagnetické (svétlené) zareni
pti dopadu na povrch materialu prestane chovat jako vlna, ale jako fetéz kvant energie,
které nazval fotony. Foton dopadajiciho slune¢niho zafeni preda materidlu svoji energii,

ktera se rozdéli na dvé slozky. Jedna z nich je pouzita pro uvolnéni elektronu z vazby,

3 KUCEROVA.
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které se fika vystupni prace. Druhou casti je kinetickd energie uvolnéné cCastice.
Principem fotoelektrického jevu je v podstaté zakon zachovani energie, ktery je popsan

nasledujici rovnici:

E=hf =W, +E [3; Js, st 3, 7] 2)
Eooovrvniiin, Energie fotonu ptedana elektronu
hooovoiiiiil. Planckova konstanta
oo Frekvence fotonu
Wyooooioin Vystupni prace elektronu
Epoooeiniiiii, Kinetick4 energie

Rozeznavame dva typy fotoelektrického jevu, a to vnitini a vnéjsi. U vné&jsiho je energie
dodand fotonem dostatecné velkd, aby uvolnény elektron opustil povrch materidlu.
Pti vnitinim fotoefektu elektron zlstava uvnitt materialu. Tento druh je typicky pro PN
prechod. Fotoelektricky jev nastane pouze tehdy, je-1i energie dodana fotonem vétsi nez
vystupni prace elektronu. Aby doslo k uvolnéni elektronu z vazby, dopadajici foton musi
mit tzv. mezni frekvenci fotonu f;,. Tato hodnota je odli$na pro rtizné druhy materiald.
Z rovnice 2 je navic patrné, ze ,.energie uvolneného elektronu zavisi pouze na frekvenci

dopadajiciho zdareni. 3

4.3 Fotovoltaicky Clanek

Solarni panel je vytvoren spojenim nékolika fotovoltaickych ¢lankd, ktery si mizeme
predstavit jako jednoduchy PN pfechod, do sériovych kombinaci ve formé fad, které
se poté spojuji paralelng. Vystupni napéti jednoho ¢lanku totiZ neni dostatecné velké
pro aplikaci na vyrobu elektrické energie (u kiemiku se udava hodnota cca 0,6 V). Kdyz
je fotovoltaicky c¢lanek ozafen a je elektronu dodana dostatecna energie k uvolnéni
z vazby, tedy energie vétsi, nez je Sifka zakazaného pasu, vznikne par elektron-dira.
V kovovém materialu by doslo béhem okamziku k zaniknuti, tedy tzv. rekombinaci paru
elektron-dira. Proto je vyuzivano polovodice. Diky elektrickému poli vytvofeném
PN pfechodem se tyto nové¢ vytvorené volné Castice zacnou pohybovat, elektrony
se piremistuji do oblasti polovodic¢e N a diry do oblasti polovodice P. Pokud spojime tyto

dva typy polovodice vodi¢em pies elektrody, tee timto obvodem elektricky proud.

3 Fotoelektricky jev. WikiSkripta [online]. [cit. 2019-12-19]. Dostupné z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Fotoelektrick%C3%BD_jev
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Zaporna elektroda

Polovodi¢ typu N
PN prechod

Polovodic typu P

Kladna elektroda

Obrdzek 4: Struktura soldrniho panelu (upraveno)®

Vykon fotovoltaického ¢lanku mizeme vyjadtit nasledujici rovnici:

P,=1, Uy [W; A V] 3)
Poeeiiiiii, Maximalni vykon ¢lanku
Lpeeeeeiiinn, Maximalni proud ¢lanku
Unn

.............. Maximalni napéti ¢lanku

Vykon ¢lanku P [W] —»
N
|
&
O |
/’8 \
B

T T T T
0 0.2 0.4

Napéti ¢lanku U [V] ——

Obrazek 5: Teplotni zavislost vykonu fotovoltaického Elanku (upraveno)®
Hodnoty proudu a napéti jednoho clanku jsou limitované a jsou ovlivnény
napf. intenzitou slune¢niho zafeni. Jak jiz bylo zminéno, vystupni napéti ¢lanku

jecca 0,5V ahodnota proudu mize dosahovat az napi. 6 A. Vykon ¢lanku je silné

% Principle of solar energy: The Photovoltaic effect. PV Insight: Grid the World [online].
[cit. 2019-12-22]. Dostupné z: http://pvinsights.com/Knowledge/Principle.php

3 MESSENGER, Roger A. a Jerry VENTRE. Photovoltaic systems engineering. 2nd ed. Boca Raton: CRC
Press, c2004. ISBN 08-493-1793-2
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teplotng zavisly, jak ukazuje obrazek 5. Uginnost solarniho panelu se pohybuje kolem
20 %, zbytek energie ze slune¢niho zafeni se pfeméni v teplo, které panel ohtiva. To mize

zpusobovat dodateéné sniZeni vykonu panelu.®’

A 4

0 0.1 0.2 3 04
Napéti [V]

Obrdzek 6: Voltampérova charakteristika kiremikového fotovoltaického clanku (upraveno)®®

Obrazek 6 zobrazuje voltampérovou charakteristiku fotovoltaického ¢lanku. Z grafu
je mozné vycist charakteristické hodnoty proudu a napéti ¢lanku, konkrétné napéti
naprazdno, které nabyva hodnoty pfiblizné¢ 0,5 — 0,6 V, a proud nakratko. Pribéh
voltampérové charakteristiky je zavisly na intenzité slune¢niho zéfeni, s jehoz zvySujici
se hodnotou roste i proud protékajici fotovoltaickym ¢lankem. P#i konstantni intenzité
¢lanek dodava konstantni proud. Zde také ptichazi na fadu klicovy faktor fotovoltaického
¢lanku a celého panelu, G¢innost, jejiz zvySovanim mulZeme pii konstantni intenzité
zafeni dosahovat vétSich hodnot proudu. Nutno podotknout, Ze hodnoty zobrazené
na osach voltampérové charakteristiky jsou platné pro ¢lanek, nikoliv pro cely panel.

Velikost téchto velicin se 1181 v z&vislosti na poctu jednotlivych ¢lank.

3" MESSENGER et al.
8 MURTINGER, Karel, Jiti BERANOVSKY a Milan TOMES. Fotovoltaika, elektfina ze slunce. Brno:
ERA, 2007. 21. stoleti. ISBN 978-80-7366-100-7.
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5 Solarni elektrarna

V této c¢asti textu budou popsdny moznosti realizace solarnich elektraren a budou

podrobné rozebrany jednotlivé ¢asti nutné ke konstrukci fotovoltaické elektrarny.

5.1 Vyuziti solarnich elektraren

Solarni elektrarny realizujeme, stejné jako vSechny elektrarny, za ucelem ziskdvani
elektrické energie. Obecné je mozné se zabyvat dvéma zakladnimi typy solarnich
elektraren, které se svym vyuzitim mirn¢ li§i. Velkou primyslovou, tzv. sitovou,
elektrarnu, ktera je pfipojena pi¥imo k distribu¢ni siti, nalezneme spise na poli. V oblibé
je také stavba na tzv. brownfieldech, tedy nevyuzitych nebo nedostateéné vyuzitych
plochach. Takovy systém ma za kol pouze dodavku vyroben¢ elektrické energie do sité.
Zpravidla maji vétsi instalovany vykon jdouci aZ do né€kolika megawatt. Protipolem
téchto elektraren jsou ty elektrarny, které jsou umistény na stiechach. Ty jsou vyuzivany
zejména k napajeni dané budovy. Nemusi se jednat pouze o malé elektrarny o vykonech
viadu jednotek kW. Fotovoltaické panely jsou casto instalovany i na stiechy
primyslovych objekt, které si tim zajiStuji nezdvislost na dodavkach a tfeba
i ekonomickou tsporu. Diivodem mize byt i pfechod na udrzitelngjsi a zivotni prostiedi
méné zatézujici chod. Takovéto objekty jsou Casto typické velkou spotiebou elektrické
energie, zvlasté pokud disponuji napt. velkymi obrabécimi stroji. Mohla by nastat situace,
kdy by pomoci FVE nebylo mozné dodat dostate¢né velky ptikon. Solarni elektrarna
tak pro tyto objekty nemusi byt pouze hlavnim zdrojem energie, mize byt zdrojem
doplikkovym nebo dokonce zdrojem zaloznim pro ptipad vypadku dodavky. Vyuziti FVE

jako zalozniho zdroje se samoziejme nevztahuje jen na primyslové objekty.

Solarni elektrarna je, stejné jako vétSina zdroji OZE, intermitentnim zdrojem.
To znamena, Ze nejsme schopni kontrolovat, ani nijak fidit vyrobu tohoto zdroje. V tomto
smyslu je tedy mozné vyuzit solarni elektrarnu jako zdroj energie k okamzité spotiebe,
do této skupiny budou fazeny zdroje ptipojeny piimo k distribucni siti, nebo k akumulaci
vyrobené energie, kterou je mozné vyuzit az v piipadé potieby. S ohledem na volbu
piedchoziho kritéria je mozné vyuzit razné velkou solarni elektrarnu, napft. tak, aby jeji
produkce mohla byt v daném objektu urcena k okamzité spotieb¢. Velikost tohoto typu
elektrarny muze byt v Siroké Skéle od jednotek kW do desitek MW. Navic je mozné

elektrarnu vzdy rozsifit.
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Dopravni infrastruktura nékterych velkych mést se transformuje na ,,zelenou®, ktera
zanechava nulovou uhlikovou stopu svym provozem, a dochazi k nahrazovani klasickych
autobust elektrickymi. Z toho diivodu se napt. v Sanghaji rozhodli vystavét FVE
na stfechu depa, aby byli schopni pokryt nabijeni elektrobusii.®® Elektrarna p¥i rodinném
dome¢ je nejcastéji vyuzivana jako zdroj elektrické energie na celkovy provoz domécnosti.
Jelikoz stfecha nemusi nabizet plochu potiebnou pro produkci dostateného mnozstvi
energie, do obliby se dostavaji i FV systémy jiného charakteru. Jednim z nich
je fotovoltaicky ohfev vody, kdy vyrobeny stejnosmérny elektricky proud je zdrojem
pro bojler. Pro takovéto vyuziti jsou dostacujici FVE o vykonu kolem 1 kW.*% Kombinaci
s bojlerem je hned n€kolik; takto napajeny bojler miize ohiivat vodu i poskytovat teplo
pro vytapéni domu pomoci vyménika tepla. Systém ohifevu by mohl byt zajimavy
i pro objekty krytych plaveckych arealt, jejichz stfe$ni plocha nabizi moznost umisténi
vétsiho mnozstvi panelii. Nutno dodat, ze takové systémy jsou napdjeny i stiidavym
proudem pro ptipad vypadku ¢i nedostatku elektrické energie z FV generatoru. Doposud
byly zminény jen zpisoby vyuziti pro objekty ¢i jako pfimy zdroj energie do sité. Vyuziti
ale roste i v drobnych aplikacich typu napajeni dopravnich znacéeni ¢i radarii na méteni
rychlosti silni¢nich vozidel. To umoziuje aplikaci téchto pfistroji bez vétsiho zasahu
do okoli, co se pfivodnich kabel napajeni tyce; solarni ¢lanek je umistén velmi blizko.
Potfebna energie na provoz takového zafizeni je velmi mald a neni tedy nutna
ani akumulace energie. Potencialni vyuziti se nabizi i v oblasti pouli¢niho osvétleni,
kde princip je podobny jako u dopravniho znaceni. Panel mize byt bud’to oddéleny nebo
integrovany do lampy. Energetick4 naro¢nost je vSak zna¢né&jsi, a proto musi byt lampa
doplnéna o bateriové tloZiste. Co se konkurenceschopnosti tyce, pofizovaci cena je vetsi
nez u tradi¢niho osvétleni.*’ Opét ale odpadaji ndklady na komplikovanou
elektroinstalaci v misté realizace pouli¢niho osvétleni. Vyhodnost provozu silné zavisi
na nutnosti vymeény bateriového uloziSt€. Rozvijejicim se segmentem vyuZzivajicim
solarni elektrarnu, resp. solarni Clanky, je doprava. Jiz nékolik dopravnich prostiedkl
bylo zkonstruovano se zabudovanymi solarnimi ¢lanky, které se mohou starat o napéjeni

jen né&jaké funkce ¢i celého provozu. Tématem jsou solarné pohdnéné vlaky, které jsou

39 Buses Go Truly Zero Emission With Solar Power. Global Oportunity Explorer [online]. 2019 [cit. 2020-
04-23]. Dostupné z: https://goexplorer.org/buses-go-truly-zero-emission-with-solar-power/

4 FOTOVOLTAICKY OHREV VODY: Sestavy pro ohev vody. SVP-SOLAR [online]. [cit. 2020-04-
23]. Dostupné z: https://www.svp-solar.cz/solarni-ohrev/fotovoltaicky-ohrev-teple-vody/

41 VINTAGE, Ryan. Cost Effectiveness: Traditional Street Lights VS. Solar Energy Lights. Greenshine
[online]. [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: https://www.streetlights-solar.com/cost-effectiveness-traditional-
street-lights-vs-solar-energy-lights.html
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jiz na uréitych trasich ve Velké Britanii zkouseny.*? Plo$né vyuziti brzdi klasické
problémy solarni energie typu akumulace energie. Trend pfi realizaci Zelezni¢nich siti
je navic spiSe vyuziti stfidavého trakéniho vedeni z diivodu pienosu vétsiho vykonu
na delsi vzdalenost. V Indii naopak vyuzivaji volného nevyuzitého prostoru na stiese
vagonli k umisténi soldrnich paneld, které pak slouzi jako zdroj elektrické energie
k provozu osvétleni.*® Na trhu se objevuji také naptiklad powerbanky &i celé batohy

opatfené solarnim ¢lankem cilici na vyznavace outdoorovych aktivit.

Nutno fici, ze vyznamné pirevazuji aplikace vyuzivajici solarni elektrarnu ke generaci
elektrické energie pro napajeni objektu jakozto ndhrada za dodavky energie ze sité.
Ostatni zminéné varianty se je$té nedostaly Kk plosnému rozsifeni, nicméné diky
technologickému pokroku mohou byt jiz brzy odvétvi ménicim aspektem. Novych
moznosti vyuziti bude navic diky zaméfeni se na solarni energii a OZE obecné stale

ptibyvat.

5.2 Grid-On elektrarna

Pokud je fotovoltaicka elektrarna pfipojena piimo K elektrické siti bez moznosti
akumulace energie, mluvime o grid-on elektrarné. Tento typ FVE je vyuZivany nejen
k primyslovym ucelim, ale muze byt vyuzit i jako zdroj energie pro domacnost.
V prvnim ptipad€ jde Cisté o vyrobu elektrické energie k dodavani do sité, pfi uziti
pro svoje ucely tézime ekonomicky z faktu, Ze veskera vyrobena energie je vyuzita. Cast
energie spotiebujeme na provoz domadcnosti, zbytek je odveden do sité. Piimym
pfipojenim elektrarny k siti se ale nestdvame zcela nezavislymi. Pokud dojde k vypadku
Vv elektrické siti, pfestane fungovat 1 naSe elektrarna, aby doslo k pferuSeni dodéavky
dosité. To zajistuje invertor. Absenci bateriového ulozisté je také uzivatel odkazan
na vyuzivani energie z vlastniho zdroje pouze v dobé& vyroby (nemusi se potkdvat doba
vyroby s dobou spotieby). Nicméné ulozisté jde k tomuto systému jest¢ dodatecné

nainstalovat.** 4°

42 BERTI, Adele. Solar-powered trains: The future of rail? Railway Technology [online]. 2019 [cit. 2020-
04-23]. Dostupné z: https://www.railway-technology.com/features/solar-powered-trains/

4 Indian Railways launches first solar-powered train. Economic Times [online]. 2017 [cit. 2020-04-23].
Dostupné z: https://economictimes.indiatimes.com/industry/transportation/railways/indian-railways-
launches-first-solar-powered-train/more-power-to-railways/slideshow/59593824.cms

“ MASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie [online]. Praha: Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2011 [cit. 2019-12-25]. ISBN 978-80-01-04937-2.

4 ZIPP, Kathie. What are some common types of solar PV and storage installations? Solar Power World
[online]. 2015 [cit. 2019-12-25]. Dostupné z: https://www.solarpowerworldonline.com/2015/10/what-are-
some-common-types-of-solar-pv-and-storage-installations/
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5.3 Ostrovni elektrarna

Ostrovni elektrarnou neboli Off-Grid elektrarnou, se rozumi takovy typ FVE, ktery neni
ptipojeny k elektrické siti. Toho miize byt vyuzito jednoduse z divodu nedostupnosti sité
Vv lokalité objektu, nebo, mén¢ bézné, pokud chceme byt naprosto na této siti nezavisli.
V tomto piipadé je zajiSténa i1 nezavislost na dodavatelich energie, jelikoz jedinym
zdrojem energie je zdroj vlastni. Ostrovni elektrarna musi byt vybavena bateriovym
ulozistém. Obecné naklady na jeji realizaci jsou oproti jinym druhim vyssi. Musi byt
uvazovan fakt, ze je budovan jediny zdroj energie, coz je naroné zvIast’ na ulozisté.
Vzhledem Kk nestalosti intenzity slune¢niho zafeni v nas$i zemépisné Sifce zaleZi
na moznosti vyuziti tohoto systému velikost roéni spotteby. Vyhodnéjsi aplikace

je mozné nalézt napt. u dopravnich znadeni.*®

5.4 Hybridni elektrarna

Hybridni elektrarna je ve své podstaté spojeni pfedchozich dvou systémil. Elektrarna
je pfipojena k elektrické siti, navic je vybavena bateriovym tlozistém. Vyhodou hybridni
FVE je vétsi vyuziti vlastni vyrobené elektfiny v misté vyroby. Zaroven pokud dochazi
k pfebytktim ve vyrobé, je mozné je poslat do sité. Pfi vypadku je takto napajeny objekt
diky zasob¢ energie v uloziSti nezavisly. Baterie umoznuje lepSi vyuziti FVE tim,
Ze umoziuje spotfebovavat elektfinu az v dob€, kdy jsou v objektu provozovany
spotiebice; pro domacnost pravdépodobné rano a vecer. Pfi realizaci miizeme rozliSovat

mezi spotiebiCi, které by mély byt napajeny z baterie v ptipadé vypadku dodavky.

5.5 Solarni panel
Jiz n€kolikrat byl solarni panel zminén jakozto nejdilezitéjsi cast celé FVE. Diky tomuto
komponentu je moZné vyrabét elektrickou energii. Na trhu se pohybuje n€kolik rtiznych

druht paneld. Uginnost klasického komer&niho panelu se pohybuje mezi 15 —20 %,

4 MASTNY.
ZIPP.
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pro védecké tcely jiz byly vyvinuty panely suéinnosti piesahujici 40 %*.

1. Hlinikovy ram, 2. Tésnéni, 3. Tvrzené sklo, 4. EVA, 5. FV ¢lanek, 6. Kryci folie (tedlar)

Obrdzek 7: Vrstvy solarniho panelu (upraveno)*®

Vykon solarnich paneli se kvili nekonstantnimu vystupu udéva v jednotkach
watt-peak (Wp), které udavaji maximalni vykon. Na trhu se objevuji panely s vykonem

od 220 Wp do 400 Wp. Nejcastéji je pouzivano paneld s vykonem 300 - 400 Wp.

K vyrobé zakladni slozky panelu, tedy fotovoltaického ¢lanku, se nejCastéji pouziva
kifemik. Z kifemikové desticky je vytvoren fotovoltaicky ¢lanek, ktery je chranén pted
vnéj§imi vlivy nékolika vrstvami. Prvni znich je ethylvinylacetitova folie (EVA),
do které je fotovoltaicky ¢lanek vkladan. Na vrchni strané panelu je tvrzené sklo.
Vsechny vrstvy panelu jsou upnuty do kovového ramu, ktery umoznuje instalaci
na montazni systém. Jednotliva skla a folie musi zaruCovat dostateCnou propustnost
slune¢niho zateni k ¢lanku. Uginnost je také zvySovana pomoci antireflexni vrstvy, ktera

snizuje mnozstvi zafeni odrazeného od skla.*°

5.5.1 Monokrystalicky solarni panel

Monokrystalicky panel je nejpiivodnéj$im typem panelii. Monokrystalické desticky jsou
vyrabény z polykrystalického kiemiku. K vyrobé monokrystalu je vyuzivano
Czochralského metody. Polykrystal je vloZen spolecné s zddanym dopantem do nadoby
z kfemenného skla, kde dojde k jeho roztaveni. Do nadoby je vlozen konec tazicky,

na které je zarodek monokrystalu. Nadoba a tazicka se otaceji na opacné strany. Zarodek

47 MATASCI.
48 MASTNY.
49 MASTNY.
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je pomalu vytahovan z nddoby a na jeho konci se vytvaii monokrystal. Takto vyrobeny
krystal je poté nafezan na tenké platky. Rezanim dojde k poskozeni povrchu krystalu
a musi poté byt oSetfen chemicky nebo obrousen, aby bylo dosazeno pozadované kvality
povrchu. Dal$im krokem je vytvotfeni PN pfechodu. K vytvofeni kontaktii na zadni strané
panelu je vyuzivano hliniku, ktery spojenim s kiemikem vytvoii oblast P polovodice
a napomaha jesté vice rozdélovani volnych ¢astic, jelikoz ptitahuje diry. Na kontakty
predni strany jsou kladeny vétsi naroky zvlasté proto, ze zCasti zakryvaji fotovoltaicky
¢lanek. Je zddouci, aby tedy zabirali co nejmensi plochu, ale zaroven aby odpor vytvoieny
malou sty¢nou plochou nebyl prilis velky. Monokrystalické panely obvykle dosahuji lepsi
ucinnosti nez jiné druhy panelti a poskytuji vyssi maximalni vykon. Kvili procesu

vyroby, zejména tazeni monokrystalu, jsou drazsi.>°

5.5.2 Polykrystalicky solarni panel

Jak jiz nazev panelu napovida, tento druh solarniho panelu nebude pfi vyrobé pouzivat
tazeni monokrystalu, ¢imz se vyrazné snizi jeho cena. Vyroba zacina podobné jako
u monokrystalického panelu, tedy roztavenim kiemiku v nadob&. Tavenina ale nebude
vytahovana zarodkem, v nadob¢ zlistane a kontrolovan¢ se necha ztuhnout. Poté se opét
musi nafezat na platky. S niZsi vyrobni cenou pfichazi ale 1 mensi vykon a niz§i u¢innost
panelu. To je zpisobeno tim, ze pfitomnosti vice krystald ve struktuie kiemiku, tedy
I jednoho ¢lanku, maji volné elektrony mensi prostor na pohyb ,.a na styku jednotlivych

zrn je vétsi odpor . 52

5.5.3 Tenkovrstvy solarni panel

Jednou z aktualnich technologickych disciplin je i studium tenkych vrstev, jejich
vlastnosti a zplisobli vytvafeni pomoci napafovani ¢i naprasovani. V rdmci uspor
materidlu jsou vytvafeny 1 tenkovrstvé solarni panely. Tato varianta zatim neni
pouzivangj$i nez klasické krystalické panely. Co se materialu ty¢e jsou ekonomicky
zajimavéjsi, jejich celkova cena ale bude vzdy zédviset na cené tenkovrstvé technologie.
Mohou byt ale volbou v takovych aplikacich, kde je velkd naro¢nost na statiku strechy,
jelikoz tenkovrstvé panely maji mensi hmotnost. Tenkd vrstva materialu ma odlisné

vlastnosti od stejného materialu béznych rozmér. Oproti krystalickym panelim jsou

%0 MESSENGER et al.

I MURTINGER et al.

52 Monocrystalline vs. Polycrystalline Solar Panels: What you need to know. EnergySage [online]. 2019
[cit. 2019-12-27]. Dostupné z: https://www.energysage.com/solar/101/monocrystalline-vs-
polycrystalline-solar-panels/
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tenkovrstvé méné citlivé na teplotu a zastinéni. Vyhodou pro nékteré projekty je moznost
urcité miry prihlednosti, coz lze pouzit do stfech komer¢nich budov jako kompromis

zdroje energie a svétla nebo pro stiechu jakychkoli piistieski, napf. teras &i car porti.>

5.6 Invertor

Solarni elektrarnu je mozné rozd¢lit na dvé strany, DC stranu a AC stranu, které jsou
od sebe oddélovany invertorem, resp. stfidaci. Samotné solarni panely vyrabi
stejnosmérny proud, ktery je nutné pomoci stfidace upravit na stifidavy jak pro uspésné
propojeni s elektrickou siti, tak pro napajeni spotiebici, které jsou vétSinou uzptisobené
k tomuto typu proudu. V ramci FVE je mozné stfida¢ pouzit rizn€. Nejméné obvyklou

aplikaci je umisténi stiidac¢e ke kazdému panelu zvlast. Pravdépodobné nejvyuzivangjsi

N
-
-

Vystupni napéti U [V] —>

‘]5“ ' 1 1
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

Cast[s] —>

Obrazek 8: Idedlni priibéh vystupniho napéti stiidace vytvoien pulsné §irkovou modulact (upraveno)>
je aplikace tzv. stringového stiidace, ktery je zapojen k fad¢ nékolika paneld spojenych
do série. U velkych solarnich parkii je mozné zapojit stfida¢ centralngj$iho charakteru
pro velké mnoZstvi panell. Dale mizeme stfidace rozdélit na ostrovni, které generuji
50 Hz frekvenci a sitové. Ty jsou tzv. pfifazované k siti a maji na vystupu kmitocet
odpovidajici okamzitému kmitoctu v siti. Pfifdzovani byvd provadéno automaticky.
Stiida¢ je elektronické zafizeni uzplsobené k pieméné stejnosmeérného proudu,

resp. stejnosmérného napéti na stidavy proud, resp. napéti. K tomuto ucelu je vyuzivano

53 Types of solar panels: What are your options? EnergySage [online]. 2019 [cit. 2019-12-27]. Dostupné
z: https://www.energysage.com/solar/101/types-solar-panels/

% VUJACIC, Marija & HAMMAMI, Manel & SRNDOVIC, Milan & GRANDI, Gabriele. (2017).
Theoretical and Experimental Investigation of Switching Ripple in the DC-Link Voltage of Single-Phase
H-Bridge PWM Inverters. Energies. 10. 1189. 10.3390/en10081189.
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spinacich prvkd, tranzistord, ke kterym je paralelné¢ pfipojena dioda. S rostoucim
vyuzivanim FVE za¢ina byt kladen ¢im dal vétsi diraz na kvalitu stiidaci, resp. na kvalitu
prabéha vystupnich veli¢in. Jedna se predevsim o co nejvétsi podobnost prubéhu tvaru
obdélnikovy pribéh napéti jsou sice nejlevnéjsi, pro dodavku elektrické energie do sité
jsou ale nepfipustné. Kvazisinusovymi invertory se vystupni parametry zlepsi.
Sinusovému prub¢hu je mozné se piiblizit pomoci modulace. Nejvyuzivanéjsi je pulsné
Sitkovd modulace (PWM); invertory jsou sice drazsi ale maji vysokou ucinnost. Stiidac
méni $itku pulsti v zavislosti na napéti ze zpétné vazby. K vytvofeni stiidavého
vystupniho napéti se vyuziva 2 signalt, signalu referen¢niho a signalu nosného. Signal
referenéni je velmi podobny sinusovému prubéhu. Tento signdl vytvaii s nosnym
signalem, ktery ma vétsi frekvenci nez signdl referenéni, pruseciky, které urcuji Sitku
pulsti vystupniho napéti stiidace. Perioda pulst zlstava stejnd, ménénim Sitky pulsi
se méni jejich sttedni hodnota. Tato tzv. suboscilaéni metoda je jednou z mnoha druhti

pulsnich Sitkovych modulaci, dal$i znamou je naptiklad modulace prostorového vektoru

vystupniho napéti.

Pro co nejlepsi vyuziti vykonu FV stfidade obsahuji zatizeni zvané MPPT neboli
Maximum Power Point Tracker. Jedna se o DC-DC méni¢, ktery méni vystupni hodnoty
proudu a napéti ze solarnich paneltl tak, aby byla dosaZena co nejvétsi kompatibilita mezi
panely a bateriovym tlozist¢ém. MPPT vyhodnoti velikost napéti a proudu z paneli, stejné
tak jako stav napéti baterie, a snizi napéti a zvysi proud na maximalni hodnotu, aby byl

zachovan piivodni vykon a zaroven doslo k co nejlepsimu nabiti baterie.>®

55 What is Maximum Power Point Tracking (MPPT). Northern Arizona Wind&Sun [online]. 2019 [cit.
2019-12-27]. Dostupné z: https://www.solar-electric.com/learning-center/mppt-solar-charge-
controllers.html/

Basics of MPPT Solar Charge Controller. Leonics [online]. 2019 [cit. 2019-12-27]. Dostupné z:
http://www.leonics.com/support/article2_14j/articles2_14j_en.php
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Obrazek 9: Princip funkce MPPT (upraveno)®®

Princip tohoto zafizeni je zobrazen na obrazku 9, na kterém lze rozeznat Cervenou
voltampérovou charakteristiku solarniho panelu a modrou zavislost vykonu panelu

na napéti.

5.7 Bateriové ulozisté

V zéavislosti na typu elektrarny je nutné vyuZziti akumulace vyrobené energie. Pokud
se jednd o elektrarnu Cist¢ prumyslovou, pfipojenou k siti za Gcelem vyroby energie
a dodavky do sit¢, nemusi byt uzito ulozisté. Jedna-li se ale o instalaci ostrovni
¢i hybridni, je baterie nutna. Vyroba z FVE dosahuje maxima kolem polednich hodin,
to se ale neslucuje s maximem spotieby domacnosti, ktera je nejvétsi rano a vecer.
Vyuzitim akumulace dosdhneme lepSiho vyuziti FVE. Baterie byva ale nejdrazsi casti
FVE, proto je zaddouci, aby jeji Zivotnost byla co nejdelsi. Baterie je charakterizovana
kapacitou a vykonem. Kolik energie je mozné do baterie ulozit je dano jeji kapacitou
udavanou v kWh. Mnozstvi energie, které je tato baterie schopnéd za ¢as poskytnout,
je dano vykonem ulozist¢ v KW. Vyrobcem je také udavana hodnota energie, ktera
by v baterii méla zdstavat pro jeji spravny chod a pro zaruceni co nejdel$i Zivotnosti,
resp. by mél byt uveden graf znazornujici tuto zavislost. Ta se odhaduje na cca 5 - 15 let,

coz znamena, ze s nejvetsi pravdépodobnosti bude muset byt za Zivotnost FVE vyménéna

% ZISCHKE, Dylan. Maximum Power Point Tracking. BLUEsat [online]. 23.8.2017 [cit. 2020-03-10].
Dostupné z: https://bluesat.com.au/maximum-power-point-tracking/
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alespoii jednou. Baterie jsou velmi nachylné na chlad, kdy pti nizsich teplotach je potteba

vyssiho napéti k nabiti.>’

Jednémi z nejpouzivanéjSich baterii pro solarni systémy jsou olovéné akumulatory,
zvlaste diky nizké cené. Sestdvaji z olovéné katody a anody zoxidu olova, kterad
je ponofena do kyseliny sirové. Uginnost této baterie zahrnujici ztraty pfi nabijeni
i vybijeni je piiblizné 90 %. Pfi vybijeni dojde k chemické reakci mezi anodou
a kyselinou, kdy dojde k vyméné iontu kysliku s iontem siry z Kyseliny. Na katod¢ dojde
k reakci iontli siry s olovénym materialem katody a vytvoii se siran olovnaty. Jako
vV kazdém systému, musi byt zachovana neutralita. Kdyz katoda pfijme ionty siry
z elektrolytu, pfebyvaji na ni 2 elektrony, které ji musi opustit. Opacny piipad nastava
na anodé. Dusledkem toho mezi obéma elektrodami tece elektricky proud. Béhem
nabijeni se katoda pfeméni zpétnymi chemickymi reakcemi na Cisté olovo. DalSimi
moznostmi jsou nikl-kadmiové akumulatory nebo napft. lithium-iontové. Obzvlasté
posledni jmenované jsou na vzestupu, zvlasté diky delsi vydrzi. Oceniovana je také jejich
vEtsi bezpecnost, jelikoZz neobsahuji kapalné slozky jako kyselinu sirovou a neuvoliuji
se z téchto elektrolyti plyny. Jsou tepelné stabilni, ¢imz je umoznéno vyuziti vysSich
proudil k nabijeni bez ptiliSnych ztrat teplem. Oproti olovénym akumulatorim maji vetsi
nominalni napéti (cca 3 V), jehoZ ndsobky (napt. 4 akumulatorové ¢lanky) jsou vyhodné
pro spolupraci s invertory (12 V, 24 V, 48 V). Také maji vyssi pomér vyuzitelné energie

ku energii, kterou byla baterie nabita, az 98 %.%

5.8 Ostatni komponenty

K instalaci FVE a uchyceni panelii je zapotfebi montazniho systému neboli nosné
konstrukce. Konstrukce se stavi tak, aby natoceni celého solarniho systému odpovidalo
jihu nebo jihozapadu. Nejcastéji vyrobené z hliniku ¢i zarového zinku, jejich konstrukce
se liSi v zavislosti na podkladu. Mluvime-li o polni elektrarné, zatloukaji se profily
do zemé¢ do hloubky piiblizné 1 m podle typu pudy. Muze se také vyuzit betonovych

patek K jejich upevnéni, profily 1ze do zemé také Sroubovat. V piipad¢ realizace stie$ni

5" MESSENGER et al.

How to choose the best battery for a solar energy system. EnergySage [online]. 2019 [cit. 2019-12-27].
Dostupné z: https://www.energysage.com/solar/solar-energy-storage/what-are-the-best-batteries-for-
solar-panels/

What is Lithium Battery Technology? Northern Arizona Wind&Sun [online]. [cit. 2019-12-27]. Dostupné
z: https://www.solar-electric.com/learning-center/lithium-battery-technology.htmi/

8 VINTAGE, Ryan. Cost Effectiveness: Traditional Street Lights VS. Solar Energy Lights. Greenshine
[online]. [cit. 2020-04-23]. Dostupné z: https://www.streetlights-solar.com/cost-effectiveness-traditional -
street-lights-vs-solar-energy-lights.html
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elektrarny zalezi na typu stiesni krytiny a sklonu sttechy. Jednodussi systém je pro rovnou
stiechu, ktery je velmi podobny polni konstrukci, pouze nedochazi k vrtani. Pro stiechu

se sklonem je pouzivano hlinikovych profilti pfisSroubovanych napi. ke krovu stiechy.

Dalsi neopomenutelnou soucasti je kabelaz. Zasadné se 1isi druhy kabelti pro DC a AC
stranu. Zakladnim kabelem je elektricky kabel pro vedeni stejnosmérného proudu

ze solarniho panelu. Dale je mozné uvazovat drobny elektromaterial.
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6 Navrh solarni elektrarny

6.1 Popis objektu

s ee

se nachéazi v fadové zastavbé ve mésté Rokycany v Plzenském kraji. Toto mésto lezi
piiblizné na 49° severni $itky, kde mizeme o¢ekavat priblizné hodnotu celkového ozareni
sluneénim zafeni o velikosti 1025 — 1030 kWh - m2>® Na dim okamzité¢ navazuji
sousedni stavby, a tak ma sedlova stfecha pouze dvé strany orientovany severné
a prihodné jizné. K instalaci solarnich panell se vyuziva prave ¢asti sttech orientovanych
na jih. Pfestoze je objekt rodinnym domem, v souc¢asné dob¢ neni k témto ucelim zatim
zcela vyuZivan. Jeho prostory se momentalné vyuZivaji jako kancelarské sidlo firmy
a vikendovy diim. Nicméné se zde nachdzi i obyvaci pokoj a loZnice a v blizké dobé

se planuje plné vyuziti objektu jako rodinného domu pfti zachovani jedné kancelarské

mistnosti. Povaha spotieby elektrické energie se momentalng¢ 1isi od klasické spotieby

Obrazek 10: Rodinny diim a jeho jizni stiecha

% HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: budovy jako zdroj proudu. Ostrava: HEL, 2011. ISBN 978-80-
86167-33-6.
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rodinného domu, kdy je typické, aby spotieba byla v pribéhu dne minimalni a soustfedila

se do rannich a veéernich hodin.

V objektu je elektricka energie spotiebovana zvlasté na vytapéni pomoci podlahového
topeni realizovaného pomoci topnych rohozi, v patfe je vyuzito topné folie pracujici
na stejném principu. Ohfev vody je taktéz provadeén elektricky, je vyuzit elektricky
ohtivac o objemu 80 1 a ptikonu 2 200 W. Za zminku stoji i elektrickd varna deska, dale
se jedna o bézné¢ domaci spotiebice, V kancelafi jsou navic ve frekventovaném provozu

dva pocitace a dveé kancelarské tiskarny.

Rok 2016/2017 2017/2018 2018/2019
Tarif VT NT VT NT VT NT
Cena silové elekttiny [KC - kWh'l] 1,70 1,32 1,72 1,36 1,85 1,59
Prumema[;::;aks&ll(})l\_/lc; elektiiny 1,51 1,54 1,72
Spotieba elektiiny [kWh] 106 | 13166 | 96 | 12623 | 109 | 11498
Celkova spotieba elektiiny [KWh] 13 272 12719 11 607

Celkova fakturovana ¢astka (s DPH)

9 36 712,16 36 080,48 36 983,54
[K<]

Tabulka 2: Prehled vyuctovani spotieby elektriny mezi lety 2016 - 2019

Momentalné je elektrickd energie dodavana spoleénosti CEZ Prodej, a.s., a objekt
je ptipojen k distribuéni siti na hladiné nizkého napéti spolenosti CEZ Distribuce, a.s.
a vyuziva distribu¢ni sazbu D45d, tedy dvoutarifni sazbu skladajici se z 8 hodin aktivniho
vysokého tarifu a z 16 hodin aktivniho nizkého tarifu. V domé¢ je umistén bézny 3 x 25 A

jistic.

6.2 Ptiprava projektu

Pied zacatkem projektovani a samotné realizace solarniho systému je nutné zvazit
a vyhodnotit vhodnost stavby pro tyto uéely. Co se Ceské republiky tyce, je stale mozné
lokalitu severni Casti Plzeniského kraje povazovat za vhodnou, i pfestoZe nenabizi takové
mnozstvi sluneniho zafeni jako tfeba jih Moravy. Nasledujici graf zobrazuje prave tento
aspekt navrhu. Hned na prvni pohled je patrné, Ze v letnich mésicich bude produkce
daleko vétsi. Nejenze se snizi doba slunecniho svitu, ale je nutné také uvazovat ptipadné
zakryti panelu snéhem. FVE bude realizovéna na Sikmou stfechu, coZ spolu s hladkym
povrchem panelu zajist'uje pfirozené odstranéni snéhu. Navic je povrch panelu z podstaty
své ¢innosti teplejsi nez okoli a snih na ném taje. V Rokycanech nebyl ani tento problém

vzhledem Kk ubyvani sn¢hovych srazek v zimé aktualni. Stfesni FVE jsou omezené
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orientaci budovy, resp. jeji stiechy. Solarni panely je nutné nastavit vii¢i Slunci vhodné,
aby se maximalizoval dopad slune¢niho zafeni. Nejpouzivanéj$i moznosti je natoceni

na jih, coz tato stfecha spliuje.

MnoZstvi slune¢niho zafeni v Rokycanech v letech

2005 - 2016
__ 250
g
= 200
=
4
‘= 150
()
25
N
2100
=
8
£ 50
5
>§ 0
§ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cas [rok]

Graf 1: Celkové mnozstvi slunecniho zdaieni v Rokycanech, data z 2005 — 2016%0
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Obrdazek 11: Pohyb Slunce po horizontu v priitbéhu typického meteorologického roku pro Rokycany (upraveno)®*

Déle je nutné uvazovat sklon sttechy. Panel bude produkovat nejveétsi mnozstvi energie

Vv ptipad¢€, ze na néj bude zéafeni dopadat kolmo. Pocitat se ale musi se zménou thlu

80 Vytvoieno autorem dle dat zz EUROPEAN COMMISSION — PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM. [online]. EU. [cit. 2020-03-24]. Dostupné z:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#MR

61 EUROPEAN COMMISSION — PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM.
[online]. EU. [cit. 2020-03-24]. Dostupné z: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmI#MR
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dopadu zafeni na panel v priibéhu dne i v pribéhu roku. Obecné se za nejlepsi naklon
panel na stiese povazuje v této geograficke oblasti uhel mezi 30° a 45°. V tomto ptipadé
bude realizovana FVE na stiechu, jejiz ¢asti jsou rizné zeSikmené. VEtsi plocha stiechy
ma sklon 39°, Ize ji tedy povaZovat za idedlni, zatimco druhd, menSi pfistavena Cast

stiechy, pouze 20°.

vvvvv

je stinéni. V okoli budovy musi byt vyhodnoceny vSechny potencialni zdroje stinu
dopadajiciho na plochu, kde budou umistény solarni panely. Zastinénim i pouze ¢asti
jednoho panelu se snizi ucinnost vSem paneliim zapojenym s timto panelem v sérii
ve stringu. Z tohoto duvodu jsou v komerénich panelech umisténé tzv. bypass diody,
které pfipadné premosti tu zastinénou ¢ast panelu. Pokud vime, Ze stin bude na stfechu
dopadat, je mozné uvazovat o aplikaci tzv., a trochu nespravné nazyvanych, AC solarni
panelech, které nejsou vzajemné propojené. Jedna se ale o klasicky panel, ke kterému
je rovnou piipojen mikro stiida¢ pouze pro ten konkrétni panel. Cely fotovoltaicky
systém pak postrada stringovy stfida¢ a v podstaté celou DC &ast, jelikoZ je cely systém
vytvofen AC kabely. Tento faktor se posuzuje dle analyzy stini pomoci nékterého
z analytickych programi. Co se této budovy tyce, nemusela byt provedena pfili§ odborna
analyza. Dim se nachéazi v byvalé historické zoén¢€ a stavby v ni jsou typicky nizké
a na jejich zahradach nejsou vzrostlé stromy. Jedinou mozZnou piekazkou je tedy stfecha
vedlejsiho domu, ktera byla oproti fadové zastavbé zvySena (viz. obrazek 10). Byla tedy

provedena jednoducha analyza zastinéni, ktera odhalila stin vrhnuty sousedni stfechou

na plochu mezi oknem a vedlejsi stavbou. Z dtivodu co nejvétsi efektivity elektrarny sem

nebudou panely umistény.

Obrazek 12: Pohyb stinu na jizni stiese (04/2020). Foto vievo - 7:00, foto vpravo 9:45
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V ptipravé projektu by také mélo byt jasno o povaze FV systému. Celkem samoziejmé
se nebude jednat o off-grid instalaci ¢ili bude provedeno pfipojeni K distribucni siti.
Zéasadnim rozhodnutim je vyuziti bateriového tlozisté. Zde musi byt piihlédnuto
k velikosti vyuzitelné plochy stfechy, ze které nelze ocekavat produkci vEétsi nez
jednotky MWh. Produkce tedy nepokryje a uz viibec nepiesahne spotiebu. Nejbéznéjsi
zpisob, tedy maximalni spotfeba vyrobené elekttiny a prodavani nadbytku do sité, neni
mozny. Velmi ekonomicky nevyhodné by bylo prodavat do sit¢ veskerou vyrobenou
energii a nasledné ji klasicky odebirat. ReSenim je tedy paralelni chod zdroji neboli
spoluprace FVE adistribu¢ni sité. Solarni elektrarna bude vybavena bateriovym
ulozistém a primarn¢ bude spotiebovavana vlastni vyrobend energie. Zbytek potiebné
elektfiny bude odebiran ze sité, jako je tomu doted’. Tato aplikace neni nikterak
neobvykla. Bude klasicky pouzito ¢tytkvadrantniho priibéhového elektroméru a bude
zamezen pretok energie do sité. Elektrarna bude dle energetického zakona klasifikovana
jako mikrozdroj. Jeji instalovany vykon jist¢ nepiekro¢i 10 kW, tudiz k pfipojeni
k distribuéni soustavé neni potieba zadat o udéleni licence u Energetického regulaéniho
ufadu. Splnéno bude i osazeni pribéhového elektroméru. Bude moct byt vyuzito
I zjednoduseného pfipojeni mikrozdroje na jiz existujicim odbérném misté, které je praveé
podminéno zdkazem pietokli do sit¢ pod rizikem penalizace. Proces je navic zbaven

povinnosti Zadat provozovatele sité o pfipojeni, to se pouze oznamuje.

400230V

Distribuéni sit

Objekt s FVE

Obrazek 13: Zjednodusené schéma projektované FVE
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6.3 Navrh solarni elektrarny

Obecné existuji dva zptisoby, jak dimenzovat velikost solarni elektrarny. Prvnim z nich
je dle spotfeby napdjeného objektu, tedy ptipad, kdy elektrarna dodava dostatec¢né
mnozstvi energie pokryvajici spotfebu. Piipadné pretoky energie je mozné dodavat
do sité a tento zpusob je vyuzivan i off-grid instalaci. Druhym zptsobem, ktery je ¢asto
u malych residencnich sttesnich elektrarnach vyuzivany, je omezeni vyuzitelnou plochou
stiechy. Tento zptsob byl vyuzit i pfi tomto ndvrhu, kdy byla vyhodnocena vhodna mista
pro umisténi paneld na jizni stiese za u¢elem maximalizace produkce. Tato varianta byla

zvolena z divodu mensi stfechy na pomérné velkou spotiebu energie domacnosti.

Proporce stfechy navic vyznamné ovliviiuji rozlozeni paneld, které v tomto piipadé¢ bylo
ovlivnéno zejména dvéma stfesnimi okny a shora stfeSnimi priduchy a kominem. Pred
vypracovanim samotného layoutu, tedy vizualizace rozmisténi solarnich paneli, je nutné
provést volbu FV panelu, v této fazi projektu alespon jeho rozméri. Vzhledem k malé
stteSe a ke vSem omezenim jsem chtél vyuzit panelu mensich rozméri, zaroven
pozadavkem ale byl vykon zarucujici vysokou, resp. uspokojujici produkci. Z dvou
béznych velikosti, tedy 72 ¢lankovych a 60 ¢lankovych paneld, jsem se praveé rozhodl
pro variantu mensi. Na trhu se vyskytuje nespocet nejriznéjSich vyrobctli panelt a je nutné
rozlisit kvalitni produkt. Obecné uznavanym benchmarkem je Bloomberg New Energy
Finance PV Module Tiering System, ktery kazdé ¢étvrtleti vydava seznam kvalitnich,
u investori oblibenych a spolehlivych, tzv. Tier 1, vyrobctl. Ridit se timto seznamem
jsem se rozhodl i pfi tomto projektu. Vysledna elektrarna nebude totiz velka a zalezi,
aby parametry panelti byly piesné a odpovidaly vytvofenému navrhu. Na to navazuje
i volba monokrystalického kiemikového panelu, ktery je pravé diky své technologii
vyroby kvalitn€j$i a ma bézné vyssi Ucinnost. Po vzeti téchto poZadavkil v potaz, staci
zvolit $pickovy vykon panelu. V tabulce 3 jsou shrnuty zakladni parametry zvoleného

panelu, v piiloze 1 se nachazi produktovy list.

Stfechu jsem rozdé€lil na dvé casti dle sklonu, tedy jiz vySe zminéné 39° a 20° casti.
U obou ploch jsem se snaZil zvolenou orientaci dosdhnout maximalniho pokryti panely.

Pro méné prudkou stfechu se ukazala jako nejlepsi feSeni vertikalni orientace paneld,

S 24
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Vyrobce LG Electronics
Typ LG NeON 2 340N1C-A5
Vykon [Wp] 340
Pocet ¢lanki 60
Typ ¢lanki Monokrystalicky kfemik
Uéinnost 19,8 %
Rozméry I x w x h [mm] 1686 x 1016 x40

Tabulka 3: Zdkladni parametry zvoleného solarniho panelu®

musel byt proveden vzhledem k prekazkdm na ptikiejsi stiese. Orientace paneli byla
oproti ptedchozimu ptipadu zvolena horizontalni a jejich umisténi odpovida maximalni
vyuzitelné plose této Casti stfechy. Panely budou zapojeny sériové. V kapitole 6.2 byl
zminén teoreticky negativni vliv snéhové pokryvky na vykon elektrarny. Zde je zvlasté

u vertikalniho rozlozeni na steSe o sklonu 19° nutné si byt této skute¢nosti védom, jelikoz

strmost neni takova, aby snih ptipadné sklouzl z panelu sam a kdyz, tak bude ve spodni

Obrazek 14: Navrh rozlozeni panelii na jizni stiese

Casti panelu zabirat vétSi plochu nez u opacné orientace. Jelikoz stiecha ale neni pfili§

vysoka, je mozné provadét v pripade snéhovych srazek adrzbu a povrch ocistit.

62 Vytvoteno autorem dle dat z ptilohy 1
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Na zéklad¢é predchozich tivah byl vytvoren layout (obrazek 14). Takovato konfigurace
vytvori solarni systém o instalovaném $pickovém vykonu 4 080 W, resp. 4,08 kW.
Dalsim krokem je volba montazniho systému/montazni konstrukce. Jelikoz je budova,
a zvlasté stfecha, jiz realizovana, nebylo ani uvazovano o montdzi paneli pifimo
do stiechy kvuli pftili§ velkému zasahu. Bude vyuzito ocelovych ¢i hlinikovych profilt.
| u této varianty je ale zddouci minimalni zasah do jiz hotové stfechy. Kritérii pro volbu
konstrukce je produkt vhodny na Sikmou stiechu a pro konkrétni stfe$ni krytinu, v tomto
piipadé bobrovku. Nejvhodné&jsi volbou se jevi pouziti stiesnich haka, které se po odkryti
krytiny pfichyti, resp. pfivrtaji do dievéného krovu stfechy. Otvor se poté opét zakryje
pouze drobné¢ upravenou taSkou, ¢imz je splnén pozadavek na neponiceni krytiny.
Plvodnim zdmérem byla volba konstrukce od vyrobce K2 Systems, ktera je celosvétove
velmi vyuZivana a mezi montéry je, co se instalace tyce, zvladnuta. Nakonec byla vybrana
konstrukce od ceské spolecnosti Krajiczech specializujici se na stfeSni FV konstrukce,
kterd po vzajemné komunikaci poskytla feSeni vhodné pfimo na miru pro stiechu

s bobrovkou.

Po stanoveni vykonu FV generatoru je mozn¢ piejit na dimenzovani dal$iho zakladniho
komponentu, sttida¢e. V domé jsou vedeny trojfazové rozvody a cely systém bude
pfipojen k trojfazové distribucni siti, stfidac tedy bude pro jednoduchost a ptedejiti

nesymetriim také trojfazovy.

Vyrobce Huawei Technologies Co.
Typ Huawei SUN2000-3KTL-MO

Maximalni vstupni DC vykon [W] 6 150

Maximalni vystupni AC vykon [W] 3000
Pocet fazi 3
Pocet DC vstupt 2
Pocet MPPT 2

Rozméry 1 x w x h [mm] 525 x 470 x 166

Tabulka 4: Zdikladni parametry zvoleného stiidace®
Zvolen byl méni¢ vyrobeny spole¢nosti Huawei, zakladni informace jsou zachyceny
v tabulce 4. Zatizeni je navic kompatibilni s bateriovym tlozistém. Dvéma dulezitymi
parametry jsou vstupni DC vykon a vystupni AC vykon. Vstupni vykon je dan velikosti
FVE, tedy 4,08 kW. Vykon stiidae by v tomto ptipadé¢ mél byt vzdy vétsi nez vykon

elektrarny. To uz ale nemusi platit u vykonu vystupniho. Instalovany vykon FVE

83 Vytvoreno autorem dle dat z pfilohy 2
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je Spickovy, tzn. ze je velmi pravdépodobné, Ze této hodnoty nebude za provozu ¢asto
dosahovano a méni¢ bude poddimenzovan. Vhodnost stfidace miize byt posouzena

pomérem DC/AC vykonu, tedy poméru instalovaného vykonu a vystupniho vykonu

sttidace:
Proc _408-10° . 5 W, W] (4)
PO,AC N 3 - 103 o ’ '
Pipcecoiinnnnn DC vykon instalovany
Poaceovoinnnnnns AC vystupni vykon stfidace

Volba spravného poméru je zdsadni. Hodnota mensi nez 1 se v praxi nepouziva, ptili§
vysoka hodnota by zase zpisobovala ztraty; elektrarna by Casto doddvala vétsi vykon,
nez by stfida¢ byl schopny zpracovat. To je samoziejmé mozné i U poméru vhodného,
ale prevysovat bude navysSeni produkce energie v dobé dopoledne a odpoledne. Idealni
je pomér ptiblizné 1,2 — 1,3. Vzhledem k nevhodnosti vyssi fady stéidace, je pomér 1,36
stale pfijatelny. V této kapitole 6.3 bylo rozhodnuto o pomyslném rozdé¢leni stfechy
na dvé ¢asti. Panely na nich budou mit nejen jiny sklon ale i jinou orientaci. Do vétvi
by mély byt spojovany moduly, které maji co mozna nejvice stejné parametry
a podminky. Pokud tomu, jako tfeba v tomto pfipad¢, neni, je vhodné nespojovat panely
do jednoho stringu, ale pouZzit dva. Stfida¢ musi byt poté vybaven dvéma DC vstupy.
Pocet MPPT musel pravé z diivodu rozdilnosti obou vétvi a zaru€eni spravného chodu

byt 2. Toto rozdéleni musi byt ovéteno z hlediska napéti:

U 1100
N INMAX _

panel, MAX =
Upanel,o 38:3

N _ Uin min _ 140
panel,MIN Upanel,O 38,3

= 28,72 ~ 28 [V, V] (5)

= 3,66 ~ 4 [V, V] (6)

Nypanet,max -----Maximalni poCet panell na vétev

Npaneimin - -----Minimalni poCet paneld na vétev

Uin max------...Maximalni vstupni napéti stiidace
UIN,MIN ......... Minimalni napéti
Upanet,o------..Nap&ti naprazdno solarniho panelu (NOCT®?)

8 Pro vypocet nebyla pouzita hodnota STC (Standard Test Conditions — 1000 W - m2, 25°C), ale NOCT
(800 W - m2, 20°C), jelikoz zkusebni podminky se zdaji byt odpovidajici prostiedi realizace
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Jelikoz je na kazdé vétvi planovano 6 panell, je mozné toto rozlozeni na zakladé
uvedenych vypoctd pouzit. Stfida¢ bude doplnén o data logger Huawei Smart
Logger 1000, ktery umoziuje sbér dat a vzdaleny monitoring FV systému pomoci
specializovaného softwaru. Umisténi stiidace je vyhodné pobliz rozvadéce, zaroven toto

misto musi byt suché se stabilni mirnou teplotou.

Od solarnich panelt ke stfidaci je fe¢ o DC strané elektrarny. VEtve jsou spojeny
se stfidac¢em pomoci elektrického kabelu, nékdy také oznacovaného jako solarni kabel,
uréeného pro vedeni stejnosméerného proudu. U néj je nutné urcit samoziejme jeho délku
a jeho prurez. Kabel bude z ¢asti veden venkem, mél by tedy byt odolny vici UV zéieni
a mél by byt vyuzitelny v co nejvétsim rozsahu teplot. Nutnosti je také dobra izolace,
| pfesto by jednotlivé polarity mély byt vedeny z divodu bezpecnosti oddélené.
Dulezitym parametrem je vzdalenost elektrarny od stfidace, se kterou roste potiebny
prafez vodice stejné jako ztraty. Ta byla vymeétena na 15 m, celkova délka je kviili dvéma
polaritdm 30 m. Jelikoz bylo v této kapitole 6.3 rozhodnuto o vyuziti dvou DC vstupli
stiidace a rozdéleni FVE do dvou vétvi, pro finalni realizaci bude muset byt k dispozici
60 m solarniho kabelu. Vhodny priifez vodice je mozné zjistit vypoctem pomoci znamého
vztahu pro odpor vodice. Pfedpoklady pro vypocty pro konkrétni string jsou vyuziti
6 panelt (340 Wp) o celkovém vykonu 2 040 Wp a potiebna délka elektrického kabelu
z médéného vodice 30 m. Do kalkulaci vstupuje 1 pozadovanad maximalni hodnota ztrat,

ktera je v tomto piipadé stanovena na 0,5 %. Zakladnimi vztahy jsou:

R=ps [ 0m mm] (1)
Py, - P = Py, = RIf; [, W, W; Q, A] 8
Roooiiiiiiiin. Ohmicky odpor
Do, Mérny odpor vodice®
Lo, Délka vodice
S Pritez vodice
Dofyeervereeerneninenes Povolena procentualni ztrata vykonu
Proooooiiiiiil. Instalovany vykon vétve

85 Mérny odpor médéného vodide pfi teploté 0°C — 1,78 - 108 Qm

MIKULCAK, Dr. Jiti, Ladislav KRKAVEC, doc. Dr. Ing. Bohdan KLIMES, Josef BARTUNEK, Dr.
Jaromir SIROKY a Marie PAUKOVA. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky: Pro stiedni koly. 10.
Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1980.
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Pojovoiiiiinn, Maximalni ztrata vykonu
Iyjooooniniiiiin, Maximalni proud
Vyjadienim odporu z rovnice (8), spojenim této rovnice a rovnice (7) a naslednym

vyjadienim prifezu dostaneme vztah pro dosazeni konkrétnich hodnot:

_pel-If 1,78-107%-30-9,86%
~ py P 0,005-2040 (9)
=5,09-10"° m? = 5,09 mm?

S

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vhodnym a zaroven standardnim prifezem elektrického

kabelu je 6 mm?.

Jelikoz bylo rozhodnuto o hybridni povaze projektovaného solarniho systému, musi
byt FVE doplnéna o bateriové uloziste. Jednd se patrné o nejnakladnéjs$i soucast celé
realizace, i vzhledem k bézné délce zivotnosti, ktera je témeéf 2 - 3x krat$i nez zivotnost
solarnich panelii. FVE bude provozovéna paraleln¢ se siti, tedy dim bude Cerpat energii
Z obou zdrojii. Neni tedy nutné baterii dimenzovat na urcity poc¢et autonomnich dni.
Napéti baterie by mélo byt voleno mensi, nez je napéti elektrarny, aby bylo pokryto
ptipadnych ztrat a baterie se 1 v téchto ptipadech bez problému nabijela. Z posledniho
sloupku tabulky 2 je z celkové ro¢ni spotifeby mozné zjistit informaci, Ze primérna denni
spotieba elektrické energie je ptiblizné 31,8 kWh. Jelikoz celd elektrarna rocné
vyprodukuje piiblizn€ tfetinu ro¢ni spotieby, zddla by se vhodnou velikosti ulozisté
schopné uchovat cca 10 kWh. Je ovSem otdzkou, zda je idealni vybirat velikost baterie
pfesné pro pozadovanou hodnotu uchované energie. S odkazem na kapitolu 5.6
je nevhodné, aby byly baterie zcela vybijeny. Ukazatel idealni hladiny skladované
energie se nazyva ,.depth of discharge™ (DoD) a za idedlni hodnotu je udavano 50 %.
Dle tohoto faktoru by méla byt zvolena baterie o velikosti alesponi 15 kWh. Po uvazeni
spotieby elektrické energie i1 v pribéhu dne kvuli provozu kanceldfe a vyuzivani
domaécnosti i béhem dne, bylo rozhodnuto, ze ulozist¢ o velikosti 10 kWh bude
dostacujici i v ptipad¢ dodrzovani adekvatni DoD. Diive v této kapitole 6.3 byl proveden
vybér stiidace a byly uvedeny jeho prednosti. Nevyhodou se ale ukazuje kompatibilita
sttidace s bateriovym ulozistém. Pouze vyrobce LG, resp. divize LG Chem deklaruje
kompatibilitu se stfida¢i Huawei. Vzhledem k rozSifenosti tohoto ¢inského vyrobce
elektroniky bych neptfedpokladal vhodnost pouze jednéch vyrobki, pro korektnost
projektu bude ale pouzito tlozisté LGChem ResulOH s kapacitou 9,8 kwWh.
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7 Ekonomické zhodnoceni projektu

Realizace kazdého projektu je spojena s otazkou, zda je ekonomicky vyhodna. Casto
nemusi zalezet ale jen na financ¢ni strance, investice mize byt vynucena a finance jsou
druhotnym kritériem. V piipad¢ instalace FVE jakozto alternativniho zdroje energie
pro rodinny dim tomu tak neni a je tedy Zadouci, aby investice pfinesla dostatecnou

usporu.

7.1 Produkce elektrické energie

Zakladem ekonomického hodnoceni je stanoveni ro¢ni produkce projektované FVE.

K vypoctu bude pouzit vzorec:

E=S-n-H-PR  [kWh;m? - kWh-m? -] (10)

Eoooooool. Vyrobena elektricka energie

S Plocha pokryta solarnimi panely

1/ T Utinnost solarniho panelu

H.oo..o.oo....... Mnozstvi slunecniho zareni dopadajiciho na panely
PR.............. Performance ratio — faktor ztraty systému

Jednotlivé veli¢iny figurujici ve vypoctu je nutné predem urcit. Jednoduché je stanoveni
plochy z rozméri pouzitych solarnich panelt. V tabulce 3 jsou uvedeny ucinnost panelu
19,8 % i rozméry zahrnujici i ram solarniho panelu, ten je ale nutné vyloudit, ¢imz bude
plocha opravdu odpovidat energeticky aktivni plose. Ta ¢ini 19,75 m?. Hodnoty mnozstvi
slune¢niho zéfeni je nutné ziskat z nékteré meteorologicko-geografické databaze.
Pro region Evropy je vhodné vyuzit databazi Photovoltaic Geographical Information
System, kde lze nalézt hodnoty pro konkrétni lokaci. Tabulka 5 ukazuje pozadované

hodnoty pro jednotlivé mésice vytvoiené zprimérovanim dat z let 2005 — 2016.

Patrné nejnaro¢néjsi je stanoveni tzv. performance ratio. To je faktor zahrnujici ztraty
FV systému. Ztraty stfidace jsou urCeny jeho ucinnosti, u kabeldZe jsou udavany ztraty
Vv nizkych jednotkéach procent. Velikost PR kazdopadné ovliviiuji okolnosti, které nejsou
jednoduse spocitatelné. Ztraty budou urcité dany teplotnimi rozdily, zneciSténim paneli
a také zastinénim. RozloZeni panelt a jejich umisténi na stfeSe umoznuje ¢astou kontrolu
a jednoduchou udrzbu, aby ztraty zneciStenim byly minimalni. Z provedené analyzy
zastinéni v kapitole 6.2 je mozné usoudit, Ze tyto ztraty by také mohly byt v jednotkéch

procent.
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Mésic Mési¢ni energie slune¢niho
zaieni [KWh - m?]

Leden 38,3
Unor 56,9
Brezen 101,1
Duben 1445
Kvéten 150,7
Cerven 155,1
Cervenec 164,5
Srpen 154,3
Zati 125,9
Rijen 89,8
Listopad 44,7
Prosinec 39,2
Celkem 1265

Tabulka 5: Mnozstvi dopadajict energie na plochu za mésic pro Rokycany; primérné hodnoty z let 2005 — 2016 56
Za stinéni se v tomto piipadé povazuje pravidelné opakujici se stinéni. Za standardni
hodnotu PR je povazovano 0,75. Tabulka 6 ukazuje hodnoty jednotlivych polozek

konkrétné pro tento projekt. Polozka stinéni zahrnuje jak ztraty stinénim, tak znecisténim.

Polozka Procentualni ptispévek ztrat [%]
Stridac¢ 3,3
Kabelaz 2,0
Stinéni 3,5
Zmény teplot 7,0
Ostatni 6,0
Celkem 21,8

Tabulka 6: Stanoveni Performance Ratio

Odhadovand hodnota PR tedy cini 0,782, coz se blizi 0,75 a pro zahrnuti ptipadné

opomenutych rizik bude pouzita standardni hodnota. Po dosazeni konkrétnich hodnot

je proveden vypocet:

E=S-n-H-PR=19,75-0,198-1265-0,75 =
= 3709,4 kWh ~3710 kWh

Po provedeni vypoctu je rocni produkce elektiiny stanovena na 3709,4 kWh.

Pro uvedeny vypocet je vyuzito zaokrouhlené hodnoty plochy S. Vysledek pomoci téchto

% Vytvoieno autorem dle dat zz EUROPEAN COMMISSION — PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL

INFORMATION SYSTEM. [online]. EU. [cit. 2020-03-24]. Dostupné z:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmI#MR
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hodnot je 3710 kWh. Samotny vypocet, davajici hodnotu 3709,4 kWh, byl pomoci

ptesnych hodnot proveden v tabulkovém kalkulatoru.

Meésicni produkce elektricke energie FVE o vykonu

4,08 KWp
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Graf 2: Projektovand mésicni produkce elektrické energie

7.2 Néklady

Jednim z hledisek urcujicich, zda ma projekt Sanci na ekonomicky uspéch, jsou naklady.
V tomto piipad¢ se vydaje spojené s vystavbou FVE budou okamzité rovnat naSim
nakladiim. Realizace by byla provadéna na rodinném domé vlastnéném soukromou
osobou, komponenty se tedy nebudou stavat nakladem az v dobé& odpisu a relevantni jsou
pro tento ptipad ceny s 21% zakladni sazbou DPH. Naklady lze rozdé€lit na ty spojené
s instalaénimi pracemi a drzbou a na néklady na material. Pfedem je mozné vyloucit
z tvah udrzbu. Nejen Ze je FVE velmi bezidrzbové zatfizeni, ale diky umisténi panelt
a jejich dostupnosti je mozné provadét pripadné ukony svépomoci. Instalace jiz byt
zohlednéna musi, nicméné nejveétsi ndkladovou polozkou jsou jist€ jednotlivé
komponenty. V ramci piipravy projektu probéhlo poptavani cen produktt riznych
vyrobctll u riiznych obchodnikil, aby bylo dosaZeno co nejmensi potizovaci ceny. Cely
proces poptavani je zachycen v ptiloze 3. Kvili velikosti projektu byly ceny ziskavany
hlavné z velkoobchodii ¢1 maloobchodt, kde je nutné se smifit s vétsi marzi obchodnika.
Pottebné mnozstvi ale neni vhodné pro pfimé kontaktovani vyrobce a snahu o ziskani
projektové ceny. Pivod obchodnika nebyl omezen pouze na uzemi CR, vyuZito bylo

I t&ch ze sousednich stat. V téchto, ale i nékterych ¢eskych ptipadech, je jednotkova
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cena uvedena V cizi mén¢ a na celkovou cenu piepocitana dle aktualniho kurzu. Nutno
Vv tuto chvili fici, Ze témto nabidkam velmi uskodila situace panujici v Evrop¢ a silny
propad ¢eské koruny vic¢i euru béhem biezna 2020 témér o 2 K¢. Nejnakladné€jsi soucasti
celého systému je bateriové ulozisté. I kvili praveé jeho cené se pofizovaci naklady FVE,
co se materialu tyce, vySplhaly na hodnotu 241 931 K¢ s DPH. Do nakladi se promitnou
také pravidelné revize, které by se mély provadét na zakladé normy CSN 33 1500
Elektrotechnicke predpisy. Revize elektrickych zarizeni, Z divodu bezpecnosti a z diivodu
venkovniho umisténi FVE na misté vystaveném slune¢nimu zatfeni po 3 letech. Takova
sluzba, zahrnujici kontrolu bezpecnosti elektrarny, testovani solarnich paneli
pro odhaleni ptipadného poskozeni nékterého znich a vydani revizni zpravy, byla
poptana na 2530 K¢&. Pro tyto nepfedvidatelné naklady bude k reviznim nakladim
pfipocteno 2000 K¢. Celkové ndklady tedy budou tvofeny pofizovacimi ndklady
komponentti dosahujici témér 242 000 K¢ s DPH, nakladem 12 000 K¢ na montazni
a instalacni prace, jednou za 3 roky naklady na revizi elektrarny doplnéné o castku
nepiedvidatelnych nakladl spojenych s provadénou revizi. Patrné se vyplati pfemyslet
i 0 pojisténi FVE elektrarny. V dne$ni dobé¢ je jiz naprosto bézné FVE piidat do pojisténi
nemovitosti, kde takovy piiplatek vyjde na 500 K¢ vynakladané ro¢né.

V kapitole 2.1 byla zminéna moZnost ziskani dotace pro takovy projekt. Poté, co byla
Vv kapitole 7.1 ur€ena ro¢ni produkce elektrické energie, bylo stanoveno, Ze systém patfi
do kategorie Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
ziskem > 3 000 kWh - rok*, které nalezi dotace o velikosti 100 000 K¢&. Dotace lze vyiidit
online, a to v jakémkoliv stadiu projektu. Zbytek pofizovacich nakladii bude uhrazen

z vlastnich zdrojt, za timto uc¢elem nebude zfizovan zadny uvér.

7.2.1 Néklady na vyrobenou kilowatthodinu

Pro porovnani vyhodnosti vlastni vyroby elektiiny a dodavky elektrické energie ze sité
byly stanoveny naklady na vyrobenou kWh elektrické energie. Cena elektrické energie
od dodavatele pro dany objekt a sjednany tarif je 2,213 K¢& - kWh. Stanoveny byly roéni
produkce elektiiny projektované FVE, a je tedy nutné ziskat i ro¢ni naklady. Za timto
ucelem byl pouZit tzv. anuitni faktor, pomoci které¢ho se ndklady vynasobenim rozpusti
do jednotlivych let zivotnosti. Faktor bere v tivahu i rozdilné doby Zivotnosti jednotlivych

¢asti. Vzorec pro anuitni faktor je patrny z nasledujiciho vypoctu pro 20 letou Zivotnost:
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Vypocet pro 10 let by byl proveden obdobné. Pro potieby tohoto vypoctu byly odd€leny
investi¢ni polozky s riznou dobou zivotnosti. Z celkového potizovaciho vydaje bylo
odstranéno bateriové ulozisté, jehoz Zzivotnost je pouze desetiletd, oproti ostatnim
komponentiim, které v ramci dvacetileté zivotnosti elektrarny nebudou ménény. Néklady
na vyrobenou energii jsou ovlivnény i vydaji na revize a pojisténi. U téchto polozek
vynakladanych v priitbéhu zZivotnosti byla vypocitana jejich celkova hodnota a podélena
dobou zivotnosti tedy 20. Tabulka 7 ukazuje rozpusténé jednotlivé polozky, hodnota
bateriového uloziste je zapocitana v celkové sumé dvakrat, jelikoz je jeji doba zivotnosti

oproti ostatnim polozkam polovic¢ni.

Polozka Rozpusténé naklady [K¢]
Jednorazova pocatecni investice bez baterie 1207,9
Baterie 16 954,4
Revize, pojisténi 1 859,0
Celkem 36 975,7

Tabulka 7: Prehled prispévkii jednotlivych investicnich poloZek k rocnim nakladim
Celkovd hodnota musi pro ziskani pozadované hodnoty podé€lena ro¢ni produkci.
Ta se ale v pribéhu let méni, a proto bylo vyuzito primérné hodnoty vyroby za 20 let,
tedy 3 472,8 kWh. Finalni vypocet je pak:

n= E]I;G = 336 497725’;37 = 10,65 K¢-kWh™!  [K&- kWh'; K&, kWh] (13)
Meveiiiinnennn, Meérné naklady na vyrobenou kWh
Npooooioiii, Roc¢ni naklady
Epvgeeeveennnn. Priimérna ro¢ni produkce

Vyprojektovanou elektrarnou bude vyrobena 1 kWh elektrické energie za 10,65 K¢.
To je oproti smluvni cen¢ o 8,43 K¢ vice. Navic tato hodnota byla pocitana pro verzi

projektu, ktera uvazuje dotaci, ktera toto ¢islo snizuje.
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7.3 Cash flow

Cash flow, ceskym ekvivalentem hotovostni tok, je ucetni vykaz zachycujici tok penézni
hotovosti, tedy piijmy i vydaje, v pribéhu urcitého obdobi. To bude v tomto piipadé
0 délce Zivotnosti investicniho zaméru, kterd byla stanovena na 20 let na zaklade
zivotnosti vétSiny ¢asti elektrarny. Hotovostni toky byly stanoveny jednotlivé pro kazdy
rok, soucet téchto hodnot je pak nazyvan kumulovany cash flow a ukazuje stav financi
Vv pribéhu projektu. Ro¢ni produkce urcend v kapitole 7.1 nebude kazdy rok po dobu
20 let stejna, se starnutim elektrarny bude nastavat pokles vyroby. Vyrobce panelit LG
garantuje rocni pokles maximalné 0,5 %. Aby byly zahrnuty 1 dalsi faktory snizujici
produkci, byl vysledny procentualni ro¢ni Gbytek stanoven na 0,7 %. Na investici bude
nahlizeno z projektového hlediska, cash flow a cely proces ekonomického zhodnoceni
investice bude provadén na zaklad¢ stalych cen, nebude tedy pocitano se zménou cen
elektrické energie. Uspory budou ddny mnoZstvim vyprodukované elektfiny FVE
(ptfedpoklada se plné vyuziti vlastni produkce) a cenou elektrické energie, kterou bychom
jinak byli nuceni za dodavku tohoto mnozstvi zaplatit. Cena je aktualni cenou
od obchodnika na rok 2020, kdy byl projekt vypracovan. Aby byl ziskan i ,,nezkresleny*
nahled na projekt, bude proveden vypocet cash flow neuvazujici a nasledné 1 uvazujici

dotaci.

V pribéhu 20 let zivotnosti jsou nékteré roky odlisné od ostatnich. Prvnim z nich je rok
0, tedy obdobi pted samotnym uvedenim elektrarny do provozu. Nevystupuji zde zadné
ptijmy, resp. uspory, zato zde figuruje potfizovaci investi¢ni ¢astka a u varianty uvazujici
dotaci i jeji vyse. DalSimi roky jsou rok jedenacty kviili obméné ulozisté a kazdy treti rok
kvili provadéné revizi. Nejen Ze je bateriové tlozisté nejnakladnéjsi Casti, zaroven je také
bohuzel komponentem s nejnizsi dobou Zivotnosti, v tomto konkrétnim ptipadé 10 let.
Jiz v projektu je tedy ziejmé, ze Castka spojend s ndkupem akumulatoru bude muset byt
vynalozena, kromé potfizovaci investice, jest¢ jednou. To d€la projekt na prvni pohled
nevyhodnym. V letech, kdy je nutna revize jsou pifijmy nizké, jelikoz celkova uspora

je na tyto tcely a vSechny s tim spojené vynalozena.
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Graf 3: Vyvoj rocnich hotovostnich tokii v pritbéhu Zivotnosti FVE bez vyuZiti dotace

Vyvoj ro¢nich hotovostnich tokt v pritbéhu zivotnosti FVE
pii vyuziti dotace
20 000

() o HEE _EN_ NN N_EN_EN_ =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-20 000

-40 000
-60 000
-80 000
-100 000
-120 000
-140 000

-160 000 .
Cas [roK]

Graf 4: Vyvoj rocnich hotovostnich tokii v pritbéhu Zivotnosti FVE pri vyuziti dotace

Pfi porovnani dvou vySe uvedenych grafii je patrné, Ze se zménila vySe investice, kterou

musi

zhotovitel redln¢ vynalozit, a to pravé o vysi dotace. Jinym rokem nez rokem

0 se grafy nelisi. Pokud se ale podivame i na grafy zobrazujici kumulovany hotovostni

tok v

prubéhu Zivotnosti elektrarny, je jiz rozdil patrny. Po pocate¢nim stavu v minusu

po provedeni pocateni investice do systtmu se diky usporam za platbu elektfiny

od obchodnika snizuje ztrata. Kriticky je ale rok, kdy je nutné pro zachovani spravného
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chodu elektrarny pofidit novou baterii, tedy roky 11. Zde je opét zietelny propad ve vysi
vydaje bliziciho se ke 150 000 K¢. Vynucené revize nartst také mirné zpomali. Absenci
dotace jsou grafy vici sobé posunuté o -100 000 K¢ a ve dvacatém roce se kumulovany
hotovostni tok dostane az k hodnoté cca -323 000 K¢. Nicméné je také patrné, Ze ani

vyuziti dotace nepomuize dostat kumulovany hotovostni tok do kladnych cisel.

Vyvoj kumulovaného hotovostniho toku v pritbé¢hu
zivotnosti FVE bez vyuziti dotace
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Graf 5: Vyvoj kumulovaného hotovostniho toku v priibéhu Zivotnosti FVE bez vyuZiti dotace
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Graf 6. Vyvoj kumulovaného hotovostniho toku v pritbéhu Zivotnosti FVE pri vyuZiti dotace

Navic se v prib¢hu let deficit zvysi kviili opakované, jiz vySe zminéné, investici.
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7.4 Cista soucasna hodnota a vnitini vynosove procento

Cista sou¢asna hodnota, anglicky Net Present Value (NPV), vyjadiuje soudasnou

hodnotu diskontovanych cash flow v pribéhu zivotnosti projektu T:

T
CF, . 5
NPV = ; m [KC, I'Ok, KC, -] (14)

NPV ... Cista soucasna hodnota
T Doba zivotnosti projektu
CFpueiniiinnn. Cash flow daného roku t
T e Diskont

Suma jde od 0, zahrnutd je ve vypoctu tedy 1 pocatecni investice. Zasadni je pro tuto
hodnotu zvoleni diskontu r, ktery vyjadiuje velikost pozadovaného zhodnoceni nasi
investice. Diskont je urcen rizikovosti projektu a také cenou uslé ptilezitosti (opportunity
cost). V kazdém piipadé by toto zhodnoceni mélo pokryvat alternativni jisté vynosy.
Zaty se povazuji statni dluhopisy. Jako referen¢ni typ dluhopisu bych zvolil fixni
dluhopis s roénim zhodnocenim 1,3 %.%” Pokryt by mély také inflaci, aby nedoslo
ke znehodnocovani piijmu, které byly predpokladany. Pokud je NPV rovna nule,
vyjadfuje tento ukazatel fakt, Ze investice ndm pfinese presné¢ naSe poZadované
zhodnoceni. Pokud pfemyslime o dvou vzajemné se vylu€ujicich investicich, pro obé dvé
je vypracovana NPV a je realizovan ten zamér, jehoz NPV je nejvyssi. Pro projekt FVE
JiZ byly ro¢ni hotovostni toky stanoveny, doba Zivotnosti také. Diskont byl stanoven
na4 %. Hodnota by mohla byt vyssi, pokud by FVE byla brana jako investice
ne za Gcelem alternativniho zdroje elektrické energie, ale jako investice pouze za ucelem
zisku. V tomto piipadé se ale jedna o Gspory na platbé za elektiinu, s zadnou vyrobenou
energii neni pocitano na pietoky do distribucni sité. Patrné by se také nejednalo o malou
elektrarnu na stieSe rodinného domu, ale o objekt jiného typu, jako napi. zemédelské
staveni ¢i vyrobni halu. Vypocet Cisté soucasné hodnoty byl proveden pro ob¢ varianty
pomoci vzorce 14 za vyuziti hodnot z cash flow v ptiloze 4. Cely proces vypoctu

je v ptiloze 5.

NPV = i Ch _ 262 324,16 K& (15)
T L4004 D Re

7 MF. Emise 1.7.2020 [online]. Praha, 2020: Ministerstvo financi. Dostupné z:
https://www.sporicidluhopisycr.cz/cs/o-dluhopisech/kalkulacka/kalkulacka-dluhopisu-republiky
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~ 20 CFt - ]
NPViotace = m = —162 324,16 K¢ (16)
t=0 ’

NPV,otqce------Cistd soucasna hodnota investice pti zohlednéni dotace

Rovnice 15 ukazuje vysledek vypoctu NPV, pokud neuvazujeme dotaci, na druhé strané
vysledek rovnice 16 tuto moznost zahrnuje. Rozdil obou hodnot pfimo odpovida rozdilu
mezi hotovostnimi toky jednotlivych variant. Bez dotace vychazi projekt jesté vice
nevyhodny. JelikoZ je dotace uvazovana v dob¢ realizace investice, tedy v roce 0, lisi

se obé NPV prave o vysi dotace 100 000 K¢.

Hodnota IRR ptedstavuje hodnotu diskontu, pro kterou je NPV nulové:

T
CF,
NPV =0 = Z UT;RY [K¢; rok, K&, -] a7
t=0

IRR ... Vnitini vynosové procento

Stejné jako je tomu u ¢isté soucasné hodnoty, pfi rozhodovani o realizaci dvou investic
je vybrana ta, jejiz IRR je maximalni. Vnitfni vynosové procento nemusi byt vyhradné
jedno, nemusi také ale vitbec existovat. Druha varianta je pravé pfipadem tohoto projektu.
Podminky, pro které je projekt vyhodnocovan, neumoZiuji dosdhnuti NPV nulové

hodnoty, a to ani pfi uvazovani dotace.

Zavislost Cisté soucasné hodnoty na hodnoté diskontu bez vyuziti dotace
NPV = f(1)

Cista soufasnd hodnota NPV [K&]

1 Diskont r [-]

Graf 7: Zavislost cisté soucasné hodnoty na hodnoté diskontu bez vyuziti dotace
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Zavislost Cisté soucasné hodnoty na hodnoté diskontu pii vyuziti dotace
NPV = {(1)

Cista soucasna hodnota NPV (K&

L Diskont r [-]

Graf 8: Zavislost cisté soucasné hodnoty na hodnoté diskontu pri vyuziti dotace

Vyse uvedené grafy zobrazuji zavislost Cisté souc¢asné hodnoty na vysi diskontu, graf 7
a navic pfiblizn¢ od vyse diskontu 0,3 klesa. Pti vypoctu jsou 2 realné kotfeny rovnice
nalezeny, a to kofeny odpovidajici -0,17 a -1,95 pro projekt bez dotace a -0,16 a -1,99
pii uvazovani dotace. Zaporné hodnoty diskontu nejsou ale ptijatelné, vzdy musi nabyvat
hodnot od 0 do 1. Je alespoit mozné urcit, pro jaky diskont je NPV maximalni. Obou
hodnot bylo dosazeno pii vysi diskontu 29,8 %, a to -239 530 K¢ s DPH bez dotace
a -39 530 K¢ s DPH pro projekt s dotaci.
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7.5 Doba navratnosti investice

Pti realizaci takového projektu je Zadouci informaci doba, za kterou se vynalozené penize
vrati. Doba ndvratnosti je sice ukazatelem velmi zakladnim, ale zaroven jednim
z nejprokazatelnéjsich. K tomuto udaji 1ze dojit vicero zpisoby. Prosta doba navratnosti
(rovnice 18) je kritériem velmi jednoduchym, ale ¢asto nepiesnym, jelikoZ neuvazuje
¢asovou cenu penéz. Jeho obdobou je rovnice 19. To napravuje vypocet readlné doby

navratnosti pomoci soucasnych hodnot jednotlivych ro¢nich hotovostnich toki (rovnice
20).

IN
= — rok; K¢, K¢ 18
s = oF [ )
Ts
Z CF, = [rok, K&]  (19)
t=0
S CF
t v v
—IN=0 rok; K¢, -, K¢ 20
Ty [ )
Tgeooovrnann.... Doba navratnosti
IN............... Velikost investice

Pii vypoctu doby navratnosti je vZdy zadouci dostat hodnotu co nejnizsi. Realizovat
se vyplati pouze tu investici, jejiz doba navratnosti je kratS$i neZ Zivotnost samotné
investice. Vypocet prosté doby navratnosti pomoci rovnice 18 je nevhodny, jelikoz
vzorec nepocitd s moznou zménou ro¢nich hotovostnich tokd. Prosta doba navratnosti
bude tedy muset byt ur¢ena dopocitdvanim jednotlivych ro¢nich cash flow do O, coz
zobrazuje rovnice 19. Z grafu kumulovaného cash flow z graft 5 a 6 je ale ihned vidét,
ze k nulové hodnoté se ani jedna varianta projektu nikdy nedostane, a to zejména kvuli
vynucené opétovné investici do ulozisté. Obdobnym zptisobem lze uréit i realnou dobu
navratnosti. Ani pomoci tohoto zptisobu ale nebude mozné hodnotu ziskat. V rovnici 15
a 16 nebo v piiloze 5 je mozné vidét, ze NPV nedosdhne ani nulové, natoz kladné
hodnoty, aby po odecéteni investi¢nich vydaji bylo dosazeno nulové hodnoty. Doba

navratnosti tohoto projektu neexistuje, a to ani po zapocteni dotace.

7.6 Citlivostni analyza

Dal$im moznym zptisobem zhodnoceni projektu je tzv. citlivostni analyza. Ta umoziiuje
zkoumat vliv vstupnich parametri na vysledky ekonomické analyzy. Tento zplsob

zhodnoceni byl zvolen pravé z divodu toho, Ze dosud provadéné analyzy ukézaly
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celkovou nevyhodnost investice. Cilem citlivostni analyzy tedy bude zjistit, pro jaké
hodnoty vstupti se projekt zméni z ekonomického hlediska na realizovatelny. Jednim
parametrem zasadné ovliviiyjicim financni stranku jsou investicni vydaje. Druhym
hlediskem je vysSe Uspory, ktera zavisi na aktualni smluvni cené elektrické energie, kterou
bychom jinak museli nakupovat. Vyse uvedené vstupy budou ménit své hodnoty, zatimco
ostatni parametry typu produkce elektrické energie ¢i meziro¢ni snizeni této produkce
zustanou stejné. To samé plati o ndkladech, které se periodicky opakuji, jako naklady
na pravidelné revize. Citlivostni analyza byla provedena pouze pro variantu realizace

zahrnujici velikost dotace, jelikoz ta by byla realn¢ provadéna.

Vyse pocatecni investice do elektrarny byla sniZzovana, resp. zvySovana o 50 000 K¢&.
Po snizeni hodnoty byly dopocitany hodnoty jednotlivych polozek, ze kterych se celkova

Castka sklada, tak, aby odpovidaly stale stejnému podilu na celkové cené.

Velikost investi¢nich Solarni

1 oan oy Stiida¢ Baterie Ostatni Prace NPV
vvdaji (vé. DPH) panely
103 931 K¢ 15962 K¢ | 16 034 K¢ 56284 K¢ | 10 740 K¢ 4911 K¢ 40 443 K¢
133 765 K¢ 20544 K¢ | 20637 K¢ 72440 K¢ | 13 823 K¢ 6321 K¢ 0 K¢

153 931 K¢ 23641 K¢ | 23 748 K¢ 83361 K¢ | 15906 K¢ 7274 Ke |- 27 146 K¢
203 931 K¢ 31321 Ke| 31462Kc | 110438Kc| 21073 K¢ 9637KC |- 94 735K¢
253 931 K¢ 39000 K¢ | 39176 K& | 137516 K& | 26 240 K¢ | 12000 K¢ |- 162 324 K¢
303 931 K¢ 46 679 K¢ | 46 889K | 164 593 Ke | 31407 Ke | 14363 K¢ |- 229913 K¢

Tabulka 8: Velikost investicnich vydajii (vé. DPH) na poiizeni FVE pro citlivostni analyzu

Z grafu 9 je patrna linearni zavislost na potizovacich nakladech. Ty, kdyz klesaji, NPV
roste, tedy nepfimo umérna zavislost. Oproti piivodni investici 253 931 K¢ s DPH muselo
byt provedeno snizeni 3x, tedy o hodnotu 150 000 K¢ (58% pokles), aby NPV nabylo
kladné hodnoty. V tabulce 8 je uvedena i hodnota, pro kterou je NPV piimo nulové,
133765 K¢ s DPH. Z velikosti jednotlivych polozek je ziejmé, ze jejich potizeni
za takové ceny v soucasné dob¢ spiSe mozné. Problematickou polozkou se jevi bateriové
uloziste, které stale déla vice jak polovinu nékladd, navic s nutnosti opakovaného nékupu.
Je mozné se bavit o moznosti sehnat pracovni silu na instalaci a montadz elektrarny
v takové hodnoté, ale to jsou spise spekulace. Cena jednoho solarniho panelu by pii vyse
uvedené investici Cinila 1 713 K¢&. V ptuvodnim projektu byl pouzit panel od znamého
a kvalitniho vyrobce, nicméné na trhu se pohybuje nespocet producentti s riznou kvalitou
a panel by bylo za takovou cenu nejspis mozné sehnat. OvSem se zhorSenymi parametry,

a hlavn¢ bez ptiznivé garance poklesu vykonu.
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Graf 9: Zavislost ¢isté soucasné hodnoty na velikosti investicnich vydajii

Celé ekonomické zhodnoceni bylo provadéno z pohledu projektu, to znamena, Ze celé
bylo vypracovano ve stalych cenach. Cena elektrické energie, ze které byla vypocitavana
uspora, je aktualni cena k roku 2020, za kterou je elektfina dodavana. Pravé tato castka je
dalsim kritériem citlivostni analyzy. Analyza byla provedena pro ptivodni hodnotu
investicnich vydaji, opét vcetné zahrnuti dotace. Cena byla pro jednotlivé ptipady
z ptivodnich 2,21 K& s DPH zvysena, resp. sniZzena o 0,50 K& s DPH. Oproti minulému
Kritériu muselo byt provedeno za ucelem nulové Cisté soucasné hodnoty vice zvyseni
ceny elektfiny, konkrétné 7, celkové se cena za kWh elektiiny musela zvysit na 5,71 K¢
s DPH. S rostouci cenou elektiiny roste i velikost Gspory, ¢imz se zna¢n¢ vylepsuji rocni
hodnoty cash flow. Hodnota NPV pak zavisi na cené elektiiny, stejné jako tomu bylo
v pfedchozim piipadé, linearné, tentokrat ale pifimo umérné. Nulové NPV by bylo
dosazeno pro 5,62 K¢, to je cena 0 3,40 K¢ s DPH vyssi. Zda je tato cena realna, neni
mozné urcit. Dle dokumentu Evropské komise z roku 2011 pojednavajici o evropské

energetice by cena elektrické energie méla nejméné do roku 2030 rlst, zejména kvili
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obnov¢ stavajicich zdroji za Gicelem dekarbonizace akvili implementaci novych

obnovitelnych zdroji.%

Sjednana cena elektiiny (s DPH) [K¢& - kWh'] | Cista sou¢asna hodnota NPV
1,71 K¢ -186 136,59 K¢
2,21 K¢ -162 324,16 K¢
2,71 K¢ -138 511,72 K¢
3,21 K& 114 699,29 K&
3,71 K& -90 886,85 K¢&
421 K¢ -67 074,41 K¢
4,71 K& -43 261,98 K¢&
5,21 K¢ -19 449,54 K¢
5,62 K¢ 0,00 K¢
5,71 K& 4 362,89 K&
6,21 K¢ 28 175,33 K¢
6,71 K& 51 987,76 K¢&

Tabulka 9: Vstupni ceny elektiiny pro citlivostni analyzu

Zavislost Cisté soucasné hodnoty na cené elektiiny
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Graf 10: Zavislost cisté soucasné hodnoty na cené elektiiny

8 EUROPEAN COMMISSION. Energeticky plan do roku 2050 [online]. EU, Brusel 2011. [cit. 2020-04-
27]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0885:FIN:CS:PDF
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8 Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala solarni energii a navrhem fotovoltaického systému
pro rodinny dim. V prvni teoretické ¢asti byl vymezen a popsédn pojem obnovitelné
zdroje energie, detailnéji pak pojem solarni energie. Byly pfedstaveny typy
fotovoltaickych elektraren, jejich vyuziti a jejich zakladni komponenty. Druha ¢ast prace
byla prakticka a zahrnovala technicky navrh solarniho systému pro konkrétni objekt
a jeho nasledné ekonomické zhodnoceni. Bakalarska prace splnila vSechny body zadani

prace, a to jak teoretické, tak praktickeé.

Pted zhotovenim samotného technického ndvrhu byla provedena analyza uvazovaného
objektu. Prvnim kritériem hodnoceni v ramci této analyzy byla lokalita, kterd byla
na zaklad¢ zemépisné polohy shleddna vhodnou. Analyzovano bylo také bezprostredni
okoli budovy. Provedeni analyzy pohybu stinu po zvolené jizni stieSe odhalilo stinné
misto na kraji stfechy, které bylo pro zachovani spravné funkce elektrarny z navrhu
vynechdno. Byl proveden technicky navrh a nasledny vybér zdkladnich komponent
solarni elektrarny. Za timto ucelem byly zméfeny plochy stfechy zamyslené k osazeni
solarnimi panely. Po volbé rozmérové a vykonové vhodného panelu byla vytvofena
vizualizace rozlozeni solarnich panelli na stfeSe rodinného domu pomoci specidlniho
softwaru. Graficky névrh poslouZil nejen jako zndzornéni rozloZeni paneld, tvofil spolu
s rozméry stiechy zaklad poptavani montazni konstrukce. Pro vybér vhodného stiidace
bylo provedeno ovétfeni vypoctem, zda jsou vstupy dimenzované na pocet 12 paneli
a jejich napéti. Sttidac je pro tuto aplikaci vhodné zvoleny, jeho DC/AC ratio je 1,36.
Elektricky kabel vedouci stejnosmérny proud vyprodukovany solarni elektrarnou byl
dimenzovan, co se priifezu tyce, pro tuto konkrétni aplikaci opét vypoétem na 6 mm?,
V neposledni fadé doSlo na vybér baterie s kapacitou 9,8 kWh. VSechny potiebné
komponenty pro instalaci FVE byly poptany u raznych dodavateli a obchodniki
pro ziskéani nejlepsi mozné ceny. Vypoctem byla stanovena ro¢ni produkce projektované
elektrarny. Na zakladé tohoto udaje byly stanoveny vyse uspor a bylo provedeno
ekonomické zhodnoceni investice na zaklade¢ Cisté souc¢asné hodnoty (NPV) a vnitiniho
vynosového procenta (IRR). NPV nevyslo kladné ani bez uvazovani vyse dotace,
ani u varianty projektu uvazujici dotaci. Hodnoty vnitiniho vynosového procenta
ani u jedné z variant nevysly kladné, coz znamena, ze projekt s takovymito parametry
nemuze mit NPV rovné nule. Neexistujici doba navratnosti jasné fika, ze vynaloZzené

finance se nevrati.

54



Dtivodem je zejména opakovand investice do bateriového ulozisté, i pfesto Ze se cena
ostatnich komponenti, zejména solarnich panelt, stale snizuje. Nicmén¢ je akumulétor
pii dnesnich nevyhodnych vykupnich podminkach stanovenych distributorem klicovy.
V minulosti nepiedstavoval tak diilezitou soucast elektrarny diky vysoké vykupni cené
apii nevyuziti vyprodukované energie byla tato elektiina prodana do sité. Pouziti
akumulatoru je i podminkou ziskani dotace, se kterou bylo v praci kalkulovano. Dalsim
faktorem je také nizka cena elektfiny od obchodnika. Pro moznost porovnani byla
vypodtena i cena vyrobené elektfiny, ktera vysla 10,65 K&-kWh? s DPH,
toje 0 8,40 K& - kWh' s DPH vice nez nakupni cena od obchodnika s elektinou.
Realizace citlivostni analyzy doplnila ekonomickou analyzu a poskytla podrobné&;jsi
pohled na dva vstupy ekonomické analyzy, investicni vydaje acenu elektfiny
od obchodnika. Diky citlivostni analyze bylo zjisténo, ze pro nulovou hodnotu NPV
by pocatecni investice musela byt o téméf 120 000 K¢ nizsi, nebo by pro stavajici vysi
investice musela byt cena dodavané elektfiny vys$si o 3,40 K¢& - kWh oproti momentélni
cené elektrické energie. Na zakladé provedenych analyz se projekt doporucuje

nerealizovat.

Vysledky prace potvrzuji fakt, Ze obnovitelné zdroje energie stale bojuji
0 konkurenceschopnost s konven¢nimi zdroji elektrické energie. To plati zvlaste
pro hybridni systémy, které jsou znacné ovlivnény nutnou investici do bateriového
zafizeni. VySe zminéné aspekty jsou pficinou nizké miry realizace solarnich elektraren

v poslednich letech v CR.

Prace nabizi n¢kolik moznosti pokracovani v tomto tématu, 1 pro psani prace diplomové.
Jednou variantou je snaha o vylepSeni stavajicich vysledkii zménou povahy FV systému,
napf. pro ohfev vody. Na vysledky by mohlo byt navazano dukladnéjsi citlivostni
analyzou zkoumajici dulezitost jednotlivych komponenti pro ekonomicky vysledek.
Teoreticky zéklad dané problematiky umoziuje v dalsi praci zvolit napt. objekt jesté pred
vystavbou a provést FVE v rdmci stavebniho projektu jako hlavni zdroj energeticky
sobéstacné budovy. Zajimavé téma by jisté byl i navrh sitové FVE s vét§im instalovanym

vykonem a bez akumulace energie.

Pti vypracovani této praci jsem se zejména sezndmil s aktudlni i planovanou legislativou
ohledn¢ OZE. Dosavadni znalosti jsem hlavné rozsifil o zkuSenost s navrhem soldrniho

systému. Znacnym piinosem byla prace se soldrnim vizualizacnim softwarem. Ziskal

55



jsem povédomi o technickych narocich a parametrech jednotlivych soucasti elektrarny,
ai o jejich vzijemné kompatibilité. Ekonomicky pfesah mi umoznil vyuZzit nabyté
znalosti z kritérii ekonomické vyhodnosti investic. I pfesto, Ze se projekt neukazal jako
rentabilni, promé¢ segment obnovitelnych zdroji energie piedstavuje zajimavy

a perspektivni obor a dle mého nazoru o ném bude ¢im dal vice slyset.
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Ptiloha 1 — Produktovy list solarniho panelu
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Ptiloha 2 — Produktovy list stfidace
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Technical Specification
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Ptiloha 3 — Cenove nabidky komponentii FVE
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Piiloha 4 — Cash flow

Vypocet pro variantu neuvazujici dotaci

Diskont r

4%
2262 324,16 K&
#CISLO!

70

VYPOCET CASH FLOW (BEZ DOTACE)
253 930,99 K¢ 100 000,00 K¢ 3709,40 |kWh -0,7%
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ro¢ni produkce elektrické energie [kWh] N/A 3709,40 3683,43 3 657,65 3632,05 3 606,62 3581,38 3 556,31 3531,41 3 506,69 3482,15
Cena elektfiny [K¢ - kWh] N/A 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Pocatecni investice [K¢] -253 930,99 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Dalsi naklady [K¢] 0,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00
Pojisténi [K¢] N/A -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00
Revize [K¢] N/A 0,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00
Uspora [K¢| N/A 8 208,90 8 151,44 8 094,38 8 037,72 7 981,46 7 925,58 7870,11 7 815,02 7760,31 7 705,99
Cash Flow [K¢] -253 930,99 7 708,90 7 651,44 7 594,38 3007,72 7 481,46 7 425,58 2 840,11 7 315,02 7 260,31 2675,99
Kumulovany Cash Flow [K¢] -253930,99| -246222,09| -238570,65| -230976,27| -227968,55| -220487,09| -213061,51| -210221,40| -202906,39| -195646,08| -192 970,09
VYPOCET CASH FLOW (BEZ DOTACE)
. Spoticbavrocel ] Cena elektfiny
11 .
607,00 kWh 2,213 K¢ - kWh

Rok 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Roc¢ni produkce elektrické energie [kWh] 3 457,77 3 433,57 3 409,53 3 385,66 3 361,96 3338,43 3 315,06 3 291,86 3 268,81 3 245,93

Cena elektfiny [K¢ - kWh'] 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21

Pocate¢ni investice [K¢] N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Dalsi naklady [K¢] -137 515,60 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00

Pojisténi [K¢] -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00

Revize [K¢] 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00

Uspora [K¢| 7 652,05 7 598,48 7 545,29 7 492,48 7 440,03 7 387,95 7 336,23 7 284,88 7 233,88 7 183,25

Cash Flow [K¢] -130 363,55 7 098,48 2 515,29 6 992,48 6 940,03 2 357,95 6 836,23 6 784,88 2 203,88 6 683,25

Kumulovany Cash Flow [K¢] -323333,64| -316235,16| -313719,87| -306727,39| -299787,37| -297429,42| -290593,19| -283808,31| -281604,42| -274921,18



Vypocet pro variantu uvazujici dotaci

VYPOCET CASH FLOW (S DOTACI)
Celkova cena elekirérny Dotace | Produkeevrocel [ Zméma |
253 930,99 K¢ 100 000,00 K¢ 3709,40 |kWh -0,7%
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Roc¢ni produkce elektrické energie [kWh] N/A 3709,4 3683,43 3 657,65 3632,05 3 606,62 3581,38 3 556,31 3531,41 3 506,69 3482,15
Cena elektfiny [K¢ - kWh'] N/A 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Pocate¢ni investice [K¢] -253 930,99 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Dalsi naklady [K¢] 0,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00
Pojisténi [K¢] N/A -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00
Revize [K¢] N/A 0,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00
Dotace [K¢] 100 000,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Uspora [K¢| N/A 8 208,90 8 151,44 8 094,38 8 037,72 7 981,46 7 925,58 7870,11 7 815,02 7 760,31 7 705,99
Cash Flow [K¢] -153 930,99 7 708,90 7 651,44 7 594,38 3007,72 7 481,46 7 425,58 2 840,11 7 315,02 7 260,31 2 675,99
Kumulovany Cash Flow [K¢] -153930,99| -146222,09| -138570,65| -130976,27| -127968,55| -120487,09| -113061,51| -110221,40| -102906,39| -95646,08| -92970,09
VYPOCET CASH FLOW (S DOTACI)
| Spofiebavrocel | Cena elckifiny
11 607,00 |kWh 2,213 | K¢ - kwh?
Rok 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Roc¢ni produkee elektrické energie [kWh] 3 457,77 3 433,57 3 409,53 3 385,66 3 361,96 3 338,43 3 315,06 3 291,86 3 268,81 3 245,93
Cena elektFiny [K¢ - kWh'] 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Pocate¢ni investice [K¢] N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Dalsi naklady [K¢] -137 515,60 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00 0,00 -2 000,00 0,00
Pojisténi [K¢] -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00 -500,00
Revize [K¢] 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00 0,00 -2 530,00 0,00
Dotace [K¢] N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Uspora [K¢| 7 652,05 7 598,48 7 545,29 7 492,48 7 440,03 7 387,95 7 336,23 7 284,88 7 233,88 7 183,25
Cash Flow [K¢] -130 363,55 7 098,48 2 515,29 6 992,48 6 940,03 2 357,95 6 836,23 6 784,88 2 203,88 6 683,25
Kumulovany Cash Flow [K¢] -223 333,64 | -216235,16| -213719,87| -206727,39| -199787,37| -197429,42| -190593,19| -183808,31| -181604,42| -174921,18
Diskont r 4%

-162 324,16 K¢
-0,16
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Pfiloha 5 — Vypocet NPV a IRR® 7

Vypocet pro variantu neuvazujici dotaci

r = 0.04;

7708.9 7651.44 7594.38 3007.72 7481.46 7425.58 2840.11 7315.02 7260.31 2675.99
NPV2 = -253930.99 + + + + + + + + +

-130363.55 7098.48

+

+

+

1er (14r)2 (14r)® (14r)* (14r)® (140)® (14r)7 (140)' (14r)? (140)® (1) (14r)¥
2515.29  6992.48  6940.03 2357.95 6836.23 6784.88 2203.88  6683.25
4+ + 4+ 4+ + + + 3
1en)8 @en® (1an)® (1) (1en)7 (1en)® (14n)® (14n)®
NPVbezdotace = NumberForm[NPV2, 10] ;
Print["Cistd soucasna hodnota projektu neuvaiujiciho dotaci je ", NPVbezdotace, "."]
(isté soucasnd hodnota projektu neuvaiujiciho dotaci je -262324.1457.
Solve[
7708.9  7651.44  7594.38  3007.72  7481.46  7425.58  2840.11  7315.02  7260.31  2675.99  -130363.55
[-253930.990 — + + + + + + + + +
1+IR (1+IRR)2 (1+IRR)Y  (L+IRR)*  (1+IRR)® (L+IRR)® (14IRR)7 (1+4IRR)® (1+IRR)® (14IRR)® (14 TRR)H
7098.48  2515.29  6992.48  6940.03  2357.95  6836.23  6784.88  2203.88  6683.25
+ + + + + + + + ::6}, IRR, Reals]
(L+IRR)2 (e RR)Y (1+IR)M  (1+IRR)E (1R (14 RR)Y (1eIRR)® (1+IRR)Y® (14 TRR)

IRR -+ -1.94914), [IRR » -@.172481) |

Vypocet pro variantu uvazujici dotaci

r=0.04;

7708.9 7651.44 7594.38 3007.72 7481.46 7425.58 2840.11 7315.02 7260.31 2675.99
NPV1 = -153930.99 +

-130363.55 7098.48

Ter (1ar)? (1er) (1er)* (14r)® (14r)® (1ar)? (1ar)t (14r)® (14

2515.29  6992.48  6940.03 2357.95 6836.23 6784.88  2203.88  6683.25
+ + + 4 + + + 3
1+er)? 1em® 1en)B @en® @en)? aen® (14n® (1en)®

NPV = NumberForm[NPV1, 10] ;

Print["Cistd soucasnd hodnota projektu pii uvaiovani dotace je ", NPV, "."]

(isté souasnd hodnota projektu pfi uvaiovéni dotace je -162324.1457.

Solve [

7708.9  7651.44  7594.38  3007.72 7481.46  7425.58  2840.11  7315.02  7260.31

+ + + + + + + + +

(lu‘)n

2675.99

"
(1+r)2

-130363.55

[-153930.994 —_— + + + + + + + +

+
T4IR (1+IRR)2 (1+TRR)  (141RR)*  (141RR)® (1+IRR)®  (1+IRR)7 (1+IRR)® (1+1RR)® (1+IRR)® (1+IRR)™

7098.48 2515.29 6992.48 6940.03 2357.95 6836.23 6784.88 2203.88 6683.25

4 + 4 4 4 4 4 + =0}, IRR, Reals]

(+IRR)Z (4R P (L4 IRR)M™ (1 IRR)E (14 IRR)Y® (14 IRR)Y (L4 IRR)®E (14 TRR)M (14 IRR)P

([IRR - -1.99018), 'IRR - -0.161454))

89 Vypodty provedeny autorem v programu Wolfram Mathematica

+

+

+

+

" Vypocty NPV se lisi v setindch oproti hodnotdm uvedenym v préci. Ty byly poéitany s pfesnymi &isly
v tabulkovém kalkulatoru. Uvedené vypocty byly provedeny pro znazornéni postupu vypoctu.
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