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ABSTRAKT

Cilem této prace je ekonomické vyhodnoceni investice do fotovoltaické elektrarny instalované
na stfese konkrétniho rodinného domu v soucasnych legislativnich a ekonomickych podminkach.
Pro kvantifikovani piinost investice je provedena analyza soudobosti vyroby elektiny, provedené
vypoctem na zakladé pfedpokladi predstavenych v teoretickych casti prace, a spotfeby daného
objektu, odectené z prabéhovych méfeni spotieby v daném objektu. V praci je navrzeno nékolik
variant systému, vystupem je vysledné doporuceni ohledné provedeni investice do nckterého

z predstavenych systému.

Klicova slova

fotovoltaickd elektrarna, fotovoltaicky systém, obnovitelné zdroje energie



ABSTRACT

The aim of this work is an economic evaluation of investment into the residential photovoltaic power
plant under current legislative and economic conditions in the Czech Republic. The quantification
of investment benefits is done by a comparison of the system production, based on the information
provided in the theoretical part of the work, and power consumption, measured in 15-minute
intervals. The thesis includes design of several variants of the photovoltaic system. The outcome is

a final recommendation regarding investment into the specified systems.
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photovoltaic power plant, photovoltaic system, renewable energy sources
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UvoD

Se zvysujicimi se obavami spojenymi se zménou svétového klimatu roste v evropském i celosvétovém

‘o

méfitku vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (OZE), pfedevsim fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Evropska komise stanovila v ramci boje se zménou klimatu ¢lenskym statim Evropské
unie cile v podilu vyroby OZE na konecné spotiebé energie, snizeni emisi sklenfkovych plynt
a zvyseni energetické ucinnosti. V Ceské republice se po boomu fotovoltaickych elektraren (FVE)

pozornost v souvislosti se splnénim stanovenych ciléi obraci pfedev$im na decentralni zdroje, mezi

nimiz maji nejvétsi potencial FVE instalované na stfechach rodinnych dom.

V poslednich mésicich se odehrdlo mnoho zmén v legislativé, které maji v Ceské republice usnadnit
instalaci a provoz decentralnich zdroji a motivovat k jejich vystavbé. Problémem OZE obecné je
jejich nizka rentabilita, vyuzivanym fesenim jsou rizné druhy podpirnych opatreni. Od roku 2016 je
v Ceské republice v platnosti program Nové zelena dsporam, ktery nabizf investién{ podporu mimo
jiné pro FVE na stfechdch rodinnych domu. Jistou pfekazkou, jejimz fesenim se prace zabyva, je

splnéni jednotlivych podminek dota¢niho programu.

Cilem této prace je vyhodnotit ekonomickou efektivitu FVE pro konkrétni rodinny dam s vyuzitim
zminéného dota¢nfho programu. Vysledkem prace je stanoveni doporuceni zda se do nékterého
z navrhovanych opatieni pro dany objekt vyplati investovat. Ackoliv je v této praci vyhodnocena
konkrétni instalace, postupy lze zobecnit a pouzit k hodnoceni provozu FVE prakticky na jakémkoliv

objektu.

Praci 1ze pomyslné rozdélit na dve casti, prvni ¢ast zabyvajici se sekundarnim vyzkumem a druhou
¢ast zaméfenou na primarni vizkum. V prvni ¢asti prace je popsana podpora a legislativa souvisejici
s instalaci a provozem FVE na stfese rodinného domu. Dale se tato ¢4st zabyva popisem zakladnich

komponent systému, jejich vlastnost{ a vlivem klimatickych podminek na vyrobu elektfiny z FVE.

Druhd cast prace obsahuje ndvrh jednotlivych variant FV systému vcetné vybéru komponent
dostupnych na ceském trhu, vypocet vyroby vzhledem k lokalnim klimatickym podminkim
a parametrim pouzitych komponent. Dale je urcena soudobost vyroby systému se spotfebou,
zfskanou z hodnot pribéhového méfeni a optimalizovanou z pohledu vyuziti tepelnych piebytkd. Na
zakladé ocenéni vzniklych dspor je vyhodnocena ekonomicka efektivnost jednotlivych variant.

Zavérem prace je formulace doporuceni ohledné investice do FVE pro dany rodinny dim.
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1 METODIKA

Investice v podobé malé fotovotlaické elektrarny na stfese rodinného domu pfinasi svému majiteli
usporu na nakladech za elektfinu odebiranou od distributora elektfiny a pfipadné dodate¢né vynosy
z exportu elektiiny do distribuéni sité. Pocatec¢ni investovana suma piinasi fadove nizsi finanéni
uspory v prub¢hu zivotnosti zafizeni. Aby byla investice ekonomicky vyhodna, musi byt vysledny

piinos vys$si nez na pocatku investovana castka.

Jelikoz neni z ekonomického hlediska vyhodné elektfinu exportovat do distribucni soustavy, je
zadouci, aby maximaln{ mozna ¢ast vyrobené energie byla spotfebovina v misté vyroby. Z tohoto
davodu je zasadni stanovit spotiebu elektfiny, kterou bude elektrarna pokryvat, a pfedpokladanou
vyrobu elektrarny, z porovnani obou hodnot urcit uspofenou elektrickou energii a tu nasledné

financ¢né ocenit.

Spotieba elektiiny v objektu a vyroba elektfiny ve FV systému se méni v ¢ase a to jak v prab¢hu
jednotlivych dnf, tak i v prib¢hu roku. Pro co nejpfesnéjsi urceni uspory elektrické energie je

vhodné vyrobu se spotifebou porovnat v intervalech s minimalnim ¢asovym krokem.

1.1 MATEMATICKO-EKONOMICKE MODEL

1.1.1 Vyuzity nastroj

Ackoliv je v zadani prace stanoveno vyhotoveni modelu v aplikaci MATLAB, ktery byl ptivodné
zvolen pro $irsi moznosti implementace a prezentace matematickych vypoctd, v prabé¢hu vypracovani
prace byl tento postoj zménén a kompletni matematicko-ekonomicky model byl vyhotoven v aplikaci
Microsoft Excel. K tomuto rozhodnut vedla pfedevsim vétsi prehlednost pii praci s velkymi objemy
dat, vytvafenim tabulek a celkova pichlednost a snazsf orientace ve vytvofeném modelu i pfi prvnim

setkani s nim.

1.1.2 Metodika vypoctu a omezeni modelu

Vyroba FV systému je vypoctena v 15minutovych intervalech vSedntho a vikendového dne kazdého
meésice. Vstupnimi parametry vypoctu jsou intenzita slunecntho zafeni dopadajici na orientovanou
plochu, vypoctené teplotni profily dnti a vlastnosti prvki FV systému. Spotfeba domu je odectena
v 15minutovach intervalech za roky 2014 a 2015, z téchto dat je vypocten profil pramérného
vsedniho a vikendového dne kazdého mésice. Vyroba a spotfeba jsou nasledné porovnany a v pifpadé
piebytecné vyrobené energie je spotfeba optimalizovana pfesunem spotfeby na ohfev vody v ramci
dennich profilt a dale pifpadné pfictena spotieba pro vytapéni. Timto zptisobem je urc¢ena soudobost
vyroby s optimalizovanou spotiebou a vypocten podil pfimo spotfebované energie a energie

exportované do sité. Zvoleny ¢asovy interval umoznuje potfebné udaje pomérné presné urcit.
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V piipadé vyuziti akumuldtort je pfebytecna energie kumulovana v akumulatorech v zavislosti
na jejich stavu nabitl. V pfipadé nedostatku vyroby energie je naopak energie pro pokryti spotieby
z akumulatort okamzité ¢erpana. Stav nabitf na pocatku dne je urcen cyklickym vypoctem ze stavu
nabiti na konci dne. Tim je reflektovana navaznost jednotlivych dnti na sebe. Do vypoctu je tak

vnesena jista nepfesnost pfedevsim v pfipadé prechodu ze vSednich dni na vikendové a naopak.

Z dtvodu vyuziti hodnot pramérného vsedntho a vikendového dne pro kazdy mésic, je pro vypocet
meésicnich hodnot pfedpoklidino, ze kazdy mésic obsahuje 5/7 vSednich dna a 2/7 vikendovych
dnt. Vysledné hodnoty piimo spotfebované energie, exportované energie a pfipadné energie vyuzité
z akumulatort slouzi jako vstup ekonomického modelu, ve kterém jsou jednotlivé polozky financéné

ohodnoceny a tvoii ptijmy z investice v jednotlivych letech.

1.2 HODNOCENI EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI INVESTIC

Zakladnim pfedpokladem pii hodnoceni investic je volba spravné metody hodnoceni, ktera odpovida
ucelu a cili investice. Pro hodnoceni dlouhodobych investic hraje vyznamnou roli ¢asova hodnota
penéz a rizikovost spojend s nemoznosti stanovit veskeré budouci vlivy. Obé¢ vyuzité metody, Cista
soucasnd hodnota (NPV) a vnitin{ vynosové procento (IRR), jsou jedny z nepouzivan¢jsich metod
pii hodnocen{ investic, které zminéné faktory zohlednuji. Pro vypocet obou metod je nezbytné znat
penézni toky (Cash Flow — CF) v jednotlivych letech projektu, jejich odhad nemusi byt vzdy

jednoduchy a piesny. Hodnocent je tedy zavislé na celé fad¢ budoucich udélosti.

1.2.1 Cista soucasnd hodnota (NPV)

Cista soucasna hodnota piedstavuje sumu penéznich toki v jednotlivych letech po dobu hodnoceni
investice, které jsou diskontovanim pifepocteny na jejich soucasnou hodnotu. Tyto penézni toky

piedstavuji soucet kapitalovych vydaji a piijmu z investice.

Tz Tz
CF; .
NPV = 27 = Z DCF, [Ke]  (1.1)
(1+7)t ‘
t=0 t=0
kde CF penézni toky (cash flow)
DCF diskontovana hodnota penéznich toki
Tz doba Zivotnosti projektu
t rok projektu
r diskontni sazba

NPV predstavuje financéni sumu, kterou investor obdrzi navic nad investovanou ¢astku. Investice je
vzhledem ke zvolenému diskontu vyhodna, pokud je NPV = 0. Je-li hodnota nizsi, investice

nedosahne pozadovaného vynosu.l-2

1 KISLINGEROVA, Eva a kolektiv. ManaZerské finance 2, Praha: C. H. Beck, 2007. ISBN 978-80-7179-903-0

2 SCHOELLOVA, Hana. Investicni controlling: jak hodnotit investiéni zdméry a Fidit podnikové investice, Praha: Grada, 2009.
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Diskontni sazba neboli urokovd mira reprezentuje vysi pozadovaného vynosu investice se
zohlednénim ceny uslé pfilezitosti a miry rizika investice. Riziko pfedstavuje nejistotu budoucich

vynosu investice. Obecné plati, ze ¢im vyssi je nejistota, tim vyssi vynos je pozadovan. 4

1.2.2 Vnitfni vynosové procento (IRR)

Ukazatel IRR udava relativni vynosnost investice za dobu jeji Zivotnosti se zohlednénim casové

hodnoty penéz. Jedna se tedy o diskontni miru, pii které vyjde NPV rovno nule.

- CF,
Z N [Ke] (1.2)
t=0

Pii stanovovani vyhodnosti investice metodou IRR je nutné vysledek porovnat s pozadovanym
vynosem. Pro pfijeti investice by mélo vnitfni vynosové procento investice dosahovat stejné, nebo
vys$si hodnoty nez pozadovany vynos. OvSem v nékterych pifpadech, kdy investice pfinasi nepenézni
benefity, je mozné ji piijmout i pfi nesplnéni vyse zminénych podminek. To samé plati pro podminku

piijetf ukazatele NPV.34

1.2.3 Porovnani metod NPV a IRR

Ob¢ metody maji stejné vychodisko, nenf tedy mozné, aby pro konkrétn{ investici rozhodovaly razné
vzhledem k jejimu pfijet! ¢i zamitnuti. Pii porovnani vice investic mize kazdd z metod indikovat
razné pofadi vyhodnosti investic. To znamena, ze investice preferované metodou NPV jsou
vyhodnéjsi z hlediska absolutnich pfinost a investice preferované metodou IRR z hlediska piinost

relativnich. Pii porovnavani vice investic je tedy vhodné vyuzit obou metod zarover.

1.2.4 Rizika metodiky

Nejvetsi riziko pii pouziti vyse zminénych ukazateld spociva pfedevsim ve spravném urceni
budoucich penéznich toku plynoucich z investice. Ty je mnohdy obtizné predikovat vzhledem
k neocekavanym udalostem, které mohou v budoucnu nastat. Dal$im dskalim mutze byt spravné

urcen{ doby hodnoceni investice a hodnoty diskontu, pfedeviim ocenénf rizika.

1.2.5 Citlivostni analyza

Pro vstupni parametry ekonomického hodnoceni, které jsou zatiZzeny nejistotou, je vhodné provést
citlivostni analyzu zavislosti zmény ekonomickych ukazatelti na zméné daného parametru. Namisto
konkrétnf hodnoty je pfi provadéni citlivostn{ analyzy voleno rozmezi piipustnych hodnot daného

parametru.

3 KISLINGEROVA, Eva a kolektiv. ManaZerské finance 2, Praha: C. H. Beck, 2007. ISBN 978-80-7179-903-0
4 SCHOELLOVA, Hana. Investicni controlling: jak hodnotit investi¢ni zéméry a fidit podnikové investice, Praha: Grada, 2009.
ISBN 978-80-247-2952-7
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2 PODMINKY PRO FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY V CR

2.1 LEGISLATIVNI PODMINKY

Soucasné zmény v legislativé tykajici se malych vyroben elektfiny jsou snahou o odstranéni jistych
administrativnich a ekonomickych bariér, které mnohé od potizeni zdroje odrazovaly. Pfed novelizaci
byly vyrobctim kladeny do cesty v nékterych piipadech az absurdni pfekazky. Napiiklad platba
za souvisejici sluzbu v elektroenergetice za lokdlni spotfebu snizovala rentabilitu instalovanych
zdroju. Zmény maji spolecné s investi¢ni podporou solarnich elektriren na stfechich rodinnych

domu slouzit k motivaci zakaznika k pofizeni danych systému.

Novela energetického zakona spolu s novelizaci provadécich vyhlasek a souvisejicich zdkont piinasi
pro zdroje s instalovanym vykonem do 10 kW zmény v provozu a pfipojeni. Podle novely
energetického zakona’ neni pro provoz vyrobny elektfiny s instalovanym vykonem do 10 kW urcené

pro vlastni spotiebu (i pfipojené k distribuéni soustavé) nutna licence ERU.

Pfipojovaci podminky

Vyhlaska o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustavé® definuje novou kategorii mikrozdroju,
pro které plati zjednoduseny proces pfipojeni. Tato kategorie je omezena maximalnim instalovanym
vykonem ve vys$i do 10 kW vcetné a jmenovitym stifdavym fazovym proudem do 16 A na fazi
piipojenou k DS. Mikrozdroje musi byt vybaveny zafizenim zamezujicim dodavku elektfiny do DS
v misté pfipojeni, s vyjimkou kritkodobych pifetokt nutnych pro reakci omezujiciho zafizeni, které
nezvys{ hodnotu napétl v soustave. Dale nesmi prekrocit stanovené hodnoty impedance proudové
smycky v misté pfipojeni. Pokuty za dodani elektfiny do sité nad ramec stanoveny vyhlaskou definuje

cenové rozhodnuti ERU7, jejich vise je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1 | Pokuty za dodani elektfiny do sité nad ramec stanoveny vyhlaskou

Hodnota prekroceni rezervovaného vykonu Ké/kW/mésic

do 2,5 % vcetné* 36
od 2,5 % do 5 % véetné* 72
od 5 % do 10 % vCetné* 145
od 10 %* 1449

* z instalovaného vykonu vyroben v odbérném misté
Zdroj: ERU’

5 zakon &. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zakond,
ve znéni zékona €. 104/2015 Sh. (energeticky zakon). 2015. Dostupné z: https://www.eru.cz/documents/10540/463082/
Energetick%C3%BD%20z%C3%A1kon/5f823e96-cc2b-42d6-bca3-6¢32f50c888f. § 3 odst. 3. [cit. 2016-04-24]

6 Vyhlaska €. 16/2016 Sb. o podminkach ptipojeni k elektrizaéni soustavé. 2016. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16. [cit. 2016-04-24]

7 ENERGETICKY REGULAENT URAD [ERU]. Cenové rozhodnuti ERU & 7/2015. [online]. Dostupné z:

https://www.eru.cz/documents/10540/ 1174016/ERV_8_2015.pdf/afe1400e-2277-4835-8228-15c27aaa8d9a. bod 3.28 d).
[cit. 2016-04-24]
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Pii nesplnéni danych podminek, nebo pozadavku prodeje prebytki vyrobené energie na zaklade
dohody s obchodnikem s energif je nutné absolvovat standardni pfipojovaci proces. Podminkou
pfipojeni je v tomto pfipadé vyplnéni zadosti o pfipojeni vyrobny elektfiny a jejtho nasledného
odeslan{ distributorovi elektfiny v elektronické podobg, ¢i postou. Pfi standardnim pfipojeni novych

vyroben elektfiny na hladiné nizkého napéti nejsou s procesem spojeny zadné poplatky.

Prodej elektfiny

Pro moznost exportu vyrobené elektrické energie do distribucni sit¢ a inkasovani plateb za dodané
mnozstvi je nutné uzaviit smlouvu s obchodnikem o vykupu pfebytkii exportovanych do sité.

Smlouvou se obchodnik zavaze k pfebrani odpovédnosti za odchylku vyrobce.

Novelizaci zakona o danich z pi{jmu?® pifjem z prodeje elektfiny ve virobn¢ s instalovanym vykonem
do 10 kW neni pifjmem z podnikani, ale tzv. ostatnim pifjmem. Tim odpada nutnost disponovat
statutem OSVC pro inkasovani plateb za export elektfiny do DS. V piipadé, ze tyto pifjmy

nepiesdhnou 30 000 K¢, jsou osvobozeny od dané.

Platby za lokalné spotfebovanou elektfinu

Od 1. 1. 2016 odpada povinnost plateb za souvisejici sluzbu v elektroenergetice za lokaln{ spotfebu,
jejiz soucastd je platba za systémové sluzby, ndklady spojené s podporou elektfiny a platba za ¢innost

operatora trhu.% 10

Novela energetického zakona od 1. 1. 2016 zrusila osvobozeni od platby dané z elektfiny vyrobenou
v tzv. ,,ekologicky Setrnych zdrojich®. Na zakladé upozornéni na tuto skutecnost bylo novelou zakona
o spotfebnich danich® toto osvobozeni pro zdroje s instalovanym vykonem nepfesahujicim 30 kW

opét zavedeno.

8 zakon &. 586/1992 Sb. o danich z pFijma, ve znéni od 1. 5. 2016. Dostupné z: http://www.podnikatel.cz/zakony/zakon-c-586-
1992-sb-o-danich-z-prijmu/uplne/. [cit. 2016-04-24]

9 €EZ DISTRIBUCE. Legislativni zmény, podpora a uctovani prekroceni rezervovaného prikonu a vykonu. 2016. [online]. Dostupné z:
http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/potrebuji-vyresit/podpora-vyroby-elektriny.html. [cit. 2016-03-12]

10 Zakon ¢&. 458/2000 Sb., energeticky zakon ve znéni zdkona ¢. 131/2015 Sb. (znéni G¢inné do 31. 7. 2017) Dostupné z:
https://www.eru.cz/-/energeticky-zakon-ve-zneni-zakona-c-131-2015-sb-zneni-ucinne-do-31-7-2017. [cit. 2016-03-12]
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2.2 KLIMATICKE PODMINKY

Vyroba elektfiny fotovoltaickych elektraren zavisi pfedevsim na mnozstvi a intenzit¢ dopadajictho
slune¢niho zafeni. Primérna roéni suma energie dopadajictho zafeni v Ceské republice dosahuje
hodnoty mezi 1 200-1 300 kWh/m?2 V jiznich evropskych stitech tato suma dosahuje hodnot mezi
1 600-2 200 kWh/m2, co je ve srovnani s CR zhruba o 30-70 % vice. Délka trvani sluneéniho svitu
dosahuje v CR v praméru 1 400-1 800 hodin za rok, coz odpovida pramérné hodnoté 3,8-4,9 hodin

slune¢niho svitu za den.!!

Graf 1 | Ro¢ni suma energie sluneéniho zafeni dopadajiciho na idedlné naklonénou plochu, Evropa
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Zdroj: Evropska komise, Spole¢né vyzkumné stiedisko (JRC)?

, upraveno

Vliv na vyrobu solarnich elektraren ma také okolni teplota. S rostouci teplotou klesa u FVE uc¢innost
pfemény energie slunecniho zafen{ na elektfinu. Z grafu 2 je patrné, ze v cervnu dosahuje prameérnd
denni teplota hodnoty zhruba o 5 °C mensi ve srovnani s jhem Evropy. V lednu dosahuje rozdil

témét 10 °C.

1 TOLASZ, R. Atlas podnebi Ceska. 1. vyd. Cesky hydrometeorologicky Ustav. 2007. Praha

12 European Commission, Joint Research Centre. Solar radiation and photovoltaic electricity potential country and regional maps
for Europe. [online]. Aktualizovéno 4. 9. 2012. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm. [cit. 2016-03-12]
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Graf 2 | Priimérné denni teploty v ¢ervnu (vlevo) a lednu, Evropa. Priméry za obdobi 1995-2003
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Zdroj: Evropska komise, Spolec¢né vyzkumné stredisko (JRC

)13

, upraveno

2.3 INVESTICNI PODPORA

Na uvazovany projekt se vztahuje 3. vyzva podpory Nova zelena usporam, konkrétné oblast podpory
C - Efektivni vyuzit{ zdroju energie, podoblast C.3 - Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych
systému.!* Pfijiman{ zadost{ v ramci programu bylo spusténo 22. 10. 2015 a bude pokracovat do roku
2021.15 Podpora je dana fixni ¢astkou a je zavisla na typu pofizeného zafizeni, celkova vyse podpory
na jednu zadost je omezena na maximalni vysi 50 % fadné¢ dolozenych zpusobilych vydaji, do kterych
patii ,,vydaje ptimo souvisejici s dodavkou a montazi podporovaného opatteni do budovy“!4. Dalsich
5000 K¢, maximalné vsak 15 % z alokované castky podpory, je mozné ziskat na projektovou

dokumentaci, ktera je pro ziskani dotace nezbytna.

Tabulka 2 | VySe podpory programu Nova zelend tsporam, bez podpory na projektovou dokumentaci

Podoblast Vyse
podpory Typ systému podpory [Kc]
€53 Solarni FV systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000

Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuZzitim

c3.4 prebytkd a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok! 55000
Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym

€35 ziskem = 1 700 kWh.rok* 70000

C36 Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym 100 000

ziskem = 3 000 kWh.rok-1

Zdroj: Nova zelend Gsporam*

13 European Commission, Joint Research Centre. Ambient temperature in Europe. [online]. Aktualizovano 10. 2. 2012 Dostupné z:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/temper/index.htm [cit. 2016-03-12]

14 STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI &R. Zdvazné pokyny pro adatele a pFijemce podpory z podprogramu Novd zelend
uspordm, Rijen 2015. [Online]. Dostupné z: http://www.novazelenausporam.cz/file/476/zavazne-pokyny-pro-zadatele-
rd_3_vyzva.pdf. [cit. 2015-12-29].

15 STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI €R. Novd zelend tispordm: Startuje kontinudlini vyzva. Rijen 2015. [Online]. Dostupné z:

http://www.novazelenausporam.cz/clanek/nova-zelena-usporam-startuje-kontinualni-vyzva-pobezi-do-roku-2021-domacnosti-si-
sahnou-az-na-27-miliard-korun/. [cit. 2015-12-29].
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Ziskani podpory podléha splnéni podminek, které se odviji od typu systému. Pro jednotlivé systémy

jsou podminky nasledujici:1¢

C.3.3 - Solarni FV systém pro ptipravu teplé vody s pfimym ohfevem:

instalovany vykon systému maximalné 10 kWp,

FV systém vybaven technologii pro tc¢innou optimalizaci systému v zavislosti na zatézi
(napt. MPPT),

ucinnost pii standardnich testovacich podminkach (STC) musi dosahovat minimalné 15 %
pro mono- a polykrystalické moduly a 10 % pro tenkovrstvé amorfni moduly,

systém nesmi byt propojen s distribu¢nf soustavou,

pokryti potieby teplé vody v minimalni vysi 50 %,

akumulacni zasobnik tepla o minimalnim objemu 45 1 na 1 kWp instalovaného vykonu

solarnfho systému.

Podminky podoblasti podpory solarnich FV systémut propojenych s distribucni soustavou (C.3.4,
C.3.5a C.3.0):

instalovany vykon systému maximalné 10 kWp,

systém propojeny s distribucni soustavou,

méni¢ s minimaln{ G¢innosti 94 % (Euro dcinnost) a technologii pro sledovani bodu
maximalnfho vykonu (MPPT) s minimaln{ u¢innost{ pfizptisobeni 98 %,

ucinnost pii standardnich testovacich podminkach (STC) musi dosahovat minimalné 15 %
pro mono- a polykrystalické moduly a 10 % pro tenkovrstvé amorfni moduly,

mira vyuziti vyrobené elektfiny pro kryti spotfeby v misté vyroby v minimalni vysi 70 %
z celkového teoretického zisku systému, ktery zohledfiuje klimaticka data, parametry FV
modultt v¢. orientace, ztrat v rozvodech, parametrd ménice a dalsich komponent

systému a stanovi pfesnym vypoctem, nebo podle zjednoduseného vztahu (2.1),

Qrv,celk = Pinst - 1000 [kWh/rok] (2.1)
zaf{zeni pro optimalizaci vlastni spotfeby vyrobené elektrické energie - automatické fizeni
systému v zavislosti na aktualni vyrobé a spotfebé el. energie s prioritnim vyuzitim pro kryti

okamzité spotieby el. energie a akumulaci pfebytkl energie.

C.3.4 - Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim pfebytka a celkovym

vyuzitelnym ziskem pfesahujicim 1700 kWh za rok:

povinna akumulace pfebytku energie do teplé vody,
objem zasobniku teplé vody nebo akumula¢ni nadrze nejméné 80 1 na 1 kWp instalovaného

vykonu solarnfho systému, pifpadné nizsi dle pozadavkd normy, nejméné vsak 120 L.

16 STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI €R. Zdvazné pokyny pro Zadatele a pfijemce podpory z podprogramu Novd zelend

uspordm, Rijen 2015. [Online]. Dostupné z: http://www.novazelenausporam.cz/file/476/zavazne-pokyny-pro-zadatele-
rd_3_vyzva.pdf. [cit. 2015-12-29].
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C.3.5, C3.6 - Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem
presahujicim 1 700 kWh za rok, resp. 3 000 kWh za rok:

e povinna akumulace pfebytkd energie do akumulitord, nedovolené typy akumulatori:
,»startovaci olovéné akumulatory, Ni-Cd akumulatory,

e  kapacita akumulatord v minimaln{ vysi 1,75 kWh na 1 kWp instalovaného vykonu solarniho
systému, 1,25 kWh/kWp v pfipadé vyuzitl akumulitorti na bazi lithia (Li-lon, LiFePO4,
LiFeYPO).
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3 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

3.1 TYPY SYSTEMU

Fotovoltaické systémy pro rodinné domy lze rozdélit na dva zakladni typy:

e Off-grid systémy, které pracuji nezavisle na distribuéni siti. Jsou dimenzovany tak, aby
vykryly veskerou spotfebu domacnosti. Tyto systémy vyzaduji ukladani pfrebytecné energie
do baterif a piitomnost zalozniho zdroje energie, napfiklad diesel generatoru. Jsou vhodné
pfedevsim do oblasti, kde je jejich instalace ekonomicky vyhodna napiiklad z dtvodu
nedostatecné rozvinutych pfenosovych siti nebo vysokych cen elektfiny. Specialnim typem
off-grid systému je systém na piimy ohfev vody. Tento systém je jedinym vhodnym off-grid
systémem pro instalaci v uvazovaném domé.

e On-grid systémy pracuji paralelné s distribucni siti a ¢astecné snizujf naklady za dodavku
elektfiny. I tyto systémy mohou vyuzivat ukladani elektrické energie do akumulatort,
z divodu jejich vysoké ceny je ovsem béznéjsi vyuzivat pfebytky z vyroby akumulaci

do teplené energie. Tento typ je vhodny pro uvazovany objekt.

3.2 KOMPONENTY

Znalost technickych specifikaci jednotlivych komponent fotovoltaického systému je stézejni pro jeho

navrh, vybér jednotlivych prvki a ekonomické hodnoceni systému.

3.2.1 Fotovoltaicke panely

Fotovoltaické c¢lanky zajist'uji piimou pfeménu slune¢nitho zafeni na stejnosmérny proud.
Sério-paralelnim zapojenim jednotlivych FV ¢lanka vznikne tzv. fotovoltaicky panel s pozadovanou
hodnotou vystupniho stejnosmérného napéti a proudu. Standardni polykrystalicky panel obsahuje
36 nebo 72 sériové spojenych FV clanku, s napétim FV clanku okolo 0,5 V tak celkové vystupni
napétf pfi maximalnim vykonu dosahuje hodnoty 18, resp. 36 V. Soucasti panelu jsou dale prvky jako
kryci tvrzené sklo a laminat, které chrani FV ¢lanky pfed povétrnostnimi vlivy a zamezuji jejich

nezadouc{ degradaci.!”

Jednotlivé technologie FV ¢lanki se lisi zptisobem vyroby, ktera ovliviiuje jejich vlastnosti i cenu.
Clanky lze rozdélit podle materidlu a technologie vyroby na ¢lanky z polykrystalického kfemiku,
monokrystalického kfemiku a tenkovrstvé technologie, kde se jako polovodicového materidlu vyuziva
amorfni kfemik, kadmium-telurid a dal$i. Nasledujici popis se zabyva pfedevsim technologii

polykrystalického kfemiku, kterd je nejrozsifenéjsi a na ¢eském trhu nejdostupné;jsi.

g STAPLETON, Geoff and NEILL Susan, Grid-connected solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design
and installation, New York: Earthscan, 2012. s. 51. ISBN 978-1-84971-344-3
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Nominalni vykon panelu

Jednim ze zakladnich parametrd FV panelu je jeho nominalni vikon. Urcuje vystupni vykon panelu
ve Wp (watt-peak), které¢ho je dosazeno v laboratornich standardnich testovacich podminkach
(STC - Standard Test Conditions). Pfi téchto podminkich dopada na panel zafeni o intenzité
1 000 W/m?, teplota clankt dosahuje 25 £ 2 °C a spektralni slozeni zafeni je AM 1,5. Soucasné

komer¢ni fotovoltaické moduly dosahuji nominalniho vykonu nej¢astéji v rozmezi 100-300 Wp.18

U&innost FV panel(i

Utinnost fotovoltaického panelu uréuje jaké mnozstvi dopadajiciho zafenf je preménéno na elektfinu
na vystupu panelu. Nomindlni d¢innost uvedena v technickych specifikacich panelu urcuje jeho
ucinnost pii standardnich testovacich podminkach. Vypocet nomindlni ucinnosti panelu lze

na zaklade jeho nominalnfho vykonu a plochy urcit podle nasledujictho vzorce.

P,
=g [%] 3.1)
kde Mn nominalni G€innost panelu
Pn nominalni (peak) vykon panelu

S plocha panelu

Nominalni Wd¢innosti dosahuje FV panel pouze pifi standardnich testovacich podminkach.
P1i odlisnych provoznich podminkach se projevuje zavislost u¢innosti panelu na intenzité slune¢nfho
zafeni a teploté. V piipad¢ polykrystalickjch panela s vyssi intenzitou dopadajictho zifeni roste
ucinnost, naopak s rostouci teplotou ucinnost klesa. Pfibliznou ué¢innost polykrystalického panelu
jako funkci intenzity zafeni pfi konstantni teploté urcuje rovnice 3.2. Zavislost Gcinnosti panelu

na teploté solarnich clanku pii konstantni hodnoté intenzity slunecntho zafeni popisuje rovnice 3.3. 12

G; G;
G) ~ [1+k -1n(—)+k -ln(—)] %] (3.2
n(G) = ny 16 1000 26 1000 [%] (3.2)
kde kic.k26 soucinitele pro dany panel (primér pro polykrystalické panely
ki16=-0,01, kac=-0,027, tandemovy panel kig=-0,06, kzc=-0,03)
G; okamzita hodnota intenzity dopadajiciho slunecniho zareni
1000 intenzita dopadajiciho slunec¢niho zareni pfi STC

18 STAPLETON, Geoff and NEILL Susan, Grid-connected solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design
and installation, New York: Earthscan, 2012. s. 49. ISBN 978-1-84971-344-3

8 YORDANOV, Georgi Hristov, Relative efficiency revealed: Equations for k1-k6 of the PVGIS model, IEEE 40th Photovoltaic
Specialist Conference (PVSC), 2014. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.techlib.cz/stamp/
stamp.jsp?tp=&arnumber=6925178
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Graf 3 | Zavislost ucinnosti polykrystalického a tandemového panelu na intenzité zafreni
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n(T) = nu[1 — kg - (25°C = Teen)] [%] (3.3)
kde Teen teplota fotovoltaického ¢lanku
Kk vykonovy teplotni koeficient (zdporna hodnota)

Vykonovy teplotni koeficient uvadi vyrobci v parametrech panelt, hodnota v pfipadé
polykrystalickych panela se pohybuje okolo -0,45 %/°C. U amotfnich panela tento koeficient obecné
dosahuje nizsi zaporné hodnoty.?’ Velikost koeficientu je zavisld na intenzit¢ dopadajictho zafeni,
s klesajici hodnotou intenzity zafeni roste hodnota koeficientu, u amorfnich paneld muze dosahovat

az mirné kladnych hodnot, tento vliv je v praci zanedban.
Vyslednou ucinnost pii proménné intenzité slune¢niho zafeni a teploté lze zjednodusené vypocitat
podle nasledujictho vzorce.

G;
n(G,T) =1, [1 +0,04 -In (m)] [1 =Ky - (25°C = T.p)] %] (3.4)

Provozni teplota panelu

Provozn{ teplota fotovoltaického ¢lanku, resp. panelu zavisi na okolni teploté, intenzité slune¢niho
zafeni a umisténi panelt vzhledem k moznosti jeho ochlazovani vlivem proudéni okolniho vzduchu.

Tato zavislost je popsana nasledujicim vzorcem.

Teent = Tamp + (INOCT — 20) G [°c] (3.5)
800
kde Teen teplota fotovoltaického ¢lanku
Tamb okolni teplota
INOCT »instalovand” nominalni provozni teplota FV ¢lanku
G; okamzita hodnota intenzity slunecniho zareni

20 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. ISBN 978-1-84407-442-6
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Vyrobci paneld ve specifikacich uvadi tzv. NOCT (Nominal Operating Cell Temperature),
jez predstavuje nomindlni provozni teplotu pouzitého fotovoltaického clanku, které je dosazeno

pii intenzité slunecniho zateni 800 W/m?, okolni teploté 20 °C a rychlosti proudéni vétru 1 m/s.

INOCT neboli ,,instalovana® nominalni provozni teplota je zalozena na NOCT, zohlediiuje oviem
typ instalace FV paneld.?! Jedna se o zjednoduseny model zohlednéni vlivu zhorseného ochlazovani
paneld vlivem instalace napifklad na stfechdch domu. V principu model funguje na zvyseni NOCT
v zavislosti na vzdalenosti zadni strany paneld od povrchu, na kterém jsou panely instalovany.

Hodnoty navyseni teploty pro jednotlivé vzdalenosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 | Zavislost instalované nominalni provozni teploty FV élanku na upevnéni panelt

Konstrukce INOCT = NOCT -3 °C
Pfimé upevnéni INOCT = NOCT + 18°C
S odstupem INOCT = NOCT + X°C
-ve vzdalenosti [cm] X
2,5 11
7,6 2
15,2 -1

Zdroj: M. K. Fuentes, A Simplified Thermal Model for Flat-Plate Photovoltaic Arrays?!, upraveno

Vykonové a volt-ampérové charakteristiky

Chovani FV modulu v zavislosti na okolnich podminkach je popsano vykonovymi nebo V-A

charakteristikami. Zakladnimi parametry panelt, které Ize odecist z téchto charakteristik jsou:

e Napéti naprazdno (Voc) je maximalnim napétim panelu, kterého je za danych podminek
dosazeno, pokud na jeho svorky nenf pfipojena zatéz. Na zakladé maximalni dosazitelné
hodnoty napéti napriazdno se urc¢uje maximalni mozné napéti fotovoltaického zdroje.
Na tento parametr je nutné dbat pii vibéru komponent systému.

e  Zkratovy proud (Isc) je maximdlni proud, ktery muze byt na vystupu z panelu za danych
podminek naméfen. Na zakladé maximalni dosazitelné hodnoty zkratového proudu
se dimenzuji nadproudové ochrany a vodice systému.

¢ Bod maximalniho vykonu (MPP) urcuje maximalni vykon panelu pii danych podminkach.
Je dan souc¢inem napéti pfi maximalnim vykonu (Vimp) a proudu pfi maximalnim vykonu

(Lnp).-

Voc, Isc, Vinp a Imp jsou pro standardni testovaci podminky uvedeny v parametrech panelu.

21 FUENTES, Martin K., A Simplified Thermal Model for Flat-Plate Photovoltaic Arrays, New Mexico: Sandia National Laboratories,
1987.
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Graf 4 | Vykonova a V-A charakteristika FV panelu
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Vliv intenzity zareni a teploty na V-A charakteristiku

Standardnich testovacich podminek je pii provozu fotovoltaickych panelt dosahovano velmi ziidka.

Prevazné je zdroj provozovan pii odlisné teploté a intenzité slunecniho zafeni. Ob¢ veli¢iny znacné

ovliviiuji V-A charakteristiku panelu, z ¢ehoz vychazi i vyse zminéna zavislost ucinnosti panelu.

Intenzita slune¢niho zafeni ovliviiuje predevsim proud, na zménu napéti ma pouze maly vliv. Teplota

naproti tomu vyznamné ovliviiuje vystupni napéti panelu a pouze minimalné jeho proud.

Graf 5| Zavislost V-A charakteristiky panelu Canadian Solar CS6P-255P na intenzité zareni (vlevo) a

provozni teploté
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22 Alternative Energy Tutorials. Solar Cell I-V Characteristics. [online]. http://www.alternative-energy-tutorials.com/energy-
articles/solar-cell-i-v-characteristic.html
3 CANADIAN SOLAR. CS6P-250 | 255P. Product Datasheet | V4.13_EN. May 2014. [online]. Dostupné z:
http://pvtrade.eu/img/sol/310-068.pdf
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Leva cast grafu 5 prezentuje zavislost V-A charakteristiky polykrystalického panelu Canadian Solar
CS6P-255P o nominalnim vykonu 255 Wp na intenzité slunecniho zafeni. Zatimco velikost proudu
je pfimo umérnd intenzité sluneénfho zafeni, napéti se pii snizeni intenzity zafen{ na pétinu snizi
o zhruba 15 %. Zména napéti je ve vypoctech obvykle zanedbana. Zavislost zkratového proudu na

dopadajicim slunecnim zafeni je odvozena nasledujicim zptusobem.

Isc(G) G _
ISC(GSTC) - Gs’rc [ ] (3-6)

G
t5e(®) = lse(Gord g (Al (3.7)

kde Gstc slunetni zéreni pfi STC, Gstc = 1000 W/m?
Isc(Gstc) zkratovy proud pfi STC, uvedeny v parametrech panelu

Vliv teploty na vystupni napéti panelu znazornuje graf 5 ve své pravé ¢asti. S klesajici teplotou roste
napéti panelu. Naproti tomu velikost proudu se se zménou teploty téméf neméni. Zména napéti
naprazdno panelu v zavislosti na zméné teploty je popsana teplotnim koeficientem napéti naprazdno
(vzorec 3.8). Napétl naprazdno jako funkei teploty vyjadfuje vzorec 3.9. Tato zavislost by meéla byt
brana v potaz pii vypoctu energetického zisku FV systému, ale také pfi jeho ndvrhu a uréeni
maximalntho a minimalnfho napétf sytému pro danou lokalitu.

AVpc
AT = kT,Voc

[V/OC] (3.8)
kde AVoc = Voc (Teen) — Voc (Tste)

AT = Teen — Tstc

Tgre = 25°C

Kevoc teplotni koeficient napéti naprazdno

Voc(T) = Voc (Tste) + (Teen — Tsre) (Voc (Tste) - Krvoc) [V] (3.9

Plnici faktor (Fill factor)

P1i vypoctech vyuzivajicich zavislost napétd naprazdno a zkratového proudu na intenzité slunec¢niho
zafeni a teploté je pro zjisténi vystupnfho vykonu panelu nutné vyuzit pfepoctu téchto hodnot
na napétf a proud pfi maximalnim vykonu panelu. K tomu slouZi tzv. plnici faktor neboli ,,Fill
Factor®. Plnic{ faktor FV c¢lanku, resp. panelu je kvocient maximalniho vykonu a teoretického
maximalnfho vykonu. Teoreticky maximalni vykon je soudinem napéti napriazdno a zkratového
proudu panelu. Plnic faktor pro krystalické panely dosahuje hodnoty okolo 0,75, v pfipadé amorfnich
panelt hodnoty 0,5-0,7.24

Vip “Imp By

FF = =
Voc"Isc  Voc *Isc

24 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. s. 60. ISBN 978-1-84407-442-6
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Graf 6 | Plnici factor fotovoltaického panelu

Isc @ e S e

IMP e L an

=

(] Voltage ratio
p

= (Vimp + Voo
(&)

Voltage
Zdroj: SOLARPRO?

Zapojeni FV panell

FV panely jsou zapojovany v sério-paralelnich kombinacich k vytvofeni fotovoltaického systému
o pozadovaném vystupnim napéti, proudu a vykonu. Celkové vystupni napéti systému je dano
souctem vystupnich napéti panelti zapojenych v sérii neboli v tzv. stringu. Celkovy vystupni proud
systému je dan souctem proudd paneld resp. stringti zapojenych v paralelni kombinaci. Hodnota
napétl ve stringu, pfipadné proudu v paralelni kombinaci je dadna nejniz$i hodnotou napét, resp.
proudu panelu v dané kombinaci. Z toho vyplyva, Ze je v ramci daného systému vhodné pouzivat

panely jednoho typu.26

Graf 7 | V-A charakteristika sério-paralelni kombinace FV paneli
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Zdroj: Alternative Energy Tutorials?’

25 SOLARPRO. Solar IV Curves Interpreting Trace Deviations. Srpen/zéfi 2014. [online]. http://resources.solmetric.com/get/
SolarPro%201-V%20feature%20article,%20Hernday.pdf [cit. 2016-04-03]

26 STAPLETON, Geoff and NEILL Susan. Grid-connected solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design
and installation, New York: Earthscan, 2012. s. 49-51. ISBN 978-1-84971-344-3

27 Alternative Energy Tutorials. Solar Cell I-V Characteristics. [online]. http://www.alternative-energy-tutorials.com/energy-
articles/solar-cell-i-v-characteristic.html
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3.2.2 Invertor

Invertor neboli stfidac slouzi pro pfeménu stejnosmérného napétf na stiidavé, diky tomu je mozné
FV systémem napajet spotfebice v domacnosti. Stifdace lze rozdélit na jednofazové a tiifazové
vzhledem k poctu fazi, které napaji. Systémy o vykonu do 5 kWp jsou obvykle jednofazové, u vétsich
systému je vyuzito tiffazového nebo tif jednofazovych invertord. Mimo pfemény napéti disponuji
sti{dace schopnosti sbéru dat, ta mohou byt bud’ zobrazena na displeji stfidace, nebo zaslana do PC,

ptipadné mobilnich zafizeni.

MPP regulator

Pro vyuziti maximalniho potencidlu FV panelt disponuji stfidace tzv. MPP trackerem neboli
regulatorem bodu maximdlniho vykonu. Maximdlni vykon je dan soudinem odpovidajictho napéti
a proudu, z toho vyplyva, ze je zavisly na intenzit¢ slunecniho zafeni a teploté. MPP regulator je
v podstaté vysokofrekvenéni DC/DC ménic, ktery zménou vystupniho napéti zajisti, ze soustava FV
paneld pracuje s napétim odpovidajicim bodu maximalnimu moznému vykonu pro aktualni intenzitu

zafeni a teplotu panelu.?8

Ucinnost invertoru

Celkova tucinnost invertoru popisuje ztraty zpisobené samotnou pfeménou stejnosmérného napéti
na stfidavé, ztraty zpisobené MPP regulitorem a v pifpadé¢ transformatorového stiidace i ztraty
zpusobené transformatorem. Nominalni Gc¢innost invertoru uvedena ve specifikacich odpovida
ucinnosti pfi provozu pii jmenovitém zatizeni, které¢ho se v bézném provozu dosahuje pouze
sporadicky. Z tohoto dévodu uvadéji vyrobcei ve specifikacich kfivku zavislost u¢innosti invertoru

na zatizeni.

Graf 8 | Zavislost tcinnosti stfidace SMA Sunny Boy 2.5 na zatiZeni
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Z8DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. ISBN 978-1-84407-442-6

29 s\mA. Sunny Boy 1.5/ 2.5. Bfezen 2015. [online]. Dostupné z: http://files.sma.de/dl/26198/SB15-25-DEN1548-V12web.pdf
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Pro pfesnéjsi vypocet ztrat invertoru, které odpovidaji skute¢nym provoznim podminkam, byl
zaveden evropsky standard vypoctu ucinnosti, tzv. Euro acinnost. Euro ucinnost je ziskana jako
vazeny prumér ucinnosti invertoru pro ruzné zatizeni na zaklad¢ jeho cetnosti ve stfedoevropském
klimatu. Euro acinnost bere v Gvahu Sest raznych dcinnosti v zavislosti na zatiZzen{ a je vypoctena

dle nasledujiciho vzorce.?

Nguro = 003 " MNge, 0,06 - ny0, + 0,13 "m0, + 0,1 N300, + 0,48 40, + 0,271y, (%] (3.11)

kde Nx% Gcinnost invertoru pfi x% zatiZeni

3.2.3 Akumulatory

Akumulatory nejsou nezbytnym komponentem on-grid FV systémd, vzhledem k nesoudobosti
vyroby energie ze slunce se spotfebou ovSem zajist’uji vyssi vyuziti vyrobené energie. Funguiji
na principu ulozeni elektrické energie v podobé chemickych vazeb pro jeji pozdéjsi vyuziti. Existuje
mnoho technologif akumulatora, které se li${ svou cenou a parametry. Mezi zakladni typy vyuzivané
ve FV systémech patii trakéni olovéné akumulatory (s tekutym elektrolytem, AGM, gelové)
a akumulatory na bazi lithia (Li-lon, LiFePO4, LiFeYPO).

Pii vybéru a porovnavani baterif je vhodné hledét na nékolik zakladnich parametri:

e Kapacita — pfedstavuje mnozstvi proudu, resp. vykonu, ktery je akumulator schopen
dodavat po urcity casovy usek. Je udavana v ampér-hodinach (Ah), ptipadné watt-hodinach
(Wh). Kapacita je zavisla na vybfjecim proudu. Cim rychleji je baterie vybfjena, tim nizsi je
jeji kapacita.

e Hiloubka vybiti (depth of discharge) — urcuje ¢ast kapacity, kterd muze byt pravidelné
vyuzivana pii zachovani urcité zivotnosti akumulatoru. Vyrobcem deklarovana hloubka
vybitf by méla byt dodrzena pro zachovani stanovené zivotnosti akumulatoru.

e Zivotnost — predstavuje pocet cyklid pfi urcité hloubce vybiti, po kterjch je kapacita
akumulatoru trvale sniZzena na 80 % své puvodni hodnoty.

e Utinnost cyklu — udava podil energie, ktery je mozny z baterif ziskat, oproti energii, ktera
byla do baterif vlozena.

e Samovybijeni — udava podil uloZené energie, ktery je ztracen za uréitou dobu
pfi nepouzivani baterie.

e Provozni teplota — urcuje optimalni teplotu provozu akumulatoru, pfi vyssich teplotach
klesa jeho zivotnost.

e Udriba — nékteré typy akumulatort vyzaduji pravidelnou tdrzbu. Naklady na Gdrzbu je

nutné pfipocist k cené baterif.

33



Vétsina vyse zminénych parametrtl je zavisla na technologii akumulatoru, pro porovnani naklada
na akumulator napfic jednotlivymi technologiemi je vhodné vyuzit cenu za jednotku ulozené energie

po dobu zivotnosti akumulatoru.3

P
Per: = N
X DOD [Ke] (3.12)
C-V-T;(DOD) "To0o0 "Nc/o
kde P cena akumulatoru
C kapacita v Ah
\" jmenovité napéti
DOD hloubka vybiti v procentech

Tz(DOD)  jivotnost pfi dané hloubce vybiti
Nc/p ucinnost cyklu

3.2.4 Ostatni soucasti

Mimo zminované komponenty FV systému je nutné mit na paméti, ze FVE vyzaduje dal${ prvky,
které je nutné uvazovat pfi pocitani ztrat systému a celkovych nakladu. Jedna se o pfepétové
a nadproudové ochrany, odpojovace, vodice a napi. wattrouter, ktery je schopen spinat zatéz jako
elektrické ohffvace, klimatizace nebo piimotopy podle pozadavki vyuzivani energetickych piebytkd

systému.

30 TOSER, Pavel. Ndklady na akumulaci elektfiny v sekunddrnich ¢ldncich. TZB-info.cz. 23. 9. 2013. [online]. Dostupné z:
http://oze.tzb-info.cz/10362-naklady-na-akumulaci-elektriny-v-sekundarnich-clancich [cit. 2016-04-24]
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4 PLANOVANI FVE

Tato kapitola piiblizuje postupy pii vybéru zakladnich komponent systému a nasledny vypocet ztrat
a vyroby systému. Vysledky pfedstavenych modelt pro vypocet vyroby jsou porovnany mezi sebou
a s online kalkulatorem PVGIS.

4.1 PARAMETRY A PRVKY SYSTEMU

Prvnim dilezitym parametrem, od kterého se odviji vybér jednotlivych soucasti je nominalni vykon
FV systému. V tomto ohledu je nutné zohlednit pfedevsim spotiebu a moznosti vyuziti piipadnych
ptebytkt vyroby FVE. Z divodu nizkych vykupnich cen pfebytkt elektfiny neni ekonomicky
vyhodné elektfinu exportovat do distribucni soustavy. Z toho vyplyva, ze vykon elektrarny by meél
byt dimenzovan s ohledem na letni spotiebu a to z toho duvodu, Ze letni spotfeba je vlivem nizsi
potieby sviceni a piipadné i vytapén{ ve srovnani se zimni spotfebou nizsi. Dal$im davodem je vyroba
FVE, ktera je vlivem pfiznivéjsich podminek z pohledu intenzity a doby slunecniho zafeni vyssi.

Nejvhodnéjsi je pii volbé nominalntho vykonu vychazet z ekonomického modelu.

Na volbu vykonu systému navazuje volba jednotlivych prvka systému. U volby parametra invertoru
je jeho vstupni vykon otazkou spiSe ekonomic¢nosti provozu nez technickych omezeni. Pfi pfekroceni
vstupniho vykonu je ¢ast vikonu pfesahujici maximalni vstupni vykon stiidace nevyuzita, na provoz
nebo zivotnost stifdace jeji pfekroceni nema vliv. Dilezitym parametrem je maximaln{ vstupni napéti
invertoru, pfi jehoz piekroceni muze dojit k poskozeni elektroniky. Niz$i napéti nez minimalni
zpusobi vypnut{ invertoru, coz vede ke snizeni efektivity systému. Pro dosazeni maximalni mozné
ucinnosti systému by napétl FV systému mélo vyhovovat napétovému rozpéti MPP regulatoru
invertoru. Jelikoz napéti FV systému zavisi na poctu paneld ve stringu, napét’ové omezeni v podstaté
omezuje pocet paneld, které je mozné sériové zapojit a tim i volbu nominalnfho vykonu systému.
Maximaln{ a minimalni pocet panelt v sériové kombinaci vzhledem k napéti stfidace, resp. MPP

regulatoru stfidace se vypocte dle nasledujicich vzorcu. 31:32

Vmaxinv
Npax = ———— [-] 4.1)
Voc (Tiin)
kde Nmax maximalni pocet panell ve stringu
Vmax,inv maximalni vstupni napéti invertoru/MPP regulatoru
Voc(Tmin) napéti naprazdno FV systému pfi minimalni teploté

31pARTLIN. Scott Partlin, 7 Reasons Why You Should Oversize Your PV Array. SMA, 2016-04-13. [Online]. Dostupné z:
http://www.smainverted.com/2016/04/13/7-reasons-why-you-should-oversize-your-pv-array/

32 STAPLETON, Geoff and NEILL Susan. Grid-connected solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design
and installation, New York: Earthscan, 2012. s. 125-135 ISBN 978-1-84971-344-3
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Vmin,inv

Npin = 5———— ] 42)
Vmp (Tcell,max)
kde Nmin minimalni pocet panell ve stringu
Vimininv minimalni vstupni napéti invertoru/MPP regulatoru
Vinp (T cellmax) napéti FV sytému pfi maximalnim vykonu pfi maximalni provozni

teploté FV ¢lanku/panelu

Dal$im dutlezitym parametrem je maximalni vstupni proud invertoru, ktery omezuje mnozstvi
paraleln¢ zapojenych panelt. Soucet zkratovych proudt paralelné zapojenych paneld nesmi

maximaln{ vstupni hodnotu proudu invertoru pfesahnout.

4.2 VYPOCET VYROBY SYSTEMU

Pro navrh a ekonomické vyhodnoceni fotovoltaického systému je zasadni urceni vyroby elektrické
energie systému. Na jedné stran¢ by mél byt vipocet dostatecné jednoduchy, aby nevyzadoval velké
mnozstvi obtizné ziskatelnych vstupnich dat, na stran¢ druhé by mél byt dostatecné pfesny a brat

v uvahu klimatické podminky lokality, stejné¢ jako parametry jednotlivich soucasti.

V této praci jsou vyuzity dvé metody vypoctu vyroby elektrické energie FV systému. Prvnf metoda je
zalozena na energetické bilanci, druhd metoda vyuziva vypoctu na zakladé volt-ampérové
charakteristiky. Ob¢é metody jsou nasledné porovnany mezi sebou a s hodnotami online kalkulatoru

PVGIS.

4.2.1 Model 1 —energeticka bilance

Vypocet zalozeny na bilanéni metodé vychazi ze zavislosti ucinnosti FV paneld na intenzité
dopadajiciho sluneé¢niho zafeni a na teploté, tato zavislost byla predstavena v kapitole 3.2.1. Vyrobena
elektricka energie je vypoctena podle vzorce 4.3.3 Vykonovy pomér (Performance Ratio) FV systému

zohlednuje veskeré ztraty systému, jeho vypocet je uveden v nasledujici kapitole.

E=A-G'n(GT)-PR-t [kWh] (4.3)
kde E vyrobena elektricka energie
A celkova plocha FV panell
n(GT) ucinnost FV panelll v zavislosti na intenzité slunec¢niho zareni a

provozni teploté panelt

G intenzita slunec¢niho zareni dopadajici na naklonénou plochu
PR Performance Ratio — vykonovy pomér
T ¢as v hodinach

33 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. s. 178-179. ISBN 978-1-84407-442-6
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4.2.2 Model 2 —V-A charakteristika

Druhy model vychdzi z volt-ampérové charakteristiky daného panelu. Pro vypocet je vyuzito
zavislosti zkratového proudu na intenzit¢ dopadajictho zafeni, zavislosti napéti naprazdno

na provozni teploté panelu a plniciho faktoru panelu, zminénych v kapitole 3.2.1.
E = FF - I5¢(G) - Voc(Teen) - PR T [kWh] (4.4)

4.2.3 Porovnani modelu

Elektricka energie vyrobend ve FV systému byla vyse zminénymi metodami vypoctena
v patnactiminutovych intervalech pramérného dne kazdého mésice. Vstupnimi daty pro ucely
porovnani modelt jsou hodnoty intenzity slune¢niho zafen{ pro uvazovanou lokalitu a teplotni
profily v prib¢hu dne. Data jsou ziskana, pifpadné dopoctena pro patnictiminutové intervaly
pramérného dne kazdého mésice a jsou predstavena v nasledujicich kapitolach. Uvazovanou FVE je
systém s polykrystalickymi panely o celkovém nominalnim vykonu 2,5 kWp s vykonovym pomeérem
ve vysi 0,869. Vysledky obou modelt jsou nasledné porovnany s vysledky kalkulatoru PVGIS?* pro
stejny systém.

Vystup PVGIS modelu byl vypocten na zakladé metodiky kalkulatoru PVGIS, ktery pouziva oproti
metoda vyzaduje znalost podrobnych dat o pouzitjch fotovoltaickych ¢lancich, piipadné data
laboratorni. Kalkulator PVGIS vyuziva primérnych parametrti pro polykrystalické panely. Dale tento
model vyuziva k vjpoctu odlisnou metodiku urceni teploty FV ¢lankd. Podrobny popis vipoctu je

uveden v pifloze 4.

V piipadé dat ,PVGIS stfesni instalace’ a ,PVGIS volné stojici® byla data ziskdna z online kalkulatoru
PVGIS pti vyuziti totoznych hodnot intenzity slune¢niho zafeni, nominalniho vykonu a vykonového
poméru daného FV systému s pfedchozimi modely. Rozdilné jsou parametry vyuzivanych paneld,

které nelze do PVGIS kalkulatoru zadat, a v ptipadé modelu 1 a modelu 2 i vstupni ddaje teploty.

Vzajemné odchylky modelu 1 a modelu 2 a odchylky od modeld PVGIS jsou znazornény v grafu 9
a grafu 10. Graf 9 pfedstavuje, o kolik model 1 vyrobil vice, resp. méné energie v relativnich

hodnotach vztazenych k hodnotaim porovnavaného modelu, podobné graf 10 pro model 2.

Vsechny pfedstavené modely pracuji s uréitym zjednodusenim oproti skute¢nosti. Ve vsech
piipadech se jednid o zjednoduseni zavislosti Gc¢innosti paneld na intenzit¢ dopadajictho zafeni
a teploté. Ackoliv modely PVGIS vyuzivaji nejpfesnéjsi popis této zavislosti, pouzivaji vlastnosti
pramérného FV panelu, coz do vypoctu rovnéz vnasi jisté zkresleni. Z grafti je patrné, Ze model 1

vykazuje ve srovnani s modelem 2 niz$i odchylky od modelt PVGIS a soucasné nizs$i absolutni

34 |nternational Energy Agency, MESOR, Ecole des Mines de Paris/Armines. PVGIS Performance of Grid-connected PV. 10. 2. 2012.
[online]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalchelp_en.html. [cit. 2016-03-10].
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vz

hodnoty vyroby. Z divodu zachovani konzervativniho piistupu pii ekonomickém vyhodnoceni PV

systémt bude v této praci zvolen model 1 jako vychozi.
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4.3 ZTRATY SYTEMU

Celkovou tcinnost FV systému vyjadiuje vykonovy pomér (PR - Performance Ratio), ktery je slozen

z jednotlivych dil¢ich Géinnosti, resp. ztrat dle nasledujiciho vzorce.?

PR = Ngyro - (1 —kz0) * (1 — kzpe) - (1 — kgac) - (1 — kzs) - (1 — kzq) [%]
kde NEuro euro Uéinnost invertoru
kznc ztraty ve stejnosmérné Casti (kabely, pojistky, jistice, odpinac)
kzac ztraty ve stridavych kabelech
kzs ztraty stinénim
kzg ztraty znecisténim a pisobenim snéhu
kzar

ztraty uhlovou odrazivosti dopadajiciho zareni

Mezi ztraty systému jsou casto zapocitavany teplotni ztraty a ztraty vlivem snizené intenzity
slune¢nfho zafeni. V této praci jsou zminéné ztraty zahrnuty v ucinnosti, resp. volt-ampérové

charakteristice panelu.

4.3.1 Ztraty ve stejnosmerné stridave casti

Ztraty ve stejnosmérné a stifdavé ¢asti obvodu FV systému se skladaji ze ztrat kabela a vyuzitych
ochrannych prvka. Tyto ztraty se uréf jako Gbytek napéti na daném prvku. Ubytek napéti na kabelech
je vypocitan dle vzorce 4.5.36 Ubytek na ostatnich prvcich je vypocten pomoci Ohmova zikona

soucinem odporu prvku a prochazejictho proudu.

AV=b<p-

wnl

~cos@ +A-L- sin(p) -1 [Vl (4.5

kde b koeficient, b=2 pro jednofazové vedeni, b=1 pro ttifazové vedeni
rezistivita vodice, ptiblizné 0,023 pro méd a 0,037 pro hlinik, pokud
neni uvedeno jinak v parametrech kabelu (pro okolni teplotu 25°C)
[Q'mm?/m]
L jednoducha délka vodice

prafez vodice

cos @ ucinik, cos d=1 pro stejnosmérny obvod nebo odporovou zatéz
A pomérna reaktance
I ptenaseny proud

4.3.2 Ztraty stinénim

Ztraty stinenim jsou zpusobeny zastinénim panelt okolim, pfipadné souc¢astmi budovy, na které jsou
FV panely umistény. Stromy, okolni budovy a piekazky na obzoru mohou vést ke snizeni

dopadajictho zafeni. Pro pfesné uréeni ztrat stinénim lze vyuzit k tomuto tcelu vyvinuté pfistroje.

35 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. s. 178-179. ISBN 978-1-84407-442-6

36 VITEK, Miroslav. Ekonomika dopravnich energetickych systému. Praha: CVUT 2002. ISBN 9788001025468

39



4.3.3 Ztraty znecisténim a plsobenim snéhu

Ztraty zpusobené prachem, listy, znecisténym ovzdusim, exkrementy ptakd a dal$Simi typy znecisténi
maji dlouho trvajici dcinky. Vliv téchto ztrat je snizen dostatecnym naklonem panelt diky
samodisticimu efektu zplsobenému stékajici destovou vodou. Obvykle dostacujici naklon

pro samocisténi paneld je 12°.7 Ztraty systému znecisténim jsou v béznych lokalitach mezi 2-5 %.38

Snfh na panelech obvykle taje rychleji nez okolni snih a zptasobuje tedy zastinéni panelt po kratké

casové useky. Tento efekt je opét omezen dostatecnym naklonem panela.’

4.3.4 7Ztraty uhlovou odrazivosti zareni

Ztraty zpusobené uhlovou odrazivosti zafeni nastavaji odrazem zafeni pii dopadu pod jinym thlem
nez kolmym vzhledem k plose paneli. Podil téchto ztrat zavisi pifedevs$im na povrchu a niklonu
paneld. PVGIS kalkuldtor umoznuje odhadnout velikost téchto ztrat v zavislosti na lokalité a orientaci

paneld.

4.3.5 Ztraty degradaci paneld

Degradace panelti nema vliv na systém bezprostfedné po jeho instalaci, ale ma nezanedbatelnou roli
pii dlouhodobém hodnoceni systému. Degradace polykrystalickjch panelid dosahuje 0,6-0,7 %
ro¢né.? Pro zachovani konzervativnitho pifistupu je v této praci vyuzita horni hranice tohoto

intervalu, tedy hodnota 0,7 %, pokud neni ve specifikaci panelu uvedeno jinak.

4.4 ENERGIE ULOZENA V AKUMULATORECH

4.4.1 Vyuzitelna kapacita

Pro zachovani vyrobcem udavané zivotnosti akumulatoru je nutné dodrzet stanovenou hloubku
vybijeni (DOD). Z tohoto dtvodu lze v zavislosti na typu akumulatoru vyuzit pouze ¢ast jeho

kapacity. Zavislost kapacity na velikosti vybijeciho proudu je ve vypoctech této prace zanedbana.

V pribéhu zivotnosti akumulatoru se jeho celkova kapacita snizuje. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.3,
zivotnost akumulatoru udava pocet cykld, po jejichz absolvovani poklesne celkova kapacita
akumulatoru na 80 % putvodni celkové kapacity. Na zakladé toho je podle nasledujicich vzorct

vypoctena rocni degradace akumulatoru.

37 DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE. Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, architects
and engineers. Lodnon: Earthscan, 2008. s. 133. ISBN 978-1-84407-442-6

38 QUASCHNING, Volker. Simulation der Abschattungsverluste bei solarelektrischen Systemen. Berlin: Verlag Dr. Koster, 1996.

39 JORDAN, Dirk C., KURTZ, Sarah R.. Photovoltaic Degradation Rates — An Analytical Review. National Renewable Energy

Laboratory, Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 2012. s. 18. [online]. Dostupné z:
http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51664.pdf [cit. 2016-04-20]
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kde Er,
C
v
DOD
SL(DOD)

kde TSO%

Ea

kde daB

Er,, = C*V-DOD - SL(DOD) [KWh]

celkova energie uloZena a vyuZita po dobu Zivotnosti akumulatoru
kapacita akumulatoru v Ah

napéti akumulatoru

hloubka vybiti

Zivotnost baterie v cyklech pti dané DOD

[roky]

doba v letech, po které akumulator dosdhne 80 % své plvodni
celkové kapacity

ro¢ni energie uloZena a vyuzitd v akumulatorech

1(1 — d,g)Teo% = 0,8 [-]
ro¢ni snizeni kapacity akumulatoru

_2
2Tsg0%

1_W [%]
V5

dgg =

4.4.2 7Ztraty v akumulatorech

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

P1i vypoctu energie ukladané do akumulatorts a jejtho nasledného vyuziti je nutné zapocitat tcinnost

cyklu (nabiti a vybitl) akumulatoru. Tato hodnota se lisi v zavislosti na technologii akumulatoru.

Pokud neni pfimo uvedena v parametrech daného akumulatoru, je pouzita pramérna hodnota

pro danou technologii. Dalsi ztrata je zptisobena pfeménou stejnosmérného napéti energie z bateri

na sttidavé napéti vyuzité pro napéjeni spotfebici. Tato hodnota je obvykle uvedena ve specifikacich

stfidace.
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5 POPIS LOKALITY A OBJEKTU

Uvazovanym objektem pro navrh fotovoltaického systému je nové zrekonstruovany rodinny dam
v obci Stéblova nedaleko mésta Pardubice. S rekonstrukei se zacalo v 1été roku 2012 a posledni
vyznamné prace v interiéru byly dokonceny v listopadu roku 2015. Dim je zateplen polystyrenem
o tloust’ce 140 cm. Disponuje uzitnou plochou 138 m?, z cehoz obytna plocha 96 m? zahrnuje
4 pokoje a kuchyn spojenou s jidelnou. Dale jsou v domé 4 mistnosti ve sklepnich prostorach
o rozloze 42 m?, ty jsou vyuzivany jako sklad a technickd mistnost s cerpadlem a kotlem. Dim obywvaji
2 osoby, které jsou pravidelné pfitomny v prabchu vikendovych dnd. V pracovnich dnech obé osoby
pracuji mimo objekt, a zatimco jedna je vyjma pracovniho c¢asu v objektu pfitomna, pobyt druhé

z osob je znac¢né nepravidelny.

5.1 PLOCHA PRO UMISTEN{ PANELU

Zakladnim predpokladem pro efektivni vyuziti FV systému je vhodna orientace a sklon plochy
pro umisténi FV paneld se zarovefi co nejmensi mirou zastinéni. Cést stfechy o plose 60 m? je
otientovana na jih s azimutem 20° (jih 0°, zipad 90°) a sklonem 30°, a poskytuje tak idealni plochu
pro instalaci paneld. Tato ¢ast stiechy obsahuje 2 okna o romérech 160X80 cm. Povrch stfechy je

z vldknitocementové krytiny. Nakres jiznf ¢asti stiechy je v piiloze 2.

5.2 KLIMATICKE PODMINKY

5.2.1 Slunecni zareni

Graf 11 | Celkové roéni sluneéni zafeni dopadajici na vodorovnou plochu v €R

A - EUROPEAN COMMISSION 950
omrousa o
==~ Joint Research Centre 978

1075

1100
[kWh/m2)

PVGIS © European Communities, 2001-2007
http:/fire jrc.ec.europa eu/pvgis!

Zdroj: PVGIS*®, upraveno

40 European Commission, Joint Research Centre. Ambient temperature in Europe. [online]. Aktualizovédno 10. 2. 2012 Dostupné z:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/temper/index.htm [cit. 2016-03-12]
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Graf 11 umozfiuje porovnat jednotlivé lokality v Ceské republice z pohledu roéni sumy sluneéniho
zateni dopadajiciho na vodorovnou plochu. Uvazovana lokalita je z tohoto pohledu v ramci CR
prumérnou. Ackoliv je tento pohled dostacujici pro porovnani jednotlivych lokalit, pro samotny
vypocet je znalost ro¢ni sumy dopadajictho zafeni nedostacujici. Pro ucely vypoctu byla z online
kalkulatoru PVGIS ziskana data slune¢nfho zafeni dopadajictho na orientovanou a naklonénou
rovinu v 15minutovych intervalech pramérného dne kazdého meésice, hodnoty jsou dlouhodobym
pramérem za obdobi 1981-1990. Tabulka hodnot je uvedena v pfiloze 5. Energie dopadajiciho zafeni

pro jednotlivé mésice je zobrazena v nasledujicim grafu.

Graf 12 | Energie slunecniho zafeni dopadajiciho na naklonénou plochu (azimut 20°, naklon 30°) v obci

Stéblova, primér za obdobi 1981-1990
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Zdroj: Vlastni z dat PVGIS*!

5.2.2 Teplota

V nisledujici tabulce jsou uvedeny maximalni a minimalnf{ teploty v uvazované lokalité¢ jako pramér

od roku 1985 do soucasnosti.*?

Tabulka 4 | Dlouhodobé priiméry maximalnich a minimalnich teplot pro uvazovanou lokalitu

Maximalni teplota °C 2 3 8 15 19 22 25 25 20 15 8 3

Minimalni teplota  °C -3 -2 0 4 8 11 13 13 9 6 2 =il

#! |nternational Energy Agency, MESOR, Ecole des Mines de Paris/Armines. PVGIS Performance of Grid-connected PV. 10. 2. 2012.
[online]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalchelp_en.html. [cit. 2016-03-10].
42 METEOBLUE, Archiv - Podnebi 50.1°5 15.75°V, [online]. 2016. Dostupné z:

https://www.meteoblue.com/cs/po%C4%8Das%C3%AD/p%C5%99edpov%C4%9IB%C4%8F/modelclimate/50.096N15.752E
[cit. 2016-03-26]
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Soustava rovnic 5.1 umoznuje z maximaln{ a minimalnf denni teploty urcit teplotu pro libovolny ¢as

dne. Metodika vypoctu pfedpoklada, ze denni teplotni profil je mozné popsat tfemi riznymi

kosinovymi funkcemi pro tfi ¢asti dne:

e od pulnoci do usvitu (tdawn),
e od asvitu do doby nejvyssi teploty (tpeak),

¢ 0d tpeak do pulnoci.

T (Lgawn — )
T®) =T, —T-cos< )
" ¢ (24 + taawn — tpeak)

T(t) =T, — T, - cos (M)

tpeak - tdawn)

m-(24+t -t
T(t)=Tm—Ta-cos< ( dawn ))

(24 + taawn — tpeak)

— (Tmin + Tmax)

T,
m 2
T = (Tmax = Tmin)
@ 2
kde T(t) teplotav €ast
T stfedni denni teplota
Ta amplituda denni teploty
tdawn &as Usvitu
tpeak ¢as maximalni teploty, tpear= 15 h

for 0 <t<tgawn

for tdawn <t< tpeak

fOr tpoqy <t <24 [°cl 6D

Graf 13 a 14 znazornuji namodelovany dennf profil pro praimérny den v lednu a ¢ervnu. Tabulka

s dennimi profily pro vSechny mésice je uvedena v piiloze 6.

Graf 13 | Denni teplotni profil pro primérny den v lednu
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43 HULD, Thomas, SURI, Marcel, DUNLOP Ewan, MICALE, Fabio. Estimating average daytime and daily temperature profiles within

Europe. Environmental Modelling & Software, ¢. 12, str. 1650-1661, 2006.
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Graf 14 | Denni teplotni profil pro primérny den v ¢ervnu
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5.3 SPOTREBA ENERGIE

5.3.1 Spotreba elektriny

Méteni spotieby je zajisténo prabéhové v 15minutovych intervalech. Od distributora byla ziskdna
data spotieby pro roky 2014 a 2015. Sbér dat za pfedchozi roky nema smysl z divodu provedené
rekonstrukee, pii které byly vyménény témeéf veskeré spotiebice, zohlednénim by doslo ke zkresleni
dat. V této kapitole bude analyzovina mésicni spotfeba v rimci obou let, denni spotieba

ve vybranych meésicich a spotieba v raimci vybranych dnt v patnactiminutovych intervalech.

Do spotteby elektfiny se promita typ a ucinnost vyuzivanych zafizeni, stejné jako pocet osob v domé,
jejich navyky a doba, po kterou objekt obyvaji. Elektfina je odebirana od spole¢nosti CEZ Distribuce
v tarifu D45d Piimotop. Rezervovany piikon, resp. velikost jisti¢e je 3X25 A. Jedinym spotiebicem
piipojenym na systém HDO je elektricky ohffva¢ vody o vykonu 2 kW. Dum je vybaven dvéma
klimatizacnimi jednotkami a elektrickjm kotlem o vykonu 7,5 kW, ktery se ovSem k vytapéni

nevyuziva.

Tabulka 5 | €asy spinani HDO

Vsedni dny Vikend

00:00-00:45 00:00-01:35
01:45-08:40 02:30-03:30
09:40-12:35 04:30-11:00
13:30-18:25 12:00-18:25
19:24-24:00 19:25-24:00

VyuZzivana zafizeni
V ramci provedené rekonstrukce byla vétSina zafizeni vyménéna za vysoce energeticky ucinna.
Osvétleni v objektu je zajisténo prevazné LED svételnymi zdroji. Seznam jednotlivych zaffzeni

a spotfebict je uveden v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6 | Seznam spotfebi¢l v uvazovaném domé

Spotrebié Vyrobce ey Vykon [W]
Televizor Panasonic  TX-47AS740E A++ 48
Mikrovinna trouba Siemens HF25G5L2 900/1 300 (gril)
Trouba Siemens HB63AB521 A
Varna deska (indukéni) Electrolux  EHL7640FOK 2 300/3 200
Digestor Electrolux  EFC90244x E 120
Kombinovana chladnicka Siemens KG49EAI40 A+++
Mycka nadobi Siemens SD6P1S A++
Pracka AEG Lavamat 86560TL  A++ 2200
Cerpadlo — spodni voda 1000
Cerpadlo - studna 1000
Vodarna 1500
Klimatizacni jednotka Toshiba A+ to A++ 1440
Klimatizacni jednotka Toshiba A+ to A++ 575

HDO Elektricky ohfivac vody DraZice OKHE 125 B 2 000
Kotel (momentalné nevyuzZivan) 7 500

Rocni a mésicni spotreba
V nasledujicim grafu je prezentovana spotieba elektfiny v jednotlivych mésicich roku 2014 a 2015,

stejné jako celkova spotfeba v obou letech. Spotteba v roce 2015 téméf ve vsech mésicich pfevysila

spottebu v roce 2014, celkova spotifeba dosdhla vys$si hodnoty o témet 9 %.

Graf 15 | Ro¢ni a mésicni spotieba v letech 2014 a 2015
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Denni spotfeba

Pro blizs{ analyzu a pfedstavu o spotiebé elektfiny v objektu je v nasledujicich grafech zobrazena
spotfeba v nizkém a vysokém tarifu véetné minimalnich a maximalnich teplot jednotlivych dnt pro

mésic leden a cerven v roce 2014 a 2015. Tabulka hodnot spotieby je uvedena v pifloze 7 a pifloze 8.
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Graf 16 | Denni spotifeba a minimalni a maximalni teplota v lednu 2014
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Graf 17 | Denni spotieba a minimalni a maximalni teplota v lednu 2015
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Z graft denni spotfeby v meésici lednu je patrné, Zze spotfeba v jednotlivych tydnech roste vzdy
ke konci tydne. Tento jev je pravdépodobné zpisoben zvysenou dobou pobytu osob v objektu a nizsi
potfebou vytapéni v prvai poloviné tydne vlivem naakumulovinim tepla v okruhu ustfedniho
vytapéni béhem celodenniho vikendového vytapéni krbovymi kamny. V roce 2014 je patrna nepiima
zavislost spotfeby elektrické energie na venkovni teploté, kdy ve ¢tvrtém tydnu pii delsim obdobi
nizkych teplot spotfeba nepatrné vzrostla, coz bylo pravdépodobné zptsobeno pfitaipénim
klimatizaci. Celkova spotfeba za mésic leden v roce 2014 dosahla 388,3 kWh, v roce 2015 potom
4240 kWh, co% je nartst 0 9,2 %. Pramérna teplota v mésici lednu byla podle CHMU v Pardubickém
kraji v roce 2014 1,4 °C a v roce 2015 2,3 °C.
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Graf 18 | Denni spotfeba a minimalni a maximalni teplota v ¢ervnu 2014
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Graf 19 | Denni spotieba a minimalni a maximalni teplota v ¢ervnu 2015
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V mésici ¢ervnu je podle pribé¢hu spotfeby mozné jednoznacné rozlisit vikendové dny od vsednich.
Zatimco ve vSednich cervnovych dnech dosahuje spotieba hodnot okolo 5 kWh, o vikendovych
dnech se pravidelné pohybuje v intervalu 10-15 kWh. Nartst spotieby mezi 9. a 11. dnem mésice
v roce 2014 napovidd, ze vlivem vysokych teplot mohlo byt vyuzivano klimatiza¢nich jednotek
pro chlazeni domu. Celkova spotieba v ¢ervnu 2014 byla 256,2 kWh, v roce 2015 209,5 kWh,
coz znamena meziro¢ni pokles spotfeby o 18,2 %. Primeérna teplota v Pardubickém kraji pro meésic

¢erven byla podle CHMU v roce 2014 15,9 °C, v roce 2015 16,2 °C.
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Denni diagramy

Spotieba elektfiny je zaznamenavana v patnactiminutovych intervalech, je tedy mozné analyzovat

spotiebu elektrické energie i v pribéhu jednotlivych dnd.

Graf 20 a graf 21 znazornuji prabéh spotieby ve viedni, resp. vikendovy den v lednu. Ackoliv se
jednd o dny v zimnim mésici, je v tento konkrétni vSedni den spotieba omezena pouze na dobu,
kdy jsou osoby v domé piitomny a ¢asy HDO, ve kterych je spoustén ohfivac vody. Ve vikendovy
den je charakter spotfeby znacéné odlisny a je zfejmé, Zze osoby byly v domé pfitomny v pribchu

celého dne.

Graf 20 | Denni diagram spotfeby v utery 20. 1. 2015
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Graf 21 | Denni diagram spotfeby v sobotu 25. 1. 2015
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Graf 22 a graf 23 zobrazuji spotfebu v prab¢hu viedniho a vikendového dne v 1été. Pii porovnani se
zimnimi dny se rozlozen{ spotieby v pribchu dne piili§ nelisi, rozdil ve velikosti spotfeby je patrny
pfedevsim ve vecernich hodinach. V c¢ervnové pondéli se spotfeba témét vyhradé omezuje na casy
spustén{ elektrického ohfivace vody. Jelikoz slunce v ¢ervnu sviti v priméru az do 20 hodin, je také

spotteba pro svicenf nizs$i nez v lednu, kdy slunce zapada po 16. hodiné.

Graf 22 | Denni diagram spotieby v pondéli 8. 6. 2015
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Graf 23 | Denni diagram spotieby v nedéli 7. 6. 2015
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5.3.2 Vytapéni a chlazeni

Hlavnim zdrojem vytapéni jsou krbova kamna, ve kterych se spaluje palivové dfevo. Kamna jsou
umisténa v obyvacim pokoji a jsou vybavena tepelnym vyménikem, pomoci n¢hoz je ohfivana voda
v okruhu ustfedniho vytapéni. V pribéhu tydne je v dobé nepfitomnosti obyvatel domu udrzovana

teplota klimatizac¢n{ jednotkou.
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Teplo z tuhych paliv

Palivem pro vytipéni krbovymi kamny je palivové dfevo, které bylo na topné obdobi 2014/2015
nakoupeno v dostatecném pfedstihu, aby mohlo byt po téméf rok uskladnéno pod piistfeskem
na pozemku domu. V pribéhu topného obdobi 2014/2015 bylo podle odhadu obyvatel domu
protopeno okolo 5 prmr (prostorového metru rovnaného) bukového a dubového palivového dieva,
nakoupeného za cenu 1 000 K¢/ prmr. Jelikoz dodavatel neposkytuje udaje o vyhfevnost dieva, byly
pro ucely zjisténi ziskaného tepla vyuzity pramérné hodnoty. Pii pfedpokladané 20% vlhkosti dfeva,
které Cerstve vytézené dievo dosahne pfi uskladnéni pod stiechou za pul az jeden rok, je vihfevnost
dubového dfeva 15,9 MJ/kg a bukového 15,5 MJ/kg. Mérna hmotnost je 469 kg/prmt pro bukové
a 480 kg/prmr pro dubové dievo.* Celkova teplend energie dfeva spaleného v topném obdobi
2014/2015 je 10 348 kWh, za pfedpokladu, Ze polovina dfeva je bukového typu a polovina
dubového. Vyuzivana krbova kamna Haas+Sohn s tepelnym viménikem maji jmenovitou dc¢innost
pii spalovani dfevénych polen 82,4 %.% Jelikoz ne vzdy je dosazeno jmenovitych podminek, zejména
pii piikladani dfevénych polen, je nutné tuto ucinnost adekvatné snizit. Skute¢nou ucinnost lze
napiiklad podle 4 uvazovat okolo 75 %. Vyuzitim této ucinnosti je ziskano teplo ve vysi 7 760 kWh

vyuzité pro ohfev domu.

Pro urcen{ potieby tepla v pramérné topné sezon¢ je vyuzito metodiky denostupni. Tato metodika
vychazi z poctu topnych dni a rozdilu pramérné vnitini teploty a pramérné venkovni teploty
v topnych dnech. Pro zvoleny objekt je uvazovana vnitini teplota 22 °C, na kterou je obvykle vytapén.
Pramérnd denni teplota pro zahajeni dodavky tepla je podle 47 uvazovana 13 °C. Pocet denostupiia

je nasledné vypocten podle nasledujictho vzorce.*8

D(22) = (22 — T13) -N13 [-] (5.2)
kde D(22) pocet denostupiili pro vnitfni teplotu 22°C
N13 pocet dni s teplotou nizsi nez 13 °C
T13 pramérna teplota ve dnech s nizsi teplotou nez 13°C

44 SRDECNY, TRUXA, MACHOLDA, BERANOVSKY, HUDCOVA. Infolisty o obnovitelnych zdrojich energie. EkoWatt. zaFi 2007.
Dostupné z: http://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/
Infolisty_obnovitelnych_zdrojich_energie_2007_2220047217.pdf

43 HAAS+SOHN. Technicky list pro krbovd kamna Haas+Sohn Mantova AL s vyménikem. [online]. Dostupné z:
http://www.haassohn-rukov.cz/files/mantova-al-vymenikem_web_06092013acz.pdf

46 \YSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA. Ovéfeni provoznich parametri individuding stavénych kamen
navrzenych dle CSN EN 15544. [online]. Dostupné z: http://docplayer.cz/5354416-Vysoka-skola-banska-technicka-univerzita-
ostrava-vyzkumne-energeticke-centrum.html

47 Vyhlaska €. 194/2007, pravidla pro vytdpéni a dodavku teplé vody a mérné ukaz. spotieby. 2007 Dostupné z: http://www.tzb-
info.cz/pravni-predpisy/vyhlaska-c-194-2007-sb-kterou-se-stanovi-pravidla-pro-vytapeni-a-dodavku-teple-vody

48 EESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV. Otopnd sezéna. [Online]. Dostupné z: http://portal.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/otopna-sezona. [cit. 2016-03-10]
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Pocet denostupnti pro topnou sezonu 2014/2015 a pramérnou topnou sezonu je uveden
v tabulce 7.4 Pfepoctenim hodnot vyuzitim denostupnu je ziskano potfebné teplo z tuhych paliv

v jednotlivych mésicich pramérné topné sezony.

Tabulka 7 | Pfepocet potieby tepla z tuhych paliv na primérnou topnou sezonu

Topna sezona 2014/2015 Primérna topna sezona
Teplo
Prlimérna ve Prlmérna
teplota  Topné Denostupné drevé teplota  Topné Denostupné
[°C] dny (22°C) [kwh] [°C] dny (22°C)

Leden 2,3 31 611 13151 -0,5 31 709,3 1526,6
Unor 1,4 28 577,2 12423 0,4 29 614,3 13222
Brezen 5,4 31 515,6 1109,7 4 31 539,7 11616
Duben 9,1 27 355,8 765,8 9,5 30 382,6 823,5
Kvéten 13,5 21 176,4 379,7 13,5 8 73,1 157,3
Cerven
Cervenec
Srpen
Zari 15,4 7 66,2 142,5 14,5 3 27,5 59,2
ﬁijen 10,7 22 272,7 586,9 10,5 31 381,3 820,7
Listopad 7,3 30 440,1 947,2 5 30 527,7 1135,8
Prosinec 2,9 31 591 1272,0 1 31 653,6 1406,7
Celkem 3606,0 7761,2 3909,1 8413,6

Klimatizacni jednotky

Objekt je vybaven dvéma venkovnimi klimatiza¢nimi jednotkami, vybavenymi tepelnym cerpadlem
vzduch-vzduch. K venkovni multi-split jednotce jsou pifipojeny dvé vnitini nasténné jednotky, jedna
je umisténa v loznici, druhd v kuchyni. Mezistropni jednotka v obyvacim pokoji mé vlastni venkovni

jednotku.

Tabulka 8 | Pfehled klimatizac¢nich jednotek v uvazovaném domé

Vytapéni Chlazeni

cop Vykon  Prikon EER Vykon  Pfikon
(W/Wl  [kW] kW] [W/W] kW] [kw]

kuchyfl  yenkovni multi-split jednotka  Toshiba RAS-M18UAV-E 5,6 1,19 5,2 1,44
+ 4,71 3,61
losnice  Vnitini jednotka Toshiba RAS-M10SKV-E 0,7-5,2 0,02 1,1-3,2 0,02
obyvaci venkovni jednotka Toshiba RAS-10SAV2-E 3,2 0,725 2,5 0,575
) 4,27 4,2
pokoj  ypitini jednotka Toshiba RAS-B10UFV-E 0948 0,025 1131 0,02

49 HEMZAL, Karel. Vypoéet denostupridi. TZB-info, 30. 11. 2015. [Online]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-
vypocty/103-vypocet-denostupnu. [cit 2016-03-10]
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V tabulce 8 jsou uvedeny typy jednotlivich klimatiza¢nich jednotek pifitomnych v uvazovaném
objektu véetné koeficientu COP (Coefficient of Performance) pro vytapéni a koeficientu EER
(Energy Efficiency Ratio) pro chlazeni. Tyto koeficienty indikuji energetickou ucinnost
klimatiza¢nich jednotek pfi provozu na plny vykon a pouze za urcité teploty. Pii bézném provozu
ovsem nenf danych podminek ¢asto dosahovano. Proto se pro pfesnéjsi popis energetické ucinnosti
klimatizac¢nich jednotek vyuziva sezonnich koeficientd SCOP a SEER, které uvazuji ¢astecné zatizen{

a vyrobci uvadéji jejich hodnoty v zavislosti na teploté.>

Toshiba, vjrobce vyuzivanych klimatizacnich jednotek poskytuje online nastroj na zjistén{ koeficientd
SCOP a SEER pro jednotlivé kombinace jednotek.5! 52 Zavislost koeficienti na teploté je pro v domé

vyuzivané jednotky zobrazena v nasledujicich grafech.

Graf 24 | Koeficient SCOP klimatizacnich jednotek v zavislosti na teploté
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Graf 25 | Koeficient SEER klimatizacnich jednotek v zavislosti na teploté
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50 DAIKIN. A new era of Seasonal Efficiency has begun. Dostupné z: http://www.daikin.co.uk/binaries/
Seer%20fact%20sheet%20stg2_tcm511-261046.pdf [cit. 2016-03-25]

51 TOSHIBA. Air Conditioning Eco Design. RAS-10SAV2-E, RAS-B10UFV-E . [Online]. Dostupné z: http://ecodesign.toshiba-
airconditioning.eu/cs/system-details?system=e9e32e1a5d854c8084ccf162117be3ac [cit. 2016-03-25]

52 TOSHIBA. Air Conditioning Eco Design. RAS-M18UAV-E, RAS-M10SKV-E. [Online]. Dostupné z: http://ecodesign.toshiba-
airconditioning.eu/cs/system-details?msid=2358872&s=ovw44IfUoNip1XFv%2BIDOFLxw0SY%3D [cit. 2016-03-25]
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5.3.3 Priprava teplé vody

K piiprave teplé uzitkové vody je vyuzivan elektricky akumula¢ni ohffvac. Ohfev vody je zajistén
elektrickym télesem o vykonu 2 kW ve smaltovaném tepelné izolovaném zasobniku o objemu
125 litrt. Téleso je ovladano termostatem, pozadovanou teplotu lze plynule nastavit v rozmezi
5-74 °C, vyrobcem udavana ,,optimalni* teplota (méd ECO) ¢ini 60 °C, nastavena teplota je zhruba
67 °C. Vyrobcem udavand doba ohfevu vody z 10 °C na 60 °C éinf 3,6 hodiny. Ohfivac je pfipojen
k hromadnému dalkovému ovladani (HDO), ohifev tak probihd v ¢ase snizené sazby elektrické

energie.

Mnozstvi elektrické energie spotfebované na ohfev vody je odecteno z grafi denni spotieby.
Pii vykresleni grafa spotieby pramérného vSedniho (graf 26) a vikendového dne (graf 27) kazdého
mesice 1ze odecist casy spinani elektrického ohfivace vody z pravidelné se opakujicich $picek
spotieby. Spotieba na pifpravu teplé vody je zjisténa odec¢tenim danych $picek od ,,ostatni* spotieby.
Je predpokladano, Ze ,,ostatn{” spotfeba ma od nastani do odeznéni $picky linearni charakter.
Spotteba elektiiny véetné odliSeni spotfeby na ohfev vody pro vsedni lednovy den je zobrazena
v grafu 28. Timto zpisobem odectena spotieba na ohfev vody v pramérny den kazdého mésice je
uvedena v tabulce 9. Jak je zhodnot patrné, spotieba elektfiny na pifipravu teplé vody je
o vikendovych dnech vice nez dvojnasobna ve srovnani s vSednimi dny. Celkem se za pramérny rok

na ohfev vody spotiebuje 458 kWh ve vSedn{ dny a 406 kWh o vikendech.

Vzhledem k délce nizkého tarifu, ktery je pro vyuzivany produkt D45d 20 hodin, je pravdépodobné,
ze ¢ast spotfeby pro ohfev vody neni uvedenou metodou zohlednéna. Vzhledem k nepravidelnému
pobytu osob v domé by ovsem vyuziti hodnot spotfeby teplé vody dle norem zaneslo do vypoctu

vyssi zkresleni.

Graf 26 | Ctvrthodinova spotieba elektfiny v primérny vikendovy den mésice
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Graf 27 | Ctvrthodinova spotieba elekttiny v primérny vikendovy den mésice
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Graf 28 | Spotieba elektfiny na ohfev TUV ve vSedni den v lednu
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Tabulka 9 | Odhadovana spotieba pro ohfev TUV pro priimérny den mésice

dub kvé cer cCer srp  zar rij i pro
V3edni den kwh 1,78 19 197 166 166 199 151 163 1,71 1,76 166 1,78
Vikendovy den kWh 4,17 450 4,04 4,11 3,70 4,17 3,94 3,71 3,09 3,75 3,54 4,07

5.3.4 Optimalizace spotreby

Jak je patrné z pfedchozich kapitol, spotieba pfedevsim ve vSednich dnech se odehravda mimo dobu
nejvetsi intenzity dopadajiciho zafeni. Pro maximalnf mozné vyuziti energie vyrobené ve FV systému
je proto vhodné spotfebu domacnosti optimalizovat. Aby nebyl ovlivnén komfort obyvatel domu,
omezuje se optimalizace spotfeby vyhradné na tepelné vyuziti pfebytka pro ohfev vody a vytapéni
domu klimatizaci. Tato optimalizace zajisti, Ze v topné sezoné bude pii dostatecném slunec¢nim svitu
dim vytopen na pozadovanou teplotu v dobé, kdy se obyvatelé vrati z prace. Zatimco vytapéni je

omezeno pouze na topnou sezonu, ohfev teplé vody probiha celoroéné. Z duvodu vyssi produkce
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elektrické energie FV systémem v 1ét¢, je tato optimalizace zasadni pro ekonomickou efektivnost FV

systému.

Vytapeéeni

Jelikoz je dim ve velké mife vytipén krbovymi kamny, je zde prostor navysit spotfebu elektfiny
vytapeénim pomoci klimatiza¢ni jednotky, a tim i vyuzit{ elektfiny vyrobené ve FV systému. O kolik
lze spotfebu teoreticky zvysit je vypocteno na zakladé tepla ziskaného spalovanim tuhych paliv,
uvedeného v kapitole 5.3.2, a parametrti klimatiza¢nich jednotek uvedenych v kapitole 5.3.2.
Potiebna elektricka energie nutna pro provoz klimatizac¢ni jednotky pro zajisténi stejného mnozstvi
tepla jako v ptipad¢ vytapéni tuhymi palivy, je uvedena v tabulce 10. Pfepocet je proveden pomoci

SCOP koeficientu pro pramérnou teplotu daného mésice. Postup vypoctu je uveden v rovnici 5.3.

Qdf'evo ef
Epp = ———2% kWh 5.3
AC T SCOP(Taye) [kWh]  (53)
kde Eac spotieba elektrické energie klimatiza¢ni jednotky
Quevo, ef teplo ze dieva vyuZité pro vytapéni domu

SCOP(Tave)  sezonni koeficient SCOP pro primérnou teplotu mésice

Tabulka 10 | Spotfeba klimatizaéni jednotky p¥i nahrazeni krbovych kamen

Primérna Teplo Spotieba Dervm;
teplota ve drevé SCoP klimatizace kfi’:::trii a:e

[°C] [kwh] [kwh] [KWh]
Leden -0,5 1526,6 3,85 396,5 12,79
Unor 0,4 1322,2 4 330,5 11,80
Brezen 4 1161,6 4,85 239,5 7,73
Duben 9,5 823,5 5,7 144,5 4,82
Kvéten 13,5 157,3 5,9 26,7 0,86

Cerven, Eervenec, srpen -

Zari 14,5 59,2 5,95 9,9 0,33
Rijen 10,5 820,7 5,75 142,7 4,60
Listopad 5 1135,8 5,05 2249 7,50
Prosinec 1 1406,7 4,2 334,9 10,80
Celkem 8413,6 1850,2

Ve vypoctu nastava jisté zkresleni, jelikoz vytapéni bude pfedevsim v ptipade teplejsich mésic, jako
jsou kvéten nebo zafi, probihat pfevazné pii nizsich nez pramérnych mési¢nich teplotach. Skute¢ny
SCOP koeficient bude tedy nizsi a bude potfeba vice energie, nez je pro dané mésice uvedeno.
V teplejsich mésicich je ovSem spotieba tepla v porovnani s ostatnimi mésici vjrazné nizsi a zkresleni
lze tedy zanedbat. Je pfedpokladano, ze kazda ze dvou venkovnich jednotek se na vytipéni bude
podilet stejnym dilem. To znamend, ze polovina tepla bude vyprodukovana vnitini jednotkou

v obyvacim pokoji a polovina vnitfnimi jednotkami v loznici a kuchyni.
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Ohrev vody

Z davodu piipojeni elektrického ohfivace vody na systém HDO je nutné pocitat s jistym omezenim
v moznosti vyuziti FV systému na ohfev vody. Jelikoz spotieba teplé vody probiha pfedevsim
ve vecernich hodinach, funguje pfedpoklad modelu optimalizace tak, ze lze optimalizovat pouze
odpoledni spotiebu pro ohfev vody. Po spotiebovani teplé vody vecer je dopoledne, pifpadné
o vikendech i v prib¢hu noci, ohfiva¢ sepnut systémem HDO, nasledné je ohfev vody sepnut
pii nadbytku vyroby ve FV. V odpolednich casech spinani ohfivace se voda pfipadné dohfeje
na stanovenou teplotu. Touto optimalizaci je tak odpoledni spinani ohifvace ¢aste¢né nebo uplné
nahrazeno ohfevem energii z FV systému. Nazorné je optimalizace prezentovana v grafu 33

v nasledujici kapitole.
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6 NAVRH A ANALYZA VARIANT FV SYSTEMU

V této kapitole je uveden navrh specifickych variant FV systému a podrobné piiblizen{ prvni varianty
z pohledu vyroby a vyuziti vyrobené energie. Varianty jsou navrzeny v souladu s jednotlivymi
kategoriemi dotaéniho programu NZU. Prvky jednotlivych variant jsou vybrany z prvki dostupnych

na ceském trhu na zakladé jejich specifikaci a ceny. Uvazovany jsou tfi zakladn{ varianty systému:

1. FV systém s tepelnym vyuzitim piebytkd.
2. FV systém s tepelnym vyuzitim pfebytkt a akumulatory.

3. FV systém pro pfimy ohfev vody.

6.1 FV SYSTEM S TEPELNYM VYUZITIM PREBYTKU

6.1.1 Prvky systému a investicni naklady

Mimo panelu, stifdace, kabeli a ochrannych prvka je sytém nutno vybavit wattrouterem, ktery
vyuziva piebytky vyroby spindnim a plynulou regulaci vykonu ohiivace vody a klimatizace. Veskeré
piebytky, které nejsou tepelné vyuzity, jsou exportovany do distribucni sité. V tabulce 11 jsou
uvedeny veskeré prvky systému a celkova hodnota investice. Rozdil obou variant je v technologii
vyuzitych panelt. Ve varianté A je vyuzito polykrystalickych panelt, ve variant¢ B tandemovych
paneld kombinujici vrstvu amorfniho a mikrokrystalického kfemiku. Technicky list obou typt panelt

a pouzitého stiidace je v piiloze 9-11.

Tabulka 11 | Prvky FV systému s tepelnym vyuZitim prebytka

Varianta 1A (2,25 kWp) Varianta 1B (2,34 kWp)
Polozka Typ Cena (K¢) | Typ Cena (Kc)
Panely OMSUN FCP 250W (9x) 38790 SHARP NA-E130L5 (18x) 34020
Stridac GoodWe GW2000-NS 14814 GoodWe GW2500-NS 16 323
ProdlouzZeni zaruky stfidace 14 418 15 498
Wattrouter WATTrouter M SSR + relé 9090 WATTrouter M SSR + relé 9090
Kabely, ochranné prvky 5770 5770
Konstrukce panell 11435 22 869
FVE 94317 103 570
Montdz + doprava 12 125 17 750
Revize 2450 2 450
Investice (bez projektu) 108 892 123 770
Dotace (bez projektu) 54 446 55 000
Projektova dokumentace 7 000 7 000
Dotace na projektovou dokumentaci 5 000 5000
Celkova investice s dotacemi 56 446 70770
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Maximaln{ hodnota vstupniho proudu a rozsah vstupniho napéti MPP regulatoru invertoru omezuje
mnozstvi panelt v piipadé varianty A na 4-9 a maximalné jediny string a 3-6 panelt a maximalné
3 stringy v pifpadé varianty B. U obou variant je tedy zvoleny pocet panelti s danym stfidacem
nejvys$si mozny pro dosazeni maximalni mozné ucinnosti i pfi extrémnich podminkich v dané

lokalité.

Cena pouzitych polykrystalickjch panela ¢ini 17,2 K¢/Wp, cena paneld tandemové struktury
14,5 K¢&/Wp. Udinnost tandemovych paneli je 9,3 %, tedy zhruba o 6 % nizs{ neZ v ptipadé paneli
polykrystalickych. V pfipadé tandemovych paneld je pro dosazeni srovnatelného nominalniho
vykonu nutnd vétsi plocha paneld, celkova investice se tak navysuje nutnost zakoupeni konstrukce

pro vice paneli a vy$simi naklady na montaz.

Konstrukce pro uchyceni panelt na dany typ stfesni krytiny znacky VarioSole vychazi podle informaci

ziskanych od spole¢nosti Silektro na 1 270,5 K¢ v¢. DPH za konstrukei pro jeden panel.?

Umisténi paneld a stfidace bylo voleno tak, aby jednotlivé vzdalenosti byly co nejmensi a naklady
na kabely a ochranné prvky elektrarny byly redukovany na nezbytné minimum. V cené jsou zahrnuty

stejnosmeérné a stfidavé kabely, odpinace a ochrany proti atmosferickym pfepétim.>

Niéklady na montaz reflektujf instalovany vykon, stejné jako pocet FV panelt. Cena montaze, revize
a projektovani byla diskutovana s technikem regionalni spolecnosti Spektrum Svitavy, zabyvajic se

montazi a udrzbou FVE.

6.1.2 Ztraty systému

Ztraty systému jsou urceny na zdkladé kapitoly 4.3. Ztraty DC a AC prvkd jsou omezeny na nutné
minimum redukovanim vzdalenosti jednotlivych prvka, FV panely jsou umistény do 10 metrt
od stiidace. Ten je umistén piimo u rozvodné skiin¢ ve sklepnich prostorich domu. Pfed jizni
sttechou domu se nenachazi zadné vyssi objekty, ztraty stinénim ve vysi 5 % zohledfiuji stinéni
horizontem a okolni zastavbou, pro pfesné urceni ztrat stinénim by bylo nutné vyuzit specializovana
zafizeni pfimo ze stfechy domu. Ztraty znecisténim jsou stanoveny jako stfedni hodnota intervalu
ztrat pro bézné lokality z kapitoly 4.3.3. Ztraty uhlovou odrazivosti zafeni byly pro dany niklon

panelt v uvazované lokalité pomoci online kalkulatoru PVGIS.

3 Zjisténo na zékladé komunikace se zastupcem spolec¢nosti Silektro.

54 CITEL. Moderni Fesent bezpecnosti provozu pro fotovoltaické elektrdrny (FVE). CITEL, 2014. [online]. Dostupné z:
http://www.citel.cz/download/Brozura_o_fotovoltaice_2014_CZ.pdf. [cit. 19. 3. 2016]
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Tabulka 12 | Ztraty systému

Ztraty invertoru — varianta 1A 4,0%

—varianta 1B 3,0%
Ztraty DC a AC prvku 0,6 %
Ztraty stinénim 5,0%
Ztraty znecisténim 3,5%
Ztraty uhlovou odrazivosti zareni 3,1%

Vykonovy pomér
-varianta A 0,847
- varianta B 0,857

6.1.3 Vyroba a vyuZiti vyrobené energie

Ackoliv disponuje podvarianta B pouze o 4 % vys$sim instalovanym vykonem, pramérna roc¢ni vyroba
je diky niz§im ztrdtAm invertoru a pfedevsim diky pouzité technologii paneld ve srovnani
s podvariantou A o zhruba 12 % vy$si. Pramérna vyroba obou variant v jednotlivych mésicich je

uvedena v grafu 29.

Graf 29 | Porovnani vyroby FV systému (varianta 1) a spotieby energie domu
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Tabulka 13 znazorfiuje vyrobu obou podvariant a spotfebu domu v pramérny rok. Primérné je
v obou piipadech po optimalizaci spotieby vyuzito 65 % resp. 62 % vyrobené energie. Omezujicim
je predevsim spinani HDO, bez kterého by vyuziti stouplo nad 70 %. Jak je patrné z grafu 34, vyuziti
vyrobené energie pro vytapéni se omezuje pfedevsim na 3 mesice roku, z toho 2 mésice pouze
na vSedni dny. V letnich mésicich je vyuzito pouze okolo 30 % vyrobené energie ve vSedni dny
a okolo 70 % o vikendech. Zde se naskytd moznost vyuziti elektfiny pro chlazeni domu. Potieba
energie pro chlazeni je ovSem obtizné kvantifikovatelnd, jelikoz v pribe¢hu obdobi, za které byla

zf{skana data o spotfebé, bylo do jisté miry chlazeni domu vyuzivano.
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Tabulka 13 | Vyhodnoceni spotieby vyrobené energie (varianta 1) pro primérny rok

Varianta 1A Varianta 1B
Celkem Vsedni Vikend. Celkem Vsedni Vikend.
dny dny dny dny
Ro¢ni vyroba FVE kWh 2299 1642 657 2577 1841 736
-pfimo spotfebovana en. % 65 59 82 62 55 78
Rocni spotieba kWh 3645 2191 1453 36 45 2191 1453
- na ohrev vody kWh 404 285 119 404 285 119
Spotreba pokryta FVE kWh 938 473 465 980 490 490
-podil pokryté spotreby % 26 22 32 27 22 34
Optim. spotf. pokryta FVE kWh 1502 961 540 1587 1015 572
-podil na celk. spotrebé % 41 44 3 44 46 39
Import z DS kWh 2425 1484 941 2379 1459 920
-import/spotieba % 67 68 65 65 67 63
Export do DS kWh 797 681 116 990 826 164
-export/vyrobena el. 35 41 18 38 45 22

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.3.4, spotieba je optimalizovana tak, aby byly pfebytky vyuzity na
vytapéni domu a ohfev vody. Pribéh optimalizované spotfeby a vyroby systému podvarianty A

v prab¢hu vybranych dnt je uveden v grafech 30-33.

Z grafu 30 a 31 je patrné, ze v lednu se optimalizace spotieby projevuje ve velmi omezené mife.
Nizka vyroba zpusobuje, ze téméf veskerd energie je vyuzita bez nutnosti optimalizace spotieby.
Z hodnot pro mésic cerven (graf 32 a 33) je naopak zfejmé, ze velké mnozstvi energie zustane
nevyuzito. Optimalizaci pfedevsim o vikendovych dnech znacné omezuje systém HDO, jehoz
spinanim se po vypotiebovani horké vody v pribéhu dne a vecer sepne ohfiva¢ v no¢nich a rannich

hodinach. Pro optimalizaci tak 1ze vyuzit pouze energii z odpoledniho spinan{ ohffvace.

Graf 30 | Spotfeba a vyroba elektfiny v primérny vSedni den v lednu
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Graf 31 | Spotieba a vyroba elektfiny v primérny vikendovy den v lednu

Elektrickd energie [kWh/4]

Graf 32 | Spotieba a vyroba elektfiny v priimérny vSedni den v éervnu

Eletkrickd energie [kWh/4]
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Graf 33 | Spotieba a vyroba elektfiny v primérny vikendovy den v ¢ervnu

Elektricka energie [kWh/4]
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Graf 34 | Vyuiiti vyrobené energie v priimérny vSedni a vikendovy den mésice (varianta 1A)
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6.2 FVSYSTEM S AKUMULATORY

FV systém vyuzivajici akumulaci elektrické energie vyzaduje mimo akumuldtord samotnych také
stifda¢ s DC vystupem, ktery umozfiuje akumuldtory nabijet a Cerpat z nich energii. Varianta
s klasickym stiffdacem a solarnim regulatorem pro nabfjeni akumulitorti jako samostatnym
komponentem vychazi z pohledu investi¢nich naklad méné vyhodné. Vyrobce invertoru Growatt

standardné nabizi pétiletou zaruku s moznosti prodlouzeni.>

Jednotlivé podvarianty se lisi instalovanym vykonem a technologii pouzitych akumulatord. Celkova
kapacita akumulatort je volena jako minimalni vyhovujici podminkim programu NZU s ohledem

na minimalni pocet akumulatort, ktery je nutny pro dosazeni napéti DC vystupu invertoru (48 V).

Varianta 2A vyuziva olovénych AGM akumulatort Hoppecke solar.bloc o celkové kapacité
4,32 kWh, ze které je na zaklade vjrobcem udavané hloubky vybiti mozno cerpat 63 % pfi zivotnosti
2000 cykld. Varianta 2A vyuziva LiFePO4 Akumulatord LFPO40AH o celkové kapacite 4,1 kWh,
u tohoto typu vyrobce udava hloubku vybit{ 80 % pfi zivotnosti 5 000 cykli.

Pri porovnani naklada na ulozenou a vyuzitou jednotku energie za dobu Zivotnosti obou akumulatort
vychazi jednozna¢éné lépe LiFePO4 akumulitor s cenou 3,56 Ké/kWh, oproti 548 K¢/kWh
v piipade olovénych akumulatora Hoppecke. Pfi zapocteni vyuziti akumulatort v konkrétni instalaci

by olovéné akumulatory dosahly 80 % své kapacity po 14 letech provozu, lithiové potom po 30 letech.

Tabulka 14 | Prvky FV systému s akumulatory

Varianta 2A (2,08kWp) Varianta 2B (2,5 kWp)
Polozka Typ Cena (K¢) Typ Cena (K¢)
Panely OMSUN FCP 260W (8x) 35856 OMSUN FCP 250W (10x) 43 100
Stridac Growatt 3000HY 44050 Growatt 3000HY 44 050
ProdlouZeni zaruky stfidace ? ?
Wattrouter WATTrouter M SSR 9090 WATTrouter M SSR 9090
Akumulatory Hoppecke (4,32 kWh) 28948 LFPO40AH (4,10kWh) 55 360
Kabely, ochranné prvky 5770 5770
Konstrukce panell 10 164 12 705
FVE 133 878 170 075
MontaZz + doprava 17 000 18 250
Revize 2450 2450
Investice (bez projektu) 153 328 190 775
Dotace (bez projektu) 70 000 70 000
Projektova dokumentace 7 000 7 000
Dotace na projektovou dokumentaci 5000 5000
Celkova investice s dotacemi 85328 122 775

55 vyrobce nereagoval na kontaktovani ohledné ceny prodlouZeni zaruky
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Pouzit{ akumulatord umozniuje vyuzit dalSich 15-16 % vyrobené elektrické energie, coz je
v absolutnich ¢islech v praméru okolo 379 kWh roéné pro variantu 2A a 513 kWh v piipadé¢
varianty 2B.

Tabulka 15 | Vyhodnoceni spotieby vyrobené energie (varianta 2)

Varianta 2A Varianta 2B
Celkemn VZT:/M Vil;(;;d. Celkem VZenc:Inl' Vil;:;d.

Vyroba FVE kWh 2102 1502 601 2528 1806 722
-pfimo spotfebovana en. % 68 61 86 62 56 79
-uloZeno v akumuldtorech % 15 16

Spotreba kWh 3645 2191 1453 3645 2191 1453
- na ohfev vody kWh 404 285 119 404 285 119
Spotreba pokryta FVE kWh 910 463 446 969 484 485
-podil pokryté spotreby % 25 21 31 27 22 33
Optim. spotf. pokryta FVE kWh 1437 918 519 1576 1008 567
-podil na celk. spotfebé % 39 42 36 43 46 39
Spotreba pokrytd z aku. kWh 378,6 304,5 73,9 512,7 381,0 131,7
-podil spotreby kryty aku. % 10 14 5 14 17 9
Import z DS kWh 2078 1195 883 1878 1085 793
-import/spotieba % 57 55 61 52 50 55
Export do DS kWh 246 246 0 372 366 6
-export/vyrobena el. % 12 16 0 15 20 1

6.3 FV SYSTEM PRO PRIMY OHREV VODY

Systém pro pfimy ohfev vody je navrzen pro pfimé propojeni s ohfiva¢em vody bez piipojeni
k distribuéni siti. Hlavn{ pfednosti systému je uspora investi¢nich ndkladd za invertor. Podle
pozadavki programu NZU je systém nutné vybavit MPP regulatorem. Dile je nutné zakoupit
elektricky ohfiva¢, ktery bude disponovat topnym télesem s termostatem jak pro napéjeni

stejnosmérnym, tak i sti{davym napétim, resp. proudem.

V ramci této varianty je pfedpokladano, Ze termostat pro napéjeni ze sit¢ je nastaven na nizsi teplotu
a termostat pro napajeni z FV systému na teplotu maximalni. Tim je zajisténo, ze pouze nezbytna
energie je Cerpana ze site. Do vypoctu je z tohoto divodu zaveden predpoklad, ze FV systém pokryje

maximalné 80 % energie potiebné pro ohifev vody.

Nejvhodnéjsi velikost instalovaného vykonu elektrarny je 0,75-1 kWp. Ackoliv se z mési¢nich hodnot
vyroby a spotfeby (graf 35) zda elektrarna pfedimenzovana, odpovidad tento vykon 80-100%
prumérnému vyuziti vyrobené energii ve vikendovych dnech. Z davodu vyrazné nizsi spotfeby
energie pro ohfev vody ve vSednich dnech v porovnani s vikendovymi vznika v celkovém mési¢nim

souctu pfebytek vyrobené energie nad spotiebou pro ohfev vody.
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Graf 35 | Porovnani mésicni vyroby a spotieby systému pro pfimy ohfev vody
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Tabulka 16 | Prvky systému pro pfimy ohfev vody

Cena

Polozka Typ (Kc)

Panely OMSUN FCP 250W (4x) 17 240
Ménic LXDC Power Box 1-2kW 8490
Kabely, ochranné prvky 2315
Konstrukce panell 5082
FVE 33127
Monté? + doprava 6 500
Revize 2450
Ohfivac vody 17 000
Investice (bez projektu) 59 077
Dotace (bez projektu) 29539
Projektova dokumentace 3000
Dotace na projektovou dokumentaci 3 000
Celkova investice s dotacemi 29539

Z tabulky 16 je patrné, ze investicni naklady na ohfiva¢ vody a méni¢ s MPP regulatorem dosahuji
ceny stfidace, ¢imz se anuluje hlavn{ pfednost této varianty. Jediny ohfivac vody vybaveny dvéma
topnymi télesy (DC a AC) na ceském trhu nabiz{ vyrobce DZ Drazice. Jisté riziko pfinasi pouze
dvouleta zaruka ménice bez moznosti prodlouzeni, u tohoto vyrobku lze ocekavat, ze bude nutna

jeho vyména v prubé¢hu dvacetiletého hodnotictho obdobi.
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7 EKONOMICKE HODNOCENI

V této kapitole je provedeno ekonomické hodnoceni vSech navrzenych variant, které jsou nasledné
porovnany se systémy na klic od spolecnosti RWE. Nejprve jsou predstaveny potfebné vstupni

parametry ekonomického modelu.

7.1 VSTUPNI DATA

7.1.1 Doba hodnoceni

Doba hodnoceni je zvolena na zakladé pfedpokladané Zivotnosti systému. FV systém muze snadno
vydrzet 120 let.’ S vybérem kvalitnich komponent, pfi kvalitnim navrzeni a instalaci a udrzbé systému
se Sance na piekroceni této zivotnosti zvysuje. Panely jsou vyjma akumulatort nejdrazsi ¢asti systému,
na zakladé designu a kvality instalace mohou ovsem vydrzet az 40 let.5 Nejslabsim ¢lankem systému
je z pohledu Zivotnosti invertor. Z tohoto divodu bylo vyuZito moznosti prodlouzeni zaruky
na 20 let, ¢imz byly pfeneseny pifpadné ndklady spojené s opravou ¢i viménou zafizeni na vyrobce.
Diky tomu je mozné uvazovat celkovou zivotnost systému 20 let. Piipadné drobné opravy by mély

byt pokryty z ro¢ni ¢astky na ddrzbu a drobné opravy.

7.1.2 Ceny elektriny

Uspofena elektrickd energie je ocenéna variabilnimi ndklady na elektiinu, které jsou zalozeny
na prognéze vyvoje soucasnych cen za silovou elektfinu, distribuce, dané z elektiiny a platby
za ostatni sluzby sklddajici se z ptispévku na podporované zdroje energie, platbu Operatorovi trhu
s elektfinou (OTE) a platbu za systémové sluzby. Z divodu omezeného vyuziti optimalizace
spotieby na ohfev vody vlivem systému HDO je v ekonomickém vyhodnoceni uvazovana varianta
pfechodu na jednotarifni produkt D02d. V tabulce 17 jsou uvedeny veskeré ceny pro soucasny

produkt D45d Piimotop od spole¢nosti CEZ Prodej a produkt D02d.57

Cena za prodej elektfiny do sité je u spolecnosti CEZ dana proménnou sazbou v zavislosti na cené
silové elektfiny na vnitrodennim trhu. V této praci je uvazovana cena vykupu 500 K¢/MWh, kterou
nabizi alternativni obchodnici, napifklad spolecnosti Nano Energies nebo Amper Market.>

Podminkou je soucasny odbér elektfiny od daného obchodnika.

56 BALFOUR, John, SHAW, Michael and NASH, Nicole B., Advanced photovoltaic system design. Burlington: Jones & Bartlett
Learning, 2013. ISBN 9781449624699

57 SKUPINA CEZ. Cenik. 2016. [Online]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/elektrina/etarif/cenik.html [cit. 2016-05-15]
58 NANO ENERGIES. Vykupujeme elektiinu vyhodné. 2015.[online]. Dostupné z: https://www.nanoenergies.cz/nase-nabidka/
vykup/ [cit. 2016-03-16]
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Tabulka 17 | Ceny elektfiny pro produkty spole¢nosti CEZ Prodej

DA45d Trend Trend
Produkty CEZ Prodej (ceny v K¢ vc. DPH) ” p. a.
Pfimotop
2006-16 2006-16
mésicni plat za prikon 3x25 A Ké/mésic 381,15 - 107,69 -
Distribuce  cena za distribuci VT K&/MWh 312,69  +5%* 1911,6 0%
cena za distribuci NT Ké/MWh 73,77 +14 % - -
cena za systémové sluzby K¢/MWh 120,65 -4% 120,65 -4 %
Ostatni
sluzby platba za elektfinu z podporovanych zdroji  K¢/MWh 598,95 - 598,95 -
cena za ¢innosti zuc¢tovani OTE K¢/MWh 7,97 +6 % 7,97 +6 %
pevna cena za mésic K¢/mésic 12,1 - 12,1 -
cena za silovou elektfinu VT Ké/MWh 1752,08 -7% 1467,7 -6 %
Obchod
cena za silovou elektfinu NT Ké/MWh 1525,81 -6 % - -
dan z elektfiny Ké/MWh 34,243 0% 34,243 0%

* zanedbany roky 2006-09

Budouci vivoj cen elektfiny v dnesni dobé, kdy svétova energetika prochdzi turbulentnim obdobim,
nenf snadné predpovidat a zavisi na mnoha okolnostech. Odrazovym mustkem pro stanoveni
budouciho vyvoje cen je dosavadni{ vyvoj jednotlivych slozek ceny elektfiny pro zminované produkty
spole¢nosti CEZ, ktery je ziskan prolozenim hodnot z minulych let exponencialni kiivkou. Jednotlivé
ro¢ni zmény jsou uvedeny v tabulce 17 a podrobnéji v pifloze 12.5 Tento vyvoj je v piipadée
piispévku na podporované zdroje energie (PoZE) znacné zkreslen ndhlym nartstem poplatku vlivem
boomu fotovoltaickych elektraren, kterj v CR nastal v roce 2009. Z tohoto divodu nebyla roéni

zmeéna platby na PoZE uvedena.

Nejvetsi podil na celkové cené elektfiny ma cena silové elektfiny, cena za distribuci a platba na PoZE.
Pokles ceny silové elektfiny byl poslednich letech zpusoben pfedev$im poklesem ceny emisnich
povolenek, poklesem cen uhli a cen plynu a vlivem zvysSovan{ podilu obnovitelnych zdroji energie
(OZE) na vyrob¢ elektrické energie. V budoucnu se da ocekavat nartist ceny emisnich povoleneck
a dal$f nartst podilu OZE na vyrobé elektiiny, pfedpokladem je, ze pievazi vliv OZE a cena silové
elektfiny bude mirné klesat. Vliv rostouctho podilu OZE na pokles ceny silové elektfiny je zpusoben
mimotrznim financovanim téchto zdroju skrze rizné formy podpory. Naklady se tak budou postupné
pfesouvat z trzni ceny elektfiny do pifspévku na PoZE. Cena za distribuci se bude nadéle zvySovat

na zakladé pfedpokladu zvysovani nakladu distributord spojenych s rozvojem decentralnich zdroji.

Z této tvahy vyplyva, ze pokles ceny silové elektfiny vlivem zvysovani podilu OZE na vyrobé bude
vyrovnan narastem mimotrzni podpory téchto zdroji formou piispévku na PoZE. Celkové tak bude
cena elektfiny rist vlivem nartistu ceny za distribuci a vlivu zvysujicich se cen emisnich povolenek,
otazkou je budouci vjvoj ceny uhli a plynu. Nutna obména starnouciho portfolia elektraren v CR

je dalsim z faktord, ktery pfispéje k nardstu ceny elektfiny.

59 TZB-INFO. Kalkuldtor cen energii. 2016. [Online]. Dostupné z: http://kalkulator.tzb-info.cz/cz/vyvoj-cen-regulovanych-slozek-
elektricke-energie [cit. 2016-03-12]
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Vzhledem k rostouci vyhodnosti investice s rostouci cenou elektfiny je zduavodu zachovani
konzervativntho pfistupu zvolen pouze mirny 0,5% meziroéni narist ceny elektfiny v prabchu

zivotnosti, vliv zmény tohoto parametru na hodnocen{ investice je uveden v kapitole 7.3.2.

Opacny vivoj se da ocekdvat v pifpadé¢ vykupni ceny piebytki exportovanych do distribu¢ni
soustavy. S rostoucim poctem decentralnich zdroji se pravdépodobné projevi v jejim poklesu.

Z tohoto davodu byl zvolen meziroéni 1% pokles.

Nejvetsi nejistotou ohledné konecnych cen elektfiny je piipadna zména tarifni struktury, ktera byla
pavodné planovana na rok 2017. Energeticky regula¢ni atad (ERU) ovsem rozhodl o nutnosti
prepracovani navrhu.% Predsedkyné ERU oznamila, 7e nova tarifni struktura by mohla byt zavedena

nejdfive v roce 2019.!

7.1.3 Provozni naklady

V rocnich provoznich nakladech je zapocitano pojisténi elektrarny ve vysi 0,1 % z pofizovacich
nakladd za samotnou elektrairnu a vydaje na udrzbu a piipadné drobné opravy ve vysi 0,5 %
pofizovacich nékladu elektrarny. Tyto naklady jsou kumulovany pfedevsim na pokryti neoc¢ekavanych
vydaju a zahrnuji také naklady na ddrzbu, napfiklad v podob¢ cisténi paneltt proudem vody pro

zabranéni nezadoucich ztrat.

Vyvoj provoznich nakladu je uréen na zaklade inflace. Jistym zjednodusenim je uvazovani hodnoty
celostatni pramérné inflace. Soucasna inflace se pohybuje okolo 0,5 %, pramérna inflace za rok 2015
dosahla hodnoty 0,3 %.92 OvSem pramér inflace od roku 2000 dosahuje hodnoty 2,3 %063
a dlouhodoby infla¢ni cil Ceské narodni banky (CNB) je 2 %. Pro umélé navyseni inflace navic CNB
vyuziva tzv. intervence neboli oslabeni mény. Z tohoto divodu je vzhledem k pfedpokladané
dvacetileté zivotnosti FVE a zachovani konzervativniho pfistupu zvolena ro¢ni narist provoznich

nakladt ve vysi 2 %.

60 ENERGETICKY REGULAENT URAD [ERU]. Predsedkyné ERU Alena Vitdskovd ukonila cinnost Ridiciho vyboru projektu novych
tarifd, tiskova zprava. 2016-02-29. [Online]. Dostupné z: https://www.eru.cz/documents/10540/1856506/20160229
TZ_NTS_ridici_ vybor.pdf. [cit. 2016-05-13]

61 EESKA TISKOVA KANCELAR [CTK]. Vitdskovd: Nové tarify elektfiny mohou platit a? od roku 2019. 2016-03-03. [Online]. Dostupné
z: http://ctk.info/zpravy/vitaskova-nove-tarify-elektriny-mohou-platit-az-od-roku-2019/1322098 [cit. 2016-05-13]

62 #ESKY STATISTICKY URAD. Inflace, spotfebitelské ceny. Aktualizovéno 10. 5. 2016. [Online]. Dostupné z:

https://www.czso.cz/csu/czso/ inflace_spotrebitelske_ceny. [cit. 2016-05-12].

63 ZESKY STATISTICKY URAD. Inflace - druhy, definice, tabulky. Aktualizovéno 10. 5. 2016. [Online]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/csu/czso/ mira_inflace [cit. 2016-05-12].
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Graf 36 | Infla¢ni cil Ceské narodni banky

[

' ) '
:Hurlzun_t:
| MENDVE |
' i

1 I | = I TV P £ | N 1 L e A | R {1 B A
0% =70% 0% m30% interval spolehlivosti

Zdroj: Ceska narodni banka®

7.1.4 Diskontni sazba

V piipad¢ stanoveni diskontni sazby pro domacnost, piipadné fyzické osoby, nenf mozné pouziti
vétsiny metod uzivanych pro urceni diskontni sazby v ramci spole¢nosti. Vhodnou metodou
je v tomto pfipadé porovnani sazby s urokovou sazbou investi¢nich piilezitosti a pfipocteni prémie
za riziko. Vzhledem k tomu, Ze jediné zhodnoceni financ¢nich prostfedkti obyvatel rodinného domu
jsou bézné a spofici ucty s nomindlni drokovou sazbou 1,0 %,% byla diskontni sazba po piipocteni
rizika investice stanovena na hodnotu 2 %. Riziko spo¢iva predevsim v nejistoté budouciho nastaveni
tarifu elektfiny a od nich se odvijejicich cen elektiiny. Vzhledem k dlouhé investice je otazkou také
budouci vyvoj urokovych sazeb s pifpadnym rastem miry inflace. Vliv zmény diskontni sazby

na vysledném ekonomickém hodnoceni je uveden v kapitole 7.3.2.

7.1.5 Vychozi zplUsob vytapéni

Po ocenéni spotieby elektiiny pfi vytapéni klimatizacnimi jednotkami a porovnani ceny dfeva
pro ziskani stejného mnozstvi tepla vychazi pfi vytapéni pouze klimatizac{ dspora nakladt
v pramérné topné sezoné na 20 %. Z tohoto divodu je jako vychozi stav uvazovano vytapéni pouze
klimatiza¢ni jednotkou a vyslednd dspora pocitina ocenénim uspofené elektiiny namisto ocenéni
vyuzitého dfeva. Tim je zajisténo, ze do ekonomického vyhodnoceni jednotlivych FV systému nent

zapocitana uspora vlivem zmény zptsobu vytapéni.

Tabulka 18 | Uspora néakladii na vytapéni p¥i vytapéni klimatizaénimi jednotkami

L Dlevo | Eleltfina(A/Q)

Potiebné teplo 8 414 kWh

Potfebné mnozstvi 5,42 prmr 1850 kWh
Cena 5420 K¢ 4369 K¢
Rozdil v nakladech 0% -19,39%

64 #ESkA NARODNI BANKA [ENB]. Aktudini prognéza CNB. 5. 5. 2016. [online]. Dostupné z:

https://www.cnb.cz/cs/menova_politika/prognoza/index.html?cnb_css=true [cit. 2016-05-12].

65 AIR BANK. Prehled urokovych sazeb. 15. 5. 2016. [Online]. Dostupné z: https://www.airbank.cz/cs/vse-o-air-bank/dokumenty/
pro-uzivatele/prehled-urokovych-sazeb/Contents/0/CF3110C3E09B7FC12197407BE1AF2833/resource.pdf [cit. 2016-05-16]
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7.2 HODNOCENI VARIANT

Navrzené varianty pfedstavené v pfedchozi kapitole jsou vyhodnoceny na zakladé ekonomickych
ukazateltl uvedenych v kapitole 1.2. Srovnani je doplnéno o systémy na kli¢ nabizené spole¢nosti
RWE.% U kazdé varianty je ovéfeno splnéni podminek dota¢niho programu Nova zelend dsporam.
Ze vsech tif variant vychaz{ nejvyhodnéji systémy varianty 1, ovSem pouze za piedpokladu ziskani
investi¢ni podpory, které je u téchto variant zna¢né problematické. Varianta 2A nema na ziskani
podpory narok z divodu piili§ nizké Gcinnosti pouzitjch panelt.t’ U varianty 1A a obou variant
nabizenych spole¢nosti RWE je pro dosazeni podpory nutné navysit celkovou ro¢ni spotiebu
vyrobené elektrické energie a zaroven zvysit podil spotiebované elektfiny na vyrobené elektfing.
Zménou nominalnfho vykonu systému lze splnit jednu z uvedenych podminek, zatimco odchylka
druhé podminky od stanoveného limitu vzroste. Piekazkou je pfedevsim systém HDO, ktery
omezuje vyuzitelnost piebytkd pro ohfev vody. Jedinou moznosti je tak dalsi optimalizace spotieby

nebo vyssi chlazeni domu v letnich mésicich.

Tabulka 19 | Ekonomické hodnoceni varianty 1

Varianta Varianta RWE
1A 2A stiedni
Ptipojeni k distribucni siti ano ano ano ano
Nominalni vykon kWp 2,25 2,34 2,04 2,55
Celkova investice® K& 113 8922 123 7707 116 000 132 000
Podpora1 K¢ 59 446 0 60 000 60 000
NPV (20 let) s podporou K¢ -247 - -2 818 -11 112
IRR (20 let) s podporou 1,95% - 1,47 % 0,33%

NPV (20 let) bez podpory
IRR (20 let) bez podpory

Nova zelena tsporam

Pozadavky Min. hodnota | nesplnény®>  nesplnény nesplnény® nesplnény?
MPPT ano ano ano ano ano
Uéinnost panelu 15,2 % (10 %%) 15,20 % 9,30 %* 15,67 % 15,67 %
Objem zasobniku | 120 125 125 125 125
Pfimo spotfebovana energie kWh 1700 1502 1587 1426 1593
Podil spotfebované energie 70 % 65,3 % 61,6 % 68,4 % 61,0 %

Lve&. projektové dokumentace

2 zapo¢itany naklady na prodlouZeni zaruky stiidace na 20 let

3 spInéni mozné navyienim vyuZité energie a poméru vyuzité energie k vyrobené energii
4tenkovrstvé amorfni panely

V piipadé varianty 2 neni splnéni podminek programu NZU problémem. To je zapficinéno uloZzenim

vyrobené elektrické energie pro pozdéjsi potfebu v akumulatorech. Vysoka pofizovaci cena

66 Nabidka systému spole¢nosti RWE byla obdrZena na zakladé kontaktovani spole¢nosti a poskytnuti zékladnich informaci o
objektu a specifikovani pozadavk(. Nabidka systému je uvedena v pfiloze 13.

57 Mérné néklady tenkovrstvych panelli s Géinnosti presahujici 10 %, ktera vyhovuje podminkam programu NZzU, jsou srovnatelné
s mérnymi naklady zvolenych polykrystalickych paneld. Vlivem vyssich naklad( na konstrukci a cenu prace na upevnéni vétsiho
mnozstvi panell se dand investice stdvd nevyhodnou, i pfes lepsi vlastnosti tenkovrstvych panell pfi nizsich hodnotach intenzity
sluneéniho zareni.
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akumulatord a vys$si cena invertoru se schopnosti akumulatory nabijet a cerpat z nich energii ovSem

zpusobuji, ze jsou tyto systémy vysoce nerentabilni.

Tabulka 20 | Ekonomické hodnoceni varianty 2

VELENIE] Varianta RWE RWE

2A 2B olovéné ak. lithiové ak.
Pfipojeni k distribucni siti ano ano ano ano
Nominalni vykon kWp 2,08 2,5 2,295 2,295
Celkovd investice® Ke 159 328 196 775 202 000 247 000
Podpora® K& 75 000 75 000 75 000 75 000
NPV (20 et (e 286 57790 67637 NSGI
RR (20 et)” 201 396%  491% L8141
PoZadavky Min. hodnota splnény splnény splnény splnény
MPPT ano ano ano ano ano
Uginnost panelu 15% 15,80 % 15,20 % 15,67 % 15,67 %
Pf¥imo spotifebovana energie kWh 1700 1815 2088 1933 2022
Podil spotfebované energie 70% 83,3% 78,0 % 79,0% 82,5%
Minimalni kapacita baterii kWh 3,64 3,125 4,02 2,87
Kapacita baterii kWh 4,32 4,096 4,32 49

Lye. projektové dokumentace
2 potitano bez prodlouzeni zaruky stfidace a jeho pfipadné nucené vymény

V piipadé¢ vyhodnoceni varianty 3 (tabulka 21) byla pro pomérné vysokou investi¢ni zatéz v podobé
zakoupeni nového ohfivace varianta zaroven vyhodnocena bez jeho pofizeni, ovSem ani tak neni

investice ekonomicky efektivni.

Tabulka 21 | Ekonomické hodnoceni varianty 3

Varianta 3 (bZ: Zi?.tfa?ée)
Pfipojeni k distribu¢ni siti ne ne
Nominalni vykon kWp 1,0 1,0
Celkova investice® K¢ 62 077 45077
Podpora? Ke 32539 24039
NPV (20 let) K¢ -11 463 -2963

R (20 et e ossn

Pozadavky Min. hodnota splnény splnény
MPPT ano ano ano
U¢innost panelu 15 % 15,20 % 15,20 %
Pokryti spotreby na pfipravu TUV 50 % 66% 66%
Minimalni objem zdsobniku | 45 45
Objem zasobniku | 160 min. 45

1ve¢. projektové dokumentace



7.3 DISKUSE (VARIANTA 1A)

Nasledujici diskuse se tyka z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsiho FV systému, kterym je
varianta 1A. Diskutovany jsou jednak moznosti splnéni pozadavkd pro ziskani investiéni podpory

a dale citlivost vyslednych ukazatelti ekonomické efektivnosti na vstupnich parametrech.

7.3.1 Splnéni podminek investi¢ni podpory

Problematickym je pfedevSim splnéni podminky celkové spotifeby vyrobené energie a podilu
spotfebované vyrobené energie na celkové vyrobené energii. Prostou zménou vykonu navrhovaného
systému lze vzdy splnit pouze jednu z danych podminek, zatimco druha z podminek se od splnéni

daného minimalniho limitu odchyli.

Dodatecna optimalizace spotreby

Prvnim feSenim je navySeni optimalizace spotfeby. Nabizi se pfedevsim vyuziti klimatiza¢nich
jednotek pro chlazeni objektu v letnich mésicich. Jelikoz energie potiebnd pro vytapéni objektu
klimatiza¢nimi jednotkami v pramérné topné sezon¢ urcena v kapitole 5.3.4 (1 850,2 kWh) témet
piesné odpovida souctu praimérnych spotieb urcenych pro dané kombinace klimatiza¢nich jednotek
vyrobcem$%? (1893 kWh), je potiebnd energie pro chlazeni v pramérmém roce orienta¢né urcena
dle vyrobcem uvedenych pramérnych hodnot. Ze $titkd uvedenych pro dané kombinace jednotek
(ptiloha 14) 6% je pramérna potiebna elektrickd energie pro chlazeni v souctu 392 kWh za rok.
Z dtvodu, Ze k chlazeni objektu jiz ¢astecné béhem nevyssich teplot ve sledovaném obdobi
dochazelo, a je vysoce pravdépodobné, Ze se jednalo o okamziky s nejvys$si intenzitou slune¢niho
zafeni, nelze pocitat s moznosti vyuziti veskeré této energie. Pfi pramérném vyuziti 200 kWh
vyrobené energie pro chlazeni, by celkova spotieba vyuzité energie dosahla hranice 1 700 kWh za rok

a podil spotfebované vyrobené energie na celkové vyrobené energii stoupl na 74 %.

Dalsi moznosti je odlozeni vyuziti nékterjch spottebict, napifklad pracky nebo mycky nadobi,
na dobu, kdy FV systém produkuje pfebytecnou energii, to jiz ovSem znamend zasah do pohodli

obyvatel domu a zalezi tak pfedevsim na nich, zda by na takové feseni pfistoupili.

Zména produktu u dodavatele elektfiny

Jelikoz nejvetsi prekazkou pro dosazeni stanovenych podminek dotaénfho programu je systém HDO,
bez néhoz by pramérna spotfeba vyrobené energie dosahovala hodnoty okolo 1 700 kWh ro¢né, je
dal$im feSenim zména produktu u dodavatele elektrické energie na néktery z jednotarifnich produktu.
V tomto piipad¢ se nabizi jedina varianta, kterou je produkt D02d. Oproti vychozimu produktu

D45d Ptimotop jsou v ramci produktu D02d vyss{ variabilni naklady na odbér elektfiny, coz je dano

68 TOSHIBA. Air Condlitioning Eco Design. RAS-10SAV2-E, RAS-B10UFV-E . [Online]. Dostupné z: http://ecodesign.toshiba-
airconditioning.eu/cs/system-details?system=e9e32e1a5d854c8084ccf162117be3ac [cit. 2016-03-25]

89 ToSHIBA. Air Conditioning Eco Design. RAS-M18UAV-E, RAS-M10SKV-E. [Online]. Dostupné z: http://ecodesign.toshiba-
airconditioning.eu/cs/system-details?msid=2358872&s=ovw44IfUoNip1XFv%2BIDOFLxw0SY%3D [cit. 2016-03-25]
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vyssi cenou za distribuci, a niz8i fixnf ndklady, tedy poplatek za rezervovany pfikon. Porovnani cen

obou produktt je uvedeno v tabulce 17.

Vychozi stav, tedy produkt D45d bez instalované FVE, je porovnan s pfechodem na produkt D02d
ainstalaci FV systému. Zatimco pii vyuziti produktu D45d se vyplati vytipét klimatiza¢nimi
jednotkami, pfi pfrechodu na produkt D02d je vyhodné topit vyhradné dfevem v krbovych kamnech.
Pii ekonomickém vyhodnoceni zmény tarifu je pfedpoklidano, ze ve vychozim stavu je pramérna
roc¢ni spotfeba navysena o spotfebu energie na vytapéni, ke kterému bylo doposud vyuzivano dfevo

a naopak pfi pfechodu na produkt D02d je vyhradné vytipéno dfevem.

Tabulka 22 | Porovnani vychoziho stavu a instalace FVE s pfechodem na produkt D02d

Vychozi stav Zména produktu

Produkt DA45d Primotop D02d
FV systém - Varianta 1A

Hotovostni toky 1. rok

- platba za elektfinu -17 992 K¢ -21 194 K¢
- platba za drevo - -4 664 K¢
- cash flow z investice - 6 784 K¢
NPV 20 let (oproti vychozimu stavu) - -12 426 K¢
IRR 20 let (oproti vychozimu stavu) - -0,94%

Diky odpadnuti spinani ohfivace vody systémem HDO vzroste spotfeba vyrobené energie na zhruba
1700 kWh ro¢né apodil spoticbované vyrobené energic na celkové vyrobené energii
na 74 %. Z vysledka uvedenych v tabulce 22 je zfejmé, Ze Gspora plynoudi z instalace FV systému
neni v pfipadé pfechodu na produkt D02d dostatecna na pokryti vyssich nakladu na elektfinu a plateb

za dfevo.

7.3.2 Citlivostni analyza vstupnich parametr

Vzhledem k nejistoté ohledné stanoveni nékterych vstupnich parametra je provedena citlivostnd
analyza zavislosti jejich zmény na vysledném ekonomickém hodnoceni investice. Mezi
nejproblematictéji urcitelné parametry patif budouci vyvoj plateb za odbér elektiiny, diskontnf sazba,
naklady na opravy a udrzbu a jistd odchylka mutze nastat také v investicnich nakladech.
V nasledujicich analjzach je predpokladan stav, kdy je splnéni podminek programu NZU zajisténo
dodate¢nou spotiebou vyrobené energie pro chlazeni domu. Tato spotfeba ovSem neni financéné
ohodnocena jako uspora vzhledem k tomu, ze za stavajicich podminek neni chlazeni do této miry
provadéno. Da se tak pfedpokladat, Zze za soucasnych cen elektfiny neposkytuje adekvatni pfidanou
hodnotu. Vychazi se tedy z vyslednych hodnot ukazatelt ekonomického hodnoceni prezentovanych

v tabulce 19.
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Vyvoj cen elektfiny
V grafech 37 je znazornéna zavislost NPV a IRR na meziro¢ni zméné konecné ceny elektfiny

pro domécnosti po dobu hodnocenf investice. S navySenim meziroéniho ristu o 1 procentni bod

na 1,5 % vzroste NPV o zhruba 6 300 K¢ a hodnota IRR o 1,1 %.

Graf 37 | Zavislost NPV a IRR na mezirocni zméné konecné ceny elektfiny pro domacnosti
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Investic¢ni naklady

Zavislost ukazateld NPV a IRR na zmeén¢ investi¢nich nakladd je ovlivnéna omezenim vyse investicni
podpory na 55000 K¢. Zatimco ve vychozim stavu je polovina investice pokryta z dotacnfho
programu, pfi vyssich investicnich ndkladech tento podil klesa. Z grafu 38 je zfejmé, Ze pii nardstu
nakladu se investice vzhledem k zvolenému diskontu stava nevyhodnou. Pii vyraznéj$im naristu
nakladu by bylo nutné volit mens{ instalovany vykon elektrarny, ¢imz by bylo ohrozeno splnéni

podminky dota¢niho programu v dosazeni minimalni vyse spotfeby vyrobené energie.

Graf 38 | Zavislost NPV a IRR na zméné investi¢nich nakladu
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Diskontni sazba

Jelikoz je pfi vychozim nastaveni vstupnich parametrd investice na samé hrané pozadované
vynosnosti, pfi zvySeni diskontni sazby klesa hodnota NPV do zapornych hodnot. Na navyseni
diskontu by mohlo mit vliv objeveni novych piilezitosti pro investovani danych financn{ prostfedka,
piipadné vyssi ohodnoceni budouciho rizika spojeného s nejistotou ohledné budouci podoby tarifni
struktury. Didle lze v prab¢hu Zivotnosti elektrarny ocekavat nardst drokovych sazeb spojenych

s pfipadnym nartstem miry inflace.

Graf 39 | Zavislost NPV na vysi diskontni miry
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Rocni naklady na provoz a udrzbu

Cista soucasna hodnota nakladd na udrzbu a opravy za dobu hodnoceni investice ¢ini zhruba
9 500 K¢. Vzhledem k prodlouzeni zaruky invertoru na dobu 20 let, se da ocekavat, ze tyto naklady
dosdhnou nizsf hodnoty. Pokud by tyto naklady klesly na 40 % soucasné hodnoty, NPV by vzrostlo

na hodnotu pfesahujici 5 000 K¢ a vnitini vynosové procento na zhruba 3 %.
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SHRNUTI A ZAVERY

Cilem této prace bylo navrhnout a vyhodnotit ekonomickou efektivnost provozu fotovoltaické
elektrarny na stfese konkrétntho rodinného domu. Navrzeny byly tfi varianty systému. Systém
s tepelnym vyuzitim prfebytkd, systém s akumuldtory a systém pro piimy ohifev vody. Varianty byly
nasledn¢ rozdéleny na podvarianty v zavislosti na pouzitych komponentech. Ve vysledném
ekonomickém hodnoceni byly jednotlivé wvarianty porovnany s nabidkou instalace na kli¢

od spolec¢nosti RWE.

Nejméné ekonomicky vyhodnymi jsou systémy s akumulatory. To je zptusobeno pomérné vysokou
cenou akumuldtord, kdy se ndklady na ulozenou a nasledné¢ spotfebovanou kilowatthodinu
z akumulatord pohybuji od 10 K¢ u olovénych technologii, po 3,5 K¢ u lithiovych technologii. Dalsi
navyseni nakladt zpusobuje nutnost pofizeni invertoru se schopnosti akumulatory nabijet a cerpat

z nich energii.

Z ekonomického pohledu nevyhodnou je také varianta pro pi{my ohfev vody. Nutnost pofizeni
ohffvace vody s moznosti napajeni jak stfidavym, tak stejnosmérnym napétim a ménic¢e s MPP

regulatorem anuluje nejvetsi prednost této varianty, kterou je tspora nakladd na pofizeni invertoru.

Jediny systém, ktery je pfi zvolenych vstupnich parametrech za pfedpokladu ziskani finanéni podpory
z ekonomického pohledu vyhodny, je systém s akumulaci prebytkd do ohfevu vody a vytipéni.
Problémovym u této varianty je splnéni podminek dota¢niho programu Nova zelena dsporam,
bez které je varianta hluboko pod hranici rentability. Omezeni minimalni vyse spotieby vyrobené
energie ve vysi 1 700 kWh ro¢né a minimalni podil spotfeby vyrobené energie na celkové vyrobené
energii ve vysi 70 % stanovujf vysoké naroky na soudobost vyroby se spotiebou. Ta je problematicka
z divodu nerovnomérné vyroby systému v prab¢hu roku. V zimnich mésicich s vysokou spotfebou
elektfiny je vyroba nizka a naopak v letnich mésicich, kdy spotieba klesa vlivem mensi potieby svicent
a vytapeéni, dosahuje vysokych hodnot. Nesoudobost spotfeby a vyroby se projevuje také v ramci
jednotlivych dni. V praméru dosahuje vyroba nejvyssi urovné v odpolednich hodinach, ve vSednich
dnech tak nastava vysoky pfebytek vyroby nad spotiebou, jelikoz obyvatelé domu nejsou v tento cas

pifitomni a spotfeba je tak minimalni.

Nesoudobost vyroby se spotfebou je fesena optimalizaci spotfeby elektrické energie, kdy jsou
ptebytky vyuzivany pro vytapéni a ohfev vody. Vyuzitl pfebytki pro vytapéni lze ovsem naplno vyuzit
pouze ve 3 mésicich roku. V zimnich mésicich s vysokou potfebou vytapéni je vyroba nizkd a vétsina
vyrobené energie je spotfebovana i bez optimalizace spotieby. Moznost akumulace vyrobené energie
do teplé vody, ktera je potieba celorocné, je znacné omezena systémem HDO, ktery ohfev vody

spina v distributorem stanovenych ¢asech.

Prace navrhuje dvé feseni problematiky splnéni podminek stanovenych v ramci programu Nova
zelena tsporam. Prvnim je vyuziti vjroby v letnich mésicich pro chlazen{ domu. Pfekazkou v odhadu

potencialni moznosti navyseni spotfeby je ovSem fakt, ze dam byl v obdobi, za které byla spotfeba
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vyhodnocena, do jisté miry chlazen. Za zavéra predchozi kapitoly vyplyva, ze pii vyuziti alespon 200
kWh vyrobené energie pro chlazen{ by bylo dosazeno spotieby vyrobené energie ve vysi 1 700 kWh
a 74% podilu spotfeby vyrobené energie na celkové vyrobené energii. Tim by bylo dosazeno

minimaln{ hranice splnéni podminek dota¢niho programu.

Druhym navrhovanym fesenim je pfechod na jednotarifni produkt odbéru elektfiny, kterym
by odpadla nutnost pfipojeni ohffvace vody na systtm HDO. Samo toto feSeni by znamenalo
dosazeni minimaln{ hranice podminek. Pfi vyhodnoceni ekonomické efektivnosti pfechodu
na produkt D02d v kombinaci s instalaci FV systému se ovS§em v porovnani s vychozim stavem jevi

tato vatianta jako nevyhodna.

Za predpokladu dosazeni podpory vychazi investice na samé hranici vyhodnosti. Zména vstupnich
parametrt, pfedev$im v podobé nizsiho rastu, pfipadné poklesu cen elektfiny nebo nartstu
investi¢nich nakladu zpusobi, Ze se investice stane nevyhodnou. Z davodu nejisté situace ohledné
budouci podoby struktury plateb za odbér elektfiny je zavérecnym doporucenim ohledné investice
do FV systtmu pro dany rodinny dim vyckat na piedstaveni nové podoby tarifni struktury
a v nasledujicich mésicich posbirat dostatecné mnozstvi dat, kterd ovéfi realné potieby chlazeni
v domé. Na zaklade zjisténych informaci je vhodné provést opétovné ekonomické vyhodnoceni

investice.
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PRILOHY
Pfiloha1 | CD
Prilozene CD
e prace ve forme pdf souboru

e soubor aplikace Microsoft Excel s provedenymi vypocty
e nabidka spole¢nosti RWE
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Pfiloha 2 | Nakres jizni ¢asti stfechy
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Pfiloha 3 | Podminky podpory Nova zelena Gsporam

Zakladni podminky poskytovani podpory

Ze zakladnich podminek poskytovani podpory byly vybrany pouze podminky, vztahujici se na

uvazovanou oblast podpory, které by mohly mit vliv pii instalaci uvazovanych feseni solarniho

systému a u kterych hrozi jejich nesplnéni alespon v teoretické roviné.

84

Uvazovany objekt musi spliovat definici rodinného domu pied realizaci podporovanych
opatfeni (ve vychozim stavu), ve stavu po dokonceni realizace podporovanych opatieni a po
celou dobu udrzitelnosti.

Podporu Ize poskytnout na opatfeni provadéna na rodinném domé, na ktery byla poskytnuta
podpora ze statnfho rozpoctu, piipadné jinych vefejnych zdroja, ne vsak na stejné polozky
nebo dfive podpofend opatfen.

V ramci vyzvy je mozno uplatnit na jeden objekt pouze jednu zadost, ktera muize obsahovat
kombinaci opatfeni z vice podoblast{ podpory.

V piipade, ze nebyly vyuzity virobky a materidly ze Seznamu vyrobkd a technologii, je
zadatel po dokonceni realizace povinen prokazat technické vlastnosti pouzitych materiala a
vyrobki.

Vyse podpory pro jednoho zadatele je v ramci Vyzvy omezena maximalni hodnotou 5mil.
Ke.

Zadatel je povinen zajistit odborny technicky dozor nad provadénim stavby.

Opravnénymi zadateli jsou vlastnici nebo stavebnici rodinnych doma, fyzické, ¢i pravnické
osoby. Zadat je mozné pred zahajenim, v pritbéhu & po dokonéenti realizace podporovanych
opatfent.

Podpora na solarni fotovoltaické systémy se vztahuje pouze na systémy pfipojené
k distribuéni soustavé po 1. 1. 2016.

Dotaci v této podoblasti podpory je mozné zadat na jeden rodinny dum pouze jednou za

dobu trvani Programu. Vyjimkou je kombinace systému pro ohfev teplé vody

(C3.1/C3.2/C3.3) s fotovoltaickym systémem s akumulaci do akumulatort (C3.5/C3.6).



Priloha 4 | Metodika vypoctu modelu PVGIS
Vypocet ucinnosti FV panelu

Hodnota ucinnosti v zavislosti na intenzité¢ dopadajictho slune¢niho zafeni (G) a teplote (T) je

vypoctena na sledujicim zptasobem:

T]PVGIS(G' T) = Nn " Nret (G' T) [%] (A1)
kde Mn jmenovita Gc¢innost FV panelu
Nret(GT) relativn{ G¢innost v zavislostina G a T

Mre1 (G, T) = 1+ Ky In(G") + ko (In(G))? + (Teen — 25)[ks + ky In(G') + ks In(G)]

] (A2)
+ k6(Tcell - 25)2
kde k; — kg koeficienty popisujici zavislost ucinnostina G a T
, G
G 1000

Koeficienty ki az ks jsou ziskany na zakladé podrobnych specifikaci panelu. Ty obvykle nejsou
uvedeny v technickém listu panelu a je nutné je ziskat experimentalné, ptipadné odhadnout. Hodnoty

uvedené v nésledujici tabulce jsou pramérné hodnotami pro polykrystalicky panel.”!

Koeficient k1 k2 ks ka ks ke

-0,01 -0,027 -0,0041 -0,000021 -0,0001 -0,000003

0 pyais Performance of Grid-connected PV. International Energy Agency, MESoR, Ecole des Mines de Paris/Armines, 10 February
2012. [Online]. Available: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalchelp_en.html. [Accessed 10 March 2016].

n YORDANOV, G. H. Relative Efficiency Revealed: Equations for k1-k6 of the PVGIS model. |IEEE 40th Photovoltaic Specialist
Conference (PVSC, pp. 1393-1398, 2014.
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Priloha 5 | Slunecn
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Primérny den [Wh]
Dn0 v mésici
Primérny mésic [Wh]
Primérny rok [kWh]
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leden

34
47
63
76
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114
125
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160
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174
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176
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32023
1269,066

unor
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287
282
274
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1924,75
28
53893

brezen
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110112
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5027,25
30
150818

Dopadajici zafeni [W/m?]

kvéten
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90
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Cervenec
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520
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554
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zafi
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375
397
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507
500
490
478
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fijen

2553
31
79143

listopad

34
49
67
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200
205
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213
215
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180
170
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144
129
112
94
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51
17
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30
38963

i zafeni pro uvazovanou lokalitu dopadajici na naklonénou rovinu (azimut 20°, naklon

prosinec
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Pfiloha 6 | Profil teploty v pribéhu primérného dne mésice

Mésic
Cas Usvitu
Cas soumraku
T stfedni
T amplituda
CAS
0,125
0,375
0,625
0,875
1,125
1,375
1,625
1,875
2,125
2,375
2,625
2,875
3,125
3,375
3,625
3,875
4,125
4,375
4,625
4,875
5,125
5,375
5,625
5,875
6,125
6,375
6,625
6,875
7,125
7,375
7,625
7,875
8,125
8,375
8,625
8,875
9,125
9,375
9,625
9,875
10,125
10,375
10,625
10,875
11,125
11,375
11,625
11,875
12,125
12,375
12,625
12,875
13,125
13,375
13,625
13,875
14,125
14,375
14,625
14,875
15,125
15,375
15,625
15,875
16,125
16,375
16,625

leden

8
16,25
-0,5
2,5

-0,79
-0,90
-1,02
-1,13
-1,24
-1,35
-1,46
-1,56
-1,67
-1,77
-1,86
-1,96
-2,05
2,14
2,23
22,31
-2,39
2,46
2,53
2,59
-2,66
2,71
2,76
2,81
-2,85
-2,89
2,92
-2,95
-2,97
-2,98
-2,99
-3,00
-3,00
-2,96
-2,90
-2,81
-2,69
2,54
22,36
2,17
-1,95
41,71
-1,46
-1,19
0,92
-0,64
-0,36
0,08

0,19

0,46

0,71

0,95

1,17

1,36

1,54

1,69

1,81

1,90

1,96

2,00

2,00

1,99

1,98

1,97

1,95

1,92

1,89

unor

7,25
17
0,5
2,5

0,02
-0,10
0,21
0,33
0,44
-0,55
-0,66
0,77
0,87
0,97
-1,07
-1,16
-1,25
-1,33
1,41
-1,49
-1,56
-1,62
-1,68
-1,74
-1,79
-1,84
-1,88
-1,91
-1,94
-1,96
-1,98
-1,99
-2,00
-2,00
-1,97
-1,92
-1,84
1,74
-1,62
-1,48
-1,31
-1,13
0,93
0,71
-0,49
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,49
1,71
1,93
2,13
2,31
2,48
2,62
2,74
2,84
2,92
2,97
3,00
3,00
2,99
2,98
2,96
2,94
2,91
2,88

bfezen

6,5
17,75
4

4

2,90
2,71
2,52
2,33
2,15
1,97
1,80
1,63
1,47
1,32
1,17
1,03
0,90
0,78
0,66
0,55
0,45
0,37
0,29
0,22
0,15
0,10
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,04
0,11
0,21
0,34
0,51
0,70
0,92
1,17
1,44
1,74
2,05
2,38
2,73
3,08
3,45
3,82
4,18
4,55
4,92
5,27
5,62
5,95
6,26
6,56
6,83
7,08
7,30
7,49
7,66
7,79
7,89
7,96
8,00
8,00
7,99
7,97
7,94
7,90
7,85
7,78

duben
5,5
18,75
9,5
5,5

7,33
7,06
6,79
6,54
6,29
6,05
5,83
5,61
5,41
5,21
5,03
4,87
4,71
4,57
4,45
4,34
4,24
4,16
4,10
4,05
4,02
4,00
4,00
4,04
4,12
4,23
4,38
4,56
4,78
5,02
5,30
5,61
5,95
6,30
6,68
7,08
7,50
7,93
8,37
8,82
9,27
9,73

10,18

10,63

11,07

11,50

11,92

12,32

12,70

13,05

13,39

13,70

13,98

14,22

14,44

14,62

14,77

14,88

14,96

15,00

15,00

14,98

14,95

14,90

14,84

14,76

14,66

kvéten
4,75
19,5
13,5
55

10,80
10,53
10,27
10,02
9,78
9,56
9,34
9,14
8,96
8,79
8,64
8,50
8,37
8,27
8,18
8,11
8,06
8,02
8,00
8,00
8,04
8,10
8,20
8,32
8,48
8,67
8,88
9,13
9,39
9,69
10,00
10,34
10,69
11,06
11,44
11,84
12,25
12,66
13,08
13,50
13,92
14,34
14,75
15,16
15,56
15,94
16,31
16,66
17,00
17,31
17,61
17,87
18,12
18,33
18,52
18,68
18,80
18,90
18,96
19,00
19,00
18,98
18,94
18,89
18,82
18,73
18,63

cerven

cervenec

4,25 45
20 19,75
16,5 19
5,5 6
TEPLOTA [°C]
13,43 15,85
13,16 15,56
12,91 15,28
12,67 15,01
12,44 14,76
12,23 14,52
12,03 14,29
11,85 14,09
11,68 13,89
11,53 13,72
11,40 13,56
11,29 13,42
11,19 13,30
11,12 13,20
11,06 13,12
11,02 13,06
11,00 13,02
11,00 13,00
11,03 13,00
11,09 13,04
11,18 13,10
11,29 13,20
11,44 13,34
11,61 13,50
11,81 13,70
12,03 13,92
12,27 14,17
12,54 14,45
12,83 14,76
13,14 15,09
13,47 15,44
13,81 15,81
14,17 16,20
14,54 16,60
14,92 17,02
15,30 17,45
15,70 17,88
16,10 18,33
16,50 18,78
16,90 19,22
17,30 19,67
17,70 20,12
18,08 20,55
18,46 20,98
18,83 21,40
19,19 21,80
19,53 22,19
19,86 22,56
20,17 22,91
20,46 23,24
20,73 23,55
20,97 23,83
21,19 24,08
21,39 24,30
21,56 24,50
21,71 24,66
21,82 24,80
21,91 24,90
21,97 24,96
22,00 25,00
22,00 25,00
21,98 24,98
21,94 24,94
21,88 24,88
21,81 24,30
21,71 24,70
21,60 24,58

srpen
5
19,25
19

6

16,25
15,95
15,67
15,39
15,13
14,88
14,64
14,42
14,21
14,01
13,83
13,67
13,52
13,39
13,28
13,19
13,12
13,06
13,02
13,00
13,00
13,04
13,12
13,23
13,37
13,55
13,77
14,01
14,29
14,59
14,93
15,29
15,67
16,07
16,49
16,92
17,37
17,83
18,29
18,76
19,24
19,71
20,17
20,63
21,08
21,51
21,93
22,33
22,71
23,07
23,41
23,71
23,99
24,23
24,45
24,63
24,77
24,88
24,96
25,00
25,00
24,98
24,94
24,88
24,81
24,72
24,61

zafi
6
18,25
14,5
55

12,66
12,40
12,13
11,88
11,63
11,38
11,15
10,93
10,71
10,51
10,32
10,14

9,97

9,81

9,67

9,54

9,42

9,32

9,23

9,15

9,09

9,05

9,02

9,00

9,01

9,05

9,13

9,25

9,42

9,62

9,86
10,14
10,44
10,78
11,15
11,54
11,96
12,40
12,85
13,31
13,78
14,26
14,74
15,22
15,69
16,15
16,60
17,04
17,46
17,85
18,22
18,56
18,86
19,14
19,38
19,58
19,75
19,87
19,95
19,99
20,00
19,98
19,95
19,91
19,85
19,77
19,68

fijen
7
17,25
10,5
4,5

9,51
9,30
9,09
8,88
3,68
8,48
8,28
8,09
7,91
7,73
7,56
7,40
7,24
7,09
6,95
6,82
6,70
6,58
6,48
6,39
6,30
6,23
6,16
6,11
6,07
6,03
6,01
6,00
6,01
6,05
6,13
6,26
6,43
6,64
6,89
7,17
7,48
7,82
8,19
8,58
8,98
9,41
9,84
10,28
10,72
11,16
11,59
12,02
12,42
12,81
13,18
13,52
13,83
14,11
14,36
14,57
14,74
14,87
14,95
14,99
15,00
14,99
14,97
14,93
14,89
14,84
14,77

listopad
7,75
16,5

5

3

4,58
4,44
4,30
4,17
4,03
3,90
3,77
3,64
3,52
3,40
3,28
3,17
3,06
2,95
2,85
2,76
2,67
2,58
2,50
2,43
2,36
2,29
2,24
2,18
2,14
2,10
2,07
2,04
2,02
2,01
2,00
2,00
2,04
2,11
2,21
2,35
2,52
2,71
2,94
3,18
3,45
3,74
4,04
4,36
4,68
5,00
5,32
5,64
5,96
6,26
6,55
6,82
7,06
7,29
7,48
7,65
7,79
7,89
7,96
8,00
8,00
7,99
7,98
7,96
7,93
7,90
7,86

prosinec
8,25

16

1

2

0,82
0,73
0,64
0,55
0,46
0,37
0,29
0,20
0,12
0,04

-0,04

0,12

0,19

-0,26

0,33

-0,40

-0,46

-0,52

-0,58

-0,63

0,68

0,73

0,78

-0,82

-0,85

-0,88

-0,91

-0,94

-0,96

-0,97

0,99

-1,00

-1,00

-1,00

0,97

0,92

-0,84

0,73

-0,60

-0,45

-0,29

-0,10
0,10
0,32
0,54
0,77
1,00
1,23
1,46
1,68
1,90
2,10
2,29
2,45
2,60
2,73
2,84
2,92
2,97
3,00
3,00
3,00
2,99
2,97
2,96
2,94
2,91

87



Mésic
CAS
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88

leden

1,85
1,81
1,76
1,71
1,66
1,59
1,53
1,46
1,39
1,31
1,23
1,14
1,05
0,96
0,86
0,77
0,67
0,56
0,46
0,35
0,24
0,13
0,02
-0,10
-0,21
-0,33
-0,44
-0,56
-0,67

unor

2,84
2,79
2,74
2,68
2,62
2,56
2,49
2,41
2,33
2,25
2,16
2,07
1,97
1,87
1,77
1,66
1,55
1,44
1,33
1,21
1,10
0,98
0,86
0,74
0,62
0,50
0,38
0,26
0,14

bfezen
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7,63
7,55
7,45
7,34
7,22
7,10
6,97
6,83
6,68
6,53
6,37
6,20
6,03
5,85
5,67
5,48
5,29
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4,71
4,51
4,30
4,10
3,90
3,70
3,49
3,29
3,10
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14,55
14,43
14,29
14,13
13,97
13,79
13,59
13,39
13,17
12,95
12,71
12,46
12,21
11,94
11,67
11,40
11,11
10,83
10,54
10,24
9,95
9,65
9,35
9,05
8,76
8,46
8,17
7,89
7,60

kvéten

18,50
18,36
18,21
18,04
17,86
17,66
17,44
17,22
16,98
16,73
16,47
16,20
15,93
15,64
15,35
15,05
14,75
14,44
14,13
13,81
13,50
13,19
12,87
12,56
12,25
11,95
11,65
11,36
11,07
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cervenec

TEPLOTA [°C

21,47
21,32
21,15
20,97
20,77
20,56
20,33
20,09
19,84
19,57
19,30
19,01
18,72
18,42
18,11
17,79
17,47
17,15
16,83
16,50
16,17
15,85
15,53
15,21
14,89
14,58
14,28
13,99
13,70

24,44
24,28
24,11
23,91
23,71
23,48
23,24
22,99
22,72
22,44
22,15
21,85
21,54
21,22
20,89
20,55
20,21
19,87
19,52
19,17
18,83
18,48
18,13
17,79
17,45
17,11
16,78
16,46
16,15

srpen

24,48
24,33
24,17
23,99
23,79
23,58
23,36
23,12
22,87
22,61
22,33
22,05
21,75
21,45
21,14
20,82
20,50
20,17
19,84
19,50
19,17
18,83
18,50
18,16
17,83
17,50
17,18
16,86
16,55

zafi

19,58
19,46
19,33
19,19
19,03
18,86
18,68
18,49
18,29
18,07
17,85
17,62
17,37
17,12
16,87
16,60
16,34
16,06
15,78
15,50
15,22
14,93
14,64
14,36
14,07
13,78
13,50
13,22
12,94

fijen

14,70
14,61
14,52
14,42
14,30
14,18
14,05
13,91
13,76
13,60
13,44
13,27
13,09
12,91
12,72
12,52
12,32
12,12
11,91
11,70
11,49
11,27
11,05
10,83
10,61
10,39
10,17

9,95

9,73

listopad

7,82
7,76
7,71
7,64
7,57
7,50
7,42
7,33
7,24
7,15
7,05
6,94
6,83
6,72
6,60
6,48
6,36
6,23
6,10
5,97
5,83
5,70
5,56
5,42
5,28
5,14
5,00
4,86
4,72

prosinec

2,88
2,85
2,82
2,78
2,73
2,68
2,63
2,58
2,52
2,46
2,40
2,33
2,26
2,19
2,12
2,04
1,96
1,88
1,80
1,71
1,63
1,54
1,45
1,36
1,27
1,18
1,09
1,00
0,91



Priloha 7 | Denni spotieba elektrické energie a denni teploty v lednu roku 2014 a 2015

Den Mésic I;)en téplota el o ix Celkem Pen t(leplota rel o iy Celkem
tydne min max [kwWh] tydne min max [kWh]
1 1 3 0 5 1,042 10,594 11,636 4 -2 3 1,791 16,805 18,596
2 1 4 -3 4 1,042 10,594 11,636 3 -3 4 1,893 17,33 19,223
3 1 5 3 8 2,419 13,688 16,107 6 0 4 2,554 14,637 17,191
4 1 6 0 10 1,396 14,225 15,621 7 2 4 2,374 13,923 16,297
5 1 7 0 7 3,203 15,472 18,675 1 -4 2 1,328 5,001 6,329
6 1 1 -1 9 0,678 7,282 7,96 2 5 1 0,65 5,698 6,348
7 1 2 0 11 0,51 5,884 6,394 3 -4 -1 1,466 10,397 11,863
8 1 3 0 12 1,652 7,297 8,949 4 =il 8 2,872 19,357 22,229
9 1 4 0 11 1,904 7,95 9,854 5 3 10 2,564 15,158 17,722
10 1 5 0 8 0,899 8,52 9,419 6 2 15 3,625 20,348 23,973
11 1 6 -1 1,077 12,785 13,862 7 1 5 2,577 18,513 21,09
12 1 7 5 5 1,073 10,026 11,099 1 4 7 0,267 7,387 7,654
13 1 1 -6 5 0,16 5,968 6,128 2 5 12 0,235 2,986 3,221
14 1 2 -1 3 0,144 2,454 2,598 3 -1 12 1,189 13,478 14,667
15 1 3 3 4 0,748 9,89 10,638 4 2 6 1,982 11,682 13,664
16 1 4 -1 5 0,168 8,524 8,692 5 =il 8 1,651 12,201 13,852
17 1 5 3 5 2,543 12,817 15,36 6 0 4 1,819 12,953 14,772
18 1 6 -3 8 1,241 15,712 16,953 7 2 4 1,519 11,491 13,01
19 1 7 5 12 2,313 10,985 13,298 1 2 2 0,621 6,274 6,895
20 1 1 2 10 0,775 6,817 7,592 2 -1 3 1,25 6,959 8,209
21 1 2 2 2 0,736 7,412 8,148 3 =il 4 1,799 13,502 15,301
22 1 3 -4 -1 0,864 6,82 7,684 4 4 7 2,858 15,976 18,834
23 1 4 -4 2 1,24 10,958 12,198 5 =il 4 2,507 15,504 18,011
24 1 5 s 2,86 19,11 21,97 6 -1 0 1,322 14,571 15,893
25 1 6 EEAN -6 2,882 16,754 19,636 7 -1 3 1,877 15,357 17,234
26 1 7 IEEE -3 2,089 16,879 18,968 1 -1 3 1,378 14,008 15,386
27 1 1 -4 2 0,698 9,963 10,661 2 0 3 0,751 6,14 6,891
28 1 2 5 -1 0,731 10,181 10,912 3 0 4 0,243 2,954 3,197
29 1 3 5 -1 2,225 14,408 16,633 4 0 4 0,241 4,545 4,786
30 1 4 -3 4 2,427 17,055 19,482 5 -3 4 1,102 9,661 10,763
31 1 5 1 5 2,503 12,965 15,468 6 -4 3 2,132 18,739 20,871

2015

e el éh;:?k% Spotteba Den SplotalREl Spicka Spotteba

min max [kwh] [kWh] min max [kwh] [kwh]

1 6 2,578 12,54 15,118 1 0,44 10,92 11,36
2 6 1 e 19 0,431 11,809 12,24 2 14 27 0,35 3,45 3,8

3 6 2 o 18 0,693 4,46 5,153 3 14 30 0,65 5,54 6,19
4 6 3 21 0,221 3,935 4,156 4 9 24 0,26 3,5 3,76
5 6 4 e 21 0,199 4,258 4,457 5 10 27 0,27 5,67 5,94
6 6 5 24 0,227 2,674 2,901 6 16 [ 82 | 066 12,8 13,46
7 6 6 iz 27 0,663 6,726 7,389 7 13 28 1,64 13,77 15,41
8 6 7 13 31 3,451 13,634 17,085 1 12 24 0,52 4,92 5,44
9 6 1 15 W83 o031 10,34 10,65 2 11 14 0,39 4,08 4,47
10 6 2 16 [84 " 0,606 7,36 7,966 3 9 20 0,43 4,15 4,58
11 6 3 16 [18 0574 6,409 6,983 4 14 23 0,33 3,22 3,55
12 6 4 14 26 0,222 3,896 4,118 5 15 31 0,32 3,58 3,9

13 6 5 aaw 23 0,503 5,221 5,724 6 15 (82 | 043 6,11 6,54
14 6 6 o 19 0,682 10,095 10,777 7 17 27 0,32 7,32 7,64
15 6 7 I 20 0,716 13,837 14,553 1 11 20 0,39 5,84 6,23
16 6 1 iowm 22 0,439 3,987 4,426 2 9 20 0,32 3,23 3,55
17 6 2 el 22 0,436 3,436 3,872 3 10 19 0,28 2,97 3,25
18 6 3 e 25 0,217 3,505 3,722 4 11 19 0,37 3,36 3,73
19 6 4 [z 24 0,617 6,932 7,549 5 10 17 0,46 4,21 4,67
20 6 5 [N 17 2,573 9,72 12,293 6 10 17 2,04 16,65 18,69
21 6 6 [z a7 0,512 8,844 9,356 7 10 17 1,47 10,57 12,04
22 6 7 12 20 3,034 16,144 19,178 1 11 21 0,63 6,78 7,41
23 6 1 e 21 0,42 6,994 7,414 2 7 17 0,48 4,48 4,96
24 6 2 maam 22 0,219 3,117 3,336 3 9 18 0,48 3,71 4,19
25 6 3 s a7 1,389 5,328 6,717 4 9 21 0,26 5,82 6,08
26 6 4 s 19 0,206 4,342 4,548 5 15 25 0,28 3,52 3,8

27 6 5 a2 24 0,392 5,316 5,708 6 15 23 0,79 8,87 9,66
28 6 6 15 27 1,291 15,274 16,565 7 10 21 1,06 13,37 14,43
29 6 7 13 23 1,572 11,889 13,461 1 11 23 0,38 5,6 5,98
30 6 1 e 19 0,348 8,39 8,738 2 Bl 2 o028 4,49 4,77
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Priloha 9 | Datasheet FV panelu OMSUN FCP190W-265W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
FCP265-245W POLY 60 CELLS

Maodel FCP265 FCP260 FCP250 FCP245
Peak Power Pmpp 265W 260W Z50W 245W
Veoltage at Vmpp 32.84V 3235V 3136V 30.86V
Current at Impp B.O7A B.O4A T7OBA T794A
Open Circuit Voltage Voc 3856V 3B 45V 3841V 3832V
Short Circuit Current Isc B.60A 3.564 8.51A 3.47A
Module Efficiency 16.01% 15.80% 15.20% 14.50%
Wattage Tolerance 4.90W 4.95W 4.90W 4.99W
FCP240-225W POLY 60 CELLS

Maodel FCP240 FCP235 FCP230 FCP225
Peak Power Pmpp 240W 235W 230W 225W
Veoltage at Vmpp 3038V 29.90V 293V 2B.85V
Current at Impp 7.90A T.86A 7.83A 7.80A
Open Circuit Voltage Voc 38.22v 3811V 37.95v 37.85V
Short Circuit Current Isc BAZA 8394 B.34A B.31A
Module Efficiency 1471% 14.41% 1410% 13.80%
Wattage Tolerance 4.99W 4.99W 4 90W 4 99W
FCP220-190W POLY 60 CELLS

Model FCP220 FCP210 FCP200 FCP120
Peak Power Pmpp 220W 210w 200W 190w
Voltage at Vmpp 28.34V 273N 26.30V 25.28V
Current at Impp TITA 7T1A 7.65A 7.59A
Open Circuit Voltage Voc 38.01v 3B.15V 37.31V 37.48V
Short Circuit Current Isc B.27A B.22A B1BA 8.14A
Module Efficiency 13.40% 12.80% 12.20% 11.60%
Wattage Tolerance 4.99W 4.99W 4 90W 4 99W
Maodel FCP1BO FCP150 FCP130 FCP100
Peak Power Pmpp 180W 150W 130w 100w
Veoltage at Vmpp 22.84V 1835V 18.00V 17.75v
Current at Impp 8.07A T92A T2TA 5.63A
Open Circuit Voltage Voc 2556V 22 49V 2141V 2120V
Short Circuit Current Isc B.60A 8.56A 7.80A 6.09A
Module Efficiency 14.70% 13.52% 12.40% 12.22%
Wattage Tolerance 4.90W 4.95W 4.90W 4.99W
Temp. Coefficient at Isc 0.072 {%/k)

Temp. Coefficient at Voc -0.338 (%/k)

Temp. Coefficient at Pmpp -0.475 (%/K)

MNormal Operating Call Temperature (NOTC) 45429C

Degradation (% per year) 0.60%

Measurad Power Tolerance +3%

Maximum System Voltage 1000V

Operating Module Temperature -40 to +85°C

Standard Testing Conditions (STC) Iradiance 1000w/mé/Module temp 25°C/Air Mass 1.5
Dimensions 1640mm x S81mm x 40mm

Weight 20.5kg

No. of Cells &0 cells (156mm x 156mimj)

Glass 3.2mm low ternpered iron glass

Frame Extra strong anodized aluminium frame

By-Pass Diodes 36

Junction Box MC4 compatible

Cables 1000mm x 4mm?
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Priloha 10 | Datasheet panelu Sharp NA-E130L5

ELECTRICAL DATA (AT STC)

Nominal valwes Initial values
NA-E14005 NA-E13515 NA-E130L5 NA-E125L5 HA-E14M5 HA-E135L5 NA-E130LS MNA-E125L5

Maximum power Prax 140 135 130 15 160.9 155.2 1485 1427 Wy
Open-circuit valtage Vac 618 613 604 547 625 a8 611 B0 v
Short-gircuit cument Ige 345 ER in 337 353 L] 347 343 A
Voltage at point of maximum power '.'n.w 485 470 461 455 5008 443 487 483 v
Cumrent at paint of maximum power lmpp 289 2188 182 175 EAT) ENES 207 298 A
Module effigency Tim 0.0 a6 83 B9 k]

STC = Standard Test Conditions: imadiance 1,000 Wn#, A6 1.5, cell temperature 75°C. Rated electrical characberistics of Iy and V- are within =30% of the indicated values and «71—2% of Py, The initial values
are approx. 15% higher than the nominal [stabilsed) values and will decline within the first weeks of operaticn. Afteraards the power cutput will stabilize arcund the nominal wakse according fo the seasonal changes.

ELECTRICAL DATA (AT NOCT)

MA-E140L5 MA-E135L5 NA-E130L5 MA-E125L5
Maximum power Prray 106.7 1024 488 94.8 WP
Open-circuit voltage Var 512 56.8 55.9 553 v
Short-gircuit cument Ise 284 178 176 73 A
Wohtage at paint of masimum power Vmpa 460 dd 0 43 416 L
Cument at paint af madmum power 'mpp 132 13 1m 11 A
Mominzl eperating czll temperature HOCT 46 48 46 a5 oC

NOCT: Modue aperating temperature at B00 Win? imadiance, ai temperabure of 20°C, wind speed of 1 mis.

W MECHANICAL DATA TEMPERATURE COEFFICIENT

Maximum system waltage 1,000 DC Length 1,402 mm =024 % *C
Over-curment protection BA Width 1,001 mm Ve -0.30%/°C
Temgerature range —40 1o +90°C Drepth (incheding jnction box = 23.3 mm) 6.7 mm lgg +007 %/ *C
Iaximum mechanical lnad 2,400 hlim? 24 kg

Charactesistic curves: cument f power vs. voltage (cell temperature: 25°C)

" — 7 140
e —~ L~y | 10
g = S g
T 2o pmofws ’f‘”‘ C
i “
10 Lo 40
E_] s
113 0
& o = Cument vs. voltage
0 1 M 30 &40 S &0 — Fower vs. voltage 1,402 0
Cells Tandem cell of amarphows {o-5i) and microonystalline {pe-5i) silicon The comtent of this document is a short praduct
B description and does not contain 2l important
Front glass | rear glass baws iron non tempered glass | tempered glass information for the wser. Pleass refer o the full
Conneciian bax PPEIRPO fesin, IPES rating, 1 bypass diode included peciicetion for each madalk, Fallow tee fstrc o
an using thin-film PV modules 1o avoid white spots
Cahle 2.5 mm?, length 950 mm and fallow all instructions in the installation manual
i {2.. minus poke grounding, protection with blocking
SME (Type CCT9901-2352F12452F), IPET rating diodes ffuses). Befare installing the photovaltzic
Conrector T extend the module connection leads, anly use SMK connector under the same series

modules, please make sure you have received all

or MulsiContact &G MC4 connector (PU-EETIKETE) documents
ments.

Modules per palette A0pes
Sharp Energy Solutions Europe - a division of Shanp Electronics (Europe) Ltd, - Sonninstrasse 3, 20097 Hamburg, Garmarry - Tel: +43{0040/2376+0 » Faxc +49(0)40/2376-2193

www.sharp.eu/solar Local esponsioity:
Benelux Solarinfo sebi@sharp.eu

France Solarinfe. fri@sharp.eu
Germany Solarinfode@sharp.eu

‘Spain & Portugal Solerinfo.es@sharp.eu
United Kingdom Solarinfouk@shanp.eu

Other countries Solainéo. Europe@charp.eu
Priloha 11 | Datasheet invertoru GoodWe GW2500-NS (GW2000-NS)
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The reference image an the Trm page shows a 330 k'Wp system in Eastern Germany. Note: Technicd data b subject 1o change withaut priar notice, Before wing Sharp praducts, please request the latest datasheets kam Sharp, Sharp accepis no
responbillty for damage ta devices which have been equipped with Sharp praducts on the hasis of urvedfied infammatian. The specifications may desiate dightly and are nat quaranteed. This madule shauld nat be directly connecied 10 a load.
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Technical Data

DC Input Data

Max. DC power [W)]
Max. DC voitage [V]
MPPT voltage range [V]
Starting voltage [V]
Max. DC current [A]
No. of DC connectors
No. of MPPTs

DC connector

AC Output Data
Norminal AC power [W]
Max. AC power [W]
Max. AC current [A]
Norminal AC output
AC output range
THDI

Power factor

Grid connection
Efficiency

Max. efficiency

Euro efficiency

MPPT adaptation efficiency

Protection

Residual current monitoring unit

Anti-islanding protection
DC switch

AC over current protection

GW1000-NS GW1500-NS GW2000-NS GW2500-NS GW3000-NS
e ——————————————————————
1200 1800 2300 2700 3200
450 450 450 500 500
80~400 80~400 80~400 80~450 80~450
80 80 80 80 80
10 10 10 18 18
1 1 1 1/2 (optional) 1/2 (optional)
1 1 1 1 1
AMPHENOL/ MC4/ SUNCLIX AMPHENOL/ MC4/ SUNCLIX
1000 1500 2000 2500 3000
1000 1500 2000 2500 3000
5 7.5 10 12.5 13.5
50/60Hz; 230Vac 50/60Hz; 230Vac
45~55H2/55~65Hz; 180~270Vac 45~55Hz/55~65Hz; 180~270Vac
<3% <3%
0.9 leading~0.9 lagging 0.9 leading~0.9 lagging
Single phase Single phase Single phase Single phase Single phase
96.5% 97.0% 97.0% 97.5% a97.5%
>96.0% >96.0% >96.0% >97.0% >97.0%
99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9%
Integrated Integrated
Integrated Integrated
Integrated (optional) Integrated (optional)
Integrated snispratac
fisorad Integrated

Insulation monitoring

Certifications & Standards

Grid regulation

Safety
EMC

General Data
Dimensions (WxHxD)
Weight [kg]

Mounting

Ambient temperature range

Relative humidity

Max. operating altitude
Protection degree
Topology

Night power consumption [W]

Cooling

Noise emision [dB]
Display
Communication

Standard warranty [years]

G83/2, VDE0126-1-1, AS4TT77.28.3,
EN50438, ERDF-NOI-RES_13E;
According to IEC62109-18-2, AS3100
EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3

344°274.5%128mm
75
Wall bracket
-25~60°C (> 45°C derating)
0-95%
3000
P85
Transformerless
<1
Nature convection
<25
LCD
USB2.0; WiFi or RS485
5/10/15/20/25 (optional)

G832, VDED126-1-1, AS4777.28.3,
EN50438, ERDF-NOI-RES_13E;
According to IEC62109-18-2, AS3100
EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3

3447°274.5*128mm
8.5
Wall bracket
-25~60°C (> 45°C derating)
0-95%
3000
P65
Transformeriess
<1
Nature convection
<25
LCD
USB2.0; WiFi or RS485
5/10/15/20/25 (optional)
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Pfiloha 12 | Vyvoj cen jednotlivych slozek ceny elekttiny (CEZ D45d, D02d)

K¢/MWh

Vyvoj ceny silové elekttfiny D45d
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Vyvoj ceny distribuce D02d
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Priloha 13 | Nabidka systému spole¢nosti RWE

RWE

The energy to lead

@ C3.4 FVE s akumulaci prebytkt do vody

* Toto fedeni je vhodné pro vétdinu zdkaznik, ktefi chtéji elektfinu z FVE vyuZit pro
bézné spotreby v domacnosti béhem dne a maji moznost nevyuZité prebytky
primarné vyuzit pro cileny ohfev vody v bojleru nebo jiné specifické spotreby, které

Ize cilené oviadat.

= VyuZiti pfebytkl je zajisténo pomodi zafizeni, které se nazyva Wattrouter a umozriuje
spinat odporové zatéze (typicky bojler) nebo pomoci relé oviddat napr. klimatizaci

nebo bazénovou filtraci.

* Podminkou dotace je prokazani minimalné 70% vyuziti vyrobené elektfiny pro vlastni
spotiebu a zérovefi napojeni na bojler o minimalnim objemu 120 litrl. Zésobnik pro
vice osob je poditan s objemem 40 litri na osobu.

¢ Pokud je soucasné instalovan solarni termicky systém, je to rovnéz ve vypoctu

zohlednéno.

* Nabidka je bez dodani bojleru, ale je moiné se na takovém rozsifeni nabidky

domluvit individualné.

Varianta mala

Vykon FVE 2,04 kWp
Pocet panell 8
Typ panell Amerisolar 255Wp
Typ ménice 2kW Growatt 2000S (1x8)
Celkova cena v¢. DPH 15% 111 000 K&
Moznost ziskat dotaci 55 000 K¢
Investice zakaznika po odecteni dotace 56 000 K¢
Varianta stfedni
Vykon FVE 2,55 kWp
Pocet panell 10
Typ panell Amerisolar 255Wp
Typ ménice 2kW Growatt 2000S (1x10)
Celkova cena v¢. DPH 15% 127 000 K¢
Moznost ziskat dotaci 55 000 K¢
Investice zakaznika po odecteni dotace 72 000 K¢
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RWE

The energy to lead

060

C3.5/C3.6 FVE s ukladanim energie do baterii

¢ Toto feSeni je vhodné pro zakazniky, ktefi maji nizkou spotiebu béhem dne a
potrebuji energii uloZit pro pozdé&jsi vyuziti v béZnych spotrebicich (napf. osvétleni,

varna deska, elektricka trouba).

« Zarover je pro umisténi prebytkd souéasti Wattrouter, ktery umoZiiuje spinat
odporové zatéze (typicky bojler) nebo pomoci relé oviadat napr. klimatizaci nebo

bazénovou filtraci.

¢ Podminkou dotace je prokazani minimalné 70% vyuziti vyrobené elektfiny pro viastni
spotrebu a instalovat baterii o kapacité 1,75x vykon FVE pro olovéné baterie, resp.

1,25x vykon FVE pro lithiové baterie.

Varianta mala s olovénymi bateriemi C3.5

Vykon FVE 2,295 kWp

Pocet panell 9

Typ panelt Amerisolar 255Wp

Typ ménice 3kW Growatt 3000HY (1x9)
Celkova kapacita baterii 4,32kWh (4ks baterie)

Typ baterie Hoppecke AGM 90Ah
Celkova cena v¢. DPH 15% 195 000 K&

Moinost ziskat dotaci 70 000 K&

Investice zakaznika po odecteni dotace 125 000 K&

Varianta mala s lithiovymi bateriemi C3.5

Vykon FVE 2,295 kWp

Pocet panelt 9

Typ panell Amerisolar 255Wp

Typ ménice 3kW Growatt 3000HY (1x9)
Celkova kapacita baterii 4,9kWh (1ks baterie)

Typ baterie Growatt Li-lon 4,9kWh
Celkova cena v¢. DPH 15% 240 000 K¢

Moznost ziskat dotaci 70 000 K&

Investice zakaznika po odecteni dotace 170 000 K&
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Priloha 14 | Energetické stitky klimatizacnich jednotek

€Heprua - EVEpYyela G Q EHEepruna «- EVEPYEeIQ G @
Tos H l BA RAS-10SAV2-E RAS BIOUFV-E Tos H l BA RAS-MISUAV-E RAS-BION3KVP-E
RAS-BION3KVP-E
o = N 3\ a N N
SEER = scopP == SEER = scop =
C_ ¢
kw 2,0 kw | 28 e kw 51
SEER 6,6 scor |, | a0 2 SEER 63
&h/annum 106 kWh/annum sio 8 \kWh/annum 286
7~ N ~ ™
[
54 57
: )| A ! J
¢ N = N
((( PQ S99 ((( FQ 64
. 5 ), 8 - i . PN J
ENERGIA - EHEPIWA - ENEPIEIA - ENERGIJA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI ENERGIA - EHEPIMA - ENEPTEIA - ENERGLIA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI
626/2011 626/2011
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