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Energeticky ustav Vit Macak
FSIVUT v Brné Hodnoceni provozu realného PV systému

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva fotovoltaickymi systémy, jejich konfiguracemi a
hlavnimi komponentami. Analyzuje konkrétni instalaci na rodinném domé¢, zhodnocuje
provozni data a ekonomickou néavratnost systému. Prace také poskytuje doporuceni pro dalsi
provoz a moznosti rozsifeni systému.

Kli¢ova slova

Fotovoltaika, rodinny dim, elektrické energie, bilance, vyhodnoceni

ABSTRACT

This bachelor thesis covers photovoltaic systems, their various configurations and main
components. It analyses a specific installation on a single-family house, evaluating the
operational data and the economic return of the system. The thesis also provides
recommendations for future operations and system expansion options.
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UvVOD

Fotovoltaické systémy se v poslednich letech staly atraktivnim prvkem v oblasti
obnovitelnych zdroji energie. Diky jejich schopnosti pfimo preménovat slunecni energii
na elektrickou energii pfinaseji vyznamné environmentalni a ekonomické vyhody. Tato prace
se zam¢iuje na podrobnou analyzu fotovoltaickych systémt s dirazem na redlné aplikace
a jejich provozovani. Historie fotovoltaickych systémil sahd az do poloviny 20. stoleti, kdy byly
prvni solarni c¢lanky vyuzivany pro napajeni vesmirnych sateliti. S postupem casu
a technologickym pokrokem se fotovoltaické systémy staly dostupnymi i pro bézné uzivatele
a zaCaly byt instalovany na stfechach rodinnych doma, primyslovych budov a jako soucést
vetejnych projekti. V soucasné dobé jsou fotovoltaické systémy povazovany za jednu
z nejperspektivnéjSich technologii pro dosazeni udrzitelného rozvoje a sniZzeni zéavislosti na
fosilnich palivech.

Cilem této bakaldiské prace je poskytnout komplexni piehled o fotovoltaickych
systémech, jejich komponentidch a provoznich vlastnostech. Prace je rozdélena do nékolika
kapitol, z nichz prvni dvé kapitoly slouzi jako teoreticky zaklad. Prvni kapitola se vénuje
konfiguraci riiznych typt fotovoltaickych systémi, v€etné ostrovnich a on-grid systému. Druha
kapitola pak podrobné popisuje hlavni soucasti fotovoltaického systému, jako jsou panely,
stiidace a systémy akumulace energie. Tteti kapitola predstavuje konkrétni piipad redlné
instalace fotovoltaického systému na rodinném domé. Zde jsou popsany energetické
charakteristiky zasobovaného objektu a instalované komponenty systému. Ctvrtd kapitola
se zabyva ekonomickym zhodnocenim této instalace, vCetné¢ analyzy navratnosti investice.
V zavérecné paté kapitole jsou formulovana doporuceni pro dalsi provoz systému a moZznosti
jeho rozsiteni, naptiklad o elektromobil ¢i virtualni baterii.

Motivaci pro vypracovani této prace je nejenom rostouci zajem o obnovitelné zdroje
energie, ale také zhodnoceni rodinné investice a motivace pro ostatni spottebitele. Prace ma
za cil nejenom osvétlit technologické a ekonomické aspekty fotovoltaickych systémt, ale také
prispét k SirSimu pochopeni jejich vyznamu a potencidlu pro budoucnost energetiky.
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1 Konfigurace fotovoltaickych systémii

Fotovoltaické systémy lze rozd€lit na zakladé propojeni s rozvodnou elektrickou siti
a spolupréce s dalsimi komponentami. Zakladni rozdé€leni je na ostrovni systémy a systémy
piipojené k rozvodné siti. Na obr. 1 je pfehledné¢ znazornéno podrobnéjsi rozdéleni,
jednotlivé druhy a konfigurace jsou popsany v kapitolach 1.1 a 1.2. [1]

¢ Fotovoltaické systémy

v v
Systémy pripojené k

CSER0 v SyStcmy rozvodné siti

. Piipojené piimo
k rozvodné siti

Bez zasobniku

energie
Se zasobnikem Pripojené pres
g . ] r s rie
energie » domaci sit’ k
Pouzivani pristroju rozvodné siti
Hybridni Drobné aplikace
systemy Bez zasobniku
S rozvodem CAeTEE
stiidavého proudu - -
S vétrnou Se zasobnikem
elektrirnou Bez rozvodu stf. energie
proudu

S blokovou tepelnou
elektrarnou

S dieslovym
generatorem

Obr. 1: Rozdeéleni fotovoltaickych systéemui 1], prekresleno autorem
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1.1 Ostrovni systémy

Ostrovni nebo také off-grid systém je konfigurace zapojeni fotovoltaickych paneli
se spotfebi¢i a dalsimi komponentami, pro kterou je charakteristickd absence pfipojeni
k rozvodné siti elektrické energie, at’ jiz z technickych, nebo ekonomickych ditvodl. Vyznacuje
se tim, ze vyroba je rovna spotfeb¢ systému. Solarni vynos, tedy produkce elektrické energie
z panelii, vSak nemusi byt v korespondenci se spotfebou systému. V dusledku toho se OS
navrhuji s vhodnou formou akumulace, nebo je solarni zdroj doplnén jinym zdrojem energie.
Takovy systém pak popisujeme jako hybridni. [1]

Prvni fotovoltaické systémy, které se zacaly ekonomicky pouzivat, byly pravé ostrovni
a byly pouzivany v mistech bez rozvodnych siti — nejdiive ve vesmiru, kvuli jejich vaze,
robustnosti a odolnosti vii€i radiaci [2]. Nasledné se pak pouZiti rozsifilo i na zem, kde tyto
systémy obhospodatuji elektrickou energii objekty, jez jsou vzdalené od rozvodné sité. Takové
objekty mohou byt riznych velikosti, na riiznych lokacich a jejich lokalita tak nemusi byt pevné
dana, diky kompaktnosti systému.

Priklady pouziti ostrovnich fotovoltaickych systémul na zemi [1]:

= obytné vozy, ¢luny a lodg,

= rekreacni objekty s mensi navstévnosti — vikendové a prazdninové chaty a kempy,

= objekty v horskych, ¢i tropickych oblastech — alpské chaty, stfediska na menSich
ostrovech apod.,

= sloupky pro tisiové volani, parkovaci automaty, bojky, pouli¢ni lampy [3],

= telekomunikaéni, monitorovaci a vyzkumné stanice,

= Cerpaci systémy v poustnich oblastech [4],

= kli¢ové objekty ve vesnicich v rozvojovych zemich — nemocnice, skoly apod.,

= elektrifikace oblasti v rozvojovych zemich,

= drobna elektronika — kalkulacky, hodiny, nabijecky, outdoorova svitidla, radia atd.

Oproti FVS pfipojenym k rozvodné siti tvofi ostrovni systémy mnohem mensi Cést
z celkového poctu fotovoltaickych instalaci na svété. Dle zdroje [1], ktery zpracovava udaje
z roku 2017, bylo jen 10 % fotovoltaickych systému ostrovnich.

Dle zdroje [5] staci, aby vesnice v rozvojové zemi se zatézi okolo 10 kW byla 40 km
daleko od nejbliz§iho mista rozvodné sité a uz se ekonomicky vice vyplati vytvofit pro vesnici
ostrovni systém nez budovat ptivodni sit’.

1.1.1 Ostrovni systémy bez zasobniku energie

Ostrovni fotovoltaicky systém bez akumulace je zdroj elektrické energie, ktery je
ojedinéle pouzivan v rozvojovych zemich vyrazné vystavenych slune¢nimu zareni. V jinych
oblastech vSak tyto systémy své vyuziti nenalezly, pravé kvili absenci akumulace energie
pro pokryti spotieby pii slabém az Zadném slunecnim zateni.

Hlavni aplikace takovych systému je tak Cerpani vody, zavlazovéani a dal$i podpora
zékladnich potteb domacnosti.

Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost systému, a s tim spjatd nizka cena systémi, jak
pofizovaci, tak cena udrzby a oprav. Jak uz bylo vSak zminéno, absence akumulace piinasi
hlavni nevyhodu systému, a to pravé neschopnost dodavat elektrickou energii pfi zvySené
oblacnosti a v noci. Se zvySujici se podporou rozvinutych zemi a snizujici se cenou téchto
systému se dnes jiz ostrovni systémy bez akumulace instaluji malokdy. [5]
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1.1.2 Ostrovni systémy se zasobnikem energie

Ostrovni fotovoltaicky systém se zasobnikem energie je systém, ktery obsahuje
komponentu pro akumulaci energie. Casto pouzivanou formou akumulace elektrické energie je
baterie. Pokud jde vSak o domacnost, ¢i jiny systém, ktery spotiebovava i teplo, 1ze efektivné
akumulovat energii ve formé tepla. Vice o akumulaci energie v kapitole 2.3 Akumulace. [1]

OFVS s akumulaci naléza v dnesni dobé mnoho vyuziti o raznych velikostech systému.
Priklady vyuziti jsou tak shodné s t¢émi uvedenymi v uvodni kapitole 1.1 Ostrovni systémy. [1]

Smyslem takového systému je dodéavat spotiebictim elektrickou energii v dob¢ zvySeného
svitu a zaroven piebyte¢nou energii napajet akumulator, ze kterych nasledné mizeme napéjet
spotfebie v dobé se snizenym az zadnym slunecnim osvitem — vecerni hodiny ¢i nepiiznivé
pocasi. Akumulace tak déla fotovoltaicky systém spolehlivéjsi a flexibilngjs$i nez systém bez
akumulace. Akumulacni prvek, jako je baterie, vSak spole¢né s dalsimi komponentami, jako
regulator napéti, znacné pfidava na pofizovaci i servisni cen¢ systému i na komplexnosti
systému. Pro spolehlivy chod je potifeba spravné dimenzovat baterii, aby byla schopna pokryt
spotiebu systému i pti del§i dobé bez slunecniho svitu, coz mize dale navysit cenu systému.
Pokud jde tedy o objekty s vyssi spotiebou, jako budovy ¢i celé vesnice, pouZzivaji se tyto
systémy v oblastech se zvySenym slune¢nim svitem nebo v lokalitdich, kde ocekavame
navstévnost jen v letnich dnech s pfiznivéjSim pocasim. Stale Castéjsi uplatnéni tak OFVS
s akumulaci naléza v rozvojovych zemich, kde produkuje energii pro dilezité budovy, jako jsou
nemocnice, Skoly apod. [5; 6]

V korespondenci s rozdélenim na obr. 1 Ize tak OFVS s akumulaci rozdélit na:

e pro pouzivani piistroji — zde spada napdjeni piistroji na satelitech, lodich, bojkach;

e pro drobné¢ aplikace — drobnou aplikaci miizeme nazvat provoz stroju, které spotfebuji
stejnosmérné napéti vyrobené v panelu, ¢i jiné jednoucelové systémy (Cerpaci,
komunikac¢ni, monitorovaci stanice, parkovaci automaty atd.);

e OS bez, nebo s rozvodem sttidavého proudu.
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Na obrazku nize je vyobrazen zékladni princip zapojeni systému. Dalsi strana je vénovana
fotografiim realnych FV systému s akumulaci elektrické energie.

Fotovoltaika Reguldtor nabfjenf DC- spotfebice

—{s——hY

Akumuldtor Ostrovnf stfidat AC- spotfebice

Obr. 2: Schématicky princip ostrovniho fotovoltaického systéemu s akumulaci pro napdjeni DC
i AC spotrebici [1]

Obr. 3: Priklady pouZiti off-grid F Vsystemu s akumulaci energie napric oblastmi [8]

14
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OFF GRID SOLAR PV
FOR CAMERA AND WIFI
APPLICATIONS

Obr. 4: Priklady vyuziti FV systemu s akumulaci elektrické energie v oblasti komunikacni a
monitorovaci [32]

1.1.3 Hybridni ostrovni systémy

Kapitola vychazi, z mimo nize citovanych zdroji, ze zdroju [5; 7; 8].

Hybridnim ostrovnim fotovoltaickym systém nazyvame soustavu FV systému a jiného
zdroje energie. Systém kombinuje vyrobu z fotovoltaickych paneld s dal§Sim zdrojem, a tak
zajistuje spolehlivé dodavky elektrické energie objektim bez ptipojeni k rozvodné siti. Diky
tomu, pii spravném navrzeni, neni potteba velkych akumulatort.

Zdroje energie pouzivané paralelné s FV panely mohou byt vétrné ¢i vodni turbiny a dieselové

agregaty.

Fotovoltaika Reguldtor nabijenf
_) g Akumuldtor Ostrovni stfidac AC - spotfebice
Vétrnd elektrdrna Reguldtor nabfjent

Obr. 5: Schématicky princip hybridniho ostrovniho fotovoltaického/vétrného systéemu [1]
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Vétrné, stejné jako FV generatory, pii samostatném pouziti Casto neodpovidaji
energetickym potrebdm systémt, a tak musime dimenzovat generatory a uloziSté energie
na vys$i paramenty, ¢imZ zvySujeme cenu systému. Jejich kombinaci tak miizeme zvysit
flexibilitu a spolehlivost systému, protoze rychlost vétru mtize byt vyssi v dobé, kdy je slunecni
zéfeni nizsi, a to zejména v noci nebo za oblacného pocasi. Vzhledem k tomu, Ze oba systémy
operuji v zavislosti na ndmi neovlivnitelnych meteorologickych podminkéach, mtize byt vhodné
podpoftit systém i zaloznim zdrojem energie na fosilni paliva, jako je dieselovy motor. Ptiklad
zapojeni takového systému je zobrazen na obr. 6. [9]

Kombinace s malymi pratoénymi ¢i kaskddovymi vodnimi elektrarnami piinasi
spolehlivé feseni pro oblasti se stalym vodnim tokem, naptiklad v horskych oblastech asijského
kontinentu, kde tyto systémy mohou zdsobovat odlehlé lokality. [10]

Solarni kolektor

DC spotiebice

AC spotiebice

Elektrické
rozhrani

Vétrna Baterie

nabijecka baterii

Dieselovy generator

turbina

Obr. 6: Priklad zapojeni hybridniho FV-vétrného systéemu s dieselovym generatorem [9]
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1.2 Systémy pripojené k siti

Fotovoltaické systémy ptipojené k veiejné distribucni siti elektrické energie, nazyvané
také jako on-grid systémy, se od ostrovnich systémil li§i pravé ptipojenim k rozvodné
¢i distribucni siti, se kterou se vzajemné ovliviiyjyi. Tim vSak piibyva i na komplexnosti
systému, aby se zajistil spravny, efektivni a bezpecny provoz mezi panely, spotfebici a siti.
Ptipojeni k rozvodné siti vSak pro fotovoltaicky systém piinasi i zna¢né vyhody. Z rozvodné
sit¢ mizeme Cerpat elektfinu potfebnou pro pokryti spotieby, kterou neni schopen pokryt
instalovany FV systém, a to bez nutnosti instalovani napiiklad dal$iho zdroje, jako je tak
u hybridniho OFVS. Na druhou stranu, pokud FV systém produkuje vice elektrické energie,
nez je aktualné potieba (nebo je kapacita akumulacnich prvkl), mize byt pfebytecna energie
exportovana zpét do distribuéni sité, coz, dle nastaveni smluvnich podminek, mize vlastnikovi
systému piinést financni ptijmy z odkupu této energie, nebo se nabizi moznost vyuziti tzv.
virtualnich baterii, jejiz princip je vysvétlen v kapitole 5.2. [1; 11]

Je dulezité, aby systémy piipojené k vetejné siti byly navrzeny a instalovany v souladu
s mistnimi pfedpisy a normami pro bezpecny a spolehlivy provoz. To zahrnuje nejen spravnou
instalaci a dimenzovani komponent, ale také zabezpeceni v ptipad¢ ostrovniho provozu, kdy by
systém netimysln¢ dodaval energii do sit¢ béhem jejiho vypadku, coz by mohlo ohrozit
pracovniky opravujici sit’. [12]

Vzhledem k rychlému rozvoji technologii, snizovani nakladii a vladnim podptrnym
programim se on-grid fotovoltaické systémy stavaji stale vice dostupnéjSimi pro domacnosti
amalé firmy [13]. Zatimco pouziti t€chto systéml dlouhou dobu bylo pievazné na mensich
rodinnych domech ¢i vilach, dnes se tyto systémy instaluji i na dalsi typy budov, napiiklad
Skoly, zemédélské budovy, sklady, ndkupni centra, primyslové stavby. Mimo to se objevuji
instalace 1 na dalSich plochach, jako protihlukové stény u dopravnich cest €i zastifeSeni nastupist’
nebo parkovist. Déle na nékterych volnych plochach vznikaji vétsi fotovoltaické elektrarny
nebo také solarni parky' & farmy. Umisténé mohou byt tfeba na nevyuzité plose
v primyslovych zonach, pastvinach, na brownfieldech? & vodnich plochach a vznikaji i pilotni
projekty pro umisténi kolektori na obéznou drédhu Zemé s bezdratovym pienosem energie
na povrch. [1; 11; 14]

! Pojem solarni park se pouZivd k popisu souboru solarnich elektraren, které sdileji prostor
nebo infrastrukturu, ale maji napiiklad jiné majitele nebo jde o projekty z rozdilnych let. Dale je vyuzivan pojem
klastr, ktery oznacuje elektrarny, které jsou izemné blizko sebe, ale nic nesdili.

2 Brownfield (z anglictiny, Cesky , hnédé pole) je nemovitost (pozemek, objekt, aredl), kterd je
nedostatecné vyuzivand, zanedbanad, a miize byt i kontaminovana. Vznika jako poziistatek priimyslové, zemédelske,
rezidencni, vojenské Ci jiné aktivity. Muize se jednat o jednotlivé budovy, komplexy budov, aredly s budovami
nebo jen plochy bez budov. Jako ekvivalent pro vyraz , brownfield” pouziva Ministerstvo pro mistni rozvoj CR
nazev ,,deprimujici zona “.“ [31]
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1.2.1 On-grid systémy primo pripojené na sit’

Fotovoltaické systémy pfipojené piimo k rozvodné siti (on-grid) jsou navrzeny tak,
aby produkovanou elektrickou energii okamzit¢ dodavaly do vetejné elektrické sité. Tyto
systétmy jsou vybaveny stifidacem, ktery pfevadi stejnosmérny (DC) proud generovany
solarnimi panely na stiidavy (AC) proud, kompatibilni s rozvodnou siti. Vyhodou provozovani
takového systému jsou financni Uspory diky nizsi spotieb€ z rozvodné sit€¢ a moznost prodeje
je zévislost odbéru na funkcnosti distribucni sité a neefektivité provozu pii nizké spotiebe, kdy
dochazi k nevyuziti produkované energie i pietizeni sité, pfi kterém provozovateli hrozi
regulace CEPSem. [1]

1.2.2 On-grid systémy pripojené na distribuéni sit’ pires domovni sit’

Fotovoltaické systémy ptipojené pies domaci sit’ k rozvodné siti mohou fungovat ve dvou
zakladnich rezimech: bez zasobniku energie a se zdsobnikem energie. Tyto systémy nabizeji
flexibiln€jsi moznosti vyuziti vyrobené energie a mohou zvysit energetickou nezavislost
domacnosti. [15]

Systémy bez zasobniku energie jsou obdobné jako systémy piimo piipojené na sit, s tim
rozdilem, Ze vyrobend energie je nejprve spotiebovana v domécnosti a prebytek je poté dodavan
do rozvodné sité. Stiidac je tak dulezitym prvkem, ktery zajiStuje kompatibilitu s domaci siti.
Tyto systémy jsou vhodné pro provozy s pravidelnou denni spotiebou energie jako naptiklad
kancelare, Skoly apod. Umoznuji efektivni vyuziti solarni energie béhem denniho svitu, kdy je
spotfeba vyssi, a zaroven umoziuji prodej prebytecné energie do sité. Vyhodou takovych
systémil jsou nizsi investicni néklady diky absenci baterie. Nevyhodou je pak zavislost vyroby
na pocasi a nemoznost akumulace energie do no¢nich hodin. [1; 16]

Fotovoltaické systémy s akumulaci energie jsou vybaveny bateriemi (nejcastéji
lithiovymi) ¢i jinou formou akumulace energie, které umoziuji ukladani vyrobené energie
pro pozdéjsi vyuziti. Oproti systémim bez akumulace maji navic schopnost uchovavat
prebytecnou energii béhem dne, tedy vyroby, a vyuzivat ji v dobé&, kdy slunce nesviti, at’ jiz
kvili neptiznivému pocasi ¢i v no¢nich hodindch. V praxi se tyto systémy stavaji stale
popularnéjsimi v domécnostech, kde spotfeba energie v rannich a vecernich hodinach casto
pievysuje produkei solarnich paneli. Systém s akumulaci umoznuje maximalni vyuziti vlastni
vyrobené energie, coz vede k vyssi energetické nezavislosti a snizeni ndkladl na elektrickou
energii. Nevyhodou jsou vyssi investicni ndklady na akumulator energie a vydaje spojené
s udrzbou. [1; 15; 16]
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2 Soucasti fotovoltaického systému

Kapitola mé za cil seznamit ¢tenaie s komponentami, které spolené tvoii fotovoltaické
systémy popsané v piedchozi kapitole. Uvadi rizné typy téchto komponent a vysvétluje
zaklady principi fungovani jednotlivych komponent. Kapitola, kromé dalSich citovanych
zdrojti, vychazi ze zdroje [1].

2.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel, nebo také fotovoltaicky modul ¢i generator, je pfirozené

Krystalické typy FV modultl jsou tvoreny z krystalickych ¢lanka, které jsou sérioveé
zapojeny. Zapojeni ¢lankt je tradicné provedeno spédjenim kontaktl na ptedni stran€ (zaporny
pol) predchoziho ¢lanku s kontakty na zadni stran¢ (kladny podl) nasledujiciho c¢lanku.
V zavislosti na velikosti ¢lanku se timto postupem vytvoii vétSinou obdélnikova sit” Citajici
36 az 72 clanki, vétsinou rozdélené do 4 az 6 tad. Pocet fad Clankt byva sudy, aby kontakty
na pfipojeni panelll do systému byly na jedné strané panelu. Zapojeni je zndzornéno na obr. 7,
kde je Cervenou preruSovanou ¢arou znazornén tok elektrického proudu panelem.

Obr. 7: RozlozZeni fotovoltaickych ¢lanku v panelu [1]

19



Energeticky ustav Vit Macak
FSI VUT v Brne Hodnoceni provozu realného PV systému

Fotovoltaické panely lze rozdé€lit podle riznych kritérii, nejCastéji podle typu
fotovoltaickych ¢lankt. Druhy ¢lankd, které se lisi naptiiklad ucinnosti pfemény energie,
tvarem, tloustkou, strukturou, barvou ¢i zptisobem vyroby a cenou, I1ze rozd¢lit na:

krystalické kiemikové Clanky

» monokrystalické,

» polykrystalické,

» polykrystalické z tazeného pasu,

» clanky se zadnim kontaktem,
tenkovrstvé ¢lanky

» amorfni kiemikové,

» krystalické tenkovrstvé,

» s diselenidem médi a india (CIS),

» s teluri¢itanem kademnatym (CdTe),

» koncentratorové ¢lanky,
nanostrukturované ¢lanky

» s diselenidem médi a india

» plastové

» Dbarvivem senzitizované ¢lanky.

Dle konstrukce Ize rozd¢lit pak panely nasledovné:

Monofacialni, které zachytdvaji slunecni svétlo pouze z jedné strany. Jsou
nejrozsifenéjSim typem solarnich panelt.

Bifacialni, které jsou schopné zachytavat slunecni energii jak z ptedni, tak i ze zadni
strany. Maji tak vyssi efektivitu, protoze umoznuji vyuzit i odrazené a rozptylené
svétlo. Panely maji prithlednou zadni vrstvu, coZ umoziiuje, aby svétlo, které projde
panelem nebo se odrazi od zemé nebo jiné povrchové plochy, bylo zachyceno zadni
stranou panelu. Tim se zvySuje celkova produkce elektrické energie.

Flexibilni, jez jsou vyrobené z tenkych filmti nanesenych na flexibilni substraty.
Jsou lehké, ohebné a mohou byt instalovany na zakfivené povrchy.

Barevné a prihledné, které jsou navrhovany pro splnéni estetickych pozadavki
staveb.

PERC panely (Passivated Emitter and Rear Cell). Ty vyuzivaji specialni vrstvu
na zadni strané ¢lankd, kterd zvySuje G€innost zachycovani svétla a minimalizuje
rekombinaci nosic¢t naboje. [17; 18]
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2.1.1 Umisténi a orientace

Pro efektivni umisténi fotovoltaického systému je vhodna znalost charakteristik pfenosu
slune¢ni energie na Zemi. Dilezita hodnota urcujici intenzitu slune¢niho zéafeni je tzv. solarni
konstanta, nékdy také nazyvand jako momentdlni globalni zafeni, znacena E,. Hodnota
intenzity slune¢niho zafeni je ovliviiovdna vzdalenosti Zemé od Slunce a na rozmezi zemské
atmosféry nabyvéa hodnot od 1325 W /m? do 1420 W /m?. Solarni konstanta je ro¢ni primér
tohoto rozmezi, a tak je Eq = 1367 W /m?.

Pro aplikace na povrchu Zemé je vSak nutno uvazit vlivy atmosféry. Atmosféra intenzitu
zateni snizuje hned n¢kolika zpisoby — odrazem, absorpci a rozptylem. Solarni konstanta tak
na povrchu Zemeé nabyva hodnot v zavislosti na ro¢nim obdobi a na pocasi. Referen¢ni hodnota
solarni konstanty je stanovena na 1000 W /m?2, coz odpovid4 letnim bezoblaénym dniim,
naptiklad na jihu Evropy. Na nésledujicim grafu z webového nastroje PVGIS jsou vykresleny
hodnoty E, pro vybranou lokaci — Pierov, Olomoucky kraj, kde je maximalni hodnota
928 W /m?2.

Typical Meteorological Year
(C) PVGIS, 2024

Period 1d 1w im 6m
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Obr. 8: Graf hodnot solarni konstanty na povrchu Zemé ve vybrané lokalite v priubéhu roku
na zaklade typického meteorologického roku [33]
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Orientace, tedy vychyleni vii¢i jihu a naklon plochy panelu, je dalsi faktor ovliviiujici produkci
elektfiny panelem a lze ji popsat témito veli¢inami:

e Azimut FV panelu a — thel vychyleni roviny kolmé na plochu generatoru viici
pfimce sever-jih. V solarni technice se primarné oznacuje jih jako 0°. Vychyleni
na vychod ma zaporné znaménko a vychyleni na zapad kladné znaménko.

e Sluneé¢ni azimut ag — thel mezi rovinou meridianu a polednikovou rovinou
Slunce, kde meridian je rovina prochazejici body S (sever), J (jih) a Ze (zenit?).

e Sklon panelu f — thel naklonéni plochy panelu vii¢i vodorovné roviné (te¢né
k zem¢kouli). Pokud umistujeme panel svisle, naptiklad na zed’ stavby, f =
90°. Pokud je panel instalovan vodorovné, f = 0°.

e Vyska slunce Y — tthel mezi vodorovnou rovinou a aktualni pozici Slunce.

Pro severni ¢ast polokoule, a tedy 1 nasi lokaci, je nevhodnéjsi azimut @ = 0°, tedy orientace
panelu kolmo k jihu. Efektivni sklon panelu S se 1i8i v zavislosti na obdobi. Pro letni obdobi je
nejvyhodnéjsi B = 5° aZ 40° a pro zimni obdobi f = 30° aZ 85° v zavislosti na azimutu. Graf
zobrazuje zavislost ro¢niho dopadu energie v kWh na 1 m?za rok a lze z ngho vyg¢ist optimalni
uhel pro efektivni celorocni provoz pevné instalace panelu. [1]

Sklon paoelu |°]

10-4 + + - .+
' ‘ f L‘ Ml(ﬂ""a')

VR o o S m S S s S S S S S S S S S B S S e s e

-180 =150 =120 =90 -60 =30 0 30 60 90 120 150 180
Azimut [°]

Obr. 9: Graf zavislosti osvitu plochy na azimutu a sklonu pro cely rok [1]

3 Zenit je oznaGeni pro pomyslny bod pi¥imo nad danou lokaci. Spole¢né s podnoznikem (Nadir) tvoii
pfimku kolmou na plochu tvofenou body S, J, V, Z. Ne¢kdy se vsak jako Zenit oznacuje nejvyssi poloha Slunce
za ur€ity den, vétsinou okolo 12:00.
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2.2 Stridac

Stiidac je zafizeni, které prevadi stejnosmerny proud (DC) generovany solarnimi panely
na stfidavy proud (AC), ktery je kompatibilni s rozvodnou siti a domacimi elektrickymi
spotfebii. Princip fungovani stfidace spo¢iva v rychlém piepinani spinacich prvki, které
vytvareji pulzujici stejnosmérny proud, jenz je ndsledné filtrovan a transformovan na stfidavy
proud. Hlavnimi komponenty stiidace jsou vykonové polovodi¢ové spinace, transformatory,
filtry a fidici elektronika, které zajiSt'uje optimalni provoz a bezpec¢nost systému.

Stiidace 1ze rozdelit do dvou zdkladnich kategorii: sitové (on-grid) a ostrovni (off-grid).
Sitové stiidace jsou navrZzeny pro systémy pfipojené k vefejné rozvodné siti a umoziuji
dodavku prebyte¢né energie do sité. Ostrovni stiidace se pouzivaji v systémech, které¢ nejsou
ptipojeny k siti, a ¢asto spolupracuji s bateriovymi loZzisti pro zajiSténi nepfetrzit¢ dodavky
energie. Kombinaci téchto dvou Ize popsat 1 tieti kategorii — hybridni stfidace, které jsou
schopny spolupracovat jak se siti, tak bateriovym ulozistém. Stfidac je nezbytny v kazdém
fotovoltaickém systému, protoze vétSina elektrickych zatizeni a spotfebicli funguje na stiidavy
proud. Bez stfidace by nebylo mozné efektivné vyuzivat energii vyrobenou solarnimi panely,
ani ji dodavat do rozvodné sité. [19]
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Obr. 10: Princip stiidace pro FVS pripojeny k siti [1]
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2.3 Akumulace energie

Podkapitola vychazi, mimo zdroj [1], také ze zdroju [5; 16; 20].

Akumulace energie vyrobené FV systémem je klicovym aspektem, ktery umoziuje
efektivni vyuziti vyrobené energie nejen v okamziku jeji produkce, ale 1 v dobé&, kdy slunce
nesviti. Existuji rizné zplsoby akumulace energie. V domacnosti se vSak vyuziva hlavné
akumulace elektrické energie a tepelné energie.

Bateriové ulozisté je nejrozsifenéjSim zptisobem akumulace elektrické energie. Baterie
umoziuji ukladat prfebytec¢nou energii vyrobenou fotovoltaickymi panely béhem dne a vyuzivat
jivnocinebo béhem Spickové spotieby. Mezi nejpouzivanéjsi typy baterii patii lithium-iontové
(Li-ion) baterie, které se vyznacuji vysokou energetickou hustotou, dlouhou Zivotnosti a nizkou
mirou samovybijeni. Li-ion baterie existuji v riznych chemickych slozenich, naptiklad lithium-
kobalt-oxid (LiCo03), lithium-Zelezo-fosfat (LiFePO4) a lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid
(NMC). Kazdy typ ma své specifické vlastnosti: LiCoO: nabizi vysokou kapacitu, ale je mén¢
NMC nabizi vyvazeny pomér mezi kapacitou, stabilitou a zivotnosti. Krom¢ Li-ion baterii jsou
stale pouzivany i olovo-kyselinové baterie, které jsou levné€jsi, ale maji kratsi Zivotnost a nizsi
ucinnost. Prito¢né baterie jsou dalSi variantou, kterd nabizi dlouhou Zivotnost a flexibilitu
v kapacité, ale vyzaduje slozitéjsi infrastrukturu a vyssi pofizovaci naklady.

Akumulace tepelné energie je dal$i metodou, kterd umoznuje vyuziti energie z FVS
k ohfevu vody nebo vzduchu pro domaci potieby. Tepelné¢ akumulatory ukladaji pirebytecné
teplo ziskané béhem dne pomoci elektrickych ohfivacii napéjenych z fotovoltaickych panela.
Toto teplo lze pak vyuzit pro vytapéni nebo ohiev vody v domacnosti, coz miize pfinést dalsi
uspory i na jinych palivech jako plyn nebo dievo.

Jak jiz bylo avizovano v ptfedchozich kapitolach, akumulatory zvySuji energetickou
nezavislost a stabilitu systému a poskytuji zalohu pii poruse sité. Nevyhody zahrnuji vysoké
pofizovaci naklady na bateriové systémy a potifebu udrzby, zejména u olovo-kyselinovych
baterii. Baterie maji omezenou zivotnost, kterd je ovlivnéna cykly nabijeni a vybijeni,
teplotnimi podminkami a spravou nabijeni. Pfebytek nebo nedostatek nabijeni muze vést
ke zkraceni zivotnosti baterie, proto je vhodné pouziti inteligentnich fidicich systémut
pro optimalizaci vykonu a Zivotnosti baterii.
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3 Charakteristika vybraného objektu a instalace

Nasledujici kapitola je vénovana objektu s fotovoltaickym systémem, jenz byl vybran
pro tuto préaci. Objekt je dvoupatrovy rodinny dim se sklepem, dostavén vroce 1933
a zrekonstruovan vroce 2000. Nachdzi se vmést¢ Pferov v Olomouckém kraji.
V podkapitolach nize je popsana energeticka charakteristika domu, zaméfujici se
na instalovany FV systém a na nakladani s elektrickou energii, plynem a tuhymi palivy.

V rodinném dom¢ (fotografie na obr. 11) zpocatku zili ¢tyti ¢lenové rodiny. V roce 2023,
kterym se primarné tato prace zabyva, vSak prostory vyuzivali z vétSiny rodiCe, a to z toho
divodu, Ze ob¢ déti absolvuji akademické studium v distan¢nich lokalitach. Prvorozeny
potomek se tak do rodinného sidla vracel na letni prazdniny, Vanoce a Velikonoce, a to
1 s partnerem. Druhorozeny potomek v domé pobyva Castéji 1 pfes akademicky rok a vracel se
pramérné kazdy druhy tyden na vikend a také zde pobyval pies 1éto a Vanoce. V domé se tak
v prabehu roku ménil pocet obyvatel mezi 2 az 5, coz ma vliv na energetickou spotiebu objektu,
nejvice pak natemporalni narustu spotieby elektrické energie v I1été. Detailn¢ jsou vlivy
popsany v dalSich kapitolach.

Obr. 11: Fotografie vybraného RD s FV panely
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3.1 Elektricka energie RD — spotiebice a bilance
Spotiebice:

Elektricka energie je v domé pouzivana k provozu riznych elektrospotiebicli, vateni,
vytapéni a chlazeni. Nize uvedena tabulka obsahuje pfikon a odhad celkové spotieby
spotiebici, které vyznamné ptispély ke spotiebé domacnosti za rok 2023. Odhad spotieby byl
vytvoren konzultaci s obyvateli domu, pfi které byl sestaven tydenni odhad pro vSechny diilezité
spotiebiCe a tato data byla sectena. Uvadéné prikony byly odeCteny ze Stitkli spotfebici,
z manuali vyrobce, ¢i byly zméfeny wattmetrem. Je nutné podotknout, ze u nékterych
spotiebi¢ii mize byt pro vypocet dlouhodobé spotieby velmi nepiesné uvadéni nominalniho
ptikonu stanoveného vyrobcem, jelikoz dokdzou regulovat sviij vykon, nebo spotiebi¢ méni
svlj piikon v pribéhu pracovniho cyklu. Ve vytvofené tabulce toto bylo kompenzovéano
ubranim hodin provozu. V tabulce jsou také zminéné spotiebice s nulovou dobou provozu.
Jedna se o zafizeni, ktera jsou zapojena, ale nebyla jest¢ vyuzita. Jde o elektricky ohiev
akumulacni nadrze za kotlem, ktery v tuto chvili slouzi jako zdloha pro plynovy zdroj tepla
a o nabijecku pro elektromobil, kterd byla potfizena spolecné¢ s FV systémem, ackoliv viiz
na elektricky pohon domécnost zatim nevlastni. Tyto spotfebie jsou zminény, protoze se
uvazuji v dalSich kapitoléach.

Takto vytvofena tabulka miize pomoci spotiebiteli porozumét spotiebé energie v jeho
domadcnosti a pripadné zvazit néjakd uspornd, cilena opatteni, popiipadé provozu kterych
spottebict se vyhnout pti vypadku site.

V tabulce jsou také sestupné zvyraznény spotieby danych spotfebicli — tzn. hodnoty
fict, Ze nejvice ke spotiebé domacnosti pfispiva prani pradla, mycka a induk¢ni varna deska,
coz jsou zafizeni typicka pro vétSinu domacnosti. Méné¢ typické spotiebice s vysokou spotiebou
ve vybrané domécnosti jsou pak vifivka a audio systém.
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Tab. 1: Prehled spotrebicu a jejich odhadovanych rocnich spotieb

Spotiebi¢/K ategorie PE\ﬂ;/?]n SIE%‘;E]b a Spotiebi¢/K ategorie PEﬂ\;;]m SIE:;E]b a
Prani: Tepelny komfort
Pracka 1900 Klmatizace 1925 31055
Susicka 600 Kotel kondenzaéni 60 -
Zehlicka 2300 Bojler 2200 0
Koupelna: Obyvaci pokoj

Ohiiva¢ vzduchu 2000 30 000] |Televize 118
Vysouse¢ vzduchu 330 - Audio 190

Kuchyn: PC 27 12 177
Varné deska indukeni 1600 [ RSNG00 Nabijeni
Digestor 105 1 607] |Nabijeni mobili 7-15 8 662
Pecernka 475 23 750| |Nabijeni notebookt 65 2 895
Trouba 900 - Ostatni
Varna konvice 2200 Osvétleni 7 172
Mikrovinka 1200 9792| |Vysavac s00 |40 800|
Kavovar 1300 17 862| |Autonabijecka 11000 0
Lednice s nrazakem 163 - Vanoc¢ni ozdoby 20 8 400
Toustovaé 800 10200 [FV Systém- stiidac 5 [ 431680|
Mycka 1050 RN

Dilna a zahrada

Viiivka 1500 [SORIG00|
Ohriva¢ vzduchu 2000 6 800
Vrtacka 1050 1 050
Tlakovy Cisti¢ 2100 8 400
Mrazak 75 21 840
Vinny bar 100 24 360
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3.1.1 Bilance elektrické energie

Pro lepsi orientaci a pochopeni poméri mezi vyrobou FV elektrarny, importem,
spotfebou a exportem byly vypracovany nasledujici tabulky a grafy. Jako prvni je bilan¢ni
diagram elektrické energie pro rok 2023, ktery ptehledné vizualizuje poméry mezi pohyby
elektrické energie v rdmci domacnosti.

Export
1614 kWh
EFV E FV-ex

2l
g
FV E . Baterie E )
Bat-in 1 885.6 KWh “VsS  Vlastni spotieba a samovybijeni
5041.9 kWh & 101.2 KWh
.,
N E Sp
Epv_sp
Spotieba
4 613.5 kWh
+
Ztraty
14.2 kWh
Import
1301 kWh

Obr. 12: Sankeyho bilancni diagram elektricke energie pro rok 2023 vybraného RD

VétSina hodnot pro vytvofeni tohoto diagramu byla zndma z monitoringu systému
nebo z faktur. Na nasledujici tabulce je rozbor vSech pouzitych hodnot. JelikoZ ne vSechny
hodnoty byly dohledatelné, nésleduje soustava rovnic, pomoci které byly dopocitany ostatni
hodnoty.
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Tab. 2: Hodnoty bilance elektrické energie RD
Znaceni Hodnota Popis Zdroj
[kWh]

Ery 5041,9 Elektfina vyrobena FV panely Monitoring
Epy_ex 1 049,1 Vyroba FV panelti hned prodéana do sité Vypocet
Epy_sp 2107,2 Vyroba FV paneli hned spotfebovana Vypocet
Egat—in 1 885,6 Vyroba FV panelt uschovana do baterie Monitoring
Eyypici 17844 Vybijeni baterie do systému Monitoring
Egat—ex 5649 Prodej elekttiny do sité z baterii Vypocet
Egat—out 1219,5 Spotieba pokryta elektiinou z baterie Vypocet
Eyss 101,2 Vlastni spotfeba a samovybijeni baterie Vypocet

E.y 1614 Celkova prodand elektfina do sité Faktura Entri, a.s.
Esp 4613,2 Celkova spotieba domacnosti Monitoring
Eziraty 14,2 Ztraty a neptesnosti systému Vypocet

Eim 1301 | Elektfina nakoupena od distributora ze sité Faktura CEZ, a.s.

Z nasledujici soustavy rovnic (3.1) az (3.7), které byly odvozeny z bilan¢niho diagramu
na obr. 12, byly vypocteny ostatni nezname. ProtoZe je soustava nelplnd, byl zaveden odhad,
ze 65 % exportované elektfiny (E,,) bylo vzato ptimo z paneli.

Ery = Epat—in + Epv—ex + Epv_sp (3.1)
Eex = Epy—ex + Epat-ex (3.2)

Esy, + Eztraty = Epat—out + Epv—sp + Eim (3.3)
Evypiti = Epat—ex T Epat—out (3.4)
Egat—in = Evypiti + Evss (3.5)
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Epy + Epy = Eex + Eyss + Eztréty + ESp (3.6)
Epy_ex = 0,65 Eey (3.7)

Po dosazeni zndmych hodnot byly ureny zbylé toky energie. Z rovnice (3.7) byla uréena
elektfina exportovana do sité pfimo z vyroby panelt.

Epy_ox = 0,65 - 1614 = 1049,1 kWh (3.8)

Z rovnice (3.2) byla urcena elekttina exportovana do sité z baterie.

Egat—ex = Eox — Ery—ox = 1614 — 1 049,1 kWh = 564,9 kWh (3.9)

Z rovnice (3.4) byla odvozena elektfina vyuzita pro spotiebu vzata z baterie.
Egat-out = Evybiti — Epat—ex = 1784,4 —564,9 kWh =1219,5 kWh (3.10)
Z rovnice (3.1) pak byla urcena vyroba z panelti jdouci pfimo ke spotieb¢.

EFV—Sp = Ery — Epat—in — Epv_ex

Epy_sp = 50419 — 18856 —1049,1 = 2107,2 kWh

3.11)

Z rovnice (3.3) byly nakonec urceny ztraty systému, nepfesnosti méteni, rozdilnd metidla
ze stran distributora (CEZ, a.s.), ¢i kupujiciho piebytkl elekttiny (Entri, a.s.).

EZtréty = Epat—out + EFV—Sp + Eim — ESp

(3.12)
Eztraey = 1219,5 + 2107,2 + 1301 — 4613,5 kWh = 14,2 kWh

Pomoci rovnice (3.6) byla bilance celého systému verifikovana. Ztrata samovybijenim a
vlastni spotieba baterie Ey 45 byla vypocitana rovnici (3.17) na strané 38.

Epy + Epp = Eex + Eyss + Eztréty + ESp
5041,9 + 1301 kWh = 1614 + 101,2 + 14,2 + 4613,5 kWh (3.13)
6342,9 kWh = 6342,9 kWh v/
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Vytvotfeny bilan¢ni diagram znazoriiuje celkovy soucet tokti elektfiny za rok 2023,
coz vytvari naptiklad dojem, Ze neni tfeba importovat elektfinu se sité, protoZe exportovana
elektfina je vétsi nez ta importovana. Proto je vhodné si vytvofit bilanci s mési¢nim rozliSenim.
Tabulka (tab. 3) a graf (obr. 13) vyjadiuji mési¢ni bilance vyznamnych tokii elektfiny. Hodnoty
byly ziskany stejny zptisobem jako pro diagram na strané 28.

Tab. 3: Meésicni bilance spotieby, produkce, importu a exportu pro rok 2023

Mésic Sf’k‘m“f;;a ch E&;‘L‘]kce Tnport [kWh] | Export [kWh]
Leden Pi3R 94,0 156 1
Unor 263.6 158,7 135 5
Biezen 3719 309,1 85 10
Duben 398.8 535.4 65 198
Kvéten 4313 7126 34
Cerven 448.6 36
Cervenec 71 159
Srpen 257
Zaii 209
Rijen 94
Listopad 14
Prosmec 8

Na nasledujicim grafu byly hodnoty z Tab. 3 pfevedeny do grafického zndzornéni.
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Obr. 13: Graf mesicni bilance spotieby, produkce, importu a exportu pro rok 2023

Na grafu vidime, Ze prubéh Zzadného zparametri neni konstantni. Pfi¢innou
nekonstantniho pribéhu spotieby je nékolik faktort, jako zména poctu pobyvajicich v objektu,
ktera je popsana v ivodu kapitoly 3, jenz v 1ét€ s sebou ptindsi vyssi vyuziti spotfebicil, provoz
klimatizace a venkovni vifivky, ale také absenci motivace Setfit s energii, jelikoz baterie Casto
byvaji plné. Vyrazny pokles spotieby v srpnu je zpiisoben odjezdem rodiny na 10denni
dovolenou. Prubéh dalsich hodnot je charakterizovan a pifimo ovlivnén produkci solarnich
panelil, tedy slunecni energie dopadajici na RD.
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3.2 Instalovany FV systém — popis komponent

Tato podkapitola je vénovana popisu vybrané instalace a slouzi jako piehled konkrétnich
komponent v systému. Obecny princip jednotlivych komponent se ¢tenaf mitize dozvédét
v kapitole 2 Soucdsti fotovoltaického systému. Udaje a parametry polozek jsou pievzaty
z technickych listli ¢i manudalt vyrobce, obchodnich letdka a Stitkl na zatizenich.

3.2.1 Fotovoltaické panely CanadianSolar HiKu CS3W-450MS

Fotovoltaické panely jsou mimo distribucni sit’ jedinym zdrojem elektrické energie
pro vybrany rodinny dim. Na stfeSe domu je umisténo celkem 12 panelti CanadianSolar HiKu
CS3W-450MS. V nésledujici tabulce je ptehled zdkladnich parametri panelu. Datasheet
a zarucni list produktu je také k dispozici online na www.solarreviews.com [21]

Tab. 4: Zakladni parametry panelu CanadianSolar HiKu CS3W-450MS [21]

CanadianSolar Hiku CS3W-450MS
Nominalni maximalni vykon (Pn max)* 450 W
Uginnost panelu* 20,4 %
Provozni napéti* 413V
Provozni proud* 10,96 A
Provozni teplota* -40 az +85 °C
Nominalni provozni teplota 41+3°C
Teplotni koeficient -0,34 % /°C
Typ ¢lanku Monokrystalicky kiemik
Rozlozeni ¢lanku 2 X (12 X 6)
Rozméry (vyska X Sitka X hloubka) 2108 x 1048 x 35 mm
* Hodnoty naméfeny za standardnich testovacich podminek, tj. osvit 1000 W/m?, AM 1,5 a T &lanku 25 °C

Vyrobce dale uvadi vyssi toleranci zastinéni panelu, vyssi spolehlivost diky nizSimu
vnitinimu proudu, nizsi teploté hot-spotli, minimalizaci dopadu mikro-prasklin nebo odolnosti
proti zatizeni snéhem do 5,4 kPa. Vyrobce poskytuje 12letou zaruku pokryvajici materidlové
vady vzniklé pti vyrobé ¢i preprave, ovliviiujici funkénost panelu a 25letou zaruku na vykon
panelu s linearnim prabéhem. Tedy za prvni rok provozu garantuje, ze maximalni nominalni
vykon neklesne pod 97,5 % ptedepsaného Pn max, tedy 438,8 W, a Ze s kazdym dalSim rokem
neklesne Pnmax 0 0,6 %. Zaroven deklaruje, ze na konci této 25leté periody, nebude P max niZsi
nez 83,1 %, tedy 374 W. [21]
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RozloZeni panelu:

Jak bylo jiz avizovédno, na stieSe je instalovanych 12 panelii, které spole¢né tvoii
elektrdrnu o maximalnim jmenovitém vykonu 5,4 kW. Panely jsou vSak rozdéleny do tfech
poli. 8 panelii je orientovéano na jih, 3 panely na vychod a 1 panel na zédpad. Detailnéjsi charakter
rozloZeni je nize v tab. 5. Panely lze vidét na fotografiich na obr. 11 v tivodu kapitoly 3.

Tab. 5: Rozdéleni panelit na strese vybraného RD

Pole Pocet Vykon Azimut Sklon Plocha
n PN max o p S
Jih 8 3,60 kW -15° 38° 17,67 m?
Vychod 3 1,35kW | -105° 35° 6,63 m?
Zapad 1 0,45 kW 75° 35° 2,21 m?

Obr. 14: Fotovoltaicky panel CanadianSolar HiKu CS3W-450MS [21]
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3.2.2 Optimalizace a monitoring — Tigo TS4-A-O a Growatt ShineWiFi-X

O optimalizaci vykonu a ucinnosti na urovni panell a jednotlivych poli se staraji Ctyii
optimizéry TS4-A-O od vyrobce Tigo, spolecné se systémy Tigo Access Point (TAP) a Cloud
Connect Advanced (CCA). Tento systém zajiStuje maximalni vyuziti elektrarny, které je
ovlivnéno 1 CasteCnym zastinénim jednotlivych panelii ¢i jejich zneciSténim a rozdily
mezi orientaci panelli. Umoziuji tak kazdému panelu ¢i poli paneli pracovat na optimalnim
vykonu s nejvyssi U¢innosti bez zavislosti na provoznich podminkéch ostatnich panelt v
systému. Dale zna¢né piispivaji k bezpecnosti systému diky schopnosti rychlého odstaveni
v pripad¢ zkratu, ¢i pozaru. [22]

Tab. 6: Zakladni parametry optimizéru Tigo TS4-A-O [22]

Tigo TS4-A-O
Maximalni proud 20 A
Rozsah vstupniho napéti 16-80V
Maximalni vystupni vykon 700 W
Maximalni t¢innost 99,6 %
Casovy limit rychlého vypnuti 30 sekund
Komunikace Bezdratova
Provozni teplota -40az+ 70 °C
Rozméry (vyska X Sitka X hloubka) 139,7 x 138,4 X 22,9 mm
Zaruka 25 let
Vlastni spotieba véetné TAP a CCA 3az7W

754-A-0

[0 T

Obr. 15: Vlevo optimizér TS4-A-O, vpravo TAP a CCA kit [22]
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V neposledni fad¢ tyto optimizéry umoznuji monitoring a vzdalenou diagnostiku
na urovni jednotlivych panelll. Tento systém pak muze sbirat a predavat data monitorovacimu
softwaru stfidace, ktery mize data odesilat na server vyrobci. Tento pfenos dat je v nasem
ptipadé zajistén zatizenim Growatt ShineWiFi-X. Pro koncového uZzivatele, tedy provozovatele
systému, jsou data k dispozici pfes mobilni aplikaci ShinePhone nebo webovou stranku
server.growatt.com.

Tab. 7: Zakladni parametry zarizeni Growatt ShineWiFi-X [23]

Growatt ShineWiFi-X
Podporovana frekvence WiFi pfenosu 2,4 GHz
Podporované standardy WiFi 802.11 b/g/n
Konektor (pfipojeni ke stiidaci) USB
Maximalni spotfeba 1,2W
Maximalni vzdalenost od WiFi routeru 50 m
Interval pienosu dat 5 minut
Rozméry (vyska X Sifka X hloubka) 135 X 79 X 29 mm
Provozni teplota -20 do +65 °C
Zaruka 1 rok

Obr. 16: Datoveé prenosoveé zarizeni Growatt ShineWiFi-X [23]
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3.2.3 Baterie Growatt ARK 10.2H

Pro akumulaci elektrické energie z FV paneli slouZzi li-iontova baterie, jejiz parametry
jsou v tabulce niZe. Vyuzitelna kapacita baterie je 9,83 kWh, nicméné pro standartni provoz
se vyuziva jen kapacita 7,8 kWh. 20 % kapacity, tedy 2 kWh, jsou po celou dobu udrzovany
a rezervovany pro piipad vypadku vnéjsi distribucni sité.

Tab. 8: Zakladni parametry Li-ion baterie Growatt ARK 10.2H [23]

Growatt ARK 10.2H
Pocet modulu 4
Maximalni kapacita 10’5204:1? h
Maximalni vykon 9,83 kW
Maximalni proud 48 A
Maximalni napéti 2272V
Nominalni kapacita (Cn) 9’24156:1\1N h
Nominalni vykon 5,12 kW
Nominalni proud 25 A
Nominalni napéti 204,8 V
Rezervni kapacita 2 kWh
DoD (hloubka vybiti) 90 %
Minimum zivotnich cykla 6 000
Zaruka 10 let
Provozni teplota - 10 az +50 °C
Typ Lithium zelezo fosfatova
Rozméry (vyska X $irka X hloubka) 970 X 640 X 250 mm

Jelikoz monitoring systému nabizi 1 udaje o nabijeni a vybijeni, mizeme odhadnout,
kolika cykly baterie za rok 2023 jiz prosla. Uvedené hodnoty jsou:

e nabijeni (Egge—in)= 1 885,6 kWh,
e vybijeni (Eyypit1)= 1 784,4 kWh.
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Za jeden cyklus baterie povazujeme nabiti na 100 % a vybiti na 0 %, nebo ekvivalentni
prabéh. V naSem ptipad€ je ekvivalent vybiti a nabiti 9,216 kWh, uvazujeme-li nominalni
kapacitu baterie. PoCet probéhlych cykli (n) mizeme urcit jako podil celkové nabité energie
zarok (Epgt—in) @ nomindlni kapacity (Cn).

E .
ne = —g— (3.14)
N
18856 Kl (3.15)
n, = 9216 cyklu .
n. = 204,6 cykla (3.16)

Porovname-li tuto hodnotu s deklarovanym minimem 6000 zivotnich cykll, podilem
muzeme urcit, Ze tohoto minima dosdhneme pii stejném poctu prob&hlych cykli rocné za 29 let.
Je vSak tieba vzit v potaz, Ze Zivostnost baterie ovliviiuje i teplota pii provozu, rychlost nabijeni
a vybijeni, hloubka vybiti a samotna konstrukce a kvalita zpracovani ¢lanku. [24]

Nerovnost mezi hodnotami nabijeni a vybijeni (Ey s ) miizeme vysvétlit vlastni spotfebou
baterie — fidicich, monitorovacich a bezpecnostnich systému a samovybijenim.

Eyss = Epat—in — EVybiti (3.17)
Ey¢s = 1885,6 —1784,4 kWh (3.18)

Eyss = 101,2 kWh

rowant

J

e DT

Obr. 17: Baterie Growatt AKR 10.2H [23]
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3.2.4 Hybridni stfida¢ SPH 10000TL3 BH-UP

Tento hybridni stiida¢ slouzi jako centrdlni uzel mezi fotovoltaickymi panely, baterii,
vnéjsi siti a domaci spotfebou. Obsahuje také meénice mezi stejnosmérmym a stiidavym
proudem. Zajistuje spolehlivy a bezpecny chod celého systému, i jeho monitoring. Na obrazku
niZe je zobrazeno zapojeni stiidace do systému, které¢ je stejné jako tabulka parametrii prevzata
z datasheetu a uzivatelské ptirucky zatizeni.

Hybridni stiida¢

Baterie
e —>

o) *%

FV Panely

C ) Q00
( 11 )
4 18
( 3 €

C
( ) OO0

L J

= &=

a8
LA

EPS

~

= (Emergancy power suply)
Jatic g | Jista

7

e [AC | EPS
Distribuéni sit’ '_{ Jistié Spotieba
_ [AC S
Jisti¢ o
Senzor
Spotieba

Obr. 18: Zapojeni Hybridniho stridace Growatt SPH 10000TL3 BH-UP [23], upraveno

Z diagramu zapojeni vidime, Ze stiidac je se spotfebou domu propojen dvéma zptsoby.
e Spotieba: Obvod vyuzivan pii standartnim chodu. Odstaven pii vypadku
distribucni site.
e EPS spotieba: Obvod je odstaven pfi standartnim chodu. Pti vypadku distribu¢ni
sité zasobuje spotiebice v domacnosti z baterie a FV panelt.
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GROWATT

Obr. 19: Hybridni stridac SPH 10000TL3 BH-UP [23]; upraveno

Tab. 9: Zakladni parametry hybridniho stiidace SPH 10000TL3 BH-UP [23]

SPH 10000TL3 BH-UP
Max. doporuceny vykon FV pole 15000 W
Jmenovity vykon 10 000 W
Jmenovité AC napéti 230V /400 V
Maximalni vystupni proud 152 A
Piepnuti od EPS rezimu <10 ms
Uéinnost 97,5 %
Vlastni spotfeba maximalni 13W
Provozni teplota -25az+60 °C
Rozméry (vyska X Sifka X hloubka) 505 X 453 X 198 mm
Zaruka 10 let
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3.3 Bilance vytapéni RD

O vytapéni a ohfev vody se stara nékolik zafizeni:

e kondenzacni plynovy kotel,
e krbova kamna,
e zasobnikovy ohfivac vody s pfidavnym elektrickym ohifevem.

Kondenzaéni kotel slouzi jako zdroj pro ustfedni vytapéni. Zajistuje ohtev jak topné
vody pro 12 topnych téles rozmisténych po domé, tak ohiev teplé vody pro hygienické a dalsi
potieby domacnosti.

Tab. 10: Zdkladni parametry kotle THERM 17 KDZ.A

THERM 17 KDZ.A
Palivo Zemni plyn
Vykon pro ohfev topné vody 15,7 kW
Vykon pro ohtev teplé vody 15,7 kW
Minimalni tepelny vykon 3,2 kW
Spotieba paliva 0,35az 1,7 m3/h
Primérna teplota spalin 50 °C
Uginnost kotle 98 az 106 %
Elektricky ptikon pii pohotovostnim stavu 4,4W
El. ptikon pfi nominalnim tepelném vykonu 523 W
Teplota udrzovana v externi nadrzi 65 °C
na teplou vodu

Krbova kamna, ktera se nachazi v obyvacim pokoji, jsou zde primarné z estetického
divodu. Pies zimni obdobi vSak dopliuji ustfedni topny systém jako lokalni zdroj pro nejvice
vyuzivané mistnosti — obyvaci pokoj a kuchyn. Jako palivo se vyuziva kusové dfevo ziskané
pokacenim vlastnich, jiz neplodnych, starych stromii na zahrad¢ na kraji mésta.

Elektricky ohiev v bojleru je v tuto chvili pfipravena jako rezervni zdroj ohievu teplé
vody. Primarné se tak TV ohiiva topnou vodou z PKK.

Tab. 11: Zdkladni parametry bojleru OKC 100 NTR

OKC 100 NTR
Ohftev Topnou vodou / Elekttinou
Vykon vyméniku topnd voda/tepla voda 24 kW
Vykon elektrické patrony 2,2 kW
Objem nadrze na teplou vodu 871
Doba ohtevu el. patronou na 60 °C 2,2h
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Ztrity PKK
727.1 kWh
Ohfev vody
2 310 kWh
7P
14 361.9 kWh
Vytapéni
14 709 kWh
Krb.Kamna
5 640.2 kWh
Ztraty
2 256 kWh

Obr. 20: Bilancni diagram tepelné energie v RD

Na bilan¢nim diagramu vyse jsou zndzornény zdroje a spotieba tepelné energie v kWh.

Tab. 12: Hodnoty bilance tepelné energie RD

Znaceni H[E(\i{;ga Popis Zdroj
Qzp 14 361,9 | Zemni plyn dodany do PKK Faktura CEZ, a.s.
Qpxx 13 634,8 | Teplo vyrobené kondenza¢nim kotlem Vypocet
Qpxx-1v 2310 Teplo z kotle pro ohtev teplé vody Vypocet
Qpkk-Top | 11324,8 | Teplo z kotle k vytapéni RD Vypocet
Qkrp 3 384,2 | Teplo produkované krbovymi kamny Vypocet
Qrop 14 709 | Teplo spotifebované pro vytapéni RD Vypocet
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Qzr je hodnota piitoku energie pievzata piimo z faktury, kde je uveden pievod
ze spotfeby plynu vm® nakWh. Tato hodnota byla pak piepoditana pfes ucinnost
kondenzacniho kotle, kterd byla zvolena 95 %.

Qpkk = Qzp - 0,95 = 14 341,9-0,95 = 13 634,8 kWh (3.19)

Energie potiebnd pro pokryti pozadavkl na teplou vodu byla vypocitana z nékolika
faktord. Webovy zdroj projektuj-tepelna-cerpadla.cz uvadi pro rocni vypocet priimérnou
potiebu vody na osobu za den 48 litrti, nebo 2,5 kWh [25]. Pocet osob v domécnosti, jenz je
proménny, je uveden na grafu na obr. 21, kde je nasledné uvedena i potieba vody v kWh
pro kazdy den, ktera byla vypoctena dle rovnice (3.20).

Qrv_pen = 2,5 Nps (3.20)
6 14
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Obr. 21: Pocet osob v RD v priibehu roku a naroky na teplou vodu
Qpkk-Tv = z Qrv_pen = 2310 kWh (3.21)
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Poté bylo mozné urcit jaké mnozstvi tepla z kotle je pouZzito pro vytapéni prostor domu.
QPKK—Top = QPKK —_ QPKK—TV = 13 634,8 —_ 2 310 kWh = 11 324’,8 kWh (322)

Teplo vyprodukované krbovymi kamny v obyvacim pokoji bylo vypocitano
z vyhievnosti pouzit¢ho paliva, tedy suchého kusového dieva zjabloné. Dle webu
eshopzahrada.cz 1ze uvazovat vyhfevnost dieva jabloné stejnou, jako pro dub. Vyhtevnost
dubového dieva pak byla nalezena v databazi phyllis2 — Q] = 17 MJ /kg [26]. Mnozstvi dieva
bylo pak odhadnuto na zéklad¢ skladovaciho prostoru a piepoctu na objemovou hmotnost
z prostorového metru rovnaného. Mnozstvi vyuZiteho paliva My, tak bylo 1194,4 kg dieva.
Uginnost krbovych kamen 1 byla uvaZzena 60 %. Pfevod mezi MJ a kWh je 1 kWh = 3,6 MJ.

Qf *Mpar'n  17-1194,4-0,6

— = 3.23
Qkrb 36 36 3384,16 kWh (3.23)

Sectenim kamny vyprodukovaného tepla Qg,p a tepla dodaného kotlem pro vytapéni
Qpxx—7r byla ziskana celkova ro¢ni spotieba tepla pro vytapéni RD.

Qrop = Qirp + Qpxr—Top = 3 384,16 + 113248 kWh = 14709 kWh  (3.24)

Tyto hodnoty mohou byt uzitecné, pokud se provozovatel rozhodne k vyuziti elektrické energie
z paneli k vyhtivani vody ¢i prostor. Je nutno uvést, ze tepelna bilance nezahrnuje vytapéni
pomoci reverzniho chodu klimatizace. Naroky na vytdpéni RD se tak mohou blizit
k 15 000 kWh rocné.
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4 Ekonomické zhodnoceni stavajiciho FV systému
Tato kapitola mé za cil seznamit Ctendie s pofizovaci cenou systému, jenz byl popsan
v predchozi kapitole. Ceny jednotlivych polozek a ¢astky z dotacnich programt byly prevzaty

z cenové nabidky dodavatele TEPLO-CHLAD s.r.o. Investi¢ni ndklady byly plné pokryty bez
bankovnich piij¢ek investorem, tedy majiteli domu.

4.1 Instalace FV systému — soupiska poc¢ate¢nich nakladi

Tab. 13: Rozpis investicnich nakladii na FV systéem — prevzato z cenove nabidky

Polozka Kust K¢/kus I%ceg%l;%n
FV systém Growatt (stfida¢ + baterie) 1 187 100 187 100
Soléarni panely HiKu 450MS 12 5980 71 760
Stiesni kontrakce 12 2 055 24 660
Rozvodnice AC s Back-up pfepindnim 1 13 540 13 540
Rozvodnice DC 1000 V 2x MPPT 1 7 850 7 850
Solérni kabel DC 6 210 m 38 7 980
Konektor MC6 22 149 3278
Pomocny a tchytny material 2900
Elektroinstalacni materiél 4 600
Optimizér Tigo TS4-A-O 4 1180 4720
CCA kit 1 4 000 4 000
TAP kit 1 1615 1615
Nabijeci stanice THOR 11AS-P 1 40 000 40 000
Montaz, piipojeni, zprovoznéni, otestovani 44 560
Revize 1 900
Doprava 1 900
Vyftizeni dotace Nova zelend tisporam 9 000
Celkem 431 363 K¢
Dan 15 % 496 067 K¢
Dotace NZU -265 000 K¢
Celkové investi¢ni naklady 231 067 K¢
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4.2 Navratnost investice do systému

Investice do fotovoltaického systému vytvaii ndvratnost na zakladé sniZzeni, nebo
dokonce eliminace vydajii za elektrickou energii kupovanou z distribu¢ni sité ¢i vytvafenim
piijmu z prodeje elektiiny do DS. U takovych systémt se navratnost vyjadiuje v Case, za jak
dlouho uspory a pfijmy ziskané vlastnictvim systému dosahnou hodnot potizovacich, a dale i
servisnich nakladii. Navratnost miizeme také ale vyjadfit v procentech pro urcité obdobi.
Vstupni faktory pro vypocet navratnosti jsou tak nasledujici:

pofizovaci cena systému,

degradace a zivotnost komponent a servisni naklady,
mnozstvi vyrobené¢ elektiiny FV systémem,

spotieba elektiiny domacnosti,

piijem z elektfiny exportované do DS,

vydaje za import elekttiny z DS pro pokryti nedostatk.

Pro ptesnéjsi vypocet také mohou byt uvazovany tyto faktory:

e rluzné vlivy na cenu, jako politicky vliv (Greendeal) ¢i jiné geopolitické udalosti
a inflace,

e vliv technologickych pokroki na snizeni cen komponent,

e dotace na servisni ndklady,

e nakladani s isporami a navratnost ptipadnych vedlejSich investic.

Vzhledem k poctl proménnych a vlivii na vyvoj nékterych faktora, je vypocet navratnosti
takové investice komplexni. Nasledujici vypocty 1ze povazovat za hrubé odhady. Pro zvySeni
smysluplnosti vypo¢tu mizeme vSak zavést nékolik scénafii pro ur€eni rozmezi navratnosti.

4.2.1 ZjednoduSeny vypocet doby navratu investice

Pomoci tohoto modelu ziskdme pocet let, za které se provozovateli vrati investovana
castka diky Gispordm na nakupované elektfing.

Tab. 14: Hodnoty pro vypocet doby navratu investice do FVS

Znaceni Hodnota Popis Zdroj
Miny 231 000 K¢ | Pocatecni investi¢ni naklady Tab. 13
Esprvs | 3300 kWh | Rocni spotieba systémem vyrobené el. Vypocet
Ecx 1 600 kWh | Primérny ro¢ni export elektiiny Tab. 2
Cox 1,5 KE/kWh | Primérné vykupni cena elektiina Faktura Entri, a.s.
Eim 1 300 kWh | Ro¢ni import elektiiny Tab. 2
Cim 8,5 K&/kWh | Primérna nédkupni cena elektfiny Vyuétovani CEZ, a.s.
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Nejdiiv byla urcena spotfeba elektfiny ze systému, jez je dana souftem hodnot
Ery_s aEpgi—out » Které byly jiz odvozeny v bilan¢nim vypoctu v rovnicich (3.10) a (3.11).

ESpFVS == Epv_sp + EBat—out == 2107 + 1220 - 3 327 kWh (41)

Vypocet navratnosti byl zapocat uréenim uspor (My), tedy kolik penéz bylo uspoieno
vlastnictvim a provozovanim FVS oproti situaci, kdybychom systém nem¢éli.

My = Esppys * Com = 3327 - 8,5 = 28 280 K¢ (4.2)

Pozitivné také ptispiva prodej prebytki do sit€¢ (M,, ). Cena je pro kazdy den rozdilna a
je stanovena jako primér spotovych cen elektfiny pro dany den, které jsou dostupné na webu
spolecnosti OTE, a.s. (ote-cr.cz). Tento zpilisob tak nevyuziva cenovych pohybi v pribehu dne.

M,y = Eyy - Cor = 1600-1,5 = 2 400 K¢ (4.3)

Negativné navratnost ovliviluje pokryvani nedostatkli importem z DS (Mj,,). Cena
elektiiny C;,,, byla odvozena od stavajici ceny, ktera byla odedtena z vyuétovani firmy CEZ,
kdy byla vydélena celkova zaplacena ¢astka 11 545 K¢ nakoupenou elektfinou Ej,,. Cena tak
zahrnuje 1 stalé platby distributorovi, které nejsou ovlivnéné mnozstvim nakoupené elektiiny.

M = Ejm - Cim = 1300+ 8,5 = 11 050 K¢ (4.4)

Navratnost pak byla urcena jako podil zisku a po¢atecni investice, poptipadé servisnich
nakladii. Jelikoz ale byla navratnost odhadnuta na 11 let, neni servis a vyména Casti systému
uvazovana, jelikoz toto ¢islo neptesahuje Zivotnost vyznamnych komponent FVS.

. My, 231000
N My 4+ M, — M, 19630

= 11,7 let (4.5)

Vypoctem byla ndvratnost investice urc¢ena na 12 let, neboli v roce 2035 provoz systému
zaplati investi¢ni ndklady. To je pro tento typ investic do zdrojii energie dobry pramér. Tento
vypocet vSak nepojednava o dalSim pribehu investice. Nezahrnuje zmény cen elektfiny,
naklady na obménu komponent po jejich Zivotnosti, ¢i dalsi faktory.
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4.2.2 Procentualni navratnost pro rizna obdobi (ROI)

Navratnost vyjadifend v procentech je pfistup pouzivany ve vétSiné piipada
na obchodnich trzich. Dovoluje ndm vyjadfit navratnost pro libovolnou dobu od uskutecnéni
investice. Takto je mozné provést analyzu investice a provozu, pii které je mozné uvazit dalsi
parametry. ROI neboli return on investment — navratnost investice, se vétSinou pohybuje
v rozmezi od — 100 % do + «© %, kdy — 100 % je Gplna ztrata hodnoty bez jakéhokoli zisku a
0% je hranice, kterda odpovidd navratnosti vypocitané v piedchozi kapitole a indikuje,
7e investice do systému se jiZ zaplatila jeho provozem. ROI vétsi neZ 0 % jiZ indikuje finan¢ni
zisky nad rdmec pocatecni investice a v pfipadé FVS i nad ramec servisnich nakladi. Prave
kviili servisnim nakladtim v daisledku Zivotnosti komponent nemusi ROI vzdy stoupat [27].*

Pro vypocet ndvratnosti vybran¢ho FVS byly zvoleny ¢asové horizonty 10, 15, 20, 30,
a 50 let od uskutecnéni investice pro tfi rizné scéndie — optimisticky, pesimisticky a stiedni.
Dale byla zavedena moznost reinvestice Uspor a ziskid do dalSich investi¢nich ndstroji,
naptiklad do akciovych fonda. Vypocet je ukazan na optimistickém scénaii pro Casovy horizont
20 let. Vypocty pro zbylé scénafe jsou matematicky stejné.

Optimisticky scénar

Uvazované faktory:

e Zivotnost
o baterie — 29 let, tedy 6000 cykld, jak je odvozeno na strané 38,
o striidac — 15 let,
o panely — 30 let.
S ¢asem nizs8i ceny komponent v disledku technologickych inovaci.
Dotace na vyménu komponent pokryje 40 % vydaji.
Degradace produkce — 0,5 % ro¢né.
Cena elektfiny prudce vzroste v disledku Greendealu ¢i geopolitické udélosti, ktera
ma za duasledek narust cen komodit a v pribéhu let dale mirné roste, jak je
znazornéno na grafu na obr. 22 na strané 51.
e Export pfebytkd z produkce do sité¢ neni nijak regulovan a lze potencialu prodeje
vyuzit v plné vysi.
e Navratnost vedlejSich investic Uspor a ziskll z provozu je 15 % ro¢né.
e Jeuvazovan pokles spotfeby domacnosti, a tedy pokles importu.

V disledku konce Zivotnosti komponent byly i se zapocitdnim dotaci navySeny néklady
na provoz nasledovné. V roce 2038 by byl nahrazen stfida¢ za 30 000 K¢, v roce 2052 by byly
nahrazeny vSechny tfi komponenty za 155 000 K¢, v roce 2068 by byl opét nahrazen sttidac¢
za 20 000 K¢.

Vypolet pro ndvratnost investice do systétmu za 20 let pii optimistickém
scénafi (ROIo—op) byl zahdjen urcenim celkovych nakladi (M, —20-0p) na systém za 20 let,
které byly navySeny o vymeénu stfidace a snizeny o dotaci.

4 Vypocet ROI byl inspirovan konverzaci s generativni umélou inteligenci ChatGPT 4o, ktera je plné
dostupna na https://chatgpt.com/share/9a1259df-3d49-48c4-9b09-e8742338d910. Postup byl upraven tak, aby
odpovidal situaci vybraného FVS a zvolenym faktorim, které¢ do vypoctu vstupovali.
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Miny—20-0p = 231 067 + 30 000 — 12 000 = 249 067 K& (4.6)

Zisk z provozu (Z9—-,p) byl ur€en jako suma zisku z kazdé¢ho roku v obdobi dvaceti let.
Naptiklad pro rok 2026 byl zisk stanoven nésledovné:

ZZOZ6—op = Msum—2026—op - Mim—2026—0p 4.7)

kde Mg, je celkova tspora a piijem z provozu v daném roce a M;,, jsou ndklady
na pokryti nedostatki v daném roce a jsou urceny dale v rovnici (4.13).

Msum—2026—op = MU—2026—op + Mex—2026—0p (4.8)

My je uspora na importu elektfiny. Cena elektfiny byla odhadnuta na 8,36 K&/kWh
a mnozstvi spotiebované energie vyrobené FVS bylo odhadnuto se zapocitanim degradace
na 3 349,7 kWh.

MU—2026—op = im—-2026—op ESpFVS—2026—op (4-9)

My_2026-0p = 8,36 - 3349,7 = 28 003,20 K&

M,, je ptijem za exportovanou elektfinu. Vykupni cena elektfiny byla odhadnuta
na 1,43 K&/kWh a mnoZzstvi exportované energie vyrobené FVS bylo odhadnuto se zapocitanim
degradace na 1 649,8 kWh

Mex—2026—op = Cex—2026—op ’ Eex—2026—0p (4.10)

Mey—2026-0p = 1,43+ 1649,8 = 2351 K¢ 4.11)
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Msym—2026—0p = 28 003,2 + 2351 = 30 354,2 K¢ (4.12)
Mim—2026—0p = Eim—2026-0p * Cim-2026-0p (4.13)
Mim—2026-0p = 11000 - 8,36 = 9 196 K¢ (4.14)

Poté bylo mozno spocitat zisk za rok 2026.

Z3026-0p = 30 356,2 — 9196 = 21 158,2 K¢ (4.15)

Takto byly napocitané vSechny jednotlivé zisky pro roky 2023 az 2042. Ty byly secteny
pro urceni celkového zisku pro obdobi.

2042
Zop = Z Zi_op = 782 411 K& (4.16)
2023

Nasledné¢ byla ur¢ena navratnost vztahem

-M

Zop inv—20—-op 100

ROLy_o =
20-0 Mimz—ZO—op (
4.17)

782411 — 249 067

. — 0
249067 100 = 214,14 %.

Timto jsme dosahli odhadu 214% ndavratnosti investice za 20 let pfi optimistickém
scénafi. Pokud vS8ak zisky (Z) kazdoro¢né reinvestujeme s roénim zhodnocenim 15 %, miZzeme
dosahnout az navratnosti ROI5o_¢, 670 %. Tohoto vysledku bylo dosazeno pfiCtenim zisku
z investovani, jehoz hodnota se kazdym rokem zvedne o zisk Z z kazdého roku a o 15% celkové
hodnoty.
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Na grafu nize je zndzornéna cena elekttiny (C;,,, ), se kterou bylo ve vypoctu uvazovano,
spole¢né s kiivkami znazornujici zisky a zisky s reinvestovanim, jak se s¢itaji v prubéhu let.
Modrou barvou jsou zndzornény naklady v pribéhu let. Bylo tak zobrazeno i grafické
znazornéni doby névratu investice (ty) pro rtizné scénare.
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Obr. 22: Grafickeé zndzorneni navratnosti FVS pro optimisticky scénar

Vysledné hodnoty névratnosti pro dané ¢asové horizonty s variantou reinvestice jsou
tak nasledujici:

Tab. 15: Vysledné hodnoty ROI FVS pro optimisticky scénar

Optimisticky scénar Bez reinvestice S reinvestici
ROI19-0p 35,5 % 122 %
ROIi5_op 178,2 % 433,1 %
ROIo_op 214,1 % 670 %
ROI30_op 216,6 % 962,3 %
ROIs¢_op 418,6 % 23759 %
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Pesimisticky scénar

Uvazované faktory:

e Zivotnost

o baterie — 10 let,

o stiida¢ — 10 let,

o panely — 25 let.
S Casem nizsi ceny komponent v disledku technologickych inovaci.
Vymeéna komponent neni dotovéna.
Degradace produkce — 2 % ro¢né.
Cena elektfiny mirn¢ vzroste v disledku Greendealu. Mimo to vSak stagnuje a roste
minimalné, viz obr. 23.
Export piebytki je od roku 2030 regulovan a od 2050 Gplné€ nemozny.
Navratnost vedlejSich investic uspor a ziskil z provozu je 8 % ro¢né.

e Je uvazovan mirny pokles spotfeby domacnosti, a tedy pokles importu.
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Obr. 23: Grafické znazorneni navratnosti FVS pro pesimisticky scénar

Tab. 16: Vysledné hodnoty ROI FVS pro pesimisticky scénar

Pesimisticky scénar Bez reinvestice S reinvestici
ROIy_pes -5,7% 35 %
ROIi5_pes -9,6 % 46,9 %
ROy _pes 22,4 % 122,67 %
ROI30_pes 29,8 % 190,3 %
ROI50_pes 55,6 % 377 %
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Stredni scénar

Uvazované faktory:

e Zivotnost
o baterie — 18 let,
o stiida¢ — 12 let,
o panely — 25 let.
S Casem nizsi ceny komponent v diisledku technologickych inovaci.
Dotace na vyménu komponent pokryje 25 % vydaji.
Degradace produkce — 1 % ro¢né.
Cena elektiiny vzroste v disledku Greendealu a geopolitické udalosti, kterd ma
za diisledek narust cen komodit a v priibéhu let dale mirné roste.
e Export prebytkti z produkce do sité je regulovén a Ize tak potencidlu prodeje vyuzit
zhruba z 60 %.
e Navratnost vedlejSich investic uspor a ziskll z provozu je 11 % roéné.
e Jeuvazovan pokles spotfeby domacnosti, a tedy pokles importu.
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Z.
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Obr. 24: Grafické znazorneéni navratnosti FVS pro stredni scénar
Tab. 17: Vysledné hodnoty ROI FVS pro stredni scénar
Stfedni scénar Bez reinvestice S reinvestici
RO, o_s¢ -33% 53,4 %
ROl 5_gt 39,2 % 155,8 %
ROI,o_str 43,2 % 198,6 %
ROI54_gty 114,8 % 4455 %
ROI50_g¢r 185,2 % 939,4 %
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Z vyslednych hodnot miizeme vycist, ze reinvestice Uspor vyrazné¢ napomaha
k navratnosti ve vSech scéndfich. Pro rekapitulaci byla vytvorena tabulka a graf zndzorfujici
pesimistickou, stfedni a optimistickou navratnost pro rtizna obdobi, bez, nebo s reinvestici.

Tab. 18: Rekapitulace vysledkii ROI pro dana obdobi pro riizné scéndre

Hodnoty ROI v % 10 let 15 let 20 let 30 let 50 let
Optimisticky 35,5 178,2 214,1 216,6 418,6
Stredni -3,3 39,2 43,2 114,8 185,2
Pesimisticky -5,7 -9,5 22,4 29,8 55,6
Optimisticky s reinvestici 122,1 433,1 669,7 962,3 23759
Stfedni s reinvestici 53,4 155,8 198,6 445,5 939.4
Pesimisticky s reinvestici 35,1 46,9 122,7 190,3 377,0
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Obr. 25: Grafické zndzornéni rozmezi navratnosti
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S Budoucnost provozu a mozné rozsirujici investice

Tato kapitola je v€novana moznym technickoekonomickym rozsifenim vybraného
rodinného domu a jeho systémii, které¢ by méli zefektivnit vyuziti FV systému a zvysit tak 1 jeho
navratnost.

Tradi¢né by mohl byt systém rozsifen o tepelné Cerpadlo pro ohfev vody ¢i vytapéni
prostor nebo o dalsi akumula¢ni prvky. Tyto moznosti vSak byly zavrhnuty po konzultaci
s provozovatelem, ktery si nepteje jiz dalsi investice naro¢né na kapital a s potiebou zasahu
do stavebni ¢asti domu. Rozsiteni FVS naptiklad o solarni panely pro zvySeni vykonu také neni
mozné, jelikoZ plocha stiechy je jiz pIné vyuzita. Pozornost tak byla pfesmérovana na moznost
nahrazeni benzinového automobilu za elektricky automobil a vyuziti tak prebytkd k jeho
nabijeni, nebo moznosti zmén na strané tarifti ndkupu a prodeje elekttiny do DS.

5.1 Nahrazeni benzinového auta za elektromobil

Timto krokem je snaha o usporu vydaju za provoz auta se spalovacim motorem. Hlavnim
cilem je vyhodnoceni penéznich Gspor za palivo a popiipad¢ servis.

Momentalné vlastnény viz je 2017 Ford Focus Hatchback, jehoz spotieba je 6,9 1/100
km. Timto vozem se rocné najezdi néco malo ptes 4 000 km. Pro vypocet navratnosti pfi koupi
elektromobilu byl uvazovan vypocetni model ROI pro stfedni scénaf, viz strana 53. Pfidané
faktory pro vypocet jsou nasledujici:

e stavajici viiz Ford by byl prodan za 200 000 K¢,
o spotieba tohoto vozu Sppenz je 6,9 /100 km,
e prvotni investice, tedy cena elektromobilu by byla 470 000 K¢ — naptiklad Dacia
Spring,
o spotfeba (Spgy) tohoto vozu je uvazovana 14 kWh/100 km,
o servisni nédklady byly odhadnuty na 4 000 K¢ kazdych 8 let,
e clektromobil se bude nabijet vyhradné doma pomoci jiz nainstalované nabijecky,
e cena benzinu se v prubéhu let vyviji stejné jako cena elektiiny, viz obr. 24.

Vypocet je takika identicky jako pro navratnost samotného FVS, ktery je popsany
v kapitole 4.2.2. Nutné bylo jen upravit bilanci elektrické energie, aby byl zapoc€itan provoz
auta, tedy zvySeni importu z DS, sniZzeni exportu do DS a uvedeni ceny provozu benzinového
auta, ktera byla nasledné pfictena k ro¢nim Gspordm celého systému. Nejvétsim rozdilem je
vSak pocateCni investice, ktera narostla z 231 tisic korun na 501 067 K¢, jelikoz dnes koupé
elektromobilu neni nijak soukromym osobam dotovéna.

Jeden z faktorti, ktery bylo tieba uvazit, je proménnost vyroby FV v pribéhu roku, jak je
popsano v tab. 3 v kapitole 3.1. Timto je proménna i dostupnost elektrické energie pro nabijeni
vozu. Nasledujici tabulka popisuje prave potiebu elektrické energie v prubéhu roku. Vysledkem
je tak ro¢ni spotieba elektroauta a mnozstvi elektiiny, o které bylo tieba navysit import z DS.
M¢sicni najezdy N,g, byly odhadnuty na zéklad¢ konzultace s uzivatelem vozu, export byl
pievzat z tab. 3 a zaokrouhlen.
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Mnozstvi elektfiny Ejp_pypius, 0 ktere bylo nutné navySit import elektiiny, bylo
vypocitano nasledovné, kde Egy je spotieba vozu v kWh.

Eim—EVplus = Epy — Eox (5.1)
SPev
EEV = N'Ule ' 100 (5'2)

Vzhledem k tomu, Ze ve vét§iné mésicl byl export vyssi, nez je mesicni spotieba vozu,
nebylo potifeba navySovat import a piebytek bylo tak stadle mozno exportovat.

Tab. 19: Urceni spotieby a dodatecného importu pro elektromobil

Mesic Najezd Export Spotteba EV Import navic
Nygz [km] Eex [kWh] Egy [kWh] Eim—gvpius [kWh]
Leden 350 2 49 47
Unor 350 5 49 44
Biezen 350 10 49 39
Duben 350 200 49 0
Kvéten 350 300 49 0
Cerven 400 350 56 0
Cervenec 400 160 56 0
Srpen 250 260 35 0
Zafi 350 200 49 0
Rijen 350 90 49 0
Listopad 350 15 49 34
Prosinec 350 8 49 41
Roéni suma 4200 km 1600 kWh 588 kWh 205 kWh
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Vypocet byl upraven nasledovné:

e K investicnim ndkladiim M;,,,, byla pfi¢tena nakupni cena elektromobilu M;,,,
a odectena prodejni cenu vozu se spalovacim motorem Mgz _penz-
e K ndkladim M;,, byly pficteny ceny za servis a vyménu baterii v priibéhu let.
e (Odroc¢niho exportu elektiiny E,, byla odectena ro¢ni spotieba elektromobilu Egs.
e Byl navySen import 0 Ejpy_pypius kvili nedostatku elektiiny v zimnich mésicich.
e K rocnim Gspordm My byla pfictena cena provozu benzinového auta, ktera byla
urCena z ceny benzinu Cp.p,, a rocni spotieby paliva urené ze spotieby auta

Spbenz-

Vypocet pro navratnost investice do systému s elektromobilem za 20 let pii stfednim
scénafi (RO1,q_gy) s ukazkou kalkulace pro rok 2026 byl proveden nasledovné.

Celkové néklady (M;,,—20—gy) na systém za 20 let jsou tak dany investici do FVS
(231 067 K¢), koupi elektromobilu (470 000 K¢), prodejem auta (200 000 K¢), castecné
dotovanou vyménou baterii a ménice (112 500 K¢) a dvéma vymeénami baterie elektromobilu
(8 000 k¢).

Mipp—20-py = 231067 + 470 000 — 200 000 + 112 500 + 8 000 K¢ (5.3)

MiTl‘V—ZO—EV =621 567 K(\f

Eoypy = Eoy — Epy = 1649,7 — 588 = 1061,7 kWh (5.4)
Eim-gv = Eim + Eim—pvpius = 1100 + 205 = 1 305 kWh (5.5)
Spbenz

My_2026 = Cim-2026 ESpFVS—2026 + Chenz—2026 * Nyiz * W (5.6)

6,9
My_2026 = 8,36 - 3349,3 + 37,054 200 "T00 " 38737,5 K¢

Aktualizovany celkovy zisk za obdobi 20 let, jehoz vypocet je vysvétlen rovnicemi (4.7)
az (4.16) byl tak stanoven jako

2042

z Zgy = 682720 K&, (5.7)
2023

57



Energeticky ustav Vit Macak
FSI VUT v Brne Hodnoceni provozu realného PV systému

Nasledné bylo mozné vypocitat navratnost investice do FVS a elektromobilu v horizontu
20 let.

2042

ROIzo_ == M 100
inv—-20—-E (5.8)
682 720 — 621 567
ROIZO—EV = 621 567 -100 = 9, 84 %

Timto bylo dosazeno odhadu 9,84% navratnosti investice za 20 let pii vybraném stfednim
scénafi. Pokud by vSak byly zisky (Z) opét reinvestovany s rocnim zhodnocenim 11 %, miize
byt dosazeno az néavratnosti ROIL,,_gy 129,3 %. Tohoto vysledku bylo dosazeno piictenim
zisku z investovani, jehoZ hodnota se kazdym rokem zvedne o Z z kazdého roku a o 15%
celkové hodnoty. Z kalkulace vSech veli€in pro kazdy rok opét ziskame grafické znazornéni
navratnosti.
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Obr. 26: Grafické znazorneéni navratnosti FVS a EV
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Po vypoctu ROI pro vSechny ¢asové horizonty byly ziskany tyto vysledky.

Tab. 20: Vysledné hodnoty ROI FVS a EV

Stfedni scénar Bez reinvestice S reinvestici
ROILo-gy -38,50 % 2,28 %
ROILis gy 7,12 % 70,95 %
ROIzo-g 9,84 % 129,30 %
ROI30-gy 74,78 % 344,10 %
ROIso_gy 156,54 % 835,23 %

Z vysledku muze byt odvozeno, ze jesté vice nez u investice Cisté do FVS, je dulezité
efektivné vyuzivat Gispory ziskané provozem FV systému a uzivanim elektromobilu. Nelze vSak
fict, Ze by elektromobilita pozitivné pfispéla k navratnosti celého systému. SpiSe naopak
investice do elektromobilu sniZuje ndvratnost celého projektu o 50 az 100 % 1 pii reinvestovani
uspor. Je vSak nutné poznamenat, ze 1 tak se doba navratu investice pohybuje kolem 11 let, coz
lze povazovat za kladny vysledek. Dlvodem, pro¢ tuto investici zvolit, mize byt také
vzrastajici politicky natlak na prodej a provoz automobill se spalovacim motorem v rdmci
Greendealu. S tim pfichézi také pravdépodobnost dotaci na koupi elektromobilu, ktera by tak
snizila pocatecni investi¢ni naklady a ROI by se tak zvysila na atraktivnéjsi hodnoty.

Dalsim faktorem, ktery je vhodny uvazit, je rozvoj elektromobild, které jsou schopné
vybijet svou baterii zpét do zdroje, tedy ke spotfebé domacnosti. Zaparkované auto v garazi tak
efektivné slouzi jako pridavna forma akumulace elektrické energie a rozsituje tak vyuzitelnost
systému. Takova technologii je oznaCovadna jako V2H — Vehicle-to-Home, tedy z vozidla
do domu. Vyuzivani elektromobilu pro takové ucely vSak muize mit negativni dopad
na zivotnost baterie. [28]
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5.2 Virtualni baterie — zména vztahi s obchodniky

Tento vypocet ma za cil porovnat dvé situace, tedy volbu vyuzitelnych produktt subjekta
operujicich na trhu s elektfinou — CEZ Prodej, a.s. a Entri, a.s. JelikoZ p¥isti rok konéi fixace
cen dle stavajici smlouvy na dodavku elektiny od firmy CEZ Prodej, a.s. mize byt vhodné
zhodnotit dal$i nabizené smlouvy na dodavku elekttiny. Prvni scénaf uvazuje smlouvu na tfi
roky s cenikem Elektfina Fix na 3 roky do CEZ popsanym v tab. 23 a zaroveii s pokra¢ovanim
prodeje prebytkli do DS dle smlouvy a ceniku SPOT500 od firmy Entri popsaném v tab. 23.
Druhy scénat uvazuje preruSeni vztahu s firmou Entri, a.s., tedy ukonceni prodeje prebytki
z FVS do DS dle jejich ceniku a misto toho nakladani s ptebytky dle smlouvy a ceniku Elektiina
pro solary od CEZ. Tato forma vztahu je znama jako virtudlni baterie, piestoZe tento pojem je
jen registrovany produkt firmy E.ON. V minulosti nabizela produkt na podobném principu
1 firma BOHEMIA ENERGY entity s.r.o. Vzhledem k tomu, ze vyuziti produktu firmy E.ON
je omezeno jen na projekty zajisténé jimi, je tak CEZ zatim jedind moZnost vyuziti principu
virtualni baterie [29].

Princip smlouvy Elekttina pro solary je nasledovny. ,,O hodnotu prebytecné energie
z vasi fotovoltaiky, neboli pretok, odeslané do distribucni site vam ve vyuctovani snizime castku
za spotrebovanou elektiinu, a to az do vyse vasi spotieby v MWh. Hodnota pretokii je stanovena
ve vySi obchodni casti ceny (Fadek 1 a 2 na predchozi strané tohoto ceniku). Distribucni a statni
poplatky, jako napr. dan za elektiinu odebranou ze sité z vyuctovani odecist nelze. “ [30] Z toho
vypliva, Ze systémem exportovana elektfina méa hodnotu ceny za dodavku bez stalé platby (Cy7)
a zaroven je financn€ zhodnoceno jen exportované mnozstvi elektfiny mensi nebo rovno
mnozstvi importované elektfiny. Cenové vyrovnani je vyuctovano jednou za rok. To ptinasi
zna¢nou nevyhodu, protoZe pokud by byl export elekttiny E,, vetsi, nez import E;;,,, byl by pak
rozdil proddvan do DS zadarmo. Na prvni pohled je vSak z ceniku a této definice Citelné,
ze exportovana elektfina méa timto zpisobem mnohem vy$$i hodnotu nez pfi prodeji
na spotovém trhu pies spolecnost Entri, konkrétné miize mit ptes 2,5krat vétsi cenu. Jak je vSak
uvedeno v tabulce a déle ve vypoctu, cenik Elekttina pro solary ma n€kolik cenovych nevyhod,
proto stoji za to, si tyto moznosti porovnat.

Vypocet byl proveden pro nasledujici tfi roky, tedy obdobi platnosti cen na cenicich
a byly zavedeny nasledujici predpoklady:

e vykupni cena exporti C,, byla odhadnuta na 1,5 K¢ pro vSechny 3 roky
na zaklad¢ faktur z predeslych kvartalu Q3 a Q4 2023,
e mnozstvi importované 1 exportované elektfiny je neménné.

Tab. 21: Predpoklady pro vypocet vvhodnosti smluv pro nasledujici tii roky

Import Ej;p, 1 300 kWh/rok

Export E,, 1 600 kWh/rok

Primérna vykupni cena C,, | 1,5 KE/kWh
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Tab. 23: Ceny elektriny z ceniku Elektrina pro solary [25]

PRO SOLARY (ceny jsouuvedeny s DPH)

'§ - Vysoky tarif (Cyt) 3,9809 K¢/kWh
5 ;& |Cena za dodavku
3 Stala platba (SP) 4235 K &/mesic
Cena za distribuci Vysoky tarif (Cpyr) 2,43895 Kc¢/kWh
Z B Za'm tad 3x20 A 248,05  K&/msi
N '€ZEIVOV ik 3
'S |[CPEVOVAIYPIRON 1) 3%05 A veetnd (Jaxas) ’ Cnesie
S |podle jistice
e
% Dan z elektiiny (Taxgi) 0,03424  K¢&kWh
A

Ostatni poplatky Cena za systémoveé shzby (Css) 0,25751 Kc¢kWh

Cinnost OTE (OTE) 5,01 K &/mesic

Tab. 23: Ceny elektriny z ceniku Elektiina Fix na 3 roky [34] a SPOT500

FIX NA 3 ROKY (ceny jsou uvedeny s DPH)

g Vysoky tarif (Cyr) 3,61 K&kWh

5 ;& |Cena za dodavku

3 Stala platba (SP) 154,88  Ké&/mesic
Cena za distribuci Vysoky tarif (Cpyr) 2,438905 Kc¢/KkWh
Stala platba za nad 3x20 A

rezervovany piikon L 248.05 K ¢/mesic
s do 3x25 A v¢éetné (J3x25)
podle jistice

Distribucni ¢ast

Dan z elektiiny (Taxg)) 0.03424 Kc¢kWh

Ostatni poplatky Cena za systémové shizby (Css) 0,25751 Kc¢kWh

Cinnost OTE (OTE) 5,01 K &/mésic

SPOT500
Primérna vykupni cena jiz s poplatky (Cex) 1,5 K¢kWh
Stala platba (Spex) 6,33 K ¢/mesic
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Z uvedenych cenikli byla urena cena elektfiny za rok a nasledn¢ za 3 roky. Pro vyuziti
ceniku Fix na 3 roky a exportu dle SPOT500 byl uren celkovy rocni vydaj Mg;xienTrI
nasledovné.

Mgix+entrr = Megz pix — Mex (5.9)

Kde Mg, pix je vydaj za importovanou elektfiny. Dle ceniku se cena sklada z ¢asti,
které jsou ovlivnény mnoZzstvim Cerpané elektfiny v kWh a ¢asti, ktera je ovlivnénd dobou
trvani odbéru. Cena za dodavku ve vysokém tarifu Cyr je v této smlouvée klesajici. Béhem tfech
let je hodnota Cyr rovna 3,97, 3,59 a 3,27 K¢/kWh. Ve vypoctu je pouzit primér téchto hodnot.

Mgz pix = (Cyr + Cpyr + Taxgy, + Css) * Eijy + (SP + J3x25 + OTE) - 12 (5.10)

Mgy rix = (3,614 2,44 + 0,03+ 0,26) - 1 200

+(154,88 + 248,05 + 5,01) - 12 K& (5.11)

M., je ptijem za exportovanou elektfinu a také se sklada z ¢asti ovlivnéné mnozstvim a
casti ovlivnéné dobou trvani smlouvy.

M,y = Cyy  Eyy + SP,y - 12 (5.12)

Vysledny ro¢ni vydaj je tak dle rovnice (5.9)

MFIX+ENTRI = 12 504‘,1 — 2324 =10 180,1 K(\i (513)
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Pro scénat s vyuzitim ceniku Elektfina pro solary byl uren celkovy ro¢ni vydaj

M¢gz_sorar = M¢gz — Msorar (5.14)

Kde Mg, je vydaj za importovanou elektfinu a vypocet se fidi dle rovnice (5.10) a
hodnoty byly vzaty z tab. 23

Mgy = (3,98 + 2,44 + 0,03 + 0,26) - 1 200 +

+(423,5 + 248,05 + 5,01) - 12 K¢ (5.15)

Mg, = 16 172,6 K&

Mso1 4r j€ PTijem, neboli spise sleva, za exportovanou elekttinu. Jelikoz je dle podminek
mozné financné ohodnotit jen export mnozstevné mensi nebo roven importu, a v naSem piipadé
je export vzdy vétsi nez import, bylo tak pocitano s mnozstvim rovné importu.

Msorar = Eim " Cyr (5.16)

MSOLAR =1200- 3,98 =4 777,1 K¢

Vysledny ro¢ni vydaj byl tak dle rovnice (5.14) uréen jako

Mgy soiar = 16 172,6 — 4 777,1 = 11 395,5 K. (5.17)

Vysledky, které byly pouzity pro vyhodnoceni, jsou tak nasledujici. Ro¢ni naklady
na elektfinu s vyuzitim smlouvy Fix na tfi roky a prodejem piebytki dle SPOTS500 byly
vypocitany na 10 180,1 K¢ ro¢né, zatimco vyuziti smlouvy Elektiina pro soldry zapficinuje
celkové naklady 11 395,5 K¢ ro¢né. Pokud vypocet rozsifime na 3 roky, tedy dobu platnosti
cenikll, celkové naklady na toto obdobi za elekttinu budou 30 540,3 K¢, respektive 34 186,5
K¢.

Timto postupem bylo dospéno k zavéru, Ze virtuslni baterie od firmy CEZ prodej, a.s.
se nevyplati, a to ani kdyby se mnozstvi exportované a importované elektiiny rovnalo. Aby se
tento smluvni vztah vyplatil, musela by vykupni cena elektfiny klesnout na 0,7 K¢&/kWh,
nebo by musela byt odectena i hodnota ptebytku prertstajici import.

Hlavni faktor, ktery pfispél k nevyhodnosti virtudlni baterie, je skoro trojnasobné vétsi
polozka stale platby (SP), nesnizovani ceny v prubéhu smluvniho obdobi a nezhodnoceni
veskerého exportovaného mnozstvi, kvili kterému by bylo 400 kWh ro¢né exportovano
zadarmo.
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ZAVER

Zaveérem této bakalaiské prace je komplexni shrnuti zjisténi a vysledkl, které byly
dosazeny béhem jejiho vypracovéani. Prvni kapitola seznamuje c¢tenafe s rlUznymi typy
fotovoltaickych systémti. Druhd kapitola poskytla obecny piehled hlavnich soucasti
fotovoltaického systému, jako jsou fotovoltaické panely a dilezitost jeho orientace, stiidace
a akumulacni systémy. Tieti kapitola se zaméfila na konkrétni pfipadovou studii instalace
fotovoltaického systému na rodinném domé. Analyza energetickych charakteristik
zasobovaného objektu a detailni popis instalovanych komponent ukézaly, jak mtize byt takovy
systém efektivné integrovan do domaci energetické sité. Bilance elektrické energie a vytapeni
RD byly podrobné popsany, coz poskytlo ptehled o spotfebé energie (tab. 1, obr. 12, obr. 13 a
obr. 20) a potencialu pro dal§i optimalizaci. Ctvrta kapitola byla vénovana ekonomickému
zhodnoceni fotovoltaického systému. Byla provedena analyza ndvratnosti investice, ktera
ukazala, ze doba navratnosti se pohybuje mezi 8 az 12 lety v zavislosti na zvoleném scénafi
(tab. 20). Tento vypocet zahrnoval jak poc¢ate¢ni naklady na instalaci a Gispory na nakladech na
elektrickou energie, tak ocekavané servisni naklady, pohyby cen a spotieby ¢i snizeni produkce
FVS v disledku degradace. Posledni kapitola se zabyvala moznostmi budouciho rozsiteni o
elektromobil a optimalizace ekonomického nastaveni systému. Bylo zjist€no, Ze nahrazeni
benzinového auta za elektromobil by mélo negativni dopad na navratnost investice, a proto
elektromobilita nedava ekonomicky smysl, dokud se cena vozl nesnizi, nebo ndkup nebude
dotovan. Stejn¢ tak vyuZiti virtudlni baterie by nepfineslo oproti prodeji piebytkl na spotovém
trhu zadné dalsi Gspory. Z toho miizeme vyvodit, Ze tato koncepce je vhodna pro systémy
s malymi, nebo zadnymi akumula¢nimi schopnostmi s vysokou spotiebou.

Celkové lze konstatovat, ze cile této prace byly UspéSné naplnény az na teoretické
zhodnoceni moznosti rozSifeni zdroji, jako tepelné cCerpadlo, dalsi fotovoltaické,
¢i fototermické panely nebo zafizeni pro ohiev vody. Jednim z nedostatkli prace by mohlo byt
hodnoceni systému na zéklad€ jednoho roku provozu, coz nemusi poskytovat dobrou zakladnu
pro analyzu nasledujicich az desitek let.

Navazujici prace by pravé mohla doplnit tyto nedostatky nebo dal§i moznosti jako
integrace pokrocCilych softwari pro chytrou domécnost nebo zvazeni instalace dalSich
akumulacnich a vyrobnich kapacit pro zajisténi stabilniho pfisunu energie. Déale by bylo
uzite¢né provést dlouhodobé sledovani ekonomickych a ekologickych piinost fotovoltaickych
systémi, aby bylo mozné piesnéji vyhodnotit jejich vliv na doméci a globalni energetickou
politiku.

Tato prace pfispéla k lepSimu pochopeni fotovoltaickych systémi a jejich praktického
vyuziti a véfim, Ze poskytne hodnotné informace jinym provozovateliim FVS nebo lidem, ktefi
o podobnych investicich pfemysleji.
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EV Elektromobil
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FVE Fotovoltaicka elektrarna
FVS Fotovoltaicky systém
o0 Nekone¢no
J Jih
K¢ Koruna ¢eska — cenova ména
km Kilometr — jednotka vzdalenosti
kPa Kilo pascal — jednotka tlaku
kW Kilo watt — jednotka vykon
kWh Kilo watt hodina, jednotka mnozstvi elektrické energie
OFVS Ostrovni fotovoltaicky systém
oS Ostrovni systém
PKK Plynovy kondenzaéni kotel
RD Rodinny dam
S Sever
TV Tepla voda
\Y Vychod
V4 Zapad
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