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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se =zabyva alternativnim stylem dobijeni elektromobilil
Vv domacim prostiedi. Jejim cilem je navrhnout domaci systém na fotovoltaické panely
pro dobijeni elektromobilu a porovnani celkovych nakladi s naklady na provoz
spalovaciho automobilu. Prace je rozdélena na né€kolik Casti. V prvni Casti je feSena
problematika fotovoltaickych panelii. V dalsi ¢asti jsou sepsany vybrané komponenty
pro fotovoltaicky systém a jednotliva vozidla vybrané pro porovnavani. Posledni ¢ést se

zabyva ekonomickym zhodnocenim jednotlivych variant.

Klicova slova

elektromobil, nabijeci stanice, fotovoltaicky panel, akumula¢ni systém, alternativni styl

dopravy, ekonomické hodnoceni



Abstract

This bachelor thesis deals with alternative style of charging an electric vehicle in home
environment. Its goal is to design a home system on photovoltaic panels for charging an
electric car and the cost of operating an automobile. The thesis is divided into several
parts. In first part the problems of photovoltaic panels are solved. In next section the
chosen parts for the photovoltaic system and individual vehicles selected for

comparison are written. In the last part is an economic evaluation of individual variants.
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electro mobile, charging station, photovoltaic module, accumulating systems,

alternative traveling, economic evaluation
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Seznam pouzitych symbolil a zkratek

A ampér
a.s. akciova spolecnost
C spotfeba elektromobilu
CR Ceska republika
CuU rocni uspora
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Em m¢ésicni vyrobena energie
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FV fotovoltaicky
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IRR vnitini vynosové procento
J joule
K¢ korun ¢eskych
Kg kilogram
km kilometr
ks kus
kW Kilowatt
kWh kilo watt hodina
kWp kilo watt peak
I litry
L ujeta vzdalenost

Li-ion lithium- iontové
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0 Uvod

Jako téma své bakaladiské prace jsem si zvolil navrh a zhodnoceni domaci dobijeci
stanici pro elektromobil. Divod vybéru tohoto téma je, ze elektromobilita zacina byt

vyznamnou ¢asti primyslu a dopravy obecné.

Se zvysujicim se poctem elektromobill nastanou nové piekazky pro ekologii provozu.
Ekologicnost elektromobilu je pifimo zéavisla na tom, zjakého zdroje elektrického
proudu nabijime baterii elektromobilu. V Ceské republice nemame moznosti vystavby
velkych elektraren na obnovitelné zdroje. Pokud by doslo k velkému naristu
elektromobild, nastal by nedostatek elektrické energie v nasi rozvodné siti a dal$i zdroje
elektrické energie vyuzivajici fosilni paliva by musely byt vystavény nebo uvedeny

do provozu.

Ve vétSiné meéstech lze nalézt néjaké misto uréené pro dobijeni elektromobilu,
v mnohych ptipadech i bezplatng. V obcich a na vesnicich ovSem tato moznost neni a je
nutnost dobijet elektromobil z doméci zdsuvky. Vystavbou lokalnich dobijecich stanic
na fotovoltaické panely lze eliminovat nutnost spousténi novych velkych zdroji

elektrické energie.

Tato bakalafska prace se zabyva feSenim domaci dobijeci stanice pro konkrétni misto
a osobu. V praci je popsano né€kolik variant a zpusobt provedeni této dobijeci stanice

a ekonomické porovnani s uZivanim spalovaciho automobilu.



1 Ptehled technologii
1.1 Slunce

Slunce je jedna z miliard hvézd nachazejicich se v na$i galaxii a je slozena z Zhavych
plynd, kterymi jsou pfevazné hélium a vodik (asi 99 %). Dalsi piimésové plyny jako
naptiklad kyslik a dusik. Bez Slunce by jakakoliv forma zivota na nasi planeté nebyla
mozna. Slunce je jediny zdroj energie, ktery ma Zem¢ k dispozici. Pfeménou slune¢niho
zéateni dopadajiciho na povrch Zemé dochazi ke vzniku vSech druhli energii (vétrna,

chemicka apod.).

Uvnité Slunce neustale probiha termonuklearni reakce, pfi které se atomy vodiku
pfeménuji na atomy hélia. Behem pifemény jsou vyzafeny vysoce energetické Castice
svétla, fotony. Putuji smérem od jadra Slunce Kk jeho povrchu. Postupné jsou opakované
pohlcovany a znovu vyzafovany s nizsi energii az do doby, nez opusti plast Slunce.
Do vesmiru vstupuji saz tisickrat mensi energii, nez byla jejich energie V jadru.
Zativy vykon Slunce je 3:10%® W. Avsak pouze zlomek této energie dopadne na zemsky

povrch, [

1.1.1 Energie fotonu
Slunec¢ni zareni dopadajici na zem se sklada ze skupin kmitajicich elektromagnetickych
Castic (fotont). Kazda skupina fotoni kmita s jinou frekvenci, rozdélujeme je podle

vlnovych délek do tzv. elektromagnetického spektra.

Existyji 3 zakladni skupiny elektromagnetického spektra: Ultrafialové zafeni
(< 380 nm), viditelné spektrum (380-780 nm) a zafeni infraervené (> 780 nm).
Viditelné spektrum tvofi asi 50 % dopadajiciho zafeni. Tento podil velmi zavisi

na celkovych atmosférickych podminkach 21,

Jednotlivé vinové délky a jejich piislusna energie je znazornéna na Obrazku 1.

1 KLECZEK, Josip. Slunce a jeho energie. Tzbinfo [online]. Astronomicky ustav AV CR, 2004 [cit. 2019-
01-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/teorie-obnovitelna-energie/1948-slunce-a-jeho-energie

2 MAIJER, Dusan. Elektromagnetické spektrum. Kosmonautix.cz [online]. 2012 [cit. 2019-01-18].
Dostupné z: http://www.kosmonautix.cz/2012/09/rentgenova-astronomie-1-dil/electromagnetic-radiation-
electromagnetic-spectrum/
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Obrazek 1 elektromagnetické spektrum slune&niho zéfeni !

Energie fotonu je definovana vztahem.

h-c
E=-— (1)

energie fotonu (E [J]), vlnova délka (L [m]), Planckova konstanta (h= 6,626-103* J-s),

rychlost svétla (c= 3-108 m-st) 4],

Energie fotonu se zvysuje s jeho klesajici vinovou délkou. V modrém svétle (kratka
vlnova délka) se nachazi fotony s vysokou energii, kdezto ¢ervené svétlo (dlouha

vlnova délka) tvoti fotony s nizkou energii.

Energie fotonu se pro potiebu elektrotechniky vyjadiuje v elektronvoltech (eV — energie
potiebna pro pohyb 1 elektronu pies napéti 1 volt). Proto je tfeba rovnici 1 pievést
na vhodné jednotky. Piepocetni konstanta: 1 eV = 1,602:101°

h-c=6,623-1038-3-108]-m=1,99-10_25]-m. (2)
-25 . 1 . 106 . — .
1,99-10 Teos 101 10°eV:-um = 1,24 eV um (3)

8 MAIJER, Dusan. Elektromagnetické spektrum. Kosmonautix.cz [online]. 2012 [cit. 2019-01-18].
Dostupné z: http://www.kosmonautix.cz/2012/09/rentgenova-astronomie-1-dil/electromagnetic-radiation-
electromagnetic-spectrum/

4 Tamtéz



1,24

E(eV) = s

(4)

1.1.2 Podminky ovliviiuji velikost dopadajici energie na zemsky povrch

2 zemské atmosféry dopada zafeni o vykonu 1367 W. Pouze &ast

Primémeé na 1 m
dopada na povrch Zemé¢ v podob¢ piimého a difuzniho zareni. Zbytek je pohlcen

pii priachodu atmosférou, ¢imz zptsobi jeji ohtati B,
Velikost energie dopadajici na zemsky povrch zavisi na nékolika podminkéch:

koeficientu atmosférické masy (AM), roénim obdobi.

Koeficient atmosférické masy vyjadiuje odchylku Slunce od zenitu, coz je thel
mezi kolmici vedenou od zemského povrchu a spojnici zemského povrchu se Sluncem

(viz Obrazek 2).

Atmosféra

Zemsky povrch

Obrazek 2 thel zenitu vzhledem k Zemi [

5 Elektromagnetické spektrum. PVEducation [online]. 2012 [cit. 2019-01-18]. Dostupné z:
http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/air-mass
6 Tamtéz



Pokud slune¢ni zafeni dopada na povrch Zemé pod uhlem 90°, prostupuje tudiz
nejmensi moznou tloustkou atmosféry. Vykon zafeni je nejvétsi mozny. Se zvysujici se
odchylkou od pravého uhlu roste tloustka atmosféry a dochazi k vétSimu pohlcovani
slunecni energie. Nutnosti je tedy zavést tzv. koeficient atmosférické masy, ktery
vyjadiuje podil vysky atmosféry pti dopadu pod tthlem ¢ (Y) a dopadu pod thlem 90°

(X) I Toto je vyznageno na obrazku 2.

Y 1

AM = -
X cosQ

()

Koeficient atmosférick¢é masy neni konstantni po cely rok. Zpiisobuje to vychyleni
zemské osy. Zavadi se tzv. uhel deklinace, ktery vyjadiuje odchylku Slunce od kolmice
vedené od osy otaceni Zemé. Odchylka se pohybuje v rozmezi 23,45° az -23,45°.
Pfi rovnodennosti je rovna nule, pfi slunovratech rovna maximalni ¢i minimalni

hodnotg 8],

Rovnodennost (0°) Zimni slunovrat
(-23,45°)

Obrazek 3 thel deklinace Slunce !

Z obrazku je patrné ze koeficient atmosférické masy je zavisly na dni v roce, nebot se
méii z jednoho bodu na zemi, jehoZ poloha vici Slunci je béhem roku proménna.

Deklinaci Ize vyjadtit podle vztahu:

360

6 = —23,45° -cos[%-

(d +10)] (6)

uhel deklinace (3 [°]), pofadové ¢islo dne v roce (d).

" Tamtéz [5]

8 Declination Angle. PVEducation.org [online]. PVEducation, 2011 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/declination-angle

® Tamtéz



S koeficientem atmosférické masy také izce souvisi podil pfimého a difuzniho zafeni.
Piimé zéfeni je zafeni, které piimo proSlo atmosférou a dopadd na zemsky povrch
pod mistem pruchodu. Diftizni zafeni je naopak v atmosféte rozptyleno a zasazeny
zemsky povrch je vétsi. Cim vétsi je podil difuzniho zéafeni, tim mensi vykon dopada

na zemsky povrch 1291,

Zavislost na ro€nim obdobi

Jelikoz se Zemé rotuje okolo Slunce v eliptické draze, vzdalenost od Slunce je
proménna a zasivi na konkrétnim dni v roce. V zimé je Zemé vzdalena nejvice, v 1été
naopak nejméné. Intenzitu dopadajiciho zafeni lze vyjadrit podle vztahu:

360(d—2)

H = Hypnst - {1 + 0,033 cos| e

13 7

intenzita dopadajici na atmosféru (H [W-m]), solarni konstanta (Hkonst = 1 353 W-m2),

den v roce (d) ™1,

V pribéhu roku se méni jak intenzita dopadajiciho zéfeni, tak i jeho podil diftzni
sloZzky. Ptfes zimni obdobi je pomér difuzniho zafeni nejvEtsi a intenzita zafeni
nejmensi, v letnich obdobich je tomu pravé naopak. Tento jev je znazornén

na Obrazku 4.

[kWh/m?den]

RO e

-
“
o

r
-

LEDEN
DUBEN |-+
KVETEN f====
CERVEN ===
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Obréazek 4 denni slune¢ni zateni dopadajici na povrch zemg 12

1 Declination Angle. PVEducation.org [online]. PVEducation, 2011 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/declination-angle

11 CHMEL, Ladislav. Fotovoltaika, Fototermika [online]. Brno: publi.cz, 2016 [cit. 2019-01-31]. ISBN
978-80-88058-02-1. Dostupné z: https://publi.cz/books/91/Cover.html
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1.2 Fotovoltaické ¢lanky
1.2.1 Polovodi¢

Polovodice jsou materidly, které vedou elektricky proud pouze za urcitych vnéjSich
podminek (teplota, osvétleni, tlak...) nebo pfi zméné vnitinich podminek, coz jsou

piimési v materialu. Nejcastéji pouzivanym polovodic¢em je kiemik (Si).

1.2.1.1 Vlastni vodivost materialti

Cisté polovodicové prvky maji pii teploté absolutni nuly viechny valenéni elektrony
pevné umistény v krystalické miizce bez moznosti pohybu strukturou. Pokud tomuto
prvku dodame energii v podobé tepla, za¢nou se z kovalentni vazby uvoliiovat elektrony
a volné¢ se pohybovat strukturou. Pii tomto jevu vznikd V mfiZzce volné misto,
které muze zaujmout jiny volné¢ se pohybujici elektron. Tento jev se nazyva
rekombinace. Volné misto po elektronu je oznaceno jako dira, pii vlastni vodivosti

vznika dira vzdy, kdyz vznikne volny elektron (31,

Uvolnény elektron

Kovalentni vazby
elektroni
VoI

A |

Obrazek 5 struktura vlastniho polovodice (Si) 24

1.2.1.2 Piimésova vodivost materiald

Volné elektrony a diry lze v materidlu vytvofit i trvale za pomoci piimési do materialu.
Pokud do kifemiku budeme dotovat prvek s 5 valennimi elektrony (fosfor, arsen,
antimon), vznikne polovodi¢ typu N (donor). Kovalentni vazbu s kiemikovou
strukturou mohou zaujmout pouze 4 elektrony. Paty elektron zlstava pouze velmi
malou silou vazan v atomu. Pro jeho uvolnéni sta¢i minimalni energie. Stava se volnym

a za&ina se podilet na vedeni elektrického proudu [*31,

13 Semiconductor structure. PVEducation.org [online]. Honsberg [cit. 2019-01-18]. Dostupné z:
https://pveducation.org/pvcdrom/semiconductor-structure
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Pokud kfemik bude dotovan prvkem s 3 valen¢nimi elektrony (bor, hlinik, galium),
vznikne polovodi¢ typu P (akceptor). Pro vznik kovalentnich vazeb s okolnimi atomy
vSak nemd dostatek elektronii a vytvoii vazbu pouze se 3 atomy. Tim vznikne dira
V misté vazby se 4 atomem. Do této diry jsou pfitahovany okolni elektrony tak, aby se

vazba zaplnila, ¢imZ se snizuje potfebna energii K uvolnéni elektronu z vazby.

U obou typt nevlastnich polovodi¢i (typu P a N) se objevuje zaroven S pfimésovou
vodivosti 1 vodivost vlastni. Tento jev je zplisoben teplotou, pii které soucastka pracuje.
Cim vétsi bude teplota soudastky, tim je vyssi podil vlastni vodivosti. Vlastni vodivost

tvoii pouze velmi malou ¢ast proudu.

1.2.2 Absorpce svétla fotovoltaickym ¢lankem

Pii interakci fotonu s FV ¢lankem dochazi k nékolika druhiim absorpce v zavislosti
na mistu interakce a energii dopadajicitho fotonu. Nizkoenergetické fotony jsou
absorbovany krystalickou mfizkou a zplsobuji pfreménu veskeré energie na teplo.
Vysokoenergetické fotony reaguji dvéma zplsoby v zavislosti zpusobu interakce.
Pfi interakci s volnymi elektrony dochazi pouze k pfeméné na teplo. Pii kontaktu
s vazanymi elektrony se ¢ast energie fotonu pieda elektronu, ktery tak ziska dostatek
energie k ptekonani vazebnich sil. Vznikne par elektron-dira a zbytkova piebyte¢na

energie je pfeménéna na teplo 161,

Pokud foton s dostate¢né velkou energii dopadne na dopovanou vrstvu typu N a ¢lanek
je zaroven pfipojen k vnéj§imu uzavienému obvodu, dojde ke generaci volného
elektronu. Vygenerovany elektron prochazi pies sbérnici do obvodu. Zde je jeho energie
pfedana pro vykonani prace. Mezitim se vznikla dira pohybuje smérem k zadnimu
kontaktu ptfes polovodi¢ typu P. Po prichodu obvodem se elektron vrati zadnim

kontaktem do polovodice typu P, kde rekombinuje s dirou. Timto se obvod uzavie.

pfedni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

ccal,5Vv

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 6 struktura FV &lanku 17

18 Nejpouzivangjsi pojmy ve fotovoltaice. Tzbinfo [online]. Bechnik, 2014 [cit. 2019-01-22]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice
7 Tamtéz



1.2.3 Typy clanka

Fotovoltaické ¢lanky se déli podle technologie vyroby na 3 skupiny: monokrystalické,

polykrystalické a amorfni.

Mono Thin Film

Obrazek 7 druhy fotovoltaickych ¢lank [*8]

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrobeny zjednoho tazeného krystalu kiemiku.
Maji nejvétsi Gcinnost pohybujici se okolo 16 %. Povrch ¢lankd je jednotvarny,
bez skvrn. Pfi starnuti monokrystalického ¢lanku nedochazi k tak velkému poklesu

vykonu jako u ostatnich druhi a jejich zavislost na pracovnich podminkach je vyssi 191,

Polykrystalické  ¢lanky  maji  ucinnost  pohybujici se okolo 14  %.
Oproti monokrystalickym ¢lankiim maji zna¢né jednodussi a levnéj$i vyrobu. Neni zde
kladen diiraz na jednotvarny krystal kiemiku. Clanky jsou vyrobeny ze slisovanych
ulomku krystald. Vyhodou oproti monokrystalickym ¢lankiim je rovnomérnéjsi vyroba

energie, nizsi zavislost na pracovnich podminkéch a nizsi cena 2%,

Specialnim druhem panelti jsou amorfni (tenkovrstvé) panely, ktera maji odliSnou
vyrobu od krystalickych. Vznikaji postupnym napafovanim sloucenin prvki
0 pozadovanych vlastnostech na podlozku, kterou je nejcastéji sklo nebo folie.
Diky velmi tenkym vrstvdm lze tuto technologii uplatnit i na pruzné materidly.
Jejich ucinnost se pohybuje mezi 6-10 % v zavislosti na pouzitych materialech.
Narocnost vyroby, je mnohem niz$i nez u krystalickych panelti. Panel je schopen

pracovat i pfi nepfiznivych pracovnich podminkach 24,

18 Fotovoltaické systémy pro vyrobu elektfiny. CNE [online]. Plzefi: Czech Nature Energy [cit. 2019-01-
18]. Dostupné z: http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-do-fv-systemu/

19 Tamtéz

20 Tamtéz
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1.2.4 Podminky ovlivitujici vykon FV ¢lanku

Nejzasadnéjsi podminka ovliviiujici vykon FV ¢lanku je momentélni Groven osvétlent,
ktera byla vysvétlena Vv ¢asti 1.1.2. DalSim velmi dalezitym aspektem je uhel natoceni
mezi rovinou panelu a Sluncem a orientace panelu. Tyto udaje uvadi pomér ptimého,
difuzniho a odrazeného =zafeni, které bude panel schopen pohltit. Pro CR
je nejvhodnéjSim uhlem natoceni roviny panelu ku roviné Zemé asi 35°. Zména

celkového vykonu vzhledem k natoéeni a orientaci je znazornén na Obrazku 8 221,

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu

g %
% 80 m 95%-99%
5 70 B 90%-95%
= 85%-90%
§ « 80%-85%
g' 50 75%-80%
§ 40 |  70%-75%
] 5 m 65%-70%
B 60%-65%
o 20 B 55%-60%
g 10 m 50%-55%
2 o

9 8 70 60 S50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90
vychod orientace panelu zépad

Obrazek 8 vynosy energie vzhledem k orientaci a nato¢eni FV panelt pro CR 2]

r

Nejvyssi podil vyroby energie vznika pii orientaci panelu na jizni stranu s odchylkou
+- 15°. Tyto hodnoty jsou zavislé na tom, jakou polohu na Zemi zaujimaji. Lisi se misto

od mista 24,

22 Optimalni orientace a sklon fotovoltaickych panelii. TZBinfo [online]. Topinfo s.r.o, 2014 [cit. 2019-
05-21]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu

23 Tamtéz

24 Tamtéz
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1.3 Solérni reguléatory

Solarni regulator je fidicim prvkem celého FV systému. Jeho funkci je regulovani toki
vykonu mezi FV polem, akumulatorem, spotiebicem a rozvodnou siti. Optimalni
podminky pro akumulator jsou zabranéni piebijeni a hlubokého vybijeni, omezeni
narazovych nabijecich a vybijecich proudu, to vSe zajist'uje regulator. Hlavni parametry
regulatorti jsou systémové napéti, maximalni pracovni proud a princip regulace vykonu

V systému.

Solarni regulator slouzi jako ochrana celého systému. Zajistuje komunikaci mezi ¢idly
a senzory v systému. Vyhodnocuje jejich stav a predikuje piipadné systémové chyby
(hluboké vybiti baterie, poruchovy stav na panelech, zkrat). Soucasti regulatoru casto
byva i stiidac, ktery slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu na proud sttidavy o sitové

frekvenci a napéti.

1.3.1 Stridace napéti
Stiidace napéti jsou pristroje vyuzivajici plné fizenych polovodiCovych soucastek
ke zméné stejnosmérného proudu na proud stiidavy. Pro fotovoltaické instalace se

pouzivaji tranzistorové stridace s pulsné sitkovou modulaci.

Lfﬁi LY

3 S F
() - = .¢)
ol N N
o il 1T

Obrazek 9 tranzistorovy st¥idag [

Principialné jde o 3 vystupni vétvée, jak je znazorné€no na Obrazku 9. Kazdéa vétev ma

svou dvojici spinacich prvka, které jsou vysokofrekvenéné spinany v kratkych

2 Princip - Frekvenéni méni¢ s pulzné $itkovou modulaci. Pohonnatechnika.cz [online]. 2007 [cit. 2019-
02-10]. Dostupné z: http://www.pohonnatechnika.cz/frekvencni-menice/princip-frekvencniho-
menice/princip-pwm-menice
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impulzech. Impulzy jsou postupné ménény v zavislosti na pozadované frekvenci

a amplitudg. Stiidade jsou vyuzivany k zajisténi stiidavého proudu 1281,

L ; Ipoiald:avah\i'lvg:stt:pl = I
hranice

vystupni signal

Vystupni signal
o

Ridici signal

Casové osa

Obrazek 10 pulzné sitkova modulace 1 faze #7]

Stiidace napéti ve fotovoltaice se d€li na stiidace centralni, stfidace fetézcové a stiidace
modulové. Centrélni stfidace jsou nejlevnéjsi variantou. Jejich nevyhodou je horsi fizeni
bodu maximalniho vykonu. Retézcové stiidade jsou pouzivany pro jednotlivé vétve
FV paneli. Vyhodou je snazsi fizeni bodu maximalniho vykonu. Modulové stfidace

nachdzejici se u jednotlivych paneld jsou nejlepsi ale zaroven nejdrazsi variantou.

%6 Tamtéz
27 Mylms [online]. Petr, 2016 [cit. 2019-04-23]. Dostupné z: https://www.mylms.cz/zapojeni-a-zakladni-
nastaveni-frekvencniho-menice/
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1.4 Nosné konstrukce a kabelaz

Obrazek 11 nosna konstrukce pro uchyceni na rovnou stfechu 28]

Nosné konstrukce FV panelt se déli dle konstrukce na konstrukce pevné, konstrukce
s nastavitelnou jednou osou a konstrukce s nastavitelnymi dvéma osami. Pevné
konstrukce se dale déli na konstrukce pro zapusténi do zemé, konstrukce pro uchyceni
na stfe$ni krytinu, konstrukce na plochou stiechu a konstrukce pro tchyt na sténu.

Nevyhodou pevnych konstrukei je nizsi zisk energie ze slune¢niho zafeni.

Nastavitelné nosné konstrukce se deli dle nastavovani na jednoosé a dvouosé.
Pfi jednoosém nastavovani se natdci pouze po horizontdlnim sméru a pfi dvouosém
i ve sméru vertikalnim. Nastavitelné konstrukce mohou zvysit zisk energie az o 30 %.

Nevyhodou jsou celkové naklady na provoz a potizovaci cena 2%,

Kabely pro fotovoltaiku jsou konstruovany s posilenou izolaci. Musi byt odolné proti
UV zifeni a mechanickému namdhani, které miize vzniknout pii nepfiznivych

klimatickych podminkéch.

Konektory musi byt odolné proti UV zafeni a byt rozebiratelné bez nutnosti pouziti

nastroji, kvili vyménam poskozenych paneli a jejich ptipadné oprave.

% Sada trojuhelnikit 35°. SVP Solar [online]. SVP Solar, 2011 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.solar-eshop.cz/p/sada-trojuhelniku-30/

2 Upeviovaci konstrukce pro fotovoltaické panely. Tzbinfo [online]. Topinfo, 2009 [cit. 2019-05-21].
Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/5993-upevnovaci-konstrukce-pro-fotovoltaicke-panely
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1.5 Bateriové ulozisté
Bateriové ulozisté je soustava akumulatorti pospojovana do velkého akumulatorového

pole, jehoz celkova kapacita, vstupni a vystupni hodnoty jsou dany poc¢tem akumulatoru

a stylem jejich propojeni (sériove, sérioparalelng).

1.5.1 Dé¢leni elektrochemickych akumulatori

Existuje né€kolik riznych druhti elektrochemickych akumulatort, které se 1iSi pouze
pouzitym materidlem na vyrobu elektrod a slozenim elektrolytu. NejznaméjSim
a nejvice uzivanym druhem je lithium-iontovy (Li-ion) akumulator. Ma vyssi cenu,
nejvyssi hustotu energie. DalSim druhem jsou olovéné akumulatory, které jsou velmi
levné a odolné vici razovym proudim. Poslednimi vyuzivanymi akumulatory jsou

tzv. nikl-metal hydridové (NiMH) akumulatory 3,

Tabulka 1 parametry jednotlivych druhii akumulaénich ¢lank U

Typ akumulatoru | Hustota energie [Wh/L] | Nominalni napéti [V] | Zivotnost [cykly]

Li-ion 400 3,7 1000
Olovény 70 2,1 300
NiMH 240 1,4 800

1.5.1.1 Lithium-iontové akumulatory

Elektrody jsou vyrobeny zuhliku a oxidu kovu. Elektrolytem je lithiova sul
Vv rozpoustédle. Li-ion baterie jsou nejvhodnéjsim chemickym akumulatorem energie,
1 pfes jeho vyssi cenu, a to hlavné diky velké Gc€innosti akumulace a hustoté energie,
ktera dovoluje malé rozméry baterie pro pienosné zafizeni a elektromobily. Jsou velmi
citlivé na uplné vybiti, pfi kterém dochdzi k poskozovani struktury a rychlejSimu
starnuti baterie. Pro ochranu proti Uplnému vybiti se baterie vybavuji ochrannym
obvodem, ktery baterii odpoji pii dosazeni hrani¢niho napéti a opét ji aktivuje

po nabiti 321,

% Lithiové akumulatory. Tzbinfo [online]. Topinfo, 2015 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/akumulace-elektriny/13612-lithiove-akumulatory

31 Tamtéz

32 Tamtéz
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Princip Li-ion akumulatoru je zalozen na vratné elektrochemické pfeméné energie.
Pfi nabijeni ¢lanku jsou hromadény ionty elektrolytu na ziporné elektrodé, dochazi
tak Kk rozdilu potencialu na elektrodach. Pfi vybijeni jsou ionty nuceny migrovat

v v

k opaéné nabité elektrodg, ¢imz dochazi ke vzniku elektrického proudu B4,

3 Li-ion baterie: principy, provoz, rady (1.&ast). Cnews.cz [online]. cnews, 2011 [cit. 2019-05-21].
Dostupné z: https://www.cnews.cz/Li-ion-baterie-principy-provoz-rady-1-cast/
3 Tamtéz
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1.6 Elektromobilita

Elektromobilita je v posledni dobé dynamicky se rozsifujici odvétvi automobilismu.
Naroky na ,ekologicky” C¢isty zplusob dopravy vedou automobilovy pramysl
k elektrifikaci. Pii provozovani elektromobili nevznikaji zadné pifimé emise CO2
a pri uziti elektfiny z obnovitelnych zdroji se povazuje provoz elektromobilu
za ,,absolutn¢ ¢isty*“. Nevyhodou je velmi nizka dojezdova vzdalenost a mala hustota

dobijecich stanic. To komplikuje cestovani na deli vzdalenosti %1,

1.6.1 Dobijeci stanice

Elektromobil lze dobijet rtiznymi zplsoby. NejCastéji je dobijen z bézné domaci
zasuvky nezavisle na poctu fazi. Dobijeni ptes doméci zasuvku je velmi pomalé
z diivodu malého dostupného vykonu. PIné dobiti baterie trva nékolik hodin v zavislosti
na celkové kapacit¢ baterie vozu. Vefejné dobijeci stanice jsou stavény pobliz
transformatorovych a velkych Cerpacich stanic. Rychlonabijeci stanice je schopna
dobijet elektromobil vykonem az desitky kW. Dobijeci dobu lze zkratit na nékolik

minut [361,

Tento udaj urcuje cas, ktery je potfeba pro opctovné dobiti baterie. Pfi zanedbéni
nabijeci charakteristiky baterie I1ze nabijeci ¢as odvodit z rovnice 8.

E=P-t (8)
energie (E [Wh]), vykon (P [W]), ¢as (t [h]).

A pokud si pod energii predstavime kapacitu baterie a za pfikon budeme povazovat
vykon nabijecky, tak po dodani zndmé ucinnosti uklddani energie do baterie lze
vypocitat pfibliznou dobu nabijeni. Jelikoz baterie nemaji linearni nabijeci

charakteristiku, z rovnice dostavame pouze piiblizné hodnoty.

% Figenbaum, E., Assum, T., & Kolbenstvedt, M. (2015). Electromobility in Norway: Experiences and
Opportunities. Research in Transportation Economics, 50, 29-38. doi:10.1016/j.retrec.2015.06.004

3 Nabijeci stanice pro elektromobily, druhy a pouziti. Hybrid.cz [online]. Chamanne, 2014 [cit. 2019-05-
21]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/nabijeci-stanice-pro-elektromobily-druhy-pouziti-jak-nenaletet

16



t= — ©)

¢as (t [h]), kapacita baterie (E [Wh]), vykon nabijecky (P [W]), G¢innost ukladani
energie (n [-]).

Veriejné dobijeci stanice se déli dle typu napéti na AC dobijeci stanice a DC dobijeci

stanice.

1.6.1.1 AC dobijeci stanice

Jelikoz baterie v elektromobilu je stejnosmérnym zdrojem energie, pro potieby nabijeni
baterii se vyuziva nabijecka, ktera je vyrobcem ulozena uvnitt vozu. Pro pfipojeni k této
nabijeci stanici se pouziva kabelova propojka zasuvky elektromobilu a nabijeci stanice.
V tomto piipadé je tedy vyuzivana nabijecka jako funkéni soucast vozu. Nabijecku tvoii
usmériovac, ktery usmeérnuje sitové napéti. Vystup z usmériovace je pripojen k baterii
vozu. Tyto nabijecky slouzi vétSinou k zaloznimu nabijeni pouze v ptipadech, kdy neni
mozné automobil nabijet pfes stejnosmérné nabijeCky. Tento zpiisob dobijeni
je nejvyuzivangjsi, ale také nejpomalej$i. Omezeni pti AC nabijeni piedstavuje pocet

fazi, na které je nabijecka stavéna, a tedy i vykonoveé dimenzovana.

Stfidavé nabijecky maji niz8i nabijeci vykony (maximalné 22 kW/32 A), ale ne vzdy
mohou uzit dimenzovany vykon. Dobijeci vykon je pii pouziti tohoto typu dobijeni
zavisly pouze na vykonu palubni nabijecky uvniti auta. Naptiklad auto s 11 kW palubni
nabijeckou vyuzije pouze 11 kW vykonu z dostupnych 22 kW. Aby se v tomto ptipadé
mohl vyuzit plny vykon dobijeci stanice, musely by byt soucasti elektromobilu dvé
palubni nabijecky o vykonu 11 kW. RychlejSim feSenim nabijeni je DC nabijecka,

ktera oviem neni tak dostupna jako AC nabijecka. 71,

1.6.1.2 DC dobijeci stanice

DC dobijeci stanice se skladd z usmérinovace stiidavého napéti sité. Usmernény proud
se dale modifikuje na vystupni vykon a proud, ktery je dodavan pies ptipojovaci vodice
pfimo do baterie automobilu. Pii tomto dobijeni je vynechdna palubni nabijecka
automobilu. Maximalni dobijeci vykon neni zadvisly na maximalnim vykonu palubni
nabijecky, a je teoreticky mozné nabijet nekonecné velkym vykonem. Ale pouze

za predpokladu, ze by to dovolovala proudova zatizitelnost ptripojovacich kabeld,

37 Nabijeci stanice pro elektromobily, druhy a pouziti. Hybrid.cz [online]. Chamanne, 2014 [cit. 2019-05-
21]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/nabijeci-stanice-pro-elektromobily-druhy-pouziti-jak-nenaletet
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struktura baterie atd. DC nabijecky jsou vyrabény s vykonem od 22 kW vyse.
Jelikoz DC stanice maji velmi vysoky piikon, nachazeji se vétSinou pobliz néjaké

transformaéni stanice (rozvodny, obchodni centra atd.) 281,

1.6.1.3 Problémy spojené s vetejnymi dobijecimi stanicemi

V Ceské republice je elektromobilita teprve v poéatcich, tak neni k dispozici dostatek
idedln¢ rozmisténych dobijecich stanic tak, aby se uzivatelé¢ elektromobilu mohli
neomezené pohybovat po celé Ceské republice. Dobijeci stanice jsou zatim rozmistény
pouze v okoli velkych mést a na nékterych cerpacich stanicich nebo pobliz areélil
distributori elektrické energie. To je hlavni aspekt, ktery velmi limituje moznost
pohybu elektromobilu. DalSim problémem je 1 pocet dobijecich mist u dobijeci stanice.
Jelikoz se elektromobil dobiji 1 vice nez hodinu, v zavislosti na pouZitém typu nabijeni,
je pocet dobijecich mist velmi dilezitym atributem. Udéava pocet elektromobild,

které je dobijeci stanice schopna za hodinu obslouzit.

1.6.2 Elektromobil

Elektromobil je vozidlo vyuzivajici pro sviij pohon elektricky motor. Principidlné se
konstrukei podobd béZznym automobilim. U elektromobilu neni tfeba pievodovky,
protoze motor ma plynulé regulovani otdCek pii stejném toCivém momentu.
Odpadé nutnost palivovych a sacich filtri a slozitych mechanizmti pro pifevod

pfimocarého pohybu na tocivy.

1.6.2.1 Vyhody elektromobilu

Hlavni vyhodou elektromobilu oproti spalovacim automobiltim je to, Ze nejsou piimym
zdrojem emisi, které vznikaji pfi provozu spalovacich motord. Jedinym zdrojem emisi
jsou elektrarny, které elektfinu pro elektromobil vyrabéji. Dalsi neopomenutelnou
vyhodou je velmi nizka hluénost motoru. U¢innost premény elektrické energie
na mechanickou je velmi odli$na oproti spalovacim motorum. U spalovaciho motoru se
pohybujeme okolo 35 %. U elektromobilu dosahujeme ué¢innosti az 90 %.
U elektromobilu je také mozna rekuperace coz znamena, ze pii brzdéni z kopce nebo
z vysoké rychlosti 1ze motor pievést do generatorového rezimu a energii, ktera by se
normaln¢ premeénila na tepelnou v brzdném soustroji, pireménovat zpet na elektrickou

a ukladat elektiinu zpét do baterie, coz vyznamné snizi opotiebeni brzdného soustroji

38 Tamtéz [37]
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a zvysi dojezd elektromobilu. Auto je ovladano elektronicky. Umoznuje to sledovani
veskerych funkci elektromobilu, jejich diagnostiku a piipadné snazsi feSeni poruch.
Elektromobil je téméf bezudrzbovy. Neni v ném potieba ménit olej, filtry a podobné
veéci jako u spalovacich motort. Je pouze nutné doplnéni vody do ostiikovacu

a pravidelna kontrola stavu elektroptislusenstvi a baterii.

1.6.2.2 Nevyhody elektromobilu

Nejzasadnéjsi nevyhodou elektromobilu je jednoznatné dojezd, baterie sice nyni
zazivaji velky technologicky rozmach a jejich kapacita se stale zvysuje, ale stale neni
k dispozici takova baterie, ktera by méla rozméry a vahu takovou, aby se dala pouzit
pro elektromobil a zaroven mohla poskytnout energie pro stejny dojezd elektromobilu
jako u prumérného spalovaciho auta. Elektronika v auté musi byt velmi kvalitni,
a hlavné odolné proti mechanickym a chemickym vlivim coz zvySuje naroky a také
cenu vozidel. Baterie v elektromobilu také rychle degraduje, pokud se o ni majitel
nestara patfiénym zplisobem. Po skonceni Zivotniho cyklu je nékladnd likvidace
automobilu kvuli baterii. V zimé se objevuje dalsi velkd nevyhoda elektromobilu,
a to je vytapéni auta, nevznika zde totiz zadné odpadové teplo v motoru, je tedy nutno
teplo vytvaret pfimou preménou z elektrické energie, coz zvySuje spotiebu vozidla

a zkracuje dojezd.

1.6.2.3 Princip elektromotoru

V elektromobilech se vyuziva stfidavych synchronnich motorti, kvuli jejich dobré
zatézovaci charakteristice a frekvencni fiditelnosti. Motor se stale to¢i synchronni
rychlosti nezavisle na zatéZném momentu a pracuje s jistym skluzem 9, ktery je zavisly
na zatézném momentu. Po ptekroc¢eni hodnoty dmax = /2 prestava byt synchronni a neni
schopen dale bezpecné pracovat. Stator synchronniho motoru je sloZzen ze soustavy
tiifazovych vinuti navzajem geometricky posunutych o 120° a rotor je tvofen

permanentnimi magnety 1,

¥ KRAJANEK, Vladimir. Navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety pro pohon

elektromobilu. Plzen, 2016. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plziii.
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statoroveé vinuti stator

40]

Obrazek 13 fez synchronnim motorem s permanentnimi magnety

Priichodem proudu civkami statorovych vinuti se vytvoii to¢ivé elektromagnetické pole,
které do sebe vtdhne permanentni magnet na rotoru. Tim se zacne tocit. Moment,
kterym je rotor pohanény, je pifimo zavisly na uhlu mezi rotorovym a statorovym

magnetickym polem 411,

1.6.2.4 Baterie

Baterie je nejdrazsi cast elektromobilu a zaroven jedna z nejdilezitéjSich komponenta.
Jeji kapacita, kterd je udavana v kWh, stanovuje maximalni dojezd elektromobilu.
Ten je nejvice probiranym aspektem, co se elektromobilil tyka. Pievazné kvili dojezdu
je o elektromobilitu nizky zajem. Dojezd elektromobilu je spotiebiteli Casto srovnavan
s dojezdy automobilli se spalovacimi motory, i kdyz oba druhy vozidel maji odlisSny
zpusob praktického vyuziti v provozu. V elektromobilech se vyuziva vyhradné Li-ion
baterii, které maji diky své hustoté kapacity kompaktni rozméry. Princip Li-ion baterii

byl vysvétlen v kapitole 1.3.

4 KRAJANEK, Vladimir. Navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety pro pohon
elektromobilu. Plzen, 2016. Diplomova prace. Zapadoc¢eska univerzita v Plziii.
4 Tamtéz
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2 Projekt

2.1 Postup pfti projektovani domaci dobijeci stanice

vvvvvv

pro dobijeni elektromobilu. Udaj se odviji hlavné od b&Zné ujeté vzdalenosti, napiiklad
do prace nebo za koniCky. Nepocita se s delSimi trasami kviili maximélnimu dojezdu
elektromobilu. Dale je to velmi zavislé na ro¢ni dobé¢, protoze v zimé si musime auto
vytopit. Kvuli absenci odpadového tepla z motoru se musi teplo vyrabét piimo z baterie,
tim se spotfeba o néco zvysuje. V 1ét¢ s klimatizaci nastava obdobny problém. Jelikoz
budeme vyrobenou energii skladovat do velkokapacitnich baterii, je potfeba mit

kapacitu ulozné baterie alespon tak velkou, jako je kapacita baterie ve vozu.

Velmi dulezity je také vybér fotovoltaickych panelt. Panely budou umistény pouze
na omezenou plochu stfechy. Pfi umisténi nizko ucinnych tenkovrstvych panelt bude
denni vyrobend energie velmi nizkd a bude tedy nutné brat velké mnoZstvi energie pro
dobijeni z distribu¢ni sité. Pokud zvolime vysoce uCinné monokrystalické panely,
muzeme se dostat az do bodu, kdy potfebnd energie ze sit¢ bude nulova. Tento stav

je povazovan za idealni pro domaci dobijeci stanice.

2.1.1 Vypocet potiebné denni vyroby energie
Ke zjisténi denni spotfeby energie elektromobilem je tieba znat primérnou spotiebu

energie elektromobilu a denni ujetou vzdalenost.

V naSem ptipad¢ uzivatelka jezdi denné do prace vzdalené 16 km a jednou za dva dny
do staji vzdalené 20 km. Vzdéalenost mezi praci a stdji je 10 km a o vikendu jezdi

za ptateli do mésta vzdaleného 18 km.

Z téchto udaji ndm vyplyne nasledujici tabulka dennich najetych kilometrt

Tabulka 2 tabulka ujetych kilometri elektromobilu

Druh cesty Pondéli | Utery Streda | Ctvrtek | Patek | Sobota | Nedéle
Prace [km] 16 16 16 16 16 - -

Staje [km] 10 - 10 - 10 - 20
Domt [km] 20 16 20 16 20 18+18 20
Celkem [km] 46 32 46 32 46 36 40
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Rovnice pro pottebnou denni vyrobu energii pro provoz elektromobilu:

E
77=C'1(S>_o (10)

Potiebna energie (E [kWh]), ucinnost FV systému (), Spotfeba elektromobilu
(C [KWh-100 km™]), ujeta vzdalenost (s [km]).

K vypoctu potiebné energie pro dobiti elektromobilu pouzijeme rovnici 12. Po dosazeni
do rovnice 12 nam vyjde tabulka potfebné denni vyroby energie pro provoz
elektromobilu. Pro potfebu vypoctu jako pramérnou spotiebu energie pouZzijeme
hodnotu 0,15 kWh-km™ Ztraty v systému akumulaci, pfenosem a teplem jsou 10 %
(u¢innost 0,9). Pro zapoéteni vlivu klimatizace (v letnich mésicich) a vytapéni (v

zimnich mésicich) budeme pocitat se zvySenou spotiebou 0 20 %.

Tabulka 3 potfebna vyrobena energie pro provoz elektromobilu

Pondéli | Utery | Stieda | Ctvrtek | Patek | Sobota | Nedéle
Ujeta vzdalenost [km] 46 32 46 32 46 36 40
Potiebna energie 1,7 5,4 1,7 54 7,7 6 6,6
jaro/podzim [KWh]
Potiebna energie 9,2 6,5 9,2 6,2 9,2 7,2 79
1éto/zima [kWh]

Z vypoctenych hodnot potiebné energie vyplyva, Ze systém budeme navrhovat tak,
aby denni vyroba energie v zimnim obdobi byla 8 kWh. Jelikoz v zim¢ je vyroba FV
elektrarny nejniz8§i a spotfeba auta nejvySsi, v tomto obdobi by veSkera vyrobena
elektiina byla spotfebovana na provoz elektromobilu. V letnim obdobi, kdy naopak je
vyroba FV elektrarny nékolikandsobné vys§i, se piebyteCnd energie spotiebuje

na provoz budovy.

2.1.2 Vybér komponent pro FVE

2.1.2.1 Fotovoltaické panely
Dhulezity je vybér druhu panelu. Porovname technické parametry monokrystalickych FV

panell a polykrystalickych panelt.
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Tabulka 4 technické udaje FV panelt 44, [43]

Nazev panelu Q.PEAK DUO-G5 330 Wp Amerisolar 285 Wp
Typ panelu Monokrystalicky Polykrystalicky
Vykon 330 Wp 285 Wp
Jmenovité napéti 33,98V 31,7V
Jmenovity proud 9,71 A 9A
Uginnost 19,3 % 17,52 %
Rozméry (v, §, d) 1685 mm, 1 000 mm, 32 mm 1 640 mm, 992 mm, 40 mm
Hmotnost 18,7 kg 18,5 kg
Cena 6 043 K¢ 3360 K¢

Porovnat ekonomicky dopad zvoleného panelu v tuto chvili je nemozné, protoze se to
bude odvijet od celkové usetfené energie a spotiebé elektromobilu. Lze vSak porovnat
vytéznost z jednotky plochy a cenu. Pro monokrystalicky panel je vytéznost z jednotky
plochy 195,85 Wp-m= pii cené 18,31 K&W-. Pro polykrystalicky panel je vyt&znost
z jednotky plochy 175,18 Wp.m? pii cené 11,79 K&W?. Cena za vykon je
u polykrystalického panelu asi o tfetinu niz§i nez u monokrystalického panelu.
Vytéznost z plochy polykrystalického panelu je nizs$i pouze o desetinu. Z tohoto

pohledu je vyhodnéjsi systém s polykrystalickymi panely.

2.1.2.2 Solarni regulator

Solarni regulatory se déli na dva typy. Regulator nabijeni a hybridni regulator
s vestavénym stiida¢em. Regulator nabijeni fidici pouze toky proudii mezi baterii, FV
systétmem a spotiebi¢i. Hybridni regulatory s vestavénym stfidaCem napéti mohou
transformovat stejnosmérny proud na proud stfidavy, ktery lze pouzit pro potiebu
dodavani energie do sit¢ nebo domaciho rozvodu elektrické energie. Z hlediska
jednodussi konstrukce, feSeni a ceny vyuZijeme hybridni regulator s vestavénym

stfidacem.

42 FV panel Q.PEAK DUO-G5 330Wp. SVP Solar [online]. SVP Solar, 2019 [cit. 2019-05-21]. Dostupné
z: https://www.solar-eshop.cz/p/fv-panel-g-peak-duo-g5-330wp/

43 FV panel Amerisolar 325Wp. SVP Solar [online]. SVP Solar, 2019 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.solar-eshop.cz/p/fv-panel-amerisolar-325wp/
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Tabulka 5 technické tidaje solarniho regulatoru [*4

Nazev regulatoru Solax X3-Hybrid 10.0T
Napéti baterie 170-500 V

Maximalni vykon FV pole 10 000 W

maximalni napéti FV pole 1000V

Max. AC vystupni vykon 8 kw

Max. vystupni proud (AC) 128 A

Uc&innost 97,8 %

Rozméry (v, §, d) 456 mm, 655 mm, 228 mm
Hmotnost 40 kg

Cena 84 746 K¢

2.1.2.3 Bateriové ulozisté
Jako bateriové ulozisté zvolime vysokonapétovou baterii od firmy Solax, ktera je

kompatibilni s pouzitym reguldtorem a umoziuje rozsifeni kapacity.

Tabulka 6 technické idaje bateriového ulozists [49]

Nazev baterie Triplepower 9kWh
Kapacita 9 kWh

Jmenovité napéti 2016V

Hloubka vybijeni 90 %

Pocet cykli 6 000

Hmotnost 120 kg

Rozméry (v, §, d) 693 mm, 464 mm, 193 mm
Cena 140 550 K¢

2.1.2.4 Nosné konstrukce a spojovaci material
FV systém bude umistén na Sikmé taskové stieSe. Panely budou umistény na pevnou
nosnou konstrukci bez upraveni sklonu. Cena této konstrukce se odrazi od poctu paneli,

které 1ze na nosnou konstrukci umistit. Cenik nosnych konstrukci je v tabulce 7.

4 SolarniStavebnice.cz [online].  SolarniStavebnice.cz, 2009 [cit. 2019-04-23]. Dostupné z:
http://www.solarnistavebnice.cz/zbozi.jsp?f=d&n=Solax-X3-Hybrid-10.0T &gid=275&caid=33&scid=23
4 SolarniStavebnice.cz [online].  SolarniStavebnice.cz, 2009 [cit. 2019-04-23]. Dostupné z:
http://www.solarnistavebnice.cz/zbozi.jsp?f=d&n=L.ithiova-baterie-Triplepower-
9.0kWh&gid=284&caid=34
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Tabulka 7 cenik nosnych konstrukci pro FV panely

[46]

Pocet panelt [ks]

Cena [K¢]

1

1768

2 840

3914

5009

7372

2
3
4
6
8

9540

Baleni nosnych konstrukci obsahuje tichytky pro Al profil do stfeSnich tasek, Al profily

pro montaz paneli a veskery potiebny spojovaci material a krytky. Baleni je kompletni

a neni tfeba zadnych dalSich doplitkovych investic.

Cenik kabelt a ptislusnych konektort pro spojeni panelt je sepsan v tabulce 8.

Tabulka 8 cenik spojovaciho materialu [47]

Produkt Cena [K&'m?], [K&-ks?]
Solarni kabel 24
Konektor Multicontact 64
Zasuvka Multicontact 64

46 Nosna konstrukce na Sikmou taskovou stiechu. SVP Solar [online]. SVP Solar, 2019 [cit. 2019-05-21].
Dostupné z: https://www.solar-eshop.cz/p/nosna-konstrukce-na-sikmou-taskovou-strechu/#6360

47 Kabely, konektory. SVP Solar [online].

SVP Solar, 2019 [cit. 2019-05-21].

https://www.solar-eshop.cz/c/fotovoltaika-1/elektro-prislusenstvi/

Dostupné z:

25



2.2 Popis projektu

Objekt pro projektovani domdaci samostatné dobijeci stanice je dvoupatrovy rodinny
dim (novostavba) spojeny se starou kolnou a dilnou. Dim je vytapény tepelnym
Cerpadlem a vybaven klimatizaci. Je zde tedy moznost uziti pfebyteéné energie timto
zpusobem. V suterénu se nachazi garaz a venku pfistiesek pro stani vozidla. Jsou zde
tedy dvé mista, kde je mozné umistit pfipojku Knabijeni elektromobilu.
Z bezpecnostniho hlediska bude umisténa Vv garaZi. Objekt je situovany v Brtné

(Vysocina, okres Pelhfimov)

= zZménitmapu M @ 3D pohled @® Panorama

0
X Nastroje ¢ Nahlasit chybu 1

Y . ) Fhl|

Obréazek 14 letecky snimek objektu (Brtna, okres Pelhfimov) “8l

Rodinny diim (1.), stodola (2.), dilna (3.).

8 Mapy.cz [online]. Seznam.cz, 2019 [cit. 2019-05-21]. Dostupné Z:
https://mapy.cz/zakladni?x=15.2132729&y=49.5095702&z=19&base=ophoto&source=ward&id=785
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2.2.1 Vyuzitelnost sttechy pro FVE

Objekt ma 3 vhodné moznosti pro umisténi FV panelt a témi jsou 3 stiechy:

e Rodinného domu
e Stodoly
e Dilny

Stfecha domu je situovand na jihozapad a severovychod. Kominy na stieSe jsou
nefunkéni, protoze vytapéni je zde feSeno tepelnym cCerpadlem. Stfecha stodoly je
situovana na jih, ale jelikoz je ze severu zna¢né zastinéna stromy a jedna se o starSi

budovu, nevyhovovala by pro velky pocéet paneld z hlediska pevnosti stiechy.

Dilna ma plochou stfechu se sklonem pouze par stupiiti pro odtok vody. Da se tedy
povazovat za plochou a pocitat s pfipadnou instalaci panelt jako na rovinnou plochu.

Jelikoz je ale stfecha velmi mala tak by byla vhodnd pouze pro par paneld.

2.2.1.1 Udaje vyuzitelné plochy pro FVE na rodinném domé:
Rozmeéry: 12 200 mm x 5400 mm

Azimut: 60 °
Sklon stfechy: 35 °©
Zastinéni: zadné

2.2.1.2 Udaje vyuzitelné plochy pro FVE na stodole:
Rozméry: 8 300 mm x 5200 mm

Azimut: -10 °
Sklon sttechy: 40 °

Zastinéni: ze severni Casti velkymi stromy, ze zépadni Casti ¢astecné zastinéna vedlejsi

budovou pfii nizce poloZeném slunci.

2.2.1.3 Udaje vyuzitelné plochy pro FVE na dilng:
Rozméry: 3 500 mm x 3 600 mm

Zastinéni: ze zapadni ¢asti vedlejsi budovou, z vychodni ¢asti rodinnym domem.
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2.2.2 Vnitini prostory pro instalaci domaci dobijeci stanice

V budové¢ jsou 2 patra a suterén. V suterénu se nachazi nékolik mistnosti, a to gardzové
stani pro jeden automobil, sklad naradi a kotelna. Sklad naradi je velmi prostorna a Cista
mistnost vhodnd pro umisténi akumulac¢niho systému pro systém domaci dobijeci
stanice. Suterén je Caste¢né pod zemi. Je zde velmi stala teplota i v horkych letnich
dnech coz je velmi ptiznivé pro Zivotnost a funk¢nost akumulacniho systému. Pfipojka
pro elektromobil bude umisténa ve vedlejsi garazi a propojeni s regulacnim systémem
bude provedeno pies zed. Rozvadé¢ je umistény V prostoru schodisté v pfizemnim

patie.
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2.2.3 Technické data FV systému

Pii rozmérech vyuzitelné stfechy na rodinném domé 12200 mm x 5400 mm
a rozmérech zvolenych paneli 1685 x 1000 mm, 1640 mm x 992 mm mulzeme na
sttechu polozit FV pole o velikosti 12x3 (36 paneld). Jmenovity vykon pole
na rodinném domu pfi pouziti monokrystalickych paneli 11,88 kWp a pii pouziti

polykrystalickych paneld bude jmenovity vykon 10,26 kWp.

2.2.3.1 Specifika pole s monokrystalickymi panely
Jmenovity vykon pole: 11,88 kWp

Pocet stringti: 9

Pocet panelil na string: 4

Jmenovité napéti stringu: 135,92 V

Azimut: 60 °

Sklon stfechy: 35 °

Ztraty v systému (tepelné, Ui€innost stiidace, u¢innost akumulace...): 14 %

Tabulka 9 tabulka predpokladanych vykonti FVE s monokrystalickymi panely [“°]

Mésic Eq (KWh) Em (KWh)
Leden 7,72 239
Unor 14,7 410
Bfezen 27,9 865
Duben 40 1200
Kvéten 41,6 1290
Cerven 43,6 1310
Cervenec 42 1300
Srpen 38 1180
Zati 29,3 879
Rijen 20,4 631
Listopad 9,79 294
Prosinec 6,73 209

Celkova ro¢ni energie: 9 807 kWh

4% Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps [online]. Institute for Environment
and Sustainability, 2009 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
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2.2.3.2 Specifika pole s polykrystalickymi panely
Jmenovity vykon pole: 10,26 kWp

Pocet stringt: 9

Pocet panelii na string: 4

Jmenovité napéti stringu: 126,8 V

Azimut: 60 °

Sklon stiechy: 35 °©

Ztraty v systému (tepelné, ucinnost stiidace, ucinnost akumulace...): 14 %

Tabulka 10 predpokladané vykony FVE s polykrystalickymi panely %

Mésic Eq (kWh) Em (KWh)
Leden 6,67 207
Unor 12,7 354
Brezen 24,1 747
Duben 34,5 1040
Kvéten 35,9 1110
Cerven 37,6 1130
Cervenec 36,3 1130
Srpen 32,8 1020
Zari 25,3 759
Rijen 17,6 545
Listopad 8,46 254
Prosinec 5,81 180

Celkova ro¢ni energie: 8 576 kWh

% Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps [online]. Institute for Environment

and Sustainability, 2009 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
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3 Ekonomické zhodnoceni

3.1 Postup hodnoceni projektu

Pro samotné zhodnoceni projektu je nejprve potieba si definovat ekonomické nastroje,
kterymi budeme projekt hodnotit, jako je tieba ,,Cista sou¢asna hodnota® a ,,redlna doba

navratnosti.

3.1.1 Cista sou¢asna hodnota
Cista sou¢asna hodnota (NPV) je ekonomicky nastroj, ktery je pouzivan jako hlavni
kritérium pii hodnoceni vynosnosti projekti a investic. Je to nastroj, ktery hodnoti

vSechny penézni toky v diskontovaném tvaru (¢asoveé promeénnd hodnota penéz).

Vzorec pro NPV:

CF
1+

NPV =), (12)

¢ista soucasna hodnota (NPV [K¢]), Cash flow (CF [K¢]), urokova mira (i [-]), pocet let

od pocatku projektu(n [-]).5Y

3.1.2 Doba navratnosti investice
Nejzakladnéj$Sim ndastrojem pro zjistovani doby navratnosti investice je prostd doba

navratnosti, ktera nezohlediiuje Casovou zménu penéz, a proto se v praxi moc

nepouziva. Lze ji vypocitat jednoduchym nasledujicim vzorcem: Ts = °F (12)

Ts — prosta doba navratnosti, IN — investi¢ni ndklady, CF — Cash Flow (ro¢ni tok penéz)

Redlnd doba navratnosti (diskontovand) je dopliiujicim kritériem pro hodnoceni
vynosnosti projekt a investic. Jelikoz zohlediuje ¢asovou proménu hodnoty penéz je
velmi uZivana v praxi jako dopliujici kritérium o tom, kdy investovany penézni obnos
zacne ,,vydélavat“. Vzorec pro redlnou dobu navratnosti je:

S4CF - (1+1)t=IN (13)

Tsd — realna doba navratnosti, CF; — cash flow za konkrétni rok ,,t“, r — diskontni sazba,

IN — investiéni néklady. 52

51 Cista soucasna hodnota (NPV - Net Present Value). ManagementMania.com [online]. Wilmington
(DE) [cit. 22.05.2019]. Dostupné z: https://managementmania.com/cs/cista-soucasna-hodnota
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3.2 Naklady pro vystavbu DDS

Oba systémy maji stejné komponenty pouze s rozdilem FV panelii. Sestavime tedy pro

kazdou variantu jednu tabulku komponent a spoc¢teme celkovou cenu systému se kterou

budeme dale pocitat.

3.2.1 Naklady na systém s polykrystalickymi panely

Tabulka 11 naklady pro systém s monokrystalickymi panely

cena [K&ks?] | polet [ks] | celkova cena [K¢]
FV panel Q.PEAK DUO-G5 330Wp 6043 36 217 548
konektor Multicontact 64 40 2 560
zasuvka Multicontact 64 40 2 560
solarni kabel 24 100 2 400
nosna konstrukce pro 6 panelt 7372 6 44 232
baterie Triplepower 9kWh 140 550 1 140 550
reguldtor Solax X3-Hybrid 10.0T 84 746 1 84 746
garazova pripojka 5589 1 5589
montdzni prace 25000 1 25000
vyhotoveni projektu 20000 1 20000
celkovd cena FV systému 545 185

3.2.2 Naklady na systém s monokrystalickymi panely

Tabulka 12 naklady pro systém s polykrystalickymi panely

cena [K&ks?] |pocet [ks] |celkova cena [K¢]
FV panel Amerisolar 325Wp 3360 36 120 960
konektor Multicontact 64 40 2 560
zasuvka Multicontact 64 40 2 560
solarni kabel 24 100 2 400
nosna konstrukce pro 6 panell 7 372 6 44 232
baterie Triplepower 9kWh 140 550 1 140 550
regulator Solax X3-Hybrid 10.0T 84 746 1 84 746
gardzova pripojka 5589 1 5589
montdZni prace 25000 1 25000
vyhotoveni projektu 20 000 1 20 000
celkova cena FV systému 448 597

%2 Doba navratnosti (Payback Period). ManagementMania.com [online]. Wilmington (DE) [cit.
22.05.2019]. Dostupné z: https://managementmania.com/cs/doba-navratnosti
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3.3 Vybrané¢ elektromobily a automobily pro zkouméani

Pro zkoumani projektu jsem zvolil styl porovnani nékolika elektromobilti oproti jejich
spalovacim ekvivalentim. Elektromobily budou vybrany od nejlevnéjSich moznych
variant az po drazS$i a komfortn€j$i druhy elektromobilt. Jejich ekvivalenty budou
vybrany, pokud mozno jako automobily od stejné znaCky a se stejnym vykonem

motoru.

Jako prvni véc, ktera je tfeba znat pro pocitani je vibec kolik kilometri
automobil/elektromobil najede za den potazmo tyden a kolik energie na tuto cestu

elektromobil spotiebuje. Pro tyto potieby pouzijeme tabulku z kapitoly 2.1.1.

Tabulka 13 tabulka ujetych kilometra (denni)

Druh cesty Pondéli | Utery | Stieda | Ctvrtek | Patek | Sobota | Nedgle
Préace [km)] 16 16 16 16 16 - -

Staje [km] 10 - 10 - 10 - 20
Domii [km] 20 16 20 16 20 18+18 20
Celkem [km] 46 32 46 32 46 36 40

Jelikoz kazdy elektromobil ma jinou spotfebu elektrické energie budeme ptesnou
spotfebu dopocitavat u kazdé varianty zvlast. Piepocteme si ale hodnotu dennich

ujetych kilometrti na hodnotu mési¢niho primérného najezdu jednoduchou rovnici.

Lyo+Lgt+Lst+Lett+LpatLsotLne . 365 L (14)
7 12 m

Ujeta vzdalenost v dany den (Lx [km]), praimérna mésiéni ujeta vzdalenost (Lm [km])

Priimérnou mésicni ujetou vzdalenost dosadime do vzorce pro primérnou meésicni

spottebu:

_ Lm*Q _
Qn = Toom = 12,01 % Q (15)

mésicni spotieba paliva (Qm [KWh; 1], priméma spotieba paliva (Q [KWh-100 km™;

1-100 km™], primé&rna mési¢ni ujetd vzdalenost (Lm [km]), u¢innost systému (1 [-]).
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3.3.1 Variantal

Jako nejlevnéjsi variantu jsem vybral elektromobil Volkswagen e-up!, jelikoz se jedna
o maly a velmi dostupny elektromobil s nejnizs$i cenou na trhu pii zachovani vSech
pottebnych systémull a dopliikli. Zarovenn ma sviij benzinovy protéjsek, oproti kterému
muzeme udélat porovnani vyhodnosti a to Volkswagen up!. K obéma vozim Ize

prikoupit 5- lety servisni bali¢ek za 15 500 K¢& pro viz VW e-Up! a pro viz VW up!

za cenu 21 000 Ke¢.

Tabulka 14 specifikace vybranych vozd, varianta 1

[53] [54]

Automobil Volkswagen e-Up! Volkswagen Up!
Typ pohonu Synchronni elektromotor Benzinovy motor
Cena 639 900 K¢ 326 458 K¢
Cena 5Sletého servisu 15 500 K¢ 21 000 K¢
Kapacita baterie / nadrze | 18,7 kWh 351

Spotieba 11,7 kWh-100 km! 4,2 1-100 km*
Dojezd 160 km 800 km

Vykon motoru 60 kW 55 kW

Max. rychlost 130 km-ht 172 km-h!
Zrychleni 12,4s 13,2s

(0 -> 100 km-s?)

Hmotnost 1214 kg 840 kg

Objem kufru 250 | 2511

%3 Volkswagen Up 1.0 75hp BlueMotion Technology move up!. Autonoto.cz [online]. Autonoto, 2016
[cit. 2019-05-21]. Dostupné z: https://autonoto.cz/katalog/detail/volkswagen-up-1-0-75hp-bluemotion-
technology-move-up

% HORCIK, Jan. Volkswagen e-Up! - cena, dojezd, specifikace. Hybrid.cz [online]. Chamanne, 2015 [cit.
2019-05-21]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/volkswagen-e-cena-dojezd-specifikace

34



3.3.2 Varianta 2

Jako stiedni cestu jsem vybral elektromobil BMW i3, je to velmi rozsifeny a oblibeny
elektromobil po celé Ceské republice. Navic se prodava i ve verzi “Range extender® coz
znamena verze s prodlouzenim dojezdu, a to az na dvojndsobnou hodnotu dojezdu. Neni
to vSak verze s vétsi kapacitou baterie. Je to verze, kterd ma v sobé schovanou malou
nadrz na palivo spojenou s diesel generatorem, ktery v pribehu jizdy dodava energii do
baterie. Tim se ovSem popira veskery smysl elektromobilii, a tak zde budeme uvazovat
klasickou verzi BMW i3. Bohuzel obdobny automobil znacka BMW nevyrabi tak jsem
zvolil automobil od znacky Audi s podobnymi parametry jako BMW i3, a to Audi Al
Sportback.

Tabulka 15 specifika vybranych vozii, varianta 2551, [56]

Automobil BMW i3 Audi Al Sportback
Typ pohonu elektricky Benzinovy motor
Cena 1049 100 K¢ 552900 K¢
Cena Sletého servisu 17 000 K¢ 31000 K¢
Kapacita baterie / nadrze | 33,2 kWh 451

Spotieba 13,1 kWh-100 km* 5,8 1-1100 km*
Dojezd 240 km 750 km

Vykon motoru 125 kW 85 kW

Max. rychlost 150 km-s’? 200 km-s?
Zrychleni 7,35s 95s

(0 -> 100 km-s?)

Hmotnost 1320 kg 1250 kg

Objem kufru 2401 2701

% BMW i3.BMW.cz [online]. BMW Ceskd republika 2018 [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.bmw.cz/cs/all-models/bmw-i/i3/2017/technicke-udaje.html#tab-0

5 Audi Al Sportback Technicka data. Audi.cz [online]. Porsche Ceska republika, 2019 [cit. 2019-05-21].
Dostupné z: https://www.audi.cz/al/al-sportback/technicka-data
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3.3.3 Propocet uspor FV systému

Tabulka 16 m&siéni spotiebovana energie elektromobild

mésic [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
ujetd vzdalenost | 1201|1201 | 1201|1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201
pramérna spotfeba | 4, | 1170117117 | 11,7 | 140 | 14,0 | 140 | 11,7 | 12,7 | 11,7 | 140

VW e-up!
celkova spotfeba | 1 o0 | 155 | 155 | 155 | 155 | 186 | 186 | 186 | 155 | 155 | 155 | 186
VW e-up! [kWh]
prmeérna spotfeba | ¢ 5 | 131|931 131 |13,1 157|157 157|131 13,1 | 131 | 15,7

BMW i3
Ce'koB"l\"jlfA';"_’;rEba 208 | 173 | 173 | 173 | 173 | 208 | 208 | 208 | 173 | 173 | 173 | 208

|

Roéni spotiebovana elektricka energie VW e-up! (Qrvw):2 010 kWh
Roc¢ni spotiebovana elektricka energie BMW i3 (Qremw): 2 250 KWh

Zivotnost FV systému je 30 let. Zivotnost jednotlivych automobilti je 20 let. Baterie
v elektromobilech se vyméni po 10 letech uzivani. Automobily v 10 roku projdou vétsi
servisni opravou. Cena pneumatik je 1000 K¢ a interval vymény pneumatik je 4 roky.
Zimni pneumatiky se opotfebovavaji pomaleji tak jejich interval vymény je 8 let.
Hodnota diskontu investice je 5 %. Cena pohonnych hmot (ph) byla stanovena na 30
keIt

Cena elektrické energie bude piepocitavana tak aby odpovidala uspoie dle tarifu
»D 27 d“ od spole¢nosti E.ON z ceniku ,komplet elektiina PRO 36 Rijen 2018,
Elektromobil se dobiji ve vétSiné piipadech v nocnich hodinach. Elektrickou energii
spotfebovanou elektromobilem budeme tedy pocitat dle ceny nizkého tarifu. Cena
elektricka energie pro potifeby budovy bude brana dle vysokého tarifu. Cena vysokého

tarifu je 4 155,66 K&MWh™ a cena nizkého tarifu 1 846,24 K&-MWh2, 571

Pro potiebu hodnoceni investice je nutné zjistit kolik energie za rok bude z FV systému
spotfebovano pro potieby budovy. Hodnoty energii budou odlisné pro kazdou variantu
pouzitych paneld a pouzitych elektromobili. Vykon paneltl se ¢asem snizuje. Udaj

snizeni vykonu za rok je té¢zké odhadnout a bude stanoven na pokles 1 % za rok.

57 Cenik Komplet elektiina 36 Rijen 2018 - distribu¢ni tizemi E.ON. In: E.on [online]. E.ON Energie,
2018 [cit. 2019-05-23]. Dostupné z: https://www.eon.cz/-a164699---rOXKgNEK/cenik-komplet-
elektrina-36-rijen-2018-distribucni-uzemi-e-on-distribuce-2019-pdf
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Jednotlivé hodnoty vyrobené energie, spotfebované energie a energie dodané do budovy

jsou zapsany v tabulce 17 pro variantu 1 a v tabulce 18 pro variantu 2.
Celkova ro¢ni tispora je pocitana podle rovnice
CUy = (Erx = Qrx) " 416 + Qx - 1,85 (16)

Roc¢ni uspora v daném roce (CUx [KC]), rocni vyroba elektrické energie v daném roce

(Erx [KWh]), ro¢ni spotiebovana elektricka energie pro dany viz (Qrx [KWh]).
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Tabulka 17 ro¢ni Gspory FV systému pro viiz Volkswagen e-up!

vyroba | vyroba spotfeba | prebytek | prebytek celkovd celkovd

rok PS MS VW e-up! PS MS Uspora PS | uspora MS

jednotky kWh kWh kWh kWh kWh K¢ K¢

1 8576 9 807 2010 6 566 7797 30997 36113
2 8490 9709 2010 6 480 7 699 30641 35 705
3 8 405 9612 2010 6 395 7 602 30288 35 302
4 8321 9516 2010 6311 7 506 29938 34 902
5 8238 9421 2010 6228 7411 29 593 34 507
6 8156 9326 2010 6 146 7 316 29 250 34 115
7 8074 9233 2010 6 064 7223 28911 33728
8 7993 9141 2010 5983 7131 28 576 33344
9 7913 9049 2010 5903 7 039 28 244 32 964
10 7834 8959 2010 5824 6 949 27 915 32588
11 7 756 8 869 2010 5746 6 859 27 589 32216
12 7 678 8781 2010 5668 6771 27 267 31847
13 7 602 8693 2010 5592 6 683 26 948 31482
14 7526 8 606 2010 5516 6 596 26 632 31121
15 7 450 8520 2010 5440 6510 26 319 30763
16 7 376 8435 2010 5366 6 425 26 010 30409
17 7 302 8 350 2010 5292 6 340 25703 30059
18 7229 8267 2010 5219 6 257 25 400 29712
19 7 157 8184 2010 5147 6174 25099 29 368
20 7 085 8102 2010 5075 6 092 24 802 29028
21 7014 8021 0 7014 8021 29 149 33333
22 6944 7941 0 6944 7941 28 858 33 000
23 6 875 7 862 0 6 875 7 862 28 569 32670
24 6 806 7783 0 6 806 7783 28 284 32343
25 6 738 7 705 0 6738 7 705 28 001 32020
26 6671 7628 0 6671 7628 27721 31700
27 6 604 7 552 0 6 604 7 552 27 444 31383
28 6 538 7 476 0 6538 7 476 27 169 31069
29 6472 7 402 0 6472 7 402 26 897 30758
30 6 408 7 328 0 6 408 7 328 26 628 30451

38




Tabulka 18 ro¢ni aspory FV systému pro viz BMW i3

vyroba | vyroba | spotfeba | prebytek | prebytek celkova celkova

rok PS MS BMW PS MS Uspora PS | Uspora MS

jednotky | kWh kWh kWh kWh kWh K¢ K¢

1 8576 9 807 2 250 6 326 7 557 30443 35558
2 8 490 9709 2 250 6 240 7 459 30086 35151
3 8 405 9612 2 250 6 155 7 362 29734 34747
4 8321 9516 2 250 6 071 7 266 29384 34348
5 8238 9421 2 250 5988 7171 29038 33952
6 8 156 9 326 2 250 5906 7 076 28 696 33561
7 8074 9233 2 250 5824 6 983 28 357 33173
8 7 993 9141 2 250 5743 6 891 28 022 32790
9 7913 9049 2 250 5663 6799 27 689 32410
10 7 834 8959 2 250 5584 6 709 27 361 32034
11 7 756 8 869 2 250 5506 6619 27 035 31661
12 7678 8781 2 250 5428 6 531 26713 31293
13 7 602 8 693 2 250 5352 6 443 26394 30928
14 7 526 8 606 2 250 5276 6 356 26078 30567
15 7 450 8520 2 250 5200 6 270 25765 30209
16 7 376 8 435 2 250 5126 6 185 25455 29 855
17 7 302 8 350 2 250 5052 6 100 25 149 29 505
18 7 229 8 267 2 250 4979 6017 24 845 29 158
19 7 157 8184 2 250 4 907 5934 24 545 28 814
20 7 085 8102 2 250 4 835 5852 24248 28474
21 7014 8021 0 7014 8021 29 149 33333
22 6 944 7941 0 6 944 7941 28 858 33 000
23 6 875 7 862 0 6 875 7 862 28 569 32670
24 6 806 7783 0 6 806 7783 28284 32343
25 6738 7 705 0 6738 7 705 28 001 32020
26 6671 7 628 0 6671 7 628 27 721 31700
27 6 604 7 552 0 6 604 7 552 27 444 31383
28 6 538 7 476 0 6 538 7 476 27 169 31069
29 6472 7 402 0 6472 7 402 26 897 30758
30 6 408 7 328 0 6 408 7 328 26 628 30451
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Tabulka 19 ro¢ni néklady pro jednotlivé vozidla

jednotky | VW Up! | VWe-up! | AudiAl | BMW I3
potizovaci cena K¢ 326 458 639 900 552900 | 1049100
predplaceny servis K¢ 21000 15 500 31000 17 000
naklady na ph Ké/rok 18 159 3113 25077 3486
pneumatiky Ké/ks 1000 1000 1000 1000
roc¢ni servis Ké/rok 6 300 3100 9 300 3400
povinné ruceni ¥ Ké/rok 2 966 2922 3995 3123
10leta vyména K¢ 40000 72 406 70000 128 550
3.3.4 Varianta 1
3.3.4.1 Volkswagen up!
Tabulka 20 cash flow: VW up!
rok J(\é/(;lllr(;c;jr:z[z\é;e Palivo [KE] | Servis [KC] RE(SZ;??I?E] Pnela?:v:?tlky cash flow [K¢]
0 -326 458 0 -21 000 -2 966 0 -350 424
1 0 -18 159 0 -2 966 0 -21125
2 0 -18 159 0 -2 966 0 -21125
3 0 -18 159 0 -2 966 0 -21 125
4 0 -18 159 0 -2 966 -4 000 -25125
5 0 -18 159 0 -2 966 0 -21 125
6 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
7 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
8 0 -18 159 -6 300 -2 966 -8 000 -35 425
9 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
10 -40 000 -18 159 -6 300 -2 966 0 -67 425
11 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
12 0 -18 159 -6 300 -2 966 -4 000 -31425
13 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
14 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
15 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
16 0 -18 159 -6 300 -2 966 -8 000 -35 425
17 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
18 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
19 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
20 0 -18 159 -6 300 -2 966 0 -27 425
NPV -704 079
% Klik.cz [online].  https://www.klikpojisteni.cz/, 2019  [cit. 2019-05-23].  Dostupné

https://www.klikpojisteni.cz/

Z:
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3.3.4.2 Volkswagen e-up! Se stanici s polykrystalickymi panely

Tabulka 21 cash flow: VW e-up! se stanici s polykrystalickymi panely

rok J(\e/(;lllr;c;;:z[z\g Palivo [KE] | Servis [KC] RE?;’:}??&] Pnel;g?tlky cash flow [K¢]
0 -1 088 497 0 -15 500 -2922 0 -1 106 919
1 0 30997 0 -2922 0 28 075
2 0 30641 0 -2922 0 27719
3 0 30288 0 -2922 0 27 366
4 0 29938 0 -2922 -4 000 23016
5 0 29593 0 -2922 0 26671
6 0 29 250 -3100 -2922 0 23228
7 0 28911 -3100 -2922 0 22 889
8 0 28576 -3100 -2922 -8 000 14554
9 0 28244 -3100 -2922 0 22222
10 -212 956 27 915 -3100 -2922 0 -191 064
11 0 27 589 -3100 -2922 0 21 567
12 0 27 267 -3100 -2922 -4 000 17 245
13 0 26948 -3 100 -2922 0 20926
14 0 26 632 -3 100 -2922 0 20610
15 0 26 319 -3 100 -2922 0 20297
16 0 26 010 -3 100 -2922 -8 000 11988
17 0 25703 -3100 -2922 0 19 681
18 0 25400 -3100 -2922 0 19 378
19 0 25099 -3100 -2922 0 19 077
20 0 24 802 -3100 -2922 0 18 780
21 0 29 149 0 0 0 29 149
22 0 28 858 0 0 0 28 858
23 0 28 569 0 0 0 28 569
24 0 28 284 0 0 0 28 284
25 0 28 001 0 0 0 28 001
26 0 27 721 0 0 0 27721
27 0 27 444 0 0 0 27 444
28 0 27 169 0 0 0 27 169
29 0 26 897 0 0 0 26 897
30 0 26 628 0 0 0 26 628
NPV -879406
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3.3.4.3 Volkswagen e-up! Se stanici s monokrystalickymi panely

Tabulka 22 cash flow: VW e-up! se stanici s monokrystalickymi panely

rok J(\e/c\i,/r;:jr:z[z\é;e Palivo [KE] | Servis [KE] Rlljg:rll?r[]lfé] PneL[leg]atlky cash flow [K¢]
0 -1 185 085 0 -15 500 -2922 0 -1 203 507
1 0 36113 0 -2922 0 33191
2 0 35 705 0 -2922 0 32783
3 0 35 302 0 -2922 0 32380
4 0 34 902 0 -2922 -4 000 27 980
5 0 34 507 0 -2922 0 31585
6 0 34 115 -3 100 -2922 0 28 093
7 0 33728 -3 100 -2922 0 27 706
8 0 33344 -3 100 -2922 -8 000 19322
9 0 32964 -3 100 -2922 0 26942
10 -212 956 32588 -3 100 -2922 0 -186 390
11 0 32216 -3100 -2922 0 26194
12 0 31847 -3100 -2922 -4 000 21 825
13 0 31482 -3 100 -2922 0 25 460
14 0 31121 -3100 -2922 0 25099
15 0 30763 -3 100 -2922 0 24 741
16 0 30 409 -3 100 -2922 -8 000 16 387
17 0 30059 -3 100 -2922 0 24 037
18 0 29712 -3 100 -2922 0 23 690
19 0 29 368 -3 100 -2922 0 23 346
20 0 29028 -3 100 -2922 0 23 006
21 0 33333 0 0 0 33333
22 0 33 000 0 0 0 33 000
23 0 32670 0 0 0 32670
24 0 32343 0 0 0 32343
25 0 32020 0 0 0 32020
26 0 31700 0 0 0 31700
27 0 31383 0 0 0 31383
28 0 31069 0 0 0 31069
29 0 30758 0 0 0 30758
30 0 30451 0 0 0 30451
NPV -905326
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3.3.4.4 Volkswagen e-up! (nabijeni ze sit¢)

Tabulka 23 cash flow: VW e-up! s nabijenim ze sité

rok J(\e/c\i,/r;:jr:z[z\é;e Palivo [KE] | Servis [KE] Rlljg:rll?r[]lfé] PneL[leg]atlky cash flow [K¢]
0 -639900 0 -15500 -2922 0 -658322
1 0 -3113 0 -2922 0 -6035
2 0 -3113 0 -2922 0 -6035
3 0 -3113 0 -2922 0 -6035
4 0 -3113 0 -2922 -4000 -10035
5 0 -3113 0 -2922 0 -6035
6 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
7 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
8 0 -3113 -3100 -2922 -8000 -17135
9 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
10 -72406 -3113 -3100 -2922 0 -81541
11 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
12 0 -3113 -3100 -2922 -4000 -13135
13 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
14 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
15 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
16 0 -3113 -3100 -2922 -8000 -17135
17 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
18 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
19 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
20 0 -3113 -3100 -2922 0 -9135
NPV -817792
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3.3.5 Varianta 2

3.35.1 Audi Al
Tabulka 24 cash flow: Audi Al

rok J(\e/c»illrézjr:z[z\g Palivo [KC] | Servis [KC] RE?;’:}??;&] PneL[le'\é]aUky cash flow [K¢]
0 -552 900 0 -31 000 -3995 0 -587 895
1 0 -25077 0 -3995 0 -29 072
2 0 -25077 0 -3995 0 -29 072
3 0 -25077 0 -3995 0 -29 072
4 0 -25077 0 -3995 -4 000 -33 072
5 0 -25077 0 -3995 0 -29 072
6 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38 372
7 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38 372
8 0 -25077 -9 300 -3995 -8 000 -46 372
9 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
10 -70 000 -25077 -9 300 -3995 0 -108 372
11 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
12 0 -25077 -9 300 -3995 -4 000 -42 372
13 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
14 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
15 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
16 0 -25077 -9 300 -3995 -8 000 -46 372
17 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38 372
18 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38 372
19 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38 372
20 0 -25077 -9 300 -3995 0 -38372
NPV -1 083 402
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3.3.5.2 BMW i3 se stanici s polykrystalickymi panely

Tabulka 25 cash flow: BMW i3 se stanici s polykrystalickymi panely

rok J(\e/(;lllr;c;;:z[z\g Palivo [KE] | Servis [KC] RE?;’:}??&] Pnel;g?tlky cash flow [K¢]
0 -1 497 697 0 -17 000 -2 966 0 -1517 663
1 0 30443 0 -2 966 0 27 477
2 0 30086 0 -2 966 0 27 120
3 0 29734 0 -2 966 0 26 768
4 0 29384 0 -2 966 -4 000 22418
5 0 29038 0 -2 966 0 26 072
6 0 28 696 -3400 -2 966 0 22330
7 0 28 357 -3400 -2 966 0 21991
8 0 28 022 -3400 -2 966 -8 000 13 656
9 0 27 689 -3400 -2 966 0 21323
10 -269 100 27 361 -3400 -2 966 0 -248 106
11 0 27 035 -3400 -2 966 0 20 669
12 0 26713 -3400 -2 966 -4 000 16 347
13 0 26394 -3400 -2 966 0 20028
14 0 26 078 -3400 -2 966 0 19712
15 0 25765 -3400 -2 966 0 19 399
16 0 25455 -3400 -2 966 -8 000 11 089
17 0 25149 -3400 -2 966 0 18 783
18 0 24 845 -3400 -2 966 0 18 479
19 0 24 545 -3400 -2 966 0 18179
20 0 24248 -3400 -2 966 0 17 882
21 0 29 149 0 0 0 29 149
22 0 28 858 0 0 0 28 858
23 0 28 569 0 0 0 28 569
24 0 28 284 0 0 0 28 284
25 0 28 001 0 0 0 28 001
26 0 27 721 0 0 0 27721
27 0 27 444 0 0 0 27 444
28 0 27 169 0 0 0 27 169
29 0 26 897 0 0 0 26 897
30 0 26 628 0 0 0 26 628
NPV -1334513

45



3.3.5.3 BMW i3 se stanici s monokrystalickymi panely
Tabulka 26 cash flow: BMW i3 se stanici s monokrystalickymi panely

rok J(\e/c\i,/r;:jr:z[z\é;e Palivo [KE] | Servis [KE] Rlljg:rll?r[]lfé] PneL[leg]atlky cash flow [K¢]
0 -1 594 285 0 -17 000 -2 966 0 -1614 251
1 0 35558 0 -2 966 0 32592
2 0 35151 0 -2 966 0 32185
3 0 34747 0 -2 966 0 31781
4 0 34 348 0 -2 966 -4 000 27 382
5 0 33952 0 -2 966 0 30986
6 0 33561 -3 400 -2 966 0 27 195
7 0 33173 -3 400 -2 966 0 26 807
8 0 32790 -3 400 -2 966 -8 000 18 424
9 0 32410 -3 400 -2 966 0 26 044
10 -269 100 32034 -3 400 -2 966 0 -243 433
11 0 31661 -3 400 -2 966 0 25295
12 0 31293 -3 400 -2 966 -4 000 20927
13 0 30928 -3 400 -2 966 0 24 562
14 0 30 567 -3 400 -2 966 0 24 201
15 0 30 209 -3 400 -2 966 0 23 843
16 0 29 855 -3 400 -2 966 -8 000 15489
17 0 29 505 -3 400 -2 966 0 23139
18 0 29 158 -3 400 -2 966 0 22792
19 0 28 814 -3 400 -2 966 0 22 448
20 0 28 474 -3 400 -2 966 0 22108
21 0 33333 0 0 0 33333
22 0 33 000 0 0 0 33 000
23 0 32670 0 0 0 32670
24 0 32343 0 0 0 32343
25 0 32020 0 0 0 32020
26 0 31700 0 0 0 31700
27 0 31383 0 0 0 31383
28 0 31069 0 0 0 31069
29 0 30758 0 0 0 30758
30 0 30451 0 0 0 30451
NPV -1360433
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3.3.5.4 BMW i3 (nabijeni ze sité)
Tabulka 27 cash flow: BMW i3 s nabijeni ze sité

rok J(\e/c\i,/r;:jr:z[z\é;e Palivo [KE] | Servis [KE] Rlljg:rll?r[]lfé] PneL[leg]atlky cash flow [K¢]
0 -1049100 0 -17000 -2966 0 -1069066
1 0 -3486 0 -2966 0 -6452
2 0 -3486 0 -2966 0 -6452
3 0 -3486 0 -2966 0 -6452
4 0 -3486 0 -2966 -4000 -10452
5 0 -3486 0 -2966 0 -6452
6 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
7 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
8 0 -3486 -3400 -2966 -8000 -17852
9 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
10 -128550 -3486 -3400 -2966 0 -138402
11 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
12 0 -3486 -3400 -2966 -4000 -13852
13 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
14 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
15 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
16 0 -3486 -3400 -2966 -8000 -17852
17 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
18 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
19 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
20 0 -3486 -3400 -2966 0 -9852
NPV -1270640
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3.4 Porovnani investic

3.4.1 Variantal

Cashflow varianta 1
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Obrazek 15 graficka cash flow: varianta 1

Investi¢ni naklady pro domdci dobijeci stanici s polykrystalickymi panely a vozem VW
e-up! jsou 879 406 K¢. Pro systém s monokrystalickymi panely jsou investi¢ni naklady
905 326 K¢. Rozdil mezi FV systémem s monokrystalickymi ¢lanky a FV systémem
s polykrystalickymi ¢lanky je téméf zanedbatelny vzhledem k celkové vysi investice.
Z Obrazku 16, ktery zobrazuje ¢asovy pribeh cash flow pro jednotlivé druhy variant 1,

lze vy¢ist Ze investice do domaci dobijeci stanice s fotovoltaickymi panely se nevyplati.

Pii soucasnych cendch jednotlivych komponent a bez dotace je tento projekt vice
ztratovy a rizikovéjsi nez provozovani elektromobilu pii nabijeni ze sité. Investice
do samotného elektromobilu bez dobijeci stanice je o 70 000 K¢ niz8i. Nejlevnéjsi
variantou je provozovani klasického spalovaciho automobilu VW wup!. Provoz
spalovaciho automobilu je levngjsi o 100 000 K& oproti samotnému elektromobilu a
pro srovnatelné celkové ndklady s elektromobilem by musela byt denni najeta

vzdalenost alespoii dvojnasobné veétsi.
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3.4.2 Varianta 2

Cash flow varianta 2
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Obrazek 16 graficka cash flow: varianta 2

Investiéni néklady na systém domadci dobijeci stanice s polykrystalickymi panely
a vozem BMW i3 jsou 1 334 513 K¢. Naklady na systém s monokrystalickymi panely
jsou 1 360 433 K¢. Rozdil obou investic je zanedbatelny. Celkova cash flow varianty 2
je shodna scash flow varianty 1. Investice do dobijeci stanice se za soucasnych

podminek nevyplati.

Naklady samostatného elektromobilu jsou niz$i 0 63 000 K¢ a jeho investice je méné
rizikova nez investice do elektromobilu s dobijeci stanici. Nejvyhodné&jsi variantou je
spalovaci automobil, jehoZ celkové ndklady jsou oproti ndkladim na samostatny

elektromobil niz$i o 190 000 K¢&.
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4 Zaver

Hlavnim bodem této bakalarské prace byl spravny vybér komponentl pro domaci
dobijeci stanici S akumula¢nim systémem. Jednotlivé Casti FV systému byli vybirany
tak, aby se dosahlo hlavniho ptedpokladu pro domaci dobijeci stanici, a to je nezavislost
na distribucni siti. Systém byl proto navrzen na vykon 11 kWp, ktery je schopen dodat

dostatek energie na kazdodenni dobiti spotfebované energie elektromobilem.

Bakalarska prace je rozdélena do 3 casti. Nejprve je v praci popsano Slunce jako
vyznamny zdroj energie pro nasi planetu a aspekty ovlivijici celkovou energii
dopadajici na Zemi. Dale je popsan princip fotovoltaického c¢lanku a podminky
ovliviiyjici jeho celkovy vykon. Elektromobilita je rozebrana a rozdélena do dvou
kategorii, kterymi jsou elektromobil a dobijeci stanice. Jejich jednotlivé Casti jsou

popsany a pfiblizeny k pochopeni jejich funkce.

V druhé casti jsou vybrany komponenty pro systém dobijeci stanice a sepsany jejich
technické parametry. Systém je rozdélen do dvou verzi. V prvni verzi jsou zvoleny
drazsi monokrystalické panely (MS) s vykonem 330 Wp. V druhé verzi jsou zvoleny
polykrystalické panely (PS) s vykonem 285 Wp a ptiblizné polovi¢ni pofizovaci cenou,
nez maji panely monokrystalické. Dals§i komponenty, pro obé verze spolec¢né, jsou
vypsany jako napfiiklad solarni regulator, nosna konstrukce a bateriové uloziste.
Nakonec je v této ¢asti pocitana ptiblizna potfebna denni vyroba energie pro provoz
elektromobilu, jejiz hodnota je 9,2 kWh. Na tuto hodnotu jsem dimenzoval FV systém.
Z dostupnych rozméra stfech na objektu jsem vybral pouze stiechu na rodinném domé.
Ostatni stfeSni plochy nemaji dostatecnou pevnost ¢i orientaci pro umistény FV systému
a stfe$ni plocha by se mohla zhroutit. Rozméry stieSni plochy na rodinném domé jsou
12 200 mm x 5 400 mm. Rozmeéry fotovoltaickych panelti jsou: monokrystalické panely
(1685 mm x 1 000 mm), polykrystalické panely (1 640 mm x 992 mm). Na stfechu je
mozné umistit 36 panelt 0 celkovém vykonu FV pole pro MS 11,88 kWp a pro PS
10,26 kWp. BohuZel ani jeden z téchto systémil neni schopen zajistit iplnou nezéavislost

na distribu¢ni siti pies zimni obdobi, kdy se denni vyroba energie pohybuje okolo 6
kWh.

V posledni ¢asti jsou vysvétleny zakladni ekonomicka méfitka pro hodnoceni investic
a tabulky celkovych néklad na vystavbu obou dobijecich stanic. Celkové investicni

naklady na FV systém s monokrystalickymi panely ¢ini 545 185 K¢&. Celkové investi¢ni
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naklady na FV systém s polykrystalickymi panely ¢ini 448 597 K¢. Dale jsou vybrany
elektromobily pro zkoumani a témi jsou Volkwagen e-up! (VW e-up!)s cenou 639 900
K¢ a BMW i3 scenou 1049 100 K¢&. Spolu s nimi jsou vybrany i jejich benzinové
protéjsky pro porovnani ndkladi na dopravu mezi pohonem na elektiinu a benzin.
Benzinové automobily jsou VW up! a Audi Al. Jednotlivé varianty jsou rozdéleny tak,
ze pro kazdy elektromobil zkoumame vSechny dostupné varianty, tj. elektromobil
s dobijeci stanici MS, elektromobil s dobijeci stanici PS, elektromobil nabijeny
Zrozvodné sité a doprava benzinovym automobilem. Jednotlivé penézni toky pro

kazdou variantu jsou zapsany v jednotlivych tabulkach.

vvvvv

dobijeci stanici hodnotit po dobu 30 let oproti varianté bez stanice, kterou hodnotime

po dobu 20 let. NPV pro jednotlivé varianty je zapsana v nasledujici tabulce:

Tabulka 28 NPV jednotlivych variant

Varianta NPV [K¢]

VW up! -704 079
VW e-up! -817 792
VW e-up! MS -905 326
VW e-up! PS -879 406
Audi Al -1 083 402
BMW i3 -1 270640
BMW i3 MS -1360433
BMW i3 PS -1334513

Jak vyplyva ztabulky 28 investice do dobijeci stanice se ani v jednom piipadé
nevyplati. Provoz obou elektromobilll je vyhodnéj$i v reZimu nabijeni ze sité.
Pt absenci dobijeci stanice se sniZuje rizikovost investice. Nejlevnéjsi variantou je vSak
provozovani spalovaciho automobilu. Diky jeho niz§im pofizovacim nakladiim se ani
po 20 letech Zivotnosti nesrovnaji celkové néklady a je to tedy nejvyhodnéjsi zptisob

dopravy.

Za momentalnich cenovych podminek se investice do domaci dobijeci stanice nevyplati.
Pokud né€kdo provozuje elektromobil, je nejvyhodnéjsi variantou nabijeni z distribucni
sit¢. Moznym piipadem, kdy by se investice do solarniho systému vyplatila by bylo,

kdyby byla uznana dotace na vystavbu a provoz takovéto stanice.
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