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FSIVUT v Brné Fotovoltaicky systém pro rodinny dum

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvad vyuzitim fotovoltaického systému pro snizeni zavislosti
rodinného domu na externi dodavce elektfiny a dosazeni finan¢ni Gspory. V ramci navrhové
¢asti prace byly vytvoreny specifické koncepty fotovoltaickych systémi. Hlavnim cilem je
minimalizovat ndklady na elektfinu a zarovenl maximalizovat vyuzZiti obnovitelnych zdroja
energie. Tyto koncepty jsou navrhnuty tak, aby doslo k vétSinové, nikoliv uplné nezédvislosti na
elektfin€ ze sité. Dale byly navrhy porovnany na zdklad¢ financni narocnosti, energetického
vynosu nebo velikosti potencialni uspory. Dosazené vysledky umoziiuji identifikovat vhodny
navrh pro konkrétni rodinny dim v zéavislosti na energetickych potfebach a financnich
moznostech majitele. Zaroven ukazuji na vliv dotaci na celkovou navratnost investice do
projektu.

Kli¢ova slova

Elektricka energie, Fotovoltaika, Fotovoltaicky systém, Fotovoltaicky ¢lanek, Solarni modul
ABSTRACT

This bachelor thesis explores the utilization of a photovoltaic system to reduce a family house's
dependency on external electricity supply and achieve financial savings. Within the design
section of the thesis, specific concepts of photovoltaic systems were developed. The primary
objective is to minimize electricity costs while maximizing the use of renewable energy sources.
These concepts are designed to achieve a major, rather than complete independence from grid
electricity. Furthermore, the proposals were compared based on financial requirements, energy
yield, and potential savings. The obtained results allow for the identification of a suitable
proposal for a specific family house based on its energy needs and the owner's financial
capabilities. Additionally, the study demonstrates the impact of subsidies on the overall return
on investment in the project.
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UvVOD

Obnovitelné zdroje energie jsou v soucCasné dobé predmétem mnoha diskusi, nejen
v politickych kruzich. Hlavnim divodem je velky potenciadl vyuzitelnosti téchto zdroji,
a zaroven snaha naleznout adekvatni ndhradu za neobnovitelné zdroje, jako jsou fosilni paliva.

Jednim ztéchto obnovitelnych zdroji je solarni energie ze Slunce, ktera dopada piimo
na povrch Zemé a stava se stale popularnéjsi alternativou k tradicnim zdrojim elektfiny.
V technické praxi se solarni energie nejcastéji spojuje s pojmem Solarni elektrarna, ktera
dopadajici slunecni zafeni pfeménuje na elektricky proud. Tyto elektrarny maji Sirokou skalu
vyuziti. S jejich pomoci je naptiklad mozné vyrabét a pouzivat elektfinu v mistech, kde neni
mozné dodédvat energii pfimo ze sité, at’ uz se jedna o odlehlé oblasti, tézko piistupna mista
nebo tieba ostrovy vzdalené daleko od pevniny. DalSim cCastym vyuzitim je vytvofeni
samostatnych zafizeni, kterd si pomoci solarni energie dobiji akumulator, ktery je nasledné
napaji. Casto se tento typ konstrukce v sou¢asnosti objevuje na pouliénim osvétleni, SOS
telefonech na dalnicich nebo také na kapesnich kalkulackach. V dobé zvySujicich se cen vétSiny
energii se Solarni elektrarny staly velmi vyhleddvanou moznosti investice pro firmy
a domacnosti s vidinou snizeni zavislosti na dodavatelich energie a s navratnosti investice
b&hem nékolika let. Rada zakaznikt viak neuvazuje, zda se jim fotovoltaika skute¢né vyplati
nebo jestli vyrobenou energii vhodné zpracuji, jelikoz, krom pocasi, vykon fotovoltaiky zavisi
predevsim na konstruk¢nich vlastnostech objektu, na ktery je fotovoltaika instalovana.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout fotovoltaicky systém pro rodinny dim, za ucelem
snizeni zavislosti na elektrické energii od dodavatele a dosdhnout co nejkratsi predpokladané
doby navratnosti investice. K dosazeni tohoto cile budou analyzovany a porovnany rizné
varianty fotovoltaickych systéml v zavislosti na jejich vykonnosti, nakladech a jejich
predpokladané ispornosti.

Prvni kapitola se zabyva soucastmi fotovoltaického systému, v niz jsou pfiblizeny vlastnosti
jednotlivych komponent a popis jejich funkce. Déle tato kapitola umoziuje pochopit skladbu
a fungovani fotovoltaickych systémt.

Druhé kapitola se zamétuje na konkrétni navrhy fotovoltaického systému pro konkrétni rodinny
diim. Bude provedeno detailni predstaveni jednotlivych konceptl z hlediska vykonu systému
a pozadované investice do projektu.

Tteti a posledni kapitola predstavuje zplisob vypoctu navratnosti investice v ramci Bakalaiské
prace a nasledné¢ se zaméfuje na porovnani navratnosti jednotlivych navrhli v zavislosti
na pritomnosti ¢i absenci dotaci. Nasledné¢ jsou diskutovany doporuceni pro volbu optimalniho
feSeni.

11



Energeticky ustav Vojtech Hajek
FSIVUT v Brné Fotovoltaicky systém pro rodinny dum

1 Komponenty Fotovoltaického systému
1.1 Fotovoltaicky Clanek

Zakladnim prvkem fotovoltaiky je fotovoltaicky c¢lanek (PV ¢lanek). Jednd se v podstaté
o polovodicovou diodu. Klasické krystalické solarni clanky se skladaji ze dvou kiemikovych
vrstev, které jsou rozdiln¢ dotovany. Horni vrstva, kterd je vystavena sluneCnimu svitu,
je dotovana zaporné (vodivost typu N) pomoci fosforu, dolni vrstva je kladn¢ dotovana bérem
(vodivost typu P). Tyto vrstvy jsou od sebe oddéleny pomoci P-N ptfechodu. Na piedni i zadni
stranu Clanku jsou umistény kovové elektrody, které umoznuji odbér elektrického proudu
z ¢lanku. Pfedni elektroda miva zpravidla tvar miizky, jelikoZ je tieba, aby zabirala co nejmensi
plochu, naopak na zadni strané se pouzivaji celoplosné elektrody. Z diivodu zvySeni mnozstvi
absorbovanych fotoni, se na povrch ¢lanku nanasi antireflexni vrstva [1,2].

prfechod P- N

Obrazek 1.1 Schéma PV clanku [2].

1.1.1 Monokrystalické ¢lanky

Jednim z nejrozsitenéjSich typl jsou Clanky monokrystalické, které se skladaji z jediného
krystalu. Vyrabi se vétSinou ve tvaru CEtvercovém s ostrymi nebo se zaoblenymi rohy
(tzv. semisquare). Délka hrany je 10, 12,5 nebo 15 cm. Alternativou mohou byt i oblé nebo také
Sestihranné c¢lanky, kde je vyhodou pfedevSim mens$i spotfeba materidlu na vyrobu.
Monokrystalické ¢lanky maji tmavé modrou az Cernou barvu. Jejich vyhodou je pomérné
vysoka ucinnost, kdy v laboratornich podminkéach dosahuji az 21 % a jejich primérna G¢innost
se pohybuje mezi 15 az 17 % [1].

Monokrystalické PV Clanky se vyrabi pomoci fezani kiemikovych ingotti. Jedna se o valce
z monokrystalického kiemiku, jejichz primér se pohybuje kolem 14 mm, dosahuji délky
minimalné 80 cm a vazi cca 100 kg [3]. Tyto ingoty jsou nasledné pficné€ roziezavany na malé
desticky, jejichz tloustka se mize pohybovat kolem 100 pm. Desticky jsou téz nazyvany jako
wafery a tvofi zakladni prvek PV c¢lanku [4].

1.1.2 Polykrystalické ¢lanky
Druhym velmi rozsifenym druhem jsou ¢lanky polykrystalického typu. Skladaji se z vétSiho

poétu kiemikovych krystald a jsou typické svou modfe tipytici se strukturou. Clanky mivaji
¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar a jejich u¢innost se pohybuje mezi 13-16 %.

12
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Hlavni vyhodou polykrystalickych ¢lankti v porovnani s ¢lanky monokrystalickymi
je podstatné nizSi ndkladnost vyroby. Nejcastéji se pouzivd technologie blokového liti,
kde vznikaji kifemikové bloky, které se nasledné roziezou na tycCe a ty pak na desticky. Druhou
vyhodou vyroby ¢lankt z polykrystalického kiemiku je mensi spotieba materialu [1].

Obrazek 1.2 Porovnani Monokrystalického (vievo) a polykrystalického (vpravo) clanku
(upraveno) [5].

1.1.3 Amorfni kiemikové ¢lanky

Jedna se o prvni typ tzv. tenkovrstvych solarnich ¢lankt. Tyto ¢lanky jsou podstatné levngjsi
nez ¢lanky krystalické. Mezi pozitivni vlastnosti téchto ¢lanki patii nizsi citlivost na teplotu
a zastinéni nez u krystalickych ¢lankt. ale bohuzel jejich G€innost je podstatné nizsi [1].

Clanky zamorfniho kfemiku jsou typicky pozivany v kapesnich pogitaéich nebo
napt. na hodinkach. Vyroba amorfniho kifemiku probihd ve vakuu pfi teplotich jen kolem
200 °C. Tento dotovany kfemik ma velmi kratkou difuzni vzdélenost, a proto se mezi vrstvy
P a N vestavuje intrinsicka (nedotovand) vrstva, ve které nosi¢e naboje vydrzi podstatné delsi
dobu. V prubehu prvnich nékolika mésicti provozu podstatné klesd i€¢innost amorfnich ¢lanki
(tzv. Staeblertiv — Wronského jev). Maximalni G€innost se tak pohybuje kolem 10 % [1].

1.1.4 Tenkovrstvé ¢lanky CIS

Jednd se o nejucinnéjsi tenkovrstvou technologii fotovoltaickych ¢lanki soucasnosti,
kterd dosahuje ucinnosti az 11 %. Jeji charakteristikou je nanasSeni absorpéni vrstvy CIS
(dvojselenid médi-india) na nosné sklo ve vakuové komofie pii teploté cca 500 °C. Clanky CIS
na rozdil od ¢lank z amorfniho kifemiku nepodlé€haji procesu starnuti. Nevyhodou vsak
je nestabilita vi¢i vlhkému prostfedi. Tento nedostatek se eliminuje piedevSim pomoci
kvalitniho zapouzdieni ¢lanku. Moduly z téchto ¢lankt jsou tmavosedé az Cerné [1].

1.1.5 Tenkovrstvé ¢lanky CdTe

Clanky na bazi CdTe (telurid kademnaty) jsou také G¢inngj§i neZ amorfni PV &lanky. Vyroba
probihd vakuovou metodou pii cca 700 °C. Maji tmavé zelenou lesknouci se az ¢ernou barvu
a predevSim b&hem 1. desetileti 21. stoleti se jednalo o majoritni typ tenkovrstvych
PV ¢lankd [1].

13
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1.2  Solarni modul

Fotovoltaické ¢lanky dosahuji v dnesni dob¢ vykonu az 4 W a jejich napéti je 0,5 V. Aby bylo
mozné napdjet spotiebiCe a soucastky béznych napéti, sestavuji se ¢lanky pomoci paralelnich
a sériovych zapojeni do solarnich modula (panelti). Zapojeni ¢lanki do série se té€Z oznacuje
jako ,,String‘‘. Zapojeni probiha tak, ze pfedni kontakty ¢lanku se pfip4ji k zadnimu kontaktu
¢lanku nasledujiciho. Tento proces je zcela automaticky. Zacatek a konec jednotlivych stringti
je vyveden na elektricky vyvod z modulu. U tenkovrstvych ¢lankli neprobihd proces péjeni,
jelikoz ¢lanky jsou napafovany piimo na sklenénou desticku a béhem nanaseni v pruzich jsou
piimo zapojovany do série [1].

Solarni panely se obvykle skladaji ze 4 nebo 8 fad PV ¢&lanki vedle sebe. Clanky se zapusti
do etylen — vinyl — acetatu (EVA), ktery chrani Clanky pied negativnimi vlivy okolniho
prostiedi, jako jsou vlhkost, povétrnostni vlivy a mechanické naméahani. Tato vrstva zaroven
funguje jako izolace. Clanky se nasledné zapouzdii a tim vznikaji typické obdéInikové rozméry
panelt. Typické provedeni solarniho modulu je na obr. 1.3 [6]. Zapouzdieni se uskutecniuje
mezi sklenénou desticku na piedni strané a f6lii z umélé hmoty na zadni strané. Na piedni sklo
se pouziva specialni, tvrzené solarni sklo, které je typické nizkym obsahem oxidu Zeleza, diky
této vlastnosti je vysoce propustné. Zadni strana modulu, Ize nahradit druhym sklem, pak
se hovoii o tzv. dvojitych sklenénych modulech. Nejcastéjsi variantou jsou moduly
s hlinikovym ramem, jehoz funkci je pfedevsSim ochrana citlivych hran skla a zjednoduseni
montdze modulu. Existuji i moduly bezrdmové (tzv. laminaty) [1].

Dalsi dilezitou soucasti solarniho modulu je pfipojovaci krabice, kterd je vyrobena z umélé
hmoty, ktera je tepeln¢ stabilni a odolna vici UV zafeni. V této krabici se nachazi ptipojovaci
svorky a obtokové diody. Pomoci svorek se nasledné propojuje vice modulii. Krabice jsou také
opatfeny pfipojovacimi kabely s konektory umoznujicimi jednoduché propojovani jednotlivych
moduld. Konektory jsou zabezpeceny proti dotyku a naslednému piepdlovani [1].

Standartni moduly maji obvykle vykon do 450 W [7], plochu od 0,6 do 2 m? a hmotnost
8 az 25 kg, tudiz manipulace s moduly je relativné snadna. Design modult I1ze jednoduse
ovlivnit pomoci riznobarevnych f6lii na zadni stran¢ nebo specialnim feSenim ramu. Pfikladem
mohou byt solarni stiesni tasky (viz. Obr. 1.4 [8]), které mohou nahradit typickou stfesni krytinu
nebo moduly bez skla, kde jsou ¢lanky zalaminovany mezi dvéma féliemi. Timto zpisobem
se daji vyrabét i ohebné, ¢i nerovinné moduly [1].

Obrazek 1.3 Fotovoltaicky modul Obrazek 1.4 Solarni taska od firmy
od firmy Sunergy [6]. WATTControl [§].
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1.3 Stridace

hlavni funkei je pfeména stejnosmérného proudu (DC), ktery je vyroben v solarnich modulech
na proud stiidavy (AC) a zaroven jej prizptisobuji na frekvenci a napéti odpovidajici dané siti.
Utinnost stfida¢t je velmi vysokd, a proto pievod proudu probihd s minimalnimi ztratami.
Mensi fotovoltaiky do vykonu 5 kWp nebo do plochy modulii cca 50 m? maji stiida¢ napojen
na sit’ jednofazové. U vétSich vykonu se voli tfifazové ménice, které napdji vSechny tii faze sité
stejné [1].

Zatimco zivotnost solarnich moduli se pohybuje mezi 25-30 lety, Zivotnost stiidact
je odhadovéna na 5 az 8 let, jedna se tak o soucést fotovoltaiky s nejvétsi pravdépodobnosti
poruchy. Proto se po deseti letech provozu ptistupuje k opravé nebo uplné vymeéné stiidace [1].

® ®

(@)

_g

Obrazek 1.5 Trojfazovy stiridac od firmy GOODWE [9].

1.3.1 Stfidace s transformatorem

Prvnim konstrukénim feSenim jsou stfidace s transformatorem. Transformator mtize byt
nizkofrekvencni (nf) nebo vysokofrekvencni (vf). Transformdtory nf maji znacné ztraty
vykonu, jsou vcelku hluéné a maji velké rozméry a hmotnost. Vysokofrekvencni transformatory
jsou naopak mensi a u¢inngjsi, ale vyzaduji nakladnou vykonovou elektroniku. Obecnou
vyhodou transformatorovych stfidaci je bezpecnost, kde transformdtor zajistuje
tzv. galvanické oddé¢leni, kdy primarni a sekundéarni strana transformatoru nemaji vodivé
propojeni [1].

1.3.2 Stiidace bez transormatoru

Stale popularnéjsim typem stiidaci jsou stiidace bez transformatoru. Jejich nespornou vyhodou
je vyssi ucinnost a mensi rozméry a hmotnost nez v piipad¢ stfidacl s transformétorem.
Absence transformatoru v konstrukci ma za nésledek nékteré nevyhody tohoto typu stiidact,
jako je napftiklad potieba instalace dodatecné proudové ochrany, jako jsou proudové chranice
(tzv. ficka) [1].

Stiidace bez transformatoru se d€li na Ctyti zékladni typy.

e Bez stejnosmérného ménice

e Se zvySovacim méni¢em

e Se snizovacim ménicem

e Se zvySovacim a sniZzovacim ménicem
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1.4 Optimizéry

Nekteré komponenty nejsou nutnou podminkou pro funkcénost fotovoltaiky jako celku,
ale mohou byt potiebné pro pozadovany vykon systému. Jednou z téchto komponent jsou praveé
optimizéry. Jedna se o malé zatizeni, které se instaluje na zadni stranu solarniho modulu. Hlavni
funkei optimizéru je zvyseni ucinnosti soldrniho modulu, toto navyseni se primérné¢ pohybuje
mezi 10 az 25 % ucinnosti modulu [10].

U fotovoltaiky bez pouziti optimizéri je limitujicim faktorem vliv zastinéni, kdy celkovy vykon
fotovoltaiky je ovlivnén nejslabsim solarnim modulem, a tak i pfi ¢aste¢ném zastinéni jednoho
z modult dochazi k rapidnimu poklesu vykonu celého systému. Zastinéni modulu miiZze nastat
vlivem mnoha faktord, jako jsou napifiklad mraky, stromy v okoli domu, satelity nebo antény
na stfeSe objektu [11]. V pfipad€ pouziti optimizéru je ovlivnén vykon pouze zastinéného
modulu, zatimco ostatni mohou nadéle pracovat na 100 % svého vykonu. Optimizéry také
snizuji degradaci vykonu modulu v zavislosti na opotiebeni, kdy 1 po 30 letech provozu
si modul miize zachovat az 80 % plvodniho vykonu. Pouziti optimizérii umoziuje méfit
a sledovat vykon jednotlivych modult a nasledné¢ podle dat optimalizovat vyrobu solarni
energie. Pokud v prvni fazi nejsou optimizéry nainstalovany do fotovoltaiky, tak se nejedna
0 zavazny problém, jelikoz je 1ze vcelku jednoduse do systému piidat [10].

Nevyhodou pouziti optimizéra je hlavné jejich cena, kdy cena optimizéru na jeden modul
se pohybuje mezi 1200 az 2500 K¢ za kus, coz v pfipad¢ instalace na v§echny moduly mtize
ovlivnit celkovou cenu fotovoltaiky. Dale je v souvislosti s optimizéry potieba uvazovat
nad volbou stfidace pro fotovoltaiku, kdy zvySeni zatizeni stfidace vlivem zvySené¢ho vykonu
modulti mize znacné zkratit zivotnost stiidace. Zakaznik by tedy mél v prvni fazi uvazovat,
zda jsou optimizéry nutnou soucasti konkrétni fotovoltaiky nebo zda se jedna o navySeni
pofizovaci ceny systému, bez adekvatniho navyseni vykonu [10].

Obr 1.6 Optimizeér od firmy SolarEdge [12].

1.5 Akumulatory elektrické energie

Soucasti fotovoltaiky byvaji akumulatory elektrické energie (baterie). Baterie nejsou nutnou
komponentou pro celkovou funkci fotovoltaiky, ale mohou mit pozitivni dopad predevSim
na navratnost investice a mnozstvi vyuzité energie, kterd byla vyrobena. Funkci baterii
je uchovani vyrobené elektrické energie béhem dne a moznost jejiho vyuziti ve ve€ernich
hodinach, kdy odbér elektrické energie v domacnostech je nejvetsi. Tato moznost zvySuje

16



Energeticky ustav Vojtech Hajek
FSIVUT v Brné Fotovoltaicky systém pro rodinny dum

pofizovaci cenu fotovoltaiky, ale podstatné snizuje zévislost na dodavateli. Existuji dva
zakladni typy baterii, které se u fotovoltaik vyuzivaji [13,14].

1.5.1 Virtualni baterie

Jedna se o levnéjsi variantu akumulace vyrobené energie, kdy ptebytky z vlastni vyroby jsou
poustény zpét do sit€¢ a v dob€ potieby opét Cerpany od dodavatele. Tato varianta je vhodna
pro zédkazniky, ktefi nemaji prostiedky nebo prostor na potfizeni fyzické baterie. Virtualni
baterie maji i fadu nevyhod. Zpétny odbér elektrické energie neni zdarma, jelikoz dodavatel mé
vetsinou tento zpétny odbér zpoplatnény. Na rozdil od fyzické baterie, virtualni baterie piestava
fungovat v ptipad¢ vypadku proudu, coz zanechava relativné velkou zavislost na vetejné
siti [13,14].

1.5.2 Fyzické baterie

Pouziti fyzické baterie je vhodné, pokud zakaznik chce docilit co nejmensi zavislosti
na dodavateli a vyuzivat co nejvetsi mnozstvi vyrobené energie. Pfi instalaci fyzické baterie
je potfeba uvazovat nad jejim umisténim, jelikoz baterie zabira urCity prostor a nemeéla
by se nachazet ve vlhkém prostiedi. Baterie jsou také citlivé na teplotu, a proto je nejlepsi
je umistit do mistnosti, kde nehrozi vysoka teplota vlivem ptimého slunecniho svitu a zaroven
aby nedoslo k poklesu teploty pod bod mrazu v zimnim obdobi. Tyto faktory ovliviuji
zivotnost baterie, ktera by se méla pohybovat mezi 10 az 15 lety. V dneSni dobé¢ se nejcastéji
pouzivaji lithiové ¢lanky, které zcela nahrazuji ¢lanky olovéné [13,14].

Fom—

ZTcIEL

Obr 1.7 Baterie od firmy Solax [15].

1.6 Nosné¢ konstrukce
Existuje cela fada moznosti, kam lze solarni moduly na budovéch nainstalovat. Nejcastcjsi

volbou byvaji stfechy, a to z mnoha diavodi, nékdy se vSak vyplati moduly umistit 1 na jiné
¢asti budovy.
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1.6.1 Konstrukce na Sikmé streSe

Sikmé stiechy se objevuji na vétsing rodinnych domut a nejéastéji se setkavame s tzv. sedlovou
stiechou, ktera je nejjednodussi na provedeni. Pfi konstrukei fotovoltaiky na Sikmou stfechu
zalezi na tom, zda se jedna o novou stavbu nebo jestli se instalace uskute¢iiuje na jiz postavené
budoveé [1].

V piipad¢ instalace na jiz existujici stfechu je nejekonomictéjSim feSenim tzv. feSeni
nad stiechou. Jednd se o instalaci s minimalnim zasahem do samotné stfechy domu,
kdy je ptivodni stfecha ovlivnéna jen pfi instalaci montdzniho systému. Tento systém se sklada
ze stifeSnich hakl, které se upeviiuji ke stfesni konstrukci skrze krytinu. Na tyto haky
se nainstaluji montdzni (nosné) liSty, na které se nasledné pomoci upeviiovacich prvkl umisti
samotné moduly. Nevyhodou tohoto feSeni je bez pochyb vystaveni Casti upevnéni a kabel
vici povétrnostnim podminkdm, kvili mezere, kterd vznikd mezi moduly a stiechou. Tato
mezera ma zaroven i svilj pozitivni vliv, kdy proudénim vzduchu mezi modulem a stfechou
dochdzi ke chlazeni zadni strany modulu, které pozitivné ovliviiuje energeticky vynos [1].

U nové vznikajicich budov, je mozné se zaméfit vice na estetickou stranku instalace, jelikoz
je celd fada moznosti, jak fotovoltaiku do stfechy zakomponovat. Typicky se jedna o zplisob
nahrazeni klasické stfesni krytiny, pomoci integrovanych solarnich desek nebo solarnich tasek.

Obr 1.8 Ukazka sedloveé strechy s integrovanymi soldarnimi panely [16].

1.6.2 Konstrukce na ploché sti‘eSe
O plochou stiechu se obecné jedna v pripadé¢, Ze jeji sklon k vodorovné roving€ je mensi nez 12°.
Tyto stfechy jsou vhodné pro instalace vétSich fotovoltaickych zafizeni, jelikoz pfi jejich

navrhu je mozné dosdhnout maximalnich vynost vlivem konstrukce. Nejvhodnéjsi volbou
konstrukce je vyuziti profilovych list, jako u Sikmych stfech, které maji navic nastavovaci
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zatizeni, které zajisti idedlni nédklon vici dopadajicim slunecnim paprskim. Jedinym rizikem
naklonénych panelt je jejich vzdjemné zastinéni v piipad¢ velkého sklonu, i proto se napf.
na firemnich halach Casto vyuzivd vétsi mnozstvi moduli s mensim sklonem. Nevyhodou
stojant. Dal§im problémem muze byt nosnost stiechy, ktera piedevsim u primyslovych budov
je vyrazné zatizena [1].

'S

Obr 1.9 Ukazka instalace fotovoltaiky na ploché strese [17].

1.6.3 Konstrukce na fasadé

Jedna se o esteticky zajimavé zakomponovani fotovoltaiky do budov, ktera je vSak drazsi nez
klasickéa instalace na stieSe. Zakomponovani fotovoltaickych prvki se vyuziva predevsim
u jizni stény objektu, kde je vysoké mnozstvi dopadajiciho svétla, a tak tato konstrukce mé
ekonomicky smysl [1].
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2 Navrh koncepti fotovoltaického systému

V ramci této kapitoly budou vytvotfeny navrhy moznych feSeni fotovoltaického systému
pro konkrétni rodinny dim.

2.1 Charakteristika vybraného objektu

Navrh fotovoltaického systému bude tvofen pro dvoupodlazni rodinny diim se sedlovou
a ¢asteéné plochou stiechou, kde plocha jizni strany je 139 m? (viz. Obr. 2.1 [18]). Stie$ni
krytina je tvofena palenymi glazurovymi taskami. Na stfese se dale nachdzi jeden vikyft, jeden
komin a sedm stie$nich oken. Objekt se nachazi ve vychodnich Cechach v Pardubickém kraji
v obci Tynistko pobliz mésta Vysoké Myto. Soufadnice domu jsou 50°00'02.3"N,
16°05'59.3"E a nadmoiska vyska je 262 mn. m. [18, 19]. Jizni ¢ast stiechy obsahujici i plochou
¢ast je orientovana jihozépadné s azimutem 15° a sklonem Sikmé ¢asti stiechy 35°. Vytapéni
domu je zajisténo pomoci kotle na tuhé paliva a zaroven je dim vybaven plynovym kotlem
na ohtev vody.

O-SEeTN0MICE, 6,IDpS s

.

Obr 2.1 Satelitni snimek vybraného objektu z portalu Mapy.cz (upraveno) [18].

Dalsim faktorem ovliviiujicim navrh fotovoltaického systému je primérnd roéni spotieba
elektfiny rodinného domu. Tato spotifeba se béhem poslednich Ctyi let pohybovala mezi
3,5—-4 MWh (viz. Tab 2.1). Na zaklad¢ téchto udajii budeme nasledné dimenzovat vykon
instalované fotovoltaické elektrarny. Vykon elektrarny budeme dimenzovat tak aby doslo
k pokryti co nejvétsiho mnozstvi roéni spotieby elektrické energie a jako referencni hodnotu
budeme vyuZzivat spotfebu za lonisky rok tzn. 3,53 MWh.
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Tab. 2.1: Spotieba elektriny rodinného domu za posledni ctyri roky.

Obdobi Spotieba elektiiny [kWh]
03/2019-03/2020 3960
03/2020-03/2021 4010
03/2021-03/2022 3560
03/2022-03/2023 3530

2.2 Navrh rozmisténi PV modula na streSe

Stiecha rodinného domu nabizi fadu moznosti, kam by mohly byt panely umistény, kvili
relativné velké ploSe jizni strany stfechy. Jelikoz se jedna o dvoupodlazni diim, tak je relativné
malé riziko, ze by doslo k zastinéni paneli vlivem okolnich budov v ulici, a tak by jediné
odstinéni mohlo byt zplisobeno pouze ¢asti domu s plochou stiechou. Samotna plocha cast
stiechy, jejiz plocha byla zméfena na 19,4 m?, by mohla byt potencialng vhodna pro umisténi
panelil pti pouziti konstrukénich profilli pro rovné stiechy, ale toto feseni by zvySovalo financni
pozadavky na instalaci fotovoltaiky, bez zna¢ného zvysSeni vyrabéné elektiiny, jelikoz sklon
35°, ktery ma Sikma cast, je vyhovujici. Na Sikmé Casti je nejidealnéjsi cast vyobrazena
na nakresu (obr. 2.2). V jedné fad¢ by se odhadem mohlo umistit az 12 panelt. V piipadé
pozadavku na vétsi vykon elektrarny je mozné umistit druhou fadu panelil, bez rizika vétSiho
zastinéni od ploché ¢asti.

sklon FV panell
2y '\
AZIMUT 15°

Obr. 2.2 Navrh rozlozeni fotovoltaickych panelii na stiese domu.
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2.3 Cenova nabidka a charakteristika konceptu

2.3.1 Systém s akumulaci do baterii

Prvnim navrhovanym konceptem je fotovoltaika s vykonem 5,16 kWp od firmy Innogy. Tento
fotovoltaicky systém je navrhnut tak, aby pokryl co nejvétsi spotiebu domacnosti a zaroven
aby vznikaly ptetoky, které by bylo mozné prodavat zpét dodavateli. Systém obsahuje baterie
pro akumulaci energie od firmy Pylontech s kapacitou 10,7 kWh a sklada se ze tii lithium-
zelezo-fosfatovych ¢lanka [priloha 1]. Systém obsahuje 12 fotovoltaickych panell od firmy
Axitec s vykonem 430 Wp. Jednd se o panely s kiemikovymi ¢lanky, které jsou schopny
vyrabét elektfinu na své predni 1 zadni strané. Panely jsou uloZeny v Cernych hlinikovych
profilech [pfiloha 2]. Pro tento navrh byl zvolen hybridni tfifazovy stfida¢ znacky GoodWe.
Tento stiidac je bez transformatorovy a dosahuje vykonu az 8 kW [priloha 3].

Tab. 2.2: Cenova nabidka na fotovoltaiku s akumulaci do baterii od spolecnosti Innogy
[priloha 4].

polozka cena [K¢]
Fotovoltaické panely Axitec AC-430TGB/108BB BLACK - 12 ks 53611
(Spickovy vykon 430 Wp)
Stiida¢ GoodWE 8K-ET (3f, 2 MPP, hybrid, 2,7 kW/f) 75 600
Baterie Pylontech Force H2 10,7 kWh (HV, 3 x 3,55 kWh) 155 828
Elektromaterial v¢. pfepét'ovych ochran 82 645
Nosna konstrukce 23 789
Projektova dokumentace 6 384
Montéazni prace 23 117
Doprava 10 192
Slevy: stfidac, panely, zalohy 56 662
Celkova cena 374 504
Dotace 168 840
Cena po odecteni dotace 205 664

V tabulce 2.2 je zobrazena cenova kalkulace navrhovaného fotovoltaického systému,
kde celkova cena po zapocitani dotace ¢ini 205 664 K¢. Na obrazku 2.3 je zobrazen predpoklad
mnozstvi energie, které by méla fotovoltaika vyrobit béhem kalendainiho roku. Pro tento navrh
je ro¢ni mnozstvi vyrobené energie odhadovano kolem 5,48 MWh [20]. Na obr. 2.4
je vyobrazeni rozdilu spotieby energie ze sit¢ s fotovoltaikou a bez ni. Celkova spotieba energie
ze sité¢ by tak méla klesnout na hodnotu kolem 0,57 MWh, a tak by se pokryti spotfeby
z fotovoltaiky mélo teoreticky pohybovat az kolem 83 %. Zarovent by méli vznikat ptetoky
v hodnotach okolo 2,4 MWh.
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Obr. 2.3 Odhad mnozstvi vyrobené energie z fotovoltaiky s vykonem 5,16 kWp.
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Obr. 2.4 Porovnani spotrebované energie ze site s fotovoltaikou (oranzova) a bez fotovoltaiky
(Cervena) o vykonu 5,16 kWp.

2.3.2 Systém bez akumulace do baterii

Dalsi koncept je vytvotfen na zéklad¢ prvniho névrhu, kdy je fotovoltaika navrhnuta na stejny
vykon 5,16 kWp. Jedinym rozdilem je, ze tento systém pracuje s moznosti virtuadlniho ulozisté,
resp. neobsahuje fyzicky akumulator. To znamena Ze veskerd energie, kterd se nespotiebuje
se bude posilat zpét do sit€. Navrh vyuziva stejné panely a stejny stiida¢ jako navrh v kapitole
2.3.1, tudiz 1 cena jednotlivych polozek je stejnd. Velkou nevyhodou systému bez baterie
je velikost dotace na fotovoltaiku. Zatimco dotace u prvniho navrhu cinila 168 840 K¢,
tak pro bez bateriovy systém byla vypocitdna dotace v hodnoté 86 280 K¢. Celkova cena
za fotovoltaiku bez akumulace energie pak vychéazi na 173 798 K¢ (viz. Tab. 2.3). Kviili
stejnému Spickovému vykonu fotovoltaiky se mnozstvi vyrobené energie shoduje s predchozim
konceptem (viz. Obr. 2.3), ale podstatné¢ se méni podil spotfebované energie, kterou
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fotovoltaika vyrobila, jelikoz elektfina z virtualniho ulozisté nemusi byt ta, ktera byla
vyrobena [pfiloha 5].

Tab. 2.3: Cenovd nabidka na fotovoltaiku bez baterii od spolecnosti Innogy [priloha 5].

polozka flin;]l
Fotovoltaické panely Axitec AC-430TGB/108BB BLACK - 12 ks (Spi¢kovy 53611
vykon 430 Wp)
Stfida¢ GoodWE 8K-ET (3f, 2 MPP, hybrid, 2,7 kW/f) 75 600
Elektromaterial v¢. prepétovych ochran 66 982
Nosna konstrukce 23 789
Projektova dokumentace 6 384
Montazni prace 23 520
Doprava 10 192
Celkova cena 260 078
Dotace 86 280
Cena po odecteni dotace 173 798

2.3.3 Systém s akumulaci do baterii a podporou elektromobility

V dal$im néavrhu se opét jedna o fotovoltaiku s akumulaci do baterii vytvotenou firmou, ktera
si pfeje v ramci prace zistat v anonymité€. Z tohoto divodu bude déle oznaCovana jako firma 3,
zaroven neni uveden odkaz na parametry a vlastnosti nékterych komponent, které se nachazeli
v ptiloze cenové nabidky.

Specifickou vlastnosti tohoto navrhu je, Ze ptidava do instalace nabijeci stanici na elektromobil.
Spickovy vykon elektrarny je navrhnut na 5,5 kWp a sklada se z deseti panelti od firmy DAH
Solar. Tyto panely dosahuji G€innosti az 21,09 %. Dalsi vyhodou téchto panelt je absence ramu,
ktery byva koncentratorem znecisténi, Nevyhodou pak je cena panelu, ktera se pohybuje kolem
péti az Sesti tisic korun za kus [21]. Stfida¢ Sofar solar HYD je bez transformatorovy trojfazovy
stiida¢ o vykonu 10 kW. Baterie od firmy Renac fady Turbo H je modularni baterie s kapacitou
11,23 kWh, kterou lze béhem provozu rozsitit az na 93,5 kWh. Tato moznost poskytuje velky
potencial vyuziti u ostrovnich systému anebo u systémda, které planuji minimalizovat zavislost
na dodavateli. Posledni zvlasStnosti tohoto navrhu je nabijeCka na elektromobil neboli tzv.
wallbox, ktery muze nabijet az 2 elektromobily zaroven. Vyhodou pofizeni wallboxu
je relativné nizka potfizovaci cena, jelikoz dotace na nabijeci stanici pokryva vétSinu jeji
pofizovaci ceny. Stfidac, baterie a nabijecka maji vlastnost, Ze je mozné fidit a planovat vyuziti
energie pomoci umélé inteligence naptiklad v zavislosti na predpovédi pocasi.

Seznam fakturovanych polozek a celkova cena za tento navrh je vyobrazena v tabulce 2.4 a 2.5.
Celkové predpokladané mnozstvi vyrobené za rok je na obr. 2.5 a bylo odhadnuto
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na 5,84 MWh [20]. Na obrazku 2.6 je znazornéno porovnani spotiebované energie ze sité
s fotovoltaikou a bez ni. Spotieba energie ze sit¢ by se mohla snizit az na cca. 0,48 MWh.
To by znamenalo Ze pokryti z fotovoltaiky by se mohlo pohybovat az nad hodnotou 85 %
celkové spotieby a zaroven by vznikaly ptetoky o velikosti 2,8 MWh.

Tab. 2.4: Polozky cenové nabidky od firmy 3.

polozka

Panel DAH Solar o vykonu 550 Wp (10 ks)

Hybridni asymetricky stfida¢ Sofar Solar o vykonu 10 kW

Baterie Renac Turbo H s kapacitou 11,23 kWh

Obousmérny elektromér SmartMeter

Rozvadéc jisténi, prepétové ochrany, AC kabelaz

Nosna konstrukce

Montazni prace

Doprava

Projektova dokumentace

Nabijeci stanice pro elektromobil

Tab. 2.5: Cenova nabidka na fotovoltaiku od firmy 3.

Cena celkem [K¢] 420 123
Sleva [K¢] 30 000
Dotace na fotovoltaiku [K¢] 181 000
Dotace na nabijeci stanici [K¢] 25000
Konecna cena [K¢] 184 123
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Obr. 2.5 Odhad mnozstvi vyrobené energie z fotovoltaiky s vykonem 5,50 kWp.
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Obr. 2.6 Porovnani spotrebované energie ze site s fotovoltaikou (oranzova) a bez fotovoltaiky
(Cervena) o vykonu 5,50 kWp.

2.3.4 Maly fotovoltaicky systém s bateriovym uloZiStém

Posledni navrh je od firmy Woltair. Jedna se o mensi fotovoltaiku se Spickovym vykonem
2,73 kWp, kterd se sklada ze Sesti fotovoltaickych panell, coz je nejvetsi rozdil v porovnani
s pfedchozimi navrhy. Jednotlivé panely maji Spickovy vykon 455 Wp a jedna se o panely
s monokrystalickymi ¢lanky znacky Ulica [22]. Hybridni asymetricky stfida¢ od firmy
GoodWe je trojfazovy sttidac o vykonu 10 kW s pasivnim chlazenim, diky kterému si dokaze
udrzet maximalni vykon az do provozni teploty 45 °C [23]. Baterie Dyness tower pro
ma kapacitu 10,65 kWh a je mozné ji zvysit az na 17,75 kWh. Zakladni cena za tento systém
se pohybuje na podobnych hodnotach jako v ptedchozich ptipadech, jelikoz Castka usetfena
na panelech ¢ini par desitek tisic. Na rozdil od ostatnich navrha s akumulaci energie se lisi
velikost mozné dotace, kde rozdil ¢ini 68 a 81 tisic K¢. Celkova cena po odecteni dotace je pak
239 803 K¢, coz je nejvyssi cena ze vSech navrhii. Seznam polozek a cena za fotovoltaiku jsou
zobrazeny v tabulkach 2.6 a 2.7 [ptiloha 6].

Tab. 2.6: Polozky cenové nabidky od firmy Woltair [priloha 6].

poloZka

Panel - Ulica Solar 455 Wp (6 ks)

Hybridni asymetricky stftida¢ GoodWe 10 ET Plus
Baterie Dyness Tower Pro s kapacitou 10,65 kWh
Rozvadéc jisténi, prepetové ochrany, AC kabelaz

Nosna konstrukce

Montédzni prace
Doprava

Projektova dokumentace

26



Energeticky ustav Vojtech Hajek
FSIVUT v Brné Fotovoltaicky systém pro rodinny dum

Tab. 2.7: Cenova nabidka na fotovoltaiku od firmy Woltair.

Cena celkem [K¢] 340 323

Dotace na fotovoltaiku [K¢] 100 520

Konecna cena [K¢]| 239 803
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Obr. 2.7 Predpokladané mnozZstvi vyrobené energie z fotovoltaiky s vykonem 2,73 kWp.

mnozstvi vyrobené energie [kWh]

Na obr. 2.7 je vidét predpokladané mnozstvi vyrobené energie za rok, které se pohybuje kolem
2,9 MWh [20]. Na obr. 2.6 se nachazi porovnani pfedpoklddané spotieby bez fotovoltaiky
a s fotovoltaikou od firmy Woltair. Data s fotovoltaikou ukazuji, Ze diky fotovoltaice
se v kazdém meésici snizi spotieba energie ze sité¢ a specialné¢ v obdobi od dubna do zafi je
mozné vyuzivat pouze vyrobenou energii. Odhadovana ro¢ni spotieba energie ze sité
s fotovoltaikou se pak pohybuje kolem 1,09 MWh, coz by znamenalo, Ze fotovoltaika by méla
pokryt spottebu kolem 70 %. Dale je mozné kombinaci dat z obr. 2.7 a 2.8 odhadnout mnoZstvi
prebytkl energie, jejichz hodnota se pohybuje kolem 0,46 MWh.
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kWh

150

Obr.2.8 Porovnani spotrebované energie ze site s fotovoltaikou (oranzova) a bez fotovoltaiky
(Cervena) o vykonu 2,73 kWp.
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3 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych navrhu

Nasledujici kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim a kalkulaci navratnosti
pro jednotlivé navrhy z kapitoly 2.3.

3.1 Urceni vstupnich hodnot pro vypocet navratnosti

3.1.1 Urceni ceny elektfiny

Zakladnim vstupnim faktorem pfi vypoctu ndvratnosti investice do fotovoltaiky je urceni ceny
za kWh elektrické energie pro konkrétni odbérné misto. V tomto piipadé se jedna o odbérné
misto s dvoutarifovou distribu¢ni sazbou D25d, ktera béhem dne odebira elektiinu v nizkém
tarifu po dobu osmi hodin a zbytek dne odebira elektiinu ve vysokém tarifu. Na zacatku roku
2024 byla cena elektiiny ve vysokém tarifu 6,89 K¢ za kWh, v nizkém tarifu byla cena 5,17
K¢&. Pro distribucni sazbu D25d plati, ze pomér vysokého a nizkého tarifu se béhem minulych
let pohyboval v hodnotich kolem 2,2:1. Po zprimérovani podilli a cen za kWh vychazi
prumérna cena za kWh na 6,35 K¢.

3.1.2 Volba feSeni pretokii

Druhym faktorem, ktery je schopen vyrazné ovlivnit dobu navratnosti, je zpusob vyuziti
pretokli vznikajicich pfedev§im v letnim obdobi. Existuje celd fada moznosti, jak naloZit
s prebyteénou vyrobenou elektfinou. Castym fesenim je ohiev vody napiiklad v bazénu nebo
ohiev teplé uzitkové vody v bojleru. Obé¢ tato feseni by v aktudlni situaci vyzadovala dalsi
investice, a tak se pro kalkulaci navratnosti vyuzije feseni skrze prodej pretokti. Vykupni cena
neni vzdy stejna, jelikoz elektiina se da prodavat nékolika spole¢nostem a kazdé z nich ma jinou
vykupni cenu. V roce 2023 se u velké fady spolecnosti pohybovala vykupni cena za MWh
kolem 2000 K¢. Pro kalkulaci zvolime vykupni cenu spole¢nosti Entri, kterd cinila
2150 K&/MWh resp. 2,15 K¢/kWh [24].

3.2 Kalkulace navratnosti jednotlivych navrhi

Existuje tada moznosti, jak se dopocitat k pfedpokladané ndvratnosti investice
do fotovoltaického systému. V tomto ptipadé¢ byl zvolen postup vypoctu pomoci predpokladané
uspory za jeden rok, bez pfedpokladu zmén ceny elektrické energie v prabchu let. Konecny
vypocet bude dan podilem celkové ceny za fotovoltaiku a rocni uspory, kterd se sklada
z usetiené Castky za elektiinu a ¢astky, ktera byla ziskdna prodejem pietokii viz. rovnice (3.1).
Pro fotovoltaiku bez akumuldtoru energie je tfeba zvolit aproximaci vypoctu, jelikoz
odhadovana uspora je stejna jako pro konfiguraci o stejném vykonu s baterii. Tato chyba
se muze ¢astecné kompenzovat nulovou Gsporou z virtualni baterie.

) cena za fotovoltaiku
navratnost =

k 3.1
(rocni spora + zisk z pretokit) [rok] 31
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Tabulka 3.1 nabizi piehled ¢astek, které je mozné usetiit za jeden rok pomoci snizeni spotieby
elektrické energie ze sité, pfipadné pomoci prodeje piebytki v pribehu roku. Fotovoltaiky
od Innogy jsou schopny usetiit ¢astku okolo 18 a pul tisice korun, u feSeni s baterii je zaroven
mozné uSetfit skrze prodej pretokli dalSich 5 181,5 K¢, a tak je celkova uspora za rok
odhadovana na necelych 24 000 K¢. U navrhu od firmy Woltair je Gispora ze sniZzeni spotieby
15 506 K&, ale vzhledem k niz§imu mnozstvi pietokt je ro¢ni uspora odhadnuta na 16 490 K¢.
Nejveétsi mozna tspora je s feSenim od firmy 3, kde se kombinovana ro¢ni ispora mize vysplhat
az na hodnotu ptes 25 000 K¢.

V tabulce 3.1 je dale pfehled vypoctenych navratnosti pro jednotlivé navrhy z kapitoly 2.3.
nez navrhy od Innogy, ale jejich Spickovy vykon je az o 120 Wp vétsi. Navratnost této investice
vychézi na 7,3 let. Fotovoltaiky od spolecnosti Innogy maji svou navratnost vétsi, ale stale
se jedna o ndvrhy s névratnosti do deseti let. U bateriové verze se navratnost odhaduje na 8,6 let,
zatimco bez bateriova verze ma svou navratnost odhadovanou na 9,3 let. Tato hodnota by ve
skutenosti méla byt pravdépodobné vyssi z diivodu chyby, kterd se vnesla do vypoctu.
Nejvyssi odhad navratnosti vysel u fotovoltaiky od firmy Woltair, kterd ma témei polovicni
vykon oproti zbylym ndvrhiim. Navratnost této investice by se méla pohybovat zhruba kolem
14,5 roku.

Tab. 3.1: Kalkulace navratnosti pro jednotlivé navrhy (s dotaci).

ro¢ni ro¢ni ro¢ni prodané roent .
cena aspora aspora pretoky prodané navratnost
el ewny | kel [kWh] pretoky | [roky]
[K<]

Innogy 1 505 664 | 2955 | 18 764,25 2410 5181,5 8,59
(baterie)
Innogy 173798 | 2955 | 18 764,25 0 0 9,26
firma 3 184 123 | 3047 | 19 348,45 2796 6011,4 7,26
Woltair | 239803 | 2442 | 15506,7 458 984,7 14,54

V tabulce 3.2 je vypocet ndvratnosti za piedpokladu absence dotaci na fotovoltaiku,
coz vyrazn¢ ovliviiuje jak potizovaci cenu fotovoltaiky, tak i dobu néavratnosti, jelikoz dotace
jsou v nekterych piipadech schopny pokryt i podil pievysujici 40 % z celkové ceny. Nejveétsi
zména navratnosti by nastala u nabidky od firmy 3, ktera s vysi dotace az 181 000 K¢ dokaze
snizit navratnost o 9,3 roku. U bateriové verze od Innogy se ndvratnost bez dotace zvysi
na 15,6 roku. U mensi fotovoltaiky od firmy Woltair se absence dotaci projevi podstatné méné,
jelikoz velikost dotace ¢ini 100 520 K¢. Tato skute¢nost se projevi nejmensim navySenim pro
fotovoltaiku s akumulaci energie, a to lehce pies 6 let. UpIné nejmensi vliv dotaci na navratnost
investice mad navrh bez akumulace energie, kde by doslo k navySeni navratnosti o 4,4 roku.
I proto by se pravdépodobné mélo jednat o systém s nejrychlejsi ndvratnosti bez dotace, ktera
je 13,68 roku.

Na obr. 3.1 je vyobrazena zavislost navratnosti jednotlivych navrhi s dotaci i bez dotace a jsou
porovnany s investici do elektiiny bez fotovoltaiky za ptedpokladu stalé ceny za elektfinu.
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Tab. 3.2: Kalkulace navratnosti pro jednotlive navrhy (bez dotace).

. . . , ro¢ni
rocni rocni rocnlprodane 2 z
cena fipam fipam e prodané | navratnost
el newny | ke [KWh] pretoky | [roky]
[KC]
Innogy 374504 | 2955 | 1876425 2410 5181,5 15,64
(baterie)
Innogy 260078 | 2955 | 18 764.25 0 0 13,68
firma 3 420123 | 3047 | 1934845 2796 6011,4 16,57
Woltair | 340323 | 2442 | 15506,7 458 9847 20,64
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Cas [roky]

— Spotieba bez fotovoltaiky Innogy (baterie) - s dotaci Innogy - s dotaci

firma 3 - s dotaci

Woltair - s dotaci — = = Innogy (baterie) - bez dotace

— — — Innogy - bez dotace — — — firma 3 - bez dotace — — — Woltair - bez dotace

Obr. 3.1 Zavislost investicnich nakladii na case.

3.3 Zhodnoceni navrhu

Existuje celd fada faktord, kterymi je mozné se fidit pii konecné volbé feSeni pro konkrétni
objekt. Velkou roli v konecné volbé hraje pravdépodobné doba navratnosti, ale miize byt
ovlivnéna také naptiklad pouzitelnou plochou pro umisténi fotovoltaickych panelti, konecnym
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vzhledem systému na stfeSe objektu nebo tieba prostorovy omezenim pro jednotlivé
komponenty, které se nenachdzi na stiese.

Z kapitoly 3.2 lze zaznamenat vyrazny vliv dotaci jak na névratnost, tak i na pofizovaci cenu
za fotovoltaiku. Nejmensi dotovanad castka vychdzi pro koncept bez akumulace energie,
ktera ¢ini 86 280 K¢&. V porovnani s fotovoltaikami s akumulaci energie, které maji podobny
Spickovy vykon, vznika na dotacich rozdil nékolika desitek tisic korun. Z tohoto srovnani lze
ptedpokladat, ze baterie jsou vyrazné dotovanou polozkou ve fotovoltaickych systémech.
Druhou zasadné¢ dotovanou polozkou jsou samotné fotovoltaické panely, kde vySe dotace zavisi
pfedevs§im na jejich poctu, resp. na jejich celkovém Spickovém vykonu. Z tohoto divodu
je dotace na fotovoltaiku od firmy Woltair podstatné mensi v porovnani se zbylymi navrhy
s akumulaci. Posledni zajimavou polozkou z hlediska dotaci je wallbox na dobijeni
elektromobilu, kdy po odecteni této dotace je cena za wallbox v fadu par tisic.

Reseni bez akumulace energie je kvalitnim navrhem pro domacnosti bez volného fyzického
prostoru nebo finan¢nich prostiedki pro potfizeni baterie a zarovei se jedna o feSeni s relativné
kratkou névratnosti. Navrh se $pickovym vykonem 2,73 kWp nabizi elegantni feSeni s mensim
zdsahem do stfesni krytiny domu a zaroven je schopen pokryt zhruba 70 % celkové roéni
spotfeby. Jednad se tak o moznost relativné dobré ro¢ni Uspory, jejiz nevyhodou muize byt
podstatné delsi navratnost v porovnani s ostatnimi koncepty.

Fotovoltaika od Innogy s akumulaci energie vyuziva velkou ¢ast stfeSni plochy a umoziuje
predpokladat brzkou névratnost investice do fotovoltaiky. Tento koncept pokryva velkou ¢ast
spotieby elektiiny v priabchu roku a zaroven nabizi kvalitni Gsporu skrze pietoky. V porovnani
s fotovoltaikou od firmy 3 zaostava ve vykonu elektrarny, ktera je zptisobena predevsim niz§im
vykonem panell. Tento rozdil by bylo mozné ¢aste¢né snizit naptiklad investici do optimizért,
které by zvedly celkovou ucinnost panelt a zarovei jejich vykon béhem zastinéni.

Fotovoltaika od firmy 3 je koncept, ktery ma bez dotace nejvyssi pofizovaci cenu ze vSech
navrht, ale zaroveil ma nejvyssi dotovanou castku. Také predpokladand navratnost tohoto
navrhu vychéazi velmi dobfe. Nejvétsi zajimavosti je u tohoto konceptu vyuziti umélé
inteligence k fizeni vykonu fotovoltaiky, zpiisobu zpracovani vyrobené elektfiny apod.
Zakomponovani wallboxu do cenové nabidky zaroven nabizi moznost snadnéjSiho pifechodu na
pouzivani elektromobilu.

V konkrétnim feSeni se nabizi vyuziti navrhu, ktery nabizi nejvétsi pokryti rocni spotieby tzn.
navrhy s vy$$im Spickovym vykonem, které vytvari potencidl pro investice, které by mohli
efektivné vyuzivat pietoky v letnim obdobi, jako je naptiklad vyhtivani bazénu. Zaroven objekt
ma idedlni prostory pro umisténi jednotlivych komponent, véetné baterie a neni ohrozen velkym
podilem zastinéni fotovoltaickych paneld vlivem objektti v okoli. Volba instalace wallboxu
by méla byt kvalitni investici do budoucna, ktera nestoji velké mnoZzstvi penéz. A tak se cenova
nabidka od firmy 3 jevi jako idedlni.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva navrhem fotovoltaického systému pro konkrétni rodinny diim.
Navrh se sklada z volby komponent pro fotovoltaicky systém, analyzy vybraného objektu
a volby idealniho mista pro instalaci fotovoltaiky. Souc¢asti analyzy objektu je i zjiSténi spotieby
elektrické energie. V resSerSni Casti jsou postupné rozebrany hlavni komponenty, ze kterych
se fotovoltaika skladd. Na zaklad¢ reSerSni Casti prace je mozné Iépe porozumét principu
fotovoltaického systému.

V ramci navrhové Casti prace byly vytvofeny ¢tyti specifické navrhy fotovoltaického systému,
které se li§i v fad¢ aspektl, jako jsou celkovy Spickovy vykon systému, pocet vyuzitych
fotovoltaickych panel nebo pouziti fyzické nebo virtualni baterie. Kazdy z téchto systému je
navrzen predev§im za ucelem snizeni zavislosti na elektfin€ ze sit¢ a financni uspory. Praveé
finan¢ni Uspora je hlavnim faktorem pii hodnoceni navrhovanych systému, a to v podobé
navratnosti investice do fotovoltaiky.

Nejrychlej$i ndvratnost investice byla zaznamenana u navrhu od firmy 3. Tento navrh je
specificky moznosti inteligentniho fizeni pomoci umélé inteligence a zarovei se jedna o navrh
s nejvetsim Spickovym vykonem. Navrh také uvazuje s pouzitim elektromobilu v domécnosti
a zahrnuje také instalaci systému na dobijeni vozidla. Divodem nejrychlejsi navratnosti
pro tento fotovoltaicky systém je predevsim nejvétsi velikost dotace na fotovoltaiku, jelikoz
pofizovaci cena bez dotace je ze vSech navrhii nejvyssi. Dotace jsou prvkem, ktery nejvice
ovliviluje navratnost investice a podstatné mize ovlivnit rozhodnuti zdkaznika.

Na zaklad¢ provedené analyzy a vyhodnoceni dosazenych vysledkil lze cile této prace
povazovat za UspéSné dosazené. Navrhy fotovoltaickych systémii zkoumanych v rdmci této
prace ukéazaly potencial efektivné vyuZzivat solarni energii zajisténi niz$i zavislosti na elektfiné
od dodavatele. Diky detailnimu ekonomickému posouzeni jednotlivych navrhli bylo mozné
identifikovat nejvhodné;jsi feSeni pro konkrétni objekt.

V ramci dal§iho vyvoje pro tento fotovoltaicky systém by mohlo byt dalSim cilem zvySeni
vyuzitelnosti vyrobené elekttiny, a to piedev§im skrze ohtev teplé uzitkové vody. Tento krok
by efektivné mohl poskytnout dalsi tsporu béhem letnich mésict. Z hlediska technologického
by bylo mozné zvySovat vykon fotovoltaického systému nebo zvySovat kapacitu baterii, ale
tyto investice by jiz neméli velkou efektivitu, jelikoZz tyto navrhy jiz pokryvaji velkou ¢ést
spotfebované elektiiny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC
°C

cm
DC

Stiidavy proud

Stupeni Celsia
Centimetr
Stejnosmérny proud
Distribu¢ni sazba D25d
Zemépisna délka
Etylen — vinyl — acetat
Koruna ¢eska
Kilogram

Kilowatt
Kilowatthodina
Kilowattpeak
Megawatthodina

Metr Ctverecni
Milimetr

Metry nad moiem
Zem¢episna Sitka
Negativni vodivost
Nizkofrekvenéni
Pozitivni vodivost
Fotovoltaicky
Rozhrani polovodicu typu (p) a typu (n)
Ultrafialovy

Volt
Vysokofrekvencni
Watt

Wattpeak

Mikrometr

Stupen
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Ptiloha 1: Parametry akumulatoru od firmy pylontech

2.2.1 Systémoveé parameiry

Clankova technologie LiHron (LFP)

Kopacita bateris (kWwh) 7.0 | 10.465 14,20

Napati bateriového systému (Vdc) 192 | 288 184

Kopacita baoterioveho systemu (ah) A7AR

Ridicl modul baterie FOOS00M-405

Modul baterie FHPA37 M

Pocet bateriovych moduld (ks 2 3 4

Kopacita baterovaho moduly (kKwh) 3,552

MNopéat baterioveho moduls (Vde) R

Kapacita baterového moaduly (AR) a7

MNabieci nopét bateriov &ho systému (Vdc) 214 324 432

Standardni nabieci proud (A) 7.4

Imenov ity nabdec proud (A 18.5

waimaIni nabijeci proud (A) 40 @155

MeniEi vybieci napéti (Vdc) 174 281 348

Standardnivybijec proud {A) 7.4

Imenaovity vybileci proud (A) 185

M Ini vy bijeci proud [A) A0 alss

Tratovy proud [A) <4000

Ueinnost P4 %

Hisubka vkt PO%

Rozméry (5 = h = v, mm) 450 x 296 x 450 % 294 x 450 = 295
8232 | 1118 1414

Komunkacs CAMNBUE Modbus BTU

Ochrang IF55

Hrmotnost (kg) a2 17 152

Konstrukéni #ivotnost 15 et avice

Rozsch pracovnich teplot 0~=50"C

Rozsah teplot pfi skladoyv ani =20~ &0

Vhikost 5~95%

Certifkace virobku WDE2Z510-50, IEC&2619, |EC¢_§24}'?—1

|BECA2040-1, CEC, CE

Cerfifkace pro fransport UM38.3

1) Rozméry Fidiciho modul bateria 2) 450 = 294= 190 mm

Rozméry modulu baterie A50 = 294x F94 mm

3) Rozméry spodni strany baterns 450 % 294% 40 rmm)
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Ptiloha 2: Parametry fotovoltaického panelu od firmy Axitec

-AXITLC

AXlblackbiperfect GL s a0 wp

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1.5 at a cell temperature of 25°C)

Type AC-425TGB/108BB AC-430TGB/108BB AC-435TGB/108BB AC-440TGB/108BB
Nominal output 425 Wp 430 Wp 435 Wp 440 Wp
Nominal voltage Umpp 3255V 3285V 33.14v 3344V
Nominal current Impp 13.06 A 13.09A 13.13A 13,16 A
Short circuit current Isc 13.56 A 13.57A 13.58 A 13.59 A
Open circuit voltag Uoc 39.04V 39.53V 40.02 V 4031V
Module conversion efficiency 2127 % 21.52 % 21.77 % 22.02 %
Bifacial output - Backside Power gain
10% Power output 468 Wp 473 Wp 479 Wp 484 Wp
Module Effiency 23.40 % 23.67 % 23.95% 24.22 %
20% Power output 510 Wp 516 Wp 522 Wp 528 Wp
Module Effiency 25.52% 2582 % 26.12% 26.42 %
30% Power output 553 Wp 559 Wp 566 Wp 572 Wp
Module Effiency 27.65% 27.98 % 28.30 % 28.63 %
Design Limit values
Frontside 1.6 mm hardened, low-reflection white glass System voltage 1500 VDC
Backside 1.6 mm hardened glass, cell spaces black NOCT (nominal operating cell temperature)” 45°C +/-2K
Cells 108 N-Type TOPCon bifacial high efficiency cells Reverse current feed IR 25.0A
Frame 30 mm black aluminium frame

Mechanical data
LxWxH 1762 x 1134 x 30 mm
Weight 22.0 kg with frame

Mechanical load
Design load (pressure/suction) 3600 Pa / 1600 Pa

Test load (pressure/suction) 5400 Pa /2400 Pa

Power connection

Socket Protection Class IP68, 3 bypass diodes

Wire approx. 1.2 m, 4 mm?
Plug-in system

P68, MC4-EVOQ 2, MC4-EVO 2A, JME08

M2 1400
M1 900

1200

4x065
| “grounding
holas

8(065x%10)
/mounting
/ holes

Fig. principle sketch

All dimensions in mm

Permissible operating

temperature -40°C to 85°C / -40F to 185F
Bifaciality 80 % £5%
Fire class / Protection class C(uL7eo) /1
(No external voltages greater than Uoc

may be applied to the module)

*NOCT, irradiance 800 W/m?; AM 1.5;

wind speed 1 m/s; Temperature 20°C

Temperature coefficients

Voltage Uoc -0.26 %/K
Current Isc 0.046 %/K
Qutput Pmpp -0.31 %/K

Low-light performance without Bifacial-effect
(Example for 440TGB/108BB)

|-U characteristic curve Current Ipp Voltage Upp
200 Wim? 2.69A 32.18V
400 W/m? 543 A 8255V
600 W/m? 811A 3281V
800 Wim* 10.72A 33.00V
1000 W/m? 1316 A 3344V
Packaging
Module pieces per pallet 36
Module pieces per HC-container 864

O C€

Technical data are subject to change without prior notice, errors excepted. The measurement tolerances are +/-3%. Please be aware: All technical data provided in our data sheets are property of Axitec Energy
GmbH & Co. KG and intended for information purposes for our custamers only. We cannet accept any guarantee of completeniess or accuracy. These data are prohibited for any kind of commercial use.
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Ptiloha 3: Parametry stfidace GOODWE 8K-ET

.Infarmace se mehou béhem wispiovant produktu bez upozomen!

GoodWe-Sngle page-20230404-CZ-EMEA-Y

Série ET PLUS+

GOODWKe

GW10K-ET

Typ baterie LiHlon
Jmenovité napéti baterie (V) 500
Rozsah napétl baterie (V) 180 ~ 600
Startovac’ napéti (V) 180
Pocet bateriovych vstuplt 1
Maximaln zrvaly nabijeci proud (A) 25
wybijeci proud (A) 25
ykon (W) 7500 8450 $600 10000
Max, vybiec vykon (W) 7500 $450 9600 10000
Mex. vsLupni napati (V] 1000
Pracown( rozsah napéif MPPT (W)™ 200 ~ 850
Startovac’ napeti (V) 180
Irnenovité wstupni napéti (V) 520
Max.vstupni proud na jeden MPPT (A) 125
Max, zkratovy proua na jeden MPPT (A) 152
Pocet MPPT 2
Pocet stringll na jeden MPPT 1
Jmenovity vystupni wkon (W) 5000 6500 8000 10000
Jmenovily zdanlivy vwkon smérem do silé (VA) 5000 6500 8000 10000
Max. zdanlivy wwkon smiérem do sité (VA)* 5500 7150 8800 11000
Max. zdanlivy vykon smérem ze s'té (VA) 10000 13000 15000 15000
Jmenoviité vystupni napét! (V) 400 /380,3L /N /PE
Rozsah vysupnho nap&t (V) 0~ 300
menovita AC sitova frekvence (Hz) 50760
ozsah AC sitove frekvence (Hz) 45~ 65
2x, AC vystupni proud smérem do sité (A) 85 108 135 165
ax. AC proud smérem ze sité [(A) 152 197 227 227
Ucinik ~1 (Nastavitelné od 0.8 indukéni do 0.8 kapacitni)
Max. celkove harmonické zkreslent <3%

Jmenovity zdanlivy vykon na zaleznim vystupu (VA) 5000 0500 2000 10000

Max. Zdanlivy vistupni vykon bez sité (VA)™ 5000 (10000@60sec) 6500 (13000@60sec) 8000 (16000@60sec) 10000 (16500@60sec)
Max, Zdanlivy vystupni vykon s mizkou (VA)" 5000 6500 8000 10000

Max. vystupni proud (&) 8.5 108 135 16.5
Jmenoviité vystupni napét! (v) 400 / 380,3L/ N/ PE

Jmenovita vystupni frekvence (Hz) 50/60

Wystupni THDv (linedrni zatizenT) <3%

Max_aginnost 98.0% 98.0% 98.2% 58.2%
EU Uéinnost 97.2% 97.2% 97.5% G7.5%
Max. idinnost baterie na AC stranu 07.5%

Hiigani izolacniho stavu FV. ntegrovany
Hlidani unikajicihe proudu ntegrovany
Ochrana proti prepolovani FV vstupu ntegrovany
Qchrana pfed estrovnim provozem ntegrovany
AC nadproudovd ochrana ntagrovany
AC zkratova ochrana ntegrovany
AL prepétova ochrana ntegrovany
DC vypinad ntegrovany
DC pfepétovéd ochrana Typll

AC prepétova ochrana Typ il

Dalkové vypnuti Integrovany

Provezni teplotni rozsah ("C) =35 ~ 460
Relativni vihkost Q~ 95%
Max. provozni nadmofska vyska (m) 4000
Druh chlazeni Pasivni
Iivatelskeé rozhrani LED, APP
omunikace s BS™ R5485, CAN
omunikace s meficem R5485
omunikace s portalem WIE
Vaha (kg) 24
Rozmiéry (5 xV x H mm) 4153516 % 180
Topologie Beztranformatorova
Vlastni spotfeba v noci (W)™ <15
Keyt( IP P66
Metoda montdze Drzak na sténu
*1: Pro systém 1000V je maximalni provazn napét! 950V *4 Kormunikace CAN je ve vichozim nastaven| pfipravera. Pokud Je pouZita komunikace 485,
*2: Podle mistnich pfedpisd o siti. wyméfite odpovidajicl <omunikaéni kabel,
*3: Spickawiho vistupnino zdanlivehe vkonu lze dosdhnout pouze v pHpadd, #5: Z8dry zalon! vstup,
Ze je dostateériy vykon FY a baterie, *: Navétivie pros'm weboié stranky GoodWe pro nejnove]d certifikéty.
emea.goodwe.com This datasheet provides information about products offered in the EMEA region.
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Ptiloha 4: Polozkovy rozpocet nabidky s baterii od spolecnosti Innogy
O
b4 r b4 y
Polozkovy rozpocet 0
innogy
Polozka
Fotovoltaické panely Axitec AC-430TGB/108BB BLACK - 12 ks (3pi¢kovy vykon 430 g
53611 K&
Wp)
Stida& GoodWE 8K-ET (3f, 2 MPP, hybrid, 2,7 kW/f) 75 600 K¢
Baterie Pylontech Force H2 10,7 kWh (HV, 3 x 3,55 kWh) 155 828 K¢
Elektromaterial v&. pfepé&tovych ochran 82 645 K¢
Nosna konstrukce 23789 K¢
Projektova dokumentace 6 384 K¢
Montazni prace 23117 K¢
Doprava 10192 K¢
Slevy: sleva stiidac (9 156 Kc), sleva panely (7 506 K¢), sleva zalohy (40 000 K¢) 56 662 K¢
Celkova cena véetné 12 % DPH 374 504 K¢
Dotace Nova zelend Usporam* 168 840 K¢

Cena po odecteni dotace 205 664 K¢

Ptiloha 5: Polozkovy rozpocet nabidky bez baterie od spolecnosti Innogy

e rd A d o
Polozkovy rozpocet U
innogy
Polozka
Fotovoltaické panely Axitec AC-430TGB/108BB BLACK - 12 ks (Spickovy vykon 430 5
53611 Kc
Wp)
Stfida¢ GoodWE 8K-ET (3f, 2 MPP, hybrid, 2,7 kW/f) 75 600 K¢
Elektromaterial v¢. prepétovych ochran 66 982 K¢
Nosna konstrukce 23 789 K¢
Projektova dokumentace 6384 K¢
Montédini prace 23 520 K¢
Doprava 10192 K¢
Celkova cena véetné 12 % DPH 260078 K¢
Dotace Nova zelend usporam* 86 280 K¢

Cena po odecteni dotace 173 798 K¢
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Ptiloha 6: Polozky a parametry navrhu a baterie od firmy Woltair

Sestava

Typ

Panel
Stfidac
Baterie

Elektrorozvadéé

Konstrukce AL, nerez

Elektromaterial AC/DC

Prace

Parametry

Instalovany vykon
Typ elektrarny
Pocet fazi

Kapacita baterii

Nazev

Panely - Ulica Solar 455 Wp

Stfida¢ GoodWe 10 ET Plus

Baterie Dyness Tower Pro

AC a DC rozvadég s jisticimi a pfepéfovymi ochranami
Kanstrukce AL, nerez

Elektromaterial AC/DC

Elektroinstalace, montaz paneld, doprava

Pfedpokladana roénf vyroba elektfiny

Baterie Dyness Tower Pro

Dyness HV9637 je nejnovéjsi verze vysokonapétovych
Uloznych systému. Systém propojovani baterii nevyzaduje
externi rack ani kabeldz. Dyness HV9637 ma stupen ochrany

IPG5 a ke startu méni¢e GoodWe ET series staci pfipojit pouze
BMS a minimalné tfi baterie HV9637. Systém je mozno rozsirit

maximalné na 5 ks téchto baterii, tedy na instalovanou
kapacitu 17,75 kwWh. Pfednosti technologie LiFePO je odolnost
vUci tepelnym Unikdm a maximalni bezpeénost.
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MnoZzstvi
6 ks
1ks
3 ks
Tks
1ks
Tks
Tks
2,73 kwp
Hybridni
3F
10,65 kwh
2730 kwh
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