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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva technickym navrhem fotovoltaické elektrarny na stieSe rodinného
domu a ekonomickym zhodnocenim tohoto navrhu. V teoretické Casti je popsana soucasna
situace obnovitelnych zdroji ve svété a v Ceské Republice. V praktické &asti se prace zabyva
technickym navrhem fotovoltaické elektrarny. Uvedeny navrh fotovoltaické elektrarny je

nasledné ekonomicky zhodnocen v zavérecné ¢asti.

Klicova slova

Solarni energie, Fotovoltaika, Fotovoltaicka elektrarna, Fotovoltaicky systém, Fotovoltaicky

¢lanek, Fotovoltaicky panel, Elektrickd energie, Rodinny dim

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with the technical plan of the photovoltaic power station on the roof
of a family house and with the economical evaluation of this plan. In the theoretical part, the
current situation of renewable resources in the world and in the Czech republic is described. In
the practical part, the thesis deals with the technical plan of the photovoltaic power station.
Presented technical plan of the photovoltaic power station is economically evaluated in the final

part.

Keywords

Solar energy, Photovoltaics, Photovoltaic power station, Photovoltaic system, Photovoltaic cell,

Photovoltaic panel, Electricity, Family house
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UvVoD

V dnesni dobé neustdle roste spotieba elektrické energie. VétSinu elektrické energie
ziskavame spalovanim fosilnich paliv, jejichz zadsoby jsou omezené a neustale se zmenSuji.
Toto je jeden z hlavnich duvodi, pro¢ se spolecnost stale vice obraci na obnovitelné zdroje
energie, které predstavuji v podstaté nevycerpatelny, ¢isty zdroj energie. Dal§im diivodem je
také snaha snizit emise sklenikovych plynti produkovanych pii vyrobé této energie. Do
obnovitelnych zdroji energie jsou proto investovany nemalé finan¢ni prostfedky a zavadi se
rizné programy podpor obnovitelnych zdrojt, nebot’ vyroba energie z obnovitelnych zdroja
je ekonomicky casto nekonkurenceschopna v porovnani s konvenénimi zdroji. Dalsi
nevyhodou je potieba velkych ploch pro ziskani dostatku energie a také neovlivnitelnost
vnéjsich klimatickych podminek. Mezi obnovitelné zdroje s nejvétsim potencialem v Ceské

republice patfi biomasa a fotovoltaika.

Tato bakalatska prace se bude zabyvat fotovoltaikou, respektive névrhem
fotovoltaické elektrarny na stfeSe rodinného domu. Hlavnim cilem prace je nejdiive
V teoretické Gasti seznamit S problematikou obnovitelnych zdroji ve svété a v Ceské

republice, v praktické ¢asti vytvorit navrh fotovoltaické elektrarny a nakonec v zavére¢né

ekonomické ¢asti zhodnotit uvedeny navrh fotovoltaické elektrarny z ekonomického

hlediska.



1  SEZNAMENI S OBNOVITELNYMI ZDROJI ENERGIE A
JEJICH APLIKACEMI VE SVETE A V CESKE
REPUBLICE

1.1 Stav svétového klimatu

Klimatickd zména souvisejici s globalnim oteplovanim je aktudlné¢ velmi diskutovanym
tématem. Faktord ovliviujicich klimaticky systém je nékolik, avSak vliv ¢lovéka je podle
mnohych povazovan za hlavni pfi¢inu oteplovani Zem¢. Nicméné je vhodné podivat se i na
druhou stranu véci, a to ze k vyraznym klimatickym zménam dochazelo z hlediska rozsahu

nékolika miliont let veelku pravidelné. [1] [2]
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Obrdzek ¢. 1 — graf popisujici teplotni zmény v prabéhu 0,5 milionu let [2]

Novodoba spolecnost je zavisld na fosilnich palivech: ropé, plynu a uhli. Jejich
spalovanim se vSak do ovzdusi uvolnuji sklenikové plyny, jejichz koncentrace v atmosféie
rapidné nardsta. Hlavnimi sledovanymi sklenikovymi plyny v atmosféfe jsou oxid uhli¢ity CO»,
metan CHs a oxid dusny N20. V roce 2019 byla naméfena koncentrace CO2 v atmosféte
410,45 ppm (parts per milion = pocet molekul oxidu uhli¢itého na milion molekul a atomu

suchého vzduchu), coz je 0 10,3 % vice, nez v roce 1999. [3]
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Obrdzek ¢. 2 — graf popisujici nartist CO2 v priab&hu let 1975 — 2020 [4]

S rostouci koncentraci sklenikovych plyni v atmosféfe souvisi také zvySovani
globalni teploty Zemé. Od pocatku 21. stoleti se primérna globalni teplota zvysila 0 0,74 °C.

Za posledni stoleti se pak pramérna teplota evropského kontinentu zvysila o 1,2 °C. [5]
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Obrazek ¢. 3 — graf ukazujici teplotni anomalie (v porovnani s lety 1901-2000) v prubéhu let [6]

Za soucasného vyvoje bez jakychkoliv opatfeni se predpokladd, ze se svét otepli
0 3 -4 °C, coz by m¢lo katastrofalni dopady na Zemi. Uz jen narist primérné globalni teploty
0 2 °C by znamenalo extrémni vykyvy pocasi, uplné roztani ledovci, zvySeni hladiny oceant,

sucha, ,,climate refugee®, roztani permafrostu, uvolnéni dalsiho metanu do atmosféry a dalsi.

[7]

Na ochranu klimatu vzniklo né€kolik mezinarodnich dohod. Zakladni klimatickou
mezinarodni dohodou je Ramcova umluva Organizace spojenych ndrodi o zméné klimatu
(UNFCCC). Tato dohoda byla ptijata v roce 1992 v Rio de Janeiru. Jejim cilem byla pfedevsim
spoluprace jednotlivych zemi na omezeni klimatu a celosvétového nartstu teploty. Zanedlouho

po piijeti UNFCCC si vSak zakladatelé uvédomili, Ze jsou zapotiebi diiraznéjsi opatteni. V roce

5



1997 byl proto piijat Kjotsky protokol. Zacatkem roku 2013 zacalo platit druhé kontrolni
obdobi, jehoz soucasti je zména dohodnutd v Dohd, ve které se Clenské zemé zavazaly ke
snizeni emisi o 18 % oproti urovni emisi v roce 1990. Dohoda se vSak vztahovala pouze na
14 % celosvétovych emisi. Velké staty jako USA, Rusko, Kanada, Japonsko ani Novy Zéland
se druhého obdobi neucastnily. V roce 2016 proto vstoupila v platnost Pafizska dohoda.
Hlavnim cilem Dohody je snizeni nartistu primérné globalni teploty, ktery by nemél piekrocit
hranici 1,5 °C. Staty, které se ptihlasily k Patizské dohod¢, jsou dohromady zodpovédné za
55 % celosvétovych sklenikovych emisi. CR se spolu s ostatnimi ¢lenskymi staty EU zavazala
ke snizeni emisi sklenikovych plyni o 20 % do roku 2020 a 0 40 % do roku 2030. Ve druhé

poloving stoleti je pak snaha dosahnout karbonové neutralni spolec¢nosti. [8] [9]

Snizit takto rapidné emise sklenikovych plynli znamena zbavit se zavislosti na fosilnich

palivech. Jednou z efektivnich moznosti je orientace energetiky na obnovitelné zdroje energie.

1.2  Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou v soucasné dobé povazovany za jediné Cisté zdroje energie,
které maji obrovsky ekologicko-energeticky potencial. Je to proto, ze jejich vyuzivani ma maly
dopad na zivotni prostfedi. Pouzitim OZE by se mély snizit emise sklenikovych plynt a tim i
uroven zne€isténi. Na rozdil od neobnovitelnych zdroji energie se dokazou v ramci kratkého
Casového tiseku ¢astecné nebo zcela obnovovat a to samy nebo za pomoci ¢lovéka. Pivod OZE
je predevsim v jadernych preménach v nitru Slunce, v teplu zemského nitra, ¢i setrvacnosti

soustavy Zemeé-M¢sic. Mezi OZE fadime:

* slunec¢ni energii,

= energii vody,

= vétrnou energii,

» geotermalni energii,

» energie pfilivu a mofskych vin

= 3 hiomasu.

Vyuziti OZE je limitovano nékolika faktory, jako je mald plosnd koncentrace,
nestejnomérné Uzemni rozlozeni, promeénliva intenzita v pribéhu roku/dne a velké investi¢ni

naklady. [10] [11]



1.3 Solarni energie

Slunce je hlavnim zdrojem energie nasi planety. Ke vzniku sluneéni energie dochazi v nitru
Slunce a na Zemi putuje piedevsim ve formé elektromagnetického zafeni. Zemé vsak pohlcuje
dopadajici slunecni zareni pouze ze dvou tietin. Zbytek je odrazen od atmosféry, zemského
povrchu nebo vody zpét do vesmiru. Ze ziskané¢ho slune¢niho zafeni je pak téméf polovina
zachycena pevnym povrchem a vodou, zhruba 30 % se spotiebuje na vypatrovani vody a 20 %
je pohlceno zemskou atmosférou. Slune¢ni energie se tedy pieménuje na jiné formy energie.

Mezi tyto formy patii pfima slune¢ni energie, biomasa, energie vody a energie vétru.

Slunecni energie dopadajici na Zemi mnohonasobné¢ pievySuje energetické potieby
lidstva. Problémem je vSak skutecnost, Ze plosna hustota energie dopadajici na jednotku plochy
je relativné nizka a k jejimu ziskévani jsou potfebna technickd zatizeni. Dalsi nevyhodou je
velmi silné kolisani mnozstvi energie dopadajici na zemsky povrch, jak s ¢asem, tak s mistem.
Teoretickou hodnotu dopadajiciho mnozstvi energie za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu
mimo zemskou atmosféru vyjadiuje slune¢ni konstanta, jejiz hodnota je pfiblizné 1360 W/m?,
Pfi porovnani hustoty vykonu na jednotku plochy fotovoltaickych elektraren s parnimi,
jadernymi ¢i vodnimi elektrarnami, zjistime, ze je tato hodnota velmi nizkd, coz je jedna

Z nevyhod vyroby elektrické energie timto zptisobem. [11] [12]

1.4 Situace ve svété

S rostoucim poctem obyvatel, rozvijejici se ekonomikou a rostoucimi civilizacnimi pozadavky
se celosvétova vyroba a spotieba elektrické energie kazdym rokem zvySuje. V roce 2018 bylo
celosvétové vyprodukovano 26672 TWh elektrické energie, coz je 4% narust oproti

predchazejicimu roku. [13]
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Obrazek ¢. 4 — graf vyvoje svétové hrubé produkce elektfiny mezi lety 1974 — 2016 [13]
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Nejvice elektricke energie se prozatim vyrabi z uhli, jaderného paliva a zemniho plynu,
avSak zastoupeni OZE zcela jisté nartistd. V roce 2017 se OZE podilely na celkové svétové
spotiebé témet 14 %. [13]

1.5 Zajimavosti ze svéta

Na Novém Zélandu vznikne prvni plovouci solarni elektrarna o vykonu nékolika jednotek MW,
ktera bude zaroven nejvétsi v zemi. Projekt je dilem Aucklandské vodéarenské spolecnosti a
energetické spolecnosti Vector, které se na vystavbé budou spolecné podilet. Nova elektrarna
bude vystavena v arealu odpadni ¢isticky vod na hladin€ nadrze Rosedale a méla by snizit jeji
provozni ndklady. Vyhodou solarni elektrarny instalované na vodni hladiné je pfirozené
chlazeni vodou a pii pouziti specialnich aplikaci je mozna az trojndsobna vytéZznost vyroby

solarni energie oproti fixnim systémam. [14]

Dalsi novinkou je revolu¢ni technologie pruahlednych solarnich paneld, které by mohly
vytvofit malé elektrarny i z oby¢ejnych budov. Tato technologie je jiz aplikovana v Cing,
Australii ¢i Polsku. Prihledné solarni panely jsou instalovany v oknech ptipadné na fasddach
budov a umoziuji vyrobu energie piredevsim pro vlastni spotfebu budovy. Panely nejsou na
bazi kifemiku. Hlavnim stavebnim prvkem je sloucenina halogeni perovskit, ktery dokaze byt
prihledny a malou zménou chemického slozeni mize pohlcovat rizné vinové délky svétla.
Perovskitové solarni panely byly navrzeny tak, aby byly ohebné a nepohlcovaly viditelné
spektrum svétla, ale pfedevsim UV a infracervené zafeni. Vyhodou pohlcovani infraderveného
zafeni je jeho preména na elektrickou energii, kterda by jinak zpisobovala zahiivani.
Perovskitové solarni panely jsou jednodussi na vyrobu, a tudiz ptredstavuji levnéj$i moznost

oproti roz§ifenym kiemikovym solarnim panelim. [15] [16]

1.6 Obnovitelné zdroje energie v CR

Celkova vyroba elektiny brutto piekrocila v roce 2018 88 TWh, coZ je o 1,1 % vice nez v roce
2017. Vyroba elekttiny brutto z OZE vsak klesla na 9404 GWh tedy o 2,2 %. Fotovoltaické
elektrarny zaznamenaly tento rok nartist vyroby o 6,7 %, stejn¢ jako vétrné elektrarny, jejichz
produkce vzrostla 0 2,6 %, avSak v ptipad¢ vodnich elektraren doslo k vyraznéjSimu poklesu o

témert 13 %. Podobny pokles o 12,3 % zaznamenala také biomasa. [17]
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Obrizek ¢. 6 — graf vyvoje vyroby elektiiny brutto v pribéhu let 2009 — 2018 v CR [17]

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto - 2018
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Obrdzek ¢. 7 — grafy ukazujici podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny brutto v roce 2018 v CR [17]

V CR se drtiva vétsina elektrické energie vyrabi v parnich a jadernych elektrarnach.

OZE zazivaji v poslednich letech rozmach, avSak jejich ptispévek k vyrobé elektrické energie

CR nedisponuje piili§ piiznivymi podminkami pro rozséhly rozvoj obnovitelnych
zdroji, které by v budoucnosti zcela zastoupily parni a jaderné elektrarny. V okoli naseho statu
neni more, takze ziskavani energie pfeménou energie vin a ptilivu neni mozné. Co se ty¢e vodni
energetiky, naSe feky nemaji dostatecné mnozstvi vody ani spad. Navic mista, kde maji vodni
elektrarny smysl, jsou jiz pro tyto uéely vyuzita. CR nema ani piili§ ptiznivé povétrnostni
podminky, a proto je vétrnd energie vyuzita v malém rozsahu. Mist, kde jsou podminky

priznivéjsi (horské oblasti a vrchoviny) je omezeny pocet, coz dale limituje vystavbu vétrnych



elektraren. Mezi obnovitelné zdroje s nejvétsim potencidlem na naSem uzemi tedy patii piima

slunecni energie a biomasa. [10] [11]

1.7 Podpora OZE v CR
V CR existuje n&kolik rezim@i podpory vyuziti obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektiiny.

Na zéklad¢ zakona 165/2012 Sb. z roku 2013 doslo k upravé podminek podpory OZE
tak, aby se naplnily stanovené cile: zvySeni podilu OZE na hrubé kone¢né spotiebé a vyraznéjsi

vyuziti OZE jako primarnich energetickych zdroja. [18]

Dulezitou podporou je zcela jisté finan¢ni podpora. Jednou z forem finan¢ni podpory je

investi¢ni podpora z dota¢nich programu, které podporuji vyrobu elektiiny a tepla z OZE. [18]

Mezi programy patii Statni program na podporu uspor energie a vyuziti OZE. O dotaci
mohou zazadat podniky vSech velikosti pohybujici se v energetickém odvétvi a vyuzivajici pro
vyrobu tepla a elektiiny OZE. Vyse dotace se pohybuje mezi 0,5 - 400 miliony korun a vztahuje
se napf. na vystavbu a obnovu malych vodnich elektraren, rozvod tepla z bioplynovych stanic,
stavbu kogeneracni jednotky vyuzivajici bioplyn, vystavbu a modernizace zdroju tepla apod.

[18] [19]

Dalsim programem, ktery vyuzivaji pfevazné domacnosti, je program Nova zelena
usporam. Dotace je zamétena na tsporu energie V rodinnych a bytovych domech. Rozlisujeme

ti zékladni oblasti podpory:

= oblast podpory A - snizovani energetické naro¢nosti stavajicich rodinnych
domu,

= oblast podpory B - vystavba rodinnych domu s velmi nizkou energetickou
naro¢nosti,

= oblast podpory C - efektivni vyuziti zdrojti energie.
Vyse podpory mize pokryt az 50 % z celkovych zpusobilych vydaji. [18] [20]

Poslednim dulezitym dotacnim programem je Program rozvoje venkova. Hlavnim cilem
je zajistit konkurenceschopnost a inovaci zemédélskych podnikli, ochranu ekosystému
zéavislych na zeméd¢lstvi, vytvofit nové pracovni pozice v zemédélském sektoru a podpofit

hospodaisky rozvoj. [18] [21]

Zelené bonusy a vykupni cena piedstavuji dalsi finanéni a provozni formu podpory.
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Zeleny bonus vyplaci OTE za veSkerou vyrobenou a naméfenou elektrickou energii z
OZE s vyjimkou technologické vlastni spotieby elektfiny. Pti podpote formou zelenych bonusii
si musi vyrobce najit saim svého odbératele elektrické energie a s nim si sjednat cenu. Cast
vyrobené elektfiny je také mozné vyuzit pro vlastni spotiebu a s obchodnikem sjednat smlouvu
pouze na dodavku nespotfebovanych prebytkid (v ptipadé, ze dochédzi k pretokim do
elektriza¢ni soustavy bez smlouvy o dodavce, jedna se o neopravnénou dodavku bez naroku na
podporu). Zeleny bonus je zpravidla spojen s vys$sim vynosem korespondujicim zvySené riziko

prodeje vyrobené elektiiny oproti vykupni ceng.

V ptipad¢ vykupnich cen ma vykupujici povinnost od vyrobce elekttiny z OZE
vykoupit veskery objem elektiiny naméfené v predavacim misté vyrobny elektiiny a distribu¢ni
nebo pfenosové soustavy a dodané do elektrizacni soustavy za cenu stanovenou aktudlnim
cenovym rozhodnutim. Garance patnactileté prosté navratnosti se ze zakona vztahuje pouze na
podporu formou vykupni ceny za podminky splnéni technickych a ekonomickych parametrii
stanovenych vyhlaskou ¢. 296/2015 Sb., ¢. 347/2012 Sb. ptipadné vyhlaskou ¢. 475/2005 Sb.,
ve znéni platném v dob& uvedeni vyrobny do provozu. Tato cena je po dobu zivotnosti vyroby
zachovana jako minimalni s pravidelnou 2% indexaci, s vyjimkou vyroben vyuzivajicich
biomasu, bioplyn nebo bio kapaliny. Vykupni ceny jsou po zadani vyroby do syst¢ému OTE
fakturovany piimo vykupujicimu. Vykupni cena je na rozdil od zeleného bonusu tctovana

vcetné DPH.

Podpora formou zelenych bonusii ¢i vykupnich cen se vSak pro nové postavené FVE neud¢€luje

(podpora je pouze u FVE postavenych do roku 2013). [18] [22]

U urCenych vyroben elektiiny zabyvajicich se vyrobou elektrické energie z OZE je

mozné také osvobozeni, sniZzeni piipadné vraceni dani. [18]

1.8 Energeticka naro¢nost novostaveb

V kvétnu 2018 vysla jiz tfeti smérnice Evropského parlamentu a Rady EU 2018/844/EU o
energetické naro¢nosti budov, kterou se méni pfechozi smérnice 2010/31/EU a 2012/27/EU.
Nova smérnice pozaduje od 1. 1. 2020 vystavbu budov s témét nulovou spotiebou energie,
zkracené NZEB = Nearly Zero Energy Buildings. NZEB je budova, jejiz spotieba je vyrazné
kryta z OZE. Do ¢eské legislativy budou pozadavky smérnice promitnuty do 10. 3. 2020.

Smérnice upfesiiuje a doplituje n€které terminy. Nové Stanovuje pravidla pro vypocet

energetické narocnosti budov, kterd je urCena na zdkladé vypoctené ¢i skutecné spotieby
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energie a odrazi typickou energii pro vytapéni prostor, chlazeni prostor, ptipravu teplé vody,
vétrani, zabudované osvétleni a jiné technické systémy budov. Smérnice méni také pozadavky
na hodnotu primérného soucinitele prostupu tepla. Budovy postavené po 1. 1. 2020 budou
muset tuto hodnotu snizit o 30 % oproti hodnoté primérného soucinitele prostupu tepla
referenéni budovy, jejiz parametry stanovuje CSN 73 0540-2. Dojde tedy ke zp¥isnéni
pozadavkl na obalky domut (obvodové zdi, okna, izolace). Neobnovitelnd primarni energie
NZEB je dalS$im parametrem, u kterého smérnice stanovuje snizeni o 25 % oproti referencni

budové. [23] [24] [25]

U kazdé budovy je nutné opatfit prikaz energetické naro¢nosti budovy, zkracené¢ PENB,
coz je odborny dokument popisujici spotiebu energie objektu za jednotku casu (obvykle
jednoho roku) a vychézi ze zakona 406/2000 Sb. Podle mérné roéni spotieby energie v kWh/m?
je budova rozdélena do nékolika kategorii A az G. PENB je nezbytny pro prodej, pronajem,

uzivani a vétsi zmény dokoncené budovy. [26]

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Ulice, gisla:
PSE, misto: .
Typ budovy: p—
Plocha obalky budovy: m A
Objemovy faktor tvaru AfV: mEm?
Celkova snergeticky vztaini plocha: m
ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY
Celkova dodana energie . Mecbnovitelna primarni energie
(Energie na vstupu do budavy) (Vv provozu budovy na Zivolni prostfadi)
Mérné hodnoty kwWhigm* rok)

Mimoi adné G
nehaspodanma

Hodnoty pro cslou budov XXX XX

Obrazek ¢. 8 — vzor prukazu energetické naro¢nosti budovy dle vyhl. ¢. 78/2013 Sb. - prvni strana [26]
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DOPORUCENA OPATRENI A GODANEIN Gl
| 152 Hodnoty pro celou budovu
Opatieni pro Stanovena gg manok
Vnéjsi stény: H «E
Okna a dvefe: E gg
Stfechu: m H 5.
Podlahu: % £
Vytapéni: = 3 § @
Chiazeni/klimatizaci: §:¥
Vétrani: = S_%
Pripravu teplé vody: E H
Osvétleni: = gi I conosze i -0
Jiné: 5‘ Slunce a en. prostfedi - XXX

W Zemni piyn - XX,X

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

l.l..\m,m-xy 1 Diléi dodané energie Mémé hodnoty kWhim?® rok)

D & R =

L xx | C Coenl
[ |
Hodnoty pro celoubudovu | yxt.x XXX XXX XXX XXX XXX

Mwhirok
Zpracovatel: Osvédéenié.:
Kontakt: Vyhotoveno dne:
Podpis:

Obrazek ¢. 9 — vzor prilkazu energetické naroénosti budovy dle vyhl. ¢. 78/2013 Sb. - druha strana [26]
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2  ZJEDNODUSENY TECHNICKY NAVRH
FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY PRO POTREBY
RODINNEHO DOMU

2.1 Zakladni princip funkce a vlastnosti FV ¢lanku

Zakladnim principem FV ¢lanku je fotoelektricky jev, pii némz jsou z latky uvolhovany
elektrony v dusledku absorpce elektromagnetického zareni. Fotoelektricky jev délime na vnéjsi
a vnitini. U vné&jSiho fotoelektrického jevu dochézi k uvolnéni elektronti z povrchu materidlu
(kovu). Pti vnitinim fotoelektrickém jevu jsou elektrony uvolfiovany uvnitf materidlu

(polovodice), ¢imz se zvysuje jeho vodivost. [27]

FV ¢lanek vyuziva vnitiniho fotoelektrického jevu. Pro funkci FV ¢lanku je nutné, aby
se V latce uvolnil elektron a vznikl par elektron — dira. Z tohoto divodu se pouzivaji polovodice,
ve kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN pfechodu. Pokud
bychom totiz pouzili jako material kov, doSlo by k okamzité rekombinaci tohoto paru. FV
clanek lze zjednoduSené popsat jako velkoplosnou polovodi¢ovou diodu sjednim PN

piechodem. [11]

Klasicky krystalicky FV ¢lanek se sklada ze dvou rozdilné dotovanych kiemikovych
vrstev. Strana obracena ke slune¢nimu svétlu je zdporné dotovana fosforem, vrstva lezici pod
ni je kladn¢é dotovana borem. Aby bylo mozné ze solarniho ¢lanku odebirat proud, jsou na
pfedni i zadni stran€ umistény kovové elektrody jako kontakty. Na zadni strané je to vétSinou
provedeno jako celoplosna elektroda. Naproti tomu pfedni strana musi co nejlépe propoustét
svétlo. Z toho diivodu se kontakty vétSinou skladaji z tenké miizky, kterd zakryva jen velmi
malou ¢ast plochy povrchu ¢lanku. Na povrchu ¢lanku by se svétlo mélo co nejméné odrazet,
aby se absorbovalo co nejvice fotontll. Proto se na povrch ¢lanku umist'uje antireflexni vrstva,
ktera dava Sedym kiemikovym ¢lanktim jejich typickou ¢ernou barvu u monokrystalickych

¢lankd, popiipadé modrou barvu u polykrystalickych ¢lankd. [28]

Jednotlivé FV ¢lanky z krystalického kiemiku maji pracovni napéti okolo 0,5 V a
proudovou hustotu nékolik desitek mA/cm?. Je proto tfeba spojovat jednotlivé ¢lanky do série
do funkénich bloklt — modull. Pro sériové spojeni je tieba, aby vSechny clanky mély stejny
proud Imp. Pokud je v fetézci sériovych ¢lanku ¢lanek casteéné ¢i uplné zastinén, dochazi k
vyraznému poklesu vykonu modulu a zastinény &lanek je vyrazné zatizen. Clanky, nebo &ésti
fetézce se proto premost’uji preklenovacimi diodami. V realném provozu musi byt FV ¢lanky
chranény pied nepiiznivymi vlivy okolniho prostfedi. Do série spojené FV €lanky se zpravidla
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spojuji s vysoce prithlednym tvrzenym sklem pomoci EVA (= lamina¢ni f6lie), zadni strana je

kryta diodami. [29]

2.1.1 Nahradni schéma FV ¢lanku

FV ¢lanek mGzeme popsat pomoci ndhradniho schématu. V ozarené oblasti prechodu PN se
generuje proud lpy, pfiCemz oblast typu P se nabiji kladn¢ a oblast typu N zaporn¢. Tim je
prechod propustné polarizovan a ¢ast proudu Ipv tece zpét diodou D. Technické nedokonalosti
PN piechodu jsou modelovany svodovym odporem Rp, vliv odporu materidlu a proudovych

sbérnic je modelovan sériovym odporem Rs.

Velikost sériového a paralelniho odporu ma vliv na u¢innost FV ¢lanku. V ptipadé
malého sériového odporu Rs ucinnost FV ¢lanku roste s rostouci intenzitou zafeni, dosahuje
maxima a az pii velkych intenzitich zafeni zacina klesat. Pokud je sériovy odpor Rs velky,

ucinnost FV ¢lanku s rostouci intenzitou zafeni klesa. [11]

- T@ D ¥ Ry u [|Re

A

Obrazek ¢. 10 — nahradni schéma FV ¢lanku [11]
2.1.2 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Dtlezitou charakteristikou FV ¢lanku je voltampérova charakteristika, kterd podava zakladni
informaci o jeho ¢innosti. Hraniénimi veli¢inami jsou napéti naprazdno Uoc, které piedstavuje
maximalni napéti ¢lanku v ptipad¢, Ze k nému neni pfipojen Zadny spotiebi¢ a proud nakratko
Isc, ktery udava maximalni hodnotu proud, kterou miize FV ¢lanek ptfi dané intenzité zafeni

dodavat.
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hod maximalniho
wykonu

0
Obrdzek ¢. 11 — zat&€Zovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku [11]
Ucinnost lze popsat nésledujici rovnici:

Unp * Imp

n= P,

kde

0 Ump * Imp= maximalni vykon FV ¢lanku

o Pin = vykon dopadajiciho slune¢niho zafeni

Vykon solarniho ¢lanku se urcuje jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy ¢lanek existuje
pracovni bod na charakteristice, ve kterém je vykon nejvétsi. Tento bod je ozna¢ovan jako bod
maximalniho vykonu MPP o napéti Umpa proudu Imp. Vykon uréitého solarniho ¢lanku zavisi

na ozareni, na spektru svétla a na teploté ¢lanku.

Mezi zakladni charakteristické provozni parametry patii lIsc, Uoc, Ump, Imp @
Pm = Ump - Imp, dale pak jesté Cinitel plnéni FF = (Ump - Imp) /(Uoc - Isc ) a uéinnost
n= (Ump * Imp )/Pin.

Tyto charakteristické parametry jsou vzdy uréovany za standartnich testovacich
podminek, tj. pfi standartni testovaci teploté¢ STC = 25 °C, intenzité slunecniho zateni I = 1000

W/m? a definované vzduchové hmoté (Air Mass) AM = 1,5. [11]

2.2 Typy FV ¢lankia

FV c¢lanky na bazi kiemiku, které patii mezi ¢lanky prvni generace, dominuji dneSnimu trhu.
Kiemik je jednim z nerozsifenéjSich prvkii na Zemi. Neni jedovaty a v elektronice jde o dobie

znamy a vyzkouSeny material, u n¢hoz se podafilo velmi dobie zvladnout vSechny
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technologické operace k vytvareni struktur. Na trhu se vyskytuji také ¢lanky druhé generace

neboli tenkovrstvé ¢lanky. Jejich ucinnost je vSak podstatné nizsi. [11] [28]

2.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické (= skladajici se z jediného krystalu) kiemikové Clanky maji vétSinou tvar
¢tverce se zaoblenymi rohy. Povrch ¢lanku mé typicky tmavou az Cernou barvu. Elektricka
kvalita tohoto typu ¢lanku je velikd. Monokrystalické ¢lanky dosahuji ucinnosti i pies 21 %,
prumérnd U¢innost ¢lankt je 15 az 17 %. Monokrystalicky kiemik se vétSinou vyrabi
Czochralského metodou. Vysledny produkt ve formé kulaté tyCe se nejprve piifizne na
pozadovany priifez (napt. ¢tverec se zaoblenymi rohy) a poté se feze na desticky o tloust’ce 3

mm. [28]

2.2.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické (= skladajici se z mnoha krystall) ¢lanky jsou Etvercového tvaru a maji
charakteristickou modrou barvu. Uginnost téchto ¢lankd lezi mezi 13 az 16 %. Vyroba
polykrystalického kiemiku je v porovnéani s vyrobou monokrystalického kifemiku jednodussi a
levnéjsi. Kfemik se ve vakuu zahieje na teplotu 1500 °C a v grafitovém kelimku se regulované
ochlazuje az do blizkosti bodu tani. Timto zpisobem vznikaji polykrystalické kfemikové bloky,

které se nasledné nafezou na tyCe a poté na tenké desticky. [28]

2.2.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Vysoké spotifeba materidlu a energie udrzuji vyrobni ndklady krystalickych kfemikovych
¢lankti na vysoké trovni. Z toho diivodu doslo v 90. letech 20. stoleti k posileni vyvoje a vyroby
tenkovrstvych ¢lankt, u nichz jsou vyrobné-technické naklady a spotieba materialu podstatné
niz8i. Tenkovrstva technologie nabizi mnoho pozitivnich vlastnosti. Patfi mezi né mensi
citlivost na teplotu a zastinéni, flexibilita, geometricka volnost, lepsi vyuZiti spektralni nabidky
slunce, homogenni vzhled, mozna prihlednost materialu, moZnost integrace a pouziti umélého
svétla. Nejvetsi nevyhodou tenkovrstvych ¢lankli je podstatn€é nizSi ucinnost, kterd je

Vv porovnani s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky zhruba polovi¢ni. [28]
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2.3 Zpisoby zapojeni FV systémii
2.3.1 Autonomni systémy (Grid-off)

Autonomni systémy, nebo také ,,ostrovni systémy*, se pouzivaji pfevazn¢ v mistech, kde neni
dostupna vetejna elektricka distribu¢ni sit’, naptiklad v odlehlych oblastech nebo tam, kde by
ziizeni elektrické ptfipojky bylo drahé. Grid-off systémy nasly uplatnéni také jako zdroj
elektrické energie pro napajeni dopravni signalizace, telekomunikaénich zafizeni, u zahradniho
osvétleni a svételnych reklam. Pii tomto zapojeni je veSkera vyrobena elektrickd energie
spotifebovana v objektu a Casto se vyuziva jeji ulozeni do akumuléatorovych baterii. Tyto baterie

jsou specialné navrzené tak, aby se pomalu nabijeli a vybijeli. [11] [30]

Battery
Bank

4

Obrazek ¢. 12 — blokové schéma systému Grid-off [11]
2.3.2 Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou kombinaci klasické sitové elektrarny (Grid-on) a ostrovniho systému
(Grid-off) a zapojuji se do tzv. Zeleného bonusu. Jsou vhodné tam, kde je mozno podstatnou
¢ast produkce spotiebovat pifimo v objektu a piipadné ptebytky jsou prodavany do sité.
Vyhodou je tedy maximalni vyuZiti vyrobené energie V misté vyroby at’ uz pro vytapeéni, ohiev
teplé vody, klimatizaci, zavlaZovani, provoz bazénu nebo jinych spotiebict. Dalsi vyhodou
tohoto systému je integrovana funkce pro vyuziti piebytkové energie ve vykonovych Spickach,
kdy inteligentni hybridni méni¢ dokaze pfesmeérovat prebytecnou energii do ptedem urcenych,

energeticky naro¢nych spotiebici. [11] [30]
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Obrazek ¢. 13 — zapojeni hybridniho FV systému [11]
2.3.3 Systémy piimo spojené se siti bez akumulace (Grid-on)

Systémy Grid-on se pouZzivaji v ptipadé, Ze je veSkera vyrobena elektrickd energie dodavana
do distribu¢ni sité€ a prodavana za tzv. vykupni cenu. Tyto systémy se skladaji z vétSiho poctu
FV paneld. Tento zptisob je méné obvykly a pro majitele FVE tohoto typu i legislativné slozity.
[11] [30]

2.4 Zakladni informace o rodinném domé v Cercé¢anech

Novostavba rodinného domu bude umisténa na parcele ¢. 2209/48 v obci Ceréany v mistni &asti
Vysoka Lhota (okres BeneSov). Pfedpoklddany termin zahdjeni stavby je léto 2019 a
predpokladany termin dokonceni stavby je v roce 2021. Rodinny dim bude nepodsklepeny,
s kominem, s jednim nadzemnim podlaZim a obytnym podkrovim se 3 bytovymi jednotkami.
V ptizemi 2x 3 + kk a v podkrovi 1x 4 + 1. Pfedpokladany pocet obyvatel rodinného domu je
10 osob. Rodinny dim spliuje veskeré pozadavky danych norem a je zatazen do klasifikaéni
tiidy B — velmi usporny. [31]
Zakladni bilance stavby:

e El. energie - instalovany soudoby ptikon: 25,3 kW

e Spotieba vody: 350 m3/rok

e Produkované mnozstvi odpadnich vod: 350 m*/rok

e Potieba energie na vytapéni: 23 MWh/rok
e Potieba energie na ohfev TV: 15,7 MWh/rok
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Obrazek ¢. 14 — severovychodni pohled na rodinny dim [31]
2.4.1 Vytapéni, ohiev vody a elektrické spoti‘ebice

Vytapéni bytovych jednotek bude lokalni (pro kazdou bytovou jednotku samostatny zdroj tepla)
zajisténo tfemi kondenzac¢nimi plynovymi Kotli, pfi¢emz bytova jednotka v podkrovi bude
doplnéna jesté elektrokotlem, ktery bude slouzit jako zalozni zdroj tepla. Plynové kotle na
zemni plyn se na pokryti dil¢i potfeby energie na vytapéni dohromady podileji 95 %. Zbylych
5 % ptedstavuje elektrokotel, ktery vyuziva elektfinu. Dohromady se na vytapéni za rok

spotiebuje 23 MWh z toho 1,15 MWh elektrické energie. [31] [32]

Ohftev teplé vody bude taktéz lokalni, zajistén kombinovanymi zasobnikovymi ohtivaci,
které budou prevazné vyuzivat elektrickou energii. Bytova jednotka v podkrovi bude jesté
vybavena jednim elektrickym pfimotopnym bojlerem pro ptipravu teplé vody pro kuchyn a
druhou koupelnu. Celkem je na ohfev vody ro¢né potieba 12 MWh elektrické energie. [31] [32]

Osvétleni bude provedeno svitidly s uspornymi zdroji. Celkové je na osvétleni za rok

potieba 0,35 MWh elektrické energie. [31] [32]

Rodinny dim bude vybaven standardnimi elektrickymi spotfebi¢i bézn€ uzivanymi ve

stavbach pro bydleni. [31]
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2.5 ZjednoduSeny navrh hybridniho systému bez moZnosti akumulace

energie do baterie pro dva typy FV panelu

Navrhovany FV systém bude pokryvat spotiebu elektrické energie pii uzivani elektrickych
spotiebict v domacnostech, spotiebu elektrické energie pro ohiev vody a spotiebu elektrické

energie pro vytapéni (elektrokotel). Piebytky elektrické energie pak budou dodany do sité.

2.5.1 Vypocet rocni produkce elektrické energie vyrobené hybridnim systémem pro
dva typy FV paneli

FV panely budou umistény na ¢ast stiechy lichobéznikového tvaru mirné€ na jihovychod. Plocha
této strany stfechy je piblizné 92,7 m?. Délka delsi hrany je 19,2 m, délka kratsi hrany je 5 m
a vyska je 7,66 m. [31]

Pro navrh FV systému budou pouzity dva typy paneli:

» polykrystalické panely — solarni panely Canadian solar 330Wp POLY [33]

e technické parametry panelu:

= Siika 0,992 m
»  vyska 1,960 m
= hmotnost 22,4 kg
=  max. uéinnost 16,97 %
* nominalni vykon panelu 330 Wp
= napéti naprazdno (Uoc) 45,6 V
»  zkratovy proud (Isc) 9,45 A
= jmenovité napéti (Ump) 37,2V
*  maximalni proud pii zat€zi (Imp) 8,88 A
*  maximalni systémové napéti 1000 V

» monokrystalické panely — solarni panely LG 330Wp MONO [34]

e technické parametry panelu:

= s§itka 1,016 m
= vyska 1,686 m
= hmotnost 18 kg

=  max. uéinnost 19,3 %
* nominalni vykon panelu 330 Wp
* napéti naprazdno (Uoc) 409V
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=  zkratovy proud (lsc) 10,45 A

* jmenovité napéti (Ump) 33,7V
*  maximalni proud pii zat€zi (Imp) 98 A
=  maximalni systémové napéti 1000 V

Na stfechu bude umisténo v obou piipadech celkem 30 panelii o celkovém Spickovém
vykonu 9,9 kWp. Celkova plocha instalovanych polykrystalickych paneli je 58,3 m? a pokryva
sttechu z 62,9 %. Celkovéa plocha v piipadé monokrystalickych panelt je rovna 51,4 m? a

pokryva plochu sttechy z 55,4 %.
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Obrazek ¢. 15 — geometrické rozlozeni a umisténi FV paneld na stieSe rodinného domu [31]

Roc¢ni produkce elektrické energie FV systémem bude stanovena na zakladé vypoctu

mésiéni produkce elektrické energie dle vztahu [35]:

Py Dry p
E,=09- ‘H- (1 -—
" Gref rJref ( 100)

kde

*  H[kWh/m?.mé&sic] - m&si¢ni davka slune¢niho ozéfeni
» Py [KW] - spickovy vykon instalovanych paneld, pro oba
typy panelt je roven 9,9 kW
*  prv [%] - m&siéni ucinnost paneld
= polykrystalicky panel nrvpoly = 16,97 %
= monokrystalicky panel nrvmono = 19,3 %

" 1ref [%] - referencni ucinnost paneld
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» polykrystalicky panel frefpoly = 14,8 %
* monokrystalicky panel grefmono = 15,9 %
*  Gref [KWh/m?] - hodnota referenéniho slune¢niho ozéaieni rovna 1 kW/m?

= P [%] - srazka vlivem elektrickych ztrat rovna 8 %

Elektrické ztraty rozvodu v budove je mozné zjednodusené uvazovat nasledovné: ztraty
na DC vedeni 2 %, ztraty na ménici a sledovaci vykonového maxima okolo 5 % a ztraty na AC
vedeni cca 1 %. Optické ztraty vlivem nekolmého tihlu dopadu slune¢niho zareni béhem roku

na FV moduly jsou v rovnici zohlednény konstantou 0,9. [35]

Hodnoty H mési¢nich davek slune¢niho ozafeni jsou vzaty z databaze PVGIS: monthly
irradiation data z roku 2016. [36]

Monthly solar irradiation estimates
(C) PVGIS, 2020

]
= 100

r\_—' on I.“ N
)

January "2016 April "2016 July "2016 October 2016 January "2...

Obrizek ¢. 16 — mésiéni davka sluneéniho zateni H [KWh/m?] ve zvolené oblasti Ceréany v pribéhu roku 2016 [36]
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Tabulka ¢. 1 — tabulka prezentujici vysledky vypoc¢tu mésiéni Em [kWh/mésic] a roéni E [kWh/rok] produkce el. energie pro

dva typy FV panel

leden 23,30 219,00 231,84
anor 36,47 342,78 362,88
biezen 55,72 523,72 554,42
duben 98,73 927,97 982,37
kvéten 121,45 1141,52 1208,43
Cerven 120,00 1127,89 9430 1194,01 9990
dervenec 131,35 1234,57 1306,94
srpen 164,50 1546,15 1636,78
Zari 129,30 1215,30 1286,54
fijen 37,92 356,41 377,31
listopad 4493 422,30 447,06
prosinec 40,12 377,09 399,20

Vypoétena hodnota ro¢ni produkce elektrické energiec E [MWh/rok] na zakladé
uvedeného vzorce je v ptipadé pouziti polykrystalickych panelti Epoy = 9,43 MWh/rok a
Vv piipadé monokrystalickych paneli Emono = 9,99 MWh/rok.

mési¢ni produkce elektrické energie E, [kWh/mésic] FV systému
pro dva typy FV panell
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Graf'¢. 1 — graf mésicni produkce elektrické energie Em [kWh/mésic] pro dva typy FV panelt
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Z grafu ¢. 1 je jasné, ze FVE bude vyrabét nejvice elektrické energie od dubna do zafi,
tedy ptil roku. Po zbytek roku jsou ptispévky FVE pomérné malé. Diivodem je zavislost FV
panelll na intenzit¢ slune¢niho zafeni, ktera se V mirném podnebném pasu V prubéhu roku
S rocnimi obdobimi méni. Nejmén¢ slunecniho zéieni je koncem podzimu, v zimnich mésicich

a zaCatkem jara.

2.5.2 Konstrukce pro $ikmé stiechy — FeSeni nad stfechou

Nosna konstrukce je dalezitou soucasti kazdé FVE, nebot’ slouzi k upevnéni modulti, v tomto
piipadé¢ na stfechu rodinného domu. Konstrukce musi zachytit sily plisobici na panely a pfenést

je na konstrukci stfechy, aniz by se opirala o stfes$ni krytinu.

Pfi navrhu samotného projektu FVE je proto nutné vzit v uvahu statiku stiechy (jeden
FV panel vazi cca 20 kg) a skutecnost, Ze by m¢l byt zajistén maximalni osvit FV panel tzn.,
ze by FV panely nemély byt zastinény okolnimi stavbami nebo pfedméty na stieSe. Stiecha
bude v ptipad¢ instalace 30 FV panell zatizena o vic jak 500 kg, coz lze vyfteSit naptiklad

zesilenymi vazniky.

Vyslednou instalaci dale ovlivni také sklon stfechy, typ stfesni krytiny, material krovu,

orientace stfe$ni roviny vi¢i svétovym stranam ¢i pouze esteticka stranka véci. [28] [37] [38]

Novostavba rodinného domu bude mit klasickou Sikmou stiechu, u které stie$ni krytina
slouzi zejména pro odvod destové vody. Sikmé stiechy jsou zpravidla provedeny jako studené

sttechy, coZ znamena, ze stieSni konstrukce je odvétrana a sklada se (v ptipad€ novostavby) z

[28]:

e stfeSni krytiny (péalené stfesni tasky),
e stfesni laté,

e kontralaté (svislé lat¢),

e stfesSni folie

e dfevény krov s tepelnou izolaci.

V ptipad¢ nadstfeSnich systémul jsou vSechny konstrukéni dily (upevnéni, elektrické
pfivody a kabely) vystaveny povétrnostnim vliviim, coZ je hlavni nevyhodou tohoto systému.
Na druhou stranu zde dochazi k volnému odvétrdvani moduld, které se pozitivné projevuje na
energetickém vynosu. Cerany se nachazi v oblasti s mirnym vétrem, ktery po vétsinu roku
nepiesahuje rychlost 50 km/hod, takze k extrémnim povétrnostnim vliviim, které by mohly byt

pri¢inou poskozeni konstrukénich dilti na stfese, by nemélo dochazet. [28] [39]
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Kovova konstrukce se obecné sklada ze tfi hlavnich soucasti: nosniky (profily), stfesni
haky a upevnéni modult. Profily (hlinikové ¢i Zaroveé pozinkovana ocel) jsou pomoci specialné
tvarovanych stfeSnich hakl kotvené pfimo do krovli pomoci Sroubti a tvofi rost pro upevnéni
panel nad stiechou. Pii instalaci systtmu na RD se sofistikovanéjsi skladbou stfesni
konstrukce je mozné stfesni haky kotvit do latovani, popfipadé do podbiti stieSni krytiny.
Stresni haky jsou pfizpusobené pro konkrétni typ stfesni tasky tak, aby haky nelezely na
taskach, protoze by se tasky mohly mechanickym zatizenim poskodit a stfecha by byla netésna.
Na mistech, kde se krov provrta a pfiSroubuji se uchycovaci haky, je potieba tasky upravit, aby
nedoslo k naruseni rovinnosti stiechy a tim k pfipadnému zatékani nebo podfuku tasek.
Dutlezité je také vyrovnat nerovnosti stiechy, abychom ziskali rovnou plochu pro upevnéni
moduld. K upevnéni moduld se pouzivaji bodové nebo linearni svorky. VétSinou se moduly
upeviuji bodoveé na okrajich, a to: oboustrannymi sttedovymi svorkami mezi dvéma moduly a
jednostrannymi svorkami na vnéjSich okrajich krajnich moduld. Dale je nutné, aby mezi
moduly ziistala dilata¢ni spara, aby v disledku teplotni roztaznosti nedoslo k pnuti a zlomeni
modulu. Pii upeviiovani moduli je tedy tfeba dbat na to, aby byly pouzity spravné svorky,
moduly byly pevné a bezpecné osazeny v piedepsanych upeviiovacich pozicich a Srouby na
moduly neputsobily pfili§ velkym tlakem. Vysledkem je plocha FV panelil tvofici samostatnou
rovinu obvykle nékolik centimetr nad rovinou stfe$ni krytiny (4 — 7 cm), jejiz funkce odvodu

destové vody zlstane zachovana. [28] [37] [38]

Obrazek ¢. 17 — hlinikovy profil (vlevo), kombinovany stfe$ni hak (vravo) [40]

2.5.3 Strida¢

Stiida¢ (invertor) je zafizeni, které umoznuje propojeni mezi FV panely a rozvodnou siti a
slouzi k pteméné DC napéti vyrobeného FV panely na AC napéti, které ptizptsobuje frekvenci

a velikosti napdjeci sité. Stiida¢ mlize mit vSak spoustu dalSich funkci jako je monitoring sit¢ a
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provoznich udaji, ochranné funkce, optimalizace vynost systému ¢i funkci upozornéni na

jakykoliv problém ¢i chybu systému. [41]

Pomoci moderni vykonové elektroniky probihd pievod na AC napéti jen s malymi
ztratami. Maximalni ¢innost stiidact se vétsSinou pohybuje v rozmezi 90 — 98 %. Zajimavé;jsi
hodnotou je vSak pro nasi zemépisnou Sitku spiSe evropska ucinnost, kterd je métena pii
ménicich se klimatickych podminkach a je primérem G¢innosti pii riznych stupnich zatizeni

stiidace. [41]

Dalsim dilezitym faktorem stiidace je ucinnost piizpisobeni MPP. Jedna se o parametr
udavajici, jak rychle dokaze stiida¢ ménici se klimatické podminky zaregistrovat a na zménu
adekvatn¢ a pfesné reagovat. Aby stiida¢ dodaval do sit¢ maximalni vykon, musi pracovat
v bodé maximalniho vykonu solarniho generatoru. Regulator MPP nebo také MPP tracker ve
stiida¢i vyrovnava pracovni bod pfizpiisobenim proudu FV paneld tak, aby byla splnéna

podminka max. vykonu ¢lanka tj. dP/dl = 0. [28] [41] [42]

V soucasné dob¢ se pouzivaji predevsim samostatné fizené stiidace, u kterych tvarovani
zapinacich a vypinacich impulzi pro elektronické vykonové spinace fidi mikroprocesor.
Pulzné-sitkovou modulaci DC napéti se vytvaruji impulzy, které se podobaji sinusovému

prub¢éhu. Samostatné tizené stiidace funguji i pfi vypadku sitového napéti. [28]

Stiidace délime podle zptisobu zapojeni FVE na hybridni a ostrovni. Hybridni invertor
umoziuje provoz FV systému pii dostupnosti sit¢ i bez ni. Takovyto méni¢ je schopen
Vv realném cCase regulovat mnozstvi energie odebirané ze sit€¢ nebo z akumulatoru. Ostrovni

stiidace jsou pouzivany v instalacich grid-off, které nejsou ptipojené na sit’. [43]

Podle konstrukce muzeme rozdélit stfidace na zafizeni s transformatorem a bez
transformatoru. Hlavni vyhodou stfidae bez transformatoru je vys§i ucinnost, naopak
nevyhodou je absence galvanického odd€leni, coZ znamena, Ze primarni strana (DC proud) a
sekundarni strana (AC proud) maji vodivé propojeni. U stiidacti bez transformatoru je tedy

nutné nainstalovat dodate¢na ochranna zatizeni. [28]

Stiidace dale délime z hlediska jejich zapojeni v systému FVE na centralni, fetézcové
(decentralni) a modulové. Centralni stfidace jsou pfipojeny na mnoho vétvi a pouzivaji se pro
vetsi FV systémy. Dalsi rozsitenou koncepci jsou fetézcové stiidace, kdy je instalace rozd€lena

do nékolika stfidaci, na které je napojeno nékolik vétvi FV paneld. FV panely jsou vzajemné
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propojeny do série, piipadné paralelné. S modulovymi stfidaci se setkdvame jen ziidka. [11]

[28] [43]
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Obrdzek ¢. 18 — centralni zapojeni sttidace [11]
Navrzeny FV systém bude pfipojeny k distribucni siti tfifazoveé (u mensich FV systému
do cca 5 kWp byva napojen na nizkonapétovou sit’ jednofazové) a mél by pokud mozno

stejnomérné napajet vSechny tii faze site. [28]

Pouzit bude jeden hybridni tiifazovy beztransformatorovy stiida¢c GoodWe GW10K-ET

zapojeny centralné. Technické parametry stéidace [44]:

* maximalni DC vstupni vykon 13 kw

*  maximalni DC vstupni napéti 1 kv

* jmenovité DC vstupni napéti 650 V

* maximalni vstupni proud 11+11A

* maximalni zkratovy proud 13,8 +13,8 A
pocet stringii na vstup 1+1
vystupni AC vykon 10 kW
maximalni 0¢innost 98,3 %
euro ucinnost 97 %
provoz bez akumuléatoru ano
ochrana proti prepéti AC vystupu ano

Jednotlivé FV panely se sériové propoji do dvou vétvi po patnacti panelech. Sériové
propojeni znamena, Ze napéti jednotlivych FV panelt se scitaji a proud zistava stejny. Pro oba
typy paneltl pii tomto sériovém zapojeni Soucet napéti FV panelt, tedy maximalni systémové

napéti, nepiekro¢i hodnotu 1000 V. Geometrické uspofadani moduld v fadach se tedy od
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elektrického uspotadani do fad lisi. Stejné dlouhé vétve se pak paralelné propoji, pii¢emz se
sectou jejich proudy. Soucet proudd pro oba typy panelil je v mezich dovolené¢ho vstupniho

proudu stiidace. [28]

Pro zajisténi ochrany bude za stiida¢em jesté umistén tiifazovy 16-ti ampérovy jistic.

2.5.4 Domovni pripojkova skrin

Novostavba RD se napoji k elektrické distribuéni siti kabelem Kk pfipojkové skiini, ktera bude
spolu s elektromérovym rozvadééem umisténa v pilifi v oploceni pozemku. Stfed okének
elektrom&ru musi byt ve vysce 1,5 - 1,7 m nad definovanym povrchem od zemé dle CSN EN
61439-3. Jisténi v ptipojkové skiini bude provedeno pomoci nozovych pojistek PN0O0O 3x50 A.
Prvni a druhy stupen prepétové ochrany bude umistén pied elektromérovym rozvadééem. Je-li
pfepétova ochrana instalovana na vstupu do objektu, chrani nejen stiidavou ¢ast FV zafizeni,

ale i zbyvajici elektroinstalaci v domé. [31] [45]

Piepétova ochrana typu 1 pfedstavuje tzv. hrubou ochranu, kterou poskytuje svodi¢

bleskového proudu. Stéedni tfidou ochrany je piepét'ova ochrana typu 2 tzn. svodi¢ piepéti. [46]

Odbér elektrické energie RD bude méfen tfifazovym dvousazbovym elektromérem,
ktery bude umistén v elektromérovém pilifi v oploceni pozemku. Pted elektromérem bude
ttifazovy hlavni jisti¢ o velikosti 40 A. Pfivodni vedeni bude provedeno napét'ovou soustavou
3+PEN, ~50 Hz, 230/400V, TN-C, vnitini rozvody napétovou soustavou 3+PE+N, ~50 Hz,
230/400V, TN-S. Mistem piechodu TN-C a TN-S je rozvadé¢ v objektu. [31]

2.5.5 P¥ipojovaci skfin pro FV panely

Jestlize se FV zafizeni sklada znckolika vétvi, jsou tyto vétve svedeny dohromady
Vv ptipojovaci skiini pro FV panely a propojeny s hlavnim DC vedenim, které vede ke stiidaci.
Ptipojovaci skiiil pro FV panely by méla byt provedena ve tfidé ochrany 2 a méla by mit jasné

oddéleni kladné a zaporné strany uvnitt skiing. [28]

Ptepétovou ochranu typu 2 1ze pouzit na DC stran¢ u rodinnych domt s vnéjsi ochranou
proti blesku, pokud jsou FV panely v ochranném pasmu jimace (hromosvodu) a je dodrZena
dostatecna preskokova vzdalenost S. Nejsou-li obé tyto podminky splnény, pak je potieba
instalovat piepétovou ochranu typu 1. Pro navrhovany systém budeme pocitat s tim, ze

ptedchozi podminky jsou splnény. [45]
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Jako prepét'ova ochrana bude slouzit kombinovany svodi¢ piepéti CITEL DS60VGPV-
1000G/51, ktery je schopen svadét jak prepéti, tak i bleskové proudy a je urcen pro ochranu FV
zafizeni. Jednd se o kombinovanou piepétovou ochranu typu 1 a 2 o napétové trovni 1 kV
(DC). Piepétova ochrana bude instalovana v piipojovaci skiini pro FV panely a bude chranit

DC stranu. [47]

V disledku tderu blesku nebo pifepéti na DC stran¢ mohou byt ohrozeny i dalsi
elektrické systémy. Obecné plati, Ze FV systém nezvysuje ohrozeni budovy bleskem, nicmén¢
kazdy uder blesku mtize vytvorit prepéti. Je proto dulezité uvazovat 1S ochranou datovych
a komunikacnich linek, které by mély byt chranény proti indukovanému piepéti. Stiidace
novéjsich generaci maji totiz kromé AC a DC vstupti vétSinou rozhrani pro sbér a pfenos dat.

[28] [45]

2.5.6 Kabely

Elektricka propojovaci vedeni mezi jednotlivymi panely solarniho generatoru a vedeni
k pripojovaci skiini pro FV panely nebo ke stfida¢i musi byt polozena tak, aby byla zajisténa
pfed vzdjemnymi zkraty a zkraty se zemi. To se vétSinou provadi oddélenym uloZenim

kladného a zaporného vedeni s dvojitou izolaci. [28]

Venkovni a vnitini vedeni urcené pro vedeni DC proudu, tzn. kabelové propojeni:
panely — piipojovaci skiin FV paneli — stiida¢, bude realizovano solarnim kabelem
H1Z2Z2-K s priifezem 4 mm?, ktery je bezhalogenovy (lepsi z hlediska Zivotniho prostedi).
[28] [48]

Vedenti, které povede AC proud a propojuje sttidac pies elektromér a ochranna zatizeni

s rozvodnou siti, bude provedeno tfifizovym silovym kabelem CYKY-J 4x10 mm?. [28] [31]

2.6 Navrh hybridniho systému s moznosti akumulace energie do baterie
pro dva typy FV panelu

Navrh hybridniho systému s baterii se bude od pfedchoziho liSit pouze tim, zZe bude instalovana
solarni baterie a pfisluSenstvi potiebné k jejimu provozu. Ro¢ni hodnota vyrobené elektrické
energie FV panely, konstrukce, stfida¢ a dalsi soucasti FV systému probrany v kapitole 2.5

zustavaji tedy stejné.
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2.6.1 Solarni baterie

Solarni baterie slouzi pro uskladnéni elektrické energie vyrobené z FV panell, ktera neni
spotfebovana v okamziku jejiho vzniku. Pouziti solarni baterie tak umozituje vyuzit vyrobenou
elektrickou energii i b&hem noci, zamraceného pocasi nebo nadmérného odbéru.

V domacnostech se nejcastéji pouzivaji lithiové baterie. [49]

Lithium-iontova baterie (zkracen¢ Li-lon baterie) je druh baterie, kterd Se zacala
komeréné vyrabét v roce 1991. Hlavnimi piednostmi lithiovych akumuléatort jsou vysoké
jmenovité napéti, vysokd hustota energie, nizkd hmotnost, dlouhd zivotnost, nizké
samovybijeni a dal$i. Jejich nevyhodou je pak omezeni nabijeciho a vybijeciho proudu,

Vv pribéhu vybijeni dochazi k poklesu napéti, velky vnitini odpor aj. [50]

Zpisob zapojeni baterie, sttidace a FV panelii bude tzv. DC coupling, které se vyuziva
Vv ptipad¢ hybridnich ménici. Energie z FV panelt je v DC formé dodavana do hybridniho
meénice a nasledné do baterie. Hybridni stfida¢ je pfipojen i na AC rozvody v domé a pies
integrovany méni¢ umi do rozvodi domu AC energii z baterie dodavat. Veskerd vyrobena

energie z FV panelu tak prochazi pfes baterii. [51]

Pouzity méni¢ GoodWe GWI10K-ET je kompatibilni s lithiovou baterii Pylontech
H48050, jez se pouziva pro vétsi tiifazové FVE [52].

» Specifikace stiidace GoodWe GW10K-ET pro baterii [44]:

* typ baterie Li-lon

» rozsah napéti baterie 180 -550 V (DC)
* maximalni nabijeci proud 25A

* maximalni vybijeci proud 25 A

» Technické parametry baterie Pylontech H48050 [52]:

» technologie akumulatoru LiFePO4

* nomindlni napéti 48 V

* nominalni kapacita 50 Ah —2,4 kWh
* maximalni dovoleny DOD (hloubka vybiti) 80 %

* minimalni pocet nabijecich cykla 4000

Pro zajiSténi spravné funkce sttidace GoodWe je potiebné mit pfipojené minimalné Ctyti

baterie Pylontech. Pro FV systém s mozZnosti akumulace energie bude pouzito 5 téchto baterii.
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Jednotlivé bateriové moduly se propoji sériov€é, coz znamena, ze jejich napéti se séitaji do

vysledného napéti, které je rovno 240 V. [44] [52]

Tento typ baterie se umistuje do tzv. rackli. Rack je standardizovany systém pro
akumulaci energie umoziujici pfehlednou montaz a propojovani riznych elektrickych a
elektronickych zafizeni. Pro baterie Pylontech H48050 je vhodné pouZit systém pro akumulaci
energie Powercube-X1, ktery je uréen pro 3 az 7 bateriovych moduli s max. kapacitou
bateriového systému 16,8 kWh. [52] [53]

2.6.2 BMS

Battery management system, zkracené BMS, je nutnou soucasti kazdé LiFePO4 baterie. BMS
slouzi k vyrovnavani elektrické energie ulozené v sério/paralelné spojenych ¢lancich. BMS je
mimo balancovani ¢lanku velmi dulezité z hlediska ochrany baterie proti nevratnému
poskozeni. Jestlize napt. BMS zaregistruje hloubku vybiti pod 90 %, ihned odpojuje veskerou
dodavku energie z baterie. [54]

VétSina fidicich jednotek BMS vyuZziva tzv. aktivni balancovani, které je béhem nabijeni
a vybijeni fizeno procesorem. Kazdy ¢lanek v baterii je monitorovan a udrzovan na optimalni
urovni, tak aby byla vyuzita max. kapacita kazdého ¢lanku, coz prodluzuje zivotnost baterie a
ptedchézi jejimu poSkozeni vlivem hlubokého vybiti. Aktivni balancovani je technika, kteréd
pierozdéluje naboj mezi jednotlivymi ¢lanky baterie béhem cyklu nabijeni a vybijeni, ¢imz se
prodluzuje doba provozu celého systému zvySenim celkového vyuzitelného ndboje ulozené¢ho

Vv baterii. Touto metodou také dochazi ke snizeni doby pro nabijeni. [54] [55]

Vzhledem k tomu, Ze systém akumulace energie s pouzitymi solarnimi bateriemi musi
byt sBMS kompatibilni, bude pouzita fidici jednotka Pylontech SC0500A-100S pro
Powercube-X1, ktera umoziiuje propojit a ucinné fidit nabijeni a vybijeni jednotlivych

bateriovych modult. [53] [56]

» Specifikace BMS Pylontech SCO0500A-100S [55]:

» pracovni napéti 100 — 430 V (DC)
*  maximalni proud 100 A
» vlastni spotieba 8W
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2.7 Podminky pripojeni standardniho rezimu K distribuéni siti

Pro pfipojeni navrzeného FV systému K distribu¢ni soustaveé je potieba, na zakladé vyhlasky

¢. 16/2016 Sb. o podminkach piipojeni k elektriza¢ni soustave, splnit tyto podminky [57]:

e vyplnit a zaslat zadost o piipojeni vyrobny,
e mit zpracovanou studii pfipojitelnost,

e uzavrit smlouvu o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem distribu¢ni soustavy.

Standardni rezim pfipojeni umoziuje pietoky elektrické energie do distribuéni sité, ¢imz
se lisi od zjednoduseného rezimu pro pfipojeni mikrozdroje, u kterého je ptipadnd dodavka
elektrické energie do distribu¢ni sit¢ neopravnéna a penalizovana. Pfijmy z pretokid elektfiny
Vv ptipadé standardniho rezimu pfipojeni vyroben (bez licence — FVE do 10 kWp) nejsou

povazovany za piijmy z podnikani. [58]
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3  EKONOMICKE ZHODNOCENI UVEDENEHO NAVRHU

FVE

3.1 Dotace Nova zelena isporam

Pro navrzeny projekt FVE bude vyuzita dotace Nova zelena tisporam, konkrétné oblast podpory

C - efektivni vyuziti zdroji energie, podoblast C.3 — instalace solarnich termickych a FV

systému. Podminky podoblasti C.3 jsou [59]:

e majitel domu mize o dotaci zazddat na jeden RD pouze jednou za dobu trvani

Programu, a to i v ptipad¢ rodinného domu s vice bytovymi jednotkami,

e pii podani Zadosti pred dokoncenim RD, musi byt nejpozd¢ji v okamziku doloZeni
dokumentti prokazujicich fadné dokonceni

prokazano tadné dokonCeni domu — dolozi se vypis zkatastru nemovitosti

K novostavbe,

e podpora na FV systémy v podoblasti C.3.4, C.3.5, C.3.6 a C.3.7 se poskytuje pouze na
systémy pripojené k distribu¢ni soustavé po 1. 1. 2016,

e V podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6 a C.3.7 nesmi byt maximalni instalovany

vykon FV systému vys$si nez 10 kWp.

realizace podporovanych opatieni

Tabulka ¢. 2 — dotace NZU, tabulka popisujici podoblasti podpory, typy systémii a vysi podpory [59]

Podoblast C.3

Podporované typy systému

Podoblast podpory

Typ systémil

Vyse podpory

C34

FV systém bez akumulace elektrické
energie s tepelnym vyuzitim piebytka
a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1

700 kWh.rok*

55 000 K¢

C3.7

FV systém s akumulaci elektrické
energie a celkovym vyuzitelnym

ziskem >4 000 kWh.rok™

150 000 K¢

V tabulce €. 2 jsou uvedeny podoblasti podpory s podporovanym typem Systému a vysi

navrzeny hybridni systém bez moznosti akumulace energie do baterie (kapitola 2.5) a do
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podoblasti C.3.7 hybridni systém s moznosti akumulace energie do baterie (kapitola 2.6). Oba

navrzené hybridni systémy spliuji pozadavky v podoblastech podpory C.3.4 a C.3.7. [59]

Zadost o dotaci se podava elektronicky vyplnénim online formulafe. Zadosti jsou
pfijimany az do 31. prosince 2021 (nebo do vycerpani alokace) Statnim fondem zivotniho
prostiedi CR. Program NZU je financovan z vynost prodeje tzv. emisnich povolenek EUA a
EUAA. [60]

3.2 Pocdatecni investice do FVE bez moZnosti akumulace energie do
baterie

Pocatecni investice do FV systému bez moznosti akumulace elektrické energie do baterie se
uréi sectenim cen veskerych dilezitych a v technické ¢asti bakalaiské prace popsanych
komponentt. VétSina cen byla zjisténa konkrétné, avsak ceny nékterych komponenti jako napf.
ptipojkové skiiné pro FV panely, piepét'ové ochrany datovych linek ¢i cena za instalaci FVE

byly stanoveny odhadem.

Investice do FV systémi bez baterie jsou stejné, pokud bychom nezapocitali FV panely,
nebot’ ceny ostatnich komponenti se neli$i. Rozdil investic je tedy zptisoben pouzitim rizné

drahych FV panelil a ¢ini ptiblizné 77 100 K¢.

Tabulka ¢. 3 — jednotlivé polozky FVE bez baterie (monokrystalické panely) véetné cen a poétu kust a vypoctena vysledna
hodnota investice s dotaci i bez ni [33] [34] [40] [44] [47] [48]

nazev polozky cenas DPH | pocet kusii
panel LG 330Wp MONO 5978,61 K¢ 30
set pro 6 paneli (konstrukce) 7 387,84 K& 1
set pro 10 panelid (konstrukce) 10 056,98 K¢ 1
set pro 14 panelt (konstrukce) 12 723,82 K¢ 1
hybridni 3f méni¢ GoodWe GW10K-ET 82 728,00 K¢ 1
ptipojkové skiin pro FV panely 1 500,00 K¢& 1
kombinovany svodi¢ piepéti CITEL DS60VGPV-1000G/51 4 796,00 K¢ 1
jisti¢ 16 A tfifazovy 435,00 K¢ 1
piepétova ochrana datovych linek 2 000,00 K¢ 1
solarni kabel H1Z2Z72-K s prifezem 4 mm? (100m) 2299,00 K¢ /
instalace FVE 25 000,00 K¢ /
rezerva 3 000,00 K¢ /
investice do FVE celkem bez dotace NZU

dotace NZU

investice do FVE s dotaci NZU
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Celkova hodnota investice do FV systému bez baterie s monokrystalickymi panely je
bez dotace NZU 331 285 K¢&. S pouzitim dotace NZU se tato ¢astka snizi o 55 000 K& na
276 285 K¢.

Tabulka ¢. 4 — jednotlivé polozky FVE bez baterie (polykrystalické panely) veetné cen a po¢tu kusii a vypodétend vysledna
hodnota investice s dotaci i bez ni [33] [34] [40] [44] [47] [48]

nazev polozky cena s DPH | pocet kust
panel Canadian solar 330Wp POLY 3410,02 K& 30
set pro 6 panelid (konstrukce) 7 387,84 K¢ 1
set pro 10 paneld (konstrukce) 10 056,98 K¢ 1
set pro 14 panelt (konstrukce) 12 723,82 K¢ 1
hybridni 3f méni¢ GoodWe GW10K-ET 82 728,00 K¢ 1
ptipojkova skiin pro FV panely 1 500,00 K¢ 1
kombinovany svodi¢ ptepéti CITEL DS60VGPV-1000G/51 4 796,00 K¢ 1
jisti¢ 16 A tiifdzovy 435,00 K¢ 1
prepétova ochrana datovych linek 2 000,00 K¢ 1
solarni kabel H1Z2272-K s priifezem 4 mm? (100m) 2 299,00 K¢ /
instalace FVE 25 000,00 K¢ /
rezerva 3 000,00 K¢ /
investice do FVE celkem bez dotace NZU

dotace NZU

investice do FVE s dotaci NZU

V ptipadé¢ FV systému bez baterie s polykrystalickymi panely je celkova hodnota
investice bez dotace NZU 254 227 K¢& a s dotaci NZU 199 227 K&.

3.3 Pocatecni investice do FVE s moZnosti akumulace energie do baterie

Pro FV systém s moznosti akumulace elektrické energie do baterie jsem vychazela z poc¢ate¢ni
investice do FV systému bez baterie. K této investici jsem pficetla jesté investici do bateriového
systému a provedla drobné tGpravy. Opét plati, Ze podstatna ¢ast cen za jednotlivé komponenty

byla zjisténa konkrétné a nékteré ceny byly stanoveny odhadem.

| v tomto piipadé jsou investice do bateriového systému stejné pro oba typy FV paneld,
takze se vysledna hodnota investic bude opét liSit pouze pouZzitim rizného typu FV panelt tedy

o cca 77 100 K¢.
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Tabulka ¢. 5 — jednotlivé polozky FVE s baterii (monokrystalické panely) v&etné cen a poétu kust a vypoctena vysledna
hodnota investice s dotaci i bez ni [33] [34] [40] [44] [47] [48] [52] [53] [56]

nazev polozky cena s DPH | pocet kusti
panel LG 330Wp MONO 5978,61 K¢ 30
set pro 6 panelid (konstrukce) 7 387,84 K& 1
set pro 10 paneld (konstrukce) 10 056,98 K¢ 1
set pro 14 paneld (konstrukce) 12 723,82 K¢ 1
hybridni 3f méni¢ GoodWe GW10K-ET 82 728,00 K¢ 1
pripojkova sktii pro FV panely 1 500,00 K¢ 1
kombinovany svodi¢ ptepéti CITEL DS60VGPV-1000G/51 4 796,00 K¢ 1
jisti¢ 16 A ttifazovy 435,00 K¢ 1
prepetova ochrana datovych linek 2 000,00 K¢ 1
solarni kabel H1Z2Z2-K s prifezem 4 mm? (100m) 2299,00 K¢ /
baterie Pylontech H48050 25 231,00 K& 5
pylontech box Rack Powercube-X1 22 491,66 K& 1
BMS Pylontech SC0500A-100S 23 291,00 K¢ 1
kabelovy set pro spojeni baterii 1 310,00 K¢ 5
instalace FVE s baterii 30 000,00 K¢ /
rezerva 5 000,00 K¢ /
investice do FVE celkem bez dotace NZU

dotace NZU

investice do FVE s dotaci NZU

Za FV systém s monokrystalickymi panely S moznosti akumulace energie do baterie by
investor bez dotace NZU zaplatili 516 773 K¢&. V tomto piipadé je dotace NZU mnohem vyssi
nez v ptipadé FV systému bez baterie a S vyuZitim této dotace by zaplatil 366 773 K¢.
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hodnota investice s dotaci i bez ni [33] [34] [40] [44] [47] [48] [52] [53] [56]

Tabulka ¢. 6 — jednotlivé polozky FVE s baterii (polykrystalické panely) véetné cen a poctu kust a vypoétena vysledna

nazev polozky cena s DPH | pocet kust
panel Canadian solar 330Wp POLY 3410,02 K¢ 30
set pro 6 paneltl (konstrukce) 7 387,84 K& 1
set pro 10 paneli (konstrukce) 10 056,98 K¢ 1
set pro 14 panell (konstrukce) 12 723,82 K¢ 1
hybridni 3f méni¢ GoodWe GW10K-ET 82 728,00 K¢ 1
pripojkova skiin pro FV panely 1 500,00 K¢ 1
kombinovany svodi¢ prepéti CITEL DS60VGPV-1000G/51 4 796,00 K¢ 1
jisti¢ 16 A tfifazovy 435,00 K¢ 1
prepét'ova ochrana datovych linek 2 000,00 K¢ 1
solarni kabel H1Z2272-K s priitezem 4 mm? (100m) 2 299,00 K¢ /
baterie Pylontech H48050 25 231,00 K& 5
pylontech box Rack Powercube-X1 22 491,66 K& 1
BMS Pylontech SC0500A-100S 23 291,00 K¢ 1
kabelovy set pro spojeni baterii 1 310,00 K¢ 5
instalace FVE s baterii 30 000,00 K¢ /
rezerva 5 000,00 K¢ /
investice do FVE celkem bez dotace NZU

dotace NZU

investice do FVE s dotaci NZU

V piipad¢ instalace polykrystalickych panelti mé investice do FV systému S moznosti
akumulace energie do baterie bez dotace NZU hodnotu 439 715 K¢&. S vyuzitim dotace NZU
pak 289 715 K¢.

Cena za FV systém s baterii se tak oproti investici do FV systému bez baterie bez
zapo&itani dotace NZU zvysi o cca 185 500 K¢&. Pokud bychom zapoéitali i dotaci NZU, rozdil

mezi investicemi do FV systému bez baterie a s baterii by byl ptiblizn¢ 90 500 K¢.

3.4 Stanoveni rocni spotieby elektrické energie RD

Tato kapitola navazuje na podkapitolu 2.4.1, ve které byl popsan zpisob provedeni vytapéni,
ohfevu teplé vody, osvétleni a vybaveni domu elektrickymi spotiebi¢i. Vzhledem k tomu, ze
RD neni jesté postaven a nejsou tudiz k dispozici zadné udaje o skute¢né spotiebé elektrické
energie RD, budu vychazet z hodnot uvedenych v protokolu PENB a v projektové dokumentaci
RD — Elektricka instalace.
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Na vytapéni se rocné spotiebuje 1,15 MWh elektrické energie, kterou vyuziva
elektrokotel instalovany v bytové jednotce v podkrovi (4 + 1). Vzhledem k tomu, ze ostatni
bytové jednotky k vytapéni elektrickou energii nevyuzivaji, bude celd spotieba 1,15 MWh
zapocitana k celkové spottebé bytové jednotky v podkrovi. V priibéhu roku se realna spotieba
elektrické energie na vytapéni méni. Nejvice se topi v zimnich mésicich a na ptfelomu

podzim/zima a zima/jaro, v 1été€ naopak nejméné. [32]

Na ohfev teplé vody je rocné potieba 12 MWh elektrické energie. I zde se piredpoklada,
ze teplou vodu obecné poticbujeme vice v chladnéjSich mésicich a v 1ét€¢ méné. Pro
zjednoduseni vypoctl se téchto 12 MWh/rok rozdéli do spotteby vSech tii bytovych jednotek
nasledovné: bytova jednotka (4 + 1) — 6 MWh/rok (v této jednotce je instalovan zasobnikovy
ohtiva¢ vody a bojler, v ostatnich pouze zasobnikovy ohfiva¢ vody), bytova jednotka

(3 + kk) — 3 MWh/rok a druha bytova jednotka (3 + kk) — 3 MWh/rok. [32]

Na osvétleni se ro¢né spotiebuje 0,35 MWh elektrické energie. Pro zjednoduseni se tato
ro¢ni spotieba rozdéli rovnomeérné do spotteby vsech tii bytovych jednotek (tzn. ro¢ni spotieba

elektrické energie na osvétleni jedné bytové jednotky = 0,35 MWh/3). [32]

RD bude vybaven elektrickymi spotiebici, bézné uzivanymi ve stavbach pro bydleni.

[31]

Tabulka ¢. 7 — spotiebice elektrické energie s ptikonem [W] pro bytovou jednotku 4 + 1 [31]

nazev spotiebice prikon [W]
elektrokotel 4500
zasobnikové ohtivace vody 4400
sporak 2000
trouba 2000
pracka 2200
mycka 2200
lednicka A+++ X
kondenzacni susicka 900
televize, pocitac a prislusenstvi 1200
drobné kuchynské spotiebice 3000
ovladaci prvky a signalizace 500
elektricky topny Zebiik 800

V ramci uspory elektrické energie by se do kazdé bytové jednotky pofidila lednice
spadajici do energetické tiidy A+++, coz znamend, Ze lednice ro¢né spotiebuje 175 kWh

elektrické energie.
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Na zaklad¢ vsech uvedenych piedpokladii jsem rozpocitala do jednotlivych mésicti pro
kazdou bytovou jednotku zvlast’ ro¢ni spotiebu elektrické energie na vytapéni a na ohtev teplé
vody a vypocitala mesicni spotiebu elektrické energie uzivanim elektrickych spotiebict v dané

domacnosti.

Pfi vypocétu mési¢ni spotieby elektrické energie uzivanim elektrickych spotiebict jsem
pocitala se scénaiem, kdy v bytové jednotce 4 + 1 a 3 + kk bydli ¢tyi¢lenna rodina a v posledni
bytové jednotce 3 + kk par. Uvazovala jsem naptiklad s tim, Ze ob¢ rodiny Vv prib¢hu kazdého
tydne vaii (vyuzivaji sporak i troubu), perou minimalné tfi krat tydné (Cerné, bilé, barevné) a
mycku vyuzivaji alespon tii krat tydn€. V piipadé paru je frekvence vyuzivani téchto spotiebica

samoziejm¢e mensi.

Vyslednd mési¢ni spotieba elektrické energie jednotlivych bytovych jednotek se pak
pro dané vyuziti (vytapéni, ohfev teplé vody a elektrické spotiebice) secte, ¢imz jsem dostala

celkovou mési¢ni spotiebu elektrické energie RD podle vyuZiti.

Tabulka ¢. 8 — spotieba elektrické energie vSech bytovych jednotek v jednotlivych mésicich a podle vyuziti [31]

ohtev teplé | elektrické | celkova spotieba el.

vytapéni vody spotiebice energie RD
mésic [kWh/mésic] | [kWh/mésic] | [kWh/mésic] [kWh/mésic]
leden 200,0 1860,0 594,5 2654,5
unor 170,0 1440,0 594,5 2204,5
bfezen 120,0 1050,0 575,3 1745,3
duben 60,0 800,0 554,5 14145
kvéten 25,0 550,0 535,3 1110,3
Cerven 0,0 300,0 509,6 809,6
cervenec 0,0 300,0 509,6 809,6
srpen 25,0 550,0 517,6 1092,6
zati 60,0 800,0 551,3 14113
fijen 120,0 1050,0 575,3 1745,3
listopad 170,0 1440,0 594,5 2204,5
prosinec 200,0 1860,0 5945 2654,5
celkem [KWh/rok] 1150 12000 6706 19856

Z tabulky ¢. 8 vidime, Ze ro¢ni spotieba elektrické energie vSech bytovych jednotek
pouzivanim elektrickych spotiebicl vychazi 6,7 MWh/rok. Celkové RD za rok spotiebuje
19,9 MWh elektrické energie.
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predpoklddand spotfeba el. energie RD za jednotlivé mésice podle
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Graf ¢ 2 — graf predpokladané spotieby elektrické energie RD za jednotlivé mésice a podle zpisobu vyuziti elektéiny

3.5 Porovnani rocni vyroby elektrické energie FVE s ro¢ni spotiebou
elektrické energie RD

Hybridni systém s baterii se od hybridniho systému bez baterie 1iSi samozfejm& moznosti
akumulace energie, coz znamena, Ze energie, kterou FV systém vyrobi a nespotiebuje se, se
ulozi do baterie a poté je mozné tuto uloZenou energii vyuzit napt. vecer, kdy jsou vétSinou
vSichni obyvatelé doma a spotieba elektrické energie je logicky vétsi nez pres den, kdy jsou
dospéli v praci a déti ve Skole. FV panely tedy v obou pfipadech (s baterii i bez baterie) vyrabi
mésicné stejné mnozstvi elektrické energie. Rozdil je jen v tom, Ze u hybridniho systému

S baterii mtizeme elektrickou energie ulozit na ,,pozdé&ji.

pokryti spotfeby el. energie RD navrizenym FV systémem
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Graf ¢. 3 — graf prezentujici pokryti spotieby elektrické energie RD navrzenym FV systémem v jednotlivych mésicich
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Z grafu ¢. 3 je ziejmé, Ze spotieba elektrické energie bytovych jednotek je v letnich
protoze FVE v zimnich mésicich vyrabi nejméné elektrické energie, kdezto v letnich mésicich
nejvice, tedy piesné naopak nez je spotfeba elektrické energie RD a nez bychom idealné

pozadovali.

v

Dale z grafu ¢. 3 vidime, kdy nam navrzeny FV systém vyrobi men$i nebo vétsi
mnozstvi elektrické energie nez je spotieba RD. V lednu, Unoru, bieznu, dubnu, zafi, fijnu,
listopadu a prosinci FV systém vyrobi mensi mnozstvi elektrické energie. V téchto mésicich
FV systém k pokryti spotieby RD aspont Castecné prispivd, nicméné je potfeba odebirat
prevazné mnozstvi elektrické energie ze sit€. Celkem je nutné v t€chto mésicich z distribucni
sit¢ odebrat 11,4 MWh v pfipadé¢ FV systému s monokrystalickymi panely a 11,7 MWh
Vv ptipadé FV systému s polykrystalickymi panely.

Tabulka ¢. 9 — mnozstvi elektrické energie odebrané z distribucni sit€ pro oba typy FV paneli

mnozstvi el. | celkem el. | mnozstvi el. | celkem el.
energie energie energie energie

meésic [kWh/mésic] | [KWh/roK] | [kWh/mé&sic] | [kKWh/roK]
leden 2422,63 2435,47
unor 1841,59 1861,69
biezen 1190,85 1221,55
duben 432,10 11393 486,50 11649
Zat 124,73 195,97
fijen 1367,96 1388,86
listopad 1757,41 1781,67
prosinec 2255,27 2277,38

V kvétnu, Cervnu, Cervenci a srpnu FV systém vyrobi vétsi mnozstvi elektrické energie
nez je spotteba RD. Tyto prebytky, ve vysi 1,5 MWh vpfipadé FV systému
s monokrystalickymi panely a 1,2 MWh v ptipadé FV systému s polykrystalickymi panely,

budou dodany do distribucni sité.
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Tabulka ¢. 10 — mnozstvi elektrické energie dodané do distribucni sité pro oba typy paneli

mnozstvi el. | celkemel. | mnozstvi el. | celkem el.
energie energie energie energie
mésic [kWh/mésic] | [kKWh/rok] | [kWh/mésic] | [KWh/rok]
kvéten 98,16 31,25
éerven 384,44 1524 318,32 1298
cervenec 497,37 425,00
srpen 544,21 453,58

3.6 Rocni vydaje za elektfinu

3.6.1 Distribuéni sazba

Pro RD bude vybrana distribucni sazba D25d, coz je dvoutarifova sazba (nizky a vysoky tarif).
NT se uplatiiuje po 8 hodin denné s tim, ze distributor mtize operativné dobu platnosti tohoto
tarifu ménit. Sazba je vhodna piedev§sim pro domacnosti, které pro ohiev vody vyuZzivaji
elektrickou energii. V domacnostech se tedy provozuji elektrické akumula¢ni spotiebice jako
napi. bojler. Podminkou uplatnéni sazby je pfedpoklad, ze v domdacnosti bude nainstalovany
elektricky akumulacni zasobnik pro ptipravu teplé vody (nebo vytapeéni objektu) a také to, ze
provoz tohoto akumulac¢niho zésobniku bude omezen v dob¢ platnosti VT, coz znamena, ze
akumulaéni zasobnik mize byt v provozu pouze béhem osmi hodinového ¢asového tseku

bé&hem noci a pies den, kdy plati VT, musi byt odstaven. [61]

3.6.2 Produkt na elektFiné pred instalaci FVE

RD zatim nema nainstalovanou FVE. Vzhledem k tomu, Ze se Ceréany nachézi v distribu¢nim
tizemi CEZu (CEZ Distribuce), bude i za dodavatele elektrické energie povazovan CEZ (CEZ
Prodej). Dodavatele elektrické energie si kazdy mize zvolit sam, at’ uz dominantniho nebo
alternativniho, distributora elektrické energie nikoliv. Z nabidky CEZu jsem vybrala produkt
Elektfina na dobu neurcitou, ktery je, jak ndzev napovidd, na dobu neurcitou s ucinnosti
distribu¢nich cen od 1. 1. 2020 a ti¢innosti obchodnich cen od 1. 3. 2020 (tedy nejnové&jsi cenik).
Pro RD budou tedy platit ceny pro distribu¢ni sazbu D25d ve sloupci AKUMULACE 8. [62]
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Tabulka ¢. 11 — cenik produktu: Elektiina na dobu neuréitou a vypocet ro¢ni platby za elektfinu za 19,86 MWh/rok (pted
FVE) [62]

jednotky cena v¢etné DPH
cena za dodavku elektfiny
bt s iy VT [KE/MWh] 2 272,38 K¢
NT [KE/MWh] 2 140,49 K¢
stala platba [K¢&/mésic] 95,59 K¢
cena za distribuci elektfiny s DPH
VT [KE/MWh] 2 236,70 K¢
distribuc¢ni cast ceny | NT [K¢/MWh] 162,82 K&
stala platba za rezervovany ptikon
nad 3 x 32 A do 3 x 40 A véetng [K¢/mésic] 262,57 K¢
dan z elektfiny [KE/MWh] 34,24 K¢
systémové sluzby [K¢/MWh] 93,32 K¢
¢innost OTE [K¢&/mésic] 6,15 K¢
POZE
podle jistie [K¢&/A/pocet fazi] 16,06 K¢
podle spotieby [K¢/MWh] 598,95 K¢
celkova jednotkova cena za elektiinu + dan + systémové sluzby
VT [KE/MWh] 4 636,64 K¢
NT [K/MWh] 2 430,87 K¢
mésicni platby [Ké/mésic] 364,31 K&
POZE

podle jistie [K¢&/A/pocet fazi] 1927,20 K¢
podle spotieby [K¢/MWh] 598,95 K¢
ro¢ni spotieba na vytapéni [MWh/rok] 1,15
ro¢ni spotieba na ohiev vody [MWh/rok] 12
ro¢ni spotieba elektrické spotiebice | [MWh/rok] 6,71
celkova ro¢ni spotfeba RD [MWh/rok] 19,86
celkova ro¢ni platba [Ké/rok] 79 324 K¢

Celkova ro¢ni platba byla pocitana na zakladé vzorce uvedeného v ceniku [62]:

ro¢ni spotieba v MWh ve VT (6,71) X 4 636,64 + ro¢ni spotieba v MWh v NT
(1,15 + 12) x 2 430,87 + 12 x celkové mési¢ni platby (364,31) + nizsi vysledek
z vypoctu POZE: spotteba v MWh ve VT a NT x 598,95

Vzhledem Kk tomu, Ze je uplatnéna distribu¢ni sazba D25d, elektrokotel a zasobnikové
ohfivace vody vyuzivaji pouze NT. Protoze je vétSina elektrickych spotiebi¢li pouzivana ve

VT, bude i pro spotiebu elektrické energie uzivanim elektrickych spotiebicti pouzit pouze VT.
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Za rok se tedy za celkovou spotiebu RD 19,86 MWh zaplati 79 324 K¢.

Pokud by byl ucet za spotiebu elektfiny celého RD veden pouze na majitele RD -
investora do FVE (jako je stim pocitino v tomto piipad€) je mozné tuto celkovou castku

nasledné vhodné rozpocitat na jednotlivé bytové jednotky.

3.6.3 Produkt na elektfiné po instalaci FVE

Nyni uZ je FVE nainstalovana. CEZ Prodej nabizi pro instalace FVE s instalovanym vykonem
do 10 kWp spliujici podminky pfipojeni k distribuéni soustavé podle vyhlasky ¢. 16/2016 o
podminkach piipojeni k elektrizaéni soustavé produkt ELEKTRINA PRO SOLARY. Smlouva
je na 3 roky. Béhem doby platnosti a u¢innosti smlouvy ZK nesmi zménit sjednany produkt za
jiny produkt Obchodnika. Za poruSeni smlouvy s dobou urcitou hrozi ZK vysoké sankce.
Ucinnost distribuénich cen je od 1. 1. 2020 a u¢innost obchodnich cen od 1. 11. 2019. Pro RD
opét plati ceny pro distribu¢ni sazbu D25d ve sloupci AKUMULACE 8. [63]

Pii vypoctu celkové ro¢ni platby se vychazi z ptfedpokladu, Ze vyrobend elektricka
energie FV systémem, at’ uz s pouzitim monokrystalickych nebo polykrystalickych paneld,
bude primarné pokryvat spotiebu elektrické energie pouzivanim elektrickych spotiebici
v domacnosti, nasledné¢ bude pokryvat spotiebu elektrické energie pro ohfev teplé vody a

nakonec spotiebu na vytapéni.
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Tabulka ¢. 12 — cenik produktu: ELEK TRINA PRO SOLARY a vypoétené roéni platby za elektfinu pro oba typy FV paneli
(po FVE) [63]

jednotky cena vcetn¢ DPH
cena za dodavku elektfiny
bt )y VT [KE/MWh] 1 996,50 K¢
NT [KE/MWh] 1 996,50 K¢
stala platba [K¢E/mesic] 84,70 K¢
cena za distribuci elektiny s DPH
VT [KE/MWh] 2 236,70 K¢
NT [KE/MWh] 162,82 K¢
stala platba za rezervovany ptikon
nad 3 x 32 A do 3 x 40 A v&etné [K¢/mésic] 262,57 K&
dan z elektfiny [KE/MWh] 34,24 K¢
systémové sluzby [KE/MWh] 93,32 K¢
¢innost OTE [K&/mésic] 6,15 K¢
POZE
podle jistie [KE/A/pocet fazi| 16,06 K¢
podle spotieby [KE/MWh] 598,95 K¢
celkova jednotkova cena za elektfinu + dan + systémové sluzby
VT [KE/MWh] 4 360,76 K¢
NT [KE/MWh] 2 286,88 K¢
mési¢ni platby [K&/mésic] 353,42 K¢
POZE

podle jistie [KE/A/pocet fazi] 1927,20 K¢
podle spotieby [KE/MWh] 598,95 K¢

ro¢ni spotfeba na vytapéni [MWh/rok]

[MWh/rok]
[K¢/rok]

11,39
39 516 K&

celkova ro¢ni spotteba RD

celkova ro¢ni platba

ro¢ni spotieba na vytapéni [MWh/rok]

celkova roéni spotieba RD [MWh/rok] 11,65
celkova ro¢ni platba [K¢&/rok] 40 527 K¢
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Celkova ro¢ni platba byla opét vypoctena pomoci vzorce uvedeného v ceniku [63]:

ro¢ni spotiecba v MWh ve VT (1,16/1,29) x 4 360,76 + ro¢ni spoticba v MWh
v NT (1,1 +9,14/9,26) x 2 286,88 + 12 x celkové mésicni platby (353,42) + nizsi
vysledek z vypoctu POZE: spotieba v MWh ve VT a NT x 598,95

V piipadé FVE s monokrystalickymi panely by se za rok zaplatilo za elektiinu 39 516
K¢, coz znamena, Ze by se ro¢né takto usetiilo 39 808 K¢ (50,2 %) z puvodni ¢astky 79 324
K¢. U FVE s polykrystalickymi panely by se ro¢né za celkovou spotiebovanou elektrickou
energii zaplatilo 40 527 K¢ a tim by se usettilo 38 797 K¢ (48,9 %) z puvodni castky 79 324
K¢.

3.7 Vydaje na provoz FVE

Mezi zakladni provozni vydaje bychom zatadili:

e pojiSténi,
e opravy,

e udrzbu a péci.

FV zafizeni pfedstavuje techniku s nizkym rizikem, pfesto je s ohledem na vysokou
hodnotu FV zatfizeni a dlouhou Zivotnost smysluplné zafizeni pojistit proti Skodam. VétSina
pojistoven v CR nabizi kryti §kod FV zafizeni v ramci pojisténi nemovitosti, pokud je FV
zafizeni soucasti této nemovitosti. Hodnotu nemovitosti je pak potfeba piepocitat tak, aby
zahrnovala i cenu FV zafizeni. Je také vhodné, aby pojistovna o FV zatizeni védéla a ptipadné
bylo pfi uzavieni pojistné smlouvy specifikovano na jaké ¢asti FV zatizeni se ma které pojiSténi

vztahovat. [28] [64]
Je dobré pojistit se proti [28]:

= pfirodnim zivlim (zemétieseni, sesuv plidy, povodeni, boufe, mraz, krupobiti),
» pozaru, zasahu bleskem,
= piepéti, zkratu, zpétnému plsobeni sité,
= kradezi, vandalismu.
Pro uréeni vy3e pojisténi budou pouzity informace od CSOB pojistovny, kterou jsem
oslovila. Novostavba RD mé mit hodnotu cca 10 400 000 K¢. Pro urceni pojisténi vychazim

také z predpokladu, ze bez FVE by majitel RD vyuzival nabidku pojisténi staveb Dominant. Po

instalaci FVE by si majitel RD vybral vyssi nabidku pojisténi staveb Premiant, ktera obsahuje
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vSechna mozna pojisténi v ramci pojisténi staveb (tedy i technickou poruchu) a navic jsou
castky v pripad¢ pojistného plnéni az o polovinu vyssi nez v pfipad¢ nabidky Dominant. Dale
uvazuji S tim, Ze se do hodnoty nemovitosti zapoc€ita pouze hodnota FV paneld (Casta varianta),
takze bych k hodnot¢ nemovitosti pficetla ptiblizn¢ 140 000 K¢ (primér investic do obou typt
FV paneltl). Rozdil mezi castkou za pojisténi nemovitosti bez FVE a Castkou za pojisténi
nemovitosti s FVE by ¢inil cca 1300 K¢. Ro¢né by tedy majitel za pojisténi zaplatil o 1300 K¢
vice. [65]

FVE funguji vétSinou mnoho let bez nakladnych poruch nebo oprav. Pro tento projekt
se tak predpokladd, ze jsou pouzity kvalitni FV panely, kvalitni a sprdvna konstrukce, kvalitni
stiida¢, solarni kabely odolné vici UV zafeni apod. a o celé FV zatizeni bude v rdmci udrzby a
servisu postarano, tak aby jeho Zivostnost a bezporuchovost byla co nejvétsi. Rocni rezervy na
opravy tak budou minimalni (do téchto oprav se nebude pocitat ndhrada zédkladnich komponent

FV systému po ukonceni své Zivotnosti). [28]

Jednoduchou udrzbu FV panelu piipadné dalsich komponent a vizualni kontrolu si mize
majitel provadét sam, da se fici zadarmo. Pro bezproblémovy chod FVE vsak bude
predpokladéano, ze prvnich deset let bude specializovana firma servis provadét jednou za tfi

roky a po deseti letech nasledné kazdé dva roky. Firma v ramci servisu nabizi [66]:

» celkovou vizualni kontrolu FVE (uchyceni panelii, montazni systém, kabeldz,
sttidace, rozvadéce + protokol o kontrole),

* termovizni méfeni panelll a svorkovnic

= dotazeni DC/AC spoju,

= odstranéni drobnych zavad,

» vyhodnoceni ptipadnych chybovych hlaSeni ménice, nastaveni parametru.

Tento servis stejné jako pfipadné opravy by firma provadéla prvnich deset let jednou za

tii roky a poté jednou za dva roky a majitel by za servis a opravy zaplatil pfiblizn¢ 5 000 K¢.

3.8 Roc¢ni prijmy
Za ro¢ni ptijem povazuji ¢astku uspofenou potizenim FVE a tim i specialniho produktu na
elektiinu pro FVE. Pofizenim FVE se specialnim produktem se ro¢né uSetiéi z platby za

elektiinu témér 50 %.

Dale za ro¢ni pfijem povazuji ¢astku uspofenou dodavkou elektiiny vyrobené FV

systémem do distribuéni sité. Vybrany produkt: ELEKTRINA PRO SOLARY poskytuje ZK
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tzv. slevu z provozu vyrobny elektiiny provozované bez licence ERU, ktera se uréuje podle

tohoto vzorce [63]:

sleva = [objem elektiiny dodané do distribuéni sité x (40 % x cena za dodavku silové

elekttiny ZK)].

V minulosti byl uplatiiovan tzv. noc¢ni proud, coz byl levnégjsi tarif, ktery byl dostupny
pouze v no¢nich hodinach. Dnes uz toto neplati a levnéjsi tarif neboli NT se uplatiiuje i pies
den. Diivodem je to, ze distributofi spinanim NT a VT mohou regulovat odbér v elektrické siti
a NT je aktivni pokud je zatizeni elektrické sité nizsi. Pfesné Casy spindni NT a VT se tidi
pomoci technologiec HDO a daji se zjistit na strankach distributora, vyplnénim kodu. Tyto
informace vSak nejsou dostupné a tak je i pro zjednoduseni ptedpoklddano, ze dodavka
prebytki elektrické energie se uskute¢ni pouze ve VT. Tento piedpoklad je uplatnén i z toho
divodu, Ze zatizeni v diagramu denniho zatiZzeni je v hodinach, kdy FVE vyrdbi nejvice,

pomérné velké. [67]

Tabulka ¢. 13 —roéni ptijmy z instalace FVE pro oba typy FV paneld

ro¢ni piijmy

uspoiend castka potfizenim FVE 39 808 K¢

sleva z prodeje elektiiny 1217 K¢
piijmy celkem 41 025 K¢

uspoiena Castka potrizenim FVE 38 797 K¢

sleva z prodeje elektiiny 981 K¢
ptijmy celkem 39 778 K¢

3.9 Kritéria ekonomické efektivnosti

Pro zhodnoceni jednotlivych investic budou pouzity kritéria ekonomické efektivnosti. Uvazuje
se s zivotnosti investice 25 let (v pfipadé FVE s baterii i bez baterie) a to ptedevsim z toho

divodu, Ze po uplynuti této doby klesne u¢innost FV panell zhruba na 80 %.

Nekteré dilezité komponenty FVE vsak takto dlouhou Zivotnost nemaji a proto je nutné
je v priibéhu Zivotnosti investice vyménit za nové. Zivotnosti jednotlivych komponent jsou

stanoveny odhadem a prezentovany v tabulce ¢. 14.
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Tabulka ¢. 14 — zivotnosti jednotlivych dilezitych komponenti FVE

nazev polozky Zivotnost [rokK]
FV panely 25
konstrukce 25
sttidac 20
baterie 15
BMS 15
solarni kabely 25

Na zakladé tabulky ¢. 14 vidime, ze v prab&hu dvaceti péti let bude nutné v 15. roce investovat
znovu do baterii a BMS v piipadé FVE s mozZnosti akumulace energie do baterie a ve 20. roce

do nového stiidace (plati pro FVE s baterii i bez baterie).

Pro vypocet jednotlivych kritérii je dale nezbytné uréit hodnotu diskontu r neboli
pozadované miry vynosnosti. Diskont ptedstavuje casovou hodnotu penéz, cenu uslé
prilezitosti (anglicky opportunity cost) nebo miru mého o¢ekavani. Urceni diskontu je pomérné
naro¢né a zavisi na mnoha faktorech. Lze ho ur¢it naptiklad soué¢tem bezrizikové Grokové sazby
a rizika. Na zaklad¢ daji Ministerstva financi o trokové sazbé statnich dluhopist za
bezrizikovou urokovou sazbu dosadim 1.5 %. Riziko zvolim 1 %. Diskont r je tedy roven

2,5 % a po celou dobu zivotnosti investice bude povazovan za konstantni. [68] [69] [70]

3.9.1 Stanoveni ro¢niho CF

Stanoveni budoucich hodnot CF je pro vypocet kritérii dal$i nezbytnosti. Budouci rocni
hotovostni toky jsem urcila jednoduchym zplisobem a to rozdilem ro¢nich piijmi a ro¢nich
vydaji v daném roce a pii vypoctech jsem vychazela z kapitol 3.6 — 3.9. Ro¢ni CFiskontovany S€

urc¢i pomoci tohoto vzorce [68]:

CF
CFdiskontovan}’f = m
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Tabulka ¢. 15 —ro¢ni CF v ptipadé FVE bez baterie s monokrystalickymi panely

‘ hybridni systém bez baterie \

rok (t) | roéni CF | roéni CFiskoniovany | rocni ptijmy | ro¢ni vydaje
1 39 725 K¢ 38 756 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
2 39 725 K¢ 37 811 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
3 34 725 K¢ 32 246 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
4 39 725 K¢ 35989 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
5 39 725 K¢ 35111 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
6 34 725 K¢ 29 943 K¢ 41 025 K¢ 6 300 K¢
7 39 725 K¢ 33 419 K¢ 41 025 K¢ 1 300 K¢
8 39 725 K¢ 32 604 K¢ 41 025 K¢ 1 300 K¢
9 34 725 K¢ 27 805 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
10 39 725 K¢ 31 033 K¢ 41 025 K¢ 1 300 K¢
11 34 725 K¢ 26 465 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
12 39 725 K& 29 538 K¢& 41 025 K¢ 1300 K¢
13 34 725 K¢ 25 190 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
14 39 725 K¢ 28 114 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
15 34 725 K¢ 23 976 K& 41 025 K¢ 6300 K¢
16 39 725 K¢ 26 760 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
17 34 725 K¢ 22 821 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
18 39 725 K¢ 25470 K¢ 41 025 K¢ 1300 K¢
19 34 725 K¢ 21721 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
21 34 725 K¢& 20 675 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
22 39 725 K¢ 23 075 K¢ 41 025 K¢ 1 300 K¢
23 34 725 K¢ 19 679 K¢ 41 025 K¢ 6300 K¢
24 39 725 K¢ 21963 K& 41 025 K¢ 1 300 K¢
25 39 725 K¢ 21427 K¢ 41 025 K¢ 1 300 K¢
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Tabulka ¢. 16 —roéni CF v ptipadé FVE bez baterie s polykrystalickymi panely

‘ hybridni systém bez baterie \

rok (t) | ro¢ni CF | ro¢ni CFiskoniovany | rocni ptijmy | ro¢ni vydaje
1 38 478 K¢& 37 540 K¢ 39 778 K¢ 1 300 K¢
2 38 478 K¢ 36 624 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
&l 33478 K¢ 31 088 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
4 38 478 K¢ 34 859 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
5 38 478 K¢& 34 009 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
6 33478 K¢ 28 868 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
7 38 478 K¢ 32370 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
8 38 478 K& 31 581 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
9 33 478 K¢ 26 807 K& 39 778 K¢ 6300 K¢
10 38 478 K& 30 059 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
11 33 478 K¢ 25515 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
12 38478 K¢ 28 611 K¢ 39 778 K¢ 1 300 K¢
13 33478 K¢ 24 286 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
14 38 478 K¢ 27 232 K¢ 39 778 K¢ 1 300 K¢
15 33478 K¢ 23 115 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
16 38 478 K¢ 25920 K¢ 39 778 K¢ 1 300 K¢
17 33478 K¢ 22 002 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
18 38 478 K& 24 671 K& 39 778 K¢ 1300 K¢
19 33 478 K¢ 20 941 K& 39 778 K¢ 6300 K¢
21 33 478 K¢ 19 932 K¢ 39 778 K¢ 6300 K¢
22 38 478 K& 22 351 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
23 33 478 K¢ 18 972 K¢& 39 778 K¢ 6300 K¢
24 38 478 K¢& 21274 K¢ 39 778 K¢ 1300 K¢
25 38 478 K& 20 755 K¢& 39 778 K¢ 1300 K¢

3.9.2 Doba navratnosti investice

Doba névratnosti investice neboli doba splaceni, zkracené PP, je takova doba, kdy CF pfinese
hodnotu rovnajici se pivodnim nakladim na investici. Doba nadvratnosti investice musi byt
krat$i, nez je Zivotnost investice, aby byla efektivni. V ptipadé tohoto projektu se pocita s tim,
ze CF neni konstantni (je v kazdém roce jiné) a doba navratnosti investice se tak zjisti
postupnym nacitanim ro¢nich ¢astek CFiskontovany, aZ se kumulovany CFiskontovany DUde rovnat

investi¢nim nakladam. [68]
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Tabulka ¢. 17 — doba navratnosti jednotlivych variant

varianty

FVE bez baterie

FVE s baterii

Z tabulky €. 17 je zfejmé, Ze z pohledu doby navratnosti investice bychom za nejlepsi
variantu zvolili FVE bez baterie s dotaci NZU s polykrystalickymi panely. Za nejhorsi pak FVE
s baterii bez dotace NZU s monokrystalickymi panely, u které je doba navratnosti téméf shodné

S zivotnosti projektu.

Pro uspéch toho kritéria je vSak nutné splnit dvé podminky a to, Ze investice musi byt
srovnatelné do velikosti a technologie a efekty, co investice piinasi, musi byt po dobu Zivotnosti

rovnomerné. Prvni podminka vSak pro uvedené investice zcela neplati. [71]

3.9.3 Cista soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota neboli NPV (Net Present Value) je soudtem diskontovanych

hotovostnich tokl a vypocte se nasledovné [68]:

T

E CF
NPV = investice + m

t=1

Tabulka ¢. 18 —hodnoty NPV pro jednotlivé varianty

varianty NPV

369 065 K¢
423 147 K¢
314 065 K¢
368 147 K¢
175 389 K¢
229 472 K¢

25 389 K¢

79 472 K&

FVE bez baterie

FVE s baterii
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Podle NPV by opét vysla nejlépe investice do FVE bez baterie s dotaci NZU
s polykrystalickymi panely, nebot” tato hodnota NPV je nejvyssi ze vSech. Nejhlie zase vysla
investice do FVE s baterii bez dotace NZU s monokrystalickymi panely.

3.9.4 Citlivostni analyza

Cilem citlivostni analyzy je urcit vliv zmény vstupni proménné na vysledek, jinak feceno urcit

citlivost vysledkl na jednotlivé zmény.

Pro tento projekt jsem vybrala citlivostni analyzu zavislosti NPV na diskontu r. Hodnotu
diskontu jsem ménila od -2 % (po jednom procentu) az do 6 % a sledovala jsem, jak se hodnoty

NPV pro jednotlivé varianty méni.

zavislost NPV na diskontu r

1000 000 K¢

® FVE bez baterie
s NzU mono

® FVE bez baterie
bez NzU mono

® FVE bez baterie
s NzU poly

® FVE bez baterie
bez NzU poly

® FVE s baterii s
NZU mono
FVE s baterii bez
NzU mono

® FVE s baterii s
NzU poly

® FVE s baterii bez

7 NzU poly

800 000 K¢

600 000 K¢

400 000 K¢

NPV [KE]

200 000 K¢

0 Ke

-200 000 K¢
diskont r [%]

Graf ¢. 4 — graf zavislosti NPV na diskontu

Vysledky citlivostni analyzy jsou prezentovany V grafu ¢. 4. Vidime, Zze pokud se
pohybujeme nalevo od hodnoty diskontu r = 0 %, hodnoty NPV pro vSechny varianty rostou
(je to zpusobeno zapornym diskontem). Naopak, pokud se pohybujeme napravo od nulové
hodnoty diskontu, vidime, Ze s rostoucim diskontem se NPV pro vSechny varianty snizuje.

Takovyto pribéh odpovida obecné zavislosti NPV na diskontu.
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3.9.5 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento neboli IRR (Internal Rate of Return) je takovéa tirokova mira, pii

které je NPV nulova. Pro IRR plati vztah [68]:

T
NPV =i tice + cr =0
= investice A+ IRR)Y
t=1

Vzhledem Kk tomu, Ze je zivotnost investice 25 let, je pomérné tézké zjistit IRR klasickym
vypoctem z uvedeného vzorce. IRR tedy bude stanoveno pouze piiblizné¢ na zakladé dat
ziskanych z citlivostni analyzy, ktera byla jesté¢ doplnéna o hodnoty NPV pro jednotlivé

varianty pii diskontu r = 8 %.
Pro ptiblizné urceni IRR jsem pouzila zakladni vzorec pro linearni rovnici:
y=ax+b=0

Za proménnou X jsem dosazovala diskont r a za y hodnotu NPV pro danou variantu a
diskont. Ziskala jsem tak soufadnice dvou bodu nejblize ose x (pro kazdou variantu 2 body),
které jsem poté prolozila pfimkou a ziskala jeji rovnici. Hodnotu IRR jsem poté urcila pomoci

tohoto vzorce:

b
x =IRR =—
a

Tabulka ¢. 19 —hodnoty IRR pro jednotlivé varianty

varianty

FVE bez baterie

FVE s baterii

Pro realizaci investice musi platit, Zze je IRR vétsi nez diskont r. Na zdklad€ této
podminky by tedy investor mohl realizovat vsechny varianty. Nejvys$si hodnotu IRR ma vsak
investice do FVE bez baterie s polykrystalickymi panely s vyuzitim dotace NZU. [68]
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Z grafu ¢. 4 v predchozi podkapitole je vSak ziejmé, ze zavislost NPV na diskontu neni
linearni, coz znamena, Ze vypoctené hodnoty jsou pouze orienta¢ni a je jasné, ze se kiivky pro
varianty FVE bez baterie (s dotaci 1 bez ni) pro jednotlivé typy FV panelii a FVE s baterii s
dotaci NZU s polykystalickymi panely budou k ose x (diskontu) po uréitou dobu pouze
piiblizovat a hodnoty IRR tak budou vys§i. Pro varianty FVE s baterii s/bez dotace NZU s
monokrystalickymi panely a FVE s baterii bez dotace NZU s polykrystalickymi panely protina
pfimka osu x a dostava se do zaporné ¢asti osy y (NPV). Tyto hodnoty IRR tak budou trochu

piesnéjsi.
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ZAVER
Tato bakalarska prace je rozdé€lena do tii tematickych casti. Prvni ¢ast je teoreticka a zabyva se
seznamenim s OZE a s jejich situaci ve svété a v CR. Druha ¢ast je prakticka, kde je proveden

navth FVE. Ve ftreti casti, kterd je ekonomicky zamétena, je navrh FVE zhodnocen

Z ekonomického hlediska.

V prvni Casti je kratce popsan stav svétového klimatu a jeho vyhlidky do dal$ich let. Na
toto téma navazuje ¢ast vénujici se definici a popisu OZE a poté konkrétnéji solarni energii.
Nasledné se tato teoretickd ¢ast zabyva situaci ve svéte. Jak roste vyroba a spotieba elektrické
energie ve sveéte a jaké zastoupeni maji zdroje podilejici se na svétové hrubé produkci elektrické
energie. Jsou také probrany technologicky zajimavé fotovoltaické aplikace jako je plovouci
solarni elektrarna nebo perovskitové solarni panely. Poté je popsan stav OZE v CR. Nejprve
Z té technické stranky tzn. vyroba elektrické energie v CR a podil OZE na této vyrobé. Nasledné
ohledné podpor OZE v CR, kde jsou popsany zakladni formy podpor. Poslednim tématem v této
¢asti je energetickd narocnost novostaveb, kde jsou uvedeny novinky, které cekaji novostavby
od 1. 1. 2020 (tedy aktualni téma) a je stru¢n¢ predstaven dilezity dokument, ktery musi kazda

stavba mit.

Ve druhé, praktické casti, se jeSté¢ na zacatku prace vénuje teoretickému popisu
zakladniho principu funkce FV ¢lanku, vlastnosti FV ¢lanku, ndhradniho schématu FV ¢lanku,
voltampérové charakteristiky FV ¢lanku a raznych typti FV c¢lankt. Teoretickd cast je pak
zakoncena riznymi zpUsoby zapojeni FV systému. Dale jsou popsany zakladni informace o RD
v Ceréanech. Nasledné je uvedeno, jakym zpiisobem se bude fesit vytapéni, ohfev teplé vody
RD a jaké elektrické spotfebice se do RD planuji instalovat. Na zéklad€ ptedchozich poznatki
je v dalsi kapitole prace feSen zjednoduseny navrh FVE bez baterie pro dva typy FV paneld. Na
stfechu lichob&znikového tvaru o plose pfiblizng 93 m? a se sklonem 22° je v planu nainstalovat
celkem 30 FV panel, jak monokrystalickych tak polykrystalickych o celkovém vykonu FVE
9,9 kWp. Roéné by tak FVE s polykrystalickymi panely vyrobila 9,43 MWh elektrické energie
a FVE s monokrystalickymi panely 9,99 MWh. RD bude mit klasickou Sikmou stfechu
S palenymi taSkami, na niz budou FV panely pomoci konstrukce upevnény. Pro FVE je dalsi
dillezitou soucasti stida¢, ktery bude hybridni tfifdzovy, beztransformatorovy, zapojeny
centralné. FV panely se sériové zapoji po patnacti. Nasledné se spoji paralelné a ptipoji ke
sttidaci. Prace se poté kratce vénuje popisu AC a DC strany a jejim ochranam. Prvni a druhy

stupenn ptepétové ochrany AC strany bude umistén pied elektromérovym rozvadécem
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Vv domovni ptipojkové skiini. Jako piepétova ochrana DC strany v ptfipojovaci skiini pro FV
panely bude slouzit kombinovany svodi¢ ptepéti znacky CITEL. Vedeni DC strany bude
provedeno solarnim kabelem H1Z272-K. Nasleduje navrh FVE s moznosti akumulace energie
pro dva typy FV paneli, ktery vychazi z navrhu FVE bez baterie. Pro FVE s baterii bude
pouzito pét LiFePO4 baterii Pylontech H48050 o celkové kapacité 12 kWh, které budou
umistény v systému pro akumulaci energie Powercube-X1. Baterie Pylontech H48050 jsou
kompatibilni s BMS Pylontech SC0500A-100S, ktery je pro provoz FVE s akumulaci energie
nezbytny. Posledni kapitola této Casti se zabyva podminkami piipojeni FVE Kk distribu¢ni

soustave.

Posledni ¢asti je ¢ast ekonomicka. Nejprve je pozornost soustfedéna na investice. Pro
projekt je v planu vyuzit dotaci Nova zelena usporam. Vyse této dotace je v ptipadé FVE bez
baterie 55 000 K& a v piipadé FVE s baterii 150 000 K&. Pokud by v$ak dotace NZU zapogitana
nebyla, byla by hodnota investice do FVE s monokrystalickymi panely bez baterie 331 285 K&,
hodnota investice do FVE s polykrystalickymi panely bez baterie 254 227 K¢, hodnota
investice do FVE s monokrystalickymi panely s baterii 516 773 K¢ a hodnota investice do FVE
s polykrystalickymi panely s baterii 436 715 K&. Pokud se dotace NZU zapo&ita, pak ma
investice do FVE s monokrystalickymi panely bez baterie hodnotu 276 285 K¢, investice do
FVE s polykrystalickymi panely bez baterie hodnotu 199 227 K¢, investice do FVE
S monokrystalickymi panely s baterii hodnotu 366 773 K¢ a investice do FVE
s polykrystalickymi panely hodnotu 289 715 K¢. Nasledné se prace vénuje stanoveni ro¢ni
spotieby elektrické energie RD. Celkem RD za rok spotiebuje 19,9 MWh elektrické energie.
1,15 MWh/rok na vytapéni, 12 MWh/rok na ohtev teplé¢ vody a 6,7 MWh/rok pouzivanim
spotiebicil. FV systém pokryje mési¢ni spotfebu RD pouze v kvétnu, Cervnu, Cervenci a srpnu.
V dalSich mésicich k pokryti spotieby RD pfispiva ale vétSinu elektrické energie je potieba
odebirat se sité. V ptipadé FVE s monokrystalickymi panely je to 11,39 MWh/rok a pro FVE
S polykrystalickymi panely je mnozZstvi odebrané energie 11,65 MWh/rok. Bez FVE by se ro¢né
za spotfebu RD 19,9 MWh zaplatilo 79 324 K¢. S FVE by se vsak u FVE s monokrystalickymi
panely usSetfilo ro¢né 39 808 K¢ a u FVE s polykrystalickymi panely 38 797 K¢&. Instalaci FVE
distribucni sité. Celkové rocni ptijmy by tak v piipadé¢ FVE s monokrystalickymi panely ¢inily
41 025 K¢ a v ptipadé¢ FVE s polykrystalickymi panely 39 778 K¢&. Provoz FVE néco stoji.
Rocné je potieba platit pojisténi 1300 K& (Castka, kterou by v ptipadé pojisténi FVE majitel

zaplatil navic) a jednou za tfi roky 5000 K¢ za servis a drobné tpravy. Po deseti letech by pak
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servis a pripadné opravy vykonavala firma jednou za dva roky. Po stanoveni vSech potiebnych
hodnot se prace dale zabyva kritérii ekonomické efektivnosti. Podle kritéria doby splaceni, NPV
i IRR je nejlepsi variantou investice do FVE s polykrystalickymi panely s vyuzitim dotace
NZU. Doba splaceni této investice je 6 let, NPV je rovna 423 147 K& a IRR je piiblizné
13,1 %. Nejhorsi variantou je pak podle kritérii investice do FVE s monokrystalickymi panely
bez vyuziti dotace NZU. Doba splaceni je 24 let, NPV je 25 389 K¢ a IRR je rovno 3 %. Druhé
nejhorsi vysledky méla investice do FVE s baterii bez dotace NZU s polykrystalickymi panely,

z ¢ehoz Ize usoudit, Ze v ptipadé FVE s baterii se opravdu dotace NZU vyplati.
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