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Fotovoltaika a jeji aplikace pro nizkoenergetické stavby

Photovoltaics and its applications to low-energy building

Souhrn

Predmétem bakalaiské prace ,,Fotovoltaika a jeji aplikace pro nizkoenergetické
stavby* je ekonomické zhodnoceni investic do soucasnych technologii. Sklada se ze dvou
¢asti, kdy prvni ¢ast je zaméfena na teoretické sezndmeni se slunecni energii a vymezeni
nizkoenergetickych staveb.

Druhd cast je zaméfena na konkrétni nizkoenergetickou stavbu, kterd vyuziva
fotovoltaické ¢lanky pro vyuziti energie pro cely rodinny dim. Prace se zabyva
ekonomickym zhodnocenim ve dvou variantdch a to principu Zeleného bonusu a Vykupni
ceny. Zavérem je vybér ekonomicky vyhodnéjsi varianty, ktera by méla byt aplikovana na

rodinny dim.

Summary

The subject of the thesis "Photovoltaics and its applications for low energy
buildings™ is an economic evaluation of investments in current technologies. It consists of
two parts, the first part focuses on theoretical introduction to solar energy and the
definition of low-energy buildings.

The second part focuses on a specific low-energy building that uses photovoltaic
cells to use energy for the entire house. The work deals with the economic evaluation in
two variants namely the principle of green bonus and purchase prices. The conclusion is

the choice of the most cost-effective option that should be applied to the family house.

Kli¢ova slova: Fotovoltaika, obnovitelné zdroje, slunec¢ni energie, nizkoenergeticky

objekt, ndvratnost investice, zeleny bonus, vykupni cena

Keywords: Photovoltaics, renewable energy, solar energy, low-energy building, return of

investment, Green bonus, purchase price
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1 UVOD

Pro zabyvani se energetickymi potfebami je nutné vzit v ivahu individualni chovani
lidi. V dnesni dob¢ energii potiebuje kazdy ke své kazdodenni Cinnosti, dokonce i nase télo
produkuje energii, kterd odpovida stowattové zarovce. Uz od pradavna se lidé pokouseli
ovladat a zdokonalovat formy energie, coz se pozd&ji zajistilo diky technické zdatnosti.
Parni stroj byl divodem pramyslové revoluce, ktera se béhem stovky let premeénila na
situaci, kdy se nejvyraznéjsi cast energie ziskava z fosilnich paliv. Dale se ukazalo, Ze neni
mozné se spoléhat na energii, ktera se ziskava ze spalovani dreva, kdyz naptiklad Anglie
byla rychle odlesnéna. Z tohoto diivodu se zacalo pouzivat uhli, které je dostupné ve
veétSim mnozstvi a je lepSim energetickym zdrojem. Na zaklad¢ téchto poznatkii byla
Vv této dobé evidentni zavislost na neobnovitelnych zdrojich. Ve 20. stoleti bylo na trhu
nahrazeno uhli ropou s lepsi piepravou, skladovanim a pouzitim.

Casto fesenou otazkou v soucasné dobé je, zda je nase rostouci potieba energetickych
zdroju udrzitelnd. NasSe produkce je dlouhodobé zavisla na uhli a ropé. Mnozi tvrdi, Ze
spotfebujeme zdroje tvofené miliony let pouze za nckolik mésici. To je problém nasi
civilizace, jelikoz budouci generace ma narok vyuzivat tyto zdroje stejné¢ jako ta dnesSni.
Tento koncept neni mozny, a proto se musime snazit budoucim lidem piedat takové
znalosti a kapital, aby mohli zit se stejnou kvalitou zivota, jako generace soucasna.
Musime se tedy naucit usporné energii vyuZivat a zaméfit se vice na kvalitu Zivota neZ na
neomezeny rust.

Diky rostouci zavislosti na fosilnich palivech, zdraZzovani energii se objevuje téma
obnovitelnych zdroji energie. VétSina obnovitelnych zdrojit ma svij pivod v energii
slunecniho zéfeni, které mulzeme piimo vyuzit k pfeméné na teplo ¢i elektfinu.
V podminkach CR dopada na 1m? povrchu asi 1100 kWh solarni energie za rok. Proto pfi
investovani penéz do dnesSnich kvalitnich fotovoltaickych elektraren bude tato investice
velmi prosperujici.

V zavislosti na stoupajicich cenach za energie jsou v poslednich letech pftisnéjsi
pozadavky na energetickou naroc¢nost budov. Proto se veskeré domy kategorizuji podle
potfeby tepla na vytdpéni. Jedna se zejména o domy s velmi nizkou energetickou
naroc¢nosti, které maji vyrazné niz$i mérnou potiebu tepla na vytapeni, nez domy postavené

tradi¢ni technologii. Nizkoenergetické stavéni je finan¢né narocné a technologicky slozité.



V poslednich letech se ale tato koncepce stala ekonomicky zajimavou a vyhodnou investici
do budoucnosti. [2]

Tato bakalarska prace Fotovoltaika a jeji aplikace na nizkoenergetické objekty spojuje
prave tyto dvé dilezita témata, kterd jsou v poslednich letech velmi diskutovanym tématem.
Cilem této bakalarské prace je porovnani efektivnosti investice do fotovoltaické elektrarny.
Srovnava ekonomickou vyhodnost varianty ,,vykupni ceny* a varianty ,,zeleného bonusu®.
Prvni variantou je ,,vykupni cena“, kdy veskerou vyrobenou energii odkoupi distributor
elektrické energie. Nasledn¢ elektrickou energii odkoupime od distributora zpét. Pfi tomto
zptisobu vykup probihd za uréenou cenu za dany rok a je vyplacena jako minimalni,
nasledujicich dvacet let. Druha varianta ,,zeleny bonus“ spocivd ve spotfebovavani
pottebné elektrické energie na objekt a nasledném prodeji prebytecné elektrické energie
distributorovi za stanovenou cenu Energetickym regulaénim ufadem. V bakalafské praci
budou vypocteny ekonomické ukazatele jednotlivych variant, které slouzi ke zhodnoceni

investic a nasledné bude vybran ekonomicky nejvyhodnéjsi zptisob investice.



2 CiL PRACE A METODIKA
Hlavnim cilem bakaldiské prace je provést ekonomické zhodnoceni vyuziti

fotovoltaickych panelii na vybraném objektu — typizovany rodinny dam.
Dil¢imi cili jsou:

1. Analyza dat, z kterych ziskdme informace o soucasnych zdrojich energie 21. stoleti
véetné soucasné feSenych obnovitelnych zdroji, jako velmi aktudlni téma pro cely
Svet.

2. Charakteristika a seznameni se sluneéni energii a dostupnosti této energie v CR.

3. Zhodnoceni principt vykupnich cen jako je garantovana vykupni cena a tzv. zeleny
bonus. Jsou zde popsany hlavni charakteristiky téchto cen, které nam poukazuji na
rozdily mezi nimi a zéroven jsou zde shrnuty jejich vyhody a nevyhody, které nam
vysvétluji jejich pfednosti pro nasledné vyuziti.

4. Vymezeni energicky efektivnich staveb a charakteristika jejich zakladnich rozdila
od soucasnych novostaveb. Je zde poukazano na typy téchto staveb a prvky, bez
kterych tyto stavby nemizou byt realizovany.

5. Predstaveni konkrétniho nizkoenergetického rodinného domu, na kterém prob¢hla
vystavba fotovoltaické elektrarny. Na zaklad¢ ziskanych 0daji bude na tomto

projektu probihat ekonomické zhodnoceni.

Bakalatska prace je ¢lenéna do dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje tzv. literarni reSersi
k danému tématu. Ta je provedena na zdklad€ analyzy dokumentl, ziskand z odborné
literatury a internetovych zdroji uvedenych v kapitole 6 Seznam pouzité literatury.
Analyza dokumentll se zabyva studiem a praci s odbornymi knihami a webovymi
strankami, které nam poskytuji potiebné informace o daném tématu. Z hlediska metodiky
se tedy jedna o kompilaéni praci vyuzivajici analytickou metodu.

Druhé ¢ast je zaméfena na praktické aplikovani na skute¢ném nizkoenergetickém
objektu, na kterém probéhla vystavba fotovoltaickych ¢lanki, pro celorocni zasobovani
elektrickou energii. Tyto informace byly ziskany na zaklad¢ spoluprace s odbornikem
z oboru. Price bude definovat sou¢asnou energetickou situaci v CR a na zakladé
konkrétnich vysledkli zkoumani pomoci ukazatelli efektivnosti vyvodi zaveéry névratnosti

investic do soucasnych technologii. Vyuziti energie ziskané z fotovoltaickych ¢lanki bude
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zkouméano v ramci dlouhodobé energetické strategie a pomoci ekonomické kalkulace

budeme zjist'ovat skutecny zisk.

Navratnost vloZenych investic
Pti ekonomickych analyzach investic do solarnich soustav se podobné jako u jinych
opatieni na usporu energie hodnoti prostd doba névratnosti a diskontovand doba

navratnosti.

Prosta navratnost

Prostd navratnost, jako jedna ze statickych metod hodnoceni investic, ktera
nezohlednuje skute¢nou ¢asovou hodnotu penéz. Proto zkresluje pohled na efektivnost
investice a slouzi jen jako pomocné orientacni kritérium pro investicni rozhodovani.
Kriterium urcuje, za jak dlouho pokryji nediskontované tspory energie instalaci solarni

soustavy jeji investi¢ni naklady [27].

IN
TS_E&T 2.1)
IN investi¢ni naklady na solarni soustavu v K¢

RU  roc¢ni Gspora nakladi instalaci solarni soustavy v K¢&/rok

Diskontovana (redlna) navratnost
Realna navratnost zohlednuje cenu penéz v pribchu let, a proto patii mezi metody
dynamické. To znamen4, Ze jedna koruna ziskana za pét let bude mit jinou hodnotu nez ta

soucasna. Vysledky realné navratnosti vychazeji vzdy delsi nez u navratnosti prosté [28].

2.2
Tds:—IN DRU __RU_ . @2)
DRU (1+1)
r diskont
t rok, ke kterému se DCF pocita
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Rentabilita investic — Return of investment (ROI)

ROI (%) = — X% 109

investice
. ROI = 100 %, vynosy pln¢ pokryly investice
. ROI > 100 %, projekt generuje zisk
. ROI < 100 %, je projekt ve ztraté [29]

Urokova mira

[(100+ R )/ (100+i)] - 1 * 100

R Cisty urok u vkladu
[ inflace

Budouci hodnota banky (Splatna ¢astka)
S=P*(1+i)

P zaklad

i urokova mira

n pocet urokovacich obdobi

Cista soucasna hodnota (CSH)

N
CSH =>'P, L
n=1 (l+ I)n

Pn penézni piijem v jednotlivych letech Zivotnosti

n jednotliva léta Zivotnosti

K kapitalovy vydaj [30]

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Dalsi dynamicka metoda vyhodnocovani efektivnosti investic. Projekty, které maji

negativni Cistou soucasnou hodnotu, jsou nevyhodné a nemély by se realizovat. Pfi

pozitivni hodnoté jsou projekty vyhodné a rozhodujeme se pro projekt s nejvyssi hodnotou

[30].
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3 LITERARNI RESERSE

3.1  Obnovitelné zdroje energie

Zakon Obnovitelné zdroje energie (OZE) charakterizuje takto:

"Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou
energie vetru, energie slunecniho zdreni, geotermdlni energie, energie vody, energie pudy,
energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu
a energie bioplynu."[5]

Energie z obnovitelnych zdroji neboli Zelené energie jsou ¢im dal vice v zajmu
spole¢nosti. Myslenka prechodu na tspornéjs$i a Setrné€j$i vyrobu energie, je stale vice
podporovéna statem a nadnarodnimi spolecnostmi. Ptes tento vyvoj je kladena otazka, zda
jsme pfipraveni na nastup této technologie vyroby energie [4].

Tyto zdroje jsou na rozdil od téch fosilnich charakteristické tim, ze se mohou
vyuzivat, aniz by se vycerpavali. Mezi obnovitelné zdroje se tadi pestra Skala zdroji
energie. Ke klasickym zdrojim patfi energie vody a vétru. Dalsi energie se objevily
s vyvojem techniky, napt. geotermalni energie. Dale do této skupiny patii energie slapi,
sluneéni energie, tepelna energie oceant a biochemicka konverze [3].

Tyto zdroje energie maji velké vyhody jak pro ovzdusi, tak staty, které je vyuzivaji.
Z prvniho hlediska neznecist'uji, protoZe nemaji skoro Zadné emise oxidu uhlicitého a staty
jsou mnohem méné¢ zavislé na dovozu paliv [2].
atmosférou se zateni oslabuje. Asi 31% se od atmosféry odrazi zpét do vesmiru, 17,4 % je
pohlceno atmosférou, 4,2 % se odrazi od zemského povrchu, 33 % pohlti oceany, 14,4 %
pevniny a 0.1 % piijimaji zelené rostliny. Tato energie se v kone¢né fazi zméni v teplo

a vyzafi zpét do vesmiru [3].
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Graf 1: Podil jednotlivych zdrojii na globalni produkci energie

8

Biomasa
1
Slunce

Geotermaln
Vitr

Neobnovitelné zdroje energie 86,4 %

/

Zdroj: Lomborg B.: The Skeptical Environmentalist: Measuring the Real State of the
World, CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2001, ISBN: 0-521-80447-7

Na tomto grafu je zobrazen podil jednotlivych zdroji na globalni produkci energie
v roce 1998. Neobnovitelné zdroje tvoii az 86,4 %. Obnovitelné zdroje tvoii predevsim
vyroba hydroelektrické energie a tradicni paliva, jako je palivové diivi, dfevéné uhli. Skoro
kaZzdorocné roste spotieba obnovitelnych zdrojii energie mnohem rychleji nez spotieba
ropy. Presto nynéj$i nizky podil téchto zdrojii na globalni energetické produkci neni

schopny konkurovat fosilnim paliviim [2].

3.2.1 Energie slunce

Ze Slunce prichazi nejvice energie na Zemi. Slunce dava tolik energie, ze by mohlo
vécné udrzet rozzaté 180wattové zarovky na kazdém m? zemského povrchu. Nepftetrzity
tok slune¢niho zéfeni, ktery dopadad na zemi, pfevySuje energetické potieby lidstva, proto
patii mezi obnovitelné zdroje energie. BohuZel tato energie neni rozdélovana rovhomérné,
jako napfiklad u tropickych a polarnich oblasti. Je ziejmé, Ze dodavka slune¢ni energie

vysoce piekonava ostatni zdroje, coz znamena, ze i pii soucasnych solarnich panelech by
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vSechnu spottebu energie mohlo zabezpecit tzemi v tropech ve tvaru ¢tverce se stranou
dlouhou 469 km [2]. Bohuzel Slunce ma vypadky (den-noc, pifechod mracen), proto se
V praxi musi kombinovat s rezervnimi zdroji energie ¢i akumulatory energie.

Rok 2010 byl pro cesky fotovoltaicky trh velmi vyznamny. Nicméné i pies uspéch
se u soldrnich elektraren objevily zaporné stranky. Hlavnim diivodem je zabirani velkych
Zde mame na mysli statni podporu a dotované vykupni ceny. Stat vyrobctim elektfiny
z tohoto zdroje zajiStuje vykupni ceny a garantuje vykoupeni elektiiny, kterou pak
distributofi prodavaji vyrazné levngji, nez za kolik vykupuji. V CR vzniklo vice nez 11 000
slunec¢nich elektraren [4].

Celkové si Ceskd energetika nevede Spatné. Tomu nasvédcuji vysledky
hloubkového dlouhodobého auditu Mezinarodni energetické agentury OECD, kdy pfi
zvetfejnéni vysledkt v fijnu 2010 byla Ceska republika ocenéna za energetickou politiku.
Predev§im za zajisténi energetické bezpecCnosti, liberalizaci trhu a za energetickou
koncepci, ktera se piipravuje s vyhledem na vice let. Nedostatkem, ktery by se mél do
budoucnosti vylepsit je prohloubeni spoluprace se sousedy a vice se zaméfit na efektivni

vyuzivani energii [4].

3.3  Dostupnost solarni energie

Solarni energie je na Zemi dostupna vSude, ale ne kazdé lokalité je pfano stejné
mnozstvi [3]. V Ceské republice je dostupnost solarni energie ovlivnéna mnoha faktory,
mezi které patii zemépisna $itka, rocni doba, oblacnost, lokalni podminky a sklon plochy,
které jsou v nasledujicich odstavcich podrobnéji popsany. Zajimavym faktem zistava, Ze
se uidaje o slune¢nim zateni v CR od jednotlivych zdrojii v mnohém li§i. Podle dosavadné
publikovanych informaci zjistime, Ze v CR dopadne na 1m? vodorovné plochy zhruba
950-1340 kWh energie. Ro¢ni mnozstvi slune¢nich hodin se v praxi pohybuje v rozmezi
1331-1844 hodin, odborna literatura uvadi rozmezi 1600-2100 hodin. Z hlediska
praktického vyuziti plati, Ze z jedné instalované kilowaty b&zného systému, lze za rok
ziskat praimérné 8001100 kWh elektrické energie. Ro¢né viak dopadne na plochu Ceské

republiky né€kolikanasobné vEétsi mnozstvi energie, neZ je schopna spotiebovat [10].
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Obréazek 1: Pramé&rny ro¢ni thrn sluneéniho zafeni [kWh/m?]

Zdroj:http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/slunecni-energie [cit. on-line 2011-05-
23]

Faktory ovliviiujici dostupnost solarni energie

Zemépisna Sirka

Nejvice zareni dopadne na Zemi v oblastech okolo rovniku a nejméné u poli.

Rocni doba

Mnozstvi slune¢niho zafeni se méni v pribéhu roku. V zimé je kratsi den a slunce nizko,
v&t§i oblacnost a proto za sluneéniho dne dopadne na 1m® pouze 3 kWh, coZ sniZuje
energeticky zisk solarnich zafizeni. Naopak v letnim obdobi za jasného dne dopadne na

1m? plochy az 8 kWh, pii oblaéném pocasi jen 2 kWh.,

Mistni klima, oblacnost
Zasadni vliv na prichod zafeni maji mraky. Pfi jasné obloze na zem dopada pfiblizné€ 75 %
zéfeni, coZ je asi 1 kW/m?. Pii zataZené obloze je to 15 %. Krom& oblaénosti ma na

mnozstvi energie vliv zne€isténi atmosféry, vyskyt ptizemni mlhy aj.

Sklon a orientace plochy, na niz slunecni zareni dopada

Maximalni vykon ze slune¢niho zéfeni ziskdme na kolmé plose k dopadajicim paprskiim.
V praxi je toto vidéno ziidka, proto se ¢lanky vystavuji se sklonem 45° k jihu. Pro vétsi
zisk v zimnim obdobi je optimalni zvysit sklon na 60° a v letnich mésicich 1ze pouzit sklon

30° [6].
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Obrazek 2: Orientacni mnozstvi dopadajiciho slunecniho svitu v zévislosti na pocasi

1000 W/m* 750 W/m¢ 500 W/m* 250 W/m? 50 W/m#

il -l

0%

Zdroj: http://www.solarhit.cz/index.asp?menu=563 [cit. on-line 2011-06-13]

3.4  Energie z pohledu spoti‘ebitele

Energie, ktera se vyskytuje v pifirodé v tzv. surové podobé, se nazyva energii
primérni. Hlavnimi zdroji jsou pfedevsim jizZ zminénd uhelna loziska, ropnd a plynova pole,
loziska uranovych rud, spady vodnich toki a elektfina vodnich, geoterméalnich a jadernych
elektraren. V nich se kilowatthodiny energie udavaji jako tuny ropného ekvivalentu (toe).
Primarni energie neslouzi k ptimé spotiebé. Pfirodni paliva se musi chemicky upravit
Vv plyndrnéach, koksarnach, rafinériich, a tak se primarni méni v energii zuslechténou. Ta je
dopravena ke spotiebitelim, ktefi ji kupuji jako energii spotfebni a pak si ji méni ve
spotiebiCich na energii uzitkovou. V zafizenich upravujici ptirodni paliva odpadéd spousta
energie, kterou je dnesni technologie schopna stale vice vyuzivat. Tuto energii je mozno

nazvat energii sekundarni neboli odpadni [3].

3.5  Energeticky usporny diim

Energeticky usporny diim je specificky nizkou energetickou narocnosti. Mezi dva
hlavni koncepty, které charakterizuji energeticky efektivni dim, je teplo, které neunikne
z domu a proto ho neni tieba dopliovat. Mnozstvi tepla, které z domu unika, lze vyuzit ve
prospéch domu [7]. ZmenSuji se tedy naklady na vytapéni domu, vétrani domu, chlazeni
domu, spotieba elektrické energie a spotifeba vody. Domy s tepelné-technické kvality
obvodového plasté se za posledni roky velice zvysily, tudiZ jsou tepelné Uniky nepatrné
a do mistnosti se nemusi instalovat systém vytapéni. Materidly pro stavbu tohoto typu
domu maji konstrukce s lep§imi parametry, neZ pozaduje CSN a jiné souvisejici predpisy
[11].
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3.5.1 Nizkoenergeticky diim

O nizkoenergetické stavby, je ¢im dal vic vétsi poptavka, zejména diky rostoucim
cenam energii. Jsou to budovy, které srocni potiebou tepla nepiekroci maximalné
50kWh/m?. Ve své podstats jde o zabrandni tepelnych ztrat a sou¢asné vyuziti tepla, které
se v klasické stavbé nevyuziva, jako je teplo z doméacich spotiebicli nebo slunecni zateni,
které¢ do domu jde okny a také teplo produkované lidskymi tély.

Mezi dalsi kritéria patii napiiklad tepelné-izola¢ni standard, nepriivzdusnost
obvodovych konstrukci, vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie a ucinny systém vytapéni.
Obecné se uvadi, Zze naklady na vytapeéni u tohoto typu domu klesnou na polovinu oproti
klasické vystavbé. Mezi material s nejvétsi funkénosti pro stavbu domu patii vSeobecné
drevo, které ma vyborné tepelné-izolacni vlastnosti. Stény nepohlcuji teplo a tak se vytapi

pouze vnitini objem mistnosti [11].

3.5.2 Energeticky pasivni dim

Energeticky pasivni dim zastupuje nejnovéjsi vyvojovy stupeni, ktery vyraznéji
snizuje energetickou potiebu budovy a jeho potieba tepla na vytapéni roéné nepievysuje
15 kWh/m?. Oproti sou¢asnym budovam spotiebuje 0 85-90 % mén& energie [12].
Koncepce pasivniho domu je velmi jednoducha. Kvalitni izolace nepropousti teplo ven
z budovy a nepropousti ho ani dovnitf, tudiz vyuzije co nejefektivnéji tepelné zisky, které
ma objekt k dispozici [11]. VSechny tyto prvky zvySuji kvalitu zivota bydleni a hodnotu

nemovitosti.

3.5.3 Energeticky nulovy diim

Nulovy diim neboli diim s nulovou potiebou energie predstavuje stavby, které maji
potiebu pro vytdpeni maximalne 5 kWh/m? [7]. V tomto typu neni instalovan zadny systém
aktivniho vytapéni, veskerou energii ziskdva ze slunecni energie. Dosahnuti té€chto hodnot
je podminéno nékolika faktory jako je klimatickd poloha stavby, orientace stavby
vzhledem ke svétovym stranam a zejména technologie konstrukce [13]. Vlastni vyroby
elektiiny byva zajisténa obnovitelnym zpusobem. Kvuli vysoké investici do stavby

nulového domu se objevuje velmi malo.
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Tab. 1: Mérna potieba tepla na vytapéni

Kategorie budovy Poti‘eba tepla na vytapéni
(v KWh/m?.a)
Starsi budovy Casto vice neZ dvojnasobek hodnot pro obvyklé
novostavby

Soucasna novostavba 80-130

Nizkoenergeticky diim 15-50

Pasivni dim 5-15

Nulovy dim 0-5

Zdroj: http://www.ekonomicke-nizkoenergeticke-stavby.cz/ [cit. on-line 2011-06-27]

3.6 Princip fotovoltaického ¢lanku
Solarni ¢lanek je sloZzen ze dvou vrstev krystalického kfemiku. Vrchni vrstva

kifemikového pléatku je sycena fosforem, ktery pfedstavuje polovodi¢ typu N s piebytkem
elektronti. Spodni vrstva se skladd z mtizky stiibra s pfimési hliniku. Pti vyrobnim procesu
hlinik pronikne do kiemikového platku a vytvoii vrstvu polovodi¢e typu P, kde je
elektronil nedostatek. Mezi témito dvéma vrstvami se vytvoii prechod NP tzv. elektricka
bariéra, ktera brani pfechodu elektroni z vrstvy N do vrstvy P.

Pti dopadu svétla na vrstvu N se uvolnuji elektrony. Ty se zde hromadi, protoze
pies elektrickou bariéru nemohou piechazet do vrstvy P. Nahromadénim elektront se
vytvoii elektricky potencial, ktery odpovida napéti asi 0.6 V, v jednom solarnim ¢lanku.
Ptipojenim elektrického obvodu na kontaktni plosky za¢nou elektrony prochazet ze svrchni
vrstvy P do vrstvy spodni N [18].

Pokud je ¢lanek pfipojen pomoci vodici na spotiebi€, kladné a zdporné naboje se
vyrovnaji a obvodem prochézi elektricky proud. Uginnost pfemény sluneéni energie na

energii elektrickou zavisi na materialu a zptsobu vyroby ¢lanku (10-40 %) [14].
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Obrazek 3: Princip fotovoltaického ¢lanku

Slunecni svétlo

Antireflexni

vrstva
Priihledné lepidio

Kryci skio

Polovodice
.

| proud

vrchni kontakt

- elektron

+dira

twyp N
twp P

spodni kontakt

Zdroj:http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/elektro/slunce/slunce.htm[cit.on-line 2011-06-

13]

Technologie soldrnich clanki

Fotovoltaické ¢lanky se vyviji témét 50 let, kdy byla vyrobena cela fada typt s riznou

konstrukci a materidlem. Proto se tyto ¢lanky rozdéluji na tyto generace:

1)

2)

3)

4)

Prvni generace — Clanky vyrabéné z desti¢ek monokrystalického kiemiku, ve Kterych
je vytvoten velkoplosny P-N pfechod. Vyhodou dobra G¢innost a dlouhodoba stabilita
vykonu. Mezi nevyhody patii spotieba Cistého kiemiku, ktery je ndkladny a naro¢nost

pro vyrobu.

Druha generace — po zminéné prvni generaci zde pfetrvava snaha sniZit mnoZstvi
potiebného kfemiku a pouzivani tenkovrstvych ¢lanktl, coz celkové zlevni vyrobu.
Nevyhodou je nizkd ucinnost, kterd u téchto ¢lankd postupem casu klesa. Tato
generace se pouziva naptiklad pti vyrobé ¢lankl jako soucast obleCeni ¢i napajeni

pfenosnych zafizeni.

Treti generace — tyto Clanky se vyznacuji svou odli$nosti, kdy pouzivaji jiny ptfechod

nez p-n a ¢asto 1 jiné materialy.
Ctvrta generace — ¢&lanky, které jsou slozené z jednotlivych vrstev, diky ¢emuz

vyuzivaji velkou c¢ast slune¢niho zafeni. To co propusti horni vrstva vyuziji vrstvy

hlubsi [8].
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Fotovoltaické zafizeni zaujima velkou fadu ekologickych i provoznich vyhod, ale na
druhou stranu se musi vzit v uvahu urcit¢ nevyhody, které plynou z klimatickych

podminek, které mohou zneptijemnit efektivni vyuziti fotovoltaickych zatizeni.

Vvhody:
Je vyuzivan nevycerpatelny zdroj energie
Pti provozu nevznikaji zadné emise nebo jiné skodlivé latky

Provoz je nehlu¢ny a téméf nevyzaduje obsluhu

Nevvhody:

Nizsi ro¢ni intenzita slune¢niho zareni s kratkou ro¢ni dobou slune¢niho svitu
Potieba velké plochy na vystavbu ¢lank

Vysoké investi¢ni naklady na instalaci

Potieba zalozniho zdroje elektfiny [16]

Slunecni ¢lanek je nejjednodussi zafizeni k pfimé pfeméné slunecniho zafeni na
elektfinu. Zakladem fotovoltaického systému jsou fotovoltaické clanky seskupené do
modult riznych velikosti a vykonii. V soucasné¢ dobé jsou nejvice pouzivané kiemikové
moduly. Riznym zpracovanim kfemiku Ize vyrobit monokrystalické, polykrystalické
a amorfni fotovoltaické ¢lanky. Rozdil mezi prvnima dvéma clanky je pfevazné vizudlni.
Monokrystalické ¢lanky jsou vice U¢inné, ale sjeho tvarem neni jeho vyuziti plochy
dokonalé, proto v ohledu na ucinnost jsou si oba druhy podobné a dosahuji hodnot okolo
12-16 %.

Nejnovéj§im druhem jsou €lanky z amorfniho kiemiku, ktery je nanesen na folii nebo
sklo s t¢innosti okolo 9 %. Pro dosazeni daného vykonu je potieba 2,5x vétsi plochy, nez
v prvnich dvou piipadech, ale celoroéni vynos je az o 10 % vyssi. V CR je nejvyhodngjsi
panely umistovat smérem na jih pod thlem sklonu 30-40°.

U fotovoltaickych zatizeni se vykon vyjadiuje v kilowatt peak (kWp). Tato jednotka
méti vykon solarniho ¢lanku nebo panelu v bodé maximalniho vykonu za standardnich

testovacich podminek (1000 W/m?, 25°C).
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Zivotnost fotovoltaickych panelii

O zivotnosti lze povidat, pokud jeho vykon klesne o 20%. Panely mohou byt
funk¢ni, ale jejich uc¢innost bude stale klesat. V praxi na prvnich instalacich poklesla
ucinnost po 25 letech kolem 6 az 8 %, proto skute¢na zZivotnost novéjsich instalaci bude
delsi.

Staré panely nemusi byt hned zlikvidovany, ale Casto jsou nabizeny dal§im

odbératelim, ktefi davaji prednost nizké cené panelt nez G¢innosti.

PV cycle

PV cycle je dobrovolné zalozena celoevropska aktivita vyrobct a dodavatelt
fotovoltaickych panelt. Pracuje na zakladné spravného nakladani s odpadem v souladu
s ramcovou smérnici o odpadech 2008/98/ES. Na kazdém sbérném mist€¢ PV Cycle jsou
poskytnuty dva kontejnery s rozdélenim na krystalické kiemikové fotovoltaické panely
a na tenkovrstvé panely.

Krystalické panely se pfevazné skladaji ze skla (60-70%), hlinikového ramu (20%).
U tenkovrstvych panelil je podil skla a hliniku pfes 95%. Oba tyto materialy jsou zcela
recyklovany. Kovové materidly se z tohoto odpadu ziskévaji zpét a plastové Casti lze

recyklovat pouze jen ¢astecné ¢i viibec [24].

3.7  Princip vykupnich cen
Fotovoltaické clanky se montuji pii instalaci do 5 kWh zejména na stiechy

rodinnych domd. Pfi vysSich vykonech se panely instaluji na konstrukce umisténé na volné
ploSe na zemi.

Fotovoltaické systémy pro pifimou dodavku elektrické energie do vetejné
distribu¢ni sité jsou dnes nejrozsifenéj$i ze vSech fotovoltaickych systémi. Mnozstvi
vyprodukované energie je méfeno elektromérem a udédvano v kWh. Provozovatelé téchto
siti jsou povinny ze zakona ¢. 180/05 Sb. tuto energii vytvofenou obnovitelnym zdrojem
vykupovat za cenu, kterou stanovuje Energeticky regula¢ni ufad (ERU). Tato cena je
oznacovana jako garantovand vykupni cena a je vyplacena jako minimalni a navysSuje se o
index PPl po dobu dvaceti let od uvedeni zdroje do provozu. Investor je povinen podavat
hlaSeni o namétené vyrobé kazdy pulrok. Po uplynuti této doby je mozné systém stale
vyuzivat pro vlastni potiebu elektrické energie po dobu Zivotnosti fotovoltaickych modult

[15].
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Vvhody:
Zajistény odbyt vyprodukované energie

Vyssi vykupni cena elekttinya to 7,5 K¢

Nevvhody:
Nutnost platit za odebranou elektiinu [16]

Princip Zelenych bonusii

Tzv. Zeleny bonus, jako dal$i mozZnost podpory, kterou si investor mize zvolit.
Toto schéma pracuje na principu, kdy vétSinu vyrobené elektrické energie spotfebovavame
sami. Nespotiebovany ptebytek elektfiny je prodavan provozovateli pfenosové soustavy.
Zeleny bonus se ziska za veSkerou vyrobenou energii, tedy i zahrnuje tu, co objekt
spotfeboval. Nespotiebované piebytky se mohou volné prodat a tato ¢astka je piictena
k zelenému bonusu. Neni stanoveno, kolik energie je tieba spotiebovat ani kolik je nutno
prodat distributorovi sité.

Jde o systém, kdy si vyrobce na trhu hleda obchodnika, kterému proda elektiinu za
trzni cenu. Pfi prodeji ziskéd vyrobce od provozovatele distribucni soustavy zminény zeleny
bonus neboli prémii, ktery stanovi regulacni ufad. Majitel domu, ktery ma na stiese
fotovoltaické zatizeni, se proto stdva vyrobcem elektrické energie. O podporu je nutné
ptihlaSeni u pfisluSného regiondlniho distributora, kterému se posilaji mési¢ni vykazy
o vyrob¢ elektiiny [15]. V fad¢é zemi je tento model uptfednostiiovan kvuli mensi zatézi

pienosové soustavy. V CR je zeleny bonus podporovan pro instalace do 30 kW.

Vyhody:
Neplati se spotiebovana energie v objektu.
Z finan¢niho hlediska je tento zptisob vyhodnéjsi, protoze k zisku za zeleny bonus je tieba

piripocist cenu, kterd by se zaplatila dodavateli za odebranou energii.

Nevyhody:
Zeleny bonus za 1kWh 6,5 K&, coZ je nizsi neZ u vykupni ceny.
Je tfeba si samostatné najit odbératele, kterému je prodavéana prebytecna energie.

Prebytecnou energii se nemusi podatit prodat [16].
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Ostrovni provoz (Off-grid system)

U ostrovniho provozu jde o systémy, které nejsou propojeny s elektrickou siti.
U téchto systémi je pouziti zejména tam, kde neni mozné zasobovat elektrickym proudem
zZ vefejné napajeci sit€ nebo na nepfistupnych mistech, kde by budovani nové ptipojky bylo
ekonomicky naro¢né. Jedna se napiiklad o horské chaty, karavany, lodé. V autonomnich
zafizenich se pouziva soldrni akumulator k ukladéani energie, nabijeci regulator pro
kontrolu nabijeni a vybijeni a fotovoltaicky panel.

V tomto piipad¢ neni mozné vyuzivat zadny zptusob podpory vykupu. Nevyhodou
tohoto systému je vysoka pofizovaci cena a asi dvakrat drazsi cena za vyrobenou 1kWh

naproti kWh dodané z distribuéni sité [25].

Tab. 2: Cenové rozhodnuti ERU

Vykupni ceny elektiiny | zelené bonusy
Datum uvedeni do provozu dodané do sit¢ v K&/MWh

v KE/MWh

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni
pro zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 7500 6 500
2011 vcetné

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni
pro zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 12 890 11 910
2009 vcetné

Vyroba elektfiny vyuZzitim slune¢niho zafeni
pro zdroj uvedeny do provozu od 1. ledna 2008 13 460 12 650
do 31. prosince 2008

Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zafeni
pro zdroj uvedeny do provozu od 1. ledna 2006 13 800 12 990
do 31. prosince 2007

Vyroba elektfiny vyuZzitim slune¢niho zafeni
pro zdroj uvedeny do provozu pted 1. lednem 6 570 5760
2006

Zdroj: http://www.enerfinplus.cz/fotovoltaika_uvod.php [cit. on-line 2011-06-19]

Zelené bonusy i1 vykupni ceny jsou podiizeny statni regulaci a proto je mozné, ze
dojde k odchyleni od ptivodné stanovenych hodnot. Pokud cena energie vzroste, zvedne se
1 vySe bonusu a vykupni ceny. Na rok 2011 je pro fotovoltaické elektrarny uvedené pied
zaCatkem roku stanoven maximalni nartist t€chto cen na 104 %. Maximalni sniZeni obou

ptispevki je stanoven na 95 %.
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Celkove tzv. Zeleny bonus se vyplati pro ty, ktefi jsou schopni alesponn cast
vyrobené elekttiny spotiebovat, proto je vyhodny pro objekty s vyssi spotfebou. Soubézné
s timto je dilezitd cena elektfiny, proto ¢im drazsi elektfina je, tim vice se vyplati tento
bonus, protoZe za spotfebovanou energii se uz neplati. Forma vykupni ceny je tedy oproti
tomu vhodna pro objekty s nizsi spotfebou energie.

Pokud uzivatel zjisti, Ze vybrana forma podpory neni ideélni, mize ji jednou rocné
zménit. Pti pfechodu uZivatel ziistava stale ve stejné kategorii, kterd zavisi na datu uvedeni
elektrarny do provozu. Zménu je nutné nahlasit do 30. listopadu kalendainiho roku a bude
platnd od 1. ledna nasledujiciho roku. Zeleny bonus spole¢né s garantovanou vykupni

cenou neni mozno kombinovat [16].

Danova uleva: Z hlediska investice do fotovoltaiky je dulezity také zakon
¢. 586/1992 Sb., o danich z piijmt. Ten fikd, ze pfijmy z provozu obnovitelnych zdroji
energie jsou osvobozeny od dan¢ ze zisku, a to v roce uvedeni do provozu a nasledujicich

5 let (§ 4 pismeno ¢) [15].

Obr. 4: Schéma zapojeni pro vyuziti zelenych bonust

LA EERLETEET k‘Q\,ﬁ
S

717 Yy vy aesrww» 1 - Fotovoltaické ¢lanky
2 - DC rozvadéé
3 - Stfidaé
4 - Elektromér
(2){3)4) 5 - Podruzny rozvadéé
6 - Elektromérovy piliF

6]

Zdroj: http://www.enerfinplus.cz/fotovoltaika_popis_technologie.php [cit. on-line 2011-06-
19]
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4 PRAKTICKA CAST
4.1  Popis pouZzitého objektu

Novostavba rodinného domu, Moravské Budé&jovice, p. ¢. 368/183. Objekt
k trvalému bydleni s jednou bytovou jednotkou, 4 -5 0sob. Stavba je situovana v obci
Moravské Budéjovice. Rodinny diim 7+1 je feSen jako nepodsklepeny patrovy, s obytnym
podkrovim se sedlovou stfechou se sklonem stfesnich rovin 37° a pfistavénou provozné
spojenou garazi. Dim ma padorysny tvar pismene L.

Do domu se vchazi predsini, ze které je pfimy vstup do haly. Odtud vedou dvete do
pracovny, garaze, chodby a na schodist¢ do 2. NP. Z chodby je pfistup do komory,
technické mistnosti, studovny, koupelny, WC a obyvaciho pokoje, ktery je spojen
s kuchyni a jidelnou. Z chodby v 2.NP je ptistup do prostoru nad garazi, ktery slouzi jako
sklad. Déle se pokracuje do Satny, détského pokoje, pokoje pro hosty, druhého détského
pokoje, koupelny, WC a loznice.

Obr. 5: Stavba domu, 1.NP, 2.NP
Pohled

1.NP
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Zdroj: Zakladni popis domu, vytvoreny 17. 8. 2010 Ing. Petrem Krivankem

Specifikace:

Zaklady:

Obvodové stény - dim
Obvodové stény - garaz
Piicky 1.NP

Nosné stény v 1.NP
Strop nad 1.NP

Piicky 2.NP

Podkrovi

Stirecha — krov

Krytina

Okna a venkovni dvere
Zpusob vytapéni
Fasada

[31]

Zakladové pasy — zékladova deska — bez podsklepeni
Ytong Lambda 375 — bez dodate¢ného zatepleni
Ytong 375 — bez dodate¢ného zatepleni

Ytong P2 -500

Ytong P4 —500a P2 - 400

bily strop Ytong

SDK konstrukce

SDK podhledy a Sikminy

Sedlovy tvaru L + polovalby — bez ptidniho prostoru
betonova taSka KMB — Beta

plastova

Podlahové vytapéni v obou patrech.

silikonovy fasadni systém bez zatepleni (BAUMIT)
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Vymery:

Zastavéna plocha: 149 (RD) + 40 (G) =189 m?
Uzitna plocha: 150 (1.NP) + 146 (2.NP) = 295 m?
Obestavény prostor: 862 (1.NP) + 410 (2.NP) =1273 m®

* (RD= rodinny dim, G= garaz, 1.NP — prvni nadzemni patro, 2.NP — druh¢é nadzemni

patro) [22]

4.2  Prukaz energetické naro¢nosti budovy
Prikaz energetické naro¢nosti budovy je zcela nové definovan zékonem

¢. 177/2006 Sb., jenz je novelou zakona ¢. 406/2000 Sb. Dale je forma a zptsob
zpracovani prikazu energetické naro¢nosti rozepsana ve vyhlasce ¢. 148/2007 Sb. [22].

Prikaz energetické naro¢nosti budovy (ENB) hodnoti budovy z hlediska jeji
energetické néarocnosti, tzn. z hlediska tepelnych ztrat, nédkladii na vytapéni, ohiev teplé
uzitkové vody, osvétleni budovy aj. Toto vSe predstavuje hodnoceni kvality objektu.
Vypracovanim Prikazu ENB ziska stavitel podrobnou informaci o tepelné technickych
vlastnostech objektu. S nepiiznivymi vysledky je zde moznost upravit energetickou
naro¢nost objektu na optimalni hodnotu pted zahajenim samotné stavby, aby se snizily
finanéni prostiedky, potiebné pro budouci provoz objektu.

Pokud Prikaz ENB potvrdi, ze budova vyhovuje pozadavkim na energetickou
naroénost dle CSN 73 0540-2:2011, ziska stavebnik jistotu, Ze postavi objekt, ktery svymi
tepelné technickymi vlastnostmi vytvofi piijemné a ekonomicky vyhodné bydleni.

K posouzeni tepelné technickych vlastnosti konstrukci obalky budovy, nam slouZzi
Energeticky Stitek obalky budovy, vypracovany dle CSN 73 0540-2:2011. Dle vyse
spotieby energii v kWh spotfebované energie na m? uZitkové plochy za rok budovu
zatazuje do jedné ze 7 tfid (A - G) podle spotteby vSech vstupujicich energii, tj. energie na
vytapeéni, ohfev vody, vétrani, osvétleni. Za vyhovujici jsou povazovany budovy
v kategoriich A - C. Klasifika¢ni tfida A odpovidd pasivnim domum, tfida B

nizkoenergetickym domtm.

A, B, C - tfidy vyhovujici D, E, F, G - tfidy nevyhovuji
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Povinnost stavebnikim a vlastnikim budov vypracovat prikaz energetické
naroc¢nosti budovy vyplyva z § 6a zakona ¢. 406/2006 Sb., smérnice EP 2002/91/ES
a vyhlasky ¢. 148/2007 Sb. o energetickém posuzovani budovy.

Prikaz ENB je podle novely energetického zédkona 177/2006 Sb.) od 1. 1. 2009
povinnou soucasti dokumentace pii vystavbé novych budov, rekonstrukci ¢i zménach
dokong&enych budov s plochou nad 1000 m®a pii prodeji nebo najmu t&chto objektdi nebo
jejich ¢asti. [19]

Od roku 2012 bude prukaz energetické naroc¢nosti budovy vyzadovan ke vSem

objekttim, které jsou urCeny k bydleni, pronajmu ¢i ke komer¢nim ucelim [20].

Tab. 3: Priikaz energetické naro¢nosti budovy

Typ budovy, mistni oznaceni: RD - Rodinny diim Hodnoceni budovy
Adresa budovy: Moravské Budéjovice, p.¢. 369/186 stavajici po
Celkova podlahova plocha Ac: 261.4 m2 stav realizaci

o B> a
97

98

142 C >

143

191 D >

192

240 E >

241

286 F >

Mé&rna vypottend roéni spotieba energie v kWh/(m?.rok) 93 0
Celkova vypoctena ro¢ni dodana energie v GJ 87,9 0

Podil dodané energie v %
vytapéni chlazeni Vétrani Tepla voda Osvétleni

82 0 0 10,8 7,2
Zdroj: Comfort Space, a. S., Pritkaz energetické narocnosti budovy

Z tohoto prukazu energetické narocnosti budovy vyplyva, Ze novy rodinny dim
spliiuje podminky kategorie B, ktera patii mezi vyhovujici kategorie a odpovida

nizkoenergetickym stavbam.
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Energickd naro¢nost budovy obsahuje potfebu energie na vytapéni vztazend na
celkovou podlahovou plochu, ktera &ini 76,7 kWh/(m?/rok). Dale energie potfebna na
piipravu teplé vody, ktera odpovida 10,1 kWh/(m?/rok) a osvétleni rodinného domu, které
spotfebuje 6,6 kWh/(m?/rok). Tyto soudty nam davaji dohromady mérnou spotiebu energie
na celkovou podlahovou plochu, které je 93.4 KWh/(m?/rok).

Celkova mérné ztrata konstrukce prostupem tepla Ht = 201,9 W/K. Z toho nejvice
propusti obvodova sténa domu, jejiz hodnota ¢ini 54,8 W/K, dale podlaha na zemin¢ a to
22,6 W/K a strop nad 2.NP 16,8 W/K. Ostatni hodnoty pfipadaji okniim, dvetfim, stén¢ do

garaze a do skladu.

4.2.1 Energetické vlastnosti objektu
Objekt bude vytapén pomoci elektrického kotle. Obé patra budou vytapény pomoci

podlahového vytapéni. V obyvacim pokoji bude umistén krb, ktery bude slouZzit jako
sekundarni zdroj topeni.

Tepld voda bude pripravovana v zasobniku teplé vody pres elektrické topné téleso.
Elektricka energie bude vyuzivana pro osvétleni vnitinich a vnéjSich prostor a k zajisténi

provozu ostatnich elektrickych spottebici.

Tab. 4: Klimatické tidaje a vnitini vypoctova teplota

Klimatické misto Ttebi¢ (Bitovanky)
Venkovni ndvrhova teplota v topném obdobi °C -15
PrevaZzujici vnitini vypoctova teplota v topném obdobi °C 20

Zdroj: Comfort Space, a. S. Priikaz energetické ndrocnosti budovy

V klimatickém misté Tiebi¢ a okoli jsou primérné mési¢ni doby slune¢niho svitu

1715 hodin ro¢né.

4.3  Fotovoltaicky modul CS6P-230
Modul CS6P-230 od vyrobce Canadian Solar je polykrystalicky modul, ktery se

sklada z 60 kiemikovych ¢lanka s vysoce transparentnim a teplotné stabilnim tvrzenym

sklem. Tyto ¢lanky jsou v prodeji se zarukou 10 let na vykon nad 90%, 25 let nad 80% a se
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zarukou 6 let na material. Diky G¢€innosti cca 14 % poskytnou moduly vysokou efektivitu

pfemény slunec¢niho zareni na energii.

Parametry:

Mérmy vykon 143 W/m? Utinnost panelu 14,3 %
Jmenovité napéti 29,8V Jmenovity proud 7.71A
Pojistka stringu 15A Napéti naprazdno 36,8V
Zkratovy proud 8.34A Teplotni rozsah -40 az 85 °C

Dalsi pouziti:
e Ostrovni a sitové energetické systémy
e Zajisténi elektrického proudu v odlehlych oblastech
e Telekomunikace
e Navigacni technologie

e Vodni pumpy, zavlazovani [24]

4.4  Navrh fotovoltaické elektrarny

Nejvhodngjsi orientace pro umisténi fotovoltaickych panelli je jizni orientace
a sklon mezi 30-35°. Mnozstvi elektfiny vyrobené fotovoltaickou elektrarnou zavisi na
poctu vystavénych fotovoltaickych panelt. Vykon elektrarny se uvadi v jednotkach kWp,
ktery oznaduje maximélni vykon elektrarny. Obecn& plati, ¢ 1 kWp zabere 8-10 m?
plochy a dokaze vyrobit piiblizn¢ 1 kWh elekttiny ro¢né [23].

Z informaci uvedenych ve specifikaci objektu vyplyva, Ze sklon stfeSnich rovin je
37°. Zadna &ast stfechy neni pfimo sméfovana na jih, maximalné se viak odklani o 30°.
Tento fakt snizuje vynos z panelii na cca 85 % tedy 0 15 %. Z divodu malé plochy stiechy
je zde volena velikost elektrarny 5kW coz odpovida cca 40m?. Jmenovity vykon jednoho
fotovoltaického modulu je 230 kW. Na stfechu se tedy vejde 22 ¢lankli o rozmérech
1665 mm x 936 mm.

V souladu s odklonem stfechy a snizenym vynosem z panel je nutno snizeni

zapocitat do celkového ro¢niho zisku. Proto celkovy ro¢ni zisk se snizi na 4301 kWh.
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Vypocet

230*22 = 5060 W
5060 * 0,85 =4301 W

Celkové zatizeni strechy

18 * 22 = 396 Kg

Tab. 5: Cenové rozhodnuti CRU pro rok 2011

Vykupni ceny Zelené bonusy
Datum uvedeni do provozu elektfiny dodané | v KE/kWh

do sité v K¢/kWh
Vyroba elektfiny vyuzitim slune¢niho zatreni pro
zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 2011 véetné e oo

Zdroj: Zdroj: http://www.enerfinplus.cz/fotovoltaika_uvod.php 2011-11-24

Tab. 6: Navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim

Navrh fotovoltaické elektrarny FV 5060

Typ panelu CS1230
Jmenovity vykon 230 Wp
Vyska modulu 1665 mm
Sitka modulu 936 mm
Utinnost modulu 14 %
Typ ménice Fronius, PWI
Hmotnost panelu 18 Kg
Celkové zatiZeni stiechy 396 Kg
Pocet modult 22 Ks

Zdroj: autor

V této tabulce je udan souhrn udajt, které se tykaji pouzité technologie na stiese
rodinného domu. Celkovy a nejvyssi dosazitelny vykon elektrarny je 5060 Wp, coz je
maximalni vykon elektrarny. Na stfechu bude nainstalovano 22 fotovoltaickych panelt

s vykonem 230 Wp, které se svoji hmotnosti 18kg zatizi stiechu navic o 396 kg.
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4.4.1 Zeleny bonus
Tab. 7: Fotovoltaika — Zeleny bonus

PV maximalni vykon 5060 Wp
Uginnost v zavislosti na sklonu a orientaci 85 %
Rocni energeticky zisk 4301 kWh
Vykupni cena - zeleny bonus 6,5 K¢/kWh
Celkem vykup 27957 K¢
20% | Vyuziti — Gispora 1 000 kWh
elektrické energie
primérna cena spole¢nosti CEZ 4,5 K¢/kWh
20% | vyuziti - celkova 4500 K¢
ro¢ni uspora
Celkovy roc¢ni zisk - maximalné dosazitelny 32457 |K¢&/ rok

Zdroj: autor

Tabulka ¢. 7 zaznamenavd udaje o zeleném bonusu jiz pfi snizeni Uc¢innosti
Vv zéavislosti na sklonu a orientaci stfechy rodinného domu. Zeleny bonus pro rok 2011
¢inni 6,5 K&/kWh. Vypocet dokazuje, Ze pro tento rok distributor vykoupi tuto
vyprodukovanou energii za 27 957 K¢&. Dale touto technologii vznikne tispora na vlastni
spotiebd 4500 k&, ktera by byla pravidelné placena spole¢nosti CEZ pii odbéru elektrické
energie. Souctem téchto Castek je ziskan maximalné dosaZitelny ro¢ni zisk, ktery ¢ini
32 457 K¢ za 1 rok.

Pro vycisleni nakladii na instalaci je vytvofena nabidka od stavajici firmy
Enerfinplus s. r. 0., ktera se jiz fadu let zabyva vystavbou fotovoltaickych elektraren. Tyto

udaje jsou obsaZeny v tabulce €. 8: Cenova nabidka firmy Enerfinplus — Zeleny bonus.

Tab. 8: Cenova nabidka firmy Enerfinplus — Zeleny bonus

Naklady na instalaci FV zdroje a navratnost

Technologie celkem bez DPH (s konstrukei na Sikmou

sttechu) 243 772 | K¢

Montdz, drobny spojovaci material, elektromat 40 500 [ K¢

Doprava montazni Cety a materialu do 100km 1000 |K¢

Elektroinstalace pro pfipojeni do elektrickeé sité, revize, ERU 12 000 [ K¢

Celkem bez DPH 297 272 | K&
10% | s DPH 326999 [K¢&

Zdroj: firma Enerfinplus s. r. o.

33



Vypocty:

Prosta navratnost (2.1)

326999

=10,1let
32457

Diskontované navratnost (2.2)

326999 32457

N=———=123let DCF = ———- =26626,05
(1+0,02)

26626,05

Pii strategicky zvolené diskontni sazbé 2 % diskontovana neboli realna doba
navratnosti se od prosté navratnosti zvysila. Tento vysledek znamend, ze vlozené
prostiedky se vrati za 12,3 let, coz V porovnani s Zivotnosti fotovoltaickych panelt stale

vypovida ve prospéch investice.

Return of investment (ROI) (2.3)

Prumeérna rentabilita

32457
326999

Rentabilita za 20 let

32457*20
326999

*100 =9,93%

*100 =198,5%

Primémé doba navratnosti je 10,1 roku. Za tuto dobu se investice zaplati
prostiednictvim dosahovaného primérného zisku v jednotlivych letech a to 32 457 K¢.
Kazda investovand koruna piindsi 0,099 K¢ (0,10 K¢) primérného zisku. To znamena, Ze
se kazdy rok splati skoro 10 % investice. Kritérium efektivnosti je v tomto piipadé doba
zivotnosti, ktera je u téchto zafizeni pfedpoklddana na vétsi nez 20 let. Proto prostéd

navratnost splituje podminky pro efektivni investice.

Oduroceny zisk (viz Ptiloha ¢. 1)
32457* 1/ (1+0,02)"1 + 32457* 1/ (1+0,02)"2 + ...... +32457* 1/ (1+0,02)"20 =
530 718 K¢
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Cista soudasné hodnota (CSH) (2.6)

CSH =530 718 — 326 999 = 203 719 K¢&

Pii vypoctu Cisté soucasné hodnoty, jako dilezitého ukazatele efektivnosti investic
vysla hodnota kladna, ktera dokazuje, Ze je vhodné investici realizovat. Cim vyssi je CSH,

tim je realizace vyhodnéjsi.

Vypocet urokové miry (2.4)

R= 4% (vynosy bezrizikovych cennych papirii)
i=1,9%

[(1+ 0,04 ) / (1+0,019)]-1=0,0206084 * 100 = 2,0608%

Budouci hodnota u banky (2.5)

Za dobu navratnosti investice

S = 326999 * (1+0,020608) *° = 400 992 K&

Pokud penize naspofené na investici jsou vlozeny na 10 let do banky pii urokové
mife 2,0608%, bude budouci naspotena hodnota 400 992 K¢. To znamen4, ze vynos bude
73 993 K¢ za 10 let.

Za dobu 20 let
S = 326999 * (1+0,020608) ° = 491 729 K¢&

Pokud jsou penize naspofené na investici vlozeny na 20 let do banky pii urokové
mife 2,0608%, bude moje budouci naspoiena hodnota 491 729 K¢&. Tento krok piinese
vynos 164 730 K¢ za 20 let. Z téchto vypoctd je patrné, ze je vyhodné&jsi investice do
fotovoltaicke elektrarny se Zelenym bonusem. Oduroceny zisk fotovoltaické elektrarny
¢inni za 20 let 530 718 K¢, coz je o 38 989 K¢ vice nez pii varianté vlozeni penéz do

banky.
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Tab. 9: Vypocitané udaje uspofadané do tabulky

Prosta navratnost (proti cené s DPH) 10,1 let
Diskontovana navratnost (proti cené s DPH) 12,3 let
Roc¢ni zisk v % (proti cené s DPH) 9,93 %
Cista sou¢asna hodnota (za 20 let) 203719 | K¢
Zdroj: autor
4.4.2 VyKkupni cena
Tab. 10: Fotovoltaika — Vykupni cena
PV maximalni vykon 5060 Wp
Utinnost v zavislosti na sklonu a orientaci 85 %
Rocni energeticky zisk 4301 KWh/rok
vykupni cena 7,5 K&/kWh
Celkem vykup 32 258 K¢&/rok
Celkem nakup energie (4301kWh) 19 355 K¢/rok
Celkem vynos 12 903 K¢&/rok

Zdroj: autor

Z principu vykupni ceny, ktera vychazi z kapitoly literarni reSerSe, vyplyva, ze
veskerou vyprodukovana energie se proda distribuéni spole¢nosti za stanovenou vykupni cenu,
ktera je pro rok 2011 stanovena Ceskym statistickym tfadem na &astku 7,5 K&kWh. Poté
potiebnou energii pro rodinny diim je nutné zpétn€ nakoupit od distribu¢ni spole€nosti. Proto je
celkovy vykup sniZzen o zpétny nakup energie, ktery v tomto ptipadé byl pouzit ve velikosti

vykonu fotovoltaické elektrarny instalované na stfeSe rodinného domu v primérné cené

spole¢nosti CEZ 4,5 K&. Celkovy vynos se proto snizi na 12 903 K¢&/rok.

Tab. 11: Cenova nabidka firmy EnerfinPlus, s. r. 0 — vykupni cena

Naklady na instalaci FV zdroje a navratnost

Technologie celkem bez DPH 243 772 | K¢
Montaz, drobny spojovaci material, elektromat 60 500 | K¢
Doprava montazni ety a materialu do 100km 1000 | K¢
Elektroinstalace pro ptipojeni do el. sité, revize, ERU 12 000 [ K¢
Celkem bez DPH 317 272 K¢
DPH 10% 348 999 K¢

Zdroj: firma EnerfinPlus s. r. o.
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Vypocty:

Prosta navratnost (2.1)

348999
12903

=27let

Diskontované doba navratnosti (2.2)

348999 o peF - 12908
7559,38 (1+0,02)

= 7559,38

Z hlediska nepfiznivych vysledkli u prosté navratnosti, je nutné ocekavat u
diskontované neboli redlné névratnosti vysledky hor$i a to sdelsi dobou navratnosti
penéznich prostiedkl. Pii stanovené urokové mire 2 % se prodlouzi doba néavratnosti na

46 let, coz mluvi v neprospech investice.

Return of investment (ROI) (2.3)

Prumérna rentabilita
12903

348999
Rentabilita za 20 let

%100 = 3,697%

12903 = 20
348999

%100 = 74%

Za dobu navratnosti 46 let se investice zaplati prostiednictvim dosahovaného
prumérného zisku v jednotlivych letech a to 12 903 K¢. Kazda investovana koruna ptinasi
0,037 K¢ (0,4 K<) primérného zisku. Kazdy rok se splati 3,7 % investice. Kritérium
efektivnosti je v tomto piipadé doba Zivotnosti, ktera je u téchto zafizeni stanovena na vétsi
nez 20 let. Pfi pfedpokladu, Ze nejvétsi ucinnost solarnich ¢lanki je mensi nez 20 let, se
tato investice neni schopna efektivné vratit. Stejny vysledek dokazuje i rentabilita investic,

ktera je nizsi nez 100 %.

Oduroceny zisk (viz Ptiloha €. 1)
12903* 1/ (1+0,02)"1 + 12903* 1/ (1+0,02)"2 + ...... +12903*1/ (1+0,02)"20 =
210983 K¢
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Cista soucasna hodnota

CSH = 210983 — 348 999 = - 346 889 K¢&

Ve varianté vykupnich cen Cistd souasnd hodnota, jako dynamicky ukazatel
hodnoceni investic, Vysla zaporng. Tento vysledek dokazuje, Ze tuto investici neni vyhodné

realizovat.

Vypocet trokové miry (2.4)

R= 4% (vynosy bezrizikovych cennych papirii)
iI=1,9%

[(1+ 0,04 ) / (1+0,019)]-1=0,0206084 * 100 = 2,0608%

Budouci hodnota u banky (2.5)
Za 20 let
S= 348999 * (1+0,020608)%° = 524 812 K&
Pokud se penize naspofené na investici vlozi na 20 let do banky pii tirokové miie

2,0608% bude budouci naspotfend hodnota 524 812 K¢&. Za 20 let bude vynos Vv bance

175 813 K¢. Vsouladu s odarocenym ziskem fotovoltaické elektrarny, ktery Einni

210 983 K¢ je jednoznacéné, Ze vétsi zisk se ziskd vloZenim penéz do banky.

Tab. 12: Vypocitané tidaje usporadané do tabulky

Prosta navratnost (proti cen¢ s DPH) 27 let
Diskontovana navratnost (proti cen¢ s DPH) 43 let
Roc¢ni zisk (proti cen¢ s DPH) 3,697 %
Cista soucasna hodnota (za 20 let) -346 889 K&

Zdroj: autor

4.5 Stop stav

Rok 2011 zphsobil majitelim fotovoltaickych elektraren velky rozruch.
Provozovatel prenosové soustavy CEPS vyzvala distributory energie, aby vydaly stop stav

novym zadostem o pfipojeni z divodu nezvladnuti ndporu novych zdrojt.
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Zastupci Ceské Fotovoltaické Primyslové asociace se dozvédéli, Ze tyto diivody pro
zamitani zadosti o pfipojeni do sité¢ nejsou jiz aktudlni. Rezervovana kapacita je o néco
vy$8i, nez odpovida skuteCnosti dané lokality. Znamena to tedy, Ze pokud je objekt
ptipojen do sité Prazské energetiky (PRE), nebude problém s pfipojenim, jelikoz tato sit’ je
nejméné obsazena. Pokud je ale objekt piipojeny k distribuéni soustavé CEZ Distribuce
a. s., & e-ON distribuce, je zde vétsi problém. Spole¢nost CEZ prohlasila, Ze je oteviena
kapacita pro uzavirani novych smluv o pfipojeni fotovoltaickych elektraren k distribu¢ni

soustavé. Nicméné kazda zadost o pfipojeni se bude individualné posuzovat [26].
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace ,,Fotovoltaika a jeji aplikace pro nizkoenergetické
objekty* bylo ekonomické zhodnoceni investice do fotovoltaické elektrarny vystavéné na
nizkoenergetickém rodinném domé. Nasledné pak porovnéani téchto ukazatelt pii pouziti
dvou zptsobi zapojeni a to formou ,,Zeleného bonusu“ a ,,Vykupni cenou“. V obou
piipadech byla pocitdna budouci hodnota u banky, ktera dokazuje, zda je vyhodné;jsi ulozit
penize do banky na urcitou dobu pfi stanoveném uroku.

»Zeleny bonus®, je forma vyroby elektrické energie, kdy je ¢ast elektfiny rovnou
spotfebovavana ptfimo z méni¢e do domacich spotiebict. Z kalkulace je zfejmé, ze kazdy
rok tato elektrarna pfinese primérny zisk 32 457 K&, pticemz naklady na pofizeni €ini
326 999 K¢. Kvantifikace ekonomickych ukazateli dokazuje, Ze penize investované do
vystavby fotovoltaické elektrarny se vrati za 12,3 let, coz porovnanim s Zivotnosti celé
elektrarny mluvi ve prospéch investice. Kazdy rok se splati 9,93 % z investovanych
prostiedki a ptinese 0,10 K¢& zisku. Cista sou¢asna hodnota v této varianté ¢ini 203 719 K&,
coz jako kladna hodnota dokazuje vyhodnost investovani do tohoto projektu.

Pti kvantifikaci ekonomickych ukazateli u ,,vykupni ceny* vysledky vysly opacné.
Primérny ro¢ni zisk ¢ini 12 903 K¢&. Tento zisk je sniZzeny o energii, kterd je potieba na
provoz rodinného domu. Celkové ndklady na instalaci jsou 348 999 K¢. Reélna navratnost,
jako prvni vypocitany ekonomicky ukazatel, vysel 46 let. Z tohoto vysledku je zfejmé, Ze
vSechny investované penize se nevrati v pozadovanych letech. Kazdy rok se splati pouze
3,697 % investice a za stanovenych 20 let se vrati pouze 74 % investovanych prostiedk.
Cista sou¢asna hodnota je v tomto piipadé zaporna, a proto nelze uvazovat o realizaci
tohoto projektu. V piipadé¢ investice do fotovoltaické elektrarny formou vykupni ceny je
efektivnéjsi uloZit penize do banky. Pfi trokové mirfe 2,0608 % bude cilova naspofena
Castka za dvacet let 524 812 K¢&. Znamena to, ze za 20 let stanoveny urok pfinese
175 813 K¢ zisku.

Pti vystavbé fotovoltaické elektrarny je znamo, ze se jednd o velky rodinny diim,
ktery je schopen spotfebovat ¢ast vyprodukované energie sam. Proto je mozné uvazovat
bez ptesnych vypoctli s vyhodnosti Zeleného bonusu, ktery je vhodny pro velké objekty.
Vysledky ekonomickych ukazateli pro hodnoceni efektivnosti investic dokazuji, ze pro

majitele vystavéného usporného rodinného domu muize byt doporucend jedind moZnost
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investice, a to do zpisobu Zeleného bonusu. Po uplynuti 20 let nejvyssi Zivotnosti
fotovoltaické elektrarny je moznost staré fotovoltaické panely prodat zajemctim, ktefi tyto
star$i modely vyuziji, protoze nemaji na pofizeni novych technologii a nizsi u€innost pro
n¢ bude dostaCujici. Druhou, preferovanou variantou je, Ze se panely mohou vyuZzivat az
do jejich likvidace. Pti snizeni ucinnosti fotovoltaicka elektrarna stale vyprodukuje
dostate¢né mnozstvi energie pro chod uUsporného domu a neni nutné pofizovat dalsi
nakladnou investici, protoze po celou dobu zivotnosti bude fotovoltaické elektrarna

piinaset zisk.
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7 PRILOHY

Ptiloha €. 1: Vypocet oduroceného zisku

Zeleny bonus
32457 0,980392
0,961169
0,942322
0,923845
0,905731
0,887971
0,87056
0,85349
0,836755
0,820348
0,804263
0,788493
0,773033
0,757875
0,743015
0,728446
0,714163
0,700159
0,686431
0,672971
Celkem

31820,58824
31196,65513
30584,95601
29985,25099
29397,30489
28820,88715
28255,77172
27701,73698
27158,56566
26626,04477
26103,96546

25592,123
25090,31667
245098,34967
24116,02909
23643,16578
23179,57429
22725,07283
22279,48317
21842,63056
530718,4721

Vykupni cena
12903 0,980392
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0,961169
0,942322
0,923845
0,905731
0,887971

0,87056

0,85349
0,836755
0,820348
0,804263
0,788493
0,773033
0,757875
0,743015
0,728446
0,714163
0,700159
0,686431
0,672971

Celkem

12650
12401,96
12158,79
11920,38
11686,64
11457,49
11232,84
11012,59
10796,65
10584,95
10377,41
10173,93
9974,439
9778,861
9587,119
9399,136

9214,84
9034,156
8857,016
8683,349
210982,5



