CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka
Katedra ekonomiky, manaZerstvi a humanitnich véd

Navrh a ekonomické zhodnoceni malé FVE

Design and economic evaluation of a small photovoltaic power
plant

Bakalatska prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Elektrotechnika a management

Vedouci prace: Ing. Tomas Kralik, Ph.D.

Vojtéch Cesik
Praha 2020



CvuTt

i ZADAN| BAKALARSKE PRACE
I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 2
Prijmeni: Cesik Jméno: Vojtéch Osobni ¢islo: 478079
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/lstav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

S Studijni obor: Elektrotechnika a management

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N\
Nazev bakalafské prace:

Navrh a ekonomické zhodnoceni malé FVE
Nazev bakalarské prace anglicky:
Design and economic evaluation of a small photovoltaic power plant

Pokyny pro vypracovani:

1) Provedte analyzu potfeby energie ve vybraném objektu
2) ldentifikujte dostupna technicka feSeni FVE a porovnejte jejich zakladnich technické parametry
3) Navrhnéte vhodnou dimenzi klicovych komponent a provedte ekonomické vyhodnoceni

Seznam doporuéené literatury:

1) BOXWELL, Michael. Solar electricity handbook: a simple practical guide to solar energy - how to design and install
photovoltaic solar electric systems.
2) LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie | praxe vyuZiti solarni energie. 2.,

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Tomas Kralik, Ph.D., katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd FEL

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 27.01.2020 Terminodevzdani bakalarske prace: 22.05.2020
Platnost zadani bakalarske prace: 30.09.2021

Ing. Tomas Kralik, Ph.D. podpis vedoucihojistavu/ikatadry prof_Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci{hc)prace podpis dékanalky) )

Ill. PREVZETiI ZADANI

Student bere navédomi, Ze je povinenvypracovat bakalarskou praci samostatné bez cizi pomoci, s vijimkouposkytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinjch prameniia jmen konzultantiije tfeba uvést v bakalafské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem piedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt
pfi ptipravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze dne

Vojtéch Cesik



Podékovani

Chtél bych pod€kovat Ing. Tomasi Kralikovi, Ph.D. za vedeni mé bakalaiské prace,
cenné rady a odborny dohled.



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd navrhem malé hybridni fotovoltaické elektrarny a jeho
ekonomickym zhodnocenim. Je v ni popsan ocekdvany budouci vyvoj elektroenergetiky,
a predeviim fotovoltaiky v Ceské republice. Nasledné je zde provedena charakteristika
dostupnych technickych feseni fotovoltaickych elektraren, pfi¢emz hlavni diraz byl kladen
ptedev§im na hybridni systémy. Pro vybrany objekt jsou posouzeny podminky pro vystavbu
elektrarny a nasledn¢ je zde provedena analyza potieby energie véetné spotiebnich diagramd.
Dale se prace zabyva navrhem vhodné dimenze hybridni elektrarny, analyzou energetickych
ziskll a v zaverecné Casti také ekonomickym posouzenim celého projektu.

Kli¢ova slova

Solarni energie, fotovoltaickd elektrarna, hybridni soldrni systémy, fotovoltaické panely,
hybridni ménic, bateriové tloziste

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a small hybrid photovoltaic power plant
and to evaluate its economic efficency. The first part of the thesis consists of an expected future
evolution of power engineering, especially photovoltaics in the Czech Republic. A summary
of available technical solutions of photovoltaic power plants is described, with the focus being
on hybrid systems. Neccesary conditions for constructing a specific object are evaluated
and later, an analysis of energy consumption is presented, including utility diagrams. The final
part of the thesis consists of a dimensions design of the hybrid power plant, an analysis
of energetic income and finally of an economic evaluation of the entire project.

Key words

Solar energy, photovoltaic power plant, hybrid photovoltaic systems, photovoltaic panels,
hybrid inverter, battery bank
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1. Uvod

S rostouci vyspélosti civilizace roste také spotieba elektrické energie. Stale vice novych
technologii potiebuje pro svou ¢innost praveé elektfinu, zajisténi jeji dostate¢né vyroby je tedy
neustale aktualni otazkou. V posledni dobé se ale kromé objemu samotné produkce fesi dopady
postupt, jakymi se elektricka energie vyrabi. Duraz na snizovani Skodlivych emisi
a na ekologické chovani jako takové vede v soucasnosti ke zménam v odvétvi energetiky
a ke snaze o hledani ekologicky Setrn&jsich zdroju.

Celosvétove se nejvyznamnéji na produkci podileji predev§im uhelné, plynové, vodni
a ropné elektrarny. V poslednich desetiletich také vyznamné roste podil elektraren jadernych.
Ztéchto zminénych maji pfijatelné emise pouze elektrarny jaderné a vodni.
Nejen tato skute¢nost vede k hledani alternativ, a tedy i k rostouci popularité obnovitelnych
zdroju, které predstavuji ekologicky Setrny energeticky zdroj. MnozZstvi energie vyrobené pravé
témito zdroji vV poslednich deseti letech vyrazné narostlo, pfedevsim pak ve vyspélych zemich.

Mezi obnovitelné zdroje patii i slune¢ni energie. Pravé timto druhem se bude tato prace
podrobnéji zabyvat. Energie ze Slunce ve form¢ zafeni je neustale a zdarma piedavana na Zemi,
proto je na misté hledat efektivni zplisoby jeji pfemény na energii elektrickou. V soucasnosti
se z mnoha riznych divodu stava z fotovoltaickych elektraren zajimava moznost, a to nejen
z ekologického, ale v mnoha piipadech také z ekonomického hlediska. Pro uzivatele navic
muze toto feSeni predstavovat zvysSeni energetické sobéstacnosti, pfi¢emz neni vyzadovana
prilisna Gdrzba a instalace elektrarny neni narocna. Trend rostoucich cen elektfiny navic
naznacuje, Ze finan¢ni uspory by se do budoucna mohly jesté zvySovat. Hlavnim cilem této
prace je tedy pro vybrany objekt navrhnout vhodnou konfiguraci fotovoltaické elektrarny
a zjistit, zda je investice do takového projektu rentabilni.

V préci bude nejprve za ucelem opodstatnéni vyznamu fotovoltaickych zdroji popsan
dosavadni vyvoj spotfeby a vyroby elektrické energie v Ceské republice a také jejich
predpokladany budouci vyvoj odpovidajici soucasné snaze o ekologizaci. Detailnéji zde bude
popsan vyvoj vyuzivani obnovitelnych zdroji u nas, predev§im pak slune¢ni energie.
Nasledné budou identifikovana dostupna technicka feSeni fotovoltaickych elektraren,
pricemz detailnéji budou rozebrany predev§im hybridni systémy. Uvedeny budou dulezité
komponenty, jejich typy a princip funkce.

Pro vybrany objekt se dale budu zabyvat posouzenim podminek pro vystavbu hybridni
elektrarny a také provedu analyzu potieby energie. Na zakladé téchto dat nasledné vypracuji
navrh vhodné konfigurace hybridni fotovoltaické elektrarny a analyzu energetickych zisk.
V zévérecné Casti se budu zabyvat ekonomickym posouzenim projektu vcetné vypracovani
citlivostnich analyz.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

2. Vyznam solarnich zdroji v Ceské republice

V Ceské republice se v soucasnosti na vyrobé elektrické energie podili nejriizngjsi
zdroje. Nejvyssi podil stale maji uhelné elektrarny, pricemz jejich nejvétsi rozmach v tuzemsku
v podob¢ jadernych elektraren se pak zacal uplatiovat v 80. letech, kdy zahéjila provoz prvni
jaderna elektrarna na nasem uzemi — Dukovany. Hlavné tyto zdroje dlouhodobé zajist'uji
sob&stacnost Ceské republiky v pokryti spotieby elektrické energie [1; 2].

Negativni dopady spalovani velkého mnozZstvi fosilnich paliv a snaha o ekologizaci
vSak v posledni dobé vedou v oblasti elektroenergetiky Kk vyznamnym  zménam,
Dlouhodoba snaha o snizovani podilu, kterym se na vyrobé podili uhelné elektrarny,
v kombinaci s koncici zivotnosti mnoha konvencnich zdroji, vede k hledani novych zpisobu
zajisténi adekvatni produkce elektfiny a je pravdépodobné, Zze v budoucnu dojde k zasadni
pfeméné struktury zdrojové zakladny CR [3].

2.1. Vyvoj spotieby elektricke energie

Spotieba elektrické energie v Ceské republice se z dlouhodobého hlediska zvysuje [4].
Jak 1ze vidét na obrazku 2.1, v poslednich letech byla vyznamné ovlivnéna stavem ekonomiky,
coz se projevilo jejim prudkym poklesem v roce 2009, naslednym drobnym nartistem a stagnaci
mezi roky 2011 az 2014. V dusledku zlepSujiciho ekonomického stavu statu od roku 2015
pretrvava pozvolny narust spotieby [5; 3]. V roce 2018 dosahla brutto spotieba nejvyssi
hodnoty od dob, kdy ji ERU zagal uvadét ve svych roénich zpravach, konkrétnd dosahla
hodnoty 73,9 TWh. [4].
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Obrazek 2.1 — Vyvoj tuzemskeé netto spotreby [3]

Co se tyka predpokladaného vyvoje do budoucna, tak ze zdroju [2; 3] vyplyva,
ze spotteba elektrické energie poroste i nadale. Na obrazku 2.1 je znazornéno nékolik moznych
scénait budouciho vyvoje, z nichz kazdy piedpokladé riiznou Groven dosahovani uspor a rtizné
vyuziti energie v novych oblastech. VSechny tyto scénare predpokladaji nartist netto spotieby
v CR, a to i navzdory zvysujici se energetické Gi¢innosti. Tento jev, kdy Gispory energie vedou
nakonec k narastu jeji celkové spotieby, se nazyva Jevonstv paradox. Podle této teorie
se s rostouci uc¢innosti vyuzivani energie zvysuje i rychlost jeji spotieby. Spotiebitelé tedy maji

10



tendenci vyuZivat usporné spotiebice ¢astéji a delsi dobu, ¢imz dochézi ke zvySovani kone¢né
spotteby elektiiny. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim tyto scénafe je také predpokladana mira
vyuzivani elektromobilt v CR. Scénafe uvazujici vyznamny nardst jejich mnozstvi jsou
V obrazku 2.1 vyznaceny tucné, pficemz pravdépodobnost tohoto nartstu se od minulého roku
zvysila [3; 6].

2.2. Vyvoj vyroby elektricke energie

Ruku v ruce srostouci spotifebou V dlouhodobém méfitku roste i vyroba elektrické
energie. Jak uz bylo zminéno, v Ceské republice se na vysledném energetickém mixu podili
rizné zdroje, nicméné jak je patrné z obrazku 2.2, hlavni roli ve vyrob¢ elektiiny brutto maji
stale elektrarny hnédouhelné. Je vsSak zfejmé, ze jaderné a plynové elektrarny spolu
S obnovitelnymi zdroji ¢im dal vice zvySuji svij podil na ukor uhelnych elektraren,
které naptiklad jesté v roce 2001 mély podil na vyrob¢ brutto ptes 70 %, pti¢emz v roce 2018
jiz jen 43 % [4].
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Obrazek 2.2 — Vyvoj vyroby elektiiny brutto v CR v GWh [4]

Co se tyka predikci velikosti vyroby elektrické energie v budoucnu, tak dle informaci
dostupnych z [2; 7] bude zasadné ovliviiovana pfedevsim postupnym odstavovanim stavajicich
tepelnych, vodnich a pfecerpavacich vodnich elektraren s instalovanym vykonem nad 10 MWe,
jelikoz v soucasnosti neprobiha vystavba zadného takového nového zdroje.

Na obrazku 2.3 je znazornén scénaf vyvoje instalovaného vykonu téchto zdroju,
ktery ptredpoklddd minimalni Zivotnost jaderné elektrarny Dukovany (ukonceni provozu
Vv letech 2036-2037) a také vyznamné odstavovani uhelnych elektraren, které bude zapti¢inéné
zejména rostouci cenou emisnich povolenek a environmentalnimi pozadavky vyplyvajicimi
z evropské legislativy [2; 7].
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V tomto obdobi se tak predpokladaji znacné vykyvy ve vyrobé zpiisobované prave
odstavovanim nékterych stavajicich zdroji. Je tedy zfejmé, Zze otazka zajisténi adekvatni
nahrady za dosluhujici elektrarny je velmi aktualni. Dle riznych moznych scénatti je hned
nékolik potencidlnich zdrojt, na které by mohla CR v budoucnosti spoléhat. Jednou z moznosti
je obnova bloki v Dukovanech a rozsiteni elektrarny Temelin. Napiiklad vystavba nového
jaderného bloku v Dukovanech by méla byt dle planu dokonéena v roce 2036,
nicméné dle zdroju [8; 9] je pravdépodobné, ze tento termin nebude dodrzen. Dle vsech
porovnavanych scénait dojde také k nartistu vykonu obnovitelnych zdroj, pti¢emz rozhodujici
ulohu by mély mit fotovoltaické zdroje. Uplatnéni obnovitelnych zdroji si navic vyzada
nasazeni prostiedkil pro regulaci, zejména plynové spalovaci jednotky. Vyznamnym nastrojem
zabezpeceni vykonové rovnovahy uplatnénym ve vSech porovnavanych scénatich by mély byt
akumulaéni technologie, zejména baterie pouzivané pro denni akumulaci [3]. Na obrazku 2.4
jsou vyobrazena data ocekavaného vyvoje a parametri akumulace dle [7], pficemz uvazovany
byly predevsim velké baterie schopné dosahovat vykonl v fadu jednotek az desitek MW

a baterie vyuzivané s FVE.

2025 2030
Kapacita (MWh) 534 897

Vstupni/vystupni vykon (MW) 270 453
Uéinnost cyklu (-) 0,85

Obrazek 2.4 — Ocekavany vyvoj a parametry akumulace [T]

Vysledna vykonova bilance CR bude tedy v budoucnu zavisla na rozsahu nahrazovani
stavajicich konvencnich elektraren novymi zdroji. Dle prognéz by se piedevsim pii nedodrzeni
termind uvedeni novych jadernych blokd do provozu Ceskd republika stala dovozcem
elektrické energie [2; 3].

a rostouci slozkou energetického mixu CR a snaha o vyuziti jejich potencidlu je opodstatnéna.
V nasledujici kapitole tedy budou popsany detailnéji.
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2.3. Obnovitelné zdroje energie v Ceské republice

Jak vyplyva z informaci uvedenych v predeslych podkapitolach, dochazi v soucasnosti
vV odvétvi energetiky k vyznamnym zménam. Ve snaze o ekologicky pfistup je jednim
ze zakladnich piedpokladd sniZzovani produkce sklenikovych plynt, tedy odstavovani zdroju
elektrické energie produkujicich tyto plyny a zaroven i hledani takovych, které je naopak
neprodukuji. Mezi né patii praveé i obnovitelné zdroje, kterymi jsou slunecni, vétrnd, vodni
a geotermalni energie. Dale také biomasa a energie pfilivu. Celkovy potencial téchto zdroju
je velmi vysoky, nicméné v souCasné dobé neni mozné ho vyuzit ve vEétsi mife,
obvykle zejména kvuli $patné ekonomické rentabilité [10].

2.3.1. Dosavadni vyvoj

Z obrazku 2.5 je patrné, ze celkova vyroba elektiiny brutto z OZE rostla az do roku
2013. Od tohoto roku kolisa pfiblizné okolo hodnoty 9,5 TWh za rok. Stejny trend plati
i pro podil, kterym se OZE podili na tuzemské spottebé. Ten se konkrétné v poslednich tfech
letech pohybuje tésné okolo hodnoty 13 %. Obnovitelné zdroje se v Ceské republice v roce
2018 podilely na celkové vyrobé elektiiny brutto z 11 % a na tuzemské brutto spotiebé
212,72 %. Pokud to srovname napiiklad s hodnotou 8,3 % z roku 2010, vidime, ze doslo
k narustu o necela 4,5 % [4].
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Obrazek 2.5 — Vyvoj vyroby elektiiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé (TWh) [4]

Pokud se zamé&fime na dosavadni vyvoj vyroby elektfiny fotovoltaickymi elektrarnami
na tzemi CR, kterymi se tato prace zabyva detailn&ji, uvidime na obrazku 2.6 veliky nartst
Vyrobené elektfiny Y Ietech 2009 a 2010 Vtéchto letech probéhl takzvany solérnl’ boom
poklesem ceny komponent solarnich elektraren. Disledkem byly vysoké vykupni ceny
elektrické energie z FVE.

Tento rychly nartist mél negativni dopad na cenu elektiiny pro spottebitele, ktera rostla
kviili zvySujicimu se ptispévku na podporu OZE. V disledku toho byl v roce 2013 tento systém
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podpory zrusen. Z obrazku 2.6, ktery znazoriiuje vyvoj vyroby elektiiny z FVE, vyplyva,
ze Vv dalsich letech se jiz instalovany vykon FVE vyrazné neménil [11].

Vyvoj vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren
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Obrazek 2.6 — Vyvoj vyroby elektiiny z_fotovoltaickych elektrdren [4]

V soucasné dobé jsou pii svém instalovaném vykonu FVE na nasem tzemi schopné
pfi vhodnych podminkéach od jara do podzimu pokryt zna¢nou ¢ast denni Spickové spotieby.
To je dano zejména raznorodym umisténim elektraren, které zajisti rozlozeni maxima vykonu
v Case [12].

2.3.2. Budoucnost obnovitelnych zdrojt

Jak vyplyvéa z pfedchozich kapitol, snizovani podilu, kterym se na vyrobé elektfiny
podili neekologické zdroje, bude v CR pokracovat i nadale. Ceska republika si V ramci
Narodniho klimaticko-energetického planu stanovila cil pro podil obnovitelnych zdroju
na konecné spotiebé energie ve vysi 20,8 % do roku 2030, pricemz v oblasti elektroenergetiky
je planovany narist nejmensi, konkrétné necelych 10 % oproti roku 2016 [13]. Je tedy ziejmé,
ze podil, kterym se na vyrob¢ elekttiny podili OZE, bude do budoucna nartstat. I pfes tento
predpoklad se vSak oCekava, ze pro nasledujici dveé az tfi dekaddy budou stale zastavat spise
doplnujici roli, pficemz se pocita s koncepci OZE jakozto rozptyleného zdroje elektrické
energie [2]. Mezi hlavni cile statu v oblasti OZE patii zejména zajisténi vhodného systému
podpory Vv souladu s ekonomickymi moznostmi CR, vyuZiti potencidlu biomasy, vétrné
a slunecni energie. Dale pak také ptipraveni distribucnich soustav na pfipojeni elektraren
vyuzivajicich obnovitelné zdroje, zjednoduSeni administrativnich procesti a v neposledni fadé¢
zajisténi zaclenéni OZE do mechanismii fizeni rovnovahy energetické soustavy [2; 3].

Snaha o zvySovani podilu elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdroji ale v Ceské
republice narazi na nékolik problémi. Potencial vodnich elektraren na nasem Uzemi

ey e

Vv

elektraren.
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Biomasa, jejiZ podil na celkové vyrobé brutto byl v minulém roce 2 % a u které se predpoklada
zvySovani podilu, bude od uréité tirovné limitovana pozadavky ochrany zivotniho prostiedi
a nutnosti zachovani potravinové bezpecnosti. VSechny tyto zdroje tak maji pomérné omezeny
potencial [2; 4].

Fotovoltaika se oproti tomu zda do budoucna vhodna predevsim jako decentralizovany
zdroj, zejména pro instalace na stfechy objektti [14]. Dle vyzkumi je celkovy potencial stfech
bytovych a rodinnych domii 4,5 GWp, u ostatnich budov az 7,3 GWp. Redlny potencial
stieSnich instalaci je sice nizsi, ale jsou zde i jiné vhodné plochy pro instalaci FVE,
jako napiiklad ~ brownfieldy, kontaminované¢ ¢i  jinak  znehodnocené  plochy,
parkovisté a skladky [12]. Mira vyuziti slune¢ni energie by m¢la do budoucna rust také diky
stale se zvySujici uc€innosti technologii pro vyrobu elektiiny ze slunecniho zafeni [2].
Obecné se pocita predevsim s FVE malych vykont v kombinaci sakumulaénimi prvky,
které zvySuji miru vyuzitelnosti fotovoltaickych zdroji a jsou klicové pro regulaci sité
pii vysokém podilu FVE [14; 3]. Jak je vidét na obrazku 2.7, mnozstvi celkové elektrické
energie vyrobené pravé fotovoltaickymi elektrarnami by se dle predikci uvedenych v [7] mélo
vyrazné navysit. Kéivky FVE a VTE dle navrhu Narodniho energeticko-klimatického planu
pfedstavuji minimalni pozadovanou hodnotu instalovaného vykonu ze strany ¢lenského statu
Evropské unie tak, aby byl splnén procentni podil vyrobené energie z obnovitelnych zdroju
na celkové konecné tuzemské hrubé spotieb& energie, ¢imz by mélo dojit ke splnéni
mezinarodnich klimatickych zavazk ze strany CR [7].
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Obrazek 2.7 — Grafické znazornéni vyvoje predikce FVE a VTE do roku 2040 [7]

Vsechny tyto skutecnosti vedou k zavéru, ze vyznam fotovoltaickych zdroji by mél
do budoucna narustat a je tedy namisté se o tyto zdroje vice zajimat. V dalsich kapitolach budou
tedy popsana jednotliva technicka feseni FVE, pfedev§im pak hybridni fotovoltaicka elektrarna.
Budou pospany komponenty, z kterych se HFVE sklada, a parametry, které jsou uréujici
pii navrhu jeji nejvhodnéjsi konfigurace.
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3. Technicka reSeni FVE

Na zékladé vychozich pozadavkil 1ze v dneSni dobé vytvoftit celou fadu technickych
feSeni FVE. Ty se navzajem lisi jak oblasti vyuziti, tak i celkovou technickou naro¢nosti.
Funkce vysledného systému a jeho technické parametry se odviji od toho, z jakych komponent
se sklada. V zavislosti na tom lze vytvorit napiiklad jednoduchou sestavu na ohitev TUV,
technicka feSeni FVE pak lze délit do tii zakladnich kategorii, které budou uvedeny a stru¢né
popsany V nasledujicim textu. Detailnéji budou rozvedeny piedevsim hybridni systémy.

3.1. Off-grid systémy

Takzvané off-grid fotovoltaické elektrarny jsou typické tim, ze nejsou pfipojeny
k distribuéni siti. Z toho vyplyva, ze jejich hlavnim smyslem je poskytnout elektrickou energii
vV mistech, kde neni dostupny jiny vhodnéjsi zdroj elektfiny (nebo v ptipadech, kdy je
Z néjakého divodu zadouci zajistit nezavislost na jiném zdroji). U téchto systémul se vyrobena
elektiina bud’ spotifebuje v redlném cCase, nebo se uklddd do bateriového ulozisté a dale
je spottebovana dle potieby [15].

3.2. Grid-tie systémy

Pro grid-tie elektrarny je naopak typické, ze jsou ptipojené k distribu¢ni siti. Vyrobena
elektfina je v realném Case spotfebovana v misté vyroby a Vv piipad¢é piebytku je energie
prodavana do sité [15].

3.3. Hybridni systémy

Jak jiz bylo zminéno Vv podkapitole 2.3.2, fotovoltaika se do budoucna zda vhodna
predevsim pro instalace na stiechy riznych objektti a v kombinaci s akumula¢nimi prvky [14].
Pokud je bézna FVE pfipojena k siti zkombinovana s bateriovym ulozist¢ém a disponuje
hybridnim méni¢em, mluvime o hybridni fotovoltaické elektrarné [16].

Dtvody pro instalaci takového systému jsou ziejmé. Jak je vidét na obrazku 3.1,
diagram vyroby FVE v pribéhu dne se neshoduje s modelovym diagramem denni spotieby
Vv domécnosti. Vzhledem k nizkym vykupnim cenam elektrické energie je v soucasnosti kladen
¢im dal vétsi diiraz na zvySovani spotfeby vyrobené energie piimo v daném objektu. Pripadné
piebytky vyrobené elekttiny 1ze tedy ukladat do baterii a spotfebovat v jiném ¢ase [16; 17].
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Obrazek 3.1 — Priklad denniho profilu vyroby FVE a spotieby domdcnosti [17]
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Toto spojeni ma fadu vyhod, ale i nevyhod. Mezi vyhody patii zejména maximalizace
spotieby vyrobené elektfiny v misté vyroby, nebo také moznost kratkodobého provozu
V ostrovnim rezimu a ztoho plynouci energetickd sobéstacnost pii vypadku dodavky.
Mezi hlavni zapory patii v soucasnosti zejména vysoka pofizovaci cena baterii, a tim dana
zhorSena navratnost instalace. Dalsi nevyhodou je i zvySeni slozitosti celého systému.

vvvvvv

spojenim zbylych dvou kategorii uvedenych v piedeslém textu, budou V nasledujici kapitole
popsany kli¢ové komponenty HFVE, jejich dulezité technické parametry a funkce. Kapitola 4
tedy patii k Casti prace, ktera se zabyva identifikaci dostupnych technickych feseni FVE,
a je oddélena pouze pro lepsi pichlednost textu.

4. Komponenty hybridni fotovoltaicke elektrarny

vvvvvv

HFVE se skladd znékolika casti. Témi nejdileZitéjsimi pro funkci celku
jsou fotovoltaické panely, hybridni méni¢ napéti a bateriové ulozisté (piipadné i dalsi
aprincip jejich funkce budou dale dukladn&ji popsany [16]. Dal§imi ¢astmi jsou nosna
konstrukce, propojovaci vodice, fidici a regulacni elektronika a rizné ochranné prvky [18].
Volbou riznych kombinaci a riznych dimenzi uvedenych komponent, spolu s volbou
0 pfipojeni K siti, 1ze vytvofit systémy riznych technickych parametrii z jakékoli kategorie
uvedené v kapitole 3. Odlisna je pro kazdou kategorii pouze funkce ménice, a tak rozdily
v jejich funkci budou v této kapitole také uvedeny.

4.1. Fotovoltaicke panely

Fotovoltaické panely, které po propojeni vytvari takzvané pole, jsou nezbytnou soucasti
kazdé FVE. Samotny panel je tvofen propojenim ur¢itétho mnozstvi fotovoltaickych ¢lankd,
které zajiSt'uji pfeménu dopadajiciho zafeni ze Slunce na elektrickou energii. V souc¢asné dobé
jsou pouzivané prevazné panely s ¢lanky z krystalického kiemiku, které jsou i nejlépe dostupné
na trhu. Z tohoto divodu bude dale rozebiran ptevazné tento typ, ale pro srovnani budou
popsany také panely tenkovrstvé [19; 20].

4.1.1. Princip funkce

Princip funkce bude vysvétlen na panelech z krystalického kifemiku, kde je samotna
pfeména energie dopadajiciho zafeni na elektrickou energii zalozena na fotovoltaickém jevu.
Jednotlivé Clanky jsou vlastné velkoplosné ploché kiemikové fotodiody. Fotony slune¢niho
zateni dopadajici na clanek, pokud maji dostate¢nou energii, vyrazi z krystalické miizky
elektrony, které nasledn¢ emituji a stavaji se volnymi. Na P-N piechodu se tak vytvoii napéti,
pricemz kazdy ¢lanek je schopen generovat stejnosmérné napéti o hodnoté piiblizné 0,5 V.
Zvyseni vystupniho napéti a proudu 1ze dosahnout sériovym a paralelnim propojovanim vice
Clankd, ¢imz vznika panel, ktery ma nominalni napéti nejcastéji 24 V, nebo 48 V.
Pomoci elektrod lze elektricky proud z ¢lankt odvéadét do pfipojeného vnéjsiho obvodu.
Pokud vynasobime napéti a proud, dostaneme vykon panelu. Velikost proudu je pfimo umérna
intenzité dopadajiciho zafeni, vliv na a¢innost pfemény ma také orientace panelt a jejich sklon,
pfiéemz v CR je nejvhodnéjsi orientace Kk jihu a sklon okolo 35° [19; 20].
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4.1.2. Technické parametry paneli

e Instalovany vykon

Hlavnim parametrem pii vybéru panelu je jeho instalovany vykon, ktery udava
maximalni hodnotu vykonu za idealnich podminek (svételné zafeni smétujici kolmo na panel,
idealni teplota, panel bez nelistot, definovana vykonova hustota zafeni a podobné).
Pro nazornou ukazku =zavislosti vykonu na hodnych podminkach je vhodné uvést,
7e pii zataZzené obloze mize vykon poklesnout na 10 % udidvaného maximalniho vykonu.
Jednotkou této veliCiny je watt-peak [18].

4.1.3. Typy panelt

V soucasné dobé nejvyuzivanéjsimi jsou panely monokrystalické, polykrystalické
a tenkovrstvé. Tyto typy se navzajem lisSi postupem vyroby, vykonem, vzhledem, cenou,
atedy itim, pro jaké instalace jsou vhodné. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody,
které je nutné zvazit pro konkrétni ptipad vyuziti [21].

e Monokrystalické panely

Tyto panely jsou tvofeny propojenim c¢lankid, které maji kifemikovou desticku
vyfiznutou z jednoho Cistého krystalu vyrobeného takzvanou Czochralského metodou,
tedy tizenou krystalizaci pfi taZzeni z taveniny [18].

Mezi hlavni vyhody monokrystalickych panelll patii zejména vysokd ucinnost,
ktera se jiz v souc¢asné dob&é mize pohybovat okolo 20 %, ale je vice zavisla na idealnich
svételnych podminkach. Hlavni nevyhodou je pfedevsim vyssi pofizovaci cena, ktera se vSak
V soucasnosti stale snizuje [21].

e Polykrystalické panely

Tento typ je tvofen propojenim ¢lankl z polykrystalického kiemiku, ktery se vyrabi
chemickymi metodami, naptiklad Siemensovou metodou. Clanky jsou sloZeny z fragmentl
ktemikovych krystald, které jsou roztaveny ve formé a nasledné roziezany na desti¢ky [21].

Polykrystalick¢é panely maji nizS§i pofizovaci cenu, ale také nizS§i UcCinnost,
ktera se pohybuje okolo 15-17 %. Oproti monokrystalickym panelim by mély dosahovat vyssi
ucinnosti pfemény energie i vV neptiznivych svételnych podminkach, mély by tedy byt vhodnéjsi
pro instalace v mistech s proménnou mirou osvitu [18; 21].

e Tenkovrstvé panely

Tenkovrstvé panely jsou oproti piedchozim dvéma typim vyrabény z riznych
materialti, naptiklad zamorfniho kfemiku, telluridu kadmia, ¢i CIGS (Copper, Indium,
Gallium, Selenide).

Vsechny zminéné druhy maji ve srovnani s panely z krystalického kfemiku nizsi
ucinnost, kterd se liSi v zavislosti na pouzitém materidlu a pohybuje piiblizné okolo 11 %.
Cena se také lisi dle pouzitého materialu, napiiklad panely z CIGS jsou z vyse uvedenych
vyrazné nejdrazsi. Vyhodou muze byt mensi naroc¢nost montaze nebo také nizka hmotnost a z ni
plynouci moznost vyuziti na stiechach, které nemaji dostate¢né vysokou nosnost pro pouziti
tradi¢nich panela [21].
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4.2. Hybridni ménic

Hybridni ménic je nepostradatelnou souéasti kazdé HFVE a jeho vhodnym vybérem lze
zasadn¢ ovlivnit efektivitu celého systému. Obecné je funkci méni¢e pro FVE ménit
stejnosmérné napéti na sttidavé. Hybridni ménic€ se ale od béznych stiidaci, které se vyuzivaji
v off-grid a grid-tie systémech, lisi hned nékolika faktory, predevsim pak schopnosti
synchronizace procesu vyroby a spotieby elektrické energie. Dle pozadavku je schopen fidit
vSechny toky energie v objektu najednou a umoziiuje spotiebu energie v realném case piimo
z panelt, ale i z baterii a sit¢. Ukladani do bateriového ulozi§té probiha pouze v piipadé
piebytkil vyrobené energie. Schématické zobrazeni systému s hybridnim ménicem a mozné
toky energie jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku 4.1. Z vyse uvedeného lze vyvodit rozdil
mezi hybridnim méni¢em a témi pro grid-tie a grid-off systémy. Ty jsou zpravidla schopny
pouze piemény stejnosmérného napéti na sttidavé (pfimo z pole panelt v ptipadé grid-tie
systémdu, nebo v piipadé off-grid systému z baterii, které jsou nabijeny elektfinou z panelt
pies regulator) a fizeni toku energie pouze v jednom sméru [16; 23].
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Obrazek 4.1 — Schématické zobrazeni HFVE [22]

V dnesni dobé jsou hybridni ménice jiz velmi inteligentni a nabizi rozsahlé moZnosti
nastaveni a fizeni [16; 23]. Moderni hybridni ménice jiz v sob¢ navic maji zabudované
regulatory nabijeni, nejCastéji MPP trackery, které reguluji napéti na vystupu, jez kolisa
Vv disledku proménné vyroby FVE. Z toho vyplyva, Ze jsou pfimo uzplsobené pro kombinaci
S bateriovym ulozistém [18].

4.2.1. Technické parametry hybridnich ménica

Meénice maji samoziejme celou fadu technickych parametrti, nicméné zde budou
uvedeny pouze ty, které jsou absolutné zasadni pro spravnou funkci vysledného systému.
e Vystupni vykon ménice

Vystupni vykon ménic¢e udava, kolik energie je méni¢ poskytnout za jednotku Casu.
Udava se nejcastéji ve wattech. Pokud je vykon nedostate¢ny, neni méni¢ schopny pokryt
spotfebu v okamzitém cCase a elektfina bude muset byt dokupovéna ze sité. Je tedy ziejmé,
ze vybér ménice s odpovidajicim vystupnim vykonem je klicovy [23].
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e Vykon na jedné fazi (plati pouze pro trifizové ménice)

Stejné jako v pfedchozim bod¢ jde o mnozstvi energie, které je schopny méni¢ dodat
za jednotku ¢asu, nicméné v tomto piipadé pouze na jednu fazi. I relativné vykonné ménice
s celkovym vykonem nad 5 kW jsou na jednu fazi schopny poskytnout naptiklad pouze 2 KW.

Z toho vyplyva, ze pti vyuzivani vice spotfebiCii na jedné fazi naraz nemusi vykon
dostacovat a zbylou energii je nutné dokupovat. Toto byvd pro mnoho investorti skrytym
uskalim zna¢ného poctu systému nabizenych na trhu [23].

e Utinnost

Z fyzikalni podstaty vyplyva, ze u¢innost jakékoli pfemény energie je vzdy mensi
nez 100 %. Tuto pfeménu vzdy doprovazi ztraty. U¢innost vyjadiuje podil vystupni energie
ku energii vstupni. Udava se v procentech a je klicovym ukazatelem efektivity zafizeni [23]

4.2.2. Typy hybridnich ménict
e Jednofazové hybridni ménice

Prvnim typem jsou jednofazové hybridni ménice, které jsou vhodné zejména pro vyuziti
v objektech, kde je spotieba soustiedéna na jedné fazi. Je také vhodné uvést, ze existuje
omezeni vykonu jednofazové elektrarny, kterou lze pfipojit na sit’. Toto omezeni se lisi
u riznych distribu¢nich spole¢nosti a pohybuje se zhruba okolo 4 kW [23].

e Trifazové hybridni ménice

Druhym typem jsou tfifazové hybridni méniCe, které se dale déli na symetrické
a asymetrické. Symetricky méni¢ rozdéluje vykon rovnomérné do vsech tii fazi bez ohledu
na to, na jakych fazich je v dané¢ dobé¢ soustiedén odbér, zatimco asymetricky je schopen
regulovat dodavku do jednotlivych fazi na =zakladé¢ redlné momentalni spotieby.
Tim se maximalizuje vyuziti vyrobené elektfiny piimo v daném mist¢ a predejde
se tak nechténému prodavani elekttiny do sité [23].

4.3. Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté instalované spolu s FVE slouzi predev$im K ukladani prebytecné
vyrobené elektrické energie, ktera se v redlném case nespotiebovala. Vyuziti baterii miize
uzivatelim pfinést fadu vyhod, nicméné zejména kviili vysokym potizovacim nakladlim neni
jejich vyuziti vhodné pro vSechny instalace. Pfi posuzovani pfinosu jejich zatazeni do systému
pii vybéru jsou kapacita a vykon baterie, hustota energie, maximalni hloubka vybiti (DOD),
ucinnost nabijeciho/vybijeciho cyklu, zivotnost a také kvalita garantovana vybérem
spolehlivého vyrobce a potvrzena zarukou [24; 25]. Jelikoz jsou tyto parametry urcujici
pro spravnou funkci celého systému HFVE, budou v podkapitole 4.3.1 blize popsany.

4.3.1. Technické parametry baterii

e Kapacita, vykon a hustota energie

Kapacita baterie udava mnozstvi elektrické energie, které je mozno do baterie ulozit.
Uvadi se vétsinou v kilowatthodinach a je urCujicim parametrem pii navrhovani spravné
konfigurace celého systému elektrarny, jelikoz pfilis mald kapacita by nemusela dostacovat
naroktim pfi konkrétni aplikaci a zbytecné vysoka kapacita naopak znamena bezucelné zvyseni
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vstupnich investic. VétSina bateriovych ulozist’ vyuzivajicich se v kombinaci s FVE se sklada
Z vice propojenych bateriovych modultl, pficemz ptfipojovanim dal§ich takovych modult se da
kapacita celého ulozisté navySovat. Hustota energie pak udava podil kapacity a hmotnosti
uloziste.

Vykon na druhou stranu udava, kolik elektrické energie je schopna baterie poskytnout
za jednotku Casu. Uvadi se vétSinou v kW a podobné¢ jako u kapacity je potfeba navrhnout
bateriové ulozisté tak, aby bylo schopno poskytovat vykon odpovidajici okamzité spotiebé
v daném objektu [24].

e Maximalni hloubka vybiti (DOD)

Tento parametr vychazi ze skuteCnosti, Zze u vétSiny baterii je zadouci pfi vybijeni
zachovat ur¢ity naboj. Pokud budeme baterii zcela vybijet, vyrazné se tim snizi jeji zivotnost
a dojde k znehodnoceni vstupni investice.

Hloubka vybiti se vztahuje ke kapacité dané baterie. Pokud ma naptiklad baterie
kapacitu 10 kWh a vyrobce uvadi DOD 90 %, neni zadouci vyuZit po plném nabiti vice
jak 9 kwh. Cim vyssi ma baterie DOD, tim vice je mozné vyuzit z celkové kapacity baterie
[24].

o Utinnost nabijeciho/vybijeciho cyklu

Uginnost nabijeciho/vybijeciho cyklu je pomér elektrické energie, kterou miZeme
pii vybijeni baterie ziskat, ku energii potfebné pro jeji nabiti. Udava se v procentech a ¢im je
vyssi, tim vice se cely proces nabijeni vyplati [24].

e Zivotnost

U vétSiny aplikaci HFVE dochézi k nabijeni i vybijeni denn€. S mirou vyuzivani baterie
v ¢ase klesa postupné i jeji kapacita. Zivotnost baterii se tedy uvadi v poétu nabijecich cykld,
nebo v letech, ptfiCemZ vyrobce garantuje urcitou hodnotu kapacity, kterou si i po tomto
mnozstvi cykld, ¢i let vyuzivani, baterie udrzi [24].

4.3.2. Typy baterii pro fotovoltaické systémy

¢ Olovéné akumulatory

Olovéné akumulétory se pro ukladdni energie pouzivaji celd desetileti. Jsou typické
relativné kratkou Zivotnosti a také nizSim DOD vV porovnani s lithiovymi bateriemi.
Jsou ale také jednou z nejméné nakladnych mozZnosti pro skladovani elektrické energie
vyrobené FVE. Zejména proto jsou tyto akumulatory vhodné pro aplikace vyzadujici instalaci
vétsi kapacity pii zachovani nizsich investi¢nich naklada [24].

e Lithium-iontové akumulatory

Vétsina noveé vznikajicich instalaci HFVE vyuziva k ukladani energie lithiové
akumulatory. Tyto akumulatory disponuji oproti olovénym vyssi hustotou energie. Maji také
vy$$i DOD a delsi Zivotnost, nicméné jsou oproti tém olovénym draZzsi.
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5. Popis vybrané¢ho objektu

V nasledujici kapitole bude popsan vybrany objekt, jeho konstrukéni parametry,
podminky dané umisténim a dalsi faktory, které vyznamné ovlivituji funkci celé elektrarny.
Nasledné bude provedena analyza spotteby energii v objektu a uvedeny denni a ro¢ni diagramy
spotteby elektrické energie. Na zdkladé téchto poznatkli bude dale mozné provést navrh
konkrétnich konfiguraci elektrarny.

5.1. Konstruk¢ni parametry

Pro ucely navrhovani konkrétni konfigurace HFVE jsem vybral rodinny dim s dvéma
nadzemnimi podlazimi. Tento dim je rohovy, Castecné podsklepeny a jednu sténu sdili
se sousednim domem. Co se tvaru stfechy tyka, jde o atypicky tvar, ktery nejvice ptfipomina
valbovou stfechu, pficemz stfesni krytinou jsou betonové tasky. U tohoto typu stfech ve vétSing
ptipadii nebyva problém s ukotvenim panell ani s nedostatkem nosnosti.

Obrazek 5.1 — Snimek strany domu orientované na jihozapad

Na obrazku 5.1 1ze vidét nazorny snimek jedné ze stran domu, konkrétné€ strany nejvice
orientované k jihu, kterd je pro usazeni fotovoltaickych panelt nejvhodnéjsi. Sklon stfechy
na této stran¢ je 35°.

Celkova plocha této &asti stfechy je pFiblizné 52,2 m?, nicméné zejména kvili dvéma
stteSnim okntim a jedné zeSikmené hran€ neni mozno tuto plochu zcela vyuzit. Pii velikosti
konvenc¢niho panelu 1,65 m x 1 m, a alespon zdkladnim respektovani estetické stranky jejich
umisténi, jsem stanovil maximalni mozny pocet paneld na 18.

V okoli domu se nenachazi zadny objekt, ktery by ve vétsi mitfe zabranoval dopadu
slune¢niho zéafeni na instalované panely. Jedinou piekazkou je lehce zvysena zed' sousedniho
domu, ktera by mohla v rannich hodinach ¢aste¢né zastinit panely umisténé blizko ni,
pri¢emz vétsi ¢ast dne by neméla vyrazngji zastinovat zadny z panelti.
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5.2. Zem¢pisne faktory

Diim se nachdzi v Pardubicich. Konkrétni soufadnice jsou 50.0192900N, 15.7684925E.
Nasledujici tabulka uvadi primérné doby slunecniho svitu v této oblasti dle [26].

Mésic Hodiny
Leden 36
Unor 60
Biezen 122
Duben 158
Kvéten 220
Cerven 210
Cervenec 181
Srpen 209
V£ 154
Rijen 108
Listopad 52
Prosinec 39
CELKEM 1549

Tabulka 5.1 — Tabulka priimeérnych dob slunecniho svitu v Pardubicich [26]

Uvazovana c¢ast stfechy vhodna pro instalaci paneld je orientovand na jihozapad,
konkrétné je odklonéna od jihu o 15° Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.1.1, intenzita
dopadajiciho zafeni v mist¢ instalace spolu s orientaci a sklonem paneli jsou zasadnimi faktory
ovlivitujicimi optimalni vykonnost elektrarny. V tomto pfipadé budou panely umistény

soubézné s uvazovanou casti sttechy.

Vliv sklonu je patrny z grafu 5.1, v némz vidime porovnani referen¢niho sklonu stiechy
nami vybraného domu (35°) se stfechami se sklonem 15° a 55° ve stejném mist¢ dle dat
dostupnych z [27]. Celkové mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni je pro referencni sklon

nejvyssi.

Mnozstvi dopadajiciho zareni v zavislosti na sklonu strechy
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Graf 5.1 — Mnozstvi dopadajictho slunecniho zareni v zavislosti na sklonu strechy
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Vliv orientace je naopak patrny z grafu 5.2, ktery znazorituje mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zafeni pro rtuzné orientace stiechy pfi jejim sklonu 35° ve stejném misté dle dat
dostupnych z [27]. V grafu vidime, Ze referenéni orientace stfechy (odklon od jihu o 15°
na jihozapad) je v porovnani se sttechami orientovanymi na zépad a sever vhodné&;jsi.

Mnozstvi dopadajiciho zareni v zavislosti na orientaci stfechy
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Graf 5.2 — Mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni v zavislosti na orientaci stiechy [27]

Z dat vyplyvajicich z pfedchozich grafl je zfejmé, Ze orientace i sklon stfechy jsou
pro instalaci FVE vhodné a ma smysl o vystavbé elektrarny uvazovat.

5.3. Analyza spotieby energii

Cely dim je vytapén plynovym kotlem, ktery je vyuZivan i pro ohfev teplé vody.
Cast odebiraného plynu se spotiebuje i pii vafeni na plynovém sporaku. Vyména plynového
kotle za jiny topny systém se v soucasné dobé& neptedpoklada, v ivahu ptichazi pouze ukladani
prebytkil vyrobené elektrické energie do teplé vody.

Elektfina se Vv sou€asnosti v dom¢ vyuzivd pouze k napdjeni béznych elektrickych
spottebicil, jeji spotieba je tedy relativné nizka. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny tdaje
o energetickych vstupech, které byly ziskany z faktur od dodavateld za posledni faktura¢ni rok.
V tabulce 5.2 jsou uvedeny informace o mnozstvi spotfebované energie a v tabulce 5.3
jednotkové ceny (politané pouze z variabilni cCasti ceny), které budou dale vyuzivany
pii vypoctech. S dodavatelem elektiiny je momentalné smluvena dvoutarifova sazba D26d.

Rozdéleni spotieby dle tarifu
Energetické vstupy Jednotka rﬁﬁloki(;:\?i
VT NT
A . KWh 2 832 2042 790
Elektricka energie G 102 735 285
Zemni plyn m* 2045 - -
Py GJ 785 - !

Tabulka 5.2 — Tabulka energetickych vstupii
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Jednotkova cena bez
DPH

Jednotkova cena s
DPH

Energetické vstupy Jednotka Tarif (poditano pouze (pocditano pouze
z variabilni ¢asti z variabilni ¢asti
ceny) ceny)
Elektricka energie KEMWh VI 2580 3122
K&/MWh NT 1610 1948
Zemni plyn K¢&/m3 - 8,4 10,2
K¢&/GJ - 219 265

Tabulka 5.3 — Tabulka jednotkovych cen energii.

5.3.1. Spotreba elektricke energie

e Denni diagramy

Jelikoz uvazovany dim nedisponuje chytrym elektromérem a z faktur od dodavatele lze
zjistit pouze udaj o ro¢ni spotiebé elektrické energie, bylo nutné diagramy spotteby vytvofit.
Pro ptepocet na zaklad¢ tidaje o ro¢ni spotfebé byly vyuzity normalizované typové diagramy
dodavky elektiiny z [28], konkrétné TDD 4, ktery charakterizuje odbér domacnosti
bez tepelného vyuziti elektiiny.

Pro dostate¢né zachyceni pribéhu spotieby v objektu jsem provedl rozdéleni zaprvé
na pracovni dny a vikendy a zadruhé na dny v zimnim a v letnim obdobi. Jednotlivé diagramy
jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech 5.3 a 5.4.

Denni diagramy spotreby elektrické energie — vSedni dny
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Graf 5.3 — Graf dennich diagramii spotieby elektrické energie (vsedni dny)
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Denni diagramy spotreby elektrické energie — vikendy
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Graf 5.4 — Graf dennich diagramii spotieby elektrické energie (vikendy)

¢ Rocni diagram

Pro vytvoteni ro¢niho diagramu spotieby elektfiny jsem stejné jako v piipadé dennich
diagramt vyuzil data dostupna z [28]. Vysledna rocni spotfebovana elektricka energie
dle ptepoéteného diagramu zobrazeného v grafu 5.5 odpovida skuteéné hodnoté odectené

z faktury a je ddna vzorcem:
12

W, = Z W, = 2828 kWh

i=1

Rocni diagram spotreby elektrické energie
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Graf 5.5 — Rocni diagram spotieby elektrické energie
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5.3.2. Spotieba teplé vody

Z pozorovani chovani spotiebitelll v objektu a také z udaji dostupnych z [29] jsem
piiblizné urcil pramérnou spotiebu teplé vody v objektu. Mnozstvi spotfebované vody
V jednotlivych mésicich je uvedeno v tabulce 5.4, pficemz v letnich mésicich jsem uvazoval
nizsi spotfebu danou vyssimi teplotami okoli. Délka mésice je v tomto piipadé pro zjednoduseni
pocitana jako 30 dni. Predpokladana teplota vody po ohievu je 60 °C.

Mésic Objem [1]
Leden 3 600
Unor 3600
Biezen 3600
Duben 3 600
Kvéten 3 600
Cerven 3 000
Cervenec 3 000
Srpen 3 000
Z4H 3 600
Rijen 3600
Listopad 3 600
Prosinec 3 600
Celkem 41 400

Tabulka 5.4 — Spotreba teplé vody v objektu
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6. Navrh hybridni fotovoltaickée elektrarny

V této kapitole se budu vénovat navrhu vhodné konfigurace HFVE. Nejprve stanovim
pozadované parametry systému, na jejichz zakladé nasledné provedu vybér vhodnych
komponent a ur¢im odpovidajici dimenzi celé elektrarny.

6.1. Stanoveni vychozich predpokladi

Pfi navrhu systému FVE je dilezité si stanovit, co od vysledného systému ocekavame
a co pozadujeme. V zavislosti na téchto pozadavcich se pak vysledné systémy vyrazné 1isi
velikosti, slozitosti a cenou pouzitych komponent. V nasem piipadé budou zakladni pozadavky
nasledujici:
e Systém musi vV prvnim roce provozu pokryt spoti‘ebu elektfiny v objektu alesponi
z 85 % a tim zajistit urcitou nezavislost domu na dodavkach z DS

Pii stanovovani této podminky jsem vychazel piedevsim z informaci uvedenych
v kapitole 2. Ze zavéru této kapitoly vyplyva, Ze situace na trhu s elektfinou v budoucich letech
muze byt znané€ nejista a pii naplnéni neékterych scénaiit by mohlo dojit nejen ke zdrazovani
elektrické energie, ale v nejhorSich pfipadech také k moznym vypadkim dodavky.
Z toho vyplyva, Ze je na misté uvazovat o instalaci vlastniho zdroje a tim i 0 zvySeni
nezavislosti na dodavkach z DS, dokud stat instalaci takovych zdroji finanéné podporuje.
e Systém musi spliiovat podminky programu Nova zelena usporam v podoblasti C.3.7

Pti nadvrhu bude kladen diraz na splnéni vSech podminek piislusné podoblasti tohoto
programu tak, aby bylo mozné dosdhnout na nejvyssi finan¢ni podporu a tim co mozna nejvice
snizit vstupni naklady. Podminky pro tuto podoblast jsou uvedeny v tabulce 6.1. Timto by navic
m¢élo byt zajisténo, Ze elektrarnu bude mozné provozovat jako mikrozdroj bez licence.

Sledovany parametr Jednotka C.3.7
Celkovy vyuzitelny zisk [kWh.rok] >4 000
Minimalni mira vyuziti vyrobené elektiiny pro kryti
- fx o [%] 70
spotieby v misté vyroby
Akumulace prebytki energie do teplé vody - Mozna
Minimalni mérny objem zasobniku teplé vody nebo 1 i
akumulacni nadrze
Akumulace prebytka energie do elektrickych ) Povinna
akumulétort
Minimalni mérna kapacita lithiovych akumulatort [kWh-kWp1] 1,25
Vyse dotace véetné piispévku na odborny posudek [K¢E] 155 000

Tabulka 6.1 — PozZadované parametry a vyse dotace v podoblasti podpory C.3.7 [30]

Celkovy vyuzitelny zisk elektrarny se zjednodusené stanovi dle vzorce:
Qv celk [KWh * rok™'] = Py, :[kWp] * 1000

e Systém by pri splnéni predchozich podminek mél byt co moZna nejvice ekonomicky
vyhodny
Pii splnéni predchozich podminek bude klicové, aby vysledny systém byl v rdmci
moznosti co moznd nejvice ekonomicky vyhodny. To bude ovliviiovat zejména vybér
komponent s dobrym pomérem mezi cenou a uZitnou hodnotou a také volbu vhodné dimenze
systému.
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6.2. UrCeni poZzadovanych parametri systému

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny minimalni poZzadované parametry
nejdilezitéjSich c¢asti HFVE urCené na zdkladé vychozich predpokladii stanovenych
v podkapitole 6.1.

6.2.1. Pozadované parametry pole fotovoltaickych paneli

Pii stanovovani minimalniho instalovaného vykonu jsem vychazel z pozadavki
na celkovy vyuzitelny zisk dle podminky ¢. 2 uvedené v podkapitole 6.1. Nasledn¢ jsem
provedl vypocet ovéiujici splnéni podminky €. 1, pficemz mira pokryti spotieby elektiiny
Vv objektu by pfi minimalni hodnot¢ instalovaného vykonu uvedeného v tabulce 6.2 byla 87 %.
K tomuto ¢islu jsem dosel zjednoduSenym porovnanim vyrobené elekttiny dle [31] a spotieby
objektu pii uvazovani dostatecné velkého bateriového ulozisté k rozlozeni vyrobené elektiiny
v Case. Uvedené minimum tak spliiuje obé tyto podminky.

Parametr Hodnota

Instalovany vykon [Wp] >4000
Tabulka 6.2 — Pozadovany instalovany vykon elektrdarny

6.2.2. Pozadované parametry hybridniho ménice

¢ Problematika méreni po fazich

V soucasné dob¢ je znacnym problémem pro vlastniky fotovoltaickych elektraren
systém méfeni platny v CR, konkrétné méfeni po jednotlivych fazich. Pfi tomto typu méfeni
totiz distribucni spolecnosti G¢tuji zdkaznikiim nikoli celkové saldo spotfebované a vyrobené
elektfiny, ale pocitaji saldo na kazdé ze tii fazi. Je tedy klicové navrhnout systém spravné tak,
aby nedochézelo k nechténému prodavani vyrobené elektiiny za nizké vykupni ceny a soucasné
k opétovnému nakupovani za cenu vyrazné vyssi.

e Pozadavky na ménic¢

Jedinym feSenim vySe uvedeného problému je v tomto piipadé pofizeni ttifazového
asymetrického ménice s dostateCnym vystupnim vykonem. Tato alternativa relativné dobie
vytesi otdzku nerovnomérného rozdéleni spotieby na jednotlivé faze. Pozadované parametry
jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Parametr Hodnota
Typ Trifazovy asymetricky
Vystupni vykon [W] > 7000
Vykon na jedné fazi [W] >3 000

Tabulka 6.3 — Pozadované parametry hybridniho ménice

Celkovy minimalni vystupni vykon a vykon na jedné fazi jsem zvolil pfibliZnym
odhadem na zaklad¢ znalosti chovani spotiebitelt tak, aby bylo mozné soucasné vyuzivat vice
spotfebicli na jednotlivych fazich bez nutnosti vyrazného dokupovani elektfiny z DS.
Znacny pocet meénicu totiz neni schopny poskytovat dostatecny vykon na jednu fazi, tim padem
je Casto nutné zbyte¢né nakupovat elektiinu ze sité, i kdyz vyroba elektrarny by spotfebu
S ptehledem pokryla. Z prizkumu trhu vyplyva, Ze tento problém maé i pomérné znacny pocet
nabizenych systémut od profesionalnich firem. Pfedpoklad ménice s dostateénym vykonem
je tedy absolutné klicovy, pokud chceme spotiebovat co nejvic elektfiny pfimo v misté vyroby
a tim zajistit co mozna nejvyssi ekonomickou vynosnost.
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6.2.3. Pozadované parametry bateriového ulozisté

Pii urCovani pozadavkll na bateriové tlozisté jsem vychazel jednak z podminek
programu Nova zelena Usporam a také jsem Se opét snazil co moznad nejvice predejit
nechténému dokupovani elektiiny z DS zapfi¢inénému nedostatecnym vykonem. Z toho
diivodu jsem stanovil minimalni vykon tak, aby bylo moZné z baterii napdjet vice spotiebict
nejednou. Pfislusné pozadované parametry bateriového tlozisté jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Parametr Hodnota
Velikost lithiovych baterii >1,25 * Pist
Vystupni vykon [W] >4 000

Tabulka 6.4 — Pozadované parametry bateriového ulozZisté

6.3. Vybér vhodnych komponent

Na zakladé pozadavku z kapitoly 6.2 jsem provedl vybér vhodnych komponent.
Zacal jsem vybérem méni¢e, od kterého se dale odviji i ostatni soucasti HFVE,
piedevsim bateriové uloziste, které musi byt kompatibilni. V nésledujicich podkapitolach jsou

vvvvvv

a informace o komponentech jsou dostupné ze stranek obchoda uvedenych v pfiloze 1.

6.3.1. Fotovoltaicke panely

Po prizkumu trhu a porovnéani riznych panelii od mnoha znafek jsem se rozhodl
pro vybér monokrystalickych kiemikovych panelt Jinko Solar 325Wp MONO, viz nasledujici
obrazek.

Obrazek 6.1 — Fotovoltaicky panel Jinko Solar 325Wp MONO
Tento typ panelu jsem zvolil zejména diky vysokému vykonu, Gc¢innosti a také diky
pomérné nizké pofizovaci cené.
e Parametry panelu
V tabulce 6.5 jsou uvedeny dulezité parametry panelu:

Parametr Hodnota

Jmenovity vykon (Pmax) 325 Wp
Utinnost (1) 19,48 %
Jmenovité napéti (Vimpp) 336V
Maximalni proud pii zat€zi (Impp) 9,68 A

Pracovni teplota -40 °C az 85 °C
Rozméry 1665 mm x 1002 mm x 35 mm
Zaruka 10 let na produkt, 25 let na vykon
Cena za kus 3104 K¢

Tabulka 6.5 — Parametry fotovoltaického panelu Jinko Solar 325wp MONO
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6.3.2. Hybridni ménic¢

Pfi vybéru hybridniho ménice jsem dbal na to, aby splioval veskeré pozadavky
z podkapitoly 6.2.2. Bylo také podstatné, aby vyhovoval podminkam pro ziskani dotace
Z programu Nova zelena tisporam. Poslednim kritériem byla vyrobcem zarucena kompatibilita
S vétsim poctem baterii na trhu. Z ménicu spliujicich tyto podminky jsem vybral Solax X3-
Hybrid-8.0T, viz obrazek 6.2.

Obrazek 6.2 — Hybridni méni¢ X3-Hybrid-8.0T

Tento meéni¢ je vybaven dvéma MPP trackery a je vhodny pro pfipojeni
vysokonapétovych baterii. Je vybaven integrovanou EPS jednotkou, ktera umoziuje v ptipadé
vypadku distribu¢ni sité ptechod do ostrovniho provozu a tim po ur¢itou dobu zachovat provoz
dilezitych spottebicl. Pro spravnou funkci ménice je zapotiebi instalovat také elektromér,
ktery slouzi k méfeni sméru a velikosti vykonu a proudu. K ménici Ize dokoupit také kapesni
Wi-Fi router, ktery umoziuje shromazd’ovat data o celém systému HFVE a pienaset je
na monitorovaci webovou stranku a do mobilni aplikace. Ob¢ tyto zatizeni jsem také vybral
od firmy Solax, zejména diky kompatibilité.

e Parametry ménice
V tabulce 6.6 jsou uvedeny parametry ménice dilezité pro tuto instalaci:

Parametr Hodnota
Maximalni vstupni vykon (DC) 10 000 W
Jmenovity vystupni vykon (AC) 8 000 W
Maximalni vykon na jedné fazi (AC) 3105W
Rozsah napéti baterie 170-500 V
Maximalni nabijeci/vybijeci proud 25 A
Maximalni efektivita 97,6 %
Rozméry 655 mm x 456 mm x 208 mm
Zaruka 10 let
Cena 74 951 K¢

Tabulka 6.6 — Parametry hybridniho ménice X3-Hybrid-8.0T
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6.3.3. Bateriové ulozisté

Hlavnim kritériem pfi vybéru bateriového ulozisté byla kromé podminek z podkapitoly
6.2.3 predevsim jeho kompatibilita s méni¢em, ktera je dilezita pro spravnou funkci celého
systému. Z toho diivodu jsem vybral bateriovy systém Solax Triple Power, ktery se sklada
Z tzv. Master Boxu a jednotlivych bateriovych modult T45, jak je patrné na obrazku 6.3.

—r - Master Box
-
[ N

Modul

MmO
(| T

E]

Obrazek 6.3 — Solax Triple Power

e Master Box

Tato cast jednak funguje jako BMS, tedy slouzi k monitorovani stavu baterie,
fidi nabijeci/vybijeci proces a zajistuje ochranu baterie pied provozem mimo bezpecnou
provozni oblast. Dalsi dulezitou funkci Master Boxu je moznost rozsifeni systému propojenim
az Ctyf bateriovych modult.

Parametr Hodnota
Cena 15885 K¢

e Bateriovy modul

Celkové parametry tlozisté jsou dané poctem spojenych lithium-iontovych bateriovych
modulti T45, které vynikaji zejména vysokou zivotnosti a uddvanym DOD. Z parametrii ménice
uvedenych vtabulce 6.6 a také z podminek, které jsou uvedeny v tabulce 6.4,
vyplyvé pozadavek na propojeni minimalné dvou téchto moduli.

Parametr Hodnota
Jmenovita kapacita 4,5 KWh
Jmenovité napéti 100,8 V
Maximalni nabijeci/vybijeci proud 30A
Doporuceny nabijeci/vybijeci proud 25 A
Maximalni vykon 3 kW
Standartni vykon 2,5 kW
DOD 90 %
Zivotnost (100 % DOD, 25 °C) 6 000 cykli
Uginnost nab(iée/;{h;s/\;}gijeciho cyklu 95 %
Zaruka 10 let
Cena 58 378 K¢

Tabulka 6.7 — Parametry bateriového modulu T45
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6.3.4. Konstrukce pro uchyceni panelii

Pro uchyceni paneld na stfechu domu jsem vybral kompletni set ur¢eny pro montaz
na taskové strechy, ktery vyuziva haky privrtané ke stfe$nim tramtim. Princip uchyceni
je ziejmy z obrazku 6.4.

Obrazek 6.4 — Princip uchyceni panelii ke stiese

Cena tohoto setu se 1isi v zavislosti na mnozstvi uchycenych paneli a je uvedena
V nasledujici tabulce:

Pocet paneli Cena
10 9051 K¢
12 9 708 K¢&
14 11451 K&
16 12 414 K¢
18 14 728 K¢
20 14 816 K&

Tabulka 6.8 — Ceny setii pro montdz na taskové stirechy

6.3.5. Kombinovany ohtiva¢ TUV

Z divodu nutnosti zvySeni spotieby elektrické energie, a také za ucelem efektivniho
vyuziti pfebytkil, jsem se rozhodl systém rozsifit o kombinovany ohiiva¢ Drazice OKC 125,
ktery lze napojit na externi teplovodni zdroj, vV nasem piipadé kondenzacni plynovy kotel.
To umoziuje v zimnich mésicich piipravu teplé vody tepelnym vyménikem pomoci kotle
a V letnich mésicich Ize naopak k ohfevu vyuzit elektfinou napajené keramické topné téleso,
a tak vyuzit ptebytky z elektrarny. Parametry ohtivace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota
Objem 1201
Ptikon topného télesa 2200W
Doba ohievu elektrickou energii 39h
(z 10 °C na 60 °C) ’
Jmenovity tepelny vykon 9 000 W
Doba ohfevu vyménikem .
(2 10°C na 60°C) 55 Min
Cena 7680 K¢

Tabulka 6.9 — Parametry kombinovaného ohiivace Drazice OKC 125
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6.4. UrCeni optimalniho poctu panelu

Z pozadavku na minimalni instalovany vykon, ktery je uveden v tabulce 6.2, jsem ur¢il
minimalni vyhovujici pocet panelii na 13. Maximalni pocet, ktery je dan naopak omezenymi
rozméry stiechy, je 18. Z ekonomického srovnani vysla nejlépe pravé maximalni varianta
s vyuzitim vSech vyuzitelnych panelti. Vysledny systém bude detailné popsan v nasledujicich
kapitolach a bude na ném nazorné€ ukazano, jakou cestou byly jednotlivé varianty ekonomicky
hodnocené a porovnavané.

/. Vysledny navrzeny systém

V této kapitole budou popsany predevSim technické parametry vysledného systému
HFVE a udaje o o¢ekavanych energetickych ziscich.

7.1. Technicke parametry

V nasledujici tabulce 7.1 jsou uvedeny nejdilezitéjsi technické parametry celého
systému, které vyplyvaji z parametra jednotlivych komponenti uvedenych v podkapitole 6.3.
Je patrné, Ze systém spliuje vSechny pozadavky z podkapitoly 6.2.

Parametr Hodnota
FVE
Pocet panelt [ks] 18
Vykon panelu [Wp] 325
Instalovany vykon elektrarny [Wp] 5850
Méni¢
Jmenovity vystupni vykon [W] 8 000
Maximalni vykon na jedné fazi [W] 3105
Bateriové uloZisté
Pocet bateriovych modult [ks] 2
Kapacita bateriového modulu [Wh] 4500
Vyuzitelna kapacita modulu dle DOD [Wh] 4 050
Kapacita bateriového ulozisté [Wh] 9 000
Vyuzitelna kapacita Glozisté dle DOD [Wh] 8 100
Standartni vykon [W] 5000
Efektivita nabijeciho/vybijeciho cyklu [%] 95

Tabulka 7.1 — Technické parametry navizené HFVE

7.2. Vyrobena elektricka energie

V tabulce 7.2 jsou uvedeny primérné hodnoty vyrobené elektrické energie dle informaci
dostupnych z [27; 31], pficemz dle [27] jsou uvazovany ztraty v systému 13 %. Toto kone¢né
¢islo zohlednuje ztraty v ménici a ve vodicich, ale 1 ptedpokladané ztraty zptsobené ulpénim
necistot na panelech.

MnoZstvi vyrobené energie za den [kWh]
Letni den 25
Zimni den 7,6
Prumérna hodnota 17,3
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MnoZstvi vyrobené energie v jednotlivych mésicich [kWh]

Leden 234

Unor 357

Biezen 556

Duben 702

Kvéten 784

Cerven 749
Cervenec 755

Srpen 743

741 573

Rijen 421
Listopad 240
Prosinec 187
Celkova ro¢ni vyroba 6 301

Tabulka 7.2 — Mnozstvi vyrobené energie

e Pokles vykonu paneli

Hodnoty uvedené v tabulce 7.2 Ize uvazovat pouze pro prvni rok po instalaci HFVE.
V nasledujicich letech je potfeba vzit v uvahu pokles vykonu panell, ktery dle vyrobce
nepiesdhne 0,8 % ro¢né, coz je garantovano zarukou na vykon. MnozZstvi vyrobené elektrické
energie Vv jednotlivych letech je pii uvazovani tohoto poklesu a Zivotnosti paneld 30 let
znazornéno v grafu 7.1.

Vyrobena elektricka energie v jednotlivych letech
6500
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Vyrobend energie [kWh]

Graf 7.1 — Vyrobend elektricka energie v jednotlivych letech

7.3. VyuZziti vyrobené¢ elektrické energie

Vyrobena elektrickd energie bude slouzit piedev§im K pokryti spotfeby v domé,
pficemz Gdaje o velikosti aktualni spotfeby jsou uvedeny v podkapitole 5.3. Ptipadné piebytky
budou vyuzivany primarné¢ na ohfev TUV v kombinovaném ohfivaci. Elektiina, ktera se
nevyuZije piimo v domé, bude prodavana do sité. Udaje o vyrobé a spotiebé elektrické energie
V jednotlivych mésicich, vcetné¢ uvazovaného vyuziti elektrického ohfevu vody, jsou
vyobrazeny v grafu 7.2, na ktery se budou odkazovat nasledujici podkapitoly detailnéji
popisujici zminéné zplsoby vyuZiti elekttiny.
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Uvedené hodnoty v tabulkach a grafech v téchto podkapitolach plati pro prvni rok.
Pokles vykonu v nasledujicich letech dle grafu Graf 7.1 bude uvaZzovan v ekonomickém
vyhodnoceni.

Vyrobena a spotfebovana elektrina v jednotlivych mésicich
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Graf 7.2 — Vyrobend a spotiebovand energie v jednotlivych mésicich

7.3.1. Pokryti aktualni spotieby v objektu

Jak je patrné z grafu 7.2, aktualni spotieba elektiiny v objektu neni zcela pokryta pouze
v lednu, listopadu a prosinci. | v téchto mésicich je vSak pokryta z vétsi Casti a je ziejmé,
ze nainstalovand HFVE by vyrazné snizila zavislost domu na dodavkach z distribu¢ni sit¢,
coz bylo jednim z vychozich ptedpokladi pfi nadvrhu. Mnozstvi dokupované elektiiny v téchto
mésicich a také mira pokryti aktudlni spotfeby jsou uvedeny v nésledujici tabulce
(plati pro prvni rok po instalaci). Je zfejmé, ze podminka na pokryti spotieby alespon z 85 % je
tedy splnéna. Je nutné zdiraznit, ze pii vypoctech nebylo uvazovano ptipadné dokupovani
elektiiny zapfic¢inéné nedostateCnym vykonem meénice nebo bateriového ulozisté. Tyto vykony
sice byly zvoleny tak, aby bylo mozné vyuzivat vice spotfebicli naraz (naptiklad rychlovarnou
konvici, pocita¢ a osvétleni), nicméné i tak je zadouci, aby se spotiebitelé chovali v tomto sméru
odpovédné a nevyuzivali znacny pocet energeticky narocnych spottebicti najednou.

Mésic Niakup elektriny ze sité [kWh]
Leden 43,4
Listopad 10,8
Prosinec 87,9
CELKEM 142
Mira pokryti aktualni spoti‘eby [%] | 95

Tabulka 7.3 — Mnozstvi dokupované elektrické energie, mira pokryti aktudlni spotieby

Co se tyka porovnani vyroby a spotieby v jednotlivych dnech, tak jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.3, diagram vyroby FVE v prub&hu dne se neshoduje s diagramem denni spotieby
V domdcnosti. Situace konkrétné pro tento vybrany dim a navrzenou FVE je znazornéna
v nésledujicim grafu 7.3, ktery ukazuje rozdil mezi vyrobenou a spotfebovanou energii
Vv jednotlivych hodinéch letniho dne.
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Vyroba a spotreba elektrické energie v letni den
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Graf 7.3 — Vyroba a spotreba energie v letni den
Aby byla spotfeba pokryta i v ¢ase, kdy FVE elektfinu nevyrabi, je tfeba ji ulozit

do bateriového tllozisté. V nasledujici tabulce 7.4 jsou uvedeny udaje znazoriujici jeho vyuziti,
které byly stanoveny z porovnani dennich diagramii vyroby a spotieby.

Udai Letni obdobi Zimni obdobi
) Pracovni den | Vikend | Pracovniden | Vikend
Kapacita bateriového uloziste¢ [Wh] 9 000
Spotieba elektfiny z baterii [Wh] 2491 2391 4930 3 328
DOD [%] 28 27 55 37

Tabulka 7.4 — Mira vyuzivani bateriového ulozisté

Tyto udaje byly vyuzity jednak pii vypoctech, kde je nutné zahrnout ztraty
pfi nabijecim/vybijecim cyklu, a také pii ur€ovani zivotnosti baterii.

7.3.2. Ohfev TUV

Jak je vidét v grafu 7.2, ve vétSin€ meésicl je mnozstvi vyrobené energie vyssi,
nez je mnozstvi aktualné spotifebovavané. Vyuziti téchto piebytkt na elektricky ohiev TUV
je vyhodné z vice duvodi. Jednak tim snizime naklady na plyn a také zvySime miru vyuziti
vyrobené elektfiny v misté vyroby tak, aby bylo mozné ziskat nejvys$si moznou dotaci
dle podminek uvedenych v podkapitole 6.1. V tabulce 7.5 jsou uvedeny informace o mnozstvi
spotfebované elektrické energie pro ohfev TUV, pficemz mnozZstvi spotfebované vody za den
odpovida udajum uvedenym v podkapitole 5.3.2.

Veli¢ina Hodnota
Piikon topného télesa [W] 2200,00
Objem ohiivané vody za den [I] 120 100
Doba potiebna k ohtati z 10 °C na 60 °C [h] 3,2 2,7
Energie spotiebovana na jedno ohtati [kKWh] 7,0 59
Energie spotfebovana za mésic [kWh] 211,2 178,2

Tabulka 7.5 — Spotreba elektiiny na ohirev TUV
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Jakékoli prebytky tedy diky regulatoru budou vyuZity piednostné na ohfev,
pfi¢emz mnozstvi energie vyuzité pro tento ucel je uvedeno v tabulce 7.6 a cela situace
je znazornéna v grafu 7.2. Uvedené piebytky jsou v jednotlivych mésicich mensi o uvazované
ztraty pii nabijecim/vybijecim cyklu pro pfislusné DOD uvedené v tabulce 7.4.

Mésic Pf'ebytky elektrické Piebytky vyuzité
energie [kWh] na ohirev TUV [KWh]

Unor 101 101
Bfiezen 301 211
Duben 474 211
Kvéten 560 211
Cerven 542 178
Cervenec 544 178
Srpen 527 178
7k 355 211
Rijen 176 176
CELKEM 3580 1656

Tabulka 7.6 — Vyuziti energie na ohirev TUV

7.3.3. Prodej nevyuzité elektiiny do sité

Dle podminek provozovani mikrozdroje bez licence je provozovatel povinen vyfesit,
jak bude nakladano s elektiinou, kterou si v danou chvili sam doma vyrobi, ale nespoticbuje.
V naSem piipad¢ budou ve chvili, kdy vSechnu energii neni mozné spotiebovat piimo v objektu,
budou nadbytky prodavany do sité. Mnozstvi prodané elektiiny je uvedeno v nasledujici
tabulce.

v . Prodej elektiiny do sité
Meésic ! [kWh]y
Unor 51
Brezen 93,7
Duben 266,3
Kvéten 351,8
Cerven 366,4

Cervenec 369,0
Srpen 352,9
Zafi 147,9
f{ijen 49

CELKEM 1957,9

Tabulka 7.7 — Mnozstvi prodavané elektiiny

Pro vykup prebytkl elektfiny vyrobené fotovoltaickou elektrarnou bude vyuzivan
produkt Bonus S-Power. Primérna vykupni cena a poplatek za tento produkt jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Udaj Hodnota
Priméma vykupni cena [K¢/kWh] 1,342
Poplatek za produkt S-Power [K¢/kWh] 0,363
Tabulka 7.8 — Prodej elektriny do sité
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Vyhodami tohoto produktu jsou zejména relativné vysoké vykupni ceny a fakt,
7e dodavka do sit€ neni nijak limitovana. Finan¢ni odména za vykoupenou energii je
z danového hlediska povazovana za ostatni pfijem a zakaznik je povinen ji zdanit,
nicméné nepodnikajici osoby jsou do vyse piijmu 30 000 K¢ za rok od této dan¢€ osvobozeny.

Tento produkt je vSak ur¢en vyhradné zakaznikiim Bohemia Energy typu domacnost,
kteti maji v daném odbérném misté uzavienou smlouvu na dodavku elektfiny a maji
fotovoltaickou elektrarnu splitujici podminky pro provoz bez licence. Pfed instalaci tedy bude
nutné zménit dodavatele a tarif. Konkrétné jsem vybral produkt ENERGIE A++, u které¢ho je
cena silové elektfiny stanovovana pro kazdou hodinu dodavky zvlast dle ceny vzniklé
obchodovanim na dennim trhu. Tento produkt by mél byt vyhodny, jelikoz ceny elektiiny jsou
mensi v dobé, kdy FVE elektfinu nevyrabi a je tfeba ji dokupovat. Cenu kvili zméndm
na dennim trhu neni mozné urcit presné, tudiz jsem ji na zakladé¢ dostupnych dat stanovil
na pramérnou hodnotu 3,2 K&/kWh (poéitano pouze z variabilni ¢asti ceny).

8. Ekonomické vyhodnoceni

V této kapitole v prvni fadé provedu vypocet ekonomické ndvratnosti navrzeného
systému.

8.1. Vydaje
8.1.1. Porizovaci cena HFVE

Veskeré ndklady na pouzité komponenty, instalacni material a také udaj o vysi dotace,
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 8.1. Ceny elektroinstalacniho materialu, jisticti, ochran
a montaznich praci jsou uvedeny pouze ptiblizné, jelikoz neni dopfedu znamé naprosto piesné
provedeni instalace.

Komponenty Typ Pocet [ks] | Celkova cena s DPH [K¢]
Panely Jinko Solar 325 Wp 18 55872
Montazni prvky Set pro montaz 18 panelt 1 14728
Meénic Solax X3-8.0-DE, 8.0KW 1 74 907
Monitoring ménice Solax Wifi modul 1 856
Elektromeér Solax 3f Smart Meter 1 4183
BMS Solax TriplePower Master box 1 15 884
Baterie Solax TriplePower 4.5 kW 2 116 756
Kombinovany ohfivac vody Drazice OKC 125 1 7 680
Regulator piebytkl Wattrouter MX 1 8 783
Rozvadécova skiin DB118S 1X18P/SMD 2 800
Elektroinstala¢ni material - 1 7 000
Jistie, pfepétové ochrany - 1 5200
Montazni prace - 1 25000
Posudek specialisty NZU - 1 5000
Dotace C.3.7 1 -155 000
CELKEM - - 195 522

Tabulka 8.1 — Tabulka komponentii navrzené HFVE
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8.1.2. Opéctovny nakup komponent po skonceni jejich zivotnosti

Pfedpokladanou Zivotnost projektu jsem stanovil na 30 let na zakladé ocekavané
zivotnosti fotovoltaickych paneli. Této zivotnosti vSak nedosahuji vSechny pouzité
komponenty. U méni¢e (vCetné monitoringu), BMS, kombinovaného ohiiva¢e vody
a regulatoru jsem stanovil zivotnost na 15 let. Na zacatku Sestnactého roku provozu tedy bude
nutné provést opétovnou investici. Jeji vySe je uvedena v nasledujici tabulce. Nominalni nartst
cen zapfi¢inény vlivem inflace jsem neuvazoval, jelikoz dle informaci dostupnych z [32]
by mély v budoucnu ceny komponent pro HFVE spise klesat.

Udaj Hodnota
Vyse opétovné investice [Kc¢] 108 110
Tabulka 8.2 — Vyse opétovné investice v Sestndactém roce provozu

Co se tyka zivotnosti baterii, tak dle informaci dostupnych z [33] zavisi Zivotnost
lithium-iontovych baterii na hloubce vybijeni, pficemz danou zavislost 1ze vidét na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1 - Zavislost zZivotnosti lithiovych baterii na DOD

Z této kiivky vyplyva, Ze pro vypocitané DOD uvedené v tabulce 7.4 by baterie mohly
pii uvazovani vhodnych podminek (jako jsou stald pokojova teplota, dodrzovani predepsaného
nabijeciho/vybijeciho proudu a vyuzivani BMS) dosahovat relativné vysoké zivotnosti.
Pro vypocty pii ekonomickém hodnoceni bude tedy uvazovédna zivotnost baterii 30 let,
tedy piiblizné 11 000 cykla. Je vsak nutné podotknout, Ze nelze zcela jisté fict, jaky bude po tak
dlouhé dobé¢ realny stav a funkénost konkrétné nami vybraného typu baterii.

8.1.3. Vydaje na udrzbu, servis a pojisténi

Pro spravnou funkci celé HFVE je dulezité provadét jeji pravidelné revize.
Dle informaci z [34] jsem stanovil, Ze budou provadény kazdych 5 let provozu (kromé tficatého
roku, kdy uz by revize neméla smysl). Kvili moznym rizikim jsem pfiblizné urcil také
pojisténi. Uvedené hodnoty v nasledujici tabulce budou ro¢né navySovany o inflaci 2 %.

Udaj Hodnota
Cena servisni prohlidky [K¢] 1999
Cena pojisténi 250

Tabulka 8.3 — Cena servisni prohlidky
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8.2. Uspory za energie a pfijmy za prodej elekttiny
8.2.1. Uspory za elektrickou energii

e Prvni rok po instalaci

Udaj Bez HFVE | SHFVE
Mnozstvi kupované elektfiny [kWh] 2 830 142
Primérna jedpotkové cena (pocitano 28 39
pouze z variabilni ¢asti ceny) [KE/kWh] ' '
Celkova cena [K¢/kWh] 7902 455
Celkova uspora [K¢] 7448

Tabulka 8.4 — Uspory za elektrickou energii prvai rok po instalaci

e Nasledujici roky

V dalsich letech provozu HFVE musi byt bran v tvahu jednak pokles vykonu panelil
dle grafu 7.1 a také mozny rust cen elektrické energie. Odhadovat vyvoj cen elektiiny v CR lze
jen velmi obtizn¢. Pro ucely této prace budu pii urovani nominalniho rdstu cen vychazet
z infladniho cile CNB, ktery je dlouhodobé 2 %. Ze zavért kapitoly 2 viak vyplyva, Ze riist cen
elektfiny by mohl byt pravdépodobné i o néco vyssi nez tato hodnota. Z tohoto diivodu bude
pro zékladni scénat predpoklddan primérny ro¢ni rast ceny elektfiny o 2,5 % (uvazovano
pro variabilni ¢ast ceny).

8.2.2. Uspory za plyn

e Prvni rok po instalaci

Udaj Hodnota
Mnozstvi usetfené¢ho plynu [kWh] 1656

Jednotkova cena (pocitano pouze 095
z variabilni Casti ceny) [KE/kWh] ’

Celkova tspora [K¢] 1573
Tabulka 8.5 — Uspory plyn prvni rok po instalaci

e Naisledujici roky

Kromé poklesu vykonu panelii dle grafu 7.1 bude pro nasledujici roky ve vypoctu
uvazovan také narist cen plynu. Ten jsem stanovil jako hodnotu inflaéniho cile CNB, tedy 2 %
(uvazovano pro variabilni ¢ast ceny).

8.2.3. Prodej elekttiny do sité

e Prvnirok po instalaci

Udaj Hodnota
MnozZstvi prodané elektfiny [kWh] 1958
Primérna vykupni cena po odecteni 098
poplatku za produkt S-Power [K&/kWh] ’
Celkovy prijem [K¢] 1917
Tabulka 8.6 — Odmeéna za prodej elektiiny do sité prvni rok po instalaci

e Nasledujici roky
Na zaklad¢ stejnych piedpokladi jako v podkapitole 8.2.1 bude uvazovan prumérny
ro¢ni rast vykupni ceny elektfiny o 2,5 %.

41



8.3. NPV projektu

Jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti projektu budu vyuZivat metodu NPV.

Tato metoda je jednim z nejpouzivanéjsich finan¢nich ukazateld. Jeji hlavni vyhodou je, Ze bere

v uvahu c¢asovou hodnotu penéz a také fakt, ze vysledkem je hodnota piinosu investice
V dnesnich cenach. Vypocet NPV se provede dle vzorce:

NPV =" Cf, _

= (l+r)

Kde: NPV.... ¢ista soucasnd hodnota,
CFt.... penézni toky v jednotlivych letech,
n.... doba zZivotnosti projektu,

r.... diskontni urokova mira.

Pokud vyjde NPV kladné, znamena to, ze je projekt ekonomicky vyhodny. V piipadé
srovnani vice investi¢nich alternativ, je preferovana alternativa s vyssi NPV.

8.3.1. Stanoveni vyse diskontu

Dilezitym aspektem pii vypoctu NPV je stanoveni diskontu. Ten lze stanovit napiiklad
seCtenim bezrizikové urokové sazby a prémie za riziko, které realizaci projektu investor
podstupuje. Bezrizikova nominalni urokova sazba lze stanovit na zaklad¢ urokovych sazeb
vladnich obligaci pro ruzné ¢asové horizonty. Z informaci dostupnych z [35] vyplyva, Ze
takzvané proti-infla¢ni statni dluhopisy emitované 1. 4. 2020 garantuji ro¢ni vynos, ktery plné
pokryva meziroéni inflaci zvetejnénou CSU pro dané obdobi a k tomu navic garantuje fixni
bonus 0,5 %. Meziroéni inflaci jsem pro vypo&et opét stanovil z inflaéniho cile CNB na hodnotu
2 %. Prémii za riziko jsem stanovil na 0,5 %. Vysledny diskont pro zakladni scénaf je tedy 3 %.

8.3.2. Vypocet NPV

Vypocet NPV jsem provedl dle vyse uvedeného vzorce. Veskera vstupni data (investice,
vydaje, ptijmy, diskont, pokles vykonu panelti a rist cen komodit) jsou jasné definovana
v podkapitolach 8.1 a 8.2. Postup vypoctu a informace o penéznich tocich v jednotlivych letech
jsou znazornény V piiloze 2. Vysledné NPV pro zakladni scénaf je tedy:

NPV = 2926 K¢
Z kladné vysledné hodnoty vyplyva, Ze projekt by v této podob¢ pii uvézeni zvolenych
vstupnich predpokladii byl ekonomicky vyhodny a ma smysl o instalaci HFVE uvazovat.
Je ale ziejmé, ze hodnota NPV neni v porovnani s vysi investice az tak vysoka. Vliv na tento
vysledek ma ale celd fada veli¢in. Pfedmétem nasledujici kapitoly tedy bude vypracovani

vvvvvv

veliéin.
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9. Citlivostni analyza

V kapitole 8 je znazornén cely vypocet NPV pro takzvany =zakladni scénaf.
Tento vypocet ma celou fadu vstupnich proménnych. Tato kapitola se bude zabyvat vlivem
zmény téchto proménnych na vysledek. V nasledujici tabulce jsou pro shrnuti uvedeny vstupni
hodnoty pro zakladni scénéf, pro které budou v nésledujicich podkapitoldch zpracovany
citlivostni analyzy. V grafech budou ptislusné hodnoty pro zakladni scénaf vyznaceny Cervené.

Udaj Hodnota
Pocet fotovoltaickych panell [ks] 18
Vychozi jednotkova cena elektfiny
(pocitano pouze z variabilni ¢asti ceny) 2,8
[KE/kWh]

Priimérny rocni rast ceny elektriny [%] 2,5
Zména cen dokupovanych komponent [%)] 0
Diskont [%] 3

Tabulka 9.1 — Vstupni proménné pro zdkladni scénar

9.1. Pocet fotovoltaickych panelt

V nasledujicim grafu je znazornéna zavislost NPV na poctu nainstalovanych
fotovoltaickych paneld. Jak bylo zminéno v podkapitole 6.4, nejvyhodnéjsi je z uvedenych
varianta s osmnacti panely, jejiz NPV je dokonce jediné kladné, pti¢emz pii ptidani dal$ich
panelu by se dale zvySovalo. Pokud by to tedy umoziovala velikost stiechy, bylo by vyhodné
instalovat maximalni pocet vyhovujici moznostem meénice (v tomto piipadé konkrétné 30).

V grafu je taky patrny veliky rozdil mezi variantami s dvanacti a tfinacti panely. Ten je

dotace v podoblasti C.3.7.
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Graf 9.1 — Citlivostni analyza poctu paneli
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9.2. Vychozi cena elektrické energie

Jednim z faktori, ktery mél zasadni vliv na vysledné NPV pro zékladni scénaf,
je vychozi cena elektrické energie. Soucasna prumérna cena za 1 kWh je totiz v soucasné dobé
diky dvoutarifové sazbé asi 2,8 K¢, nicméné takto vyhodna sazba neni zdaleka garantovana
na celou dobu zivotnosti projektu. Jak vyplyva z [36], primérna cena elektfiny pro domacnosti
je Casto vyrazné vyssi. Naptiklad v hojné vyuzivané jednotarifové sazbé D02d je primérna
celkova cena v CR asi 4,77 K&/kWh. Je tedy na misté porovnat, jaky vliv ma vychozi cena
elektfiny na vysledné NPV. Dand zavislost je vyobrazena v nasledujicim grafu. Je ziejmé,
7e pro vyssi ceny, které jsou ale pro domacnosti v CR naprosto b&zné, by jiz NPV bylo vyrazné
vy$§i a investice by ddvala vyssi smysl.

Citlivostni analyza vychozi ceny elektrické energie
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Graf 9.2 — Citlivostni analyza vychozi ceny elektrické energie

9.3. Primérny ro¢ni rast ceny elektrické energie

Stejné jako vychozi cena elekttiny, 1 jeji riist mize vyrazné ovlivnit ndvratnost systému.
Pro zékladni scénafr byl uren primérny ro¢ni ndrlst na 2,5 %. NavySeni o 0,5 % oproti
predpokladané inflaci bylo uréeno na zakladé zavéri kapitoly 2, ze kterych lze ovSem usuzovat,
ze by toto navysSeni mohlo byt pii naplnéni nékterych scénaiti 1 vyssi. V takovych ptipadech
by investice byla z pohledu investora zajimavéjsi. Pokud by vsak rust byl niz$i nez inflace,
celd investice by byla naopak prodélecna.
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Citlivostni analyza rustu ceny elektrické energie
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Graf 9.3 — Citlivostni analyza riistu ceny elektrické energie

9.4. Zména cen dokupovanych komponent

V podkapitole 8.1.2 zabyvajici se opétovnym nakupem komponent na zacatku
Sestnactého roku je uvazovano, Ze nomindlni rist jejich ceny bude nulovy z divodu stéle
klesajicich cen komponent HFVE a obecné také prvki vykonové elektroniky. V realnych
hodnotach by to vSak znamenalo pomérn¢ znac¢ny pokles cen, tudiz je vhodné znazornit,
jak by vysledné NPV vypadalo v pfipad¢, ze by ceny nominalné rostly, nebo pro piedstavu
dokonce klesaly. Je zfejmé, ze pii nominalnim ristu cen o 4 % by jiZ NPV bylo téméf nulové.

Citlivostni analyza zmény cen dokupovanych komponent
15

Tisice

10

-12 -8 -4 0 4

NPV [K¢]

& 12 16 20

-10

-15

NarGst/pokles ceny [%]

Graf 9.4 — Citlivostni analyza zmény cen dokupovanych komponent
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9.5. VysSe diskontu

V nasledujicim grafu je uvedena zavislost NPV na vySi diskontu. Je patrné,
ze S klesajicim diskontem NPV nardstd, nicméné je nutné poznamenat, ze je velmi
nepravdépodobné, aby byl diskont v tuzemskych podminkach zéporny, jelikoz nominalni
tirokova sazba dluhopisti CR budé pravdépodobné po celou dobu Zivotnosti projektu vyssi
nez nula. Z tohoto diivodu se da ptredpokladat, ze skute¢na hodnota diskontu se bude blizit
hodnotg, ktera byla uvazovana v zakladnim scénafti. Dal$i hodnoty jsou tedy v grafu uvedeny
spiSe pro ndzornost a také aby byly respektovany mozné neptedvidatelné vykyvy.

Citlivostni analyza vyse diskontu
300

NPV [K¢]
S

-100
Diskont [%]

Graf 9.5 — Citlivostni analyza vyse diskontu
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10. Zavér

Hlavnim pfedmétem této prace byl navrh a ekonomické zhodnoceni malé fotovoltaické
elektrarny. Za timto uc¢elem byl v uvodni ¢asti prace nejprve zmapovan dosavadni i ocekavany
budouci vyvoj elektroenergetiky, a predeviim obnovitelnych zdroji, v Ceské republice.
Dle zavérii této c¢asti by mél vyznam fotovoltaickych zdroji do budoucna naristat,
pii¢emz vhodné se zdaji zejména instalace na stiechy objektt v kombinaci s akumula¢nimi
prvky. Cilem prace tedy bylo zjistit, zda je investice do malé fotovoltaické elektrarny
pro investora vyhodna.

V souvislosti s tim byla vpraci popsana dostupna technicka fteseni FVE,
predevsim pak hybridni fotovoltaické systémy,  jejich klicové komponenty
(fotovoltaické panely, hybridni ménic napéti a bateriové uloziste) a princip jejich funkce.

V dalsi ¢asti byly pro vybrany objekt, kterym je rodinny dim v Pardubicich, posouzeny
konstrukéni parametry, podminky dané umisténim a dalsi faktory, které vyznamné ovliviluji
funkci celé elektrarny. V této Casti jsem doSel k zavéru, ze dim disponuje potencidlem
pro vystavbu elektrarny. Ma dostate¢né velikou ¢ast stiechy orientovanou k jihu s idealnim
sklonem 35° pficemz v okoli se nenachazi zadny objekt vyrazné banici dopadu zafeni
napanely. Pro vybrany objekt byla provedena také analyza potieby energii.
Uvedeny jsou informace o spotfebé a cenach elektfiny, plynu a TUV. V grafech jsou dale
vyobrazeny denni a ro¢ni diagramy spotieby elektrické energie, pricemz aktualni ro¢ni spotieba
je 2,83 MWh.

Nasledujici ¢ast prace je vénovana navrhu vhodné konfigurace HFVE. Nejprve byly
stanoveny pozadavky na vysledny systém. Pfi tom jsem vychazel predevSim ze zavéri tivodni
¢asti, z kterych je patrné, Ze situace na trhu s elektfinou v budoucich letech mtze byt znacné
nejista a pfi naplnéni né€kterych scénait by mohlo dojit nejen ke zdraZzovani elektrické energie,
ale v nejhorsich piipadech také k moznym vypadkim dodavek. Na zakladé toho jsem
se rozhodl pro vybér vétsiho systému, ktery by pokryval alespon 85 % aktudlni spotieby,
anavic splioval podminky programu Nova zelena usporam v podoblasti C.3.7.
V souvislosti s tim jsem stanovil odpovidajici pozadované parametry pole panelti, ménice
a baterii. Klicové v tomto sméru bylo hlavné predejit nechténému, a z ekonomického hlediska
meénice Ci baterii.

Nasledné jsem provedl vybér nejvhodnéjsich komponent. Hlavni diiraz pii jejich vybéru
byl kladen ptfedevsim na splnéni poZadovanych parametrti a kompatibilitu.

Vysledny systém spliiujici vSechny stanovené pozadavky mé instalovany vykon
5850 Wp, disponuje mimo jiné tiifazovym asymetrickym hybridnim méni¢em o vystupnim
vykonu 8 kW a bateriovym uloZistém o velikosti 9 kWh. Dale také kombinovanym ohiivacem
TUV o objemu 120 1, jehoz zafazeni nezbytné pro splnéni podminek programu Nova zelena
usporam v podoblasti C.3.7, a navic vhodné i pro vyuZiti pfipadnych piebytki vyrobené
elektiiny. V ¢asti prace vénované vyslednému systému jsou uvedeny jeho technické parametry,
informace o mnozstvi vyrobené elektiiny a také formy jejiho vyuzivani. V prvnim roce
naptiklad elektrarna vyrobi pfiblizné 6,3 MWh elektrické energie. Ta bude v prvni fadé
vyuzivana pro pokryti spotfeby v domacnosti, piipadné piebytky budou primarné vyuzivany
pro ohfev TUV a sekundarn¢ prodavany do distribucni sit€¢. Z vyslednych hodnot vyplyva,
Ze V prvnim roce by méla byt aktualni spotfeba objektu pokryta z 95 %. Je tedy patrné,
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ze systém této dimenze by vyrazné zvysil samostatnost a zajiStoval tak urcitou nezavislost
domu na dodavkach z distribucni sité, coz bylo jednim z vychozich pozadavkii.

V posledni ¢asti je provedeno ekonomické vyhodnoceni projektu. Jsou zde uvedeny
jak vydaje (vstupni investice, opétovny nakup komponent s kratsi zivotnosti a vydaje na tidrzbu
a pojisténi), tak i Uspory za energie a piijem za prodej elektiiny do distribuéni sité.
Z téchto hodnot byly spocteny penézni toky v jednotlivych letech potiebné pro vypocet NPV,
pfi¢emz vysledna hodnota NPV pro zékladni scénéf je 2 926 K&.

Tato hodnota je tedy kladna a to znamena, Ze je projekt teoreticky ekonomicky vyhodny.
I pfesto bych investorim, kterym jde ¢isté o ekonomickou vynosnost, investici do tohoto
projektu  pfi uvazovani vstupnich proménnych zdkladniho scénafe nedoporudil.
K tomu mé¢ vedlo hned nékolik skutecnosti. Vysledna Cista souc¢asna hodnota neni v porovnani
S vysi investice nikterak vysokd a je zifejmé, ze 1 malé nepfesnosti pii stanoveni vstupnich
proménnych by mohly znamenat zaporny vysledek, a tim padem ekonomicky nevyhodny
projekt. Tato skuteCnost je znazornéna 1 v citlivostnich analyzach, pficemz bych poukazal
napiiklad na skuteCnost, Ze pfi nominalnim ristu cen dokupovanych komponent o 4 %
by jiz NPV bylo téméft nulové. Dal§im prikladem je skutecnost, ze v ptipad¢ nominalniho ristu
cen elektfiny pouze o stanovenou inflaci 2 % by jiz NPV bylo zéporné. Z analyz je tedy jasné
patrné, ze i pii mirném odchyleni od predpokladli by projekt nebyl z ekonomického hlediska
vyhodny. Cely vypocet a vysledek je navic zdvisly na dodrzeni stanovenych Zzivotnosti
komponent. kdy pfedevsim u bateriového ulozisté je obtizné fict, jaky bude po tak dlouhé dobé
jejich redlny stav. Z vyse uvedeného je jasné, ze investice ma celou fadu rizik, které ptevazi jeji
potencialni vynos.

Je vSak nutné podotknout, ze v né¢kterych ptipadech, predevsim pokud by vychozi cena
elektrické energie byla vySs§i, by jiz projekt mohl znamenat zajimavou moZnost.
Naptiklad pti vychozi cené elektrické energie 4,5 K& by NPV bylo pfiblizn¢ 134 000 K¢.
Z toho divodu lze investici doporucit napiiklad pro objekty disponujicimi stejnymi
podminkami pro vystavbu, které vyuzivaji mén¢ vyhodné tarifové sazby.

Zajimavy by tento projekt mohl byt i pro lidi, kterym jde krom¢ finan¢niho zisku
i 0 dal$i benefity. Hybridni fotovoltaicka elektrarna této dimenze zajist'uje pokryti spotieby
elekttiny v domé v prvnim roce z 95 %. Je tedy ziejmé, Ze systém by vyrazné zvysil nezavislost
domu na dodavkach z distribuéni sité, coZ naptiklad v souvislosti se zavéry tivodni ¢asti miize
byt pro urcitou c¢ast lidi zajimavé. Jedna se navic o ekologicky Setrny zdroj elektrické energie.
Investortim, pro kter¢ jsou tyto vyhody dulezité, bych tak investici do tohoto projektu doporucil.
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Piiloha 1 — Internetové obchody s komponenty

1) KREL CENTRAL, Dostupné z: https://www.elektrocentraly.cz/
2) IFTECH S.R.O., Dostupné z: https://shop.iftech.cz/

3) MALL.CZ, Dostupné z: https://www.mall.cz/

4) Solax Power, Dostupné z: https://www.solaxpower.com/
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Ptiloha 2 — Vypocet NPV

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investice [KC] | -187 649 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vydaje [Kc] 0 -250 -255 -260 -265 -2434 -276 -282 -287 -293 -2688 -305 -311 -317 -323 -2968
Viynosy [Kc] 0 10938 | 11141 11348 11560 | 11775 11994 12218 12 446 12678 12915 13157 13403 13654 13910 14171
CF [K¢] -187649| 10688 | 10886 11088 11294 9340 11718 11936 12159 12 385 10228 12 852 13092 13337 13 587 11204
DCF [Kc] -187649| 10377 10261 10 147 10035 8 057 9814 9705 9598 9492 7610 9285 9183 9082 8983 7191
KDCF [K¢] |-187649|-177272| -167011| -156 863 | -146 828 | -138 771 | -128 957 | -119 252 | -109 654 | -100 161 | -92551 | -83266 | -74084 | -65002 | -56 019 | -48 828
Rok 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Investice [Kc] | -108 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vysledné
Vydaje [Kc] -336 -343 -350 -357 -3276 -371 -379 -386 -394 -3617 -410 -418 -427 -435 -444 NPV
Vynosy [KE] | 14438 | 14709 | 14986 | 15268 | 15555 | 15849 | 16148 | 16453 | 16764 | 17082 | 17407 | 17737 | 18075 | 18419 | 18770 |projektu
CF [Kc] -94009 | 14366 | 14635 14911 12279 15477 15769 16 066 16370 | 13465 16 996 17319 17648 | 17984 18 326 [KE]
DCF [K¢] -58583 | 8691 8597 8503 6799 8320 8230 8141 8053 6431 7881 7797 7714 7631 7550
KDCF [K¢] |-107411| -98719 | -90123 | -81619 | -74821 | -66501 | -58 271 | -50131 | -42078 | -35647 | -27766 | -19969 | -12255 | -4624 2926 2926
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