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Zhodnoceni ekonomické navratnosti domovni
fotovoltaické elektrarny v souc¢asnych podminkach
CR

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zamétuje jak na ekonomické, tak na ekologické zhodnoceni
domacich fotovoltaickych elektraren v sou¢asnych podminkach Ceské republiky,
s dirazem na Stfedocesky kraj. Prace obsahuje rozbor riznych typt fotovoltaickych
paneli, jejich zapojeni, vyrobu a vykon pro malé domaci fotovoltaické elektrarny.
Dale bude provedeno porovnani nabidek od riznych dodavateli a nasledny vybér
optimalniho feSeni s ohledem na ekonomickou efektivitu ndvratnosti investice. Prace
je dale rozsSifena o analyzu ekologické zatéze vyroby, dopravy a recyklaci
fotovoltaickych paneld, coz poskytuje komplexni pohled na cely Zivotni cyklus téchto
zafizeni.

Kli¢ova slova: Fotovoltaika, fotovoltaické panely, fotovoltaicky clanek, recyklace

fotovoltaickych panel, energeticka bilance, navratnost investice.

Evaluation of the economic profitability of a home
photovoltaic power plant in the current conditions of
the Czech Republic

Abstract

This bachelor thesis focuses on both ecological and economic evaluation of home
photovoltaic power plants in the current conditions of the Czech Republic, with
emphasis on the Central Bohemia region. The thesis includes an analysis of different
types of photovoltaic panels, their wiring, production and performance for small
domestic photovoltaic power plants. Furthermore, a comparison of offers from
different suppliers and the subsequent selection of the optimal solution with regard to
the economic efficiency of the return on investment will be made. The thesis is further
extended to analyse the environmental burden of PV panel production, transport and

recycling, providing a comprehensive view of the entire life cycle of these devices.

Keywords: Photovoltaics, photovoltaic panels, photovoltaic cell, recycling of

photovoltaic panels, energy balance, return on investment.
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1 Uvod

Je pfedstava, Zze bychom mohli vyuZzit pouze slunecni energii k napijeni naSich
domacnosti. To neni jen futuristicka predstava, ale skutecnost, ktera se stava stale vice
dostupnou. Rostouci popularita fotovoltaickych paneld ukazuje na trend lidi, ktefi
chtéji snizit svou zavislost na tradi¢nich energetickych zdrojich a zaroven pfispét

k ochran¢ zivotniho prostredi.

Tato prace se zaméiuje na dopad fotovoltaickych elektraren na finan¢ni situaci
domacnosti a Zivotni prostfedi, s dirazem na situaci v Ceské republice. Cilem je
zkoumat, zda investice do fotovoltaickych systémil skutecné piinasi ocekavané

ekonomické vyhody a jaky ma celkovy dopad na nasi planetu.

Zatimco n¢ktefi hledaji moznosti uspory financi, jini jsou motivovani touhou podilet
se na ochran¢ Zivotniho prostfedi. Tato prace spojuje oba tyto aspekty a poskytuje
srozumitelny pohled na to, zda instalace fotovoltaickych paneli pfedstavuje skutec¢n¢
pfinosny krok pro primérnou domdacnost. Podivaime se nejen na to, kolik mizeme

uSetfit na Gctech za elekttinu, ale také na to, jak to ovlivni nasi uhlikovou stopu.

Svét se dnes vénuje stale naléhavéjsim otazkam tykajicim se energetiky. Hledani
udrzitelnych zdroji je zasadni pro nasi ekologickou budoucnost. V tomto kontextu
nabizi fotovoltaickd technologie jedine¢nou piilezitost piejit na zelenou energii

a omezit zavislost na tradi¢nich zdrojich energie.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva historickym vyvojem fotovoltaiky, principy fungovani
fotovoltaickych ¢lankii a analyzou ruznych typa téchto clankd, vcetné
monokrystalickych, polykrystalickych a amorfnich fotovoltaickych ¢lankt. Dale se
zaméfuje na technologii vyroby kiemiku, z néhoz jsou vétSinou fotovoltaické ¢lanky
vyrabény. Porovnava rizné fotovoltaické systémy, jako jsou systémy pfipojené
k elektrické siti (ON-GRID), ostrovni systémy (OFF-GRID) a hybridni fotovoltaické

systémy. Prace také diskutuje otazku recyklace fotovoltaickych paneli.

V praktické c¢asti této prace budou porovnany nabidky riznych dodavatelt
fotovoltaickych elektraren a vypocitana doba navratnosti investice do této technologie.

Bude zkouman vliv ceny elektrické energie v distribu¢ni siti na celkovou navratnost



v

investice a zodpovézena otazka, zda je vyhodnéjsi investovat na akciovém trhu nebo
si splatit ¢ast hypotecniho tvéru. Dale budou vypocitany energetické naklady na
vyrobu, pfepravu a recyklaci a odpoveézeno na otazku, jak rychle fotovoltaické panely

generuji energii, ktera pokryje naklady na jejich vyrobu.

Vysledky této prace poskytnou uceleny pohled na navratnost investice do
fotovoltaické elektrarny v kontextu ceského prostfedi a prispivaji k diskusi

o udrzitelnych energetickych fesenich pro domacnosti.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je provést ekonomickou analyzu a zhodnotit ekologické
dopady domaécich fotovoltaickych elektraren (dale uz jen FVE) v soucasnych
podminkach Ceské republiky, s diirazem na Stiedo¢esky kraj. V ramci prace budou
porovnany nabidky od riznych dodavateli FVE pro konkrétni rodinny dim v
Benatkach nad Jizerou. Zaméfi se na analyzu technickych parametrti, financnich
aspektii a celkovou efektivitu nabidek. Hlavnim cilem bude poskytnout jasny pohled
na to, zda se investice do FVE ekonomicky vyplati. Déle se bude porovnavat, zda neni
ekonomicky vyhodn€j$i si umofit ¢ast z hypotecniho tvéru, nebo investovat do

akciovych trhi.

Dalsim cilem prace bude posouzeni energetické bilance fotovoltaickych (dale uz jen
FV) panelti. Bude se zkoumat vliv vyroby, dopravy a recyklace na celkovy zivotni

cyklus FV panelu.

Na zavér porovndme FVE s vétrmou elektrarou z hlediska ekonomické névratnosti.



3 Metodika

Pro vybér optimélniho dodavatele FVE pro zvoleny rodinny dim se nejdiive oslovi
pét firem. Po obdrzeni nabidek bude vybrana ta, kterd nejvice splituje pozadavky.
Nasledné se bude na zéklad¢ vysledné ceny FVE pocitat doba navratnosti. K tomu
bude potieba aktualni cenik od dodavatele elektrické energie CEZ a spotieba dané

domacnosti, ktera se bude brat z minulého roku 2023.

V dalsi ¢asti prace se bude zkoumat, zda by nebylo ekonomicky vyhodnéjsi investovat
cenu FVE na akciovém trhu nebo umotit ¢ast hypotecniho uvéru. Pro tento ucel bude

osloven specialista v oboru financi z firmy Swiss Life Select a.s.

Dale prace odpovi na otazku, jak velké mnozstvi energie a CO2 je potieba pro vyrobu,
prepravu a recyklaci FV paneli. Pro vyrobu se bude vychazet ze smérnice EU
o ekodesignu. K vypoctu ekologické stopy vlivu dopravy se pouziji stranky

spolecnosti EcoTransilT, kterd se danou tématikou zabyva.

Pro vypocet analyzy emisi pii recyklaci budou pouzity data z Asociace sklarského

a keramického primyslu CR.

Na zavér prace se porovna investice do FVE s vétrnou elektrarnou za pomoci stranek

Ustavu fyziky atmosféry AV CR.



4 Teoreticka ¢ast

4.1 Historie fotovoltaiky

Fotovoltaika je pfima pfeména svétla na elektrickou energii (stejnosmérny proud).
Z teckého PHOTO - svétlo na elektrické napéti VOLT. Preména spociva ve
fyzikdlnim jevu, jez probiha nehlu¢né, bez emisi a bez spotieby dalsich latek v solarné

aktivnich materialech. (1)

V roce 1839 objevil tehdy pouze 19lety francouzsky védec Alexandre Edmond
Becquerel fotovoltaicky efekt. Béhem svych experimenti s elektrochemickymi
bateriemi, obsahujicimi zinkové a platinové elektrody, zjistil, ze dochdzi k ptirGstku
elektrického napéti, kdyz jsou tyto baterie vystaveny slunec¢nimu svétlu. Tento
revolucni objev polozil zaklady pro nésledny rozvoj fotovoltaickych technologii, jez
umoznuji pfeménu slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Tato klicova udalost
v historii fotovoltaiky oteviela cestu k Sifeni FV elektrickych systémt a k vyvoji
Cistych a obnovitelnych zdroji energie. Behem 60. let byly FV panely poprvé pouzity
ve vesmirnych misich, coz bylo prvni praktické vyuziti fotovoltaiky. Postupné
v prubéhu 70. a 80. let doSlo k zvySovani efektivity FV ¢lankli a soucasné
k postupnému snizovani naklad na vyrobu, coz otevielo cestu pro jejich masovou

produkci. (2)

Prvni funkéni prototyp FV ¢lanku ze selenu a platiny sestrojili v roce 1876 William
Grylls Adams a Richard Evans Day. Az v roce 1904 popsal slozité fyzikalni dé¢je,
probihajici ve FV ¢lanku, svétoznamy Albert Einstein, ktery za to dostal roku 1921
Nobelovu cenu (konkrétné Slo o popsani fotoelektrického jevu). O pul stoleti déle,
roku 1947, byl v Bellovych laboratofich vyroben prvni tranzistor, kterym zacala
masova vyroba polovodicii. Ve stejné dobé byl s vyuzitim krystalického kiemiku

vyroben prvni skutecny FV ¢lanek s energetickou ucinnosti kolem 6 %. (4)

Zpocatku se FV c¢lanky vyuzivaly pouze pro mensi, energeticky nenarocné pfistroje,
napf. hodinky, kalkulacky nebo malé zdroje svétla.

V 90. letech zacala fotovoltaika nalézat vyuziti v béznych domacnostech, zejména
srozvojem grid-connected systémil (systémy piipojené na rozvodnou sit).

V 21. stoleti pak doslo k rapidnimu ristu fotovoltaického primyslu, podporovanému



inovacemi v technologii a designu. Dnesni FV systémy jsou schopny generovat
elektfinu efektivné a udrzitelné, pficemz se stavaji klicovym prvkem globalniho

prechodu k Cisté energii.

4.2 Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky clanek je elektrické zafizeni navrzené k preméné slunecniho zafeni na
elektricky proud. Zékladem jeho principu je FV efekt, ktery se vyskytuje
v polovodicovych materidlech, ¢asto v kfemiku. Kfemik je pevna krystalicka latka se
strukturou podobnou diamantu. Na rozdil od n¢j absorbuje ¢ast slune¢niho zafeni a ma
vlastnosti polovodice, tj. zahtatim nebo osvétlenim dochazi k prudkému naristu jeho
vodivosti. Fyzikalni princip fotovoltaického ¢lanku je podrobné znazornén na
Obr. 1. (3)

FV ¢lanek je zjednodusené mala elektrarna vyuzivajici slunecni svétlo jako zdroj
energie. Kdyz na C¢lanek dopadne svétlo, uvolni se z néj elektrony, které vytvoii
elektricky proud. Proud je poté elektrickym vodi¢em dodavan pfimo elektrickému

zafizeni nebo mize byt pfiveden do elektrickeé site.

Obr. 1: Princip prace FV ¢lanku generujiciho stejnosmérny elektricky proud

RUzné tvary fotovoltaickych ¢lankd Slunecni zareni

Pfedni vodiva mfizka —‘ Antireflexni vrstva
— o

Zaporna elektroda

Atom zasazen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektront a dér

podle jejich ndboje

Zdroj: (8)



FV ¢lanky jsou kli¢ovym prvkem FV panelll a ty jsou zase prvky FV elektraren, jak je

znazornéno na Obr. 2.

Obr. 2: Znazornéni prvku fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka
elektrarna

Fotovoltaicky
panel

Fotovoltaicky
¢lanek

Zdroj: Vlastni tiprava — upraveno podle (17), (18), (19)

4.3 Typy fotovoltaickych ¢lanka

4.3.1 Monokrystalické fotovoltaické clanky

Monokrystalické fotovoltaické ¢lanky jsou vynikajici volbou pro ty, ktefi hledaji

vysokou u¢innost a maximalni vykon na omezené plose.

Diky kvalitni krystalické struktufe maji schopnost 1épe absorbovat slune¢ni svétlo
a generovat vice elektfiny ve srovnani s jinymi typy FV panelt. Nicméné tato vysoka
ucinnost pfinasi urcit¢ obchodni ndklady. Vyroba monokrystalickych ¢lankd je
a precizni fizeni vyrobniho procesu (viz kapitola 4.4.2). Tyto panely jsou obvykle
drazsi nez jejich konkuren¢ni varianty.

Dalsim faktorem, ktery stoji za zvazeni, je omezena flexibilita monokrystalickych
panelt. Kviili jejich krystalické struktufe jsou méné ohebné, coZz mize omezit jejich

pouziti na n€kterych typech povrchd, jako jsou zakfivené nebo nepravidelné struktury.



Vybér monokrystalickych FV ¢lankit by mél byt zvazen v kontextu konkrétnich
pozadavkll a omezeni instalace. Jsou idealni pro situace, kde je kladen diraz na
vysokou ucinnost a kde omezeni prostoru nejsou rozhodujici. Celkové lze fict, ze
monokrystalické fotovoltaické clanky pfinaseji vysoky vykon a ucinnost, avSak za

vys$si naklady a s nékterymi omezenimi ve flexibilité pouZiti. (5)

Obr. 3: Detailni zabér monokrystalického fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: (9)
Charakteristika: Na stfeSe maji tmaveé modrou az cernou barvu, jak je vidét na Obr. 3.
Vyrabény jsou z jednoho krystalu kfemiku, coZ jim poskytuje homogenni strukturu.
Utinnost: Vysoka u¢innost, &asto nad 20 %, coz znamena vynikajici vykon na plochu.
Vyhody: Dlouha zivotnost, vysoka u€¢innost a maly prostorovy odhad.

Omezeni: Vyss$i naklady na vyrobu v dusledku procesu riistu monokrystalti.

4.3.2 Polykrystalické fotovoltaické ¢lanky

Polykrystalické fotovoltaické ¢lanky jsou dal§im zajimavym typem slunecnich panelti.
Na rozdil od monokrystalickych ¢lanki, polykrystalické vyuzivaji vice menSich
krystalt kemiku v jejich struktute. Tato technologie je ekonomictéjsi, coz ma vliv na
niz8i naklady pii vyrobé. Hlavni charakteristikou polykrystalickych ¢lanki je, ze
nemaji jednotnou krystalickou strukturu, coz mtiZe snizit jejich u¢innost ve srovnani

s monokrystalickymi panely. (6)



Obr. 4: Detailni zabér polykrystalického fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: (10)

Nicméné vyvoj v této oblasti vedl ke zlepSeni, diky kterym jsou polykrystalické panely
velmi schopné v pfeméné slune¢niho zareni na elektiinu.

Jednou z vyhod polykrystalickych panelil je jejich vyssi flexibilita v procesu vyroby.
Vyrabi se litim kiemikového materidlu do formy, coz je efektivni zpisob, jak vytvofit
mnoho mensich krystalti. To umoziuje snizit ztraty materidlu a snizit naklady na
vyrobu. Polykrystalické ¢lanky jsou ¢asto vhodnou volbou pro ty, kteti hledaji dobrou
rovnovahu mezi u¢innosti, naklady a flexibilitou. Jsou ekonomicky dostupnéjsi nez

monokrystalické alternativy a nabizeji solidni vykon. Jejich schopnost pracovat

zmeénou pocasi. (7)

Celkové vzato, polykrystalické fotovoltaické clanky jsou solidni volbou pro ty, ktefi

hledaji vyvazeny piistup k vyuziti solarni energie s ohledem na néklady a vykon.

Charakteristika: Na stfeSe maji modrou barvu. Skladaji se z vice krystal kfemiku, coz

jim dava nepravidelnou viditelnou strukturu, jak vidime na Obr.4.
Utinnost: Nizsi nez u monokrystalickych &lankti, obvykle kolem 15-20 %.
Vyhody: Nizsi naklady na vyrobu, dobra vykonova stabilita a Siroké rozsifeni.

Omezeni: Nizsi uc¢innost ve srovnani s monokrystalickymi ¢lanky.



4.3.3 Amorfni fotovoltaické ¢lanky

Amorfni, taktéz nazyvany tenkovrstvé fotovoltaické clanky, predstavuji jednu
z technologickych variant FV ¢lankd. Oproti tradi¢nim krystalickym ¢lanktm, které
jsou vyrobeny z pevné krystalické struktury, jsou ¢lanky amorfniho typu vytvoreny

z tenké vrstvy amorfniho kemiku ¢i jinych amorfnich materiald.

Kli¢ovym rysem amorfnich FV ¢lanki je absence krystalické struktury. Tento fakt
umoziuje flexibilitu pfi jejich vyrobé, nebot’ se mohou nanaset na rizné podklady,
jako jsou sklo, tenké folie nebo flexibilni materialy. Napt. ohebné panely od firmy
PowerFilm SOLAR na Obr.5. Tato flexibilita otevira nové moznosti v oblasti integrace
do riiznych zaftizeni, jako jsou naptiklad solarni nahrdelniky, obleceni nebo na stiechy

zakiivenych konstrukei.

Obr. 5: Detailni zabér amorfniho fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: (11)
Amorfni Clanky maji niz$i Gc¢innost nez tradicni krystalické clanky, pfiblizné

Tvvr

znamena, 7ze mohou efektivné generovat elektfinu i za zhorSenych svételnych

podminek, coz je vyhodné v oblastech s proménlivym pocasim.

Dalsi vyhodou amorfnich FV ¢lankt je relativné nizsi néklad na vyrobu a moznost
masové produkce. Jejich aplikace je vhodna zejména v situacich, kde je klicovy faktor

flexibilita, a i¢innost mtze byt upfednostnéna pred maximalni vykonovou produkei.
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Charakteristika: Pouzivaji amorfni kfemik nebo jiné amorfni materidly.

Ucinnost: Nizsi nez krystalické typy, obvykle kolem 5-10 %.

Vyhody: Flexibilita, niz$i naklady a odolnost proti stinéni.

Omezeni: NiZ8i Gi€innost a omezend Zivotnost ve srovnani s krystalickymi ¢lanky.

Kazdy typ fotovoltaického ¢lanku ma své specifické vlastnosti a je vhodny pro rizné

aplikace v zavislosti na pozadavcich na u¢innost, naklady a design.

4.4 Technologie vyroby
4.4.1 Vyroba kiemiku

Kiemik je druhym nejvice rozsitenym prvkem v zemské ktite, jak je vidét na Obr. 6.
Je relativné levny, snadno dostupny, neni jedovaty a je asi nejlépe prozkoumanym
polovodic¢em. Je mimotadné dilleZitym materidlem s Sirokym spektrem pramyslovych
a technologickych vyuziti. Mezi hlavni oblasti vyuziti v elektronice jsou polovodice,

fotovoltaické panely a optické komponenty.

Obr. 6: Slozeni zemské kiry

m 049 13%
O Si 26,0%
oAl T.A5%
oFe 4,2%
O Ca 3,20%
@Ma 2,4%
|k 2,38%
m kg 2,35%
mH1,0%
oTi0Be1%
g Ostatni 1,26%

Zdroj: (12)

Pro predstavu: jedno procento hmotnosti zemské kiiry piedstavuje p¥iblizng 102° kg.
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Vyroba kiemiku za¢ina tézbou surovin bohatych na kiemik, jako je kifemen nebo
kfemenny pisek. Tyto suroviny se smichaji s karbonizovanym uhlim (koksem) a tavi
se pii teploté¢ okolo 2000 °C v obloukové peci. Dole v peci se hromadi roztaveny
kfemik, ktery se v pravidelnych intervalech odléva. Takto ziskany kfemik ma Cistotu
okolo 97-99 %. Pro vyrobu polovodict je ale potfeba mnohem vétsi Cistota kolem

99,9999 %. (13)

Az vycisténim surového kiemiku muize byt vytvoren finalni polotovar pro pouziti
v dal$i polovodicové vyrobé. K tomu ucelu existuji rtizné technologie, pfiCemz
nejpouzivangjsi technologii ¢isténi kiemiku je technologie Siemens s chlérovym

cyklem. Jako prvni probéhne ptevod na trichlérsilan podle zjednodusenych rovnic:

Rovnice €.1: Pfevod kiemiku na trichlérsilan

Si + 2Cl — SiCI2

SiCl2 + HC1 — SiHCI3
Zdroj: (13).

Po destilaci se z trichlorsilanu opét vyredukuje Cisty kiemik podle zjednodusenych

rovnic:

Rovnice ¢.2: Destilace trichlorsilanu na Cisty kiemik

4SiHCI3 + H2 — 2Si + SiCl4 + SiCl12 + 6HCl
SiCl4 + H2 — SiHCI13 + HCl
SiCl2 + HCl — SiHCI3

Zdroj: (13).

Takovyto proces ma velkou spotiebu energie a musi zde byt zajiSténa bezpecnost
obsluhy a ochrana zivotniho prostfedi. V soucasnosti jsou ve vyvoji technologie
vyroby cCistého kiemiku, které nejsou zaloZzeny na chléorovém cyklu, a tim tyto
problémy odstranuji. Nyni jsou tyto technologie ve stadiu testovani. V ptipad¢ Ze by
se osvedcCily, mohou podstatné snizit energetickou naro¢nost vyroby cistého kiemiku

a tim i jeho cenu. Po vycisténi obvykle vzniknou hrudky c¢istého kiemiku. Které dale
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prochazeji testovanim elektrického odporu, jak je vidét na Obr. 7. Z tohoto materialu
lze vytvorit polykrystalické nebo monokrystalické ingoty, které¢ se dale pouzivaji
v polovodicové vyrobé. (13)

Obr. 7: Testovani hrudek &istého kiemiku Jiaxing (Cina)

Zdroj: (13)

4.4.2 Vyroba monokrystalickych ki‘femikovych ¢lanki

Vyrobni proces monokrystalickych kiemikovych clankd, ktery vyuziva
Czochralského metodu, je zaloZen na postupu taZzeni monokrystalu z taveniny Cistého
kifemiku, a to za pomoci zafizeni nazyvaného tazicka, jak nam znazornuje Obr. 8.
Pocatecnim krokem je roztaveni vyc€istén¢ho Cist€ho kiemiku pfi teploté ptiblizné
1420 °C v kfemenném kelimku. Nasledné se zarode¢ny krystal ponofi do taveniny a je
pomalu vytahovan nahoru pii jeho otaCeni. Béhem tohoto procesu krystal postupné
nartsta na pramér 30 cm a délku n€kolika metri. Hotovy ingot monokrystalu kfemiku
nam ukazuje Obr. 9. Ingoty ziskané timto zptisobem jsou poté rozfezany na desticky
(wafery) s tloustkou 0,1-0,25 mm. Proces fezani zahrnuje vyuziti n€kolika paralelné

napnutych diamantovych dratt, které fezou nckolik ingotl soucasné. S postupnym
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snizovanim tloustky destiCek se zaroven minimalizuje 1 mnozstvi odpadu.

Zjednodusené nam proces vyroby kiemikové desti¢ky popisuje Obr. 10. (7,15)

Po nafezani jsou platky podrobeny chemickému ocisténi a leptaci lazni, ktera
odstraniuje necistoty a nepravidelnosti. Platky se dotuji pfimési P (boru). Nasledné¢ je
na né aplikovana tenka vrstva dotovana piimési N (fosforu) v diftizni peci pii teploté
800-900 °C. Horni strana je pfedem pfipravena, coz vede k vytvoieni P-N pfechodu
v samotném fotovoltaickém ¢lanku. Na zavér celého procesu se na platky aplikuje
antireflexni vrstva, kterd minimalizuje odraz slunecniho svétla a sitotiskem jsou na
predni a zadni stranu naneseny sbérné kontakty pro odbér vytvoreného elektrického

proudu. (7), (15)

Obr. 8: Prifez tazi¢ky monokrystalid Obr. 9: Monokrystal kiemiku

) Smeér otaceni zarodku

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Grafitové \_l

vyhfivaci téleso ’

Tavenina

|
Hfidel :

Smér otaceni |
kelimku

Zdroj: (14) Zdroj: (20)

Obr. 10: ZjednoduSené znazornéni postupu vyroby kfemikové desticky

Diamantova pila

Jednoducha
krystalizace

Desticky

Surovy kfemik Kremikovy ingot Kremikové desticky
Cistota 97-99% Cistota 99,9999%

Zdroj: (16)
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4.43 Vyroba polykrystalickych kifemikovych ¢lanki

Vyroba polykrystalickych ingotl je o dost jednodussi. Material Cistého vycisténého
kifemiku (viz. kapitola 4.4.1) se roztavi a nalije do formy, kde se nechd pomalu,
definovanou rychlosti zchladnout. Chladnuti musi byt pozvolné a fizené induktivnim
ohievem, aby se vytvofila co mozna nejvétsi monokrystalicka zrna a aby bylo
v materialu minimum dislokaci, pnuti apod. Hranice zrn i dal$i poruchy krystalu totiz
tvofi pro elektrony potencidlové bariéry a je tedy zadouci jejich pfitomnost
minimalizovat. Tyto ¢lanky se vyrabé&ji odlévanim cistého kiemiku do forem, ¢imz
vzniknou bloky polykrystalického kiemiku Obr.11. DalsSi proces je stejny jako
u monokrystalickych ¢lank. (13)

Obr. 11: Odlity polykrystalicky kifemik

b

Zdroj: (13)

4.4.4 Vyroba amorfnich kiemikovych ¢lanki

Panely tohoto typu jsou velmi tenké, kazda vrstva ma velikost pouze 1 mikron (0,001
mm). To znamena, Ze jsou 350krat men$i nez jiné typy panell, jako jsou
monokrystalické nebo polykrystalické panely. Tyto panely se vyrabé&ji napafovanim
tenkych vrstev kifemiku, germania a dalSich prvki na povrch z plastu, kovu nebo skla

ve vakuové komofte pfi teplotach okolo 200 °C
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4.5 Typy fotovoltaickych systémi
4.5.1 Systém pripojeny k elektrické siti On Grid

Systém pripojeny k elektrické siti, zvany také On Grid, je energetické feSeni piimo
spojené s veiejnou elektrickou siti, jak je vidét na Obr. 12. Klicovym prvkem je ménic,
ktery umoznuje dvousmémy tok elektfiny. V ptipad¢ potieby elektfiny se pouzije
nejprve elektfina vyrobena z FVE na domé a pokud ji neni dostatek, zbytek se doplni
standardné z elektrické site¢. Kdyz FV panely generuji nadbytek elektiiny, mize byt

tato ptrebytecna energie sdilena s elektrickou siti.

Néekteré systémy navic umoznuji uzivatelim ziskavat finan¢ni vyhody tim, Ze
ptebytecnou elektiinu dodavaji zpét do sit€. Systém On Grid je idedlni feSeni pro
oblasti s dostupnou elektrickou siti, nabizejici flexibilitu pii vyuzivani obnovitelnych

zdroju energie pii zachovani spojeni s celkovou energetickou infrastrukturou.

Obr. 12: Schéma zapojeni On Grid systému

ménié elektromér

O)—b ) —
>
sluneéni en;ergie y
fotovoltaicky I A

panel

| 1 elektricka
v sit

rodinny dim

Zdroj: (24)

16



4.5.2 Ostrovni systém Off Grid

Ostrovni systém je energeticky systém, ktery neni napojen na béznou elektrickou sit’,
jak je vidét na Obr. 13. Na rozdil od domt nebo budov pfipojenych k centralni
elektrické siti, kterd dodava energii z velkych elektraren, ostrovni systém je autonomni

a generuje, uklada a spotfebovava energii na miste.

Tento systém je Casto vyuzivan v odlehlych oblastech, kde neni dostupné bézné
elektrické pripojeni. Miize vSak byt také pouzit z divodil nezavislosti, udrzitelnosti
nebo v pripad¢ docasné potieby elektrické energie, napiiklad pii kempovani nebo

v nouzovych situacich.

Ostrovni energetické systémy zahrnuji ¢asto obnovitelné zdroje, jako jsou FV panely
nebo vétrné turbiny, spolu s bateriemi pro skladovani energie. Tato kombinace
umoznuje generovat a uchovavat energii i v dobach, kdy pfirodni zdroje, jako slunce

nebo vitr, nejsou dostupné.

V praxi to znamena, ze lidé v odlehlych oblastech mohou mit vlastni zdroje energie,
aby napdjeli své domy, aniz by byli pfipojeni k bézné elektrické siti. Timto zptisobem
mohou dosdhnout energetické nezavislosti a vyuzivat udrzitelnéjSich zptsobu

ziskavani elektiiny.

Obr. 13: Schéma zapojeni Off Grid systému

ménié

\'/

S

slunecni energie

fotovoltaicky
panel

baterie rodinny ddm
Zdroj: (24)
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4.5.3 Hybridni fotovoltaicky systém

Hybridni FV systém kombinuje vyhody on-grid a off-grid systému, jak je vidét na
Obr. 14. Klicovym prvkem hybridniho systému je schopnost skladovat energii
v bateriich. Timto zplGsobem muze tento systém akumulovat nadbytek elektiiny
v dobach vétsi produkce a nasledné ji vyuzit, kdyz spotieba elektiiny prevysuje
momentalni produkci. Inteligentni fizeni energetickych tokti umoziuje optimalni
vyuziti dostupnych zdroji, coz zvySuje efektivitu celého systému. Hybridni systém
také umoziuje uzivateli prodavat ptebyte¢nou energii do elektrické sité, pokud sviti

slunce a ma nabyté baterie.

Hybridni systém se vyznacuje flexibilitou pfipojeni, mize byt soucasné¢ piipojen
k elektrické siti (On Grid) a fungovat nezavisle (Off Grid). Tato schopnost umoziuje
uzivatelim vyuzivat vyhody obnovitelnych zdroji energie v oblastech s nejistym
pristupem k hlavni elektrické siti. Diky ekonomické efektivité, udrzitelnosti,
spolehlivosti a své nejrozsitenéjsi povaze se hybridni FV systém stava perspektivnim

feSenim pro moderni energetické potfeby domacnosti i podnikd.

Obr. 14: Schéma zapojeni hybridniho systému

ménic elektromér

panel
X elektricka
) ¥y sit

baterie rodinny dim

sluneéni energie F
fotovoltaicky T | A

Zdroj: (24)
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4.6 Recyklace fotovoltaickych paneli

Zivotnost FV panelt se odhaduje na 25-30 let. Paneld je stale vice, a proto nabyva na
vyznamu jejich recyklace. Po skonceni jejich Zivotnosti je nutné zajistit jejich
recyklaci, protoZe je nelze vyhodit jen tak do odpadu. Vyrobci a dovozci jsou povinni
zajistit jejich zpétny odbér a jejich recyklaci. Pokud se jedna napft. o fotovoltaiku na
domé¢, musime ji pouze demontovat a odvést do sbérného dvora. Pro majitele FVE do
30 kWp je zakonem urcena moznost odevzdat vyslouZzilé panely zdarma v néjakém
odbérovém misté, coz jsou sbérné dvory v obcich a méstech. Majitele to nepfijde ani
na korunu, recyklaci hradi vyrobce zatizeni. Ten za kazdy FV panel hradi recyklacni

poplatek.

Vyrobcei a dodavatelé FV panelt se snazi budovat zeleny image oboru, a proto byl
vytvofen systém PV CYCLE (Obr.15), coz je celoevropskéa aktivita zalozend na

dobrovolné zodpovédnosti za vyrobek v prubéhu celého zivotniho cyklu.

Obr. 15: Grafické znazornéni loga PV Cycle

Zdroj: (25)

Nejveétsi podil na hmotnosti krystalickych paneld pfipadd na sklo (az 60-70 %)
a hlinikovy ram (pfiblizn¢€ 20 %). U takzvanych tenkovrstvych paneld je podil skla
a hliniku ptes 95 %. Zbyvajici podil hmotnosti ptipada predevsim na plasty. U skla
plati, ze recyklaci lze ziskat az 95 % sklenéné¢ho materialu s Cistotou 99,99 %. Pro
hlinik tato hodnota dosahuje témét 100 % a opétovné vyuziti hliniku uspoti az 70 %
energie nutné pro vyrobu nového hliniku z Cerstvé suroviny. Kovy se ziskavaji
vétSinou tepelnymi procesy. Tézké kovy se vyskytuji v malém mnozstvi. Podil
jednotlivych kovii na hmotnosti panelt se pohybuje v desetindch promile. Plasty lze

recyklovat jen ¢astecné€ nebo vibec.
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Mnozstvi panelt uréenych k recyklaci v ptistich 10. az 20. letech se ocekava byt nizké.
Vétsinou pajde o panely poskozené v duisledku nehod a ptirodnich katastrof a odhady
se pohybuji okolo 1000 tun ro¢né. S celkovou produkci odpadii v Ceské republice,
kterd ¢ini 20 miliont tun rocné to predstavuje pouze zlomky procenta. Panely z let
2009-2010, kdy vznikali velké FVE z diivodu garantovanych vysokych vykupnich cen

budou vyfazovany az kolem roku 2040.

Kapacita recyklacni linky kolem 20 tisic tun panelt ro¢n¢ je ekonomicky rentabilni,
ale tato mnozstvi 1ze ocekavat az po roce 2040. Do té doby by vystavba specializované
recyklacni linky byla nerentabilni. Pouziti univerzalnich recykla¢nich metod
nezajistuje efektivni vyuziti specialnich fotovoltaickych materiala. Z téchto diivoda
by bylo rozumné, minimélné do roku 2030, aby se Ceska republika piipojila k systému

PV Cycle a recyklovala panely na existujicich linkach v Némecku. (26)

4.6.1 Termicka recyklace

Tato metoda byla vyvinuta a testovana firmou Deutche Solar AG, zac¢ina zahtatim FV
panelt na teplotu nad 500 °C. Pfi této teploté se plastové ¢asti odpaii a nasledné jsou
v dalsi komote fizené spalovany. Zbyvajici materidly jsou mechanicky oddélovany.
Jsou-li panely neposkozené, mize byt pouzito az 85 % c¢lanki pro nové panely.
Predtim musi byt vSak chemicky oSetfeny, proto se této metod¢ fika také termicko-
chemicka. Diky tomu je mozno snizit spotfebu energie na vyrobu novych paneld az
070 %. Tato metoda je pouzitelna pro vSechny panely z krystalickych clanka.

Vytéznost recyklace riznych materidlti nam zobrazuje Tabulka ¢.1. (26)

Tabulka &.1: Recyklovatelnost jednotlivych materialii fotovoltaickych paneli
material podil Vytéznost recyklace
sklo 67 % >08 %
hlinik 18 % 100 %
plasty 11 % -
kiemik 3% 85 %
med’ 1 % 80 %
Zdroj: (26)
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4.6.2 Mechanicko-chemicka recyklace

Recyklacni proces, znamy jako mechanicko-chemicka recyklace, integruje dva
klicové postupy — mechanicky a chemicky. Jeho principy lze srovnat s metodou
vyuzivanou pii recyklaci LCD televizori. Prvnim krokem je ruéni demontaz
hlinikového ramu z paneld. Nasledn€ probiha drceni materialu a tfidéni podle velikosti
castic. Separace jednotlivych slozek je dosazena prostiednictvim rtznych
technologickych postupil, mezi které patii magneticka separace, elektrodynamicka
separace a procesy vyuzivajici fluidni a mokré splavy. Vysledkem tohoto recykla¢niho

procesu jsou drcené suroviny s vysokym potencialem pro dals§i primyslové vyuziti.

Mechanicko-chemicka recyklace nachazi uplatnéni zejména u tenkovrstvych panelil.
Timto zplsobem lze ziskat aZ 90 % sklenénych a 95 % polovodic¢ovych materiali

prostiednictvim peclivé navrzenych dil¢ich operaci. (27)
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5 Vlastni prace

5.1.1 Porovnani nabidek od riznych dodavatela fotovoltaiky

V této Casti prace se poptaval dodavatel FVE na rodinny dim v Benatkach nad Jizerou,
Viaclava Cerného 152. Konkrétné se jedna o jednopatrovy diim s plochou stfechou, na
kterou budou umistény FV panely. Tyto panely budou umistény na zatézové
konstrukei, ktera bude voln¢ poloZena na stfeSe a svou vahou nebude nijak ohrozovat
statiku domu a své okoli ani pfi silném vétru az do sily orkanu, coz garantuje dodavatel.
Dim je vytapén pomoci elektrickych odporovych kabell a k ohfevu vody je pouzit

elektricky bojler. Cely diim funguje pouze na elektrickou energii.

Pti vybéru vhodného dodavatele FVE se kontrolovalo n¢kolik parametrti, které jsou
uvedeny v Tabulka ¢.2. Rozhodnuti padlo na spole¢nost Operis DZD-Solar Drazice.
Tato spolecnost vyuziva systém Solar, ktery ma zastoupeni v Drazicich, coz je
v blizkosti bydlisté. Hlavnim diivodem pro vybér této spolecnosti byla jeji stabilita
a dlouholeta tradice na ceském trhu. Spolecnost se vyznacuje kvalitnimi vyrobky
a dostateCnym kapitdlem pro vytvofeni nového segmentu zamétujici se na FVE.
V piipadé krachu dodavatelské spolecnosti Operis piebira veskeré zaruky spolecnost

DZD-Solar DrazZice.

Tabulka ¢.2: Kontrolované parametry v nabidkach v roce 2024
& Canadian E
Wattsonic 11,52 Watisonic
Acetex 97 2 9,9 kWp KWh 25A 10000 10 Soe\; :50 15 10K-25A-3P 2
AEGAS-
Spower | 241550 | 9 7 |ogkwp|"EC Askv’ilsm 1 20a | 6000 [ 10 |aEGasowp| 15 | IcHO2-2HV | 10 5 2 ANO | ANO
10 kW
- JOLYWOOD
Operis DZD- " INHYBRID
996 | Trinity BS8Ma JW-HT108
Solar 262736 7| wwe | msesiiokwn | A |00 | 10 (oY 25 | coweacT | 10 5 5 ANO | ANO
drazice 10.0K-D
Type
3x HV GS energy
Titan - 3,74 kWh Canadian GoodWe
Sefy 245.000 29 i 9,1kWp | +BMS (celkem 30A 5500 10 Solar 455 25 GWAOK-ET 10 & 2 ANO
11,22 kWh) Wp
LiFePo4.
Pylontech Force Huasun f"g’n‘.:ﬁ
Solid Sun 257.000 95 10 92kWp| H2 10,65 kWh, 10 Himalaya 15 ﬁ'fézy J MHT- 10 2
LiFePo4 460Wp o ool

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 16 ukazuje polohu slunce vii¢i domu v letnim a v zimnim obdobi. Na stfeSe domu
budou umistény dva stringy jihovychodni a zapadni pro optimalni vyuziti slunecni

energie beéhem celého roku. Polohu stringii ndm ukazuje Obr. 17.
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Obr. 16: Poloha slunce 1éto—zima Obr. 17: Navrh umisténi panelt

" @ Zima

NG

Zdroj: (28) Zdroj: Nabidka firmy Operis, 2024

5.1.2 Vypocet navratnosti investice

Vypocet navratnosti investice do FVE je klicovym faktorem pro rozhodnuti o vyuziti
této technologie. V této bakalarské praci jsou naklady na potizeni FVE 262 736 K¢ po
odecteni dotace 225 000 K¢ (viz Priloha €.1). Pro vypocet navratnosti investice je
potieba znat spotfebu domu a aktualni cenik dodavatele elektiiny, kterym je spolecnost

CEZ (viz Ptiloha &.2).

Ve vypoctu se nebude spekulovat s rostouci nebo klesajici cenou elektiiny
v nasledujicich letech. Bude se pocitat s aktudlnim cenikem ELEKTRINA PRO
SOLARY NA 3 ROKY, v tarifu D57d. Vstupni data spotfeby MWh ve vysokém
a nizkém tarifu se berou z vyuctovani roku 2023 a to 10,087 MWh. Ve vypoctech je
poditano s piimou spotiebou elektrické energie 70 %, coz je realné dle Ceské

fotovoltaické asociace (29).
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Vypocty v Priloha ¢€.3 ukazuji, Ze pokud by byla zvolena Varianta 0 bez vyuziti FVE,
ro¢ni platba za elektfinu by dosahla 74 037 K¢&.

Pro Variantu 1 s vyuzitim FVE, schopnou spotifebovat 70 % vyrobené elektiiny

a v zimnim obdobi dokupovat 3 MWh z distribucni sité, ro¢ni platba ¢ini 28 636 K¢.

V piipadé¢ zvoleni Varianty 2 s vyuzitim FVE, kterd dokdZze spotfebovat 70 %

vyrobené elektfiny a zbytek si vzit z virtudlni baterie, rocni platba ¢ini 22 352 K¢.

Celkové ro¢ni naklady na elektiinu jsou zobrazeny na Grafu ¢.1 a vyvoj mésicnich

plateb je prezentovan na Grafu ¢.2. Dobu néavratnosti nam ukazuje Tabulka ¢.3.

Graf ¢.1. Rocni naklady na elektiinu Graf ¢.2. M¢si¢ni naklady na elektiinu
Uspora FVE za 10,087 MWh Uspora FVE za 10,087 MWh
80000 K& 74037 K¢ 7 000 K¢

6170K¢

6 000 K&
60000 K& 5000 K&

4000 K&
40000 K¢

28636 KE . 3000 K¢ 2386K¢
= 22352K¢ i 1863Ke
20000 K& 2000 ke
1000 k¢
ke — K i—
Roéni platba za elektfinu Meésicni platba platba za elektfinu
® VARIANTA 0: DS ® VARIANTA 0: DS
= VARIANTA 1: DS + FVE = VARIANTA 1: DS + FVE
® VARIANTA 2: DS + FVE + Virt. baterie CEZ el. pro soléry B VARIANTA 2: DS + FVE + Virt. baterie CEZ el. pro soléry
Zdroj: Vlastni zpracovani Zdroj: Vlastni zpracovani
Tabulka ¢.3: Doba navratnosti FVE

Cena za 10,087 MWh| Mési¢ni platba

I 28 636 K& 45 401 K& 5,88 let
I 22352k [0 1863 KE | 51685 K& 5,16 let

Uspora oproti Varianté 0 | Doba navratnosti

VARIANTA 0: DS
VARIANTA 1: DS + FVE
VARIANTA 2: DS + FVE + Virt. baterie CEZ el. pro solary

Zdroj: Vlastni zpracovani

V dané lokalité se po&ita s roénim ozafenim 1 381.61 kWh na m?. Celkové tedy s roéni
vyrobou 10 906 kWh i po odecteni ztrat 21 % dle Photovoltaic geographical
information systém (30), jak je vidét v Ptiloha ¢.4. Mési¢ni vyroba FVE je znazornéna

nize na Obr. 18.
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Obr. 18: Mési¢ni vyroba FVE

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C)PVGIS, 2024
1500
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571.92
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1,077.22
736.88
392
334.92
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Byl osloven specialista na investice ze spole¢nosti Swiss Life Select, pan Frantisek Z.,

PV energy output [kWh)

Zdroj: (30)

5.1.3 Investice do FVE, nebo investice do akcii

aby poskytl informace na téma spojené s investovanim. Investi¢ni ¢astka ve vysi 262
736 K¢ byla rozhodnuta byt investovana na obdobi 10 let do akciového fondu

spole¢nosti Conseq.

V pfipadé investovani castky 262 736 K¢ (cena FVE) po dobu 10 let a pfi
predpokladaném ro¢nim vynosu 11 % se investice zhodnoti na vyslednou ¢astku 540

216 K¢ jak je vidét v Priloha ¢.5.

Naéklady na elektfinu za 10 let bez FVE jsou 740 370 K¢.

Néklady na elektiinu za 10 let pii pofizeni FVE 486 256 K¢.

(cena FVE 262 736 K¢ + 10 x 22 352 K¢, tzn. 10 x ro¢ni naklady na elektiinu)
Naklady na elektiinu za 10 let pii investici 262 736 K¢ do akcii jsou 462 890 K¢.

(740 370 K& po odecteni zhodnoceni investice 540 216 K¢ je 200 154 K¢, plus 262 736

K¢, které se na zacatku investovali)

V této praci je pocitano s ¢asovym horizontem 10 let. Po 10. letech konéi zaru¢ni doba
na baterie a stiida¢. Nebude se spekulovat, jak dlouho po zaruéni dobé budou tyto

spottebice fungovat dale. Jiz v 10. letém horizontu bylo vypocitano, Ze se investice do
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FVE vrati a navic zbude 254 114 K¢, které se mohou do budoucna pouzit na novy
stiidac, ptipadné baterie a podobné.

Po zvazeni vyhod a nevyhod obou moznosti (investice do akcii a investice do FVE) je
finan¢né nejvyhodnéjsi investovat ¢astku 262 736 K¢ na obdobi 10 let do akciového
fondu spolecnosti Conseq. Pii pfedpokladaném ro¢nim vynosu 11 % by se investice
zhodnotila na vyslednou ¢astku 540 216 K¢. I kdyz jsou naklady na elektfinu za 10 let
v tomto piipadé vyssi (740 370 KC¢), vychazi investice vyhodnéji nez v ptipadée
investice do FVE, kde by naklady na elektiinu Cinily 486 256 K¢. Jelikoz po odecteni
zhodnoceni investice by vysledna ¢astka zaplacena na energii ¢inila 462 890 K¢. Tuto

castku bychom celkové zaplatili za 10 let za spotiebu elektrické energie.

v

Z finan¢niho hlediska je nevyhodnéjsi investovat do akcii, protoze i po odecteni
nakladd na elektfinu je vysledna Castka zaplacend za energiich nizsi nez v ptipad¢

investice do FVE.
Otazkou je, zda se da spolehnout na zhodnoceni 11 % kazdy rok.

Je tfeba dodat, Ze v pripad¢ investice do FVE se sice zaplati o 23 366 K¢ vice za 10
let, ale na stieSe zUstane zafizeni, které mtize dal vyrabét elektfinu a snizit tak naklady

na elektfinu v dalSich letech.

5.1.4 Investice do FVE, nebo umofreni ¢asti hypotéky

v

V této casti se bakalarské prace zaméii na otazku, zda je vyhodnéjsi investovat do
FVE, nebo umofit ¢ast hypote¢niho tivéru. Konkrétné se jednd o nami zvoleny dim
zatizeny hypote¢nim tveérem ve vysi 3 700 000 K¢ po dobu 25 let. Pro zodpovézeni

této otazky byl kontaktovan opét specialista na finance pan Frantisek Z.

Aktualni trokova sazba pro hypotecni tvér s fixaci na 10 let je v tinoru 2024 dle Swiss
Life Select 5.94 %. Pokud se pocita s touto urokovou sazbou po celych 25 let, po
kterou bude hypotéka splacena s mésicni splatkou 24 075 K¢, bude celkoveé zaplaceno

7222 500 K¢.
To znamena, Ze celkovée bude pteplaceno za hypotecni tvér 3 522 500 K¢.

Pokud se rozhodne umotit ¢ast hypote¢niho tivéru v hodnoté 262 736 K¢ a splacet

zbylou c¢astku hypote¢niho uvéru ve vysi 3 437 264 K¢ po dobu 25 let se stejnou
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urokovou sazbou 5.94 %, s mésicni splatkou 22 366 K¢ zaplatime celkové 6 709 800
K¢.
To znamena, Ze celkove se preplati za hypotecni tvér 3 272 536 K¢.

Celkové tedy bude usetieno za 25 let 249 964 K¢.

Z téchto vypocti je patrné, Ze je investice do FVE vyhodnéjsi, protoze za 10 let uspoii

254 114 K¢, zatimco umotenim ¢asti hypotecniho uvéru uspoii za 25 let 249 964 K¢.

5.1.5 Analyza vypoctu emisi CO2 pri vyrobé fotovoltaického panelu

V této Casti prace se budou pocitat emise CO2 pro vyrobu zvolenych panelt
YOLYWOOD JW-HT108 415Wp N-type, kterych bude pouzito celkem 24 viz Pfiloha
¢.1, jedna se tedy o celkovy vykon panelit 9,96 kWp.

Ve vypoctu se vychazi ze smémice EU o ekodesignu 2009/125/ES (33), jak je vidét
na Obr. 19.

V tomto piipad¢ se tedy pocitaji emise CO2 jednoho panelu 0,415x762=316,23 kg.
Celkové tedy pro 24 ks paneltl je to 316,23x24=7 589,52 kgCO2.
V uhelnych elektrarnach je potieba 820 kg uhli na 1 MWh vyrobené elektriny (34).

7 589,52 kgCO2 odpovida 9,26 MWh vyrobené v uhelné elektrarné.

Obr. 19: Standartni emisni faktor pro 410Wp modul dany v kgCO2/kWp

Standard Emission Factor for a 410Wp module with M2 cells (kgCO2/kWp)

Rating 1l

762
Rating il 687 704 r .

550
Rating |

Zdroj: (31)
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5.1.6 Analyza emisi CO2 p¥i pfepravé fotovoltaického panelu z Ciny do CR

Rozlisuji se rizné typy dopravy, jako je namoini, leteckd a pozemni. Kazdy z nich ma
rtiznou uhlikovou stopu. Pii piepravé FV paneltt z Ciny bude zvolena ndkladni
kamionova doprava a lodni kontejnerova preprava. Mezi nejvyznamnéjsi oblasti, kde
se vyrabi FV panely patii Sanghaj, Jiangsu, Zhejiang, Shandong, Guangdong. Vétiina
téchto oblasti se nachazi do 400 km od Sanghaje. Bude se pocitat s tim, ze FV panely
se budou vyrabét v tovarné SUN PRO POWER (21), kterd se nachdzi v Taizhou
v provincii Zhejiang a do pfistavu se budou transportovat na kontejneru nakladni
kamionovou dopravou 112 km. Poté se nalozi na kontejnerovou lod’, ktera je preveze
do ptistavu v Hamburku 20 278 km, odkud pojedou kamionem 638 km do Benatek

nad Jizerou. Jak je vidét na Obr. 20. Cela trasa je graficky znazornéna na Obr. 21.

Obr. 20: Trasa z Taizhou do Benatek nad Jizerou

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 21: Trasa z Taizhou do Benatek nad Jizerou

Zdroj: (32)
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K transferu se pouzije standartni kontejner s délkou 12 m (40"), ktery vazi prazdny
3780 kg (22). A bude prevazet panely SunPro Power 470 W, které maji rozmér
2094x1038x30 a hmotnost 27,5 kg (23).

Na paletu se vejde 36ks paneltl coz je 990 kg + paleta. Bude se tedy pocitat, ze jedna
paleta i s panely vazi 1000 kg. Do kontejneru se vejde 22 palet, coz je 22 000 kg +
kontejner 3780 kg coz je 25 780 kg.

Trasa je dlouhd 21 028 km. Pievazi se naklad o celkové hmotnosti 25 780 kg.
Trasa lodi 20 278 km.
Trasa nakladni kamionovou dopravou 750 km.

Po zadani udajii do EcoTransilT, vyjde celkové mnozstvi CO2 19,91 tuny, coz je
znazornéno na Obr. 22. Toto mnoZstvi je potfeba na celou trasu kontejneru se 792 ks

panelt. 1ks tedy 25,14 kg.
Pro ptevoz 24 ks paneli je tedy celkové mnozstvi CO2 603,33 kg.

Celkové mnozstvi energie pottebné pro prevoz 24 ks panelt je 2,518 MWh.
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Obr. 22: Mnozstvi CO2 potfebné na trasu z Taizhou — Benatky nad Jizerou

Distance [km] Transport mode  Origin Destination
112.32 Truck [City district] [cn] Taizhou 32206824/ 119.057599 | 4
20277.61 Seaship 32.206824 7 119.057599 53.520241/991823 E
637.94 Truck 53.520241 /991823 [City district] [cz] Benatky nad
Jizerou
I«

Summary: 21,027.86 km

W Truck well to tank

M Truck tank o wheel

M Sea ship well to tank
M Sea ship tank to wheel

Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Kilowatthours] [Tonnes]
50000 20 4
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A0000 - 20
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10000
0 o
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Energy consumption {(Detailed) GHG emissions as COZ2e (Detailed)
Enengy resounce consumphon Climate impact
[Kilowatthours] [Tonnes)
T5Sea ship TS5ea ship
Truck (WTT) 7,245 Truck (WTT) 0.98
Truck (TTW) 18.973|  [Truck (TTW) 480
Sea ship (WTT) 11,926 Sea ship (WTT) 1.82
Sea ship (TTW) 44 948 Sea ship (TTW) 12.32
Sum: 83,091 Sum: 19.91
18 EcoTransiT.ong 2 EcoTranslT o
Zdroj: (32)

5.1.7 Analyza emisi CO2 pri recyklaci fotovoltaického panelu

V této Casti prace bylo osloveno nékolik spolecnosti, které se zabyvaji recyklaci FV
paneld véetné ASEKOL Solar s.r.o., ENVIROPOL s.r.o, CEZ Recyklace, REsolar
s.r.0., PURUM KRAFT a.s., DEKONTA, a.s. a daldi. Zadna z té&chto spole¢nosti
nedokazala odpoveédét na polozenou otdzku, a to kolik energie je potieba na

recyklaci jednoho FV panelu.
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Proto pro vypocet analyzy emisi bude pocitano s energii potfebnou na roztaveni skla.
V této praci je pocitano s 24. panely. Kazdy o hmotnosti 27,5 kg.

Z Casti prace 4.6.1. se pocita s obsahem skla v tomto panelu 67 % coz je 18,425 kg.
Mnozstvi skla ve 24. kusech FV panelti je 442,2 kg.

Energeticka naro¢nost vyroby plochého skla se pohybuje mezi 9,1 - 10,1 GJ/t utavené
skloviny. Pro vypocet se pouzije pramér 9,55 GJ/t (36). Coz je 2 652,78 kWh/t.

Pro vyrobu 442,2 kg plochého skla je potfeba ptiblizné 1 173,52 kWh energie.

Emisni faktor u plochého skla je v soucasnosti asi 595 kg CO2/t utavené skloviny (36).
Pii taveni 442,2 kg skla se vyprodukuje 263,2 kg CO2.

5.1.8 Energeticka navratnost fotovoltaickych paneli

V préaci byla spocitana energetickd navratnost neboli EPBT (Energy Payback Time),
coz je doba, kterou potiebuji FV panely k vyprodukovani stejného mnozstvi energie,
které je potieba k jejich vyrobé¢, dopravé a recyklaci.

K tomuto vypoctu je potfeba znat celkovou energetickou narocnost vyroby, dopravy a

recyklace pro 24 kust paneltl, coz je 12 952 kWh.

Dale je potteba znat celkovou vyrobu elekttiny z FVE o vykonu 9,96 kWp. Ta se
pohybuje v dané oblasti kolem 10 906 kWh dle Photovoltaic geographical information
systém (30).

Vysledkem je EPBT 1,19 roku. To znamena, ze FV panely budou muset vyrabét
priblizné 1,19 roku, aby vygenerovaly stejné mnozstvi energie, které bylo potieba k

jejich vyrobé, doprave a recyklaci.

31



5.1.9 Porovnani FVE s vétrnou elektrarnou

Pro porovnani FVE a vétrné elektrarny v této bakalaiské praci bude pouzita stejna
lokalita jako pro FVE elektrarnu, tedy Benatky nad Jizerou Vaclava Cerného 152. Pro
vypo&et navratnosti se pouziji data z Ustavu fyziky atmosféry (37). Po zadani tdajt
o poloze, pruméru rotoru 3,05 metru a maximalniho vykonu 3500 W pro danou
vétrnou elektrarnu, vyjde primérna rychlost vétru v dané oblasti 3,17 m/s, coz
odpovida ro¢ni vyrobé 864,4 kWh, jak je uvedeno v Tabulka ¢.4. Pro vypocet
ekonomické navratnosti se pouzije cenik Elektfina — klesajici na 3 roky, ktery je
k dispozici v Ptiloha ¢.2. Cena za kWh vcetné distribuce je 6,2 K¢. Celkova ispora na
elektrické energii za rok bude tedy 5 359,28 K¢&. Pokud bychom zvolili vétrnou
elektrarnu HY-3000L SBLADES 48V v cen¢ 86 990 K¢, ktera je zndzornéna na
Obr. 23, navratnost by byla 16,23 let. Zivotnost udivana vyrobcem pro tuto vétrnou
elektrarnu je 15 let, coz znamena, ze pofizeni vétrné elektrarny neni ekonomicky
vyhodné. Je tfeba poznamenat, Ze vypocet navratnosti zahrnuje pouze cenu za vétrny
generator a nezahrnuje dal$i naklady, jako jsou baterie, montaz nebo cena stozaru, je-

li potteba.

Obr. 23: Znéazornéni vétrné elektrarny HY-3000L

Zdroj: (38)
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Tabulka ¢.4:

Primérna rychlost vétru a roéni vyroba energie

zem. Sifka: 50°17'54.496"N

vyska nad zemi (stfed rotoru): 10m

zem. délka: 14°50'17.812"E pramér rotoru: 3.05m
maximalni vykon: 3500 W
smirvibu i relativni éetnost prim. parametry Weibull vyroba energie
vie |0-4m/s|4-8 mis|> 8 m/s|fychlost[mis]| A [mis] k | roéni [kWh] | relativné
0 9.5% | 6.23% | 3.23% | 0.04% 3.45 3.89 2.34 58.7 6.79%
30 41% | 3.91% | 0.18% | 0.00% 1.44 1.52 1.16 5.4 0.63%
60 64% | 568% | 0.71% | 0.01% 224 251 1.68 17.1 1.98%
90 18.2% | 14.44% | 3.76% | 0.00% 297 3.35 2.55 61.0 7.05%
120 16.0% | 11.04% | 4.94% | 0.02% 3.33 3.75 2.48 80.4 9.30%
150 5.0% | 427% | 0.73% | 0.00% 2.60 293 2.12 13.8 1.59%
180 3.1% | 3.06% | 0.04% | 0.00% 1.41 1.58 1.61 1.0 0.11%
210 3.6% | 290% | 0.68% | 0.02% 265 2.96 1.63 20.4 2.36%
240 8.9% | 5.11% | 3.57% | 0.22% 3.82 4.31 21 93.0 10.75%
270 9.8% | 5.15% | 3.65% | 0.99% 4.29 479 1.62 3123 36.13%
300 6.5% | 4.02% | 2.05% | 0.43% 3.70 410 1.49 163.2 18.89%
330 8.68% | 6.21% | 2.59% | 0.00% 3.32 3.72 2.81 38.2 4.41%
celkem 100% |72.03% | 26.12% | 1.75% 3.17 3.56 1.80 864.4 100%
Zdroj: (37)

Praméma rychlost vétru v Ceské republice ve vy$ce 10 m nad zemskym povrchem se

pohybuje v rozmezi 3-3,5 m/s. (37).

Pro srovnani se bude porovnavat vykon dvou riznych typti obnovitelnych zdroji

energie. A to FVE s vykonem 10 900 kWh za rok s cenou 262 736 K¢ a vétrna

elektrarna s vykonem 864,4 kWh za rok s cenou 86 990 K¢.
FVE vyrobi za rok 10 906 kWh a stoji 262 736 K¢.

Vétrna elektrarna vyrobi za rok 864,4 kWh a stoji 86 990 K¢.

Pro dosaZeni stejného vykonu jako z FVE by bylo potieba pfiblizn¢ 13 vétrnych

elektraren tohoto typu a celkové by byla cena 1 130 870 K¢. Jedna se o pfiblizné

4,5 x vEtsi investici.
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6 Zavér a doporuceni

Investice do FVE se ukazuje jako vyhodna, i kdyz investice do akciového trhu mutize
ptinést lepsi financni vysledky. Je vSak dulezité brat v potaz, ze na akciovém trhu
existuje riziko a vynos neni nikde zaruCeny. V této bakalarské praci se pracuje
s desetiletym horizontem, po kterém konci zaru¢ni doba na baterie a stfida¢ napéti. Je
mozné, ze baterie a stfida¢ budou fungovat déle nez deset let a nebude nutné je ménit.
Po uplynuti tohoto horizontu budou stale na stieSe FV panely a zatizeni, které vyrabi

elektrickou energii, coz ¢ini domacnost vétSinu roku sobéstacnou.

V praci je pocitano s cenou za silovou elektfinu okolo 5 K¢&/kWh, dle ceniku
spole¢nosti CEZ. V ptipadé, Ze v dohledné dobé klesne cena na polovinu

tzn. 2,50 K&/kWh navratnost nebude jiz okolo 5.-6. let, ale bude na hranici 10. let.

V situaci, kdy by doslo k dlouhodobému vypadku elektrického proudu, by domécnosti
s FVE byli schopny fungovat nezavisle. Elektrickou energii by se muselo v zimnich
meésicich Setfit, ale stale by se mohlo vafit, prat a pouzivat bézné elektrospotiebice

v domacnosti. Na rozdil od téch, kdo nemaji FVE, by se mohlo normalné fungovat.

Je také dulezit¢ zdlraznit, Ze domadcnosti, které vyuzivaji plyn, si v piipad¢
dlouhodobého vypadku elektfiny nezatopi a ani nebudou mit moznost se vykoupat.

Plynovy kotel je zavisly na elektrické energii a bez ni fungovat nebude.

Nesmi se zapominat na ekologii, kterou FVE pfinasi. Snizeni zavislosti na fosilnich
palivech a produkce Cisté energie jsou dilezité kroky smérem k udrzitelné;si
budoucnosti. Tim, Ze se pfechazi na obnovitelné zdroje energie, se snizuji emise
sklenikovych plynti a celkové se zlepSuje kvalita zivotniho prostfedi. Z tohoto pohledu
je investice do FVE nejen ekonomicky a prakticky vyhodna, ale i prospés$na pro zivotni
prostfedi a budouci generace. Tato technologie je také Setrna k vodnim zdrojiim, nebot’
pro vyrobu elektfiny nepotfebuje vodu, ktera je v tradi¢nich elektrarnach nezbytna pro

chlazeni.

Diky pokroku v oblasti FV technologii se snizuji naklady na vyrobu FV paneli
azvySuje se jejich ucinnost. Tento trend ¢ini FVE cenové dostupnéjSimi

a atraktivnéjSimi pro Sirokou vetejnost. Investice do FVE se tak stava ekonomicky
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zivotaschopnou volbou nejen pro velké energetické spolecnosti, ale i pro jednotlivé
domécnosti a podniky. Tento pokrok v oblasti FV technologii posiluje dulezitost

fotovoltaiky jako kli¢ového pilife budouci energetické infrastruktury.

V neposledni fadé, FVE pfispivaji k energetické sobéstacnosti a odolnosti proti
vykyviim v cenach a dostupnosti tradi¢nich paliv. Domacnosti a podniky s vlastnimi
FV systétmy maji moZnost nejen snizit své energetické naklady a zavislost na
dodavatelich, ale také se stat aktivnimi producenty Cisté energie. Timto zpisobem
mohou pfispét k celkové stabilit¢ energetického systému a zvySeni bezpecnosti

dodavek elektiiny.

Dalsi vyhodou FVE je jejich dlouha Zivotnost a minimalni potfeba udrzby. FV panely
maji obvykle zaruku na vykon po dobu 25 let, coZ znamena, Ze i po uplynuti této doby
stale produkuji elektfinu, a to i delsi dobu. Navic nevyzaduji slozitou udrzbu;
periodické ¢isténi a kontrola jsou obvykle postacujici. Tato dlouha Zivotnost a nizké

provozni naklady pfispivaji k dlouhodobé financni vyhodnosti investice do FVE.

Nakonec je tfeba zdiraznit i rostouci trend smérem k udrzitelnému Zivotnimu stylu
a environmentalni odpovédnosti. Stale vice lidi a firem si uvédomuje dilezitost
snizovani své uhlikové stopy a pfechodu na Cist$i zdroje energie. Instalace FVE je tak
nejen ekonomickym rozhodnutim, ale také moralnim krokem smérem k ochrané

zivotniho prostfedi a budovani udrzitelnéj$i budoucnosti pro vSechny.

Z porovnani FVE a vétrné elektrarny na lokalité Benatky nad Jizerou Véclava Cerného
152 lze vyvodit, ze vyroba elektfiny pomoci FVE je ekonomicky vyhodnéjsi nez
vyroba elektiiny pomoci vétrné elektrarny. Zatimco navratnost investice do FVE je
v fadu nékolika let, pofizeni vétrné elektrarny neni ekonomicky vyhodné ani pfi
Zivotnosti, kterou udava vyrobce a to 15 let. Na vétsing tizemi CR to bude podobné,

vétrna elektrarna dava smysl pouze v horskych oblastech.
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Priloha €.1: Nabidka od spolecnosti Operis

i

POUZITE TECHNOLOGIE

Poufivame pouze znackové, osvédené a kvalitni technologie, které zajisti nizké provozni naklady.

TECHNICKA SPECIFIKACE NABIDEY

- poloika zéruka més. | pofet kusi
Panel JOLYWOOD JW-HT108 415Wp N-Type ] 300 24
Stfidaé In.Hybrid Compact 10.0 D + 2x baterie Drafice Trinity BS8 120 1
konstrukini material pod panely rovnd stfecha | 60 ' 24
‘Wattrouter ECO komplet 36 1
materidl e kabely, rozvadéée) 60 1
Vykonové optimizéry TIGO 700W T %0 | 4 |
‘montaZ a doprava, zprovoznén| B0 1
projektovd dokumentace, revize (1] 1
administrace NZU a distribuce 0 1
‘Wallbox Drafice Gélax} 'té'ii'iﬁact 11K 5 24
Montd? a zproveznén| wallboxu [ 60 1
CENA FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY -
Celkova cena FVE bez DPH o | a2aais ke
DPH 15% — _ 63.618,- K
Cena celkem s DPH _887.736,-KE |
Dotace NZU - 225.000,- KE
Celkova investice hrazena zakaznikem po odeéteni dotace 2 NZU | 262.736-KE

Nase cena obsahuje:

Mavrh systému, kompletni projektovou dokumentaci

Kompletni techneologie pro provoz fotovoltaického systému

Instalaci systému ve sjednaném rozsahu, administrativni sluzby, vyfizeni dotace, povoleni DS
Uprava — dopinéni elektromérného mista dle pripojovacich podminek distribuce

Pojisténi pro Skody zplsobend tfetim osobdm, pejisténi b8hem instalace

Vypracovan| vehoz revize

Zaskoleni obsluhy, pind ulivatelskd podpora

Konzultaéni servis

Projektovou dokumentaci pro potfeby NZU

Cena neohsahuje:

OPERIS a.5,

Zfizeni nového OM [odbérné misto) ndklady na posileni kapacity OM, poplatky DS (distribucni
spol.} poplatky, kolky apod., pokud to neni dohodou jif v cené zahrnuto

Statické posouzeni budov a stfefnich konstrukel (u RD nejsou obwykle tfeba)

Posouzeni a vypocet rizika podle €SN EN 62035-2 Ochrana pied bleskem, ani navrieni a
realizace ochrany pfed bleskem v misté plnéni

Vyfizeni nestandardnich administrativnich Gkond jako pamatkovy Gfad, stavebni dfad, statika,
pokarni ochrana apod.

Vikopoweé prace pfi dopojeni FVE do nového OM

Sidlg; 5. kwbina 752, 512 51 Lomnice nad Foaelkou ive@operis.cx a4/5
Foboika: Na khefku 3655, Praha 109 DD Hormi MEchalspy WO AT, £

Zdroj: Nabidka firmy Operis, 2024




Piiloha &.2: CEZ — Cenik elektiiny
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CIsTA Cenik elektfiny pro doméacnosti

ENERGIE
ZITRKA Elektfina pro solary
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Cenik elektfiny pro domécnosti
Elektfina - klesajici na 3 roky
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Piiloha €.3: Vypocet navratnosti FVE

VARIANTA 0: DS [ [

| Mnozstvi

Zcela bez FVE

INPUT: Nakoupeno z DS MWh VT
CEZ cenik, distribuce CEZ El. Klesajici na 3 roky INPUT: Nakoupeno z DS MWh NT
Sazba D57d

Jistic 3x32A

10,087|5uma energie MWh

74 036,99 K&|celkem platba za rok

VARIANTA 1: DS + FVE

2ky

|Mnozstvi_|c

Popis pol

FVE 10kWp hybrid s bateri

0,9744f

0,00 K¢]Elekfina pokryta primo z FVE

=cca 70% pfimé spotreba a 1I0MWh roéni potencial) ripur: Pokryto z FVEve VT

CEZ cenik, distribuce CEZ El. Klesajici na 3 roky. INPUT: Pokryto z FVE v NT

0,00 K¢]Elekfina pokryta primo z FVE

Sazba D57d Dokoupeno z DS MWh VT

6,0865|
0,4176|

214,46 KE| Cena za silovou energii, kterou jsem uz musel dokoupit ze sité.

Jistic 3x32A Dokoupeno z DS MWh NT

12909,21 KE|Cena za silovou energii, kterou jsem uz musel dokoupit ze sité.

¢ 327,75 K¢ Cena za distribuci ve VT, dle poctu MWh
¢ 1382,74 K¢|Cena za distribuci v NT, dle poctu MWh

¢ 1858,56 K¢[Stald platba za produkt, 12 mésict

¢ 7 260,00 Ké[Platba za jisti¢ 12 mésicti, dle velikosti jistice
¢ 103,61 k¢[Dafi 2 elektfiny, dle poétu MWh

779,25 Ke|Systémoveé sluzby, dle poctu MWh
60,12 K¢[Cinnost OTE, 12 mésict

1812,48 k¢|Podpora OZE, dle poctu MWh

10,087|5uma energie MWh

28 636,17 KE|celkem platba za rok
|

45 400,82 K&|Uspora oproti Varianté 0

[VARIANTA 2: DS + FVE + Virtudni baterie CEZ elektiina pro solary

I

|Mnozstvi_|c yp [Popis polozky
FVE 10kWp hybrid s baterii (=cca 70% pfima spotfeba a 10MWh roéni potenciél) [INPUT: Pokryto z VB ve VT 0,3} 0,00 K¢| 0,00 K¢|Elekfina uloZend do VB a odebrand ve VT
Tarif CEZ Elektfina pro soldry 2024, smlouva na 3 roky. INPUT: Pokryto zVBv NT 15] 0,00 K¢| 0,00 K¢|Elekfina ulozend do VB a odebrand ve NT
Sazba D57d Pokryto z FVEve VT 0,9744] 0,00 K| 0,00 Ké|Elekfina pokrytd pfimo z FVE
Jistic 3x32A Pokryto z FVE v NT 0,00K¢] 0,00 Ké|Elekfina pokryta pimo z FVE

Dokoupeno z DS MWh VT

531,76 K&|Cena za silovou energii, kterou jsem uz musel dokoupit ze sité.

Dokoupeno z DS MWh NT

5012,38 Ké|Cena za silovou energii, kterou jsem uz musel dokoupit ze sité.

327,75 K¢ Cena za distribuci ve VT, dle poétu MWh 2 DS + MWh z VB

1382,74 K¢|Cena za distribuci v NT, dle pottu MWh z DS + MWh z VB

¢ 5082,00 Ké[Stalé platba za produkt, 12 mésicii

¢ 7 260,00 Ké[Platba za jisti¢ 12 mésicti, dle velikosti jistice
¢ 103,61 k¢[Dafi 2 elektfiny, dle poétu MWh

779,25 Ke|Systémoveé sluzby, dle poctu MWh
60,12 K¢[Cinnost OTE, 12 mésict

1812,48 k¢|Podpora OZE, dle poctu MWh

10,087 [suma energie MWh

22 352,09 Ké&|celkem platba za rok
51 684,89 KE&|Uspora oproti Varianté 0
| Mnozstvi Doba

INPUT: Vy3e investice

INPY ady érutni servis

Revize

|CALCULATED: Roéni ispora Varianta 1 5,88|Rokii

[CALCULATED: Roéni ispora Varianta 2 51685 Kél 5,16 |Roki

Zdroj: Ondrej Bajer (solarforum.cz) (35)



Ptiloha ¢.4: Rocni vyroba elektrické energie

Ausissibily
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Priloha ¢.5:

Navrh investi¢niho programu Conseq.

(ONSIQ

Rekapitulace navrhu investi¢niho
programu Classic Invest

NE oD 1954

Jméno klienta:

Nazew programu:
Investiéni konsultant:

RSDr. Tomaé Némec Diatusm narozeni:
Diouhodoby primér  Datum navrhu:
Frantiek Zmatlik Spolenost:

(ONSEQ

NE QD 19594

20.05.1986
05.02.2024
Swisslife-Select

Diedka programu (v betech):

Prawidelné investice - trvaly pokyn k nakupu

- D3 pravioeing Gastka k invesiovant
- pianovan doba (podet let)

- Ezsovy Interval plateh

- clliowd E3atka

- watupni poplatek
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- vjte
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Zdroj: Nabidka spolecnosti Swiss Life Select a.s, 2024
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