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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndva v prvni ¢asti o principu fotovoltaického jevu a
rozdéleni fotovoltaickych systémut. Dale pak seznamuje Ctenare S moznostmi Cerpani dotaci
»Zelena Usporam* vramci programu ,Nova Zelena Usporam® Ministerstva Zivotniho
prostiedi. V neposledni fadé¢ mapuje energetickou naro¢nost rodinného domu a na jejim
zakladé uvadi moznosti navrhu fotovoltaického sytému, vcetné odhadu ekonomicke
névratnosti.

Kli¢ova slova:
Off-grid, On-grid fotovoltaicky systém, legislativa, energie, Uspora.

Abstract:

This diploma thesis deals with the principle of photovoltaic phenomenon and the
distribution of photovoltaic systems. It also informs the reader about the possibilities of using
the "Green Savings" subsidy within the program "New Green Savings" of the Ministry of the
Environment. Last, but not least, it maps the energetic demands of the family house and, on
the basis of it, presents the possible design of the photovoltaic system, including the
estimation of the economic return.
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Off-grid, On-grid photovoltaic system, legislation, energy, savings.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ si jiz lidé nedokazou predstavit zivot bez elektrické energie, znac¢ny
posun lidstva v oblasti modernich technologii zapfi¢inil, Ze bez zdroje elektiiny jiz
nedokaZeme Zit. Bohuzel velkou vétsinu energie si bereme z neobnovitelnych zdroju energie,
jako jsou napftiklad fosilni paliva. VSichni ale moc dobfe vime, Ze tyto zdroje nejsou
neomezené a proto si musime ¢im dal Castéji pokladat otazku, co budeme délat, az ndm tyto
zasoby dojdou a hledat nové alternativni moznosti, jak uspokojit celosvétovou poptavku po
velkém mnoZstvi energie. Jednou z moznosti je vyuziti fotovoltaickych paneld, které jsou uz
delSi dobu vyuZivany a které se neustale zdokonaluji a posouvaji své hranice moznosti, jak co
nejlépe vyuzit a preménit slunecni energii na energii elektrickou. Fotovoltaické panely se ¢im
dal castéji objevuji na stfechach domt ¢i rekreacnich budov. Divoda je hned nékolik,
moderni ¢lovék se snazi myslet ekologicky s ohledem na Zivotni prostfedi a zaroven
s mySlenkou finanéni Gspory za naklady na energie, dalsi véci je, ze fotovoltaicke panely jsou
castou volbou tam, kde neni rozvedena elektricka sit' a kde bez probléml pokryji neveliké
naroky na spotiebu elektrické energie.

Tato prace ma za cil sezndmit Ctendie s fotovoltaickymi systémy a nazorn¢ ukazat, jak

vypada nédvrh celého fotovoltaického systému a snim spojené naroky, at’ systémové ¢i
legislativni.
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1.Princip fotovoltaického ¢lanku

Solarni (fotovoltaicky) ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda, kterd se sklada
z tenké kiemikové desticky vétSinou s vodivosti typu P. Nésledné se na ni béhem vyroby
vytvoii velice tenkd vrstva polovodi¢e typu N. Na rozhrani téchto dvou materidlli vzniké
piechod PN. Pii1 dopadu slune¢niho zafeni na desticku vznika fotovoltaicky jev — vV ozafeném
¢lanku jsou generovany elektricky nabité ¢astice (elektron-dira), diky nimz vznika elektricky
potencial, ktery dosahuje u kfemikového ¢lanku velikosti zhruba 0,6 V. Energie dopadaného
svétla se v ¢lanku preménuje na energii elektrickou. Po pfipojeni zatéze (elektrospotiebice)
mezi vyvedené kontakty solarniho ¢lanku zacind obvodem protékat stejnosmérny elektricky
proud, ktery je pifimo umérny plose solarniho ¢lanku a intenzit¢ dopadajiciho slunec¢niho
zafeni.

pfechod P- N
Obr. 1.1: Princip funkce solarniho ¢lanku [1]

Pokud je tfeba zvétSit napéti nebo proud, zapoji se jednotlivé Clanky sérioveé ¢i
paralelné. Efektivita pfemény dodané svételné energie na energii elektrickou zavisi predevsim
na struktufe materidlu a zpiisobu jakym jsou solarni ¢lanky vyrobeny (laboratorni nebo
prumyslova vyroba). [1]

Obr. 1.2: Slozeni solarniho panelu [5]
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2.Vyvoj FV ¢lanku

2.1 Prvni generace

Prvni generaci jsou kiemikové deskové clanky. Tyto ¢lanky tvofi zhruba 95%
soucCasn¢é produkce FV prumyslu a dosahuji pomérné vysoké ucinnosti premény (v sériové
vyrobé 16 az 19 %, specidlni struktury az 24 %). Piestoze je jejich vyroba relativné draha (a
to zejména z divodu velkého mnozstvi vstupniho materidlu — krystalického kiemiku), budou
jeste v neékolika dalSich letech na trhu dominovat.

Cilem vyvoje v nejbliz§i dobé je dalsi zkraceni energetické navratnosti (EPBT) a
zlepSeni poméru ziskané a vloZené energie (EROEI) a zejména sniZeni ceny zhruba na tietinu
soucasné urovné K uvedenym cilim vede snizeni spotfeby polovodicovych materidll, snizeni
spotieby energie ve vyrobé, dalsi zvyseni u¢innosti a prodlouzeni Zivotnosti na 40 a vice let.
Vzhledem k dynamickému vyvoji v posledni dobé lze fici, ze technologie krystalického
ktemiku zdaleka nevycerpala sviij potencial. [2]

Obr. 2.1: Kiemikové ¢lanky [6]

2.2 Druha generace

Impulsem pro rozvoj ¢lankt druhé generace byla prfedevsim snaha o sniZzeni vyrobnich
naklad® usporou mnozstvi zakladniho materidlu — kiemiku. Clanky druhé generace se
vyznacuji 100 krat az 1000 krat ten¢i aktivni absorbujici polovodi¢ovou vrstvou (thin-film) a
jejimi predstaviteli jsou napt. ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalického kfemiku (ptipadné
silicon-germania, ¢i silicon-karbidu, ale také tzv. smésné polovodic¢e z materialti jako Cu, In,
Ga, S, Se, oznacované obecné jako CIS struktury). S Gsporou materialu doslo v porovnani s
Clanky prvni generace k poklesu vyrobnich nakladi (a tedy za ptredpokladu velkosériové
vyroby 1 k poklesu ceny), nicméné dosahovana Uc¢innost je obvykle nizsi (v sériové vyrobé
obecné pod 10%). Nespornou vyhodou tenkovrstvych ¢lanki je moznost volby substratu (na
niz se tenkovrstvé struktury deponuji) a v pripadé pouziti flexibilnich materialti (organické,
kovové Ci textilni folie) 1 znacné SirSi aplikacni sféra. Komeréné se zacaly clanky druhé
generace prodavat v poloving osmdesatych let.
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Vyse zminéné fotovoltaické ¢lanky 2. generace na bazi amorfniho a-Si jsou pruzné,
ohebné a podstatné tenci a leh¢i nez krystalické ¢lanky. Je proto mozné je jiz ve vyrob€ ptimo
integrovat na horni povrch pruzného ocelového substratu povrchové upraveného a béznych
polymernich hydroizola¢nich fo6lii na bazi etylen-vinyl-acetadtu (EVA fdlie), a tudiz
nepotiebuji zadnou vlastni nosnou nebo podpérnou konstrukci jako klasické krystalické
systemy. Pro zlepSeni vlastnosti a-Si ¢lanka se vyuziva technologie tzv. a-Si Triple Junction
(trojity ptechod), kterd umoziiuje oproti krystalickym ¢lankiim vyss§i vyuziti v Sir§im spektru
vlnovych délek slune¢niho zafeni. Zéklad ¢lanku o rozmérech 240 x 340 mm tvoii tii bunky
amorfniho kfemiku vakuové nanesené ve tfech P-I-N strukturdch nad sebou na podkladni
vrstvu z uSlechtilé oceli (Obr. 2.2).

prahledny, vodivy,

OXidOVy film celkova tloustka
' multipfechodového
modry P-N fotovoltaického
zeleny P-N _ Clanku < 1,0 um

Cerveny P-N

zadni reflektor

pruzny ocelovy
substrat 100 um

Obr. 2.2: Struktura a-Si Triple Junction fotovoltaického ¢lanku [3]

Spodni (-) pol ¢lanku tvoii zakladni folie z uslechtilé ocelové folie, vhodné upravena
plastickymi potahy, na kterou jsou jednotlivé P-1-N ptechody kontinualné nanaSeny, horni (+)
pol je vytvoren z pruhledné miizKy z vldken z uslechtilé oceli. Material, ktery tvoii jednotlivé
P-1-N piechody je rtizny. Prvni piechod je tvofen a-Si, druhy piechod je tvoien slitinou a-Si-
Ge, tfeti také slitinou, ale s vy3Sim obsahem Ge. Tim se docili vyuZiti celého spektra
slune¢niho zateni. Kazdy z P-1-N piechodl absorbuje totiz interval volnych délek slunecniho
zafeni. Fotovoltaické systémy na bazi a-Si tiivrstvé technologie mohou oproti krystalické
technologii vyuzivat vedle Cervené slozky i slozku zelenozlutou a modrou dopadajiciho
svétla, a zlstavaji proto funkéni i pii difuznim svétle pii zastinéni a pii zatazené obloze.
Mohou tedy pracovat i na plochach odvracenych od slunce. [3]

2.3 Treti generace

Pokus o ,,fotovoltaickou revoluci® pfedstavuji solarni clanky tfeti generace. Tyto
¢lanky ptekonévaji Shockleytiv-Queissertiv limit uc¢innosti pouzitim Sirokého spektra technik.
V soucasnosti 1ze za nejpokrocilejsi v této kategorii povazovat vicevrstvé a koncentratorove
¢lanky. Hlavnim cilem je nejen snaha o maximalizaci po¢tu absorbovanych fotont a nasledné
generovanych part elektron - dira (,,proudovy” zisk), ale i maximalizace vyuZziti energie
dopadajicich fotont (,,napétovy* zisk fotovoltaickych ¢lankt). Existuje fada smért, kterym je
ve vyzkumu vénovana pozornost:

e vicevrstvé solarni ¢lanky (z tenkych vrstev)
e (lanky s vicendsobnymi pasy
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e (lanky, které¢ by vyuzivaly ,,horké* nosice ndboje pro generaci vice para elektrond a
dér

e termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radidtorem vyzaiujicim

selektivné na jedné energii

termofotonicka preména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

¢lanky vyuzivaji kvantovych jevi v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach

prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi rustu aktivni vrstvy

organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteropiechodt)

Nicmén¢ prakticky jediny fungujici pfistup ke tfeti generaci fotovoltaiky jsou
tandemové Clanky. Pokusy o experimentdlni realizaci ¢lankli s vicendsobnymi pasy byly
zklamanim a mozné zvySeni Uc¢innosti diky "horkym" nosicim v kfemiku je ziejmé malé.
Ostatné i navrhy novych ¢lankt s polovodiCovymi nanokrystaly (viz Obr. 2.3) vyuZzivaji
tandemove architektury. [4]

+ fe_cﬁog ! ;rs_tva

; a-Si:H p-i-n

N

fotony
Obr. 2.3: Schéma tandemového ¢lanku

K prolomeni Shockley-Queisserovy hranice tedy potfebujeme novy objev jako napf.
experimentalni diikaz ndsobeni naboje v polovodi¢ovych nanokrystalech.

Obr. 2.4 zobrazuje porovnani jednotlivych generaci FV panelt v zavislosti cena/t¢innost

acinnost [%] \4‘:-‘
100 o()}
NS A\
& c'\')},
80 N5
%
o
60
/ _\,%Q.D\’l'"
40 +< NS
00 A L
f'll Il
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0 100 200 300 400 500
cena [USD/m?

Obr. 2.4: Porovnani cena/u¢innost jednotlivych generaci FV panelt [3]
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3.Rozdéleni Fotovoltaickych systémuii

Slune¢nimu zéfeni vystavené fotovoltaické moduly jsou schopny dodavat do
spotfebiCe stejnosmérny proud. Pro jeho nasledné vyuziti je potieba pfipojit k modulu kromé
elektrickych spotfebi¢t daldi technické prvky — napt. akumulatorovou baterii, regulac¢ni
zafizeni, méni¢, sledova¢ slunce, indika¢ni a méfici pristroje. Sestava fotovoltaického
modulu, spotiebice a piipadné dalsich prvkt se nazyva fotovoltaickym systémem. MnozZstvi a
skladba prvk fotovoltaického systému zavisi na druhu aplikace.

3.1 Autonomni systémy — Off-grid

Autonomni systémy jsou instalovany na mistech, kde neni ucelné budovat elektrickou
pfipojku. Realizace fotovoltaického systému se stdvd vyhodnéjs$i variantou v ptipadé, Ze
stavajici nejblizsi pfipojné misto k rozvodné siti je dale nez 500 az 1000 m (zaleZi na typu
ptipojky). Vykony autonomnich systémii se pohybuji v intervalu 10 - 10 000 watth
Spickového vykonu. V navrhu takto napajeného objektu nelze opomenout ziizeni zvlastni
mistnosti pro akumulatory a pfipadné pro spalovaci generator. U autonomnich systémil je
kladen diiraz na minimalni ztraty energie a na pouzivani energeticky uspornych spotiebicii.
Priklady pouziti: horské chaty, samoty, rekreacni objekty, telekomunikacni zatizeni. Tyto
systémy jsou nejvice pouzivany v Australii, Francii, Italii, Spanélsku, Svycarsku a v USA
(kazda z téchto zemi ma instalovano vice nez 2 MWp ke konci roku 1995). Veliky potencial
se nachézi v odlehlych oblastech rozvojovych zemi.

FV panely

Elektromér vyroby

Stridac

Regulator napajeni baterii

Spotfebide ™ Akumulétor

Obr. 3.1: Off - grid ptipojeni [8]
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3.1.1. Off-grid systémy s pifimym napajenim

Systémy s pfimym napéjenim jsou realizovany vSude tam, kde nevadi, Ze pfipojené
elektrické zatizeni je funk¢ni jenom v piipad¢ dostateCné intenzity slune€niho zafeni. Jedna se
pouze o propojeni solarniho modulu a spotiebice. Cerpani vody pro zavlahu je ukézkou
aplikaci systému bez akumulace el. energie, napajeni obéhového Eerpadla solarniho systému
pro piipravu teplé uzitkové vody, napajeni cerpadla okrasné fontanky nebo napdjeni
ventilatoru odvétrani uzavienych prostor.

Systém s pfimym napéjenim

= I

regulator napéti

spotfebii 12/24V

FV panely

Obr. 3.2: Off - grid pfipojeni s ptimym napajenim [9]

3.1.2. Off-grid systéem s akumulaci elektrické energie

Doba, po kterou je k dispozici energie ze soldrnich panelii, vétSinou neni totozna s
dobou, kdy nastava jeji nejvétsi spotfeba. Z toho divodu jsou nezbytnou soucasti
autonomnich systéma akumulatorové baterie. Zivotnost akumulatorové baterie silng zavisi na
zpusobu nabijeni a vybijeni, proto optimalni chod systému je zajistén soldrnim regulatorem. K
autonomnimu systému lze pfipojit spotfebi¢e na stejnosmérny proud (napéti systému
zpravidla 12 nebo 24V), tak bézné sitové spotiebi¢e 230V/ ~50Hz napajené pies napétovy
meénic.

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V

P p—
jp, Mm—

vypinai [i]

3
reguldtor debijeni
ménit
napéti

zdsuvka

pojistka

FV panely

akumul dtor

spotiebii 230V
Obr. 3.3: Off - grid ptipojeni s akumulaci [9]
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3.1.3. Hybridni Off-grid systém

V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaického zdroje podstatné méné
elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné systémy s celoro¢nim provozem a s
Castym uzivanim dimenzovat na zimni provoz. Instalovany vykon fotovoltaickych panelt
v8ak v takovém piipadé neumérné naroste a s tim i investiéni naklady. Navic v letnich
meésicich je potom systém siln¢ predimenzovany. Mnohem vyhodnégjsi je potom z tohoto
hlediska pfipojit k energetickému systému doplitkovy zdroj elektrické energie, ktery pokryje
potiebu elektrické energie v obdobich s nedostatecnym slune¢nim svitem. Takovym zdrojem
muze byt vétrny generator, spalovaci generator nejlépe s kogeneraci (spolecnd vyroba
elektrické a tepelné energie) anebo mala vodni elektrarna. Typicky piiklad je vidét (viz Obr.
3.4).

DC/AC ménic

] DC ,
generator
regulator
nabijeni

Obr. 3.4: Off - grid systém s moZnosti pfipojeni dalSich zdroju el.energie — hybridni systém [10]
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3.2 Systémy dodavajici elektrickou energii do veiejné rozvodne
sité - On-grid

3.2.1. On-grid bez akumulace elektrické energie

Tyto systémy jsou nejvice uplatnovany v oblastech s hustou siti elektrickych rozvodi.
V ptipadé dostate¢ného slunecniho svitu jsou spotiebi¢e v budoveé napéjeny vlastni ,,solarni*
elektrickou energii a ptipadny piebytek je dodavan do veiejné rozvodné sité pres elektromér.
Pokud nedostacuje vlastni solarni zdroj k pokryti spotieby v budové, je elektrickd energie
odebirana pies druhy elektromér z rozvodné sité. Systém funguje zcela automaticky. Pfipojeni
k siti podléha schvalovacimu fizeni u rozvodnych zavodil. Spi¢kovy vykon fotovoltaickych
systému pfipojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotek az stovek kilowatt. Fotovoltaické
panely jsou vétSinou integrovany do obvodového plasté budov. Dnes ptedstavuji nejveétsi cast
z instalovanych systému. [7]

FV panely

Stiidac

Elektromé&r spotfeby

Elektromé&r vyroby

Q Smér el. proudu

Spotfebice Pavodni elektroinstalace
Obr. 3.5: On - grid systém pro pfipojeni k rozvodné siti [8]

3.2.2. On-grid s akumulaci elektrické energie

Tento On-grid fotovoltaicky systém obsahuje kromé fotovoltaickych paneld
také akumulatory a pfislusnou regulaéni a nabijeci elektroniku. Vyjimkou je vSak stiida¢, tedy
zatizeni, které prevadi stejnosmérny proud na stiidavy. Soucasti tohoto fotovoltaického
systému je hybridni méni¢ napéti (stfidac), ktery umoziuje dodévat elektiinu z distribuéni
sité. Jedna se kli¢ovy prvek domaci elektrarny, ktery mimo jiné zabezpecuje jeji pozadované
galvanické oddé€leni od distribucni sité a idi vSechny toky energie v domé, viz. Obr. 3.6.

Pro uchovani elektrické energie se Casto vyuzivaji drazsi LiFePO4 baterie. Ty nabizi
vétsi pocet nabijecich cykla a tim i delsi Zivotnost, nevyhodou je jejich vyssi pofizovaci cena.
Kapacita akumulatorti je kliCova, pfi spravné zvolené kapacité¢ baterii mizeme spolehliveé
pokryt spottebu energie v ¢asech, kdy neni slunecni svit ¢i byt dokonce delsi dobu nezavisly
na distribuéni siti.
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Obr. 3.6: On - grid systém s akumulaci elektrické energie

Pichledné rozdé€leni fotovoltaickych systému je zobrazeno na Obr. 3.7. Diky tomuto
rozdeleni si Ize snadno predstavit ptipadné moznosti vyuziti, jednotlivych typti FV systémii.

Fotovoltaické systémy

l l

Ostrovni systémy Systémy pripojené k rozvodné siti
Bez zasobnikii energie Se zasobniky energie Hybridni systémy — Systémy piipojené
primo k rozvodné siti
—  Pousivani piistroji L Svétmouelektrirnou — Pfes domacisit
k rozvodné siti
—  Drobné aplikace " Sblokovou tepelnou Bez zasobnikii energie
elektramou
—  Ostrovni systémy —>  Sdieselovjm Se zasobniky energie
s rozvodem stiid. proudu generatorem

—  (Ostrovni systémy bez
rozvodu stiidavého proudu

Obr. 3.7: Rozdéleni fotovoltaickych systému [20]
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4.Dotaéni program Nova Zelena Usporam (2018)

4.1 O programu

Program Ministerstva zivotniho prostfedi, administrovany Statnim fondem zivotniho
prostiedi CR (déle jen ,,Fond"), podporuje energeticky sporné rekonstrukce rodinnych domi
a bytovych domt, vyménu nevyhovujicich zdroji na vytdpéni a vyuzivani obnovitelnych
zdroju energie. Predstavuje ekonomicky nejlepsi prortistové opatieni pro ¢eskou ekonomiku,
pro rozvoj podnikatelské sféry ve stavebnictvi, strojirenstvi a dalSich souvisejicich oborech.
Vyznamnym efektem programu Nova zelend Usporam (dale jen ,,Program”) je také tvorba
nebo udrZeni desitek tisic pracovnich mist.

4.2 Cile Programu

Hlavnim cilem Programu je zlepSeni stavu zivotniho prostfedi snizenim produkce
emisi zneciStujicich latek a sklenikovych plyni (pfedev§im emisi CO,), dale pak Uspora
energie v konedné spotiebé a stimulace ekonomiky CR s dal3imi socialnimi ptinosy, kterymi
jsou napiiklad zvySeni kvality bydleni obcantl, zlepSeni vzhledu mést a obci, nastartovani
dlouhodobych progresivnich trendt.

4.3 Zdroje financovani Programu

Ceska republika ziskala na tento program finanéni prostiedky prodejem tzv. emisnich
povolenek EUA (European Union Allowance) dle zédkona ¢. 383/2012 Sb., o podminkach
obchodovéani s povolenkami na emise sklenikovych plynt, ve znéni pozdé&jsich piedpist v
ramci EU ETS v obdobi 2013 — 2020. Financovéni Programu probiha pies statni rozpodet CR.

4.4 Moznosti zadosti o dotaci v ramci programu Nova Zelena
Usporam

V rémci Programu jsou podporovana opatieni, ktera vedou ke snizeni energetické
narocnosti budov, a to zejména formou zatepleni obvodovych plasth a vymény vyplni
stavebnich otvora (oken a dvefti). Dale je podporovéana vystavba novych budov s velmi nizkou
energetickou naroc¢nosti (budov blizici se pasivnimu standardu), vyména neekologickych
zdroju tepla za efektivni, ekologicky Setrné zdroje (napiiklad kotel na biomasu, tepelné
cerpadlo nebo plynovy kondenzac¢ni kotel) a instalace technologii vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie a rekuperace tepla z odpadniho vzduchu (solarni termické a fotovoltaické
systémy a jednotky nuceného vétrani s rekuperaci), a rovnéz realizace zelenych stfech.
Princip ptiznani vyse dotace je velmi jednoduchy. Cim vice je snizena energeticka naro¢nost
budovy po realizaci opatieni, tim vétsi je i mira finanéni podpory.

V zavislosti na typu dotovaného objektu se Program ¢leni na:

e podprogram Nova zelena Usporam — rodinné domy
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e podprogram Nova zelena Usporam — bytove domy

V kaZzdém podprogramu jsou definovany oblasti podpory, které jsou oznaeny
velkymi pismeny. Tyto oblasti a nasledn¢ jejich podoblasti vymezuji jednotlivé moznosti
dotaci.

4.4.1. Oblasti podpory pro rodinné domy:

A. SniZovani energetické naroc¢nosti stavajicich rodinnych domiu
e dotace na zatepleni obéalky budovy - vyménou oken a dvefi, zateplenim obvodovych
stén, stfechy vcetné vegetacnich, stropu, podlahy
e podporovana jsou dil¢i 1 komplexni opatieni
B. Vystavba rodinnych domii s velmi nizkou energetickou naro¢nosti
e dotace na vystavbu novych rodinnych domi s velmi nizkou energetickou narocnosti
C. Efektivni vyuZiti zdrojii energie
e dotace na vyménu puvodniho hlavniho zdroje na tuha fosilni paliva nedosahujici
parametra 3. emisni tfidy za efektivni ekologicky Setrné zdroje
e na vyménu elektrického vytadpéni za systémy s tepelnym cerpadlem
¢ na instalaci solarnich termickych a fotovoltaickych systémi
e na instalaci systémil nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho
vzduchu
e podpora na vyuziti tepla z odpadni vody

4.4.2. Oblasti podpory pro bytové domy:

A. Snizovani energetické naro¢nosti stavajicich bytovych domu
e dotace na zatepleni obalky budovy - vyménou oken a dvefi, zateplenim obvodovych
stén, stfechy, stropu, podlahy. Tato opatfeni 1ze vhodné¢ kombinovat s vyménou
neekologickych zdroju tepla za efektivni, ckologicky Setrné zdroje, instalaci
technologii vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie a zpétného ziskdvani tepla z
odpadniho vzduchu a dalsi.
B. Vystavba bytovych domi s velmi nizkou energetickou naro¢nosti
e dotace na vystavbu bytovych domt s velmi nizkou energetickou naro¢nosti
e dotace na vystavbu zelenych stiech
e dotace na vyuZiti tepla z odpadni vody
C. Efektivni vyuZiti zdrojii energie
e na vyménu puvodniho hlavniho zdroje na tuha fosilni paliva nedosahujici parametrt 3.
emisni tfidy za efektivni ekologicky Setrné zdroje
na vyménu elektrického vytapéni za systémy s tepelnym cerpadlem
na vyménu plynového vytapéni za plynova tepelnd cerpadla
na instalaci solarnich termickych a fotovoltaickych systému
na instalaci systémi nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho
vzduchu
e naVvyuZiti tepla z odpadni vody
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4.5 Podminky oblasti podpory C

Efektivni vyuZziti zdroji energie

4.5.1.

dotace na vyménu neekologického zdroje tepla (spalujici naptiklad uhli, koks, uhelné
brikety) za efektivni ekologicky Setrné zdroje (naptiklad kotel na biomasu, tepelné
cerpadlo nebo plynovy kondenzacni kotel) a na napojeni na soustavu zasobovani
teplem

na vyménu elektrického vytapéni za systém s tepelnym cerpadlem

na instalaci soldrnich termickych a fotovoltaickych systémi

na instalaci systémt nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho
vzduchu

na instalaci systému na vyuZiti tepla z odpadni vody.

Podoblast C.3 - Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych (FV)
systému

podporovana instalace solarnich termickych a fotovoltaickych systémt do
dokon¢enych rodinnych domid a do novostaveb rodinnych doma (vcetné
rozestavénych),

dotaci v této podoblasti muze vlastnik domu pozadat na jeden rodinny dim pouze
jednou za dobu trvani Programu, a to i v pfipadé rodinného domu s vice bytovymi
jednotkami. Vyjimkou je kombinace soldrniho systému urceného pro ohiev teplé vody
(podoblasti podpory C.3.1/C.3.2/C.3.3) s fotovoltaickym systémem (podoblast
podpory C.3.5/C.3.6/C.3.7) s akumulaci elektfiny vyhradné do akumulatord.

nove se podpora vztahuje i na rozsifeni stavajiciho solarniho systému, na ktery jiz byla
Gerpana podpora z NZU. Podporovéano je rozsifeni solarniho systému z podoblasti
podpory C.3.1 na solarni systém spliiujici podminky pro oblast podpory C.3.2, a také
na rozsifeni fotovoltaickych systémi z podoblasti podpor C.3.3, C.3.4, C.3.5 nebo
C.3.6 na n¢ktery z vyssich podporovanych fotovoltaickych systémii.

podporu Vv této oblasti je mozno poskytnout ve vybranych pripadech téz na drive
podporené rodinné domy s velmi nizkou energetickou narocnosti, na jejichz vystavbu
byla poskytnuta podpora z Programu Nova zelena usporam 2013 nebo Novéa zelena
Usporam v oblasti podpory B.

na vybrané kombinace stavajicich solarnich systémii s novymi, které maji slouzit ke
stejnému nebo obdobnému wucelu a byly jiz v minulosti podporeny z jinych dotacnich
titulu, nelze poskytnout podporu.

pii podani zadosti pfed dokonc¢enim rodinného domu, musi byt nejpozdéji v okamziku
doloZeni dokumentd prokazujicich fadné dokonceni realizace podporovanych opatieni
(tj. dokumentti pro vydani Registrace a rozhodnuti) prokazano fadné dokonceni domu
— doloZi se vypis z katastru nemovitosti k novostavbg,

v ramci podoblasti C.3.1 se piipousti vyuziti pfebytecného tepla v systému vytapéni a
propojeni se systémem UT,
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e podporovany jsou pouze solarni termické systémy s kolektory spliujicimi minimalni
hodnotu G¢innosti nsk dle vyhlasky ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni G¢innosti
uziti energie pti vyrob¢ elektfiny a tepelné energie,

e podporovany jsou fotovoltaické systémy na ptipravu teplé vody s pfimym ohievem
(podoblast C.3.3),

e podpora na fotovoltaické systémy v podoblasti C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7 se poskytuje
pouze na systémy piipojené k distribucni soustavé po 1. 1. 2016,

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

vykon fotovoltaického systému vyssi nez 10 kWp.[11]

Tab. 4.1: Dotace z programu Nova zelena Gsporam [11]

Podoblast Typ systému o\(/jystfr
podpory yp sy podpory
[k¢]
c3l Solarni termicky systém na pfipravu teplé vody 35000
C3.2 Solérni termicky systém na piipravu teplé vody a pritapéni 50 000
C.33 FV systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000
C34 FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim 55 000
- prebytki a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok™
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
€35 ziskem > 1 700 kWh.rok™ 70000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
.36 ziskem >3 000 kWh.rok™ 100 000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
C.3.7 ziskem >4 000 kWh.rok-1 150000

Z Tabulky 4.1 je patrné, Ze vySe dotace muze dosahnout az 150 000 k¢, coz mize byt
podstatna ¢ast z celkovych pofizovacich ndklada celého systému, kritéria pro ziskani dotaci
jsou uvedena v nasledujicich tabulkéach (Tab. 4.2, Tab. 4.3 a Tab. 4.4).

Tab. 4.2: PoZadavky na solarni termické systémy v podoblasti C.3.1 a C.3.2 [11]
Sledovany parametr Oznageni C.31 C3.2
[Jednotky] - o
Bez
Vypoéteny celkovy vyuZitelny zisk solarni soustavy | Qgu [KWh.rok™] | poZadavk >2200
u
2 N
Vypoéteny mérny vyuzitelny zisk solarni soustavy Gssu [lef]l.m -Tok >350 > 280
Bez
Dosazeni minimalniho pokryti potfeby teplé vody [%] >50 pozadavk
u
Instala_lce akumuvlacrlnho Zasobm,ku tevpla 0 mérném [1.m?] > 45 > 45
objemu vztaZzeném k celkové ploSe apertury
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Tab. 4.3: PoZadavky na fotovoltaické systémy v podoblasti podpory C.3.3 [11

Sledovany parametr Oznaceni C.33
[Jednotky]
Minimalni pokryti potieby tepla na ptipravu teplé [%] 50
vody
Minimalni mérny objem akumula¢niho zasobniku
tepla vztazeny k instalovanému vykonu solarniho [Lkwp™] >80

systému

Tab. 4.4: PoZadavky na fotovoltaické systémy v podoblasti podpory C.3.4

C.3.5, C.3.6, C.3.7 [11]

. Oznaceni
Sledovany parametr [Jednotky] C.34 C.35 C.3.6 C.37
7 wyuzitelny zi Qssu >1700 | >1700 | >3000 | >4000
Celkovy vyuzitelny zisk [KWhrok] | = = = >
Minimalni mira vyuziti
vyrobené elektiiny pro kryti [%] 70 70 70 70
spotieby v misté vyroby
Akumulace ptebytkl energie - Povinna Mozna Mozna Mozna
do teplé vody
Minimalni mérny objem "
zasobniku teplé vody nebo [1.kwp™] 80 - - -
akumulacni nadrze
Akumulace pfebytki energie . MozZna Povinna | Povinna Povinna
do elektrickych akumulatord
akumulatort 4 ’ ’ ' ’ ’ ’

1) popr. minimalne 120 litrii celkem, viz podminky pro podoblast podpory C.3.4
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5.Energeticky zakon CR

Energeticky zakon (¢. 458/2000 Sb), v celém znéni zakon o podminkéach podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zékonii (energeticky
zakon), je zakladni pravni normou energetického odvétvi, ktera nabyla G¢innost dne 1. 1.
2001. Za dobu své ucinnosti prosel vyznamnymi novelizacemi, které souvisely piedev§im s
vyvojem celého energetického sektoru a s povinnosti CR jako statu EU implementovat do
pravniho fadu piedpisy Evropské unie.

Mimo to definuje zéakladni podminky pro podnikani v energetickych odvétvich,
kterymi se pro ucely tohoto zdkona rozumi elektroenergetika, plyndrenstvi a teplarenstvi, a
souvisejici prava a povinnosti jednotlivych podnikajicich osob.

Zakon je rozdélen v zaklad¢ na dvé vyznamné Casti. Jedna se o ¢ast obecnou, kterd je
spole¢na vSem tfem vySe jmenovanym energetickym odvétvim, a ¢ast zvlastni, ve které jsou
jmenovany specifické normy pro kazdé energetické odvétvi zvlast.

Pro vefejnou spravu je kliCové, Ze energetickym zakonem se ziizuje Energeticky
regulacni Gfad. V tomto zakoné jsou zakotveny i zakladni prava a povinnosti energetického
regulac¢niho ufadu k jednotlivym ucastnikiim trhu a statu.

v v

odvétvich odstavec (3), kde je fedeno: Podnikat v energetickych odvétvich na vizemi Ceské
republiky mohou za podminek stanovenych timto zakonem osoby pouze na zakladé licence
udelené Energetickym regulacnim uradem. Licence se dale vyzaduje na vyrobu elektriny ve
vyrobndch elektriny s instalovanym vykonem nad 10 kW wurcené pro vlastni spotiebu
zdkaznika, pokud je vyrobna elektriny propojena s prenosovou soustavou nebo s distribucni
soustavou, nebo na vyrobu elektFiny vyrobenou ve vyrobnach elektriny s instalovanym
vwkonem do 10 kW vcetne, urcené pro vlastni spotiebu zakaznika, pokud je ve stejném
odbérném misté pripojena jind vyrobna elektriny drzitele licence. [18]

Jak plyne z tohoto zakona i z podminek programu Nova Zelena Usporam, &ast:
C.3 - Instalace solarnich termickych a fotovoltaickych (FV) systémd -> maximalni
instalovany vykon fotovoltaického systému nesmi byt vyssi nez 10 kWp, tim padem muzZeme
provozovat FV systém bez nutnosti licence.
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6.Analyza vhodnosti objektu pro instalaci
fotovoltaického systéemu

6.1 Lokalita rodinného domu

Rodinny diim se nachazi v obci Tti Dvory, ktera lezi na silnici €. 322 ptiblizné 4km od
Kolina. Samotny diim ma adresu: Tii Dvory 353, pifesné GPS souradnice jsou: 50.0293836N,
15.2531767E. Poloha domu a sousedni domy jsou vidét na Obr. 6.1 niZze. Dim je oznaCen
Cervenou teCkou na stfeSe. Orientace stfechy je na jiho-vychod, to je vyhoda v rannich
hodinach, kdy slunce vychazi na horizont a zacina svitit, tim pddem mame diivéjsi svit na FV
systém. V rannich hodinach také za¢ina domdacnost fungovat tzn. vaii se kava, pousti se na
okamzik radio atd. Diky nato¢eni stfechy a za piedpokladu, Ze nemame akumulaéni prvek,
skvéle vyuzijeme tento ranni svit pro ¢astecné pokryti spotfeby. Kdybychom méli orientaci
pouze na jih, tak v rannich hodinach budeme generovat energii pouze z difuzniho zafeni,
minimaln¢ z pfimého zareni a ucinnost systému by byla velice mala. Tudiz by bylo nutné
nakoupit vetsi procento energie ze sité. Optimalni feSeni by bylo umistit ¢ast paneld na
vychodni stranu a dalsi ¢ast na zdpadni, tim padem bychom si prodlouzili vyuziti slune¢niho
zéateni az do pozdnich hodin a to bez pouziti akumulatori.

Informace o pozemku a stavbé ziskané z katastru nemovitosti (viz Obr. 6.2). Jedna se
0 dvoupatrovy rodinny dtm, v kterém ziji dva dospéli a jeden novorozenec, celkova uzitna
plocha domu je 131 m?. Detailni pohled na parcelu (viz Obr. 6.3).
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Parcelni Cislo:
Obec:

Katastralni uzemi:

Cislo LV: 655

Vyméra [m]: 83

Typ parcely: Parcela katastru nemovitosti
Mapowy list: GUST2880,V.5.X1-16-15
Uréeni vyméry: Za soufadnic v 5-JT5K

Druh pozemku: zastavéna plocha a nadvofi
Cisla popisna nebo 353

evidenéni:

Typ: budova s éislem popisnym
ZpUsob vyuZiti: rodinny dim

Zpusoby ochrany:

Technicko-ekonomické atributy:

Datum dokonceni: 27.02.2017 Druh svislé nosné konstrukce: Cihly, tvarnice, cihlové bloky

Pocet bytd: 1 Pripojeni na vodovod: 3 vodovodem

Zastavéna plocha [m?]: 83 Pfipojeni na kanalizacni sit:  Pfipoj na kanalizacni sit
Obestavény prostor [mﬂ]; 562 Pfipojeni na rozved plynu: Plyn z vefejné sité

Podlahova plocha [m?]: 131 Zpusob vytapéni: Centralni domovni (kotel ve stavhé)
Pocet podiazi: 2 Vybaveni vytahem: Bez vytahu

Poéet vchodu:

Obr. 6.2: Informace o pozemku [13]

[

@i T g

<4
v

Katastralni mapa m1:500
——hranice parcely
— f'eSeny objekt

5

Obr. 6.3: Katastralni mapa [13]
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6.2 Fotky domu a okoli

V piedni ¢asti domu se nachazi ptijezdova cesta od hlavni silnice. V zadni ¢asti domu
je malé zahrada s pfistupem do pole. Ze severni i jizni strany dim sousedi s dalSimi obytnymi
domy

Obr. 6.4: Pfedni ¢ast domu

~ Obr. 6.5: Zadni st domu
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Obr. 6.6: Pohled na sousedni diim ze severni strany

Obr. 6.7: Pohled na sousedni dim z jizni strany

Pti navrhu fotovoltaického systému musime brat v potaz moznost stinéni okolnimi
domy, proto se musi v navrhovém modelu zahrnout do simulace i okolni stavby pro co
nejpresnéjs$i vysledky. Moznost simulace stavby a okoli umoziiuje software PVSol od
spole¢nosti Valentin software, ktery bude popsan nize.
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6.3 Spotiebice elektrické energie v domacnosti

V rodinném je instalovany plynovy Kondenzacni kotel Protherm Panther Condens 12
KKO spolu s (ohrivacem vody s vymeénikem tepla 60l), ktery slouzi pro podlahové vytapéni a
zarovenn pro ohfev teplé vody. V souhrnné tabulce budou uvedeny typické spotiebice
v domécnosti bez ohledu na spotiebu elektrické energie kotlem, nebot’ ta se v pribéhu roku
meéni v zavislosti na potiebé vytapéni a ohfevu teplé vody.

Tab. 6.1: Spotieba elektrické energie

Spotiebic¢ MnoZstvi Piikon [W] D(?)ré?]laggo[\lfaz Denni spotieba [Wh]
Lednice 1 110 24 500
Pracka 1 800 2 1600
Myc¢ka 1 1100 2 2200
Televize 1 180 4 720
Notebook 1 70 5 350
LED Zarovky 5W 20 100 5 500
Ostatni spotiebice 1000 1 1000

Dle orienta¢nich propoctu vychazi denni spotteba 6,87 kWh, mési¢ni 212,3 kWh a roc¢ni
2555,6 kWh.

Na zaklad¢ sdélenych informaci od rodiny by celkova denni spotfeba domacnosti méla
Cinit piiblizné 6,87 kWh, coz je ale pouze piiblizna a odhadovana hodnota, nebot’ musime
brat v potaz, Ze denni provoz spotiebi¢u je pouze odhadem majiteld domu. Dalsi véci je, Ze
spotfebi¢e maji sice udavany urcity piikon, nic méné nesmime zapominat, ze jejich celkova
redlnéd spotfeba muze kolisat dle potfeby, jako je tomu napiiklad u pracky ¢i suSicky pradla,
dle zvoleného programu a proto celkova spotieba elektrické energie muze byt odlisna.

6.4 Energeticky profil domacnosti

Znalosti standardnich zatézovych profili a prognoézy rocni spotieby mize
provozovatel distribu¢ni sité sestavit predpovéd’ potieby energie a vykonu useku sité. Diky
znalosti téchto profill, lze také optimalizovat navrh FV systému a zvolit spravnou volbu
systétmu. VDEW rozlisuje 12 standardnich zatézovych profilt, viz. Tab. 6.2. Piiklad dvou
profild je na Obr. 6.8 a Obr. 6.9.

Tab. 6.2: Standartni zatézové profily [14]

Typ profilu Specifikace
GO0 Zivnosti obecné (vaZena praimérna hodnota profild G1-G6)
Gl Zivnosti &inné v pracovni dny 8-18 hodin (napf. kanceléfe, 1¢kaiské ordinace, dilny, spravni zatizeni)
G2 Zivnosti se silnou az prevaznou spotiebou ve veéernich hodinach (napt. sportovni kluby, fitness
studia, hostince s veernim provozem)
G3 Zivnosti nepfetrzité (napt. chladiry, &erpadla, &isticky)
G4 Prodejny / kadefnictvi
G5 Pekafstvi s pekarnou
G6 Vikendovy provoz
G7 Zé&kladnova stanice (BTS) - (pasmovy zatézovy profil)
LO Zemédelské provozy obecné (vazena primérna hodnota profilt L1 a L2)
L1 Zem&d€lské provozy s mlékarenstvim /s vedlej$im vydéleénym chovem dobytka
L2 Ostatni zemé&d¢lské provozy
HO Domacnost
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Uzite¢né referencni zatézové profily nabizi VDI 4655 (VDI 4655 Referencni
zaté¢zovaci profily jednopodlaZznich a vicepodlaznich doml pro pouZiti kogeneracnich
zatizeni). Obecné zjisténi zatézového profilu je mozné méfenim. Méfeni by nemélo byt ptilis
kratké, idealné¢ by mélo probihat po dobu jednoho roku. Interval méteni by mél byt pokud
mozno sekundovy, minimaln¢ by mél snimat minutové hodnoty. Obecné je vhodné pouziti
dimenzovacich nastrojii vyrobcil zasobnikli nebo uznavané simulaéni programy.

VDEW Zatézovy profil GO - Zivnosti obecné (vdZena primérna
hodnota profila G1-G6)

300,0
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Obr. 6.8: Zatézovy profil GO [14]
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Obr. 6.9: Zatézovy profil HO [14]
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V naSem pripadé je spotieba v domé& monitorovana a to optickym odeétem z hodin
elektroméru kazdych 5 min, avSak denni spotieba energie neni velika, tudiz jsou brany
hodnoty odec¢tu kazdou hodinu. Nase metoda méteni nebyla ta nejvhodnéjsi, 1épe vypovidajici
by bylo vyuZit impulzniho méfeni.

Majitelé se do domu nast€hovali béhem kvétna roku 2017. Z Tab. 6.3 je patrné, Ze
spotfeba prubézné vzrustala, tim, jak se majitelé domu zabydlovali. Nyni po zabydleni tato
hodnota osciluje mezi 210 a 250 kWh za mésic, primérnd hodnota spotieby, ktera je
vypoétena za obdobi (fijen 2017) az (kvéten 2018) je 226,88 kWh, tato hodnota je také
vyznacena na Obr. 6.10. Pro vypocet byly vynechany prvni mésice, kdy spotieba energie
nebyla odpovidajici vzhledem k zabydlovani, nyni s nadsazkou muzeme fici, Ze spotieba
energie v dom¢ je témé&f konstantni.

Tab. 6.3: M¢&sicni spotieba energie v kWh

Datum: Spoticba (KWh) ng)f;;;‘g"(zk‘:}\ll{])

1. kvéten 2017 11658 0,00
1. Cerven 2017 11712 54,00
1. ¢ervenec 2017 11832 120,00
1. srpen 2017 12056 166,00
1. z&1i 2017 12213 183,00
1. ¥ijen 2017 12393 212,00
1. listopad 2017 12609 216,00
1. prosinec 2017 12842 233,00
1. leden 2018 13063 221,00
1. Gnor 2018 13305 242,00
1. biezen 2018 13526 221,00
1. duben 2018 13782 256,00
1. kvéten 2018 13996 214,00

Spotieba elektrické energie v jednotlivych mésicich (kWh)
275,00
256,00

250,00 242,00
Pramérni spoti'eba 226,88 kWh 233.00
(10/2017-05/2018) 216,00 221,00 221,00
225,00
212.00 214.00
200,00
183,00
175,00 166.00
150,00
125,00 120,00
100,00
75,00
54,00
50,00
25,00
0,00
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Obr. 6.10: Spotieba elektrické energie v jednotlivych mésicich (Stav elektroméru)
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Z namétenych hodnot mésiéni spotfeby vyplyva, ze celkova spotieba energie
Vv domécnosti neni vysokd. Tento fakt lze porovnat se standartnimi profily spotieby
z némeckych rodin, kde budeme uvazovat rodi¢e — (otec a matka) v kombinaci s jednim ¢i

dvéma détmi. Porovndni spotifeby nasi rodiny oproti kombinaci dvou némeckych rodin
s jednim ¢i dvéma détmi Ize vidét na Obr. 6.14.
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Obr. 6.11: Mé&si¢ni spotieba energie ve sledované domacnosti — CR — 2 osoby + 1 dit&
400—
320
s 40—
E
= 160—
80—
-
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
-Nému:lm—Zusuby+ldité

Obr. 6.12: M¢si¢ni spotieba energie — Némecko — 2 osoby + 1 dité
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Obr. 6.13: M¢si¢ni spotieba energie — Némecko — 2 osoby + 2 déti
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Obr. 6.14: Porovnani spotieby el. energie — Zelena (Sledovana domécnost CR — 2 osoby + 1 ditg),
Tmavé modra (Némecko — 2 osoby + 1 dité), Svétle modra (Némecko — 2 osoby + 2 déti)

Pokud se podrobnéji podivame na jednotlivé obrazky mési¢ni spotieby, zjistime, ze
némecka rodina o dvou osobach a jednom ditéti ma vyrazné vyssi ro¢ni spotiebu energie, nez-
li ndmi sledovana stejno¢lenna rodina. To muZe byt zapfi¢inéno mnoha faktory, jako je
napiiklad nizky vék clent rodiny, nizsi financéni piijem, rozdilné Zivotni Grovné, mensi
zafizenost domu a dalsi. VSechny tyto faktory vice ¢i méné ovlivituji vysledné naroky na
spotfebu elektrické energie v domé. Pro uplnost, typicka némecka rodina o dvou osobach a
dvou détech ma ro¢ni spotfebu elektrické energie okolo 4308 kWh, némecké rodina o dvou
osobach a jednom ditéti ma rocni spotiebu elektrické energie okolo 3929 kWh a nase
sledovana domacnost ma ro¢ni spotiebu okolo 2700 kWh. Hodnoty spotieb v Némecku jsou
pireddefinované navrhovym programem PVSol. Nase hodnota spotteby je uvedena na zaklad¢
meéfeni.
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6.5 Méfeni spotieby elektrické energie v CR

Do roku 2011 se v Cesku pouzivalo souétové méfeni spotieby elektrické energie tak,
jako svyjimkou Slovenska v celé Evropé. Srozvojem malych energetickych zdroja,
pfedevsim solarnich elektraren na stfechach rodinnych domit, vSak distribucni spolecnosti
prosadily u Energetického regula¢niho ufadu zménu méfeni elektfiny: ta se od roku 2011
namisto souctoveé, méii po jednotlivych fazich. Tato zddnlivé nevyznamnd zména muize mit
dramatické dopady na rentabilitu malych solarnich elektréaren.

Pro z&jemce o potizeni solarni elektrarny to znamena nutnost peclivé cely systém
naplanovat. Negativiim méfeni spotieby po fazich se totiz d& do velké miry vyhnout. A to bud’
pomoci feseni jednofazovych, kterda vyzaduji Gpravu rozlozeni spotiebic¢li na jednotlivych
fazich, nebo prostrednictvim systému s asymetrickym stfidacem.

Laik by si fekl, ze ¢im vic elektfiny solarni elektrarna vyrobi, tim vic jeji majitel
usetii. Sice bude poiad platit za elektiinu — protoZze doméci solarni elektrarny zpravidla nejsou
dimenzovany tak, aby pokryly veskerou spotiebu domécnosti — ale od elektiiny, kterou
domacnost spotiebuje, se odecte ta, kterou vyprodukuje elektrarna. Takto jednoduSe to
v n¢kterych zemich opravdu funguje, ale bohuzel ne unés. Pii méteni po fazich totiz
distribu¢ni spolecnosti uctuji zakaznikim nikoli celkové saldo spotiebované a vyrobené
elekttiny, ale pocitaji saldo na kazdé ze tii fazi.

r

6.5.1. Porovnani jednotlivych zptusobi méreni

Rozdily mezi obéma typy méfeni, souctového a po fazich, je mozné ilustrovat na
zjednoduseném piikladu:

Elektfinu vyrabi solarni elektrarna s ro¢ni vyrobou 5200 kWh, ktera v¢etné baterie po
odecteni dotace majitele ptisla na 314 tisic korun. Pii uvazované dvacetileté Zivotnosti vyrobi
celkem 104 tisic kWh; vyroba jedné vyrobené kilowatthodiny tedy vychazi na 3,02 K¢&. Co se
tyce spotfebované energie, budeme pocitat s cenou 3,86 K&/kWh (primérna cena elektiiny,
24.11.2017). Budeme také pocitat stim, ze piebyteCnou energii distribu¢ni spole¢nost
vykupuje za 0,40 K¢/kWh. (Jde o cenu za odkup, kterou jako na Ceském trhu jako prvni
pfinesla spole¢nost S-POWER ve spolupréaci s Bohemia Energy. Neni to v8ak bézna cena a
fada distribu¢nich spolecnosti za tzv. pietoky neplati viibec, nebo jen mizivé ¢astky.)

V nasem ptikladu pocitame s tim, Ze solarni elektrarna v daném okamziku vyrabi
3 kW a zaroven mame celkovou spotiebu ve stejné vysi — z toho 2 kW na 1. fazi a 1 kW na
2. fazi. Zatimco na 3. fazi nemame Zzadnou spotiebu, ale pouze vyrabény 1 KW. Podivejme se,
co ruzné zpusoby méteni udélaji s ndklady doméacnosti na energii.
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6.5.1.1. Souctového méreni

V piipadé souctového méfeni by to bylo jednoduché: uz samotny méfici piistroj by
zapocetl vyrabéné 3 kW proti spotfebovavanym 3 kW a vysledna spotfeba by byla nulova.
Celkovym vysledkem by tedy bylo v danou chvili dokonalé vyuziti solarni elektrarny, a to
dokonce bez vyuziti baterii. Jak bylo uvedeno, tento scénai je v sou¢asné dobé v Cesku
bohuzel nedosazitelny, protoze souctové méteni bylo nahrazeno méfenim po fazich.

6.5.1.2. Méfreni po fazich

V ptipad¢é méteni po fazich je dilezité, zda ma elektrarna moderni asymetricky stfidac,
nebo tradi¢ni symetricky. Soucasné hraje velkou roli, podle které faze métime. Jde o to, Ze
feSeni se symetrickym stfida¢em ,,posila“ energii rovnym dilem do vSech tfi fazi — zatimco
informace o pomérech v celem systému ziskava jen z jedné faze. Je ziejmé, ze takové feSeni
nemuze fungovat optimalné.

6.5.2. Asymetricky stiridac

Kombinace méfeni po fazich a symetrického stfidate neumoziuje vyuZit vyhody
solarni elektrarny a z baterie dokonce déla ekonomickou katastrofu. Jednotlivé popsané
varianty se lii jen tim, jak moc jsou nevyhodné.

Pii méfeni spotfeby po fazich je nutné pouzit stfida¢ asymetricky, ktery reguluje
kazdou fazi samostatné; to znamena, ze umi do kazdé faze ,,posilat” jiny vykon.
V nasem modelovém piipadé by asymetricky stiida¢ rozdélil vyrobu 3 kW do jednotlivych
fazi tak, aby minimalizoval spotiebu ze sité.

Spotieba a vyroba (presnéji: prebytek, dosazeny diky vyrob¢) se diky asymetrickému
stiidaci vzdjemné zapoctou a vznikne virtudlni nula. Z pohledu vyuctovéani od distribuéni
spolec¢nosti jde o nulu skuteénou, protoZze bychom vtomto zjednoduseném ptikladu nic
neplatili.

Hacek ovSem spociva v tom, Ze vétSinu pouzivanych hybridnich stfidact na ¢eském
trhu tvorii stfidace symetrické. Divod je jednoduchy: symetrické stiidace jsou technologicky
mnohem jednodussi, a tudiz levné;si. Navic zcela postacuji pro podminky souctového métent,
evropskému (respektive némeckému) trhu plné vyhovuji a jen kvili malému ceskému trhu
vyrobci podobny produkt upravovat nebudou. [19]
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7.Nastroje pro navrh fotovoltaickych systémi

7.1 PV*SOL

PV*SOL je simula¢ni program Némecké spolec¢nosti Valentin Software GmbH, ktera
tento software vyviji a prodava od roku 1998. Pivodné se spole¢nost vénovala solarnim
termickym systémim, se kterymi se spole¢nost zabyvala jiz od sedmdesatych let. Software je
hojné vyuzivam v Némecku a stalé vice je obliben také v zahranici.

PV*Sol je pomocnikem pii navrhu a simulaci fotovoltaickych elektraren jakékoliv
velikosti. VyuzZiji ho montazni firmy, projektanti aarchitekti k navrhu a posouzeni
jednodusSich instalaci na rodinnych domech, nebo napiiklad energetiéti konzultanti a auditofi
k ndvrhu zapojeni a optimalizaci vynosu rozsahlych fotovoltaickych elektraren vyuZzivajici
systém Zelenych bonusti nebo kombinaci Zelenych bonust a prodeje za vykupni cenu.

Pokud jsou vradmci jedné instalace pouZity rizné typy paneli s rozliSnou orientaci
nebo sklonem, je nutné je rozdélit do riznych poli. V ramci jednoho systému lze posuzovat az
6 takovychto poli s rtiznou charakteristikou panelti. Dal§im nutnym vstupem ke spravnému
vypoétu je zadani stinéni okolnimi budovami, stromy, objekty na stieSe a podobné, které je
mozné zadat pomoci 3D vizualizace. V pfipadé kdy zatim nevime, kolik panelt je mozné
instalovat na konkrétni stfechu objektu, Ize tuto stfechu pouze vyfotit a fotku importovat do
programu PV*Sol, ve kterém pomoci grafického vypoctu ziskame piedstavu o tom, kolik
panell je mozné na stfechu umistit. Projektanti a mont&zni firmy tak mohou pomoci této
vizualizace ukazat svym zakaznikiim, jak se zméni vzhled jejich stfechy na objektu po
instalaci fotovoltaickych paneli jiz v rané fazi projektu.

Po zadani vSech vstupnich udaji je mozné spustit simulaci. Vysledkem je névrh
nékolika variant optimalniho zapojeni panel v ramci instalace — piedev§im typu a poctu
meni¢l a stringovani v ramci jednotlivych poli. Pokud napiiklad zndme vyrobce, jehoz
meénice chceme v systému pouzit, 1ze vybér optimélnich variant z(zit na ty, ve kterych je tento
typ méni¢e pouzit. Po vybéru jedné varianty zapojeni probéhne simulace znovu a ziskdme tak
vysledné hodnoty produkce elektrické energie za rok, Géinnosti systému, vliv stinéni,
optimalni zapojeni paneld do fetézcl s uvazovanim vlivu stinéni a informaci, zda je zvolené
zapojeni paneld a méniclt kompatibilni.

Vystupem vypoctu a simulace je zprava, kterda mliZze mit souhrnnou jednostrankovou
podobu nebo byt ve formé podrobného vypisu. Detailni zprava shrnuje vysledky simulace,
zapojeni systému, 2D vizualizaci objektu s umisténim paneli a ekonomickou analyzu
investice. DalSim vystupem je 3D vizualizace ve formé videa, pomoci které lze sledovat vliv
stinéni objektli na panely v jakémkoliv dni v roce.
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7.2 PVGis

Je online bezplatna solarni fotovoltaicka kalkulacka pro samostatné pfipojené nebo
ptipojené fotovoltaické systémy do sité a zatizeni v Evrop¢, Africe a Asii. Solarni generator
simulace elektrické energie a slune¢ni zafeni mapy. PVGis je idedlni bezplatny online nastroj
pro odhad vyroby solarni elektfiny fotovoltaického (FV) systému. Poskytuje roéni vystupni
vykon solarnich fotovoltaickych panelt. Jako fotovoltaicky geograficky informacni systém
navrhuje aplikaci googlemap, ktera usnadiuje jeji pouziti. Oblastem pokryté kalkulac¢kou je
Evropa Asie a Afrika. Tato aplikace vypocitava mési¢ni a ro¢ni potencialni vyrobu elektfiny
E [kwWh] fotovoltaického systému s definovanym naklanénim a orientaci moduli. PVGis je k
dispozici pouze online, v anglicting, italStin¢, francouzsting, Spanélstiné a némciné. Tuto
solarni fotovoltaickou kalkulacku poskytuje JRC (Joint Reseach Center) z internich
védeckych sluzeb Evropské komise. Jeho vzhled je zobrazen niZze na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Online prostiedi PVGis [15]
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8.Navrh fotovoltaického systému

Pfi navrhu naseho systému musime poditat s tim, Ze celkova denni spotieba energie
neni pfili§ vysoka. Primérna denni spotfeba je okolo 7 kWh, primérnd mésicni hodnota
dosahuje 230 kWh a celkova ro¢ni spotieba vychazi na zhruba 2600 kWh. Vyse uvedené data
vychazi z naméfenych hodnot, nicméné je nemizeme brat za jednozna¢né a musime pocitat
S tim, Ze spotfeba energie v doméacnosti se v priabéhu roku méni podle pocasi, dennich potieb
obyvatel, pracovni vytiZzenosti a bude se ménit i do budoucna.

V Ceské republice nepanuje trvale stejné podnebi, ale stiidaji se Ctyfi ro¢ni obdobi,
musime pocitat s tim, ze se bude ménit mnozstvi vyrobené elektrické energie z FV systému.
Hlavné v prvnich tiech mésicich roku a poslednich tifech, je snizena produkce elektrické
energie a tudiz je nutné odebirat elektiinu ze site.

8.1 Porovnani piredpovédi software PVGIS a PVSOL

Pro zjisténi piibliznych vysledkd ro¢ni vyroby energie FV systému jsou porovnany
vysledky dvou nezavislych systémi a to PVGis a PVSol, které byly zminény vyse, PVGis
spada pod JRC (Joint Reseach Center) z internich védeckych sluzeb Evropské komise a jeho
databaze neni pravideln¢ aktualizovéna ¢i nijak spravovéna, jedna se pouze o bezplatnou
online aplikaci. Zatimco PVSol vyuZiva veskeré aktualni dostupné data z meteorologickych a
klimatologickych stanic po celém svété a dokaze tak velice pfesné odhadnou vygenerované
mnozstvi elektrickeé energie v prubéhu celého roku.

V obou programech jsme zadali totozne udaje FV sytému a to technologii a vykon,
tedy polykrystalické panely s celkovym instalovanym vykonem 2,04 kWp, které jsou
integrovany do stifechy. Sklon stfechy je 40 stupiit, azimut 156 stupnt. Vysledna data jsou
v Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Predpovéd vyroby el. energie v programu PVSol a PVGis

PVSol (kWh) PVGis (kWh)
Leden 82,90 19,40
Unor 94,60 33,10

Bfezen 168,90 78,90
Duben 261,10 134,00
Kvéten 275,90 196,00
Cerven 265,30 218,00

Cervenec 267,50 207,00
Srpen 231,40 147,00
74K 187,60 88,40
Rijen 129,30 48,70

Listopad 71,20 21,60

Prosinec 52,80 14,10

Z vysledkli je patrné, ze odhadované mnozstvi vyprodukované el. energie se
Vv jednotlivych mésicich znacné¢ lisi. To miize byt dano nejen nepiesnymi meteorologickymi a
klimatickymi modely, ze kterych jednotlivé programy cerpaji, ale také dalSim vnitinim
nastavenim proménnych v systému, které nemizeme ovlivnit. Pro grafické porovnani, jsou
hodnoty vyneseny do grafu, viz Obr. 8.1
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Predpovéd’ vyroby el. energie v programu PVSol a PVGis
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Obr. 8.1: Pfedpovéd’ vyroby el. energie v programu PVSol a PVGis

Na zaklad¢ vygenerovanych hodnot, je zvolen program PVSol, jehoz predpovéd
vyroby energie je presnéjsi a 1épe koresponduje s o¢ekavanymi hodnotami.

8.2 Navrh Off-grid systemu

Cely projekt bude realizovan v navrhovém programu PVSol. Hned na zacatku se
stanovi zasadni podminky pro spravny navrh, zjednoduSeni a optimalizaci celého projektu.
Jelikoz solarni systém ma byt pfipojen na jednu fazi v domé, budeme uvazovat takovy stav, ze
veskeré dulezité spotiebice, jsou elektrikafem piipojeny na tuto zminénou fazi, diky cemu se
zlepsi vyuziti energie a eliminuje se stav, kdy by byla dostupna elektfina z FV elektrarny, ale
spotfebi¢ by byl pripojen na jiné fazi a tim padem bychom zbyte¢né Cerpali elektfinu ze sité.
Zaroven také pridame akumulacni prvky, pro jesté lepsi vyuziti energie a piipadné pieklenuti
vysokych naroki na spotiebu elektrické energie béhem noci.

Hned na prvni stran¢ projektu s ndzvem ,,Project Data“ vyplnime viechny nezbytné
informace o navrhu, jaké jsou:

Néazev projektu
Informace o zdkaznikovi
Informace o projektantovi
Popis projektu

Zacatek navrhu

Jak takova vstupni stranka vypada lze vidét na Obr. 8.2.
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ases  Options  Language

Project Data
Project Number Start of Operation 01022018  ~
Project Designer Stefan Cingel Project Name Off-grid

Project Image

‘Customer Details

Customer Number

Contact Person Roman Uhlik
Company U/ Load & Delet
Phone
i Project Description
E-Mail
Address Tiidvorska 353 Address of
Tii Dvory Installation

28002

Obr. 8.2: PVSol — Stranka s nazvem: Project data

Druhé zalozka slouzi pro vybér druhu FV systému, upfesnéni klimaticky dat a druhu
ptipojeni k siti. V nasem piipadé vyuzijeme pro navrh polozku:,,Grid - connected PV systém
with Electrical Appliances and Battery Systém®, coZz znamena, systém pfipojeny k siti
s elektrickymi spotiebi¢i a bateriemi. Tento typ byl zvolen nebot’ samotny navrh Off-grid
systému jako takového, je nesmirné naro¢ny. V naSem zjednoduSeni, bude mozné mnohem
snadné;ji realizovat projekt.

V ¢&asti klimatické data lze presné definovat polohu umisténi FV sytému a diky tomu
zlepsit vysledné hodnoty ziskané energie ze slunce. Okamzité se také ukazuje rocni souhrn
globalniho ozafovani, coZ &ini v definované lokalité 1092 kWh/m? a praimé&rnou roéni teplotu,
ktera je 9,7 °C. V neposledni fad¢ lze definovat napajeci sit. Ve zminéné lze vidét na Obr.
8.3.

System Type, Climate and Grid

Type of System

[Grid-connected PV System with Electrical Appliances and Battery System |

:i 3 [3 % h ———— kwh

Type of Design

=
@ [#] Use 3D Design

Climate Data AC Mains
Country Location
Czech Republic - Tridvory - & % # Enter
Latitude Annual sum of global rradiation 1092 kiWhjm? Valtage (NL1)
Longitude humber of Phases 3phase
Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 9,7°C cos g
Time Period 1991-2010 Maximum Feed-in Power Clipping Mo
Resolution Haurly Simulstion Parameters

Obr. 8.3: PVSol — Stranka s ndzvem: Systém Type, Climate and Grid
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Treti zalozka slouZi Kk co nejpiesnéj§imu uréeni spotieby elektrické energie
v domé&cnosti. Program umoziuje nahrat jiz pieddefinované profily, ¢i vytvofeni vlastniho.
Pokud se vytvafi vlastni profil, 1ze velice dobfe zahrnout jednotlivé spotfebice v domacnosti a
jejich individualni spotfebu béhem dne. Program umozZnuje u kazdého spotiebice nastavit,
zda-li je zavisly na pouziti uzivatele ¢i nikoli a také jestli je vyuzit jen kratkodobé nebo
dlouhodobé a to ve stejnych ¢i rozdilnych hodinach. Definice profilu je vidét na Obr. 8.4.
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Obr. 8.4: PVSol — Stranka s ndzvem: Consumption

Ctvrta zalozka slouzi pro kompletni 3D navrh celého systému. V této karté lze
kompletné namodelovat diim, mrakodrap ¢i volné stojici elektrarnu. V podslozce s ndzvem
,»lerrain View* se modeluje terén a celé okoli, v€etné domtl, stromt a jinych prvka, které by
mohly zastinit plochu s panely, viz. Obr. 8.5.
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Obr. 8.5: PVSol — Podslozka - Terrain View
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Pokud se pfesuneme do podslozky ,,Obejct View®, mame moznost velice detailné
navrhnout cely dim a pottebné prvky na stfeSe, jako jsou napiiklad okna, komin c¢i
hromosvod viz Obr. 8.6.
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Obr. 8.6: PVSol — PodslozZka - Object View
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Ve vedlejSi podsloZce s nazvem ,,Modul Coverage®, je mozno vybrat vhodné panely,
jejich umisténi, fixaci a rozlozeni po definované plose, mimo to lze provést simulaci rozlozeni
stinu na stfeSe a tim se vyhnout nesprdvnému umisténi paneli na stfechu. Pro navrh je
zvoleno 8 kusu polykrystalickych panelti znacky EGing s celkovym vykonem 2,04 kWp.
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Obr. 8.7: PVSol — PodsloZka - Module Coverage
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Piedposledni podslozka ,,Module configuration® slouzi pro vybér vhodné konfigurace
paneli a stfidace. Program umoznuje automatickou volbu nejvhodnégjsi sestavy, ¢i selektivni
volbu jednotlivych vyrobcti. Pro nase potteby byl zvolen stiida¢ znacky SolaX Power.

= ______ __________________________________________________—~==_}

|| Inverter
&% Configure module areas together Suggest Configuration - Select Configuration
.\ {using Selectior)

Buidng 01-Roof Area Southeast - i

CONFIGURATION: Building 01-Roof Area Southeast

@ Mew Inverter

Module Area:

Building 01oof Area Southeast 8 x @ EG-255P60C = 2,04kWp

Options:

Obr. 8.8: PVSol — Podslozka - Module Configuration

Posledni podsloZka ,,Cable Plan“ jiZz podle nazvu avizuje planovani kabeldZe. V tomto
ptipadg, je zvoleno automatické propojeni.

> * 0 =s+m 2 weuldngot
S
Tersin View  Object View  Module Coverage  ModuleMousting  Module Configution  Cable Plan
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Obr. 8.9: PVSol — Podslozka - Cable Plan
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Pata zalozka slouzi k vybéru vhodného akumula¢niho prvku. Zde je opét moznost
zvolit si vyrobce baterii a také konkrétni model. NiZe jsou uvedeny specifické parametry
baterii a také informacni fadky, které nam napovidaji, jestli bude baterie patiicné vyuzita. Pro
ucely projektu byla zvolena baterie od stejné spolec¢nosti, ktera vyrabi stéidace a to SolaX
Power a jejich model XHybrid 3.0 kwh. Pohled na zaloZku je na Obr. 8.10.

C o dﬂﬁ L "] @ é :az O _:" 5€ u

Battery System

Mo, Viltage

Punter of Batseries

Battery Capadity €30

Usabie Battery Energy €30

Obr. 8.10: PVSol — Stranka s nazvem: Battery system

V Sesté zalozce snazvem ,Cables” definujeme ztraty v kabeldZi, které mizeme
definovat bud” detailné€, coz znamena zadanim jednotlivych priifezi a délek vodicu ¢i celkové
ztraty veSkeré kabelaze v jednotkach procent, viz. Obr. 8.11.

- W Bukdng 01oof Aes SouTeest
ECable fe X1-2.048 {1}
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Obr. 8.11: PVSol — Stranka s nazvem: Cables
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Sedma zalozka s ndzvem ,,Plans* umoZnuje zobrazeni schématu zapojeni, schématu
rozmérového rozloZeni solarnich panelt a jejich propojeni na stieSe. Déale je zde moznost
veskeré podklady vyexportovat do forméatu obrazku, PDF ¢i DXF dokumentu, viz. Obr. 8.12.

Obr. 8.12: PVSol — Stranka s nazvem: Plans

Osma zalozka patii k jedné z nejdilezitéjsich polozek v celém programu, slouzi
K detailnimu nastaveni parametrd financ¢ni analyzy a také tarifu, ktery je pro kazdou
domacnost rozdilny.
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Financial Analysis
Frnancel Aalysis Parameters $€
Erergy Babwer Feed o Corsrnt Supks Feed-n
Frice of Electridty s o Thid Party IR vz
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Obr. 8.13: PVSol — Stranka s ndzvem: Financial Analysis

Po ptechodu do podslozky ,,Financial Analysis Parameters® se otevie nové okno, kde
Ize nastavit odhadovanou dobu fungovani systému, coz se v dne$ni dobé udava okolo 40 let,
pokud bychom zadali jinou hodnotu, vysledky analyzy by nemuseli vychazet spravng. Ostatni
polic¢ka jsou zanechana v defaultnim nastaveni.
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»
B Economic Efficiency Calculation

S General Parameters

» Financing Assessment Period Complete Years
Tax i
Annual Average return on capital -E
employed 100 =%

Value Added Sales Tax

@ All entries are gross

) All entries are net

<+ Back Continue »> Close Help

Obr. 8.14: PVSol — Economic Efficiency Calculation - General Parameters

V dalSi kolonce s nazvem ,,Income and Expenditure” se zadavaji, jaké budou néklady
na solarni systém. Hodnota se udava bud’ v k¢ a nebo v ké&/kWp jehoZ primérna hodnota za
rok 2017 je ptiblizné 45 000 k¢ (pro malé systemy), nesmime také zapominat na baterie, u
kterych se udava cena 25000 ké/kWh. DalSim parametrem je vySe dotace z Programu Nova
Zelena Usporam, ktera se v naem piipadé bude rovnat minimalné 55 000 k&, zélezi vsak,
jestli systém bude spliiovat podminky udéleni dotace, viz. Tab. 4.1: Dotace z programu Nova

zelena Gsporam. Ostatni kolonky ziistanou nevyplnéné.

B Economic Efficiency Calculation
a\O E\,,%%,
¥ General Parameters
Income and expenditure
o Tax deductble Outgoing cost of . -
sty system setup parts and labour o000 Jlke ]
f » Tax Mon-tax deductible Outgoing cost ‘D 00 HKE ']
of system setup parts and labour L
Incoming subsidies |50000,00 KE -
Qutgoing annual Operating Costs ‘ﬂ:ﬂﬂ HKﬂa 'I Inflation [%]
Annual Cansumption Costs (0,00 [kera 'l Inflation [%]
W Outgeing other annual costs 2,00 Kéfa z Infiation o]
Incoming other annual =
oot g 3 e BE o
<< Back Continue >> Close Help

[ESIEN=C)

[ Detailed Entry

[ Detailed Entry
[ Detailed Entry
[ Detailed Entry
[ Detailed Entry
[ Detailed Entry

[ Detailed Entry

~Obr. 8.15: PVSol - Economic Efficiency Calculation - Income and expenditure

Zbylé dvé kolonky Financing a Tax nejsou dilezité, nebot’ nepocitame s pijc¢kou pro

zakoupeni systému ani nebudeme prodavat piebyte¢nou energii.
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Jako posledni zbyva devata zalozka s nazvem ,,Results”. V této zalozce jsou veSkeré
vysledky navrhu. Najdeme zde vysledky vyuZiti elektrické energie v pribéhu roku z FV
elektrarny a ze sit€, mnozstvi vygenerované energie FV systému, vykony elektrarny a
stiidace, teplotni analyzy, stavy baterii a hlavné finanéni naklady a vynosy, viz. Obr. 8.16.

1 Trasares per moduie area

e R P S —— Fnargy oo G [N Grif Featn

Obr. 8.16: PVSol — Stranka s ndzvem: Results

8.2.1. Vysledek navrhu a ekonomicka navratnost

Pro navrhate je nejdilezitéjsi tieti stranka z exportovaného dokumentu vysledkd, kde
je mozné ihned vidét nejdilezitéjsi idaje pro spravny navrh, viz. Tab. 8.2.

Tab. 8.2: Off-grid systém - Vynosy

Vynos

Energie FV generatoru (AC sit) 1966 kWh
Vlastni spotieba 1626 kWh
Sitové napajeni 340 kwh
Spec. Roéni vynos 963,89 kWh/kWp
Stupeini vyuziti zatizeni (PR) 80,9 %

Podil vlastni spotieby 82,7 %

Stupen sobéstacnosti 61,9 %
Vypodet ztrat zastinénim 0,0 %/Rok
Snizeni emisi CO, 1098 kg/rok

Pokud se podivame na hodnoty z tabulky 8.2, pak si miZeme povSimnout, Ze ro¢ni
vyroba FV systému se blizi 2000 kWh a z této hodnoty jsme schopni vyuzit vice nez 1600
KWh. Podil vlastni spotieby je 82,7% z vygenerované energie FV systémem. Na obrazku 8.17
je vidét, Ze z celkové ro¢ni spotieby 2628 kWh, pokryjeme 1626 kWh z FV systému a 1002
kWh je nutné odebirat ze sité, zbylych 340 kWh jsou ptebytky do sité. Stupen sobéstacnosti je

zhruba 62%.
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Tok energie grafika
Projekt: Off-grid

-p Spotieba: 2 628
Spotfeba v provozni pohotovost (SEidag): 1

Dobiti na 7agat: 4

Zirdty nabijenimfvybijenim: 131
Ztraty v baterii: &,

Deregulace na ménidi: 0

Obr. 8.17: PVSol - Off-grid systém - Tok energie

Z obrazku 8.18 je patrné, Ze b&hem prvnich tfech a poslednich ttech mésici roku, je
velkd vétSina spotieby kryta energii ze sité a baterii, zbytek dodava FV systém. Pokud
bychom chtéli zlepsit pokryti a sobésta¢nost v mésicich s malou intenzitou slunce, museli
bychom zvysit instalovany vykon a zvolit jiny stiidac.

Kryt! celkové spotfeby

350 — — 350
280

—280

210 210

Energie v kWh
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Erv Cec Srp Zaf il i Pras
Mésic
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Obr. 8.18: PVSol - Off-grid systém - Kryti celkové spotieby
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Pokud se podivame na finan¢ni analyzu, zjistime, ze tento typ systému se ndm navrati
zhruba po 17 letech provozu, viz. Obr. 8.19.

50000

Soutasné hodnoty v K2

-100000

-150000 L

Kumulovany financni tok

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40 41

Roky

Obr. 8.19: PVSol - Off-grid systém - Kumulovany finan¢ni tok

Celkové finan¢ni toky pro kazdy rok je mozné vidét v prehledné tabulce niZe:

Tab. 8.3: Off-grid systém - Tabulka penéZnich toku

abulka penéznich tokt

Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investice ~170 000,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 50 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 5 768,02 K¢ 7 676,11 KC 7 600,11 K¢ 7 524,86 K¢ 7 450,36 KC
Uspory pfi odbéru proudu 356,61 K¢ 360,15 K¢ 363,71 K¢ 367,31 K¢ 370,95 K¢
Rocni financni tok -113 875,37 K¢ 8 036,26 K¢ 7 963,82 K¢ 7 892,17 K¢ 7 821,31 K¢
Kumulovany finan&ni tok -113 875,37 K& -105 839,11 K&  -97 875,29 K& -89 983,12 K&  -82 161,82 K&

Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10
Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Qhrada za nabijeni 7 376,59 K¢ 7 303,56 K¢ 7 231,24 K¢ 7 159,65 K¢ 7 088,76 KC
Uspory pfi odbéru proudu 374,62 K¢ 378,33 K¢ 382,08 K¢ 385,86 K¢ 389,68 K¢
Rocni financni tok 7 751,21 K¢ 7 681,89 K¢ 7 613,32 K¢ 7 545,51 K¢ 7 478,44 K¢

Kumulovany financni tok

-74 410,60 K&

-66 728,72 K&

-59 115,40 K&

-51 569,89 K&

-44 091,46 K&

Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 7 018,57 K¢ 6 949,08 K¢ 6 880,28 K¢ 6 812,16 K¢ 6 744,71 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 393,54 K¢ 397,43 K¢ 401,37 K¢ 405,34 K¢ 409,36 K¢
Roé&ni finanéni tok 7412,11 K& 7 346,52 KE 7 281,65 KE 7 217,50 KE 7 154,07 K&
Kumulovany financni tok -36 679,34 K¢ -29 332,83 K¢ -22 051,18 K¢ -14 833,68 K¢ -7 679,61 K¢
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Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijent 6 677,93 K& 6 611,81 K& 6 546,35 K& 6 481,53 K& 6 417,36 K&
Uspory pfi odbéru proudu 413,41 K& 417,50 K¢ 421,64 K¢ 425,81 K¢ 430,03 K¢
Roéni finaneni tok 7091,34 KE 7029,32KE  6967,99 KE 6907,35 KE 6 847,39 KE
Kumulovany finanéni tok -588,27 K& 6 441,05 KE  13409,03KE 2031638 KE 27 163,77 K&

Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 1 626,68 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 434,28 K¢ 438,58 K¢ 442,93 K¢ 447,31 K¢ 451,74 K¢
Rocni financni tok 2 060,96 K¢ 438,58 K¢ 442,93 K¢ 447,31 K¢ 451,74 K¢
Kumulovany financni tok 29 224,73 K¢ 29 663,31 K¢ 30 106,24 K¢ 30 553,55 K¢ 31 005,29 K¢

Rok 26 Rok 27 Rok 28 Rok 29 Rok 30
Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspory pti odbé&ru proudu 456,21 K& 460,73 K& 465,29 K& 469,90 K& 474,55 K&
Rocni financni tok 456,21 K¢ 460,73 K¢ 465,29 K¢ 469,90 K¢ 474,55 K¢
Kumulovany finanéni tok 31461,51 K&  31922,24KE  32387,53KE  32857,43KE 33 331,98 K&

Z finan¢ni analyzy je patrné, Ze tento navrzeny Off-grid systém je schopen navratit
vstupni néklady zhruba po 17 letech provozu, za ptedpokladu, Ze solarni panely nebudou
poskozeny a nebudou zadné problémy se stfidatem. Mimo jiné si musime uvédomit, ze
pokryti timto systémem je pouze 62% celkové potieby. Kdybychom chtéli mit uplné
sobé&stacny Off-grid systém, museli bychom sou¢asny systém minimaln¢ zdvojnasobit. To by
znamenalo zaradit dalSi solarni panely a také baterie, které jsou asi jedny z nejdrazSich
komponent vramci celého systému a v neposledni tad¢, by bylo vhodné instalovat
nesoumérny stfida¢, ktery by dodaval energii do jednotlivych fazi v domé podle aktualni
Spotieby. Z téchto bodi plyne, Ze cena celého systému by byla velice vysoka a navratnost by
trvala dlouhou dobu, ztoho davodu je instalace UpIného Off-grid systému finanéné

nevyhodna.
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8.2.2. Zvolené komponenty (Off-grid)

8.2.2.1. FV modul EGing EG-255 P60-C

Tab. 8.4: EGing EG-255 P60-C [16]

Vyrobce

MoZno dodat
Elektrické udaje
Typ bunky

EGing
Ano

Si polycrystalline

Pouze vhodny transforméator-ménic Ne

Pocet bunék 60

Pocet obtokovych diod 3
Mechanické udaje

Sitka 990 mm
Vyska 1650 mm
Hloubka 35 mm
Sitka rdmu 28 mm
Hmotnost 18,6 kg
Oramovéano Ne

U/I charakteristiky pfi STC

Napéti v MPP 30,47 V
Proud v MPP 8,37 A
Jmenovity vykon 255 W
Volnobézné napéti 37,97 V
Zkratovy proud 8,89 A
Zvyseni volnobézného napéti pred stabilizaci 0 %
Diléi charakteristiky zatéze U/I (vypocitano)

Zdroj hodnot Standardni (Dvojdiodovy model)
Sériovy odpor Rs 5,4e-03 Q
Paralelni rezistor Rp 9,14 Q
Parametry syticiho proudu Csl 66,2 A/K3
Parametry syticiho proudu Cs2 3,921e-03 A/K™(2,5)
Parametry fotovoltaického proudu C1 7,833e-03 mz2/V
Parametry fotovoltaického proudu C2 3,564e-06 mz2/V
Fotovoltaicky proud 8,895 A
Dalsi

Napétovy koeficient -121,62 mV/K
Proudovy koeficient 3,56 mA/K
Koeficient vykonu -0,43 %/K
Faktor korekce Ghlu 95 %
Maximalni systémové napéti 1000 V
Spec. Tepeln& kapacita 920 J/(kg*K)
Koeficient absorpce 70 %
Emisni koeficient 85 %
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8.2.2.2. Stridac SolaX Power X1-2.0-S

Tab. 8.5: SolaX Power X1-2.0-S [17
Stiidac: X1-2.0-S

Vyrobce

Mozno dodat
Elektrické udaje
Jmenovity vykon DC
Jmenovity vykon AC
Max. vykon DC

Max. vykon AC
Spotieba v provozni pohotovosti
Nocni spotieba
Napajeni od

Max. vstupni proud
Max. vstupni napéti
Jmenovité napéti DC
Véaze napajeni

Pocet DC vstupli

S transforméatorem

Zmeéna stupné Gcinnosti pfi odchylce vstupniho napéti od jmenovitého
napeti

MPP Tracker

Rozsah vykonu < 20 % jmenovitého napéti
Rozsah vykonu > 20 % jmenovitého napéti
Pocet MPP Tracker

Max. vstupni proud pro MPP Tracker

Max. vstupni vykon pro MPP Tracker

Min. napéti MPP

Max. napéti MPP

8.2.2.3. Baterie X Hybrid 3.0 kW

Tab. 8.6: Systém baterii: X Hybrid 3.0 kW
Systém baterii: X Hybrid 3.0 kW

SolaX Power Co., Ltd.
Ano

2,1
2
2,2

0,4

10
400
360

Ano
0,2

99,9
100

10
2,2
100
380

< < » s = =

%/100V

%
%

kw

Vyrobce

Jmenovity vykon

Maximalni vykon nabiti (30 min)
Maximalni vybijeci vykon (30 min)
Baterie*

Vyrobce baterie

Kapacita

Systémové napéti baterie DC

53

SolaX Power Co., Ltd.
1,3

1,3

1,3

1 x Extra 2000

SolaX Power Co., Ltd.
50

48,0

kw
kw
kw

Ah
\



8.3 Navrh On-grid systému

Pro nadvrh druhého systému typu On-grid, budeme uvaZovat pouze zjednoduseny
koncept, ktery bude mit pouze string osmi polykrystalickych panelti, ktery bude uz doptedu
osazen tiifazovym stiidaCem, ktery umozniuje ptipojit dva MPP trackery. K stiidac¢i bude
zapojen pouze jeden MPP tracker, ktery bude slouZzit pro jiho-vychodni stranu paneli. Druhy
MPP tracker bude spojen s prvnim, tak aby pracovaly sou¢asné, ale do budoucna bude mozné
propojku odstranit a doplnit panely o jiho-zapadni stranu, coZ bude provedeno b&éhem
optimalizace navrhu. Zaroven piidame ohtiva¢ vody o objemu 2001 a ptikonu 2,5 kW. Bojler
zahrneme do zatéZzového profilu domacnosti. Tento ohifiva¢ bude pracovat primarné v ¢asech
od 9 hod dopoledne do 15 hod odpoledne kazdy den, avSak jeho vyuziti omezime na mésice
duben az fijen, kdy je slune¢ni zafeni velice ptiznivé a tim padem maximalizujeme vyuZziti
energle.

V druhém navrhovaném systému provedeme optimalizaci, kdy pfidame dalsi string
s panely a umistime jej na jiho-zapadni stranu stfechy, tim si prodlouzime sluneéni svit a
zvySime vyuZiti slunecni energie, zaroven piidame akumulacni prvky. Diky trojfazovému
stfida¢i zafazenému jiz v prvnim konceptu, ndm odpadne starost s jeho vyménou.

8.3.1. On-grid — Jeden string bez akumulatoru

Jako v pfedchozim navrhu i nyni zadiname v druhé zaloZce, kde si zvolime typ
systému. Nyni se bude jedna pouze o ,,Grid-connected PV Systém with Electrical Appliances*
v piekladu FV systém ptipojeny k siti s elektrickymi spotiebici, viz. Obr. 8.20.
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System Type, Climate and Grid

Typeof System

[ ric-connected Py System vith Electrical Appiances -

4 N L | ——

TypeofDesign

g [#] Use 3D Design

Climate Data

Latitude Annual sum of global irradiation
Longitude
Annual Average Temperature

Time zone
Time Period

Resolution Simulstion Parameters

AC Mains

' Enter

voltage (N-L1) 230V
Mumber of Phases 3phase
cos g

Maximum Feed-n Power Clipping

Obr. 8.20: PVSol — On-grid — Vybér systému
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Ve tieti zaloZce se nachazi nas zatézovy profil obohaceny o ohiiva¢ vody, ¢imz vzrostla
ro¢ni spotfeba energie z ptivodnich 2600 kWh na 5373 kWh.

[ e ot ot e ey |
©o 2D B 0 & © 3= % A B

Consumplion
e ENERGY I K

1 inavus spptance | sm F 0
(&t e =

o

Eresgriniwh

o

Arrual Consmpton SIT3kivh
Load Fask A2k

Obr. 8.21: PVSol — On-grid — Zatézovy profil

Ve ¢tvrté zaloZzee s 3D navrhem se oproti Off-grid navrhu nic nezménilo, pouze
z celého systému odpadly baterie a byl zvolen novy stiida¢. Zaroveit mame ptichystané dva
MPP trackery, které se vyuZiji v dalSim navrhu.
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Obr. 8.22: PVSol — On-grid — Rozlozeni paneld na stieSe
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V péaté zaloZce s definici ztrat v kabelech jsme nic neménili, proto zlstala stejna,
zména je ovSem vidét v dalSi Sesté zalozce, kde ze schematu vypadly baterie.

e = =F

Obr. 8.23: PVSol — On-grid — Elektrické schéma zapojeni

V sedmeé zélozce s finan¢ni analyzou Se Vv ¢asti ,,Economic Efficiency Calculation*
musi zapoditat cena bojleru s instalaci, coZ navySuje cenu systému o cca 25 000 k¢, viz. Obr.
8.24.
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Obr. 8.24: PVSol — On-grid — Finanéni analyza
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8.3.1.1. Vysledek navrhu a ekonomickéa navratnost On-grid systému

Z vyexportovaného reportu si vyextrahujeme polozku s celkovymi vynosy energie,
z Tab. 8.7 je vidét, ze celkova vlastni spotieba ¢ini 1455 kWh roéné, celkovy podil vlastni
spotieby energie z FV je 70,4%. Diky témto parametrim spliiujeme podminky pro podoblast
podpory C.3.4 z programu Novéa Zelena Usporam a je moznost vyuzit finanéniho ptispévku
55 000k¢.

Tab. 8.7: On-grid systém - Vynosy

Vynos

Energie FV generdtoru (AC sit) 2120 kWh
Vlastni spotieba 1455 kWh
Sitové napéjeni 665 kWh
Spec. Rocni vynos 1 039,35 kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 87,3 %

Podil vlastni spotteby 70,4 %
Vypocet ztrat zastinénim 0,0 %/Rok
Snizeni emisi CO » 1272 kg/rok

Z Obr. 8.25 je patrné, Ze piidanim ohfivace vody, se ndm navysila celkova ro¢ni spotieba
energie, s ¢cimz jsme pocitali. Na obrazku je také vidét, ze do sité¢ prepoustime zhruba 665
kWh, tato hodnota nemusi byt tak vysoka, pokud se spravné nastavi vyuziti pfidavného
ohfevu vody 1 v dal§ich mésicich, kdy tolik nesviti slunce, ale jen v kratkych casovych
intervalech, aby se energie zcela vyuZila. Jak je vidét zna¢nou Cast energie bereme ze sité, to
se vSak zméni, az budeme optimalizovat systém pro budouci vyuziti, kde pfidame dalsi string
s panely a také akumulatory.

Tok energie grafika
Projekt: On-grid

- Spotieba; 5373
Spatieba v provozni pohotovwost {StFidad): 16

Dereaulace na ménici: 0

Obr. 8.25: PVSol - On-grid systém - Tok energie

57



Jak jiz bylo feceno, v tomto modelu navrhu pokryva spotiebu z velké Casti elektricka sit’,
to vSak bude optimalizovano v dalsim navrhovém modelu. Pokryti spotieby je mozno vidét na
Obr. 8.26.
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Obr. 8.26: PVSol - On-grid systém - Kryti celkové spotieby
Pohled na kumulovany finan¢ni tok nam ukazuje Obr. 8.27, kde je mozné vidét, ze

zhruba po osmi letech se FV systém dostava do kladnych &isel a jiz jsou splaceny vstupni
potizovaci naklady.

Kurmulovany financni tok

100000 —

Soutasné hodnaty v KE

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 13 19 20 20 22 23 24 25 2627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Roky

Obr. 8.27: PVSol - On-grid systém - Kumulovany finanéni tok
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Detailni finan¢ni toky pro kazdy rok je mozné vidét v prehledné Tab. 8.8:

Tab. 8.8: On-grid systém - Tabulka penéZznich toka

Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5

Investice -115 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 55 000,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 5 940,25 K¢ 6 876,10 K¢ 6 808,02 K¢ 6 740,62 K¢ 6 673,88 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 316,02 K¢ 319,14 K¢ 322,30 K¢ 325,50 K¢ 328,72 K¢
Roéni finanéni tok 53743,74KE 719525 K&  7130,33 KE 7 066,11 K& 7 002,60 K&
Kumulovany financni tok -53 743,74 K¢ -46 548,49 K¢ -39 418,16 K¢ -32 352,05 K¢ -25 349,45 K¢
Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10

Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 6 607,80 K¢ 6 542,38 K¢ 6 477,60 K¢ 6 413,47 K¢ 6 349,97 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 331,97 K¢ 335,26 K¢ 338,58 K¢ 341,93 K¢ 345,32 K¢
Rocni financni tok 6 939,77 K¢ 6 877,64 K¢ 6 816,18 K¢ 6 755,40 K¢ 6 695,28 K¢
Kumulovany financni tok -18 409,68 K¢ -11 532,04 K¢ -4 715,86 K¢ 2 039,54 K¢ 8 734,82 K¢
Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15

Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
L}hrada za nabijeni 6 287,10 K¢ 6 224,85 K¢ 6 163,22 K¢ 6 102,19 K¢ 6 041,78 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 348,74 K¢ 352,19 K¢ 355,68 K¢ 359,20 K¢ 362,75 K¢
Rocni financni tok 6 635,83 K¢ 6 577,04 Kc 6 518,89 K¢ 6 461,39 K¢ 6 404,53 K¢
Kumulovany financni tok 15 370,66 K¢ 21 947,69 K¢ 28 466,58 K¢ 34 927,97 K¢ 41 332,50 K&
Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20

Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijen 5 981,96 K& 5 922,73 K& 5 864,09 K& 5 806,03 K& 5 748,54 K&
Uspory p¥i odbéru proudu 366,35 K& 369,97 K& 373,64 K& 377,33 K& 381,07 K&
Rocni financni tok 6 348,30 K¢ 6 292,70 K¢ 6 237,72 K¢ 6 183,36 K¢ 6 129,61 K¢
Kumulovany financni tok 47 680,81 K¢ 53 973,51 K¢ 60 211,23 K¢ 66 394,59 K¢ 72 524,21 K&
Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25

Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 823,33 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K&
Uspory pfi odbéru proudu 384,84 K¢ 388,65 K¢ 392,50 K¢ 396,39 K¢ 400,31 K¢
Roé&ni finanéni tok 1 208,17 K€ 388,65 K 392,50 K& 396,39 K& 400,31 K&
Kumulovany financni tok 73 732,38 K¢ 74 121,03 KC 74 513,54 K¢ 74 909,92 K¢ 75 310,24 KC
Rok 26 Rok 27 Rok 28 Rok 29 Rok 30

Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 404,28 K¢ 408,28 K¢ 412,32 K¢ 416,40 K¢ 420,53 K¢
Roc¢ni finanéni tok 404,28 K¢ 408,28 K¢ 412,32 KE 416,40 K¢ 420,53 K¢
Kumulovany financni tok 75 714,51 K¢ 76 122,79 KC 76 535,12 K¢ 76 951,52 K¢ 77 372,05 KC
Rok 31 Rok 32 Rok 33 Rok 34 Rok 35

Investice 0,00 KC 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 424,69 K¢ 428,90 K¢ 433,14 K¢ 437,43 K¢ 441,76 K¢
Rocni financni tok 424,69 K¢ 428,90 K¢ 433,14 K¢ 437,43 K¢ 441,76 K¢
Kumulovany financni tok 77 796,74 K¢ 78 225,63 K¢ 78 658,78 K¢ 79 096,21 K¢ 79 537,97 K¢
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Rok 36 Rok 37 Rok 38 Rok 39 Rok 40

Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢

Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&

Uhrada za nabijeni 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K&

Uspory pfi odbéru proudu 446,14 K¢ 450,55 K¢ 455,01 K¢ 459,52 K¢ 464,07 KC

Ro&ni financni tok 446,14 K& 450,55 K& 455,01 K& 459,52 K& 464,07 K&

Kumulovany financni tok 79 984,10 K¢ 80 434,66 KC 80 889,67 K¢ 81 349,19 K¢ 81 813,26 KC
Rok 41

Investice 0,00 K¢

Podpory 0,00 K¢

Uhrada za nabijeni 0,00 K¢

Uspory pii odbéru proudu 468,66 K¢

Rocni financni tok 468,66 K¢

Kumulovany financni tok 82 281,92 K¢

Z tabulky penéznich tokl vidime, Ze cely systém ma velice dobrou navratnost, navic
diky vyuziti podpory statu jsme usetfili 55 000 na celkovych nakladech, coz ¢ini vyslednou
¢astku pro potizeni systému velice malou a atraktivni.

8.3.2. On-grid — Optimalizovany

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tento navrh bude optimalizovan, pro
lepsi vyuziti energie a lepsi pokryti spotieby. Tento systém je rozsifen o dalsi string panelli na
jiho-zapadni ¢asti stiechy a navic jsou piidany akumulacni prvky.

V programu PVSol nyni zvolime na druhé zaloZce ve volb¢ systému ,,Grid-connected
PV Systém with Electrical Appliances and Battery Systém“, coz znamena systém pfipojeny
k siti, s elektrickymi spotiebi¢i a akumula¢nimi prvky.

File Datsbases Options Llanguage Help
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‘- { ‘ { Eﬂ KWh———{kWh

Type of Design
=
@ [#] Use 30 Design

Climate Data AC Mains
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Obr. 8.28: PVSol — On-grid (Optimalizovany) — Vybér systému
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Ve tieti zaloZce zUstava stejny zatézovy profil, jako byl vyuzit u pfedchoziho konceptu.
Tento profil pocita s ro¢ni spotiebou 5373 KWh.

CEEETITEIELASSSE S
00 2 [ & @ O & © B ¢ M B

Consumplion

Erergy ik

o

Obr. 8.29: PVSol — On-grid (Optimalizovany) — Zatézovy profil

Ve ¢tvrté zaloZce s 3D navrhem doSlo ke zméné, nyni je vidét rozloZeni panelil na
obou stranach stfechy, véetné schématu propojeni (Obr. 8.30).
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Obr. 8.30: PVSol — On-grid (Optimalizovany) — RozloZeni panell na stiese
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Na Obr. 8.31 mtizeme vidét barevny vysledek simulace zastinéni, kde je procentudlné
znazornéno snizeni ozafeni panelil.
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Obr. 8.31: PVSol — On-grid (Optimalizovany) — Zastinéni jiho-zapadni strany stfechy |

V péaté zaloZce zatadime akumulaéni baterie, které budou tfi o celkové kapacité 3,9
kWh. Baterie budou od stejné firmy, kterd vyrabi sttida¢, viz. Obr. 8.32.
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Obr. 8.32: PVSol — On-grid (Optimalizovany) - Baterie
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V Sesté zaloZce jsme navysili délku kabelt kvuli druhému stringu panelt, tim padem
nam nepatrné vzrostly procentualni ztraty v systému, viz. Obr. 8.33.
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Obr. 8.33: PVSol — On-grid (Optimalizovany) - Ztraty v kabelech

V Sedmeé zaloZce se nam zménilo schéma zapojeni a to o jeden dalsi string umistény
na jiho-zapadni strané stiechy, viz. Obr. 8.34.
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Obr. 8.34: PVSol — On-grid (Optimalizovany) - Schéma zapojeni
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V osmé zalozce sfinan¢ni analyzou ndm vzrostla v ¢asti ,,Economic Efficiency
Calculation® cena celého systému, zaroveil bychom vSak méli obdrZet o néco vyssi dotaci na
pofizeni systému a to ve vysi 70 000 k¢.
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Obr. 8.35: PVSol — On-grid (Optimalizovany) — Finan¢ni analyza - nastaveni

8.3.2.1. Vysledek navrhu a ekonomicka navratnost optimalizovaného On-grid systému

Nyni, kdyZ se podivame do Tab. 8.9 mizeme vidét, Ze vlastni spotfeba energic z FV
systému je 3061 kWh coz je 98,1% z celkové vyrobené energie FV systému, piebytky do sité
jsou pouhych 60 kWh, coz je zanedbatelné ¢islo.

Tab. 8.9: On-grid systém (Optimalizovany) - Vynosy

Vynos

Energie FV generatoru (AC sit) 3122 kwh
Vlastni spotieba 3061 kWh
Sitové napajeni 60 kwh
Spec. Rocni vynos 765,18 kWh/kWp
Stupen vyuZiti zafizeni (PR) 81,1 %

Podil vlastni spotieby 98,1 %
Stuperi sobéstacnosti 56,9 %
Vypocet ztrat zastinénim 0,4 %/Rok
Snizeni emisi CO, 1791 kg/rok

Na Obr. 8.36 muzeme graficky vidét, Ze z celkové rocni spotieby elektrické energie,
ktera ¢ini 5373 kWh, je 3061 kWh pokryto z FV elektrarny a 2321 kWh odebirame ze sité.
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Tok energie grafika
Projekt: On-grid_Optimalizovany

- Spotfena: 5373
Spatfeba v provozni pohotovost (SEidag): 9.

Dobiti na 7acatku: 6.
Ztraty nabijenim/vybijenim: 131
Ztraty v baterii: 6,

Deregulace na ménidi: 0

Obr. 8.36: PVSol - On-grid systém (Optimalizovany) - Tok energie
Na Obr. 8.37 je vidét kryti celkové spotieby domacnosti. V porovnani s predchozim

instalaci druhého stringu paneli a pfidanim akumulaénich prvka, diky ¢emuZ jsme
zefektivnili cely systém
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Obr. 8.37: PVSol - On-grid systém (Optimalizovany) - Kryti celkové spotieby
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Zhodnoceni kumulovaného finan¢niho toku je zobrazeno na Obr. 8.38, z n¢j mizeme
vypozorovat oddaleni navratnosti FV systému a to na dobu zhruba 16-17 let, to je zapfi¢inéno
vétsimi vstupnimi naklady, zejména baterie maji ¢astku minimalné 100 000 k¢&.
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Obr. 8.38: PVSol - On-grid systém (Optimalizovany) — Kumulovany finanéni tok

Nasledujici tabulka detailné vypisuje penézni toky pro jednotlivé roky instalovaného

FV systému.

Tab. 8.10: On-grid systém (O
abulka penéznich tokt

ptimalizovan

- Tabulka

penéznich toku

Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Investice -305 000,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 70 000,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 12 756,42 K¢ 14 465,48 K¢ 14 322,26 K¢ 14 180,46 K¢ 14 040,06 K¢
Uspory pti odbé&ru proudu 670,28 K¢ 676,91 KC 683,62 K¢ 690,39 K¢ 697,22 K¢
Roc¢ni financni tok -221 573,30 KE 15142,40KE 1500588 KE 14 870,84 KC 14 737,28 K¢

Kumulovany financni tok

-221 573,30 K¢

-206 430,90 K¢

-191 425,03 K¢

-176 554,18 K¢

-161 816,90 K¢

Rok 6 Rok 7 Rok 8 Rok 9 Rok 10
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Qhrada za nabijeni 13 901,05 K¢ 13 763,41 K¢ 13 627,14 K¢ 13 492,22 K¢ 13 358,63 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 704,12 K¢ 711,10 K¢ 718,14 K¢ 725,25 K¢ 732,43 K¢

Roc¢ni finanéni tok
Kumulovany financni tok

14 605,17 K€
-147 211,73 K&

14 474,51 K&
-132 737,23 K&

14 345,28 K&
-118 391,95 K&

14 217,46 K&
-104 174,48 K&

14 091,06 K&
-90 083,43 K&

Rok 11 Rok 12 Rok 13 Rok 14 Rok 15
Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 13 226,37 K¢ 13 095,41 KC 12 965,76 K¢ 12 837,38 K¢ 12 710,28 K¢
Uspory pti odbéru proudu 739,68 K¢ 747,00 K¢ 754,40 K¢ 761,87 K¢ 769,41 K¢
Rocni financni tok 13966,05 KC 13842,42KE 13720,16 KE 13599,25KE 13 479,69 K¢
Kumulovany finan&ni tok 76 117,38 K&  -62 274,96 K&  -48 554,81 K&  -34 955,55 K&  -21 475,86 K&
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Rok 16 Rok 17 Rok 18 Rok 19 Rok 20
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 12 584,44 K¢ 12 459,84 K¢ 12 336,47 K¢ 12 214,33 K¢ 12 093,40 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 777,03 K¢ 784,72 K¢ 792,49 K¢ 800,34 K¢ 808,26 K¢
Roéni finanéni tok 13 361,46 KE 13 244,56 KE 13128,96 KE 13 014,67 KE 12 901,66 K&
Kumulovany financni tok -8 114,40 K¢ 5 130,16 K¢ 18 259,13 K¢ 31 273,79 K& 44 175,45 K¢

Rok 21 Rok 22 Rok 23 Rok 24 Rok 25
Investice 0,00 KC 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uhrada za nabijeni 1 519,21 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 816,26 K¢ 824,35 K¢ 832,51 K¢ 840,75 K¢ 849,08 K¢
Rocni financni tok 2 335,47 K¢ 824,35 K¢ 832,51 K¢ 840,75 K¢ 849,08 K¢
Kumulovany financni tok 46 510,92 K¢ 47 335,27 K¢ 48 167,78 K¢ 49 008,53 K¢ 49 857,60 K¢

Rok 26 Rok 27 Rok 28 Rok 29 Rok 30
Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 857,48 K¢ 865,97 K¢ 874,55 K¢ 883,20 K¢ 891,95 K¢
Rocni financni tok 857,48 K¢ 865,97 K¢ 874,55 K¢ 883,20 K¢ 891,95 K¢
Kumulovany finan&ni tok 50 715,09 K&  51581,06 KE 5245560 K&  53338,81 K& 54 230,76 K&

Rok 31 Rok 32 Rok 33 Rok 34 Rok 35
Investice 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K&
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijen 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K& 0,00 K&
Uspory pfi odbéru proudu 900,78 K& 909,70 K& 918,71 K& 927,80 K& 936,99 K&
Rocni financni tok 900,78 K¢ 909,70 K¢ 918,71 K¢ 927,80 K¢ 936,99 K¢
Kumulovany financni tok 55 131,54 K¢ 56 041,24 K¢ 56 959,94 K¢ 57 887,75 K& 58 824,74 K¢

Rok 36 Rok 37 Rok 38 Rok 39 Rok 40
Investice 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Podpory 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 0,00 K¢ 0,00 K& 0,00 K¢ 0,00 K¢ 0,00 K&
Uspory pfi odbéru proudu 946,27 K¢ 955,63 K¢ 965,10 K¢ 974,65 K¢ 984,30 K¢
Roéni finanéni tok 946,27 K& 955,63 K& 965,10 K& 974,65 K& 984,30 K&
Kumulovany financni tok 59 771,00 K¢ 60 726,64 KC 61 691,73 K¢ 62 666,38 KC 63 650,69 KC

Rok 41
Investice 0,00 K¢
Podpory 0,00 K¢
Uhrada za nabijeni 0,00 K¢
Uspory pfi odbéru proudu 994,05 K¢
Rocni financni tok 994,05 K¢

Kumulovany finan¢ni tok

64 644,73 K&
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8.3.3. Zvolené komponenty (On-grid)

Pro oba On-grid systémy byly zvoleny stejné solarni panely, které byly vyuZity pro
navrh Off-grid systému, stejné tak akumulacni prvky, jedina zména je ve st¥idaci, ktery musel
byt vyménén. Z toho divodu je zde uveden pouze stfida¢ a parametry vySe jmenovanych
komponent je mozné nastudovat v ¢asti: 8.2.2. Zvolené komponenty (Off-grid).

Tab. 8.11: SolaX Power X3-4.0-T [21]

Vyrobce SolaX Power Co., Ltd.
MoZno dodat Ano
Elektrické udaje

Jmenovity vykon DC 5,2 kW
Jmenovity vykon AC 4 kw
Max. vykon DC 52 kW
Max. vykon AC 4 kVA
Spotieba v provozni pohotovosti 7 W
NocCni spotieba 3 W
Napéjeni od oW
Max. vstupni proud 22 A
Max. vstupni napéti 800 V
Jmenovité napéti DC 600 V
Vaze napajeni 3
Pocet DC vstupt 2

S transformatorem Ne
Zmé};‘? stupné Ucinnosti pfi odchylce vstupniho napéti od jmenovitého 0,2 %/100V
napéti

MPP Tracker

Rozsah vykonu < 20 % jmenovitého napéti 99,8 %
Rozsah vykonu > 20 % jmenovitého napéti 99,9 %
Pocet MPP Tracker 2
Max. vstupni proud pro MPP Tracker 11 A
Max. vstupni vykon pro MPP Tracker 2,6 kW
Min. napéti MPP 160 V
Max. napéti MPP 780 V
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Z.avér

V rdmci této diplomové prace byly prostudovany zakladni druhy fotovoltaickych
panell a na jejich zdklad¢ moznosti vyuziti a instalace komplexnich fotovoltaickych systémd.
V dal§im bodé¢ byla rozebrana problematika legislativy v ceské republice a to nejen z pohledu
programu Nova Zelena usporam, ale také z pohledu energetického zakona. Mezi nejdulezitéjsi
body patii paragraf (§ 3) s ndzvem Podnikéni v energetickych odvétvich odstavec (3), ktery
zjednodusené sdéluje, ze pokud je instalovany vykon FV systému mens$i nez 10 kWp, neni
tfeba vlastnit licenci. Hodnota 10 kWp je zminéna i v programu Nova Zelena Usporam, kde je
napsano v podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7, Ze instalovany vykon
fotovoltaického systému nesmi byt vysSi nez 10 kWp. V rdmci programu Nova Zelena
Usporam muize byt vy3e dotace podle splnénych podminek od 35 000 do 150 000 k.

Pfed samotnym navrhem je zminéna problematika méfeni spotfeby energie a to bud
sou¢tové, nebo po fazi. V ptipadé souctového méteni je jasné, Ze pokud vyrobime 3 kW
energie a je rozd¢€lend mezi tii faze, tak celkovou spotiebu odec¢tu od souétu vyrobené energie
vSech tfi fazi, tim padem pokud zaroven odebirame 3 kW, vychazi nam c¢ista nula. Bohuzel,
pii méfeni po fazich distribuéni spoleCnosti uctuji zakaznikim nikoli celkové saldo
spotfebované a vyrobené elektiiny, ale pocitaji saldo na kazdé ze tii fazi. Takze pokud mame
piipojeny systém pouze na jednu fazi, kde mame ptipojenou jen Cast spotiebicli, nejsme
schopni naplno vyuZit energii ze systému, ale pouze z jedné tietiny.

Pii pocatcich navrhu byly porovnany predikce vyroby elektrické energie za pomoci
dvou rozdilnych programi. Prvni z nich byl bezplatny systém PVGis, vlastnény evropskym
vyzkumnym centrem a druhy PVSol spole¢nosti Valentine Software, ktery je zpoplatnén.
Z vysledkli bylo patrné, ze data, kterymi disponuje PVSol jsou mnohem piesnéjsi a

v

spolehlivéjsi neZ data z programu PVGis, tudiz byly vyuzity modely z PVSol software.

Béhem praktické ¢asti byly navrzeny tii FV systémy z nichz prvni byl Off-grid, druhy
byl On-grid a teti byl také On-grid avSak s optimalizovanymi parametry. Z vysledka Off-grid
navrhu bylo zjisténo, ze pro dosazeni autonomniho a ¢istého Off-gridu, bez pfipojeni do sité
by byla nutna velkd financ¢ni investice, nebot’ je tfeba pokryt naroky na spotiebu nejen béhem
mésici, kdy sviti dostatecné¢ slunce, ale také béhem zimnich mésici, kdy je vykon elektrarny
minimalni. Z toho divodu by bylo nutné instalovat velké mnozstvi paneld vcetné velice
drahych akumulatord. K tomu vSemu by bylo ideéalni zakoupit hybridni asymetricky
trojfazovy stiidac, jehoz cena je velice vysoka. Z téchto divodu je pofizeni ¢istého Off-grid
systému velmi draha a vcelku nesmyslna investice.

U On-grid systému, ktery byl sestaven pouze z osmi polykrystalickych panelt 0
vykonu 2 kWp a trojfazového stiidace nam vysla doba navratnosti zhruba 9 let, nicméné podil
vlastni spotieby z FV systému nebyl vysoky a navic velka ¢ast energie byla odebirdna
z distribucni sité.

Po procesu optimalizace, kdy byl zatazen dalsi string osmi polykrystalickych panelt
na jiho-zépadni stranu stfechy a tii baterii o vykonu zhruba 4 kW se podafilo zvysit podil
vyuZiti energie z FV systému na 98% a snizit piijem elektfiny z distribu¢ni sité. Tento systém
ma potizovaci hodnotu cca 305 000 k¢ a jeho névratnost je do 17 let. Zarovenl je systém
ptipraven pro pfipojeni dalSich FV panelii a tim padem navysSeni celkového vykonu. Tento
druh systému se jevi, jako velice perspektivni investice do budoucna.
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Seznam priloh

Vsechny pfilohy jsou v systému a na DVD nosici z diivodii jejich velikosti.
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