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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou ostrovniho provozu na ptikladu vybraného objektu.
Teoreticka ¢ast se vénuje ostrovnimu systému a jeho komponenti, kde jsou popisovany jejich
funkce v systému. Prakticka Cast se v€nuje charakteristice zatiZeni, vyroby a optimalnimu
navrhnuti vykonu fotovoltaické elektrarny, kterd bude vyuzivana i k ohievu teplé uzitkové

vody. V zavéru doporucuji ekonomicky nejvyhodnéjsi variantu.
Kli¢ova slova

Ostrovni systém, off grid, fotovoltaicka elektrarna, PVGIS, citlivostni analyza,
baterie, ekonomické zhodnoceni

Abstract

The thesis reflect suggest stand- alone PV- station, which would be situated in Ore
mountains. PV- station would produce energy for one touristy building. Design PV- station is
also good for lesser depend on diesel. Batteries are used for better use energy from PV-
station. Practical part of thesis is about design of options and calculate economical model and

investment evaluation. In the end I will recommend the best option.

Keywords

Off grid, PV- station, PVGIS, sensitivity analysis, batteries, economic evaluation
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Seznam pouzitych zkratek

AC Alternating current, sttidavy proud

CF Cash flow

CR Ceska republika

DC Direct current, stejnosmérny proud

DCF Diskontovany cash flow

DoD Depth of discharge, hloubka vybijeni
ERU Energeticky regula¢ni urad

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaickd elektrarna

CHKO Chranéna krajinna oblast

LiFePO, Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
NAP Narodni ak¢ni plan

NPV Net presen value, ¢ista soucasna hodnota
OZE Obnovitelné zdroje energie

TUV Tepla uzitkova voda

TV Televize

Wp Watt peak, maximalni dosazitelny vykon fotovoltaického panelu, ¢lanku,

elektrarny






1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zajisténi energetickych potieb vybraného
turistického objektu, ktery se bude nachazet v Krusnych horach. K tomuto tématu mé
inspirovali zkuSenosti z ro¢niho studijniho pobytu na Sibifi, kterého jsem se zic¢astnil v ramci
double degree programu. Béhem pobytu jsem navstivil mnoho odlehlych mist, ktera byla
nucena pracovat v ostrovnim rezimu. Diky témto setkdnim jsem se zacal zajimat o ostrovni
rezimy a moznosti jejich vyuziti v Ceské republice.

Prvni ¢ast prace objasiiuje mozné problémy zasobovani objektii energiemi a vysvétluje
divody, které mohou vést ke zvoleni ostrovniho rezimu. Nasledné analyzuji vybranou
lokalitu, kde se bude objekt nachazet. V této kapitole objasnim moznosti pfipojeni k vetejné
elektrické siti a z toho plynouci rozhodnuti zvoleni ostrovniho rezimu. Nasledné vyberu ve
vybrané lokalité vhodné zdroje energie.

V nasledujici kapitole, kde se popisuje vybrany objekt a jeho energetické potieby se
zam&fim na spotiebu elektrické energie. Poté se budu zabyvat vybranymi zdroji OZE a budu
popisovat podporu OZE a legislativu s OZE souvisejici.

V dalsi kapitole budou popsany jednotlivé komponenty ostrovniho systému. Nésledné
je v této kapitole budu navrhovat dle technickych parametra.

Hlavni kapitolou prace je ekonomické zhodnoceni navrhnutych variant, které budu
porovnavat podle NPV. Po ekonomickém zhodnoceni navrhnu investorovi nejvyhodnéjsi
variantu. ProtoZze se nékteré vstupy mohou ménit, vypocitam citlivostni analyzu na urcité

vstupy.
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2 Problematika zasobovani objektu

energiemi

V dnesni dobé je elektiina ve vétsiné domacnosti samoziejmosti. V husté obydlenych
castech svéta je k dispozici verejna elektricka sit’, ke které neni vétSinou problém se ptipojit.
Tim odpada problém s dostupnosti elektrické energie. OvSsem po celém svété je mnoho mist,
kde neni k dispozici vefejna elektricka sit, nebo je velmi vzdalend. Neni ekonomicky
vyhodné a Vv nékterych piipadech technicky nemozné stavét vedeni, které by casto vedlo
nekolik desitek nebo stovek kilometrii, kvili nékolika obydlim. Z tohoto divodu se vyuziva
systém, ktery se nazyva ostrovni rezim, coz je systém, ktery neni napojen na vetejny rozvod
elektrické energie, tzv. off grid. Tyto oblasti mohou byt velmi odlehlé a proto i naklady na
dopravu fosilnich paliv jsou ¢asto vysoké. V nékterych oblastech je naptiklad potieba vyuzit
vrtulnik k dopravé fosilnich paliv, ale tento jev je Gastéjsi ve svété, nez v Ceské republice.
Diive se ptedevsim vyuZivaly fosilni zdroje energie, ale pozdé&ji se rozvinuly ostrovni rezimy,
kde se cast energie vyrabi z obnovitelnych zdrojii a ¢ast z fosilnich zdroji, tzv. hybridni
systém.

Obnovitelné zdroje energie (dale jen OZE) jsou v soucasné dob& akceptovany a
podporovany také z dlivodu snahy o ochranu Zivotniho prostiedi. Maji i své nevyhody, mezi
které patii napiiklad nizkéa hustota energie. V porovnani s neobnovitelnymi zdroji, jako jsou
naptiklad fosilni a jaderné zdroje, je potieba vEtsi plocha pro vyrobu stejného mnozstvi
energie. Mezi dalsi nevyhody OZE patii zavislost n¢kterych zdroji (slunce, vitr) na vnéjSich
nefiditelnych podminkéch, jako napiiklad oblacnost, srazky, rocni obdobi, rychlost vétru,
teplota a tim zplisobend nestalost vyroby a obtizné presné predikovani vyroby.

| v husté obydlené zemi, jako je Ceska republika, se vyskytuji mista, u kterych je velka
vzdalenost k vefejné elektrické siti. Tato mista se vyskytuji naptiklad v horach. Silna stavebni
omezeni plati naptiklad v narodnich parcich a v CHKO. V téchto oblastech mliZe byt problém
postavit pfivodni volné nebo kabelové vedeni, coz miize byt dalsi divod pro ostrovni rezim.

Na zadklad¢ vySe uvedenych problémt si tato prace klade za cil ovéfit
technickoekonomické moznosti ostrovniho rezimu v Ceské republice na piikladu vybraného

objektu.
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2.1 Analyzovana lokalita a vybér zdroju

Vybrana lokalita se nachazi v Kru$nych horach pobliz obce Moldava a je velice
populérni pro zimni i letni sporty. V misté se nenachazi CHKO ani narodni park.

Ll zysunyo -
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aenberg-Bienenmiihle cHINVIALY —Vv{,\,\l\-/}

Moldava

CesKy Jiretin Ces

EA

Mikulov KRID
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Ez S
Kostany
Z Teplice
Klinw [ 13 |

Obrdzek 1: Mapa s vybranou lokalitou [5]

Objekt, ktery analyzuji, bude vyuzivan i jako obcCerstveni a ubytovna pro 4-6 lidi.
V modernim svété si zivot bez elektfiny uz téméf neumime predstavit, a jelikoz zde bude
provozovano obcerstveni a ubytovani, nebudu uvazovat o varianté, kdy by v objektu nebyla
zavedena elektricka energie. Technicky nejsnazsi varianta by byla pfipojit objekt k vetfejné
elektrické siti, ale k tomuto pfipojeni by bylo potieba se piipojit k siti v obci Moldava, ktera je
vzdalena 4 km vychodné pies louku nebo k obci Horni Ves, kterd je vzdalena 2 km zapadné
ptes les.

V uvazované lokalit€¢ neni pobliZ plynova soustava, proto s vyuZitim plynu také
nemohu pocitat. Z téchto diivodl je vhodné zvolit ostrovni systém.

Poté je tieba si odpovédét, které zdroje elektrické energie zde mohu vyuzit. Z fosilnich
zdroji v ivahu piipada mozné vyuzit elektrocentraly. K objektu vede komunikace, proto by
nebyl problém s dopravou paliva

Z obnovitelnych zdrojii energie nemohu vyuzit vodni zdroj, jelikoZ v nejbliz§im okoli
neni zdroj vody s dostate¢nym prutokem a spadem.

Z diivodu nedostatku dat o proudéni vétru v n€kolika metrech nad zemi neuvazuji
s vétrnou elektrarnou. Dal$im divodem jsou vysoké lesy, a tudiz turbinu by bylo nutné

postavit nad vySku stromt, coz by bylo neestetické i1 drahé. Tato vétrna elektrarna by slouzila
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jen pro jeden objekt, coz predpokladam, Ze by bylo ekonomicky neefektivni, protoze
pofizovaci cena takové elektrarny by byla v fadu miliond.

Biomasu navrhuji vyuzit ve formé pelet, kter¢é se budou dovazet po dostupné
komunikaci. Pelety se budou spalovat v kotli na pevné palivo. Pro pfipadné pfitapéni v krbu
se bude vyuzivat difeva. Z obnovitelnych zdroji mohu vyuzit také slunecni energii, kterou

vyuziji pomoci fotovoltaickych panelt.

Pfripojeno k siti a k
pel Elektrocentrila

plynové pfipojce

S elektfinou

Vitr |

Mepfipojeno k siti

Voda |

Bez elektfiny

Sluneénizéfenil

Biomasa |

Geotermalni |

1 Hybridni |

Graf 1: Moznosti zdsobovani energiemi
V piedchozim grafu je znazornén postup vybéru energetického zdroje. Pro vybér
zdroje byla také dulezita skute¢nost, Ze investor si pieje vyuzivat obnovitelné zdroje energie a
ne pouze neobnovitelné, jako napiiklad elektrocentrdlu na fosilni paliva. V nasledujici

kapitole je popis obnovitelnych zdroju energie.
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3 Popis objektu

24 3

V této kapitole analyzuji objekt a zaméfim se na jeho energetické potieby, hlavné na
spotiebu resp. dodani elektrické energie. Pozadavek od investora je provozovani objektu ve
standartnim provozu.

Pro studii jsem vybral dfevény dvouposchod’'ovy dum, ktery ma zaroven byt
Vv architektonickém souladu s okolni pfirodou. V objektu je planovano malé obcerstveni a
ubytovani pro 4-6 lidi. Vybrany objekt je zobrazen na nasledujicim obrazku. Objekt byl

vybran ve spolupraci s firmou Hani$ srubové domy s.r.o.

Obrazek 2: Vybrany objekt

V nékterych pfipadech mize byt orientace domu libovolnd, ale protoze chceme na
sttechu objektu umistit fotovoltaické panely je orientace objektu zasadni. Jestlize budeme
sttechu s vikyfi orientovat na jih, budeme ziskavat vice svétla a tepla do druhého poschodi,
ale naopak pfijdeme o plochu, kde by mohly byt umistény fotovoltaické panely. Druhou
moznosti je natoCeni na jih stfechy bez vikyit, kdy ziskdme vétsi plochu stfechy, ktera ma
idedalng¢jsi tihel pro umisténi panelt. To ale za cenu mensiho svétla a ziskaného tepla skrz
vikyte, které by byly umistény na sever. Tyto vikyfe nechceme odebrat z divodu, ze by jedna
mistnost byla zcela bez okna a ve druhé by bylo méné svétla. V nasledujicim vypoctu je
vypocitana energie dopadajici na uzitnou plochu ve dvou riiznych ptipadech, které jsou
popsany vyse. Tento vypocet je zpracovan pro porovnani.
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3.1 Orientace objektu

Investora zajimalo, jaka je maximalni energie, kterou mohu ziskat ze slune¢niho zafeni
na stieSe domu. Cast stiechy, ktera je bez vikyid, poskytuje plochu pro umisténi 51 panelt.
Druhé strana stfechy s vikyii se skladd ze dvou cCasti. Na prvni Cast stiechy s vikyii se
sklonem 48°. je mozné umistit pouze 32 panell, tedy 0 20 méné nez v prvnim piipad¢, ale je
zde 1 druha ¢ast stiechy, na kterou je mozné umistit 26 panelt, ale stfecha ma sklon 11°.
Tento sklon je neoptimalni a nedoporucuji umistovat panely na tuto ¢ast stiechy, nebude-li to
nutné. Dal$i nevyhodou malého sklonu miize byt horSi odtavani a odpadévani sn¢hu
Vv zimnich mésicich a vétsi usazovani necistot v prubéhu roku. Ideédlni sklon stfechy v
uvazované oblasti by byl 34°, k ¢emuz se vice blizi stfecha bez vikyia.

Orientace vikyfi na jih je vyhodné&jsi z hlediska osvétleni a priniku tepla do budovy.

Dale je popsana energetickd naro¢nost budovy.

3.2Energeticka narocnost objektu

V Ceské republice je od 1. 1. 2009 povinnost mit prikaz energetické naroénosti
budovy u kazdé nové budovy, nebo budovy, kterd je rekonstruovana a jejiz celkova podlahova
plocha je v&tsi nez 1000 m?. Rekonstrukci jsou mysleny upravy, které maji dopad na
energetickou naro¢nost a ne pouze drobné opravy. Podle zakona je to zasah do vice nez 25 %
plasté budovy nebo zména vytapéni objektu. Firma Hani§ srubové domy s.r.o. poskytla udaje
o energetické narocnosti objektu.

Tabulka 1: Slovni vyjddieni energetické ndarocnosti budovy dle vyhl. 148/2007 Sb. [24]

Ttida energetické Slovni vyjadfeni energetické
narocnosti budovy narocnosti budovy

A Mimoradné Usporna

B Usporna

C Vyhovuijici

D Nevyhovujici

E Nehospodarna

F Velmi nehospodarna

G Mimoradné nehospodarna

V piechozi tabulce je uvedeno slovni vyjadieni energetické naro¢nosti budovy, kde je
stupnice od A do G, kdy stupeni A je nejlepsi. V soucasné dobé musi nova budova spliovat
stupen nejhtife C. Na nasledujicim obrazku je energeticka naroc¢nost objektu, ktery investor

zvolil.
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ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkova dodana energie , HNeobnovitelna primarni energie
(Energie na vstupu do budowy) i {Vliv provozu budovy na Zivotni prostiedi)

Mérné hodnoty  kWhijm®rok)

s A

73 — 76
Velmi /
ispoma B , B
+—— 108 — 114
/
]
= 146 — 152
’ |
— 215 — 278
/'4

~— 303

— 373

G |

C]p

Hod lou bud i
odnoty pro celou budovu 24’2 : 12,7

Obrazek 3: Energeticka ndarocnost budovy
Na piechozim obrazku je uvedena energeticka naro¢nost objektu, kdy je naro¢nost
analyzovaného objektu na stupni C.
Druhy energii, které dim potiebuje, jsem rozd¢€lil na tfi druhy. Prvni je elektricka

energie, tepelna energie, a voda.
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3.2.1 Elektricka energie

Pro spotiebu elektrické energie v domé jsem navrhl nasledujici tabulku, ktera vychazi
Z redlnych dat a zkuSenosti.

Tabulka 2: Spotiebice v domé

Spottebice Pn [W] | Denni ¢as vyuZiti [h] | Wgen [KWh] | W, o [KWh/rok]
Svétla 300 3,00 0,9 328,5
Trouba 2 500 0,30 0,8 273,8
Lednice 300 2,00 0,6 219,0
Mycka nadobi 2000 1,00 2,0 730,0
Zasuvky 500 2,00 1,0 365,0
Cerpadlo 600 0,33 0,2 73,0
Obéhové cerpadlo 100 24,00 2,4 657,0
Pracka 2000 0,09 0,2 62,6
Mikrovinna trouba 900 1,00 0,9 328,5
Vysavac 1500 0,14 0,2 78,2
Kdvovar 800 0,75 0,6 219,0
Rychlovarna konvice 2 000 0,50 1,0 365,0
PC 250 3,00 0,8 273,8
Zehlicka 2200 0,04 0,1 34,4
LED TV 50 3,00 0,150 54,8
Celkem 16 000 11,6 4007,7

V ptedchozi tabulce uvadim jednotlivé spotiebice a jejich ptikon P,. Ve tetim sloupci
je navrhovany denni ¢as vyuziti. Veskeré sviceni v domé je pomoci LED svitidel. Pocital
jsem se svicenim 3 hodiny denné. Tento cas povaZuji za dostatecny, protoZe je
nepravdépodobné, aby svitila vSechna svétla ve stejny Cas. Dal§im spotiebi¢em je trouba, u
které je obtizné urc¢it denni vyuziti, jelikoZ nepracuje nepfetrzit¢ béhem jednoho cyklu a
odebirany piikon neni konstantni, jelikoZ odebira vétsi vykon na zacatku a po vyhiati je jiz
odebirany vykon mensi. Proto jsem ze spotieby na hodinovy cyklus pfepocital Cisty ¢as pro
odbér nominalniho vykonu. V mém piipadé jsem predpokladal spotiebu 0,8 kWh na hodinovy
cyklus peceni. Tato hodnot povazuji za dostateCnou, jelikoz zde bude také mikrovinna trouba,
kterd se bude také pouZivat k pfipravé obcerstveni. U lednice byl podobny problém jako u
trouby a zde je predpoklad spotieby 0,6 kWh/den. U mycky na nadobi jsem premyslel kolik
cyklid denné bude mycka pracovat. Po uvaze, ze se zde bude nachazet obcerstveni, jsem zvolil
dva cykly na den, kdy jeden cyklus spotiebuje 1 kWh. Kategorie zasuvky obsahuje mensi

spotiebice, jako napiiklad nabijecky na telefon, lampic¢ku, drobné pomucky v kuchyni, router
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a podobné. Cerpadlo o vykonu 600 W bude slouzit k ¢erpani vody ze studny. Pii maximalnim
Cerpacim vykonu 1400 I/s je schopno piecerpat 400 | za 20 min, coz je ptredpokladana
spotieba vody v objektu. [31] Ob&hové cerpadlo je potieba k obéhu nemrznouci kapaliny
V topném systému a ve vypoctu nepracuje cerpadlo 3 mésice béhem netopné sezény. U pracky
se pocitad s dvéma cykly za tyden, kde jeden cyklus spotiebuje 0,7 kWh. Dal$im spotiebicem
je mikrovinna trouba, ktera ma ptikon 900 W a je zde doba vyuziti jedna hodina, z diivodu
obCerstveni a vétsi potiebou mikrovinné trouby nez u klasického rodinného domu. U
vysavacée bude doba provozu pouze jedna hodina tydn¢. Dal§im pomocnikem v kuchyni bude
kavovar, ktery bude vyuzit pro ptipravu kavy pro turisty. Rychlovarna konvice bude mit také
vetsi denni spotfebu nez u rodinného domu z divodu podéavani caji zakaznikim. Denni
vyuziti konvice bude pil hodiny denné. Dal§im spotiebi¢em je pocita¢, bez kterého si
Vv soucasné dobé nedovedeme piedstavit podnikat. Pfedpoklad chodu PC bude 3 hodiny
denné. U zehlicky je velky ptikon, ale bude ho odebirat také nepravidelné podobné jako
trouba. Predpokladame zehleni v prubéhu dvaceti minut tydné. Dal§im dtlezitym spotiebi¢em
je LED TV, kterd méa ale maly piikon a bude spusténa tfi hodiny denné.

Tabulka 2 odpovida primérnému vyuziti spotiebi¢t v roce a v prub&hu roku se vyuziti
muze u nékterych spotfebi¢lh ménit. Napiiklad u obéhového Cerpadla, ale také u rychlovarné
konvice, z davodu vétsiho vyuziti v prub&éhu zimy nez béhem 1éta.

Objekt by mél mit maximdlni odbér 16 kW, ovSem to by museli byt vSechny
spotiebice zapnuty soucasné. Dimenzovani na takovyto vykon by bylo zbytecné a drahé,
jelikoz v8echny spotiebi¢e nebudou pracovat nikdy v jednu chvili. V nasledujici kapitole (se
budu vénovat, jaky bude maximalni odb¢r.

Pro nazornost podilu spotiebicli na celkové spotiebé jsem prilozil nasledujici graf.
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Graf 2: Podil spotrebicii na celkové elektrické spotiebé
Na predchozim grafu vidime podil spotiebicii na celkové elektrické spotiebé. Je
patrné, Ze nejvetsi podil ma mycka nadobi, to z diivodu dvou mycich cykli za den. Dva cykly
jsem zvolil z divodu obcerstveni a potieby myti vétsiho mnozstvi nadobi nez v rodinném

domé.
3.2.1.1 Optimalizace spotreby

JelikoZ je objekt v ostrovnim rezimu, klade tento fakt vétsi naroky na skromnost u
obyvatel. Tato skromnost je mySlena ve smyslu, ze ¢lovék nemiize zapnout a vyuzivat
velkych vykonil v soucasnou chvili, ale musi spotiebu rozlozit nebo nejlépe prizpisobit zivot
dostatku proudu, ptikladem mize byt vysavani béhem slune¢nich dni. Dale plati pravidlo, Ze
nejlevnéjsi energie je ta, kterou nemusim vyrobit a proto je tieba se chovat ekologicky.
Vhodné je navrhnout rozvody elekttiny tak, aby se daly centralné ovladat spotiebice, které je
vhodné zapinat pii dostatku energie naptiklad, pracka, mycka nadobi. Tyto spotiebice by
mély mit k zasuvce od rozvadéce samostatny piivod, ktery lze zapinat a vypinat. Myslim si,
ze tento systém ma piednosti oproti novodobym inteligentnim rozvodiim, protoze nema ve
vypnutém stavu zadny odbér proudu.

Proto jsem si rozdélil spotiebi¢e do nékolika kategorii, abych omezil $pickové vykony

a nemél vysokou spotiebu v jeden moment.
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Tabulka 3: Optimalizace spotieby

1. kategorie Pn [W]] 2. kategorie Pn [W]
Svétla 300 [ Mycka nadobi 2000
Trouba 2500 | Pracka 2000
Lednice 300 | Celkem 4000
Zasuvky 500
Obéhové cerpadlo 100
Mikrovinna trouba 900
Vysavac 1500
Kavovar 800
Rychlovarnd konvice 2 000
PC 250
Zehlicka 2200
LED TV 50
Cerpadlo 600
Celkem 12 000
Maximum 8 300

Pro optimalizaci jsem navrhl feSeni, které popisuje, které spotiebice jsou preferované.
Tabulka 3 popisuje, rozdéluje spotiebice do dvou hlavnich skupin. V prvni kategorii jsou
spotiebice, které se mohou pouzivat kdykoliv, ale pro Spickovy odbér ptedpokladam, Ze
nebudou pracovat vSechny spotiebice najednou.

V 2. kategorii je mycka nadobi a pracka. Tyto spotiebice mohou pracovat v libovolnou
dobu, kdy je dostatek energie. Tyto spotfebi¢e by mély mit k zadsuvce od rozvadéce
samostatny ptivod, ktery 1ze automaticky zapinat a vypinat.

Pro navrhnuti spotfeby v jeden moment jsem se fidil pohodlnym vyuZzivanim objektu
bez velkého omezeni a s faktem, ze zde bude vyuzita i elektrocentrala. Tuto spotiebu jsem
zvolil vyS$§i nez by pii optimalizaci bylo mozZné, jelikoz se jedna o turisticky objekt
S obCerstvenim a proto bude potieba, aby piedev§im v kuchyni pracovalo vice spotiebicl
soucasné. Spickovy ptikon jsem vypodital jako rozdil souétu vsech piikont z 1. kategorie a
piikony Zehli¢ky a vysavace, které jsou v provozu pouze jednou v tydnu. Predpokladam, Ze se
obyvatelé pfizplisobi ostrovnimu systému a pouze tyto dva spotiebice nebudou pouzivat,
budou-li v provozu ostatni spotiebice s vysokym vykonem. Za téchto podminek bude
maximalni piikon 8,3 kW. Obyvatelim se doporucuje zehlit, respektive vysavat jestlize neni
vyuzivana kuchyn. Pro pohodIné vyuzivani domu a vzhledem Kk soudobnosti vyuziti

spotiebict budu navrhovat maximalni ptikon v jeden moment 8 kW.
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3.2.1.2 Denni a sezonni diagramy

Urcit denni a sezénni diagramy je velmi dilezité, jelikoz spotfeba energie neni
konstantni v prubéhu roku a uz viubec ne v pribéhu dne. Denni diagram nam také pomtize
uréit zptasob akumulace elektrické energie ze solarnich paneld. Bude-li pfevazny odbér
elektrické energie pfes den, bude vyhodnéjsi prebytecnou elektrickou energii akumulovat do
baterii, které se vyuziji veCer a nemusi mit tak velikou kapacitu, jako by byl v ptipadé¢ velkého
odbéru v noci. V piipadé, Ze bude hlavni spotieba elektfiny vecer a v noci, museli by mit
baterie velikou kapacitu pro pokryti této spotfeby, proto se muze vyplatit akumulovat
piebytecnou energii do vody, ¢imz by se uSetfilo na vyrob¢ tepelné energie a spotfebu vecer a
V noci pokryt elektrocentralou.

Pocasi proménlivé béhem celého roku, coz zpusobuje zmény prubéhu spotieby
elektrické energie. Také v prib&hu jednoho mésice je spotfeba riiznd béhem vikendi a
pracovnich dni. Vzhledem k predikci spotieby je pribéh spotieby rozdélen na Ctyii Casti
V prubehu roku a to na jaro, 1éto, podzim a zimu.

Po rozdeleni roku na Ctyfi €asti jsem feSil prubéh denni spotieby. Dale jsem rozdélil
dny na vSedni pracovni dny a vikendy. Vypocetl jsem hodinové priméry a tim ziskdm odhad
chodu spotieby béhem dne. Takovy odhad bude slouzit jako zdkladni nastroj pro navrh

systému.

Denni spotreba elektrické energie
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Graf 3: Denni diagram zatizeni
Na piedchozim grafu vidime denni diagram zatiZeni objektu. Jsou zde zprimérované

hodnoty za jednu hodinu a kratkodobé $picky budou mnohem vyssi, az 8,3 kW (viz. kapitola
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3.2.1.1 Optimalizace spotfeby). OvSem tyto Spicky je velmi slozité pienést do grafu, protoze
nékteré spotiebice neodebiraji konstantni vykon. Také nékteré spotiebice, jako napiiklad
mikrovinna trouba se zapinaji pouze na dobu par minut a je t€zké predikovat, kdy pfesné
béhem hodiny to bude, proto jsem se rozhodl graf vynést z primérnych hodinovych hodnot.
Proto musime Uvazovat, ze Spicky budou mnohem vysS$i nez v pfedchozim grafu. Tento
aspekt zohlediuji a navrhuji vyuzivat spotiebice dle kapitoly 3.2.1.1 Optimalizace spotieby.
Béhem vikendt, kdy ocekavam vétsi spotfebu energie predevsim z diivodu vetsi nadvstévnosti
obCerstveni, nebudou vyssi Spicky, jelikoz se spotiebi¢e pouzivaji dle kapitoly 3.2.1.1
Optimalizace spotieby. A proto na navrhnuti systému muzeme pocitat z primérmych dennim
zatizenim v jednotlivych obdobich, jelikoz $pickovy vykon (max. 8,3 kW) nebude presahnut.

Tento graf je atypicky oproti klasickym dennim diagramiim spotieby, jelikoz nejvice
elektrické energie se zde spotifebuje béhem poledne, kdy se ocekdva nejvetsi navstévnost
turistl, ktefi si chtit dostat ¢aj, kavu nebo drobné obcerstveni. Druhy $pi¢kovy vykon se
o¢ekava k veceru, kdy se bude pfipravovat vecete pro obyvatele domu. Z grafu ¢. 3 je patrné,
ze béhem noci je spotieba nizka a to protoze predpokladame pouze chod lednice a obéhového
cerpadla.

Jelikoz je tento no¢ni odbér maly, mize byt pokryt energii z baterii, kter¢ budou

nabity z fotovoltaické elektrarny, nebo z elektrocentraly.

3.2.2 Tepelna energie

Urceni tepelnych ztrat u srubu je velmi obtizné, kviili materialu z kterého je postaven.
Materidlem je dievo, které v prib&hu let pracuje a tim dochazi neustidle ke zménam
Vv konstrukei. 1 pfi konzultaci s firmou a konkrétnimi lidmi, ktefi se touto problematikou
zabyvaji, mi bylo sd€leno, ze vypolty nejsou piesné a musi se pocitat s odchylkami.
Konzultace probéhla s firmou Hani§ srubové domy s.r.o. a také s panem J. Zastérou, ktery
Vv soucasné dobé stavi srub v oblasti Kru$nych hor. Norma, zabyvajici se vypoctem tepelného
vykonu je CSN EN 12 831- Tepelné soustavy v budovach- Vypodet tepleného vykonu. [3]

Tepelnou energii bude zajistovat kotel o vykonu 20 kW, coz dodavatel doporucuje.
Otopny systém budovy je tvofen konvekénim vytapénim otopnymi deskovymi ocelovymi
télesy. Otopny systém je s nucenym obéhem, kde je umisténo ob&hové Cerpadlo.

Regulace systému je zajiSténa centralni elektronickou regulaci kotle a mistni regulaci
termostatickymi hlavicemi otopnych téles.

Dalsi otazkou je, zda pouzit akumula¢ni nadobu na akumulaci tepelné energie z kotle.

V piipadé vybéru tepelného zdroje, ktery by se Spatné reguloval, je tato varianta vhodna.
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V naSem pfiipad¢ je regulace snadna. Jednd se o kotel na pelety, ktery se provozuje
automaticky. V ptipad¢, ze horak dostane pokyn ke startu, nebo vznikne potieba topit, nasype
dopravnik pelety do hubice hotfdku a sam je zapali topnym téliskem. Jakmile dojde
k dostate¢nému rozhoteni pelet, najede hofdk na nastaveny vykon, v kterém setrva do doby,

nez je dim vytopen. Poté dojde k vypnuti hotaku a pelety dohofi.

3.2.3 Voda

V nasem piipad¢ budeme ohtivat vodu primarné pomoci kotle, ale jelikoz v nékterych
obdobich budeme mit ptebytek elekttiny z fotovoltaické elektrarny, bude vhodné vyuzit tuto
elektfinu 1 k ohfevu vody. K tomuto pouziti jsou vhodné kombinované ohiivace vody, které
umoziuji ohfivani vody z vice zdroju. K tomuto vyuziti je vhodny typ ohtivace vody od firmy
Druzstevni zavody Drazice-strojirna s.r.o., ktery ma objem 400 I. Objem jsem urcil vétsi,
kvili obcerstveni a z divodu mozné akumulace energie z FVE. Spotfebu teplé vody jsem
urc¢il dle literatury a pfedpokladam denni spotiebu teplé vody 250 I. [11]

K erpéni vody bude vyuzito vhodné Cerpadlo, které bude dodévat vodu do objektu
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4 Vybrané obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné¢ zdroje energie vyuzivali lidé jest¢ pred objevenim elektrické energie.
Ptikladem mohou byt mlyny na vodni nebo vétrny pohon. V dobach, kdy lidé zacali
produkovat elektrickou energii, pouzivali pfedev§im neobnovitelné zdroje energie. Ale tyto
zdroje nejsou neomezené a je proto potieba navysSujici se spotfebu neobnovitelnych zdroji
alesponl zpomalit. Jak jsem jiz popsal, obnovitelné zdroje jsou vhodné pro vyuziti v ostrovnich
rezimech pro vét§i nezavislost na fosilnich palivech.

Mezi obnovitelné zdroje se fadi:

e Vitr

e Voda

e Slunecni energie

e Biomasa

e Geotermalni

e Slapové sily

V nasledujicich kapitolach jsem se vénoval OZE, které budou pouzity v mém

analyzovaném objektu. Vybérem OZE jsem se zabyval v kapitole 2.1 analyzovana lokalita a

vybér zdroju.

4.1Biomasa

Biomasa muize byt zivo¢isného nebo rostlinného pivodu. Do biomasy se napiiklad
fadi dievo, které se dale muze St€pkovat, slama a mnoho dalsich. Produkce oxidu uhli¢itého je
mnohem mensi, neZ pfi spalovani uhli.

Ja budu vyuzivat biomasu ve formé pelet, které budou dovazeny a spalovany v kotli.
Kotel bude vyuzivan k vytapéni objektu a k ohfevu TUV. Ptipadné se bude vyuzivat i dfevo

na pritapéni v krbu.

4.2Slunecni energie

Tento typ energie, 1ze Cerpat po celém svété 1 v jakékoliv nadmoiskeé vySce. OvSem
energie, kterou mizeme ziskat, se liSi v zéavislosti na zemépisné Sifce, nadmoiské vysce,
orientaci paneli vii¢i slunci a dobou slune¢niho svitu.

Vyroba elektiiny ze slunecni energie, ma nékteré nevyhody. Hlavni nevyhodou je
nestald vyroba, jelikoz je vyroba zéavisld na pocasi, oblacnosti a rocnim obdobi. Proto

prakticky neni mozné v ostrovnim reZimu pracovat pouze s timto zdrojem. Pro nepfetrzitou
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dodavku energie je nutné dale pouzit akumulatory, nebo ptidat i elektrocentralu. Tim ziskame
hybridni elektrarnu.

K vyrob¢ elektrické energie ze slune¢ni energie se vyuzivaji piedevsim fotovoltaické
panely. Zakladem je kiemikova drt, ktera se slisovava do kfemikovych kvadri a poté je
fezana do blokl. Z téchto blokl se nasledn¢ vyrabéji kiemikové platy, které se zabudovavaji
do fotovoltaického panelu. Uinnost téchto panelii se pohybuje kolem 16 %. K lepsi u¢innosti
ptispiva kryci plocha panelii ze specialné upraveného antireflexniho skla s EVA folii, které
dosahuje vysoké ucinnosti pohlceni slune¢niho svitu a zaroven poskytuje ochranu pied
ptirodnimi jevy.

4.2.1 Vyuziti solarni energie v CR
Podminky pro vyuziti solarni energie v Ceské republice jsou relativné dobré. I kdyz

jsme maly stat, tak jsou nezanedbatelné rozdily v podminkach v jednotlivych ¢astech

republiky, coz Ize vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 4: Doba slunecniho svitu na vizemi CR [13]
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Obrazek 5: Intenzita slunecniho zareni [W/m2][13]

Na predchozich obrazcich vidime rozdilné podminky v dobé svitu a v hrnu
sluneéniho zafeni v Ceské republice. Behem jednoho roku dopadne na metr &tvereéni 940-
1337 kWh/rok. Primérna doba slune¢niho svitu za rok je v rozmezi 1300-1800 hodin.
Vidime, Ze nejleps$i podminky pro vyuziti slune¢ni energie jSou na jizni Moravé, kde zareni
dosahuje nejvyssich hodnot. A naopak nejhorsi sluneéni zafeni je v severnich Cechach, kde se
vyskytuje 1 vybrana lokalita. Rozdily jsou znatelné, na jizni Moravé je doba svitu cca 0 20 %
vy$§i nez na uvazované lokalité. Uhrn sluneéniho zafeni je velmi rozdilny a tento rozdil ma

vyrazny vliv na hodnoceni ekonomické efektivnosti fotovoltaickych elektraren.

4.3Podpora OZE

Na nedeformovaném trhu s elektfinou mohou zpravidla OZE tézko ekonomicky
konkurovat s klasickymi zdroji energii. Proto se zavadéji podpory, které mohou byt provozni,
nebo investicni.

Podpory OZE souviseji s legislativou a proto je vhodné ji znat. Ceska republika je
soucasti EU, 1 proto pfijala smérnice, které vydala EU ohledné¢ OZE. Velikou nevyhodou u
obnovitelnych zdroji byvd ekonomickd neefektivita a potieba dotovat tyto zdroje. Znat
legislativu je velmi dilezité kvili ¢erpani a vyuzivani podpor, které mohou pomoci vylepsit
nas projekt v ekonomické vyhodnosti.

Hlavni smérnici, ktera se tyka podpory vyuZzivani energie z obnovitelnych zdroji v EU
je smérnice Evropského parlamentu a rady 2009/28/ES. Tato smérnice byla pfijata z vice
pri¢in. Tyto pfi¢iny jsou napiiklad snizovani emisi sklenikovych plynt, ke splnéni Kjotského
protokolu k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu, vice vyuzivat novéjsich technologii
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V energetickém segmentu a také ke sniZzeni zavislosti na fosilnich palivech, které se musi také
dovéazet. Tato smérnice vede také k decentralizovani vyroby energie, a tedy zkraceni
vzdalenosti, na kterou se musi energie prenaSet a tim dojde ke zmenSeni ztrat ve vedeni.
Decentralizovani vyroby povede k vyuziti mistnich zdroji energie a povede k novym
pfijmim na mistni Grovni a k vytvofeni novych pracovnich mist. Ze smérnice Evropského
parlamentu a Rady ¢. 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpofe vyuzivani energie z
obnovitelnych zdroji a pro Evropskou unii jako celek vyplyva cil pro rok 2020. Tento cil je
dosdhnout 20 % podilu energie z obnovitelnych zdroji a cil 10 % podilu energie
Z obnovitelnych zdrojii v dopravé. Popis celé této smérnice by byl nad rdmec této préace,
jelikoz je tato smérnice velmi obsahla. [19]

Jednotlivé ¢lenské zemé maji cil rozdilny. Tento cil byl ur€en podle kritéria, ktery
zohlednuje odliSené pozice jednotlivych ¢lenskych stati a jejich moznosti. Zohlediiuje
skladbu zdrojii energie, soucasny podil energie z OZE, geografické podminky a potencial pro
vyuziti OZE. Pro splnéni tohoto cile ma kazdy ¢lensky stat sviij narodni akéni plan pro energii
z obnovitelnych zdrojt. [20]

Dalsi cil, ktery se tyka podilu energie z obnovitelnych zdroju v dopravé, je stanoven
pro vSechny staty na stejné Urovni. Stanoveni stejné¢ho podilu pro vSechny staty je kvili
snadnému obchodovani s pohonnymi hmotami a staty, které nemaji dostatek zdroji pro

pokryti cile, si mohou tato paliva snadno dovést ze zahranié¢i. [21]
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Obrazek 6: Environmentalni cile pro EU v roce 2020
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4.4Narodni akc¢ni plan pro energii z OZE

Pii vstupu do EU se CR zavazala, Ze podil elektrické energie z OZE se zvysi na 8 %
Z celkové vyroby do roku 2010. Tento podil by se mél dale zvySovat a v roce 2020 by m¢l
dosahnout podilu 13,5 %. Pro splnéni tohoto planu byl pfijat Narodni akéni plan pro energii
Z obnovitelnych zdroji (dale pouze narodni akéni plan resp. NAP). NAP predpoklada rozvoj
OZE na tzemi CR sohledem na rozlohu, parametry energetickych siti, klimatické a
geografické podminky. NAP ma za minimalni cil, aby energiec z OZE na hrubé konecné

spotiebé byl 13 % do roku 2020. [22]

Porovnani NAP a skutecnosti u fotovoltaickych

elektraren

2500
3 __’_..__4/
S 2000 :
g ,//.g‘
£ 1500 /
2 1000
g /
S 500
|2

0 A T T T T T T T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—— Fotovoltaické elektrarny NAP Fotovoltaické elektrarny Skute¢nost

Graf 4: Porovndni NAP a skutecnosti u fotovoltaickych elektraren[22] [23]

Porovnani NAP a skuteénosti u vétrnych
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Graf 5: Porovndni NAP a skutecnosti u vétrnych elektraren [22] [23]

35



Na piedchozich dvou grafech je vidét porovnani mezi NAP a skute¢nosti u
fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Z grafii je patrné, ze v obou ptipadech se plan plni.
Z prvniho grafu je ndzorny enormni narust instalovaného vykonu u fotovoltaickych elektraren
mezi rokem 2009 a 2010. U vétrnych elektraren je narlstani instalovaného vykonu vice
linedrni.

Poznamka:

Nebylo mozné provést analyzu u vodnich elektraren, jelikoz je nejednotné vykazovani
energie z obnovitelnych zdroji od ERU, jelikoz v nékterych statistikach jsou zahrnuty i vodni
elektrarny s instalovanym vykonem nad 10 MW. Ovsem tyto elektrarny nejsou zahrnuty do
narodniho akéniho planu.

Kvuli uvadéni energie z biomasy v NAP v MJ se tento typ energie nesrovnava.

V nésledujici graf jsem vlozil z dlivodu znazornéni navySovani vyroby z OZE a Ze
smérnice a zakony, které jsem popsal vySe, maji smysl a vedou k naristani vyroby energii

z OZE. OZE maji své zastoupeni 1 v centralni energetice a ne pouze v ostrovnich rezimech,

kterymi se zabyvam v préaci.
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Graf 6: Vyvoj vyroby elektriny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé (TWh) [23]

Na ptfedchozim grafu vidime vyvoj vyroby elektiiny brutto z OZE a jeji podil na
tuzemské brutto spotiebé od roku 2006, kde je velky rozdil mezi roky 2010 a 2011. Hlavni
pfi¢ina tohoto rozdilu, je velky narlst instalovaného vykonu fotovoltaickych paneld v roce
2010, kvali vyhodnym podminkdm pro investory. Mezi tyto vyhodné podminky patiilo
zaruceni odkupu elektiiny po dobu dvaceti let, meziro¢ni nartist zelenych bonusti/vykupnich

cen a také pokles potizovaci ceny paneld.
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Reakci na fotovoltaicky boom v roce 2010 byla zména legislativy, ktera mimo jiné
znamenala:
e ZruSeni 5 % omezeni na maximalni meziro¢ni zménu vykupnich cen
e ZruSeni podpory OZE na hodnoty instalovaného vykonu, respektive celkové vyroby
daného druhu OZE na NAP
e ZruSeni podpory velkych instalovanych vykont nad 30 kW, které byly umistény na

zemédéElské pude

4.5Legislativa v CR ohledné OZE

Pro uceleni piehledu legislativy v CR ohledné OZE jsem popsal i historicky pribéh
podpor OZE. Podpory byly schvaleny z divodu zavaznych cilt, které byly stanoveny v NAP.
Dale jsem se podrobnéji zabyval vybranym obnovitelnym zdrojem energie, tedy slunecni
energii.

Nejdulezit&jsim zakonem ohledn& OZE v Ceské republice je zékon &. 180/2005 Sb. o
podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji a zméné nékterych zakont. Tento zakon byl
ptijat pro splnéni NAPu. Zakon, ¢. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elekttiny z obnovitelnych
zdrojii a zméné nékterych zdkonl ze dne 31. bfezna 2005, § 2, odst. 1, definuje vyuzivani
obnovitelnych zdrojl takto:

,, Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz
jsou vetrna energie, slunecni energie, geotermalni energie, energie vody, energie pudy,
energie vzduchu a energie biomasy. “ [16]

U ngkterych typt OZE je forma podpory ve formé vykupni ceny nebo zelenymi
bonusy. Tento druh provoznich podpor se nevztahuje od roku 2014 na vyrobu elektfiny ze

slune¢niho zareni.

4.5.1 Podpora FVE v CR

V' nasledujici tabulce vidime historii podpory fotovolaickych elektraren, ktera
probihala do roku 2014 ve formé zelenych bonusti a vykupnich cenach. Do tabulky jsem
vybral data, ktera se vztahovala na mensi elektrarny s vykonem do 30 kW, jelikoZ tato

diplomova prace se zabyva stavbou mensi fotovoltaické elektrarny.
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elektrarny s vykonem do 30 KW.[17]

Tabulka 4: Vyse vykupni ceny a zeleného bonusu pro elektiinu vyrobenou ze slunecni energie pro

Datul;lrg\‘//g;lsni do Vykupni l?elené Instarlli)van)'/
ceny[K¢/MWh] [K;;/L[J\Sgh] \EiV\(;il
Od Do
31.12.2005 7418 6688 -
01.01.2006 | 31.12.2007 15565 14835 -
01.01.2008 | 31.12.2008 15180 14450 -
01.01.2009]31.12.2009 14243 13643 0-30
01.01.2010(31.12.2010 13265 12665 0-30
01.01.2011]31.12.2011 7959 7359 0-30
01.01.2012]31.12.2012 6410 5810 0-30
01.01.201330.06.2013 3478 2878 0-5
01.01.2013]30.06.2013 2887 2287 od 5 do 30
01.07.2013]31.12.2013 3050 2450 0-5
01.07.2013]31.12.2013 2479 1879 od 5do 30
01.01.2014 0 0 -

Z predchozi tabulky vidime, Ze do konce roku 2008 nebyla velikost podpory zavisla na
vykonu elektrarny, coz se zménilo od 1. 1. 2009. Od tohoto data se rozd¢lila vyse podpor pro
elektrarny do 30 kW a nad 30 kW. Dalsi déleni nastalo v roce 2011, kdy se vySe podpory
rozdélila na tfi Casti. Pro malé do 30 kW, pro stiedni od 30 kW do 100 kW a pro velké
vyrobny nad 100 kW. V nasledujicim roce 2012 se podpora vztahovala pouze pro elektrarny
do 30 kW a v dal§im roce 2013 se vySe dotaci rozdélila pro vyrobny do 5 kW a do 30 kW. Od
1. 1. 2012 se ukoncila podpora pro nové postavené FVE s jmenovitym vykonem nad 30 kKW a
od roku 2014 az do soucasnosti se ukoncila podpora FVE ve form& zelenych bonusii a
vykupnich cen.

Koncem roku 2015 byla vyhlaSena strategie v podpoife obnovitelnych zdrojii formou

jednorazové dotace, tzv. NZU - Nova zelena usporam. Podporované oblasti jsou tyto:
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Tabulka 5: Podporované podoblasti a jejich vyse [18]

Podoblast Typ systému nggory
podpory (K&

Solarni FV systém bez akumulace elektrické
C.34 energie s tepelnym vyuzitim prebytkl a celkovym 55000
vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a

.35 celkovym vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1

70 000

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a

.36 celkovym vyuzitelnym ziskem >3 000 KWh.rok-1

100 000

Pro ziskéni této podpory je ovSem potieba splnit urcité podminky, které jsou popsany

Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 6: PoZadavky na podporované fotovoltaické systémy [18]

, Oznaceni
Sledovany parametr [Jednotky] C.34 C.35 C.3.6

Celkovy vyuzitelny energeticky zisk |[Qss.u

ze systému [kWh/rok] >1700 (>1700 |>=3000

Minimalni mira vyuZiti vyrobené
elektiiny pro kryti spotieby v misté | [%] 70 70 70
vyroby

Akumulace prebytkl energie do teplé
vody

Povinna | Mozna |Mozna

Minimalni mérny objem zasobniku

teplé vody nebo akumula¢ni nadrze [1/kwe] 80

Akumulace prebytka energie do

Yo Mozna |Povinna [ Povinna
akumulatoru

Minimalni mérna kapacita

akumulatord [KWh/kWp] 1,75 1,75
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5 Ostrovni systém

Pro pokryti energetickych potieb objektu je zvolen ostrovni systém (viz. kapitola 2. 1
Analyzovana lokalita a vybér zdrojit)

Ostrovni systém tzv. off grid je systém, ktery neni pfipojen na veiejnou elektrickou sit,
vétsinou z divodu velké odlehlosti a velké vzdalenosti k nejblizsi elektrické siti. V nékterych
ptipadech mtize byt off grid systém pouzit i vV misté u vedeni vysokého napéti, ale nemusi se
ekonomicky vyplatit stavét trafostanici kviili nékolika obydlim.

Zakladnimi prvky systému jsou fotovoltaické panely, akumulatory, elektrocentrala,

regulator nabijeni a stfidac.

5.1Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely, které jsou sloZzeny z ¢lankl a vyuZzivaji pfemény energie, kterd je
obsazena ve slunecnim zafeni na energii elektrickou. Nejcastéji se vyuziva technologie

z polovodicu. Panely se skladaji ze sérioparalelné zapojenych ¢lankd.

PV Cell PV Module PV Panel PV Array
Va 0000 [T
@ 0000 |11

0000 /i1
00 il

.........
......... J

z

Obrazek T: Fotovoltaicky panel [1]

Fotovoltaické panely se déli na tii zakladni typy, které nasledné budou popsany.
i.  Monokrystalické
ii.  Polykrystalické

iii. Tenkovrstvé
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5.1.1 Monokrystalické panely

Monokrystalické panely jsou vyrabény Czochralskym procesem. Vyhodou je relativné
vysoka ucinnost, ktera se pohybuje v rozmezi 15-20 %. Také dlouha Zivotnost kolem 25 let.

Nevyhodou je vyssi cena. [2]

Obrazek 8: Monokrystalicky panel [2]
5.1.2 Polykrystalicky panel
Utinnost u téchto paneltl je 13-16 % a vyhodou je niz&i cena. Nevyhodou je nizsi
uc¢innost nez u monokrystalickych a tim padem vys$i naro¢nost na prostor pro dosadhnuti

stejného vykonu jako u monokrystalu.

Obrazek 9: Polykrystalicky panel [2]
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5.1.3 Tenkovrstvé panely

Jejich vyhodou je nizka cena a vzhled, ktery je atraktivni pro architekty. Dalsi

vyhodou je mensi vliv vyssi teploty a stinu. Nevyhodou je nizsi u¢innost a obvykle kratsi

vvvvvv

panely. Tento typ miize byt vhodny, mame-li naptiklad hodné prostoru, jako jsou pouste.

i
oL L

Obrazek 10: Tenkovrstvé panely [2]

5.2Baterie

v

Nejvyhodnéjsi je, kdyz se vyrobena energie pfimo spotifebovava, ale jelikoz vyroba
elektfiny se casto nerovna spotiebé ve stejném case, je potieba tuto energie uskladnit. Jednou
z moznosti K uskladnéni elektrické energie jsou baterie.

Dulezitou charakteristikou je kapacita, ktera je méfena ampérhodinach (Ah) nebo
kilowatthodindch (kWh). Tato kapacita by neméla byt vyuzita ze 100 %, jelikoz by
dramaticky klesl pocet nabijecich a vybijecich cykli. Dulezitym faktorem pro Zzivotnost
baterii je hloubka vybijeni baterii (DoD - depth of discharge), ktera pfimo ovliviiuje mnozstvi
nabijecich a vybijecich cykli. PfiliSné nedobijeni a ptebijeni je pro baterii Skodlivé. KdyZ se
baterie piebiji, tak dochazi k zahtivani, coz zpiisobuje vedlejsi reakce, a mechanické pnuti,
coz mize zpusobit znieni baterie, nebo nendvratnému snizeni kapacity. Jestlize je baterie
dlouhodobé ve vybitém stavu, tak kapacita aktivnich latek v baterii nendvratné klesa.

Dulezitym omezenim je u pouzivani baterii teplotni limit. Pro dobry vykon je
nezadouci extrémné vysoké a nizké teploty. Vysoké teploty mohou vést k vytvateni plyni,
které zvySuji vnitini pnuti a tlak v baterii, coz zptsobuje mechanické poSkozeni. Vysoké
teploty také vedou k rychlejsi korozi. Naopak nizké teploty zamezuji pohybu reaktanti a

zpisobuji vedlejsi reakce, jako napiiklad pokovani elektrod.
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Pro pouziti baterii jsou dulezité i tyto parametry.
e Nizké samovybijeni
e Dlouhd doba zivotnosti
e Néklady na udrzbu
e Vysoka ucinnost
¢ Hloubka vybijeni

e Kapacita

5.2.1 Olovény akumulator

Bézny olovény akumulator je sekundarni galvanicky clanek s elektrodami na bazi
olova, jehoz elektrolytem je kyselina sirova, zfedénd vodou. Tento typ akumulatoru se da
rozdelit na dva druhy, kdy prvnim je startovaci baterie, kterd je ovSem pro ostrovni rezim
nevhodnd. Druhym typem je trakéni baterie, které se daji pouzit v ostrovnim systému.
Vyhodou téchto baterii je niz$i pofizovaci cena, velka kapacita a pomalé samovybijeni. Na
druhou stranu nevyhodami téchto baterii je malé vyuziti kapacity, mensi Zivotnost a vétsi
rozmery.

Nebezpeci pro olovéné akumulatory je koroze anody, coz zptisobuje zvétSeni odporu.
Vytvareni plynt béhem piebijeni, coz vede ke zvétSeni vnitiniho tlaku. Je zde bezpecnostni
ventil, ktery se s timto jevem vypoiada, ale diky ventilu dochazi ke ztraté¢ vody a pokud je

tento tlak pfili§ velky, tak je ventil poSkozen a vnitini struktura baterie je znicena. [14]

5.2.2 Nikl-Metal Hydridova baterie

Tyto baterie maji dlouhou Zivotnost a schopnost rychlého nabijeni. Mezi nevyhody
tohoto typu je rychlé samovybijeni. Pfi nabijeni baterie se vytvafi voda. Jestlize dojde
k prebijeni, vznika kyslik a vodik. Cast kysliku a vodiku se absorbuje zpét do aktivniho
materidlu. OvSem energie je spotfebovavana timto jevem a tim je zplsobeno rychlejsi
samovybijeni. Pfi nepouzivani nikl-metal hydridové baterie, je vhodné ji skladovat v chladu,
coz vede ke snizeni rychlosti samovybijeni. DalSim procesem, ktery zkracuje zivotnost je
hydrolyza, pti které baterie vysychd a zvySuje se vnitini odpor a koncentrace elektrolytu. Dale
také koroze, kterd zplisobuje vysychani akumulédtoru a ztratu rovnovahy mezi negativni a
pozitivni elektrodou. Také plynovani zkracuje Zivotnost. Pfi tomto procesu se méni na plyn
aktivni material a tim dochéazi ke zvySovani tlaku v bateriich. Tento jev vede az k poSkozeni

vnitiniho usporadani baterie. [15]
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5.2.3 Lithiové baterie

Tento typ baterii byl vynalezen vroce 1996. Tento typ baterie ma velky pocet
nabijecich/ vybijecich cykll. To je divod, proc se tato technologie pouziva v aplikacich, které
vyzaduji dlouhou zivotnost.

Hlavnimi vyhodami lithiovych baterii (dale LiFePO4) jsou:

e Zivotni cyklus (od dvou tisic do n&kolika tisic (viz. Nésledujici graf)

e Bezpectna technologie

e Setrné k Zivotnimu prostiedi- nizké toxicita vyuziti Zeleza, grafitu a fosfatd.
e Provozni teplota az do +70°C

e Nizky vnitini odpor

e Konstantni vykon v celém rozsahu vybijeni

e Snadna recyklace
[9]
vys§i hustotu energie. Pfedevsim kvuli dlouhé Zivotnosti jsem tento typ baterie vybral
k navrhu. Zivotnost sniZuje vrstveni pevného elektrolytu, ktery blokuje priichod aktivnich
materiali ke katod&. Dalsi hrozbou je pokovovani, kdy se na katod& tvofi vrstva kovu pfi
nizkych teplotach. Tato vrstva snizuje napéti a zhorSuje ucinnost. [15]
Nasledujici obrazek jsem vlozil pro nazorné ukazani zavislosti poc¢tu cykll zivotnosti

na hloubce vybijeni.
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Obrazek 11: Zavislost hloubky vybijeni na mnoZstvi nabijecich cykli u typu baterie LiFePO4 [10]
Z ptedchoziho obrazku je patrna zavislost hloubky vybijeni na zivotnosti. Zvolime-li
napiiklad hloubku vybijeni 95 %, mize byt pocet nabijecich cykli pouze 2000, ale zvolime-li
hloubku vybijeni 60 % je pocet nabijecich cykli 7000, coz ptiblizné¢ odpovida 20 letim

kazdodenniho nabiti a vybiti.

5.3Solarni regulator nabijeni

Regulator nabijeni slouzi jako stabilizdtor napéti a automatickd nabijecka
akumulatord. Solarni regulator sniZuje napéti vyrabéné ze solarnich paneld na optimalni
napéti, které je potieba pro dobijeni akumulatori. Moderni regulatory dovedou automaticky
spustit spotfebi¢ s velkym piikonem, je-li piebytek elektrické energie. Pfi vybéru jsou
dillezitymi parametry: maximalni proud, ktery bude regulator schopen zpracovat a jmenovité
napéti. Maximalni povoleny proud nesmi byt mensi, nezZ maximalni proud, jaky jsou schopny
vyprodukovat panely.

Hlavnimi funkcemi je chranit baterie pted vybitim ptres solarni generator. Jelikoz diky
vnitinimu odporu se FV panel méni za tmy na spotiebi¢. Tedy pii absenci regulatoru a

vestaveéné diody by dochazelo k toku energie z akumulatoru do panelu.
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Dalsi funkci je optimalni nabijeni. Regulator tidi, aby baterie byla nabijena optimalnim
proudem, ¢imz se zajisti nejdelsi zivotnost baterie. Regulator sleduje napéti na bateriich a pfi
dosazeni koncového nabijeciho napéti snizi nabijeci napéti na doporucovanou nabijeci
hodnotu po urcitou dobu. Po uplynuti této doby se proces ukonc¢i a baterie se odpoji od zdroje
a tim nedojde K pfebijeni.

Mezi hlavni funkce také patii hlidani hloubky vybiti. Této problematice jsem se vénoval

v kapitole 5.2 Baterie.

5.4Elektrocentrala

Elektrocentrala je nejpouzivanéj$i zdroj energie v ostrovnich rezimech. Moderni
elektrocentraly, jsou velmi u¢inné, spolehlivé a relativné snadné na tdrzbu. Jelikoz vyuzivany
OZE je zavisly na pocasi a na denni dobé¢, je vhodné tento zdroj doplnit o zdloZzni zdroj

energie a to elektrocentralou.

5.5Stridac

Pro naSe ucely je potifeba stifidavy proud pro napdjeni spotiebi¢ii a to 230 V
s frekvenci 50Hz, ale proud vyrdbény fotovoltaickymi panely je stejnosmérny. Proto je
potieba pouzit sttidac, ktery pievede proud z DC na AC.
U stiidace jsou dulezité nasledujici funkce:
e Sinusovy vystup napéti
e Vysoka ucinnost
e Nizké produkce harmonickych
e Stiida¢ musi umét pracovat kratkodobé v pfetiZeni.
e Ochrana proti zkratu, pfepéti,...
[1]
Stiidace mohu rozdé€lit na dva typy. On-grid a off-grid, respektive ostrovni a sitovy,
kdy ma kazdy sva specifika. Néktery typy maji zabudovany regulator napéti.
Sméry tokli energie pres stfida¢ mohou byt riizné. Energie z FV paneli (DC) miize
napdjet AC spotiebice ptes stiidac. Také mulze z baterii napéjet spotiebi¢. Piipadné dobijet

baterie z elektrocentraly.
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6 Navrh systému

Po sezndmeni se s jednotlivymi komponenty ostrovniho systému mohu pfejit k navrhu
jednotlivych ¢asti systému. Jednotlivé komponenty budu navrhovat tak, aby byly splnény

energetické pozadavky objektu, které¢ byly popsany v kapitole 3.2 Energetickd naroc¢nost

objektu.

Elektrocentrila Programovatelny Fv
automat - panely
Automaticky start - Eé ||:u:
s_|| B, MPPT

5 3 =E|| E5¢ nabijecka

Ac g g & o a&a baterii

MéEnié |

DC
L |
| Baterie |
T Spinaci rele + Spinacirelé

Spotiebite 1. Spotiebice 2. Ohrev
kategorie kategorie TUV

Obrazek 12: Schéma ostrovniho systému [44]
Na obrazku je znazornéno schéma ostrovniho rezimu, ktery navrhuji. Pfi ndvrhu jsem se
inspiroval zjiz pouzivanych zapojeni. [44] Postupné se budu zabyvat jednotlivymi

komponenty.

6.1Fotovoltaické panely

Pro spravné navrhnuti systému je potieba védét, jaky vykon bude elektrdrna vyrabét

V prubéhu roku.

6.1.1 Typy dni béhem roku

Pro vypocteni vyroby béhem roku je zdsadni znat typy dnid béhem roku. Tyto dny

jsem rozd¢lil na tfi druhy a to na jasno, polojasno a zatazeno.
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Sluneéno | Polojasno | Zatazeno

Leden 8 5 18
Unor 7 8 13
Brezen 13 5 13
Duben 12 9 9
Kvéten 11 11 9
Cerven 12 10 8
Cervenec 14 12 5
Srpen 14 12 5
Zari 14 10 6
Rijen 9 8 14
Listopad 4 20
Prosinec 6 18

Tabulka 7: Pocet jednotlivych typii dnii v pritbéhu roku [29]

35

Pocet jednotlivych typa dni v

prabéhu roku

Zatazeno
M Polojasno

M Slunecno

Graf 7: Pocet jednotlivych typu dnit v pritbéhu roku [29]
Predchozi graf znazorfiuje primérny pocet jednotlivych typi dnli za deset let
Vv pribéhu roku. Vidime, Ze nejhor§im mésicem v roce je listopad, kdy je pouze 6 jasnych

dnti, naopak nejlepsim meésicem je Cervenec, srpen a zafi, kdy je 14 jasnych dnd.

6.1.2 Fotovoltaické panely

Solarni panely mohou byt umistény na stieSe domu pfi orientaci stiechy s vikyfi na jih
je sklon stiechy 48°. Pfi orientaci vikyii na sever je sklon stiechy, kde by byly umistény
panely 42°. Znasledujici tabulky je patrné, Ze rozdil intenzit na obou stranich je

zanedbatelny.
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Tabulka 8: Energie dopadajici na m® pii ithlu 42° a 48° [kWh/m*]

Sluneéni zafeni | Slunecni zafeni
pfi uhlu 42° pfi uhlu 48°

[kWh/m?/mésic] | [kWh/m?/mésic]
Leden 35,0 35,7
Unor 55,7 56,6
Brezen 111,0 111,3
Duben 147,0 144,9
Kvéten 154,7 150,0
Cerven 152,1 146,4
Cervenec 155,3 150,0
Srpen 148,2 145,1
Zari 113,7 113,4
Rijen 79,7 80,6
Listopad 33,6 33,9
Prosinec 26,4 26,9
Primér 101,0 99,6
Celkem 1212,4 1194,8

Pomoci programu PVGIS jsem vypocital primérnou intenzitu slune¢niho zafeni, ktera
je cca 350 W/m?. [5] Do vypoétd jsem zahrnul jednotlivé typy dnil a proto je vypo&itana
intenzita nizka, jelikoz v nékterych mésicich je velky pocet oblacnych dni a nasledné
vypocitani intenzity pomoci vazen¢ho priméru je nizké. Vypoctend intenzita je také nizka,
jelikoz do vypoctu jsou zahrnuty nizké hodnoty intenzity, které nastavaji béhem rana a vecera
z divodu nizkého uhlu Slunce nad obzorem. Béhem slunecnych a polojasnych dni bude
intenzita samoziejmé mnohem veétsi.

V navrhované lokalit¢ s nizkou intenzitou je vhodné vyuzit panely, které jsou uréeny
pro nizsi intenzity. Pro muyj pfipad jsem vybral panely, které se nazyvaji ,,PANDA"". Podle
nasledujiciho grafu vidime, Ze idealni vyuziti paneld ,,PANDA"" je kolem intenzity 500
W/m?, oviem uz od hodnoty 400 W/ m? je vyhodné tyto panely vyuZzivat. Tedy pro moje tcely
dostatecné, kdyZ vypocitand hodnota je niZsi, nez bude v pribchu jasnych a polojasnych dnt,
kdy bude elektrarna ptedevsim vyuzivana.

Pfi navrhovani slunecni elektrarny je také potteba si uvédomit, Ze t€innost panelil neni
ve vSech podminkach stejnd a méni se v zavislosti na intenzité i na teploté. Pro vypocet
ucinnosti v jednotlivych meésicich jsem pouzil data od vyrobce. [30] Ztéchto dat jsem
vypocital u¢innosti pii riznych teplotach pii normované intenzité¢ 1000 W/m?. Dle vyrobce

roste ucinnost o 0,38 % pii poklesu teploty o 1°C.[30] Dale jsem si vypocital jednotlivé
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ucinnosti v jednotlivych mésicich. Do vypoc¢tu tcinnosti jsem zahrnul riznou intenzitu zafeni

a riznou teplotu béhem jednotlivych mésict.

Intenzita zareni v jednotlivych mésicich
500
I~ 450 e O——
] e
3 300 // \\
250 ~-~—*
T/

200 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meésic

\

Intenz

=@=|ntenzita

Graf 8: Intenzita zdreni v jednotlivych mésicich”™
Na grafu ¢. 8 vidime prubéh intenzity zafeni v jednotlivych mésicich. Hodnoty se
mohou zdat nizké, je to z dvodu zahrnuti oblacnych dnti do vypoctu a zahrnuti rannich a
ve€ernich nizkych hodnot intenzity. Nejniz$i intenzita zafeni je v lednu, kdy je primérna
intenzita pouze 225 W/m?. Naopak nejvyssi intenzita je v srpnu, kdy je priméma intenzita
pouze 460 W/m?. Diky intenzitim v jednotlivych mé&sicich jsem mohl vypoditat G&innost

panelt v prubéhu roku.

Zavislost ucinnosti na teploté a intenzité
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Graf 9: Zavislost ucinnosti na teploté a intenzité
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Na piedchozim grafu je vidét ucinnost panel v jednotlivych mésicich v roce. Funkce
ucinnosti v roce nema prubeh pievracené paraboly, jak by se dalo predpokladat kvili neptimé
zavislosti na teploté. Funkce uc€innosti je totiz pfimo zavisla na intenzité zateni, ale nepfimo
zéavisla na teploté. Tedy ucinnost klesa pii zvySovani teploty a klesd pii snizovani intenzity

zéareni. Tyto udaje jsem dale vyuzil pro uréeni plochy a vykonu panelt.
6.1.2.1 Urceni velikosti panelii

Dalsim krokem je vypocet plochy paneld a vyrobené energie z paneltl.
Wh

2
Ws=H=x*n [d";n]

Vzorec 1: Vyrobend energie z fotovoltaickych panelii [Wh/m?/den]
Kde: Ws- Vyrobena energie z fotovoltaického panelu [Wh/m?/den], H- Intenzita zafeni
pii thlu 48°, n- ucinnost v jednotlivych mésicich
S = lm’]
Vzorec 2: Plocha panelii [m?]
Kde: S- Plocha panelt [m?], W- denni spotieba [Wh/den]
Ovsem musim pamatovat na ucinnost systému a tedy pottebu vyssi plochy panelli nez

doposud vypocitané. Po konzultaci jsem zvolil G€innost systému nsystem 0,8.
S

nsystemu

Sreal =

Vzorec3: Redlna plocha panelit
Kde: Sreal- Potiebna plocha paneli se zahrnutim u&innosti [m?]

Tabulka 9: Urceni mnozstvi panelit

Denni spotieba | U¢innost H2 Vg/rr]c::;r;a s [m? S pothbné

[Wh/den] [%] [Wh/m*/den] [Wh/m?/den] [mA]
Leden 12080,00 12,87 1150 148,0 81,6 102,0
Unor 12080,00 13,53 2020 273,2 44,2 55,3
Brezen 11430,00 13,57 3590 487,1 23,5 29,3
Duben 11430,00 13,67 4830 660,3 17,3 21,6
Kvéten 11430,00 13,33 4840 645,2 17,7 22,1
Cerven 8501,43 12,94 4880 631,4 13,5 16,8
Cervenec 8501,43 13,21 4840 639,1 13,3 16,6
Srpen 8501,43 13,60 4680 636,5 13,4 16,7
Zari 11530,00 13,75 3780 519,6 22,2 27,7
Rijen 11530,00 13,21 2600 343,6 33,6 41,9
Listopad 11530,00 12,66 1130 143,1 80,6 100,7
Prosinec 12080,00 13,18 869 114,5 105,5 131,9
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V piedchozi tabulce je zobrazena denni spotiebu objektu, ktera je rozdilna v pribéhu
roku. Cilem této tabulky bylo vypocteni plochy, pottebné k pokryti spotieby objektu. Ovsem
aby byla spotieba pokryta, je potfeba vyuzit baterie z divodu nesoudobosti vyroby a spotieby.
Z tabulky je patrné, ze pro pokryti spotieby v prabéhu celého roku by bylo potteba 130m?
paneld, a to v prub&hu prvniho roku. Je znamo, Ze ucinnost panelt v pribéhu let klesa. Kdyby
si investor pral pokryti spotfeby béhem celého roku i v nasledujicich letech, byla by potiebna
plocha panel vétsi. Zaroven by bylo potieba velka kapacita baterii, pro akumulaci energie
pro pokryti i n¢kolikadenni spotieby, kdy by fotovoltaicka elektrarna vyrabélo zanedbatelné
mnozstvi.

Pfi zvoleni velké plochy paneli, respektive vykonu, by byly velké piebytky energie
Vv prub¢éhu 1éta a v ptipadé ostrovniho rezimu neni mozné prebytecnou energii prodavat do
sit¢. Zaroven by bylo neekonomické pofizovat baterie, které by pokryly spotfebu i béhem
zimy z naakumulované energie. Z téchto divodu je vyhodné zakoupit elektrocentralu, ktera
bude vyrabét chybéjici energii v pribéhu zimy a zaroven v prubéhu nedostatku slune¢niho

zafeni pfi malém nabiti baterii.

r . A4 (-]
Zavislost NPV na poctu panelu
400000
200000 T
0 e l
— 0 10 / 20 30 40 50 60
2 200000 /
>
S 400000 // NPV
-600000 /
-800000
-1000000
Pocet panell

Graf 10: Zavislost NPV na poctu panelii
Pro vybér pocétu panelll jsem vypocital zavislost NPV na poctu paneli. Z grafu 10
jsem odecetl, Ze nejlepSi ekonomickd varianta je vybrat 40 paneld. Ale technické feSeni,
respektive plocha stiechy, umoziuje umistit 32 panelll na stranu s vikyii, anebo 5 1 na stranu
bez vikyid. Vzhledem k tomu, Zze pro maximalni zatizeni domu potiebuje 8 000 W, zvolil

jsem umisténi panelil na stranu s vikyii, kam lze umistit 32 paneld.
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Pti vykonu jednoho panelu 250 Wp je celkovy vykon paneld 8 000 Wp. Tento vykon
je idedlni i kvuli vybéru stiidace, ktery bude popsan v kapitole 6.5 Navrh stiidace. 32 panela
vyrobi vice elektrické energie nez je spotieba elektrické energie v pribéhu osmi mésici.

Pfi tomto umisténi panelti bude i 1épe vyuzito svételné a tepelné energie dodavané

pomoci vikyit.

Vyroba elekfiny z FVE a spotreba elektrické
energie v 1. roce

_ 1200
(%]
‘» 1000
>
§ 800
S 600
= 400 -
2
(]
S 0 -
0K & ) & 8
\g, N Q’@“’ Q\SO @é“ J(JQ}“ ) «“Q'Q %& Q~ ,@Q o‘°\

(€2 NY ¢

Celkova vyrobena energie [kW/mésic] M Celkova potfebna elektrické energie [kW/mésic]

Graf 11: Mésicni vyroba elektriny z FVE a spotreba elektrické energie 1. roce [KWh]
Pii predpokladu, ze G¢innost paneltl bude klesat meziroéné o 1%, tak ve 20. roce

pokryje vyroba z FVE spotiebu elektrické energie také po dobu 8 mésic.

6.2Navrh baterii

Baterie jsou potieba, jelikoz slunce nedodava energii vzdy v prub&éhu dne.
Naakumulovanou energie mutzeme Cerpat pii nedostate¢né vyrobé FVE. Navrhuji pouzit

baterii pro moznou akumulaci energie z FVE.

Wdenxd

c=Wdend 1ap)

Vzorec 4: V)ﬁpoéel kapacity baterii [Ah]
Kde: C- Kapacita baterii, Wqen- prumérna denni spotieba elektfina, d- pocet dni, které

pokryji baterie ve spotieb¢ elektrické energie. U- napéti na bateriich

c
DoD#*nakxnchargesninvsnreg

Creal = [Ah]

Vzorec 5: Potiebna kapacita baterii [Ah]
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Kde: Crea- potiebna kapacita baterii, DoD- hloubka vybijeni, nak- t¢innost baterii,

ninv- ucinnost ménice, nreg- G€innost regulatoru

Pfi navrhovani baterii jsem pocital s variantou, ze veskera potfebna elektrickd energie
bude dodavéna z baterii a tedy aby nebyl piekroen maximalni vybijeci proud. Baterie budou
fazeny sérioparalelné. Razeny budou do paralelnich dvou bloki, kde v kazdém bloku budou 4
baterie sériové. Pii tomto navrhnuti 8 baterii vybraného typu bude maximalni vybijeci proud
80 A. Tento maximalni proud bude vyuzit jen pfi maximalnim povoleném piikonu, kterym
jsem se zabyval v kapitole 3.2.1.1 optimalizace spotieby. Maximalni povoleny vybijeci proud
je 90 A. [39] Maximalni nabijeci proud je 90A, ktery také nikdy nebude piekrocen.

Tabulka 10: Navrhnuti baterii

Baterie [Ah] 90
Cena [KE/90AR] 16 899
ninv 0,95
nak 0,96
nreg 0,98
DoD [%] 0,6
Napéti [V] 12
Uskladnéni energie [den] 0,38
Kapacita [kAh] 0,362
Redlna potfebna kapacita

[kAR] 0,675
MnoZstvi baterii 8
Redlna kapacita [kAh] 0,72
Cena [K¢] 135 192

Pro navrhnuti baterii je diilezité si uréit kapacitu baterii. Cim vétsi kapacita, tim by
bylo lepsi vyuziti energie z FVE, ale cena baterii je vysokd a proto neni vhodné zvolit
vysokou kapacitu. Naptiklad kdybych zvolil kapacitu baterii, tak aby pokryla dva dny
spotieby, cena by byla 676 000 K¢&, coz je vysoka cena vzhledem k faktu, ze v objektu bude
umisténa elektrocentréla, kterd bude vyrabét energii, bude-li potieba.

Zvolena kapacita, by pokryla 9 hodin primérné spotieby. Hodnotu jsem také urcil
s ptihlédnutim na velkou spotiebu v prub&éhu poledne, kdy nemusime akumulovat energie
Z celého dne na vecer, jak by tomu mohlo byt u jinych objektl. Zaroven je mozné tento pocet
baterii 1épe zapojit do série, ¢imz zvySim napéti a snizim proudy, tedy i ztraty. V nasem
objektu je vyhodné, ze se elektfina spotiebovava i béhem dne a poledne, z dtvodu
obCerstveni. Kapacitu jsem si nejdiive spocital, aby pokryla devitithodinovou spotiebu

energie, ale nasledné je nutné kapacitu navysit na redlnou kapacitu z divodu DoD a uc¢innosti
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akumulatori, stiidace ale 1 regulatoru. Vysledna realnd potiebnd kapacita bude 670 Ah pii

12 V. Protoze nakupuji baterie 12 V, 90 Ah bude celkova kapacita 720 Ah, 12 V. [39]

6.3Navrh elektrocentraly

Potfebujeme zalozni zdroj, ktery bude pracovat hlavné v priabéhu zimy, ale také bude
potfeba v prubéhu nékolika po sobé jdoucich zatazenych dni v pribéhu léta. Jako zalozni
zdroj jsem zvolil elektrocentralu. Maximalni vykon elektrocentraly jsem zvolil 7,5 kW.
Kratkodob¢ je mozné centralu pretizit. Tento vykon jsem zvolil s ohledem na témét nulovou
vyrobu elektiiny z FVE v prubéhu nékterych dnti v priabéhu zimy. Je otazkou, zda zvolit jeden
generator o jmenovitém vykonu 7,5 kW, nebo dva o jmenovitém vykonu 4 kW. Druha
moznost ma vyhody, kvuli lep§imu optimalnimu zatizeni elektrocentral, ale na trhu jsem
nenaSel elektrocentrdlu s danym vykonem, kterd umoznuje automaticky start a paralelni
spolupraci s druhou elektrocentralou.

Jako zalozni zdroj doporucuji koupit levngjsi elektrocentralu, ktera by ptipadné
zabezpecCila zakladni chod objektu Vv ptipadé poruchy. Z dané oblasti neni problém dojet
zakoupit novy zdroj. Pripadné nékteré prace by se odlozili na pozdéji, jako napiiklad prani
pradla. Topeni by se pfipadné zajiStovalo kratkodobé pomoci krbu. Doporucuji zakoupit
zalozni elektrocentralu o nominalnim vykonu 3 kW, ktery by pokryl zékladni spotiebu
elektrické energie. [7]

Pro nasledny ekonomicky vypocet je potieba predikovat, kolik energie bude

elektrocentrala produkovat v pribéhu roku.
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Tabulka 11: Rozdil mezi vyrobenou a potiebnou energii v 1. roce

Vyrobena | Potfebnd Rozdil Rozdil
Mésic energie | energie energii energii

[Wh/den] | [Wh/den] | [Wh/den] | [Wh/mésic]
Leden 7578 15 100 -7 522 -233 194
Unor 13 989 15100 -1111 -31 095
Brezen 24 942 14 288 10 654 330278
Duben 33 806 14 288 19518 585 547
Kvéten 33036 14 288 18 749 581 216
Cerven 32330 10627 21703 651 098
Cervenec 32724 10 627 22 097 685 021
Srpen 32 587 10627 21960 680 768
Zari 26 604 14 413 12 191 365 737
Fvil'jen 17591 14 413 3179 98 545
Listopad 7 327 14 413 -7 085 -212 559
Prosinec 5863 15100 -9 237 -286 344
Chybéjici energie
[W‘L] | e 24955 | -763193

V ptredchozi tabulce je vypocitany rozdil mezi vyrobenou a potiebnou energii
v prubehu 1. roku. Tento rozdil se v prib¢hu let méni v disledku poklesu ucinnosti. Ovsem
vypocitana chybéjici energie neni konecna, jelikoz i v pribchu zmifiovanych osmi mésict se
muize vyskytnout nékolik zataZzenych dnl za sebou a tedy muZe nastat nedostatek energie
z FVE. Tento pocet dnti, kdy bude pracovat elektrocentrala nad ramec vypoctd, jsem uvazoval
S ohledem na pocet a druhy dnil v jednotlivych mésicich. Po mém usudku a diskuzi jsem urcil
pocet téchto dnti 40.

Muyj predpoklad je tedy, Ze bude vyuzita elektfina vyrobena béhem mésici, kdy je
vyroba niz§i nez spotieba a generator bude vyrabét chybéjici energii a navic bude pracovat i

ve zminénych osmi mésicich béhem obla¢nych dnd, kdy bude vyroba nizka.
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Graf 12: Energie vyrabéna elektrocentralou [KWh]

Na grafu 12 vidime ptfedpokladanou vyrobenou energii z generatoru v pribéhu dvaceti
let. Vyrobena energie se bude navysSovat z divodu poklesu u¢innosti FVE. Mimo palivové
naklady musim pocitat i s provoznimi naklady. Po konzultaci s firmou Namir, kterd prodava
generatory, jsem ur¢il naklady na ro¢ni udrzbu. Do udrzby jsem zahrnul vyménu oleje
270 K¢, filtru 500 K¢, vzduchového filtru 150 K¢, prace technika 800 K¢, tedy 1720 Ké&/rok.
Tuto ¢astku budu v budoucnosti navySovat o inflaéni hodnotu.

Pfi navrhu vykonu zohlednuji, Ze v nékterych dnech nebude FVE vyrabét elektrickou
energii a proto bude potieba, aby veSkerd spotfebovana elektfina byla vyrobena
elektrocentralou. Maximalni vykon je 7,5 kW. Dulezitym kritériem pii vybéru byl
automaticky start, jelikoz vyuzivani objektu ma byt co nejpohodInéjsi, coz cenu vyrazné
navysilo. Objem palivové nadrze je 15 |, ale pro pohodInéjsi vyuziti doporucuji namontovat

velkou nadrz na 70 1 za piiplatek 6500 K¢. [33][32]

6.4Navrh regulatoru

Regulator zajiStuje optimalni nabijeni akumulatoru tim, Ze upravi vystupni napéti z FVE
na uroven vhodnou pro nabijeni baterii. Regulator mé za tkol fidit tfi hlavni procesy, ale

muze pracovat i s vice informacemi, které je schopen sledovat. Miize regulovat prebyte¢nou
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energii ve spolupraci s predem uréenym spotiebi¢em, fidit nabijeni 1 v zavislosti na teploté
baterie, nebo rozpozna typ baterie a nabiji ji podle programu vhodného pro tuto baterii. [14]
Pro moji diplomovou préci jsem vybral regulator typu MPPT, ktery je drazsi nez
klasické regulatory, ale dosahuje mnohem vyssi t¢innosti. Uéinnost u klasického regulatoru
se pohybuje kolem 80 % a u MPPT muze dosahnout hodnoty 99 %. Pro analyzovany objekt
jsem vybral regulator MPPT BlueSolar 150/70 150 V DC/70 A/12-24-48 V max.
1000/2000/4000 Wp. Uginnost je 98 %, je zde nékolik pied programovanych algoritmi
nabijeni a programovatelné pomoci relé pro start generatoru. Maximalni napéti naprazdno je
150 V, které nesmime presahnout a musime ptizpusobit zapojeni panell této hodnoté. Protoze

mame jmenovity vykon panelti 8 000 W, musim pouzit dva regulatory. [34]

6.5Navrh stridace

Pro objekt jsem vybral stfida¢ Victron Energy Quattro 24 /8000 VA/200 A-100 A/100
A. [35] Je to vykonny DC-AC sttidac s Cisté¢ sinusovym vystupnim napétim. Tento stiidac
pokryje i Spickovou spotiebu elektrické energie v objektu. V piipadé potieby umi tyto stiidace

pracovat paralelné a maji jednoduché nastaveni. Vyrobce udava Gc¢innost stiidace 95 %.

6.6Navrh regulatoru vyuziti elektrické energie

Pro optimalni vyuziti elektrické energie vyrobené FVE jsem vybral WATTrouter.
Pomoci WATTrouteru vyuziji elektfinu v doby, kdy FVE vyrabi a naopak Setii ji v dobé, kdy
FVE nevyrabi energii.

Ptikladem budiz vyuziti mycky. Jsou-li piebytky vyroby FVE, dojde k sepnuti mycky.
Dojde-li ke snizeni vykonu FVE nebo k zapnuti jiného spotifebi¢e nepfipojeného na

WATTrouter, sepnuté vystupy se opét odpoji. [12]

6.7 Celkova cena systému

S 24

v

vSechna potfebna energie z fosilniho paliva.

Celkova cena bude zaviset na navrhovanych jednotlivych komponentech a bude se
lisit v jednotlivych navrhovanych variantach, které budu navrhovat v kapitole 7.2
Ekonomické zhodnoceni variant. Pro nazornost zobrazuji jednu z navrhovanych variant

S vysvétlenim, pro€ jsou pouzity jednotlivé typy a mnozstvi jednotlivych komponentt.
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Tabulka 12: Investicni ndklady varianta 1

Cena Podil z celkovych

[K¢] nakladd [%)
Fotovoltaické panely 187 264 30%
Baterie 135192 21%
Ménic 104 594 16%
MPPT 37 438 6%
Elektrocentrala 78 080 12%
Kabely, naklady na praci,
nosné konstrukce 80 000 13%
Ochrany 6 832 1%
Topna spirdla 5228 1%
Wattrouter 5105 1%
Celkova cena 634 628

e~ s s W Fotovoltaické panely
Investi¢ni naklady
M Baterie
Ménic
MPPT
M Elektrocentréla
u Kabely, naklady na praci,
nosné konstrukce

Ochrany

B Topna spirala

Wattrouter

Graf 13: Investicni ndklady

Z ptedchozi tabulky a grafu je patrné, Ze nejvétsi polozkou v investici jsou
fotovoltaické panely a baterie. Méni¢ ma vysokou pofizovaci cenu, protoze jsem urcil vysoky
Spi¢kovy vykon odbéru z diivodu pohodlného vyuzivani objektu a umisténi obcerstveni
v objektu. Dalsi polozkou je elektrocentrala, u které je vysoka pofizovaci cena ze stejného
divodu jako u ménice a tento generator miize v nékterych dnech pokryvat veskerou spotiebu.
M¢l jsem také pozadavek na kvalitu a moznost automatického startu. Investor by se mohl
piizplsobit a snizit cenu, jestlize by byl ochotny generator startovat ru¢né v ptipad¢ potieby a
snizenim vykonu generatoru, coz by opét vedlo pozadavky na investora a piizpisobeni se

tomuto faktu. Proto po konzultaci s vedoucim jsem navrhl generator s maximalnim vykonem
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7,5 kW, ktery muze ptipadné dobijet baterie dle pfedem daného algoritmu. V cené je i
zapocitana ndhradni elektrocentrdla. Dal$i polozkou jsou baterie, které jsem vybral typ
LiFePO4 o celkové kapacit¢ 720 Ah 12 V. Naklady na baterie jsou v mém piipadé
135192 K¢. [39] 6 % z celkovych investi¢nich nakladi ptipada na MPPT regulétor, u které¢ho
je pofizovaci cena 18 719 K¢, ale je potieba zakoupit dva kusy. [34] Mezi dalsi naklady je
potieba zahrnout ochrany u FVE jak ptepétové, tak nadproudové. Naklady na tyto ochrany
jsou 6 832 K¢. [37] [38]

Jelikoz se jedna o ostrovni rezim a piebytky z FVE nelze dodavat do sité, je vhodné
piebytky ohfivat TUV. Néklady na ohiev TUV z piebytkd energie z FVE je potieba zakoupit
topnou spiralu. Néaklady na topnou spiralu jsou 5228 K¢ nez u boileru s moznosti ohfevu
vody pomoci pouze kotle. [41]

Celkové naklady jsou 634 628 K¢. V této varianté nejsou splnény podminky na
ptidéleni dotace z divodu malé kapacity baterii. Baterie jsem navrhoval s ohledem, aby bylo
mozné pokryt kratkodobou spotiebu kompletné z baterii a nebyl prekroCen maximalni
vybijeci proud. V dalsi ¢asti diplomové prace navrhuji variantu, ktera by spliiovala kritéria na
obdrzeni dotaci, a vypocitdm ekonomické zhodnoceni, jestli je zvySeni kapacity baterii

vyhodné.
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7 Ekonomické zhodnoceni provozu FVE na

vybraném objektu

Vystavba FVE je investice a proto je potieba zjistit, nenaskytuje-li se lepsi varianta

investovani financi. Z tohoto diivodu vyuzijeme ekonomické hodnoceni efektivnosti investic

7.1Ekonomické hodnoceni efektivnosti investic

Pti ekonomickém hodnoceni musim zohlednit inflaci, rizikovost investice a podobné. Pro
ekonomické zhodnoceni vyuziji diskontovani, coz je uréeni hodnoty penéz z budoucnosti

vztazené K soucasnosti, nebo také hodnotu penéz v Case.

7.1.1 Metody dynamické

Tyto metody zohlediuji faktor ¢asu s pomoci diskontovani
7.1.1.1 Metoda Cisté soucasné hodnoty

Metoda cisté soucasné hodnoty (dale jen NPV), uréi jaka je soucasnd hodnota

investice az do doby jeji Zivotnosti na zdklad¢ odhadnutych parametra.

_ wvn _CFt
NPV = t=1 (140t

I [K¢&]

Vzorec 6: Cistd soucasnd hodnota

Kde: NPV- ¢istd soucasna hodnota, n- doba Zivotnosti investice, i- diskontni sazba,
CF¢- Cash flow v jednotlivych letech, I- pocateéni investice

Rovna-li se NPV nule, investice splni naSe ocekavani. Pokud je NPV zaporné, tak
investici nezvolim, jelikoZ mam jinde vyhodné&jsi pfileZitost. Porovnavam-li vice variant,
nejvyhodnéjsi varianta je s nejvySSim NPV.

Diskontni sazba je urcena inflaci, mirou rizikovosti a také alternativni mirou
zhodnoceni, neboli opportunity cost. Rozeznavdme dva druhy diskontni sazby. Nominalni
diskontni sazba, ktera zahrnuje i vliv inflace a redlna diskontni sazba. V diplomové praci je
pocitano s meziro¢ni inflaci 2%. [40]

=0Q+i)*A+a)—1[]
Vzorec 7: Nominalni diskontni sazba

Kde: i,- nominalni diskontni sazba, o- mira inflace, i,- redlna diskontni sazba.
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7.1.1.2 Metoda vniti'ni miry vynosnosti

Metoda vnitini miry vynosnosti (dale jen IRR) souvisi s metodou NPV. Metoda urcuje
hodnotu diskontni sazby, kdy NPV je rovno nule. Respektive, kdy investice neni ztratova a
splni nase ocekavani. U metody je nevyhodou, ze neumi pocitat s riznym diskontem beéhem
sledovaného obdobi a Ze IRR nemusime najit. Pfi porovnavani vice investic vybirame

investici s nejvyssim IRR.

n CFt . _ o
t=1 (14irr)t [=0 [%]

Vzorec 1: Metoda vnitini miry vynosnosti
Kde: irr- vnitini mira vynosnosti, CF- cash flow v jednotlivych letech, n- doba

zivotnosti investice, I- pocate¢ni investi¢ni vydaj

7.1.2 Metody statické

U téchto metod se nebere v tivahu ¢asovy faktor. Statické metody je vhodné vyuzivat

pouze u investic pii nizké inflaci, nizké urokové sazb¢ a s kratkou dobou Zivotnosti.
7.1.2.1 Metoda komparace nakladi

Srovnavam investicni a nakladové moznosti. Na zaklad¢ tohoto porovnani vybirdm

Cv v

7.1.2.2 Metoda komparace doby navratnosti

Porovnavam pomoci doby, za kterou se soucet CF v jednotlivych letech po investici
vyrovna hodnoté investice. Jestlize se vyuzivaji odpisy, CF se rovna souctu ziskl a odpisu. Pti
vyuzit diskontovanou dobu névratnosti (dale jen DPP) u dlouhodobych investic, u které je
Zohlednéna Casova hodnota penéz.

Investovany kapital = Y,[—,CFt = Y1 ,(zisk; + odpisy,) [roky]

Vzorec 9: Metoda komparace doby navratnosti
7.2Ekonomické zhodnoceni variant

Pro ekonomické zhodnoceni navrhu FVE se obvykle vyuzivd metoda, ktera pracuje
S uSetfenou energii, ktera nebyla odebrana ze sit€ a tedy uSetfenymi finan¢nimi prostiedky,
nebo naopak pfijmem financi z prodeje elektiiny do sité. V. mém piipadé tuto metodu nemohu
vyuzit, jelikoz se jedna o ostrovni rezim. Proto jsem navrhl pro porovnavani variantu 0, kde je
umisténa pouze elektrocentrdla bez FVE a baterii. Voda je ohfivana pouze pomoci kotle.

Porovnavam varianty na bazi vydajového CF. Proto vyuziji k porovnavani pouze NPV. Do
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CF zahrnuji investi¢ni naklady u jednotlivych variant, ale nezapocitavam investi¢ni naklady
na kotel, jelikoz tento kotel je potieba zakoupit ve vSech investicich stejny a této praci se jim
nezabyvam. Déle jsem zahrnul do CF provozni néklady, ndklady na palivo do elektrocentraly
a naklady na pelety. Naklady na pelety jsem zahnul, jelikoz jsou v jednotlivych variantach
rozdilné, na rozdil od investi¢nich nakladt na kotel. Neuvazovat odpisy jsem se rozhodl po
konzultaci s vedoucim prace, jelikoZ objekt bude pouze Castecné vyuzivan, jako komeréni a
provozovatel bude fyzicka osoba.
Navrhl jsem nasledné Ctyii varianty:

e Varianta 1- vybér panelti vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV je mozné ohfivat piebytecnou elektiinou z FVE. Varianta
neuvazuje s dotacemi na OZE.

e Varianta 2- vybér paneli vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV je mozné ohiivat pfebytecnou elektfinou z FVE. Navrhované
komponenty jsou navrhovany tak, abych ziskal jednorazovou dotaci.

e Varianta 3- vybér panelti vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV neni mozné ohfivat piebyte¢nou elektfinou z FVE.

e Varianta 4- vybér panelid vybiram dle nejvyssi NPV, které umistim na
samostatné stojici konstrukce mimo objekt. V tomto ptipadé budou panely
umistény pod optimalnim thlem. TUV je mozné ohfivat pfebyte¢nou elektiinou

z FVE.

7.2.1 Varianta 0- bez fotovoltaické elektrarny

Variantu bez fotovoltaické elektrarny jsem zpracoval kvili ekonomickému zhodnoceni
fotovoltaickému systému. Tuto variantu si investor nepieje, jelikoz si preje vyuzivat
spotiebu paliva 0,5 I/kWh. Zatézovani elektrocentraly bude nepravidelné a proto i spotieba je
vy$8i, nez v optimalnim konstantnim zatizeni. Tuto hodnotu je obtizné urcit a byla urcena po
konzultaci s firmou Briggs&Stratton. Nenalezl jsem na trhu prodejce, ktery by prodaval
elektrocentraly s nominalnim vykonem 4 000 W a automatickym startem, ktery pozaduji a
které by mohly pracovat paraleln€. Proto v této varianté pocitdm se stejnou elektrocentralou
jako u dalSich variant. Zaroven pocitdm s nahradni elektrocentralou, ktera by zajistila
omezeny chod objektu do doby, nez by se zprovoznila nova hlavni elektrocentrala. [7] Cenu
benzinu je velmi slozité predikovat do budoucna, jelikoz v historii méla cena velké vykyvy.

Napftiklad od roku 2014 byl zaznamenan pad ceny benzinu z 36,5 K¢ aZ na hodnotu 26,5 K¢
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Vv roce 2016. Pro predikci jsem proto zvolil primérnou cenu za poslednich 5 let, Cena za jeden
litr s dopravou jsem zvolil 33 K¢/l a tuto cenu v budoucnosti navySoval kazdoro¢né 0 3 %.
Navysovani jsem zvolil s ohledem na inflaci a zaroven se ptredpokladd nedostatek ropy
v budoucnosti a tim 1 jeji rast. [36] Dale jsem vypocital nadklady na palivo do elektrocentraly
za rok. Naklady na palivo jsou vypocitany vynasobenim ceny litru paliva v daném roce,
pramérnou spotfebou paliva na vyrobu 1 kWh a celkové spotieby za rok. Dal$im naklady jsou
provozni. Provozni néklady jsou v prvnim roce 1720 K¢/rok a v budoucnosti se navysuji o
inflaci. Urceni provoznich nakladii 6.3 navrh elektrocentraly. Poté jsem byl schopen vypocitat
prumérné naklady na kWh. V prvnim roce byly variabilni naklady 16,9 K¢/kWh a v dalSich
letech ndklady rostly zdivodu inflace a navySovani ceny paliva. V této varianté
predpokladdm vyménu elektrocentraly po sedmi letech vyuzivani, coz se projevi i
V nésledujicim grafu.

Nezanedbatelnymi naklady jsou ndklady na ohfev TUV. Pfi vyhfevnosti pelet
16,5 MJ/kg, cené pelet 7 K&/kg s dopravou a ucinnosti kotle 90 % jsou naklady na ohtati TUV
5,7 K&/kWh. Cenu pelet jsem do budoucna navySoval o inflaci. Potiebna energie na ohrati
1001 o 1°C je 0,116 kWh. Tyto hodnoty budou stejné i v nasledujicich variantach a proto je

dale nebudu znova popisovat. [42]

Kumulovany CFt a kumulovany DCFt u
varianty 0
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Graf 14: Kumulovany CFt a kumulovany DCFt u varianty 0
Z grafu je vidét nelinearita, kterd je zpisobena vyménou elektrocentrdly v 7. a
14.roce. Vyvoj grafu je vazén na inflaci a vyvoj ceny benzinu v nasledujicich letech. Po
konzultaci s prodejcem jsem urcil vyménu elektrocentraly po sedmi letech. Vysledné NPV u
varianty 0 je -1 990 055 K¢.
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7.2.2 Varianta 1

V prvni varianté jsem navrhl FVE, ktera teoreticky pokryje spotfebu po dobu 8 mésicti
Vv prvnim roce. (viz. graf 11) Umistil jsem 32 paneltl na stfechu, respektive maximum, jaké se
vejde na vybranou ¢ast stfechy. OvSem i béhem téchto osmi mésict bude potieba vyuzit
elektrocentralu, z diivodu oblacnych dnli a nedostatecné kapacity baterii na pokryti téchto
dnti.

Po konzultaci s Ing. Rostislavem Krejcarem, Ph.D. jsem ur¢il vysi provoznich naklada
0,35 % z investi¢nich nakladt plus provozni naklady na elektrocentralu v poloviéni vysi nez
ve variant¢ 0. Polovi¢ni provozni naklady na elektrocentralu jsou z diivodu nizs§iho vyuzivani
elektrocentraly. Provozni naklady v budoucnosti jsou navySovany o inflaci.

Naklady na palivo do elektrocentraly jsou vypocitany stejné jako u varianty 0, ale v této
z FVE. Vyuzitim FVE jsem snizil ndklady na palivo o 36 713 K¢.

Néklady na pelety jsou niz§i o 17 256 K¢ v prvnim roce. Z modelu jsem urcil mozné
vyuziti energie z FVE na ohfev TUV a hodnotu jsem odecetl od nakladd na pelety z varianty
0. Vysledkem jsou naklady na pelety, které jsou vV prvnim roce provozu 6 985 K¢. Elekttina je
vyuzita k ohfevu pouze v ptipad¢ vyroby elektiiny z FVE, a pfi pln€ nabitych akumuléatorech.
Timto uSetifime za energii, kterd by byla potieba k ohfati vody pomoci kotle na pelety.

V této varianté¢ do investice neni zahrnuta jednorazova dotace ve vysi 100 000 K¢,
protoze neni splnéna podminka o minimalnim mérné kapacité akumuldtord. Investicni
naklady varianty 1 jsou rozepsany v tabulce 12 Investi¢ni naklady. V desatém roce je pocitano

s vyménou stiidace a elektrocentraly.
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Kumulovany CFt a kumulovany DCFt
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Graf 15: Kumulovany CFt a kumulovany DCFt u variantyl
Snizujici se CF je zplsobeno navySovanim ceny paliva, inflaci, ale také poklesem
ucinnosti. V grafu je nazorny pokles kumulovaného CF, ktery je zptsoben vyménou stfidace a

elektrocentraly v desatém roce. NPV u varianty 1 je -1 333 286 K¢.

7.2.3 Varianta 2

Druha varianta spociva ve vypoctu, jestli je vyhodné navysit kapacitu akumulatord,
aby byla splnéna podminka pro dotaci, kterd pozaduje mérnou kapacitu akumulatorti, pii
zachovani poctu panelt jako ve varianté 1, tedy 32 a vykonu 8 000 Wp. Ostatni podminky,
které jsou popsany v kapitole 4.5.1 Podpora FVE v CR, varianta 1 spliiuje. Minimalni méma
kapacita akumulatort je 1,75 KWh/kWp. V nasem ptipadé aby bylo mozno v akumulatorech
naakumulovat 14 kWh. Pro splnéni této podminky zdvojnasobim pocet baterii, nez ve
variant¢ 1. Umistim tedy 16 baterii 12 V, 90 Ah, které¢ budou zapojeni sérioparalelné. Dalsi
vyhoda vétsiho poctu blokl baterii, které budou zapojeny paralelné je snizeni nabijecich a

vybijecich proudt, ¢imz se prodlouzi Zivotnost baterii.
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Tabulka 13: Investicni ndaklady u varianty 2

Cena Podil z celkovych
[K¢] nakladi [%)
Fotovoltaické panely 187 264 24%
Baterie 270384 35%
Ménic 104 594 14%
MPPT 37 438 5%
Generator 78 080 10%
Kabely, ndklady na praci,
nosné konstrukce 80 000 10%
Ochrany 6 832 1%
Topna spirdla 5228 1%
Wattrouter 5105 1%
Celkova cena 769 820
Dotace 100 000
Cena po obdrzeni dotaci | 669 820

Ve varianté¢ 1 tvofili naklady na baterie 21% z celkové ceny a ve varianté¢ 2 jsou
naklady na baterie 35 % z celkové ceny. NavySeni poc¢tu akumulatort stoji 135 000 K¢, ale
navySenim kapacity jsem splnil podminky pro ptfidéleni dotace ve vysi 100 000 K¢&. Tato
kapacita baterii pokryje 19 hodin primérné spotieby elektrické energie pii zachovani DoD.

Predpokladam, ze zvySena kapacita baterii, snizi potfebu elektrocentraly o 20 dni

ro¢né v porovnani s variantou 1, diky lepsi akumulaci energie.

Kumulovany CFt a kumulovany DCFt
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Graf 16:Kumulovany CFt a kumulovany DCFt u varianty 2
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Snizujici se CF je zplsobeno navySovanim ceny paliva, inflaci, ale také poklesem
ucinnosti stejné jako vgrafu 15. V desatém roce predpokladam vymeénu stiidace a
elektrocentraly.

NPV u varianty 2 je -1313 400 K¢ a je vyssi nez NPV u varianty 1, které je -
1333 286 K¢&. Relativné maly rozdil v NPV je zptisobeno velkymi investi¢énimi naklady na
akumulatory v porovnani s provoznimi naklady elektrocentraly. Za mnou uréenych podminek
stoji den provozu elektrocentraly v prvnim roce cca 150 K¢ a tedy jestlize navySeni kapacity
baterii snizilo provoz elektrocentraly o 20 dni ro¢né, VvV prvnim roce se snizili provozni
naklady na elektrocentralu pouze o 3000 K¢. Z tohoto diivodu neni ekonomicky vyhodné
investovat do velké kapacity baterii. V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi zajistit takové
mnozstvi baterii, aby pokryly ¢ast denni spotieby a zajistit aby maximalni vybijeci a nabijeci

proud nebyl piekrocen.

7.2.4 Varianta 3

Varianta 3 se zabyva studii, ktera ma stejny instalovany vykon panelt a kapacitu
baterii jako varianta 2, ale ptebytky elektrické energie by nebyly vyuzity na ohfev TUV.
bude ohtivat pouze pomoci kotle, ktery bude slouzit i k vytapéni. Proto jsou naklady na palivo

do elektrocentraly stejné jako u varianty 2 a naklady na pelety pro ohtati TUV jsou stejné jako

u varianty 0.
Tabulka 14: Investic¢ni ndklady u varianty 3
Cena Podil z celkovych
[K¢] nakladl [%)
Fotovoltaické panely 187 264 24%
Baterie 270384 35%
Ménic 104 594 14%
MPPT 37438 5%
Generator 78 080 10%
Kabely, naklady na praci,
nosné konstrukce 80 000 10%
Ochrany 6 832 1%
Wattrouter 5105 1%
Celkova cena 764 592

Investi¢ni ndklady u varianty 3 jsou niz§i nez u varianty 2 pouze o 5 228 K¢,

coz je potizovaci cena topné spiraly.

68



Kumulovany CFt a kumulovany DCFt
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Graf 17 Kumulovany CFt a kumulovany DCFt
Jako u predeslych grafii je pokles kumulovaného CF zplisoben navySovanim ceny
paliva, inflaci a poklesem Ucinnosti. Ve varianté 3 také predpoklddam vymeénu st¥idace a

elektrocentraly v desatém roce. U varianty 3 je vysledné NPV -1 606 674 K¢.

7.2.5 Varianta 4

V ptedchozich variantach se pocitalo s umisténim FVE na stfeSe objektu, kterd ale
nema optimalni thel. Optimalni thel ve vybrané lokalité je 34° a Cast stiechy, na kterou jsou
umist'ovany panely v ptfedchozich variantach ma sklon 48°.

Je dllezité zminit, Ze neni jisté, jestli by tato varianta byla povolena, protoze by stala
na vlastni konstrukci mimo objekt. Pro investora jsem ovSem toto feSeni navrhl, ale
S poznamkou, Ze je nejisté jestli bude stavba této FVE povolena.

Pro vyhodnéj$i vyuziti paneld je vhodné umistit panely mimo objekt na vlastni
konstrukei, na které by méli panely optimalni uhel 34°. VéEtsi sklon stfechy je sice horsi
Vv pohledu celého roku, ovsem strméjsi sklon je vyhodnégjsi v pribéhu zimy, kdy je nedostatek
elektrické energie, jelikoZ slunce je niZze nad obzorem v zimnim obdobi a i z diivodu snazsiho
odtavani snéhu. Pro lepsi predstavu prikladam nasledujici graf, kde jsou jednotlivé optimalni
uhly v jednotlivych mésicich. Optimdlni thly se velmi méni v pribéhu roku a to od 14°

v ¢ervnu az po 61° v prosinci.
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Graf 18: Optimdlni sklon panelii v pritbéhu roku
Dalsi vyhodou této varianty je prakticky neomezeny pocet panelt, ktery mohu umistit.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi je dle NPV umistit 59 panel, ale z praktického hlediska pro

zapojeni umistim 60 paneli.

Zavislost NPV na poctu panelli u varianty 4
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Graf 19: Zavislost NPV na poctu panelii u varianty 4
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Vyroba elekriny z FVE a spotreba
elektrické energie v 1. roce
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Graf 20: Vyroba elektiiny z FVE a spotieba elektrické energie v 1. roce u varianty 4
Vyroba elektrické energie je vyssi nez spotieba elektrické energie v deviti mésicich.
Nevyhodou je nevyuziti veskeré vyrobené energie v letnich mésicich. Z diivodu velkého
instalovaného vykonu jsem navrhl kapacitu baterii stejnou jako ve varianté 1, protoze se zde
nevyplati navySovat kapacitu baterii z divodu velkych investi¢nich ndkladt na akumulétory
V porovndni s provoznimi ndklady elektrocentraly. Této problematice jsem se vénoval
v kapitole 7.2.3 Varianta 2.

Tabulka 15: Investicni ndklady u varianty 4

Podil z
celkovych
Cena [KE] | ndkladll [%)

Fotovoltaické panely 351120 34%
Baterie 135192 13%
Ménic 209 188 20%
MPPT 74 876 7%
Generator 78 080 8%
Kabely, ndklady na prici,
nosné konstrukce 160 000 16%
Ochrany 13 664 1%
Topna spirdla 5228 1%
Wattrouter 5105 0%
Celkova cena 1027 348

V této varianté jsou vys$si investi¢ni naklady na nosnou konstrukci nez v predchozich
variantach z divodu samostatné stojici konstrukce, ktera by se nachazela mimo objekt. [6]

Vliv zmény tohoto vstupu budu fesit v kapitole 7.2.7 Citlivostni analyza.
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Kumulovany CFt a kumulovany DCFt
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Graf 21: Kumulovany CFt a kumulovany DCFt u varianty 4
U této varianty je NPV -1 519 890 K¢.

7.2.6 Shrnuti ekonomického porovnani

V této kapitole je souhrn vysledki z navrzenych ¢tyf variant, které jsem navrhl. Pro

prehlednost uvadim tabulku, kde jsou stru¢né popsany jednotlivé varianty. Podrobny popis

variant je v kapitole 7.2 Ekonomické zhodnoceni variant.

Tabulka 16: Strucny popis navrhnutych variant

Umisténi na Umisténi na volném .
e v . Ohtev TUV
stfeSe s Uhlem | prostoru s optimalnim , EVE Dotace
48° uhlem 34°

Varianta 1 Ano Ne Ano Ne
Varianta 2 Ano Ne Ano Ano
Varianta 3 Ano Ne Ne Ano
Varianta 4 Ne Ano Ano Ne

Tabulka 17: Ekonomické zhodnoceni vybranych variant

NPV [K¢]
Varianta 2| -1313 400
Variantal| -1333286
Varianta4| -1519890
Varianta 3| -1706674
VariantaO | -1990 055
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V piredchozi tabulce jsou setazeny jednotlivé varianty od ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Varianty jsem srovnaval podle NPV, a protoze jsem do vypocti zahrnul pouze vydajové CF,
je u vsech variant NPV zaporné a vybiram nejvyssi NPV.

Doporucuji investorovi zvolit variantu 2, kde je nejvyssi NPV z navrhovanych variant.
NPV v této varianté je — 1313400 K¢. Varianta 2 ma dvojndsobnou kapacitu baterii
V porovndni s variantou 1, ale rozdil v NPV je minimalni. Tato problematika je podrobng&ji
popsana v kapitole 7.2.3 Varianta 2. Kde je patrné, Ze investi¢ni nédklady na navyseni kapacity
baterii jsou nepomérné vyssi nez usetfené provozni naklady elektrocentraly, ktera by byla
méné vyuzivana.

Variantu 3 bez moznosti ohfevu TUV z FVE nedoporucuji. Navyseni investi¢nich
naklad pro moznost ohievu TUV z FVE jsem urcil 5 228 K¢ a usetfené naklady na ohfev
TUV u varianty 2 jsou 15932 K¢ v prvnim roce. Z tohoto piikladu je patrné, Ze za naSich
podminek v ostrovnim rezimu je vyhodné vyuZzivat pfebyte¢nou energii z FVE na ohfev TUV.

Variantu 4 nedoporucuji jednak zekonomického divodu, tak i z divodu nutnosti
umisténi elektrarny na samostatné stojici konstrukci mimo objekt. V této varianté je velky
nariist investiénich ndkladi v porovnani s ostatnimi variantami, coZ je zpusobeno vétSim
vykonem fotovoltaickych panela.

Nejméné¢ vyhodna je varianta 0, kdy je vyuzita pouze elektrocentrala k vyrobé
elektrické energie a k ohfevu TUV je vyuzit pouze kotel na pelety. Nizké NPV této varianty je
zpisobeno vysokymi variabilnimi ndklady na vyrobenou kWh, které jsou v prvnim roce

16 K¢/kWh.
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7.2.7 Citlivostni analyza

V piedchozi kapitole jsem ekonomicky analyzoval jednotlivé varianty, ale je vhodné

vypocitat citlivostni analyzu pro nékteré vstupy, které mohou vyrazné€ ovlivnit vysledné NPV.

Zavislost NPV na cené pelet
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Graf 22: Zavislost NPV na cené pelet
Prvni citlivostni analyza zjistila zavislost NPV jednotlivych variant na cené pelet,
respektive na cené energie ziskanych z pelet. Nejsiln€jsi zavislost je u varianty 3, jelikoz
vSechna energie na ohfati TUV je ziskana spalovanim pelet, naopak nejslabsi zavislost je u

varianty 4, u které se vyuzije nejvice energie z FVE na ohfev TUV.
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Graf 23: Zavislost NPV na mezirocnim ristu ceny paliva
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Druha citlivostni analyza se vénuje zavislosti NPV na meziro¢nim ristu ceny paliva.
Z ptedchoziho grafu vidim, jestlize by rist ceny benzinu v budoucnosti byl pod 2,2 %
meziro¢ng, byla by nejvyhodnéjsi varianta 1. V rozmezi riistu cen od 2,2 % do 9 % meziro¢né

byla by nejvyhodnéjsi varianta 2. Jestli by byl rast ceny benzinu nad 9 %, doporucuji zvolit

variantu 4.
Zavislost NPV na zméné diskontu
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Graf 24: Zavislost NPV na zméné diskontu
Dalsi citlivostni analyza urcuje zévislost NPV na zvoleném diskontu. V rozmezi

diskontu 0-10% se potadi variant neméni.

Zavislost NPV na spotrebé paliva
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Graf 25: Zavislost NPV na spotiebé paliva
Rozdily mezi NPV u jednotlivych variant se se zvySujici spotiebou paliva zvétSuji.
Nejmensi zavislost na spotiebé paliva je u varianty 4, protoze v této varianté je nejmensi
spotieba benzinu ze vSech variant. V celém analyzovaném rozmezi se poradi variant méni

pouze u varianty 1 a 2. Kdyz je spotfeba nizsi nez 0,28 I/kWh, je ekonomicky vyhodnéjsi
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varianta 1 a naopak jestli je spotieba vyssi nez 0,28 I/kWh je ekonomicky vyhodnéjsi
varianta 2.

Jako posledni citlivostni analyzu jsem urcil zavislost NPV na investi¢nich nakladech.
Z dtvodu rozdilnych parametra jednotlivych variant jsem se rozhodl znazornit tuto zavislost

zvlast' u varianty 2, tedy ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty.
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Graf 26: Zavislost NPV na investicnich ndkladech u varianty 2

Zavislost NPV je linearni na investi¢nich ndkladech, dle ptfedpokladu. Z divodu
vysokych investi¢nich ndkladt u varianty 4 jsem vypocital stejnou citlivostni analyzu pro tuto

variantu.
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Graf 27: Zavislost NPV na investicnich ndkladech u varianty 4
U varianty 4 je také zavislost NPV linearni na investi¢nich nakladech. Ve variant¢ 4 je

mozné snizit investi¢ni naklady zvolenim dfevéné konstrukce.
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8 Zavér

V diplomové praci jsem si stanovil za cil vybrat vhodny systém zasobovani energiemi
turisticky objekt, v kterém bude provozovano i obcCerstveni a ubytovani pro 4-6 lidi, na
zéklad¢ ekonomického hodnoceni. Zaméfil jsem se na dodavku elektrické energie, ktera bude
Vv piipadé nadbytku vyuzivana k ohfevu TUV. Systém musel také spliiovat pozadavky
investora a technicka omezeni. Byl jsem limitovan tim, ze v blizkosti neni k dispozici vetejna
elektricka sit’ ani plynova ptipojka a proto jsem byl nucen zvolit ostrovni systém.

V uvodni ¢asti jsem popsal problematiku zasobovani energiemi, které vedou ke
zvoleni ostrovniho systému, a nasledné¢ jsem analyzoval vybranou lokalitu, kde jsem vybral
vhodny zdroj energie. Pro vyrobu elektrické energie jsem zvolil hybridni systém, vyuzivajici
k vyrobé elektrické energie FVE sakumulaci do baterii doplnény elektrocentralou. Pro
zasobeni teplem jsem vybral biomasu ve formé pelet, které budou spalovany v kotli. Kotel
bude ohfivat i TUV. TUV bude také ohiivana vyrobenou energii z FVE Vv pfipadé vyroby
elektrické energie z FVE a pln¢ nabitych akumulatorech. Primérnou denni spotfebu TUV
jsem urcil 250 .

Pro névrh vhodnych variant jsem musel popsat energetickou narocnost objektu, kde
jsem se zaméfil na spotiebu elektrické energie. V této kapitole jsem popsal soudobost prace
spotiebicii a spotiebi¢e rozdelil na dvé kategorie. V druhé kategorii jsou spotiebice, které
mohou byt sepnuty, je-li dostate¢na vyroba elektrické energie. Do této kategorie jsem zaradil
mycku nadobi a pracku. Pro pohodIné vyuzivani objektu a z divodu provozu obcerstveni v
objektu jsem urcil Spickovy ptikon spotfebict 8,3 kW. Pro urceni spotieby elektrické energie
jsem urcil denni a sezonni diagramy.

V kapitole 4 Vybrané obnovitelné zdroje energie, jsou popsany vybrané OZE, kde
jsem popsal moznosti vyuziti sluneéniho zafeni v CR a objasnil podporu OZE. V této kapitole
jsem struéné€ popsal NAP a divody podpory OZE. Dulezitou casti prace je podpora FVE
v CR, kde jsou vysvétleny podpory, které mohu vyuZit v mém navrhu. V souéasné dobé mohu
ziskat investiéni dotace az do vySe 100 000 K¢, pfi splnéni podminek, které jsou popsany
v kapitole 4.5.1 Podpora FVE v CR

V dalsi kapitole jsem popsal jednotlivé komponenty ostrovniho systému, které budu
navrhovat, dle technickych parametri. Podle zavislost NPV na poctu panelt jsem vypocital,
7e nejvyhodnéjsi feSeni je vyuZit maximalné volnou plochu stfechy se sklonem 48° (stfecha

s vikyti), kde mohu umistit 32 paneld, které maji vykon 8 000 Wp.
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Za nejpiinosnéjsi Cast prace povazuji kapitolu sedmou, ktera obsahuje konkrétni

ekonomické hodnoceni zvolenych variant. Ekonomické porovnani jsem provedl na zakladé

NPV. Jako feSeni jsem navrhl pét variant. Investor ma pozadavek vyuziti FVE a proto slouzi

varianta 0 pouze k porovnani.

Varianta 0- k vyrobé elektrické energie je vyuzivana pouze elektrocentrala a
k ohfevu TUV slouzi pouze kotel na spalovani pelet.

Varianta 1- vybér panelti vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV je mozné ohiivat prebyteCnou elektiinou z FVE. Varianta
neuvazuje s dotacemi na OZE.

Varianta 2- vybér panelti vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV je mozné ohiivat ptebytecnou elektfinou z FVE. Navrhované
komponenty jsou navrhovany tak, abych ziskal jednorazovou dotaci.

Varianta 3- vybér panelti vybiram dle nejvyssi NPV, ale jsem omezen plochou
sttechy. TUV neni mozné ohfivat piebyte¢nou elektfinou z FVE.

Varianta 4- vybér paneli vybiram dle nejvy$si NPV, které umistim na
samostatné stojici konstrukce mimo objekt. V tomto ptipadé budou panely
umistény pod optimalnim thlem. TUV je mozné ohtivat piebytecnou elektfinou
z FVE.

Tabulka 18: Zdvérecné zhodnoceni vybranych variant
NPV [K&]

Varianta 2| -1313 400
Variantal| -1333286
Varianta 4| -1519 890
Varianta 3| -1706 674
Varianta O -1990 055

Nejvyhodnéjsi variantou je varianta 2, kterd ma nejvyssi NPV z navrhovanych variant

a ktera ma dvojnasobnou kapacitu baterii v porovnani s variantou 1,4,3. Na tuto variantu by

byla poskytnuta investi¢ni dotace na podporu OZE. V kapitole 7.2.3 Varianta 2. je vysvétleno,

ze investicni ndklady na navySeni kapacity baterii jsou nepomérné vyss$i nez uSetiené

provozni néklady elektrocentraly, ktera by byla méné vyuzivana. Diky dotaci na podporu

OZE vychazi piesto varianta 2 ekonomicky nejlépe.

Posledni ¢ast prace se vénovala citlivostni analyze jednotlivych vstuptli. Citlivostni

analyza se zabyvala zdvislosti NPV na cené pelet, meziro¢nim riistu ceny benzinu, zméné
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diskontu, spotiebé paliva a u dvou nejvyhodné€jSich variant jsem urcil zavislost NPV na
velikosti investi¢nich néklada.

Zaveérem mohu doporucit investorovi zvolit variantu 2, u které je zvoleny vykon FVE
8 000 Wp a je pouzito 16 baterii o kapacité¢ 90 Ah/12 V. Piebyte¢na energie bude vyuzita
k ohfevu TUV. Jednim z divodt pro¢ je vystavba navrhované FVE ekonomicky vyhodné&jsi,
nez varianta 0 jsou vysoké vyrobni néklady na elektfinu z elektrocentraly. Jestlize by bylo
mozné objekt piipojit k vefejné elektrické siti, ekonomické zhodnoceni by bylo rozdilné a
byla by otazka, zda by se za souc¢asnych podminek ekonomicky vyplatila stavba FVE.

Tato prace se nezabyva umisténim technologii do objektu a finalni dispozice stavby se

musi pfizpasobit navrhnuté variante.
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Priloha 9. Ekonomické zhodnoceni varianty 0

94

Varianta 0
Rok 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Pofadi roku 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Investiéni vydaje [K&] 78 080 78189
Cena litru paliva [K&] 33,00 33,99 35,01 36,06 37,14 38,26 39,40 40,59 41,80 43,06
Cena pelet na ohfati TUV [K&KWh] 5,72 5,83 5,95 6,07 6,19 6,32 6,44 6,57 6,70 6,84
Naklady na palivo do elektrocentraly [K&/rok] 66 127 68 111 70 154 72 259 74 427 76 659 78 959 81 328 83 768 86 281
Provozni naklady [K&] 1720 1754 1789 1825 1862 1899 1937 1976 2015 2056
Naklady na pelety na ohfev TUV [K] 24 242 24 727 25 221 25725 26 240 26 765 27 300 27 846 28 403 28971
CFt -170 169 -94 592 -97 165 -99810| -102528| -105 323 -108196 |  -189 339 -114 186 -117 307
Cena za kWh ve vyrobé elekirocentralou 16,93 17,43 17,95 18,49 19,04 19,60 20,19 20,79 21,40 22,04
[K&/KWHh]
DCFt -170 169 -91 837 -91 587 -91 340 -91 095 -90 853 -90613| -153 950 -90 139 -89 906
Kumulovane CFt 170169 | -264760| -361925| -461735| -564263| -669 586 -777782| -967122| -1081308| -1198615
Kumulovane DCFt 170169 |  -262005| -353592 | -444932| -536027| -626 880 717493 | -871443 -961582 |  -1051 489
NPV -1 990 055




Varianta 0

Rok 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Poradi roku 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Investi&ni vydaje [K&] 78 409
Cena litru paliva [Kg] 44,35 45,68 47,05 48,46 49,92 51,41 52,96 54,54 56,18 57,87
Cena pelet na ohfati TUV [K&/KWh] 6,97 7,11 7,25 7,40 7,55 7,70 7,85 8,01 8,17 8,33
Naklady na palivo do elektrocentraly [K&/rok] 88 869 91535 94 281 97 110 100 023 103 024 106 115 109298 | 112577 115954
Provozni naklady [K&] 2097 2139 2181 2225 2270 2315 2361 2408 2457 2506
Naklady na pelety na ohfev TUV [Kg] 29 550 30 141 30 744 31359 31986 32626 33279 33944 34 623 35316
CFt -120516| -123815 127207 |  -130 694 -212 688 -137 965 -141 754 145651 | -149657| -153 775
Cena za kWh ve vyrobé elektrocentralou 22,70 23,37 24,07 24,79 25,52 26,28 27,07 27,87 28,70 29,56

[K&/kWh]
DCFt -89 675 -89 447 -89 220 -88 996 -140 612 -88 554 -88 337 -88 121 -87 907 -87 696
Kumulovane CFt 1319131 | -1442947| -1570154| -1700848| -1913535| -2051500| -2193254| -2338905| -2488562| -2 642337
Kumulované DCFt 1141164 | -1230611| -1319831| -1408828| -1549439| -1637994| -1726330| -1814451| -1902359| -1990 055
NPV -1 990 055
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Priloha 10: Ekonomické zhodnoceni varanty 1

96

Varianta 1
Poradi roku 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cena litru paliva [Kg] 33,00 33,99 35,01 36,06 37,14 38,26 39,40 40,59 41,80 43,06
Vyrobena elektrina z FVE a spotrebovana 3736 3726 3716 3706 3 696 3686 3676 3666 3657 3647
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE/kWh] 5,7 5,8 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,6 6,7 6,8
Vyroben elekffina z FVE a spotfebovana 3017 3004 2991 2971 2 951 2931 2910 2 800 2871 2851
na ohfev vody [kWh/rok]

Investi¢ni vydaje [KE] 634 628
Provozni naklady [K&] 3081 3098 3116 3134 3152 3171 3190 3209 3229 3249
Naklady na palivo [Ke] 16 188 16 814 17 461 18 130 18 822 19 538 20278 21044 21835 22654
Naklady na pelety [KC] 6985 7202 7424 7689 7970 8 258 8 552 8 854 9164 9 480
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 1226 1237 1247 1257 1267 1277 1287 1296 1306 1315
uSetfena energie [KWh] 2781 2771 2761 2751 2741 2731 2721 2711 2702 2 692
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 36 713 37675 38 663 39 677 40 719 41790 42 889 44019 45179 46 371
uSetrené finance v ohfevu vody[K¢] 17 256 17525 17 797 18 037 18 270 18 507 18 748 18 992 19 239 19 491
CFt -660 883 27114 -28 000 -28 953 -29 944 -30 966 -32 020 -33 107 -34 228 -35 383
DCFt -660 883 -26 324 -26 393 -26 496 -26 605 -26 712 -26 816 -26 919 -27 020 -27 118
Kumulované CFt -660883| -687997 | -715997| -744950| -774894| -805 860 -837880| -870987 -905 215 -940 598
Kumulované DCFt 660883 | -687207| -713600| -740096| -766701| -793 412 820229 | -847 148 -874 167 -901 285

NPV [K&] -1333286




Varianta 1

Poradi roku 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cena litru paliva [Kg] 44,35 45,68 47,05 48,46 49,92 51,41 52,96 54,54 56,18 57,87
Vyroben elektfina z FVE a spotfebovana 3638 3629 3619 3610 3601 3592 3584 3575 3566 3558
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE/kWh] 7,0 7,1 7,3 7,4 7,5 7,7 7,9 8,0 8,2 8,3
Vyrobena elektfina z FVE a spotfebovana 2832 2813 2794 2775 2756 2738 2720 2702 2684 2 666
na ohfev vody [kWh/rok]

Investi¢ni vydaje [KE] 209 418
Provozni naklady [K&] 3270 3290 3312 3334 3356 3379 3402 3425 3 449 3474
Naklady na palivo [KS] 23500 24 375 25279 26214 27181 28 180 29213 30280 31383 32523
Naklady na pelsty [KZ] 9 805 10 137 10 477 10 826 11182 11 548 11921 12 304 12 696 13 097
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 1325 1334 1343 1352 1361 1370 1379 1388 1397 1405
uSetfena energie [KWh] 2683 2674 2664 2655 2 646 2637 2629 2620 2611 2603
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 47 596 48 853 50 146 51474 52838 54 239 55 679 57 158 58 678 60 240
uSetfené finance v ohfevu vody[KE] 19 746 20 004 20 267 20 534 20 804 21079 21 357 21 640 21 927 22218
CFt 245993 |  -37 802 -39 068 -40 374 -41 719 -43 106 -44 536 -46 010 -47 529 -49 095
DCFt -183042|  -27309 -27 402 -27 493 -27 581 -27 668 -27 753 -27 837 -27 918 -27 998
Kumulované CFt 1186590 | -1224393 | -1263461| -1303835| -1345554| -1388660| -1433196| -1479206 | -1526735| -1575829
Kumulované DCFt -1084327| -1111636| -1139038| -1166531| -1194112| -1221780| -1249533| -1277370| -1305288| -1333286

NPV [K¢] -1333 286
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Priloha 11: Ekonomické zhodnoceni varianty 2
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Varianta 2
Poadi roku 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cena litru paliva [Kg] 33,00 33,99 35,01 36,06 37,14 38,26 39,40 40,59 41,80 43,06
Vyrobena elektrina z FVE a spotrebovana 3968 3958 3947 3937 3927 3917 3908 3898 3888 3879
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE] 57 59 6,1 6,3 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,5
Vyrobena elektfina z FVE a spotfebovana na 2785 2772 2759 2740 2719 2699 2679 2 659 2639 2620
ohfev vody [kWh/rok]

Investi¢ni vydaje [KE] 669 820
Provozni naklady [K&] 3554 3572 3589 3607 3625 3644 3663 3682 3702 3722
nebdely v gl 1] 13131 13 665 14 217 14 789 15 381 15 994 16 628 17 284 17 963 18 665
Naklady na pelety [K¢] 8310 8395 8478 8 601 8734 8 868 9 004 9141 9 280 9 420
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 995 1005 1015 1025 1035 1045 1055 1065 1074 1084
uSetfena energie [KWh] 3013 3003 2992 2982 2972 2963 2953 2943 2933 2924
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 39 770 40 824 41 906 43018 44 160 45 334 46 540 47 779 49 052 50 360
usetfené finance v ohfevu vody[K¢] 15 932 16 332 16 743 17 125 17 506 17 897 18 296 18 705 19 123 19 551
CFt -694 816 -25 631 -26 285 -26 997 -27 740 -28 506 29295|  -30107 30944 |  -31807
DCFt -694 816 -24 885 -24 776 -24 706 -24 647 -24 589 24534 | -24480| -24428| 24377
Kumulované CFt -694 816 | -720447 | -746732| -773729| -801469| -829975 859269 | -889377| -920321| -952128
Kumulované DCFt 694816 | -719700| -744476| -769182| -793829| -818419 -842952 | -867432| -891860| -916 238

NPV [K¢] -1 313 400




Varianta 2

Potadi roku 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cena litru paliva [Kg] 44,35 45,68 47,05 48,46 49,92 51,41 52,96 54,54 56,18 57,87
Vyrobena elekifina z FVE a spotrebovana 3870 3860 3851 3842 3833 3824 3815 3806 3798 3789
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE] 7,7 7,9 8,2 8,4 8,7 8,9 9,2 9,5 9,7 10,0
Vyrobend elek(fina z FVE a spotfebovana na 2 600 2581 2562 2543 2525 2506 2488 2470 2452 2435
ohfev vody [kWh/rok]

Investi¢ni vydaje [KE] 209 418
Provozni naklady [K&] 3743 3764 3785 3807 3829 3852 3875 3899 3923 3947
Naklady na palivo [K¢] 19 391 20 143 20 921 21725 22 557 23 417 24 307 25 227 26 179 27 163
Naklady na pelety [KE] 9562 9 705 9 849 9994 10 141 10 290 10 439 10 590 10 742 10 895
Elektfina vyrobena elektrocentralou [KWh] 1093 1102 1112 1121 1130 1139 1148 1156 1165 1174
uSetfena energie [KWh] 2915 2 905 2 896 2887 2878 2 869 2860 2851 2843 2834
uetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 51704 53 085 54 505 55 963 57 462 59 002 60 585 62 211 63 883 65 601
uSetrené finance v ohfevu vody[K<] 10089| 20437| 20895 21365| 21845 22336| 22839| 23354 23881 24 420
CFt -242114| -33611| -34554| -35526| -36527| -37559| -38621| -39716 -40 843 -42 005
DCFt 180156 | -24281| -24236| -24192| -24149| -24107| -24067| -24029 -23 991 -23 955
Kumulované CFt 1194242 | -1227853| -1262408 | -1297 934 | -1334461 | -1372020 | -1410641 | -1450357 | -1491200| -1533205
Kumulované DCFt -1096 393 | -1120675| -1144910 | -1169 102 | -1193 251 | -1217 358 | -1241426 | -1265454 | -1289445| -1313 400

NPV [K¢] -1313400
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Priloha 12: Ekonomické zhodnoceni varianty 3
Varianta 3
Poradi roku 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cena litru paliva [K¢] 33,00 33,99 35,01 36,06 37,14 38,26 39,40 40,59 41,80 43,06
Vyrobena elekirina z FVE a spotfebovana 3968 3958 3947 3937 3927 3917 3908 3898 3888 3879
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Investicni vydaje [K¢] 764 592
Provozni néklady [K¢] 3536 3553 3571 3589 3607 3626 3645 3 664 3684 3704
Naklady na pelety na ohfev TUV [K¢] 24 242 24727 25221 25725 26 240 26 765 27 300 27 846 28 403 28971
Naklady na palivo [KC] 13131 13 665 14 217 14 789 15 381 15 994 16 628 17 284 17 963 18 665
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 995 1005 1015 1025 1035 1045 1055 1065 1074 1084
usetfena energie [kWh] 3013 3003 2992 2982 2972 2963 2953 2943 2933 2924
usetfené finance ve vyrobé elektfiny[K¢] 39770 40 824 41906 43018 44 160 45334 46 540 47779 49 052 50 360
CFt 805501 | -41945| -43009| -44104| -45228|  -46 384 -47572|  -48794| 50049 |  -51340
DCFt 805501 -40723| -40540| -40361| -40185|  -40011 -39841| -39674| -39509| -39348
Kumulované CFt -805501 | -847446| -890455| -934559| -979787| -1026171 -1073743 | -1122537 | -1172586 | -1223 926
Kumulované DCFt 805501 | -846224| -886765| -927126| -967310| -1007 322 -1047 163 | -1086837 | -1126346 | -1 165 693
NPV [Kg] -1706 674
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Varianta 3

Poradi roku 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cena litru paliva [K¢] 44,35 45,68 47,05 48,46 49,92 51,41 52,96 54,54 56,18 57,87
Vyrobena elekirina z FVE a spotfebovana 3870 3860 3851 3842 3833 3824 3815 3806 3798 3789
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Investiéni vydaje [KE] 209 418
Provozni naklady [K&] 3724 3745 3767 3789 3811 3834 3857 3880 3904 3929
ebdzay i Bty e ey LY R 29550| 30141| 30744| 31359| 31986 32626| 33279 33944 34 623 35 316
Naklady na palivo [KC] 19 391 20 143 20 921 21725 22 557 23417 24 307 25227 26 179 27 163
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 1093 1102 1112 1121 1130 1139 1148 1156 1165 1174
uSetfena energie [kWh] 2915 2 905 2896 2887 2878 2 869 2 860 2851 2843 2834
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[Ke] 51704| 53085| 54505| 55963| 57462|  59002| 60585 62 211 63883 65 601
CFt 262085 -54030| -55432| -56873| 58354| 59877|  -61442 63052  -64706 -66 407
DCFt 195016 | -39032| -38879| -38727| -38579| -38433|  -38289 38147  -38008 -37 871
Kumulované CFt -1486 011 | -1540041 | -1595472 | -1652345| -1710699 | -1770575| -1832018| -1895069 | -1959775| -2 026 183
Kumulované DCFt -1360 709 | -1399 741 | 1438620 | -1477347 | -1515926 | -1 554359 | -1592648 | -1630795| -1668803| -1706 674
NPV [Kg] -1 706 674
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Priloha 13: Ekonomické zhodnoceni varianty 4
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Varianta 4
Poadi roku 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cena litru paliva [Kg] 33,00 33,99 35,01 36,06 37,14 38,26 39,40 40,59 41,80 43,06
Vyrobena elektrina z FVE a spotrebovana 4676 4 664 4653 4642 4631 4620 4 609 4598 4588 4577
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE] 57 59 6,1 6,3 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,5
Vyrobené elektfina z FVE a spotfebovana 3185 3178 3171 3164 3157 3151 3144 3137 3131 3124
na ohfev vody [KWh/rok]
Investi¢ni vydaje [KE] 1027 348
Provozni naklady [K&] 4456 4473 4490 4508 4527 4545 4564 4584 4603 4623
R bdely ) gD 1] 3789 4057 4337 4628 4931 5 247 5575 5916 6271 6 641
Naklady na pelety [KC] 6022 6 002 5977 5948 5913 5873 5827 5776 5718 5 654
Elektfina vyrobena elektrocentralou [KWh] 287 298 310 321 332 343 354 364 375 386
uSetfena energie [KWh] 3721 3709 3698 3687 3676 3665 3654 3643 3633 3622
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 49 113 50 431 51786 53179 54 610 56 081 57 592 59 146 60 743 62 384
uSetrené finance v ohfevu vody[K¢] 18 219 18724 19 244 19 778 20327 20 892 21473 22 070 22685 23317
CFt -963535| -14533| -14805| -15084| -15371| -15665 15966 | -16276| -16593|  -16919
DCFt -963535| -14109| -13955| -13804| -13657|  -13513 -13372|  -13234| -13099|  -12 967
Kumulované CFt -963535| -978067| -992872| -1007 957 | -1 023328 | -1 038 993 1054959 | -1071235| -1087 828 | -1 104 746
Kumulované DCFt -963535| -977644| -991599 | -1005404 | -1 019060 | -1 032573 1045945 | -1059 179 | -1 072277 | -1 085 244
NPV [K&] -1519 890




Varianta 4

Poradi roku 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cena litru paliva [Kg] 44,35 45,68 47,05 48,46 49,92 51,41 52,96 54,54 56,18 57,87
Vyrobené elektfina z FVE a spotfebovana 4567 4556 4546 4536 4526 4516 4506 4497 4487 4478
mimo ohfev vody [kWh/rok]
Cena energie z pelet [KE] 7,7 7,9 8,2 8,4 8,7 8,9 9,2 9,5 9,7 10,0
Vyrobené elektfina z FVE a spotfebovana 3118 3111 3105 3099 3093 3086 3080 3074 3068 3063
na ohfev vody [KWh/rok]
Investi¢ni vydaje [KE] 418 837
Provozni naklady [K&] 4644 4 665 4 686 4708 4730 4753 4776 4800 4824 4 849
Naklady na palivo [K¢] 7025 7424 7838 8 269 8 717 9182 9 665 10 167 10 688 11228
Naklady na pelety [KE] 5584 5 506 5422 5 329 5 229 5121 5004 4878 4743 4598
Elektfina vyrobena elektrocentralou [kWh] 396 406 416 427 437 446 456 466 476 485
udetfena energie [KWh] 3612 3601 3591 3581 3571 3561 3551 3542 3532 3523
uSetfené finance ve vyrobé elektfiny[K&] 64 071 65 805 67 587 69 419 71302 73237 75 227 77 272 79 374 81535
uSetrené finance v ohevu vody[Ke] 23967| 24635 25323| 26030 26757 27505| 28275|  29066| 29880 30 718
CFt 436089 | -17595| -17946| -18307| -18677| -19056| -19445| -19845|  -20254 -20 675
DCFt 324491 | -12711| -12587| -12466| -12347| -12231| -12118| -12006|  -11897 -11 790
Kumulované CFt 1540835 | -1558 430 | -1576 377 | -1594 684 | -1 613360 | -1 632416 | -1 651 861 | -1 671706 | -1 691 960 1712 635
Kumulované DCFt -1409 735 | -1422 446 | -1435033 | -1447 499 | -1 459 847 | -1 472078 | -1 484 196 | -1 496 202 | -1 508 099 -1519 890
NPV [K¢] -1 519 890
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