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ABSTRAKT

Tato diplomova prace snazvem ,Zivotni cyklus solarni elektrarny, efektivita a
navratnost™ je Clenéna do sedmi kapitol a zaméfuje se na vyuziti sluneCniho zafeni ve
fotovoltaickych elektrarnach a solarnich tepelnych soustavach.

Prvni kapitola této prace seznamuje Ctenaie s problematikou tykajici se obnovitelnych
zdroji energie a predklada prehled zaméteni jednotlivych kapitol.

Navazujici druha kapitola je vénovana reSersi aktudlniho stavu vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie v Evropé. Dale zde autor prezentuje stru¢ny ohled do minulosti vyuZzivani
sluneéni energie a i ndhled do budoucnosti vyuziti slune¢ni energie v Ceské republice.

Kapitola nesouci nazev ,,Specifikace a parametrizace jednotlivych technologii* obsahuje
ptehled v soucasnosti nejpouzivangjSich fotovoltaickych ¢lanka a panelt spolu s piehledem
pouzivanych solarnich kolektoril a solarnich tepelnych soustav.

V navazujici kapitole nazvané ,,Konkretizace typickych aplikaci a realizaci FV elektrarny
a solarni tep. soustavy a urceni vSech souvisejicich parametri™ autor popisuje dalsi prvky
fotovoltaickych a solarnich tepelnych systému. Je zde ukdzan i ekonomicky aspekt vyroby
fotovoltaickych ¢lankti a paneli spolu s piehledem technologii pouzivanych k vyrobé
fotovoltaickych paneld, déale nastinéni problematiky recyklace fotovoltaickych aplikaci a
soudasny legislativni stav v Ceské republice tykajici se recyklace.

V paté kapitole této diplomové prace autor prezentuje matematické modely fotovoltaické
elektrarny a solarni tepelné soustavy se zaméfenim na ekonomické aspekty hodnoceni
efektivity investic.

V ramci této diplomové prace byl vytvoren simulacni program v programoveém prostiedi
Mathematica. Tento program umoziiuje vypocet ekonomické efektivity a navratnosti investic
do fotovoltaickych elektraren. Vysledky provedenych simulaci jsou uvedeny v Sesté kapitole
této diplomové prace.

Posledni sedma kapitola této prace obsahuje zhodnoceni a shrnuti autorem dosazenych
vysledk.

KLICOVA SLOVA: OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE; FOTOVOLTAICKA
ELEKTRARNA; FOTOVOLTAICKY CLANEK;
FOTOVOLTAICKY PANEL; SOLARNTI TEPELNA
SOUSTAVA; SOLARNI  KOLEKTOR; EFEKTIVITA
INVESTIC; NAVRATNOST; CISTA SOUCASNA HODNOTA;
ZIVOTNI CYKLUS
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ABSTRACT

This master’s thesis named “The Life Cycle of Solar Power, Efficiency and Return” is
divided into seven chapters and focuses on the utilization of solar radiation in photovoltaic
power stations and solar thermal power stations.

The first chapter of this thesis familiarizes the reader with issues concerning renewable
resources of energy and presents an overview of the focus of each chapter.

The following second chapter is occupied with a topical research of renewable resources
of energy utilization in Europe. Further the author presents a brief glance back at the past of
solar energy utilization and also a prediction of future solar energy utilization in the Czech
Republic.

The chapter named “Specification and parameterization of individual technologies”
contains an overview of today’s most utilized photovoltaic cells and panels together with an
overview of utilized solar collectors and solar thermal power stations.

In the following chapter named “Concretization of typical applications and realizations of
photovoltaic and solar thermal power stations and determination of all related parameters” the
author describes further components of photovoltaic and solar thermal systems. The
economical aspect of photovoltaic component production together with an overview of
utilized photovoltaic technologies is presented in this chapter. The problem of recycling
photovoltaic applications and the current legislative situation regarding this issue in the Czech
Republic is also outlined within this chapter.

In the fifth chapter of this master’s thesis the author presents mathematical models of a
photovoltaic and a solar thermal power station with the focus on economic aspects of
investment efficiency assessment.

Within this master’s thesis a simulation program in the computational software program
Mathematica was created by the author. This program allows a calculation of economic
efficiency and return of photovoltaic power station investments. The results of executed
simulations are presented in the sixth chapter of this thesis.

The last chapter contains an appraisal and summary of results achieved by the author of
this thesis.

KEY WORDS: RENEWABLE ENERGY RESOURCES; PHOTOVOLTAIC
POWER STATION; PHOTOVOLTAIC CELL;
PHOTOVOLTAIC PANEL; SOLAR THERMAL POWER
STATION; SOLAR COLLECTOR,; INVESTMENT

EFECTIVITY; RETURN; NET PRESENT VALUE; LIFE CYCLE
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1 UVOD

Clovek, ktery si v dne$ni dobé vezme kruce odbornou publikaci zabyvajici se
problematikou energetiky, at’ uz se jedna o Casopis, knihu nebo odborny ¢lanek na internetu,
zcela jisté vramci velice kratkého Casu narazi na pojmy jako obnovitelny zdroj energie
(OZE), fotovoltaika, slunec¢ni zafeni, vodni energie, geotermalni energie aj. Obnovitelné
zdroje energie se staly denné citovanym slovnim spojenim vétSiny médii zabyvajicich se
energetikou.

Co to vlastné jsou obnovitelné zdroje energie a pojmy s touto problematikou spjaté,
nejpiesnéji definuje v ramci Ceské republiky Zakon o podpoie vyuZivani obnovitelnych
zdroji €. 180/2005 Sb., v ramci Evropské unie potom Smeérnice Evropského parlamentu a
rady 2009/28/ES.

., Energii z obnovitelnych zdrojii se rozumi energie z obnovitelnych nefosilnich zdrojii, totiz
energie vetrnd, solarni, aerotermalni, geotermalni, hydrotermalni a energie z oceanti, vodni
energie, energie z biomasy, ze skladkového plynu, z kalového plynu z cistiren odpadnich vod a
Z bioplynii** (1).

Autor této diplomové prace si klade za cil na nésledujicich stranach dikladné prozkoumat
jedno odvétvi vyuziti OZE — solarni energetiku. Prace je ¢lenénd do sedmi kapitol. V druhé
kapitole navazujici na tuto uvodni pasaz a nazvané ,,ReSerSe soucasné¢ho stavu problematiky
Vv oblasti fotovoltaickych a solarnich technologii budou prezentovany aktualni udaje Kk
problematice OZE v celoevropském méfitku spolu s kratkym ohlédnutim do minulosti vyuziti
solarni energie. V kapitole ,,Specifikace a parametrizace jednotlivych technologii* nalezne
Ctenaf zakladni popis Vv soucasnosti pouzivanych fotovoltaickych ¢lankd a panelt, spolu
S popisem pouzivanych solarnich kolektorti a nékterych typl solarnich tepelnych soustav.
V nasledujici kapitole pak autor popise dalsi prvky fotovoltaickych systémi a stru¢né nastini i
ekonomicky aspekt vyroby fotovoltaickych ¢lankt. Stejné tak bude v této kapitole uvedena
konkretizace dalsich prvku solarnich tepelnych soustav, detailnéjsi popis n€ékolika vybranych
tepelnych soustav, piehled technologii pouzivanych k vyrobé fotovoltaickych paneld na
pocatku jeho Zivotniho cyklu a nastinéni problematiky recyklace fotovoltaickych aplikaci
spolu se sou¢asnym legislativnim stavem v Ceské republice. V navazujici paté kapitole této
diplomové¢ prace autor vytvoii matematické modely fotovoltaické elektrarny a solarni tepelné
soustavy se zaméfenim na ekonomické aspekty hodnoceni efektivity investic. Ve vhodném
programovém prostiedi bude vytvofen simulacni program demonstrujici tyto ekonomické
vazby na konkrétnich fotovoltaickych aplikacich. Vysledky téchto simulaci pak budou
piehledn¢ uvedeny v Sesté kapitole této diplomové prace. V zavéretné sedmé kapitole této
prace Ctenaf nalezne zhodnoceni a shrnuti autorem dosazenych vysledkii.
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2 RESERSE SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
V OBLASTI FOTOVOLTAICKYCH SOLARNICH
TECHNOLOGII

2.1 Struény ohled do minulosti

Vyuzivani energie dopadajicich slune¢nich paprskii pro potfeby a ucely lidi neni
fenoménem pouze nékolika poslednich let ¢i stoleti. ,, Prvni primé vyuziti slunecni energie Ize
datovat nekdy do doby 7. stoleti pr. n. L, kdy se zacalo pouzivat zvétsovaci sklo k zapdleni
ohne. Vroce 212 pr. n. l. Fecky ucenec Archimédés udajné pouzil bronzova zrcadla k zapdleni
rimske flotily. I kdyz k této udalosti neexistuji ditkazy, roku 1973 provedlo recké namornictvo
uspesny experiment a na 50 metri takto zapalilo dreveénou lod. Prvni solarni kolektor pro
ohrev vody se datuje do roku 1767 a byl sestrojen Svycarskym védcem Horacem de Saussure “

).
Nyni se posuneme o nékolik stoleti smérem k soucasnosti do moderni historie
fotovoltaickych ¢lanki.

,, O prvni monokrystalické kiremikové clanky se zaslouzil polsky védec Jan Czochralski,
ktery v roce 1918 vynalezl zpiisob vyroby monokrystalického kiemiku. V roce 1932 byl
fotovoltaicky jev objeven i v siranu kadmia (CdS). Prvni monokrystalicky kiremikovy clanek
byl sestrojen v roce 1941, roku 1951 pak clanek z germania. Dan Trivich v roce 1953 proved]
teoretické kalkulace efektivity solarnich clankii z riznych materialu a pri osvitu svétlem
ruznych vinovych délek. V roce 1954 pak védci v Bellovych laboratorich (USA) vyvinuli prvni
kremikové clanky pouzitelné k pohonu zarizeni. Pocdtecni ucinnost 4 % béhem nékolika
meésicu zlepsili na 6 %. Pozdeéji bylo dosazeno ucinnosti az 11 %. K prvnimu komercnimu
vyuziti doslo v roce 1954, kdy spolecnost Hoffman Electronics predstavila clanek s ucinnosti
2 % a Spickovym vykonem 14 MW. Cena byla 1785 USD za jeden Watt vykonu. O tri roky
pozdéji tato spolecnost uvedla clanek s ucinnosti 8 % a o rok pozdéji pak 9 %. Prvni solarni
elektrarna (o vykonu 30 kW) se objevila roku 1984 ve Velké Britanii. V roce 1985 v Australii,
na University of New South Wales, sestrojili prvni clanek s ucinnosti pres 20 %, nové
elektrarny se objevily v Sydney a Madridu. Prvni komercné dostupny tenkovrstvy
fotovoltaicky modul uvedla v roce 1986 na trh spolecnost ARCO Solar pod oznacenim G-
4000. Noveé tisicileti zahajuje spolecnost FirstSolar (vznikla o rokdrive sloucenim tri
americkych vyrobcit) otevienim nejvétsi tovarny s kapacitou 100 MWp v Ohiu. Na obézné
draze kosmonauti zacinaji instalovat nejvétsi vesmirnou fotovoltaickou elektrarnu, jejiz kazdé
., kridlo*“ bude slozeno z 32 800 clanku. V Néemecku v diisledku podpory obnovitelnych zdrojii
energie zacinaji vznikat velké vyrobni spolecnosti a také v Japonsku nabiraji v prvnich dvou
letech nového tisicileti na sile spolecnosti Kyocera, Sharp a Sanyo. Nové tenkovrstvé moduly
BP Solarex ldmou rekord v ucinnosti komercnich produktii hodnotou 10,8 %. Obdobi let
2002-2003 znamena rozvoj velkych parkit v Nemecku. Dne 29. dubna 2003 je do sité pripojen
v té dobé nejvétsi park na sveté v Hemau u Regensburgu s vykonem 4 MWp, budovany
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spolecnosti Conergy. V nasledujicim roce jej nasleduje mnoho dalsich, s vvkonem do 5 MW —
v Geiseltalsee, Lipsku, Biirstadtu, Gottelbornu a na dalsich mistech. V roce 2005 je v
Neémecku nainstalovano kumulativné jiz 1,91 GW fotovoltaickych systéemii (88 % evropskych
instalaci). 'V roce 2006 poprvé spotieba polykrystalického kremiku pro fotovoltaiku
prekonava jeho uziti v jinych odvetvich * (2).

2.2 Soucasny stav vyuziti OZE v Evropé

V Evropé, ale i na dalSich kontinentech, v soucasnosti dochazi k velikym zménam na poli
energetiky a zdroji energie. Staty Evropské unie se kupiikladu zavazaly k postupnému
zvySovani podilit OZE ve svych energetickych mixech. Evropska unie v roce 2009 schvalila
Smérnici evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES, ve které je zakotven cil dosazeni 20
procentniho podilu obnovitelnych zdroji energie na celkové spotiebé energie a 10
procentniho podilu energie z OZE v dopravé. Tyto cile jsou doplnény 20 procentnim
zvySenim energetické ucinnosti do roku 2020. Jednotlivym statim byly stanoveny
individudlni cilové podily pro rok 2020. Jak téchto podili c¢lenské zemé dosahnou, je
nastinéno v Narodnich ak¢nich energetickych planech (NREAP) jednotlivych statd.
Nasledujici tabulka znéazoriiuje predpokladany nariist vykonu a vyroby elektrické energie
¢lenskych stat EU v letech 2010 az 2020 vychazejici ze zprav NREAP.

Tabulka 2-1: Predpokladané zvyseni vykonu a vyroby elektrické energie (3)

Narust vyuziti OZE
Voda GeOtZ;malm Solarni en. Vitr Biomasa

MW | GWh | MW | GWh | MW | GWh | MW | GWh | MW | GWh
Belgie 27,7 | 778 | 35 | 291 990 835 | 3586,8 | 9483,5 | 1833,9 | 8031,6
Bulharsko 459 | 691 0 0 294 442 920 1655 158 869
CR 78 165 4.4 18,4 45 1148 500 1042 - 4235
Dansko 0 0 0 0 3 2 376 3107 | 1762 | 5074
Némecko 257 | 2000 | 288 | 1627 | 35969 | 31890 | 18074 | 59767 | 5118 | 31959
Estonsko 0,6 4 - - - - 503 1200 - 10
Irsko 0 0 0 0 0 0 4155 | 10382 | 133 890
Recko 1294 | 1588 | 120 | 736 2266 | 3363 | 6173 | 13668 | 190 1005
Spanélsko 3675 | 4976 | 50 300 8792 | 22108 | 17845 | 29524 | 835 5500
Francie 2500 | 2679 | 54 322 4896 | 6272 | 19458 | 46262 | 1955 | 11730
Italie 1220 | -141 | 166 | 1118 | 6095 | 9374 | 6880 | 11602 | 1902 | 10135
Kypr - - - - 261 526,5 218 467,6 11 113
Lotyssko 14 145 - - 2 4 388 852 187 1154
Litva 14 38 0 0 9 15 321 953 190 1076
Lucembursko| 6 17 0 0 86 64 96 179 46 264
Mad’arsko 15 44 57 410 63 79 420 853 226 1369
Malta - - - - 23,8 36,5 | 109,6 | 254,7 | 19,7 | 126,8
Nizozemi 156 | 586 0 0 629 483 8957 | 27938 | 1462 | 10664
Rakousko 762 | 3570 0 0 232 221 1567 | 2777 70 427
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Polsko 200 | 690 0 0 2 2 5550 | 12900 | 2150 | 8190
Portugalsko | 4614 | 4332 | 50 325 1344 | 2245 | 2619 | 4382 305 1116
Rumunsko 1316 | 3201 = = 260 320 3440 | 7940 586 2833
Slovinsko 283 | 923 0 0 127 127 104 189 45 378
SR 190 | 596 4 30 240 270 345 553 162 1080
Finsko 50 200 0 0 10 - 2330 | 5730 | 1130 | 4820
Svédsko 10 | -3249 - - 2,7 2,6 2674 | 7707 231 6122
VB 1720 | 5210 = = 2630 | 2200 | 22450 | 64120 | 2320 | 13830

Jak je zvySe uvedené tabulky patrné, nékteré staty EU ocekavaji veliky nartst

instalovanych vykonti. V§em vévodi Spolkova republika Némecko, kterda do roku 2020 chce

oproti roku 2010 navysSit instalovany vykon soldrnich elektraren o necelych 36 GW a

dosédhnout tak zvySeni vyroby elektrické energie o 32000 GWh. S ohledem na roc¢ni

dopadajici slune¢ni zafeni hodlaji také nékteré staty jizni Evropy (Francie, Italie, Spanélsko)

vyrazné zvysit své podily v solarni energetice. Ze tyto stity maji pro navySovani podili

vyroby energie v solarnich elektrdrndch pomérné dobré podminky, ilustruje nasledujici

obrazek. Jedna se celkové dopadajici slunecni zafeni za jeden rok na optimalné naklonénych

jizn& orientovanych fotovoltaickych panelech v kWh/m?. Zaroveii je znazornéna roéni vyroba

elektrické energie v KWh, vyrobena fotovoltaickym systémem o vykonu 1 kW.

Obrazek 2-1: Celkové dopadajici slunecni zareni na vizemi Evropy (4)

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

Yearty sum of global irradiation Incident on

x\.-sw;}

A

Yoarly surm of solar electricity generated by 1 AWp system with el
moctales and performance ratio 0.7% Solar

Global
photovoltalc modules <600

<450

pVhvm']
1000

1200

600 750
electricty WD)

=
B ¢
SO European Communities, 2006

1400
1050

ARS

=aT

mm
Jeint Rerearch Centre

Mipiive jre . ec. eutopaewpvgis/

1600
1200

1800
1250 1500

1650>




Str. 18

I vyroba tepla z OZE se ma do roku 2020 vyrazné zvysit. V nasledujici tabulce je uveden
predpokladany nartst spotieby tepla vyrobeného z OZE mezi roky 2010 a 2020.

Tabulka 2-2: Predpokladany nariist spotreby tepla vyrobeného z OZE (3)

Spotieba tepla
Geoterm. en. | Solar. en. | Biomasa | Tep. Cerp.

ktoe ktoe ktoe ktoe
Belgie 2,5 169,7 1351,9 297,8
Bulharsko 8 15 339 0
CR 15 15 758 73
Dansko 0 5 398 160
Némecko 652 805 2263 679
Estonsko - - -5 -
Irsko 0 16 288 66
Recko 27 139 210 262
Spanélsko 5,7 484 1367 33,4
Francie 345 797 6502 964
Italie 74 1473 3431 1627
Kypr - 31,5 11,9 2,7
Lotyssko - 2 372 4
Litva 2 9 360 14
Lucembursko 0 7,3 60,6 14,6
Mad’arsko 256 76 465 137
Malta - 0,3 0,7 -
Nizozemi 220 3 254 245
Rakousko 21 142 192 167
Polsko 155 485 1178 123
Portugalsko 15 110 143 -
Rumunsko - - - -
Slovinsko 2 16 111 50
SR 87 28 243 9
Finsko 0 0 1620 430
Svédsko - 0 1609 697
VB - 0 3591 2068

V zavérecné zpraveé tzv. Nezavislé energetické komise (NEK) je nastinén pfedpokladany
vyvoj vyuziti solarnich technologii v Ceské republice az k roku 2030 a dale k roku 2050. Jak
je patrné z nasledujiciho obrazku, na povrch jednoho metru &tvereéného Ceské republiky
dopada ro¢n¢ piiblizn¢ od 950 kWh do 1100 kWh energie ve formé slune¢niho zafeni. Na
celé uzemi CR pak dopada roéné okolo 80000 TWh energie. Clovék se toto veliké mnoZstvi
energie snazi co nejlépe vyuzivat pro své tcely a méni ji na energii tepelnou, elektrickou,
mechanickou a na energii chemickou (5).
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Obrdzek 2-2: Celkové rocni slunecni zareni v CR (5)

Nejroz$ifengj$im vyuZitim termosolarnich systéml je pfiprava teplé vody. NEK
zpracovala predikci uplatnéni tepla z termosolarnich panelti do roku 2050

Tabulka 2-3: Predikce uplatneéni tepla z termosolarnich panelii (5)

Rok 2005 2015 2020 2030
Vyroba tepla (PJ) | 0,1 1,03 2,25

2040 2050
4,12 6,25 8,3

Obdobné vypracovala NEK 1 predikci vyvoje vyroby elektfiny z fotovoltaickych paneld
do roku 2050.

Tabulka 2-4: Predikce vyroby elektrické energie z fotovoltaiky (5)

Rok 2007 | 2015 2020 2030

2040 2050
Vyroba elektiiny (PJ) | 0,02 0,5

0,98 5,67 12,34 | 18,24

Ze statistik ERU pak miizeme vysledovat obdobny trend riistu vyuziti fotovoltaickych a

solarnich systémi v Ceské republice. Roéni zprava provozu ES CR za rok 2011 dale uvadi
udaje shrnuté v nasledujici tabulce.

Tabulka 2-5: Udaje o fotovoltaice z roku 2011 (6)

Vyroba elektfiny brutto

2118 GWh
Instalovany vykon

1971 MW
9,7%

Podil na celkovém instal. vykonu
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Graf 2-1: Vyvoj vyroby elektriny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotiebe (6)

TWh Vyvoj vyroby elektfiny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotiebé

—_ —_
O -
i '

N W R O OO N ® O

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010

2011

- 1%
- 10%
- 9%
- 8%
L 7%
- 6%
- 5%
- 4%
L 3%
- 2%
L 1%

0%

_— GRKO *

— Gopiyn + skisdkowy phyn
Fotovoltaka

s Vé4me elekarimy

— Vodni elektramy nad 10 MW
Maié vodni elektrirty 6o 10

MY
——Podil OZE [%]

Pacesova Nezavisla energetickd komise byla ve svych odhadech tykajicich se budouciho

vyuziti fotovoltaickych a solarnich systému ve srovnani se soucasnym stavem z roku 2011

pomérné opatrnd. Misto komisi odhadované vyroby elektiiny 200 GWh pro rok 2011 uvadi
ERU hodnotu vice nez desetkrat vyssi, sice 2118 GWh. Tento nepiesny odhad NEK je

MV

jednotku instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren v minulych letech.

Graf 2-2: Investicni ndaklady v CR, prognéza a skutecnost (7)
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V grafu pod pojem ,malé systémy* spadaji systémy do 30 kWp, ,,velké systémy* jsou
systémy nad 1 MWp, ,,EPIA* je systém s 1 MWp.

Velika podpora instalaci fotovoltaiky a pfesun vyrobnich kapacit do asijskych zemi vedly
ke snizeni cen panell a dalSich komponent fotovoltaickych systému. Prudky nartist instalaci
predevsim velkych solarnich parkt si vynutil vyhlaseni tzv. ,,stop stavu® na roky 2010 a 2011.
Za tohoto stavu nebylo povoleno piipojovat nové instalace do distribu¢ni sité a zamezilo se
tak dal$imu rastu instalaci fotovoltaickych systémi. Od zacatku roku 2012 dochazi ke zruseni
stop stavu, pfipojovani novych fotovoltaickych elektraren je vSak zna¢n¢ omezeno. Maxialni
pfipojitelny vykon elektraren ¢ini 30 KW, a systém musi byt umistén na stfeSe nebo sténé
budovy zapsané v katastru nemovitosti. Pfesto nebo praveé proto ilustruji vySe uvedené grafy a
tabulky fakt, Ze wvyuziti fotovoltaickych a solarnich systémt bude v pfistich letech a
desetiletych 1 pfes riznd doCasna omezeni Stoupat. Z tohoto divodu by bylo dobré mit o
V soucasnosti vyuzivanych technologiich ur€ity ptehled. Vytvotfeni ptehledu pouzivanych
technologii se vénuji nasledujici kapitoly této prace.



Str. 22

3 SPECIFIKACE APARAMETRIZACE JEDNOTLIVYCH
TECHNOLOGII

3.1 Solarni tepelné soustavy

Zakladni princip vyuziti slunecniho zéfeni v solarnich tepelnych soustavach se nazyva
., fototermalni premena* (8), dochazi tedy k pfeméné energie sluneéniho zafeni na tepelnou
energii. K této zméné formy energie dochazi v solarnim kolektoru, ktery je soucasti solarnich
systémtll. Kolektorem protékd teplonosné medium, kterému je energie pieddvéana. Dle
Matusky (8) je nejpouzivanéjsi teplonosnou latkou kapalina — voda nebo nemrznouci smés
vody a propylenglykolu. Existuji vSak i kolektory, které jako teplonosné medium vyuzivaji
vzduch.

3.1.1 Typy solarnich kolektorii

Matuska uvadi nésledujici schéma rozdéleni solarnich kolektori:

Obrazek 3-1: Rozdéleni solarnich kolektorii (9)

solarni kolektory
konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentraéni
zaskleni
tlak vyplné

- bez zaskleni P - plastovy
- jednoduché - atmosféricky - kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Matuska (8) dale uvadi, Ze mezi nejpouzivanéjsi typy kolektord patfi ploché nekryté
kolektory (bazénové rohoZze), ploché atmosférické selektivni kolektory a trubkové (trubicové)
vakuové kolektory. V jinych statech jsou rozsitené i koncentraéni kolektory (Spanélsko aj.),
na Ceském trhu je jejich podil ale zatim mizivy.

Ploché nekryté (nezasklené) kolektory

Jedna se nejcastéji o kolektory vyuzivané k ohfevu bazénové vody o nizkych teplotach.
,Absence krytu (zaskleni) zlepsuje optické viastnosti kolektoru (odpada odraz na zaskleni),
nicméné na druhé strané kolektor vykazuje vysoké tepelné ztrdaty ““ (8). U zasklenych kolektort
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totiz vznikd vzduchova mezera mezi krytem a absorbérem, kterd zamezuje tepelnym ztratam
absorbéru. Absence této vzduchové vrstvy vystavuje absorbér vlivim povétrnostnich
podminek a pfedevSim vitr vyrazné zvySuje tepelné ztraty a snizuje ucinnost premeny
slune¢ni na tepelnou energii. Nejpouzivanéj$i materidly nezasklenych kolektorti jsou plasty
odolévajici ultrafialovému zafeni a chemickému oSetieni bazénové vody.

Obrazek 3-2: Priklad nekrytého kolektoru (10)

Ploché atmosférické kolektory

,, Absorbér tohoto typu kolektorii je zpravidla kovovy, vyrobeny I tepelné vodivych
materidali (méd, hlinik, ojedinéle ocel) a jejich kombinaci. Absorbér miize byt celoplosny
(tvoreny jednim plechem) nebo déleny (lamely)* (8). Atmosférickymi se tyto kolektory
nazyvaji proto, ze tlak vzduchu je V kolektorovém rdmu shodny s tlakem venkovniho
prostiedi. Ram kolektoru mtze byt tepelné izolovan pro sniZeni tepelnych ztrat. Teplonosna
kapalina proudi skrz systém trubek, na ktery je ultrazvukové nebo laserové navaren, napajen
nebo nalisovan absorbér. Tento typ kolektori nalézdme nejcastéji na stfechach nebo fasadach
budov.
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Obrdazek 3-3: Schématicky rez plochym solarnim kolektorem (9)

_ zaskleni
tepelna izolace +

absorbér celoplodny

trubky absorbéru

rozvodna trubka

Ploché vakuové kolektory

Vakuové kolektory obsahuji v kolektorové skiini nizké vakuum neboli tlak vzduchu
snizeny na hodnotu 1 kPa az 10 kPa (8). Vakuum zamezi vzduchovému proudéni uvnitt
kolektorového ramu a vyrazné tak snizi tepelné ztraty. Pro zachovani pevnosti kolektorového
skla se pouziva podpirnych elementt, které sklo podpiraji a zamezi tak jeho prasknuti vlivem
vnéjsiho atmosférického tlaku. Ram téchto kolektord je vybaven ventilem, ktery umoznuje
opétovné vycerpavani vzduchu z kolektoru. Pro dalsi snizeni tepelnych ztrat je mozné
nahradit zbytkovy vzduch vzacnym plynem s nizkou tepelnou vodivosti.

Trubkové vakuové kolektory

Jedna se o kolektory s valcovym zasklenim s velmi nizkym tlakem (az 107 Pa) (8) mezi
zasklenim a absorbérem. K ptenosu tepla mezi absorbérem a zasklenim pak dochazi zejména
salanim. Ostatni druhy pfenosu tepla (vedenim a konvekci) jsou diky nizkému tlaku a
neptitomnosti molekul plyni téméf eliminovany. Pro eliminaci zbytkovych plynt ve
vakuovém prostoru téchto kolektort se pouzivaji tzv. getry. Jedna se o kovy, které na sebe po
zahtati a vypafeni navazi zbytkové plyny a snizuji tak tepelné ztraty. Tyto getry pak dokazi i
pomoci zabarveni indikovat kvalitu pfitomného vakua, po vniknuti vétS§iho mnozstvi vzduchu
totiz méni svou barvu a zména tlaku vzduchu v kolektorech je tak vizualné kontrolovatelna.
Diky hlubokému vakuu mitize tento druh kolektori byt pouzit i pro vysoké provozni teploty.
Na zakladé konstrukéniho provedeni Ize dle Matusky (8) rozlisit dva zakladni konstrukéni

typy:
e Trubkové kolektory s jednosténnou trubkou (,,evropsky* typ)

,, Tento tradicni typ vakuovych kolektorii vyuziva jednoduché uzaviené sklenéné trubky,
ve které je umistena plochd lamela absorbéru se selektivnim povrchem. Odvod tepla
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Z absorbéru je zajistovan tepelnou trubici, primo protékanym U-registrem nebo primo
protékanym koncentrickym potrubim* (8). Tyto kolektory vykazuji vysokou uc¢innost,
nevyhodou pak je zejména jejich vysokd cena, zplisobend vysokymi vyrobnimi naklady.
Nize jsou uvedeny schematické pti¢né fezy vyse popsanych kolektora:

Obrazek 3-4: Jednosténna trubka s primo protékanym U-registrem (vlevo) a tepelnou trubici

(vpravo) (9)

vakuum vakuum
selektivni povrch

=3 sklenén trubka

selektivni povrch
— sklenéna trubka

e Trubkové kolektory dvojsténnou trubkou (,,éinsky* typ)

Tyto kolektory vyuzivaji dvojsténné trubky, kterd byva nazyvand ,,Sydney trubka®.
Vnitini absorp¢ni trubka slouzi k pfeméné slunecni energie na tepelnou a vnéjsi vrstva
ma ochrannou funkci, chranici pted povétrnostnimi vlivy. Kolektory vyuzivajici Sydney
trubek se vyrabi predevsim v Cing, odtud také pochazi jejich nazev. Jelikoz naroky na
kvalitni vakuum u téchto kolektorti nejsou tak vysoké jako u kolektori s jednosténnymi
trubkami, jsou jejich investi¢ni naklady nizsi.

Nize jsou opét uvedeny schematické piicné fezy vyse popsanych kolektort:

Obrazek 3-5: Pricné rez vakuovou Sydney trubkou s primo protékanym U-registrem (vlevo) a
tepelnou trubici (vpravo) (9)

vnéjsi trubice _ané;Si trubice

vakuum ~ vakuum

_selektivni povrch " _selektivni povrch

~ vnitini trubice ~ vnitini trubice

__trubky (U-smycka)

——___tepelna trubice

—__teplosménna lamela ~—__teplosménna lamela

3.1.2 Typy solarnich tepelnych soustav

Solarni tepelné soustavy mizeme dle Matusky (8) rozdélit z nékolika hledisek:

e Podle aplikace (spotiebice):
- soustavy pro ohiev bazénové vody (do 35 °C)
- soustavy pro pripravu teplé vody (do 70 °C)
- kombinované soustavy pro ptipravu teplé vody a vytapéni (do 80 °C)
- soustavy pro CZT s riznym stupném akumulace (sezénni)
- solarni chlazeni a klimatizace (do 150 °C)
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- prumyslové solarni soustavy (technologické teplo do 250 °C)
- solarni tepelné elektrarny (vysokoteplotni, 300 az 600 °C)
- solarni teplovzdusné soustavy (suseni, vétrani)
¢ Podle velikosti kolektorové plochy:
- malé soustavy (< 20 m?, rodinné domy, malé firmy)
- stfedni soustavy (< 200 m?, zdravotnickd a socialni zafizent, pecCovatelské tustavy,
sportovni zatizeni a plovarny, hotely, $koly s celoro¢nim provozem)
- velké soustavy (> 200 m?, soustavy centralniho zasobovani teplem, vytopny pro
sidliste, potravinaisky a chemicky priamysl, sportovni stadiony)
¢ Podle mérného pritoku teplonosné kapaliny kolektory:
- s vysokym pratokem (high-flow): 50 az 90 1/(h.m?)
- s nizkym pritokem (low-flow): 10 az 20 I/(h.m?)
- s prom&nnym pritokem (matched-flow) 10 az 40 1/(h.m?)
e Podle konstrukce:
- Soustavy uzaviené
- Soustavy vyprazdiovaci

3.2 Fotovoltaika

Za padesat let své existence, bylo vyvinuto jiz mnoho typt fotovoltaickych (FV) ¢lanka a
nescetné ruznych konstrukci. Murtinger a kol. (11) uvadi pro piehlednost nasledujici generace
fotovoltaickych clankii:

e Clanky prvni generace
,Jde o FV clanky vyrabené z desticek monokrystalického kiemiku, v nichz je vytvoren
velkoplosny p-n prechod. Tento typ se vyznacuje dobrou ucinnosti a dlouhodobou
stabilitou vykonu. Nevyhodou tohoto typu clanku je relativné velika spotieba velmi

cistého, a tedy drahého kremiku a pomérné velika narocnost vyroby * (11).

e Clanky druhé generace
Vyznacuji se pouzitim tenkovrstvych ¢lankti ve snaze o snizeni mnozstvi potiebného
ktemiku a S tim souvisejici zlevnéni vyroby. Oproti ¢lankim prvni generace maji nizsi
ucinnost a 1 mensi Zivotnost. B&zné se pouzivaji ¢lanky z polykrystalického, amorfniho
nebo mikrokrystalického kifemiku. Jejich vyhodou je moznost vyrdbét pruzné a ohebné
FV ¢lanky, coz zajistuje Sirsi moZnost aplikaci.

o Clanky tieti generace
Jednd se o FV clanky skladané z vice vrstev. Kazda vrstva vyuziva jinou Cast
slune¢niho spektra a dosahuje se tak velice Sirokého vyuziti slune¢niho spektra. Dale do
této generace spadaji napf. organické Clanky a ¢lanky s vicendsobnymi pasy. Tyto
technologie vSak v soucasnosti nejsou rozvinuty pro komeréni vyuZiti.
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Vétsina komercné dostupnych FV ¢lankd se vyrabi z kfemiku. To, ze kiemik je
V soucasnosti nejvice pouzivanym materidlem, souvisi do znacné miry s tim, Ze se z néj
vyrabi vétSina polovodi¢ovych soucastek a technologie vyroby kiemiku potiebné Cistoty je
dobie zvladnutd. Pomérné vysoka cena tohoto materidlu je ddna pfedevSim pozadavkem na
velmi vysokou ¢istotu materialu.

3.2.1 Nékteré typy fotovoltaickych ¢lanku

Kiemikové monokrystalické ¢lanky

Jak uvadi Murtinger a kol. (11), jedna se o nejstarsi typ FV ¢lankt, rozmér krystala je
viddu 10 cm. , Krystal sevyrabi ztyci (ingotit) polykrystalického kiemiku zpravidla
Czochralského metodou, tj. pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi Ccistého
kremiku* (11). Takto vznikly ingot se rozieze na tenké platky, které se nasledné rovnomérné
zarovnaji a na povrchu odleptaji. Pfidanim fosforu se na destickach vytvoii polovodi¢ovy p-n
ptechod.

Polykrystalické kiemikové FV ¢lanky

Tento typ FV ¢lanku je dnes velice rozsifeny. Vyrabi se odlévanim cistého kiemiku do
forem a naslednym rozfezanim odlitkti na tenké platky. Oproti vyrobé metodou tazeni
kfemiku je tento zpisob vyroby podstatné levnéjsi, nedosahuje vsak tak vysokych ucinnosti
jako ¢lanky monokrystalické. Vyhodou je i moznost odlévani piesnych tvard, napt. obdélniky
nebo ctverce.

Obrazek 3-6. Ukdzka monokrystalického a polykrystalického FV ¢lanku (12)

FV ¢lanky z amorfniho kiemiku

Tyto ¢lanky se vyrab&ji pomoci rozkladu vhodnych slou¢enin kiemiku ve vodikové
atmosféfe a ndslednym nanesenim na vhodnou podlozku. Diky této technologii je mozné
vyrobit velice tenké a pruzné FV ¢lanky vhodné na pouziti jako kryci folie stfech nebo nasité
na obleceni (11). Uspotadani takto vyrobenych kfemikovych vrstev je amorfni, to znamena,
ze nemaji pravidelnou krystalickou strukturu. Nepravidelnost struktury vede k nizsi u¢innosti
pfemény slune¢niho zafeni na elektrickou energii. ZvySeni u€innosti téchto ¢lankt se da
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docilit vytvafenim vicevrstevnych struktur. Vyhodou jsou vSak znatelné mensi spotieba
kfemiku na vyrobu ¢lanki a z toho plynouci nizsi vyrobni naklady.

Murtinger a kol. uvadi nasledujici ti€innosti téchto nejbéznéjsich FV ¢lanki:

Tabulka 3-1: Ucinnosti nékterych FV clankii (11)

Obvykl4 itinnost Maximz’}lgi laboratorni
Typ ucinnost
(%) (%)
Monokrystalicky kifemik 14 - 17 25
Polykrystalicky kifemik 13-16 20
Amorfni kifemik 5-7 12

Mezi nové a zatim nepfili§ komeréné vyuzivané FV ¢lanky a materidly fadi Murtinger a
kol. (11) materialy galiumarsenid, diselenid médi a india, telurid kadmia, ¢lanky vyuzivajici
organické latky, fotogalvanické clanky s organickym barvivem, vyuziti nanostruktur,
fotogalvanické ¢lanky zvodivych polymeri a viceptechodové struktury. Struc¢nou
charakteristiku nékterych téchto ,,technologii budoucnosti* autor této diplomové prace uvadi
nize.

Monokrystalické FV ¢lanky s galiumarsenidem

Jedna se o vyuziti arsenidu galit¢tho (GaAs). Tento typ ¢lankd se vyznacuje vysokou
absorpci slune¢niho zafeni a nizsi negativni zavislosti na provozni teploté. UZiti proto nachazi
tato sloucenina ve fotovoltaickych systémech s koncentratory zafeni, kde dochazi k vyvinu
velmi vysokych teplot. Nevyhodou je opét vysoka cena galia a jedovatost arsenu.

Tenkovrstvé ¢lanky s teluridem kadmia

Hlavni vyhodou téchto tenkovrstvych c¢lankl je jejich nizkd vyrobni cena a s tim
souvisejici kratkd doba energetické navratnosti. Absorptivita slune¢niho zareni je vSak pfti

224

vyuziti této slouceniny niZsi, nez pti pouziti klasického kiemiku.

FV ¢lanky s organickymi latkami

Jednim ze zastupci téchto ¢lankd jsou napt. Graetzelovy ¢lanky, které jsou ve srovnani
S klasickymi ¢lanky méné naro¢né na Cistotu pouZzitych materidlii. Jednim z nedostatkl ¢lankd
s organickymi latkami je jejich postupny rozklad za ptisobeni slune¢niho zateni.

Viceprechodové struktury

Tyto clanky jsou sloZzeny zvice vrstev p-n pifechodli, pficemz kazdd vrstva je
optimalizovédna na vyuziti urc¢ité ¢asti slunecniho spektra. Je tak mozné dosahnout podstatné
lepSiho vyuZiti dopadajiciho slune¢niho zafeni a tim zvySit G€innost pfemény energie
slune¢niho zéafeni na elektrickou energii. Pokud maji totiz fotony dopadajiciho slune¢niho
zéafeni niz8i energii nez je Sitka zakdzaného pasu pouzitého p-n prechodu, projdou tyto fotony
¢lankem bez ptedani své energie. U fotonil s vysSi energii se naopak nevyuziva celd jejich
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energie, ¢ast energie se premeéni na teplo, které se dale nevyuziva. ,,V praxi se proto vyuzivaji
vrstvené struktury, kde ve vrchni vrstvé je polovodic zachycujici fotony s vyssi energii a
propoustéjici fotony Senergii nizsi, které jsou pak zachyceny dalsim polovodicem v nizsi

v e

vrstve“ (11). Cena téchto ¢lanku je pak samoziejmé vzhledem k jejich slozitosti vyssi.

3.2.2 Fotovoltaické panely

Drahé, citlivé a komplikované FV ¢lanky je nutno chrénit pfed znecisténim, korozi a
povétrnostnimi podminkami prostfedi. Déle potom je vystupni napéti jednoho ¢lanku nizké,
jednotlivé ¢lanky je nutné zapojovat do série pro zvySeni napéti. Sériovému zapouzdienému
zapojeni FV ¢lanki se fika fotovoltaicky panel (modul). , Nejcastéji se na horni stranu
modulu dava kalné sklo, které v kombinaci s pevnym hlinikovym (duralovym) ramem zajisti
dostatecnou pevnost a mechanickou odolnost. Moderni clanky maji antireflexni vrstvu
snizujici odraz svétla a zvysujici tak ucinnost i o nékolik procent. Tésnost modulu zajistuje
vakuova laminace s pouzitim folii EVA (etylen-vinyl acetdatového kopolymeru). Na zadni
stranu miize také prijit sklo nebo se casteji pouziva folie Tedlaru (fluor polymer, ktery je
nepropustny pro vodni pdaru a velmi odolny vuci UV zdreni” (11). Nize je uvedeno
principidlni schéma FV panelu s popisem jednotlivych vrstev.

Obrazek 3-1: Principidlni schéma fotovoltaického panelu (13)

pryzovy profil

solamitvrzené sklo

‘A material pro ulozeni
L (EVA félie)

U kryci félie solarmi ¢lanek
duty eloxovany Al ram

Neustale se dnes pracuje na zdokonaleni fotovoltaickych paneld. Existuje nekolik
moznosti zvySeni ucinnosti FV modulti. Mezi ty nejrozsifené;si patii pouziti dokonalejSich
antireflexnich vrstev, pouziti prihlednych sbérnych kontaktli na vrchni strané modulu (aby
nedochazelo k ¢astecnému zastinéni modulu), pouziti tzv. oboustrannych FV moduli na
sttechach s vysokou odrazivosti dopadajiciho zéafeni, natdi¢eni moduli za Gcelem zachovani
optimalniho whlu dopadu slune¢niho zafeni na panely po cely den a rok a pouziti tzv.
koncentratorti. Ty maji za ukol soustfedit dopadajici slunenci zafeni na malou plochu panelu a
zvysit tak jeho vykon.



Str. 30

3.2.3 Solarni elektrarny, Grid-on a Grid-off systémy

V tzv. solarnich elektrarnach se vyuziva koncentrace slunecnich paprskii do jednoho
mista, ve kterém nasledné dochazi k tvorbé pary. Tato para pohdni parni turbinu, ktera roztaci
elektricky generator vyrabéjici elektricky proud. Jedna se tedy o nepiimy zplisob premény
energie sluneniho zéfeni na elektifinu. N&kolik takovych elektraren s maximalnimi vykony
mezi deseti a tiiceti megawatty pracuje dle Libry a Poulka (14) v Kalifornii a Novém Mexiku,
n&které jsou i v Evropé (Spanélsko). Teplota emisni pary dosahuje hodnoty 560 °C a tyto
elektrarny dosahuji G€innosti okolo 17 %. Vyvoj a rychlost rozsifovani téchto elektraren vSak
neni valna. Ackoliv tato technologie vypadala v minulosti slibng, Kk velikému rozsifovani
nedochazi piedev§im diky vysoké naro¢nosti na piesnost pii nastavovani zrcadel
soustfed’ujicich slune¢ni paprsky do parogeneratoru. Dal$im problémem je dle Libry a Poulka
(14) nutnost Cistit veliké plochy zrcadel a zna¢nd nachylnost téchto zrcadel k poskozeni
vnéjSimi vlivy.

Obrazek 3-8: Ukdzka soldarni elektrarny - Gemasolar (Spanélsko) (15)

Mnohem rozsifenéjsi zptusob pfemény slunecni energie na elektrickou je vyuziti FV
panelt, ¢ili pfima konverze téchto forem energie. Solarni eletrarny s FV panely existuji
v Sirokém rozmezi vykont, od jednotek kW, (a i mensich) po elektrarny s vykony desitky
MW,. Tyto elektrarny je mozné konstruovat jako systémy s ostrovnim (Grid-off) provozem,
kdy elektrarna neni pfipojena na distribu¢ni elektrickou sit’. Takové usporadani se pouziva
zejména na odlehlych mistech k zdsobovani chat, chalup nebo i jacht elektrickou energii.
Vyrobenou elektrickou energii je mozné skladovat v akumulatorech a pro napajeni sttidavych
spotiebiCii je mozne v panelech vznikly stejnosmérny elektricky proud rozsttidat. Principialni
schéma ostrovniho systému je uvedeno nize.
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Obrdazek 3-9: Principialni schéma ostrovniho systému (16)
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Oproti Grid-on systémy jsou napojeny na vefejnou rozvodnou sit, pficemz v dobé
prebytku vlastniho vykonu mohou do sité energii dodavat a pfi nedostatku vlastniho vykonu
elektickou energii ze sit¢ odebirat. Hlavnim motivem instalace tohoto systému je tispora nebo
i zisk plynouci z takovéto investice. V Evropé€ je rozsifeny systém tzv. zelenych bonust, kdy
vyrobce elektiiny z FV panelt ziskava za vyrobenou elektfinu financni motivaci a v pfipadé
dodavky elektiiny do rozvodné sité i cenu silové elektfiny. V piipade, ze do rozvodné sité
elektfinu nedodava, Setii alespon naklady na odebranou eletfinu, jelikoz si ji ¢asteCné vyrabi
sam. Principialni schéma tohoto systému je opét uvedeno nize.

Obrazek 3-10: Principialni schéma Grid-on systému (17)
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4 KONKRETIZACE TYPICKYCH APLIKACI A REALIZACI
FV ELEKTRARNY A SOLARNI TEP. SOUSTAVY A
URCENI VSECH SOUVISEJICICH PARAMETRU

4.1 Dalsi prvky fotovoltaickych systémi

Pouhy fotovoltaicky panel s FV ¢lanky na vyrobu a vyuziti elektrické energie nestaci.
Jsou ktomu potieba dalsi prvky FV systému, mezi které se tadi akumulatory, meénice,
invertory, transformatory, odpojovace zatéze a pojistna a méftici zatizeni. VSechny tyto vyse
uvedené komponenty maji vliv na vyslednou energetickou bilanci systému a samoziejmé taky
na vstupni a provozni naklady.

4.1.1 Akumulatory

Jak uvadi Murtinger a kol. (11), nutnost pouziti akumulatort elektrické energie u Grid-off
systému znatelné zvySuje jejich vstupni investicni naklady oproti systémtm Grid-on, kde
akumulaéni zafizeni neni nutnou podminkou provozu. Cena akumuldtoru totiz tvofi asi jednu
tretinu ceny celého systému a navic zivotnost akumulatort je podstatné nizsi, nez Zivotnost
FV panelt (asi 5 az 10 let oproti minimaln¢ 20 let Zivotnosti FV panelt).

Olovéné akumulatory

Jednd se o nejcastéji pouZivany typ akumuldtorti s nizkym samovybijecim efektem a
uzpisobenim k hlubokému vybijeni. Murtinger a kol. (11) uvadi, Ze technologie vyroby
téchto akumulatorii je jiz dobfe zvladnuta a neoCekavaji se tak v blizké budoucnosti pfevratné
zmeény u této technologie. Existuje mnoho provedeni olovénych akumulatorti, napf. stani¢ni
baterie slozené z jednotlivych ¢lankd o napéti 2 V a umoziujici tak rychlou a jednoduchou
vyménu vadného c¢lanku. Dale potom napt. SestiClankové snapétim 12 V pouzivané
predevsim u mensich systému.

Alkalické akumulatory

Z alkalickych akumulatorii nachéazi uplatnéni ve fotovoltaickych systémech akumulatory nikl-
kadmiové (Ni-Cd) skapsovymi elektrodami. Murtinger a kol. (11) k vyhodam téchto
akumulatori tadi jejich vysokou zivotnost (10 az 20 let), k nevyhoddm potom pamétovy efekt
pfi netiplném vybijeni a vyssi samovybijeci efekt.

K dal$sim typim akumulatorii nachdzejici vyuziti v nékterych FV aplikacich patii Lithium-
iontové baterie. Pro svou nizkou hmotnost se pouZivaji napf. v zavodnich soldrnich
automobilech.

4.1.2 Invertory

Vyrobeny stejnosmérny elektricky proud je pro dalsi vyuziti ve vétSiné spotiebict nebo
pro dodavku proudu do rozvodné sit€ nutné preménit na proud stfidavy v tzv. invertorech
(ménicich proudu). V dnesni dobé€ se pouzivaji ménice elektronické, diive pouzivané ménice
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rotacni jsou jiz historii. Libra a Poulek (14) déli elektronické ménice dle pouziti na ostrovni a
sitové, dle technického provedeni na transformétorové a beztransformétorové a podle vykonu
na jednopanelové, systémové a centralni. Jednopanelové méni¢e mivaji vykon do 250 W a
obsluhuji dle nazvu pouze jeden FV panel, typicky vykon systémovych ménict je 5 a 6 KW a
obsluhuji zpravidla jeden string s napétim do 1 kV (sériovy obvod FV panelti). Centralni
meénice disponuji vykonem cca. 5 KW az 1 MW a obsluhuji veliké mnozstvi stringg.

4.2 Ekonomicky aspekt FV elektraren

Nez se ucini rozhodnuti pro nakup a vystavbu fotovoltaického systému, je nutné provést
ekonomické hodnoceni investice. Mnoho lidi argumentuje ve prospéch FV systému a tvrdi, ze
vyroba elektiiny ve FV panelech je zdarma a nezatézuje tak zivotni prostfedi jako vyroba
elekttiny v uhelnych ¢&i jinych elektrarnach. Casto se viak do ivah nezahrnuji energetické
naroky na vyrobu FV ¢lankid a panelti. Vyrobené FV panely se pak musi provozovat mnoho
let, nez jimi vyrobené mnozstvi energie presahne energii spotfebovanou na vyrobu panelu.
Libra a Poulek (14) uvadéji nasledujici energetické naroky vyroby FV panelu. Jedna se o
panel na bazi polykrystalického kiemiku s maximalnim vykonem 1 kW,

Graf 4-1: Energie spotiebovand na vyrobu FV panelu (14)
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Jak je v grafech vidét, celkova spotieba energie na vyrobu vyse uvedenych panelt ¢ini
5600 kWh, zdaleka nejvétsi podil ma vyroba kiemiku pozadované Cistoty. Libra a Poulek (14)
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dale uvadéji tabulku typickych energetickych vynost riznych FV systémil s krystalickymi

kiemikovymi panely pro CR a jiné svétové destinace:

Tabulka 4-1: Typické energetické vynosy FV systémii (14)

Severoé_esky Jihomorftvsky _ JiZni Tibet
kraj kraj Spanélsko
(kWh / kW)
Pevny FV systém 850 1000 1500 2500
Sledovac Slunce 1000 1200 2000 3400
Sledovac a oboustranné panely 1100 1300 2 200 3 800
Hi‘ebenovy koncentrator 1200 1500 2700 4700
Koncentrator a oboustranné panely 1300 1600 2900 5000

Aby bylo mozné zhodnotit ekonomickou efektivnost projektii, je nutnd znalost

nasledujicich ekonomickych veli¢in (11):

Investi¢ni naklady zahrnujici jak jednorazové vydaje na piipravu stavby, projekt,
dodavky technologického zafizeni a jeho montdz, stavebni Upravy, elektrickou
ptipojku, tak reinvesticni vydaje spojené s nutnosti vymény dosluhujicich zatizeni po
urcitém case provozu.

Doba zivotnosti zafizeni, coz je doba, po kterou je mozné zafizeni provozovat bez
nutnosti reinvestic.

Provozni vydaje tykajici se obsluhy zafizeni, jeho pravidelné UdrZby,
predpokladanych oprav, rezie, pojisténi aj.

Velikost ro¢ni produkce energie.

Zpisob financovani projektu, ¢ili velikost splatek, doba splaceni piijcek a urokova
sazba uveru. Do této kategorie je nutné zahrnout cenu vlastnich financi a ptipadny
systém zelenych bonust a jinych dotaci.

Statni podpora tykajici se oblasti fotovoltaiky se rok od roku méni, je tedy nutné sledovat

aktualni zakony a vyhlaSky, které kazdoro¢né stanovuji vysi statnich piispévku a dalsi

kritéria.

Jednou z obecnych nevyhod hodnoceni projektd pomoci metod ekonomické efektivnosti

je nutnost prevadét vSechny hodnocené parametry na spoleény a porovnatelny zaklad —

penize. Nezname vSak zatim zplsob, jak penéZnimi prostiedky ohodnotit veliCiny jako pfinos

FV elektraren pro zivotni prostiedi, piinosy v oblastech socidlnich a estetickych. Tyto

kategorie jsou zna¢né subjektivni a nelze je tak do objektivnich metod hodnoceni efektivnosti

zahrnout. Piipadnym investorim tedy nezbyva nic jiného, nez aby si sami tato subjektivni

kritéria do hodnoceni zahrnuli a uéinili spravnd rozhodnuti. Do hodnoceni se zahrnuji i

ekonomické veliCiny jako nédklady obétované prilezitosti, Casova hodnota penéz a utopené

naklady.
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Nejpouzivangj§im hodnoticim kritériem vynosnosti investiénich projekti je Cista
soucasna hodnota (NPV). Toto kritérium vyjadiuje soucasnou hodnotu budoucich penéznich
toktl spolu se vstupni investici dle vzorce:

_\vziv__CE
NPV = Zt:o (1+dsc)t

(K¢; Kefrok, -, -) (4-1)

Kde: NPV je Cista soucasna hodnota
CF  je penézni tok v daném roce
Ziv  je doba zivotnosti
dsc  je pozadovana vynosnost
t jsou jednotlivé roky uvazovaného obdobi

Pokud je vyslednd hodnota NPV kladna, je investice povazovana za efektivni a zajistuje
vynosnost danou pozadovanou vynosnosti. Pokud je NPV zaporna, neni investice efektivni a
nezajistuje pozadovanou vynosnost. U pozadované vynosnosti je mozné rozliSovat mezi
realnou a nominalni diskontni mirou, které se odliSuji vylou¢enim nebo zahrnutim vlivu
inflace.

4.3 Zivotni cyklus fotovoltaické elektrarny — vyroba a recyklace

4.3.1 Vyroba fotovoltaickych panela

Zivotni cyklus fotovoltaického ¢lanku za¢ind jeho vyrobou. Jak pisi Poulek a Libra (18),
V soucasnosti jsou nejrozsifenéjsi ¢lanky na bazi kifemiku. Z tohoto diivodu se autor v ramci
této prace zaméii na Zivotni cyklus kiemikovych fotovoltaickych ¢lanki a panell. Kfemik
jako prvek je jednim z nejrozsitenéjSich prvki na Zemi, je proto relativné dostupny a dnes jiz
dobte prozkoumany jako polovodi€. V pfirod¢ ho vétSinou nenajdeme Vv Cisté podobé€, nybrz
ve slou€eniné s kyslikem ve formé oxidu kiemicitého zvané kiemen.

Jak uvadgji Poulek a Libra (18), Cisty kiemik se vyrabi z kiemenného pisku redukei za
pfitomnosti uhliku. Pokud cely proces zna¢né zjednodusime a vynechame meziprodukty,
muzeme chemickou reakci zapsat jako:

SiO; + C— Si + CO, (4-2)

K probéhnuti této chemické reakce je potfeba vysoka teplota, dosahuje se ji
v obloukovych pecich. Do pece se kontinualné¢ shora dodavd kiemenny pisek ve smési
s namletym koksem (uhlikem), smés obloukovou peci klesa, pficemz teplota v jednotlivych
urovnich se postupné zvysuje. Po probéhnuti mnoha chemickych reakci se ve spodni ¢asti
pece pii teploté okolo 2000 °C nahromadi roztaveny surovy kiemik o Cistoté okolo 99 %.
Takto ziskany kiemik se vSak musi déle zpracovat a vycistit, jednoprocentni pifimé&si Zeleza,
hliniku a uhliku jsou pro vyrobu polovodi¢t nepfipustné. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka
postacuje Cistota kiemiku s necistotami fadove 10°®.
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Poulek a Libra (18) uvadéji, ze v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologii pro ¢isténi
hutniho kfemiku je metoda vyuzivajici chlorovy cyklus. Nejdiive se kiemik slouci s kyselinou
chlorovodikovou a vytvori trichlérsilan (SiHCI3), nasledné se tato sloucenina destiluje a
ziskava se tak kifemik o potiebné Cistoté. Problémem této metody cisténi je jeji vysoka
narocnost na energii a nevlidnost k zivotnimu prostiedi. Proto se neustale vyvijeji nové
metody, které by uvedené problémy eliminovaly. Po Cisténi kiemiku vznikaji hrudky ¢istého
ktemiku, u kterych se kontroluje jejich elektricky odpor, podle které¢ho 1ze poznat ptitomnost
necistot a nezadoucich pfimési. Z kiemikovych hrudek jsou dal$im zpracovanim ziskdvany
kfemikové ingoty.

Schematicky je postup vyroby kiemikovych desticek znazornén na nasledujicim obrazku:

Obrazek 4-1: Postup vyroby kiremikovych desticek (18)
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Vyroba polykrystalickych a monokrystalickych kfemikovych ingot je technologicky
odlisna. Jednodussi je, dle Poulka a Libry (18), vyroba polykrystalickych ingotd. Vyc¢istény
kiemik ve formé& hrudek se opét roztavi a nalije do forem, ve kterych se nechava pomalu a
kontrolovan¢ vychladnout. Dba se pfi tom na to, aby vznikld monokrystalicka zrna byla co
moznd nejveétsi a bez nezadoucich dislokaci. K vyrobé monokrystalickych ingotd se vyuziva
tzv. Czochralskiho metoda. Ta spocivda v pomalém vytazeni monokrystalického krystalu
kifemiku z taveniny o teplot¢ 1415 °C, pficemzZ se jesté¢ nechd otaCet kolem podélné osy.
Proces vyzaduje inertni atmosféru a snizeny tlak. Takto vzniklé ingoty se nasledné roziezou
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na desticky, které tvoii zaklad fotovoltaického ¢lanku. Pomoci soucasné technologie fezani se
dosahuje tloustky desti¢ek pouhych 100 um.

Pro vytvofeni fotovoltaického clanku je potieba do materidlu polovodice difundovat
pfimési donorti nebo akceptorti. K tomu dochazi v diftznich pecich. Pro zlepSeni uc¢innosti
clankl se jejich predni strana antireflexné upravi, dosahuje se tim minimalizace odrazu
svételnych paprskii. U nékterych ¢lankl se z estetickych divodl ptidava pruhlednd vrstva,
ktera odrazi svétlo o definované vlnové délce a tedy i barvé. Clanky tak ziskdvaji svou
charakteristickou modrou barvu. Ke ¢lanku je tfeba pripojit jesté kontakty, pfedni kontakt
musi zakryvat co mozna nejmensi ¢ast ¢lanku, uzivaji se miizkové nebo hiebenovité tvary.
Zadni kontakt ¢lanku byva celoplosny. Jak uvadéji Poulek a Libra (18), kontakty se na ¢lanky
pripeviiuji sitotiskem nebo naptiklad vakuovym napafovanim. V nékterych piipadech se
kontakt vnofuje do materidlu polovodice.

Hotové fotovoltaické ¢lanky se pak fadi sério-paralelné, aby se dosahovalo pozadovaného
vystupniho napéti. Pfedni stranu chrani kalené sklo, které odolava pfirodnim zivlam. Pod sklo
je pokladana vrstva etylvinylacetatové folie (EVA) a pod tuto folii se pokladaji propojené
fotovoltaické Clanky. Nasleduje dalsi vrstva EVA fo6lie a vrstva laminatu (PVF, PET —
polyvinylidenfluorid, polyetylentereftalat). U takto pfipraveného panelu se vycerpa vzduch
Z mezer mezi vrstvami a panel se zahfeje tak, aby se EVA folie roztekla a zalila tak
fotovoltaické ¢lanky. Nasledné se panely zardmuji a zatmeli silikonem do hlinikovych profilt
a pridaji se vystupni kontakty. U oboustrannych paneli je konstrukce obdobnd, zadni strana je
v§ak tvofena prihlednym laminatem a kontakty nejsou celoplo$né. Rez fotovoltaickym
panelem uvadim na nasledujicim obrazku:

Obrdazek 4-2: Rez fotovoltaickym panelem (18)

rez fotovoltaickym panelem

/' temperované sklo silikonovy tmel
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EVA \‘:\_,,.L' . 4 o
lie \ S

laminat PVF-PET-PVF

Al profil




Str. 38

4.3.2 Recyklace fotovoltaickych paneli

Sprudce wvzristajicim poctem fotovoltaickych aplikaci vyvstava otazka, jak
s fotovoltaickymi panely naloZzit po ukonceni jejich Zivotnosti. Jak uvadi Appleyard (19),
zivotnost bé&znych fotovoltaickych paneltt se pohybuje okolo 25 let a vice a K prvnim
rozsahlym instalacim fotovoltaickych technologii doslo za zacatku 90. let minulého stoleti.
Potieba recyklovat hodnotné materidly je tedy ocividna a k ristu jejiho vyuziti dojde jiz
béhem nékolika nadchézejicich let. V roce 2008 naptiklad bylo celkové mnozstvi FV odpadu
vycisleno na asi 3800 tun materidlu, v roce 2020 je ocekavano asi 35000 tun odpadniho
materidlu pochazejiciho z FV aplikaci.

Co do poctu fotovoltaickych instalaci vévodi Evropé jednoznacné Némecko, nasleduji
Spanélsko, Nizozemi, Italie, Francie a dalsi evropské staty. Némecko, jak tvrdi Appleyard
(19), vyprodukovalo v roce 2008 80 % celkového mnozstvi FV odpadu Evropy. Odhaduje se,
ze v roce 2020 bude Némecko zdrojem asi 50 % odpadniho FV materilu. Je tedy logické, Ze
Némecko ve vyvoji recyklacnich technologii Evropé vévodi. Jak uvadi Appleyard (19), vyvoj
recyklacnich technologii zacal v poc¢atcich 90. let 20. stoleti, vévodily mu spolecnosti jako
AEG, Pilkington Solar International GmbH, BP Solar a jiné. V soucasnosti mtizeme rozdélit
recyklacni snahy do dvou skupin — na recyklaci panelt s klasickymi krystalickymi ¢lanky,
které vévodi spole¢nost Deutsche Solar AG a na recyklaci tenkovrstvych FV ¢lankd, kde je
nejvyznamngj$i spolec¢nost First Solar. Pfi recyklaci paneli s krystalickymi €lanky se klade
diiraz na ziskavani silikonu, kovli a zejména stiibra. U tenkosténnych c¢lankt se recykluji
hlavné klicové materiadly a kovy, jako tellur a indium. Recyklaci materidlli pouzitych ve
fotovoltaickych panelech se Setfi nejen zivotni prostfedi, snizuje se i doba, za kterou panel
zacne byt energeticky navratny.

V minulosti byl proces recyklace FV panelil s krystalickymi ¢lanky zamétfen predev§im
na ziskavani celych kiemikovych desticek, které pak byly bez znatelného snizeni
energetického vynosu pouzity na vyrobu novych FV paneld. Jak uvadi Appleyard (19), touto
recyklaci se sniZila doba energetické navratnosti FV panelli ze sedmi let na dva roky.
V dnesni dob¢ s tim, jak se snizuje tloustka FV ¢lankd, se spolecnosti pfeorientovavaji na
recyklaci se ziskavanim surového kiemiku dostatecné Cistého pro opétovnou vyrobu c¢lankda,
skla a kovl. Ziskavani celych kiemikovych desticek bez poskozeni diky zmenSujicim se
tloustkdm jiZ neni mozné. DnesSni recyklace spocivd v termickém rozkladu a nasledném
odd¢leni jednotlivych materiali pouzitelnych pii vyrobé novych ¢lankt. Nasledujici tabulka
uvadi podily jednotlivych materidlti na FV panelu jako celku a mnozstvi materialu, které je
ziskano recyklaci pro opétovné vyuziti:
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Tabulka 4-2: Recyklovatelny podil jednotlivych materialii (19)

kg/m® % hmoty % ziskané recyklaci
Sklo 10 74,16 90
Hlinikovy ram 1,39 10,3 100
FV ¢lanek 0,47 3,48 90
EVA 1,37 10,15 -
Kontaktni pasy 0,1 0,75 95
Jiné 0,16 1,16 -

Appleyard (19) uvadi, Ze spoleCnost FirstSolar, ktera se zaméfila na recyklaci
tenkovrstvych CdTe c¢lankl, pouziva jiny technologicky proces. Panely jsou nejprve
mechanicky rozdrceny, nasledné se odstranuji polovodiCové vrstvy za pritomnosti kyselin.
Potom se oddéluje sklo od materialit bohatych na kovy. Timto procesem je mozné recyklovat
az 95 % polovodi¢ovych materialii a 90 % skla.

V ramci Evropy doslo v roce 2007 k vytvofeni sdruzeni PV Cycle. Jedna se o neziskové
sdruZeni vyrobctl fotovoltaickych komponenti, které zajistuje sbér starych nebo poskozenych
fotovoltaickych panelti. Pro koncové zakazniky tak nevzniknou po skonceni Zivotnosti
naklady spojené s recyklaci. Tyto naklady na sebe bere sdruzeni PV Cycle a jsou kryty
navySenim pofizovaci ceny fotovoltaickych panelti. Neni pfi tom nutné evidovat znacky
jednotlivych panelli, ndklady na recyklaci si vyrobci rozdé€luji podle aktualnich podilt na trhu.
Toto sdruzeni vzniklo v souladu s evropskou legislativou, ktera stanovuje, Ze odpovédnost za
sbér a recyklaci panelll maji vyrobci téchto technologii. Na sbérnych mistech po celé Evropé
jsou instalovany kontejnery, do kterych se staré a vadné fotovoltaické panely vyhazuji a tyto
kontejnery jsou po naplnéni odvezeny do piislusnych recyklac¢nich provozoven.

Ceska legislativa se s evropskou neshoduje zcela. Za FV panely, které byly uvedeny na
trh pfed 1.1.2013 totiZ nese recykla¢ni naklady provozovatel fotovoltaické elektrarny, nikoliv
vyrobce panelii. Naklady na recyklaci paneltt uvedenych na trh od 1.1.2013 nesou vyrobci a
dovozci paneld. Tato legislativni uprava je v Evropé ojedinéla a znacn€ omezuje ¢innost
sdruzeni PV Cycle, které jinak funguje po celé Evropské unii. Pro provozovatele v CR, kteii
provozuji fotovoltaicky systém s panely dodanymi na trh pted 1. lednem 2013, tak vznika
povinnost periodicky od roku 2014 platit poplatek souvisejici s recyklaci a provozovatelé
musi pievést povinnost financovani na pravnickou osobu, se kterou musi uzavtit smlouvu do
30. cervna 2013. Vyse poplatku vsak v soucasnosti jeSté neni stanovena. Tuto ekologickou
likvidaci fotovoltaickych paneli zajistuje v CR napiiklad nové vznikly kolektivni systém
zpétného odbéru REMA PV Systém. Mimo této spolecnosti piisobi na ¢eském trhu dalSich 5
kolektivnich systému, které likviduji elektrozafizeni a provozovatelé¢ si je mohou vybrat.
Zapojenim do sdruzZeni se provozovatelim usnadni nékteré administrativni povinnosti spojené
srecyklaci a nejsou povinni poskytnout finanéni zaruky na ucelové vazaném uctu. Je
paradoxni, Ze se provozovatel fotovoltaické elektrarny v CR nemiize zapojit do jinak
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celoevropského kolektivniho systému PV Cycle, ackoliv je v cené panelll jiz zahrnut
ptispévek vyrobct pravé do tohoto kolektivniho systému.

Ostatni prvky fotovoltaické elektrarny se také recykluji, zptisob recyklace je jiz legislativné
dotfesen. Ekonomicky vyhodna je recyklace ménicu, jejichz doba zivotnosti se pohybuje dle
Novotného (20) kolem péti let. Méni¢e se mechanicky rozeberou, nasledné se jednotlivé
demontované soucasti méni¢e mechanicky rozdrti a chemicky separuji. Timto procesem se
ziskaji suroviny pro opétovné pouziti. Kabely se recykluji za pomoci mlynt, nozovych drti¢i
a vzduchovych separa¢nich zatfizeni (20), existuje mnoho riznych technologickych postup.
Taktéz baterie a nosné konstrukce se recykluji, jelikoz recyklace jejich materiald je
ekonomicky vyhodna.

4.4 DalSi prvky solarnich tepelnych soustav

Pro praktické vyuziti tepla vznikajicitho v solarnich kolektorech, je tieba kolektory
doplnit o dalsi prvky tepelné soustavy. Jsou jimi zejména zasobnik tepla, teplonosna kapalina,
potrubi s tepelnou izolaci, vyméniky tepla, obehova Cerpadla a rizné ventily a méfici zafizeni.

4.4.1 Teplonosné médium

K ptenosu tepla od kolektor do mista spotieby je nutné pouzit vhodnou kapalinu (v
ojedinélych ptipadech se pouziva vzduch). Mezi nejCastéji pouzivané kapaliny patii voda a
rizné nemrznouci smési. Idedlni teplonosna kapalina ma velmi nizkou teplotu tuhnuti, velikou
tepelnou kapacitu a nizkou viskozitu, je nehoflava, chrani zatizeni proti korozi, je dlouhodobé
stadld a spliuje dalsi ekologické aspekty (netoxiCnosti, biologickd odbouratelnost).
V neposledni fadé pak musi byt i cenové dostupna.

Voda

Voda ma pro pouziti v solarnich soustavach nékolik vyhod — ma nizkou viskozitu,
vysokou tepelnou kapacitu, je netoxicka, nehoflava a predevSim levna. K zisadnim
nedostatkim patii jeji vysoka teplota tuhnuti, kterd ji vyluuje pro pouziti v systémech
s celorocnim provozem. Pii $patné Gipravé miize zptisobovat korozi systému.

Glykolové nemrznouci smési

Tyto smési jsou v soucasnosti nejpouzivangj$Simi teplonosnymi médii v solarnich
tepelnych soustavach. V porovnani s vodou byvaji namichany na teplotu tuhnuti az okolo -30
°C, maji asi o ¢tvrtinu nizsi tepelnou kapacitu a vyssi kinematickou viskozitu. Po dodate¢ném
oSeteni zabranuji korozi tepelného systému. Celkova ucinnost solarniho kolektoru klesa pfi
pouziti glykolovych smési asi o 1 %.

4.4.2 Potrubi

U nezasklenych sezoénnich soldrnich soustav pro ohfev bazénové vody se pouziva
nejcastéji potrubi plastové. U takovychto systémi neptekracuje teplota kapaliny 60 °C a je
tedy mozné pouzit rizné umélé hmoty. Pro solarni soustavy se sofistikovanéj$imi kolektory a
S vyssi teplotou teplonosného média byva pouzito médéné ¢i ocelové potrubi. K izolaci
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potrubi se pouziva materialti na bazi EPDM. Izolace musi mit pfedev$im dlouhou zivotnost a
musi byt odolna proti vysokym teplotam.

4.4.3 Cerpadla

Pro dopravu teplonosné latky mezi kolektorem a zasobnikem tepla je nutné pouzit
ob¢hové cCerpadlo. Matuska (8) dé&€li cCerpadla na hydrostaticka a hydrodynamicka.
Hydrostaticka Cerpadla zajist'uji vyssi nezavislost prutoku na tlakovych ztratach potrubni sité
a umoziuji tak udrzeni konstantniho priitoku teplonosného média. Castéji se viak pouzivaji
hydrodynamické cerpadla s Gpravou pro pouziti nemrznoucich smési, jelikoz jsou cenové
vyhodné;si.

4.4.4 Vyméniky tepla

Predani tepla teplonosné kapaliny dalsi pracovni latce zajist'uji vymeéniky tepla. Matuska
(8) deli vyméniky tepla pro solarni tepelné soustavy na vnitini a vnéj$i. Vnitini vyméniky,
které jsou umisténé uvniti zasobniku tepla a akumulacnich nadob, tvofi hladké trubky,

vinovce nebo zebrované trubky. Oproti tomu vnéj$i vyméniky se vyrabéji jako deskové nebo
trubkové zpravidla s protiproudym uspotadanim toku pracovnich latek

Obrazek 4-3: Hladky a zebrovany trubkovy vymenik (21), (22)

4.5 Umisténi solarnich kolektoru a u¢innost

Spravné umisténi a orientace solarnich kolektort je jednim ze zakladnich ptedpokladi
pro jejich efektivni vyuziti. V naSich geografickych podminkach je, dle Matusky (20),
nejvyhodnéjsi jizni orientace kolektoru, pficemz odklon o 15° na vychod nebo na zédpad
nezapfi¢ini zavazny pokles vykonu kolektoru. Druhym dilezitym parametrem je sklon
kolektoru, jehoZ optimalni hodnota se v priibéhu roku méni v zavislosti na poloze Slunce. Pro
letni mésice je optimalni sklon okolo 25°, v zimnich mésicich potom leZzi optimalni sklon
mezi 75° a 90°. Pfi celoro¢nim provozu se obvykle vyuziva sklonu kolektora 35° az 45°.
Nasledujici grafy ilustruji vySe uvedené udaje. Prvni graf uvadi vliv azimutu a sklonu plochy
na dopadajici slune¢ni energii a druhy graf potom zménu optimdlniho sklonu jizné
orientovaného kolektoru v priabéhu kalendainiho roku.



Graf 4-2: Viiv azimutu a sklonu solarniho panelu (23)
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Graf 4-3: Zmena sklonu plochy kolektoru béehem roku (23)
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Jak uvadi Matuska (23), Gc¢innost solarniho kolektoru je mozné uréit ze znalosti

fyzikalnich vlastnosti jeho ¢asti podle tohoto vzorce:

n=F [r-a-U-T202) (oo WimPK, K, K, W/m?)

(4-3)

7 zna¢i propustnost sluneCniho zafeni zasklenim, o je pohltivost slune¢niho zafeni
absorbéru, U je soucinitel prostupu tepla kolektoru, " je u€innostni soucinitel kolektoru a
zavisi na geometrii a tepelnych vlastnostech absorbéru, T, je stiedni teplota teplonosné latky
Vv kolektoru (pramér mezi vstupni a vystupni teplotou), Te znaci teplotu okoli a G znaci

stfedni ozafeni pro dany sklon a danou orientaci kolektoru.
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4.6 Vybrané solarni tepelné soustavy

4.6.1 Maloplosné solarni soustavy pro pripravu teplé vody rodinnych domii

Spotteba teplé vody rodinnych domt béhem roku vétSinou moc nekolisa, solarni soustavy
pro piipravu teplé vody (TV) tak maji dobrou vyuzitelnost a mohou tak pfinaset domacnostem
znaéné uspory. Jak uvadi Matuska (8), béZzna spotieba teplé vody v domacnostech ¢ini 30 az
50 I/(den-0s). Solarni soustavy pro tuto spotiebu vody mivaji plochu kolektori mezi dvéma a
Sesti metry ¢tvereCnimi a zasobnik teplé vody o objemu 200 az 500 |. Nejcastéji se pouzivaji
solarni soustavy s pfedehfivacim zésobnikem nebo solarni soustavy s bivalentnim
zasobnikem.

Obrazek 4-4: Soustava s bivalentnim (vievo) a predrazenym (vpravo) zasobnikem (24)

SOLARNI

KOLEKTORY SOURN ZASOBNKONY DOHREY  —— TV
(OLEKTO HOLEXTORY PRUTOKOVY DOHAEY
e DODATKOVY
A CENTRALM ZASOBNK |==L _ zo80JTERA
I = 1 PREDRAZENY ZASOENK
| v : ELEKTRICKA YLOZKA
: ‘ , 1| e VYMENIK - PLYNOWY KOTEL
| - PLYNOVY HORAK
| - DODATKOVH -
: Z0R0J TEPLA H
| ELEXTRICKA VL0(A -
: . VYMENK FLYNOVY KOTEL :
IV | PLYNOVY HORAK 1 ¢
L il e oy - L=~
| |
L___.S'/ L'“———'—_‘"S‘-‘

Tyto malé soustavy jsou jednoduse regulovatelné, zpravidla vysoko-pritokové. Objem
pfedfazeného zasobniku u soustav s piedfazenym zdsobnikem se dimenzuje aZ na
dvojnasobek denni spotieby TV. Piedehiata voda je zné& vedena na dohiati do
pritokového nebo zasobnikového ohiivace. U bivalentnich zasobniki tepla je dodatecné
ohfati provedeno piimo v centralnim zésobniku, celé provedeni je kompaktn&jsi a
prostorové méné naro¢né. Na konstrukci centralniho zasobniku jsou vSak kladeny vyssi
konstruk¢éni naroky, coz mize byt chapano jako nedostatek takovéhoto systému.

4.6.2 Solarni soustavy pro ohiev bazénové vody

Jak uvadi Matuska (8), ohfev bazénové vody za pomoci solarnich tepelnych soustav je
jednim z nejlepSich vyuziti téchto systémi. Koresponduje zde totiz ¢asové obdobi potieby
teplé vody (pfedevSim v 1ét€) s maximalni intenzitou dopadajiciho slunecniho zafeni a
pozadované teploty bazénové vody jsou pomérné nizké. Ohiivanad bazénovd voda miize
kolektory protékat pfimo (sezonni pouziti) nebo se vyuziva vymeéniku tepla (pro celoro¢ni
provoz). Pro lepsi predstavu nize uvadim schéma soustavy pro ohfev vody v krytych
bazénech. U venkovnich bazénli se schéma liSi pouze v absenci dodatkového zdroje tepla
umoznujici zimni provoz a v absenci tepelného vyméniku. Pokud neni zapotiebi provadét
filtraci bazénové vody po celou dobu cirkulace ptes kolektory, je mozné provozovat dve
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cerpadla oddé€lené. U soustav pro venkovni sezénni provoz se voli levné nekryté plastové
absorbéry, které jsou odolné proti chemickému oSetfeni bazénové vody. Pro kryté bazény se
vyuziva zasklenych selektivnich kolektorii a jako teplonosnd latka byva pouzita nemrznouci
smés. Nemrznouci kapalina je oddélena od bazénové vody tepelnym vyménikem.

Obrazek 4-5: Soustava pro ohrev krytych bazénii (24)
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4.6.3 Kombinované solarni soustavy pro pripravu TV a vytiapéni rodinnych

domu

Tento solarni tepelny systém je dle Matusky (8) mozné pouzit predev§im u novych
nizkoenergetickych ¢i energeticky pasivnich budov s nizkymi tepelnymi ztratami. Malé
tepelné ztraty budov umozZiluji vytapét domy niz8i teplotou otopnych soustav, které lze
zasobovat teplem 1 ze soldrnich kolektor. Bohuzel se obdobi nutného vytdpéni budov
neshoduje s obdobim maximalni energie dopadajiciho zafeni, v zim¢ je tak mozné pokryt
teplem ze solarnich panelt pouze cast pozadované spotieby. Idedlni je tepelné piebytky
letnich mésict néjakou formou akumulovat. Nize uvadim schéma kombinovaného systému se

dvéma odd¢lenymi zasobniky vody.
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Obrazek 4-6: Kombinovana soustava se dvéma zdasobniky a dodatkovymi zdroji (24)
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Tyto systémy jsou naro¢né na prostor a vlivem velikého povrchu mohou mit i vyssi
tepelné ztraty.
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5 MATEMATICKE MODELY ELEKTRAREN A
VYTVORENI SIMULACNIHO PROGRAMU

5.1 Matematicky model fotovoltaické elektrarny

Pro vytvofeni matematického modelu fotovoltaické elektrarny je nutné nejprve definovat
jednotlivé faze zivotniho cyklu, které se do modelu promitnou svymi specifickymi naklady.
Pro ucel této prace je vhodné definovat tyto faze zivotniho cyklu: tézba surovin, vyroba
kfemikovych desticek a kompletace panelli, montdz fotovoltaického systému, provoz
fotovoltaického systému a demontdz a recyklace komponent. Piehledné ilustruje faze
zivotniho cyklu FV elektrarny nasledujici graf:

Obrazek 5-1: Faze Zivotniho cyklu FV elektrdarny

Vyroba Si Montaz
Tézba surovin l::> desticek |:> FV systému I:>

a FV panela

Demontaz
Provoz i a recyklace
FV elektrarny komponenté

Prvni tfi faze vySe definovaného Zivotniho cyklu se promitnou pouze do potizovacich

nakladi FV elektrarny. Faze provozu fotovoltaické elektrarny bude hrat stéZejni roli
v ekonomickém hodnoceni efektivity investice. V prubéhu zivota budou generovany financni
ptijmy plynouci z vyroby elektrické energie a kumulace téchto ptijmt bude vyvazovat vstupni
investici. Jak je uvedeno v kapitole 4.3.2, faze demontaze a recyklace komponentd je zatim
legislativné nedofeSena a neexistuje zatim konkretizace nakladl na recyklaci. Jelikoz se ale
naklady na demonté4z a recyklaci promitaji do celkové efektivity investice, bude tato hodnota
V programu volitelnd v Sirokém rozpéti hodnot.

5.1.1 Ekonomické aspekty provozu FV elektrarny

Po ndkupu a instalaci FV elektrarny generuje tato elektrickou energii, kterd bude
kazdoro¢né vypocitdvana z investorem zadanych hodnot Spickového vykonu P,, ro¢niho
uhrnu slune¢niho zareni dopadajiciho na 1 m? plochy paneltl R a celkovych ztrat systému 4.
Do celkovych systémovych ztrat 4. jsou zahrnuty ztraty teplotni, ztraty zpusobené odrazem
dopadajiciho zafeni a elektrické ztraty v kabelech a stfidaCich. Vyrobend energie bude
vyhodnocovéna dle vztahu:

100-A,
100

E,=P,"R- (KWh/rok; kKW, kWh/(m?rok), %) (5-1)
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Pokud bude investor schopen odhadnout celkové ztraty FV systému, neni nutné znat
ucinnost FV paneli. Pro odhad téchto kombinovanych systémovych ztrdt a pro zjisténi
hodnoty ro¢niho thrnu dopadajiciho slune¢niho zareni v dané lokalité autor doporucuje pouzit
internetovou vypocetni aplikaci PVGIS (25). Ze znalosti $pickového vykonu a u¢innosti FV
panelil se da spocitat aktivni plocha panelii podle vztahu

Pp

Sy = o (Mm% kKW,, -) (5-2)

Vyrobena energie by se dala vypocist i ze vztahu
E,=S,-R-n. (kWhirok; m? kWh/(m?rok), -) (5-3)
Pficemz celkova ucinnost n. se vypocte jako

100-A, )
Ne = np ’ 100 (" ] %) (5'4)

Po dosazeni vztaht (5-2) a (5-4) do vztahu (5-3) se ucinnost paneltl np vykrati a zbyde vztah
(5-1).

Takto vypoctené mnozstvi vyrobené energie vSak neni po dobu Zivotnosti technologie
konstantni. V¢tSina vyrobell udava u svych panelti garantované hodnoty poklesu vyroby
energie za 10 let od zacatku vyroby a na konci zivotnosti paneld, ¢ili po 25 letech. Situaci
ilustruje nasledujici graf.

Graf 5-1: Pokles vyroby elektrické energie v pritbéhu Zivota FV elektrdarny
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V modelu budou uvazovany 2 nastavitelné hodnoty poklesu vyroby - pokles po 10 letech
provozu a na konci Zivotnosti po 25 letech. Pokles je linedrni a jednotlivé hodnoty
vyrobeného mnozstvi energie jsou pocitany dle vzorca
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(r—=1)-Aq

E,r =E,-(1—-  (kWhirok; kWhirok, -, %) (5-5)
pror=1az10
a
—-1)-(A-A
E,r=E,- (1 -C Zli-ioo 1)) — (Ev — Ey 10) (5-6)

(kWh/rok; kwWh/rok, -, %, %, kWh/rok, kWh/rok)
pror=11az25

Nyni, kdyz jsou znamé hodnoty ro¢ni vyroby elektrické energie, 1ze vypocist trzby za
vyrobenou energii. V Ceské legislativé jsou zakotveny dvé formy podpory vyroby elektrické
energie ve FV elektrarnach — podpora formou zeleného bonusu a podpora formou
garantované vykupni ceny. V prvnim piipadé¢ muze vyrobce elektrické energie Cast energie
sdm spotfebovavat a piebytek proddvat provozovateli prenosové soustavy. Pii této forme
ziskdva vyrobce tzv. Zeleny bonus na veskerou vyrobenou elektrickou energii a za energii
prodanou ziskava smluvenou cenu. Odbératele piebyte¢né energie si v§ak vyrobce musi najit
sdm a vykupni cenu smluvné sjednat. Dale je pfi této formé podpory mozné (nutné) uvazovat
i uspory za elektrickou energii, kterou provozovatel FV elektrarny nemusel koupit od
mistniho distributora, jelikoz si ji vyrobil sdim. Tato castka sice nemé formu ptimych trzeb, je
vSak nutné tuto usporu do tvah zahrnout. Pro potfeby modelu budou kazdoroc¢ni uspory
oznaceny jako trzby z uspor Tysp, jelikoz ale nezasahuji do procesu zdanéni a nezvySuji
daflovou povinnost, budou do vypoctl zahrnuty v pozdéjSich fazich na wrovni vypoctu
penéznich piijmid. Ve druhém piipadé podpory ma provozovatel distribuéni soustavy
povinnost odkoupit od vyrobce veSkerou vyrobenou elektrickou energii za cenu stanovenou
ERU, Zeleny bonus navic viak vyrobce jiz nedostava. Vyse vykupnich cen a Zelenych
bonust kazdoro¢né stanovuje Energeticky regulacni urad ve svych cenovych rozhodnutich.

Vyse celkovych trzeb v piipadé rezimu Zeleny bonus se tedy skladé z vlastniho Zelené¢ho
bonusu Tzg a prodeje piebytka elektrické energie T,yzs. Pro r =1 az 25 tedy plati:

Ty r=Cz Epr (1 + il”‘Tf))U-l) (K¢&/rok; K&/kWh, kWh/rok, %, <) (5-7)

Tojznr = Ce By r - (FooD) - (1 4+ 25) =D (Ke/rok; K&/kWh, kWhirok, %, %, <) (5-8)
TC_T = TZB_T’ + TU}’/'kZB_T‘ (Ké/rOk, Ké/l’Ok, Ké/l’Ok) (5'9)

s ind. (y_
Tysp_r = Cusp 'Fpo By (1+ %)(T 2 (5-10)

(K&/rok; K&/kWh, %, KWh/rok, %, -)

00-Sp
100
potom podil energie, kterou vyrobce prodd za smluvenou cenu c;. Vysi Zeleného bonusu

y . s , , y L ., 1 .
Velicina Sy pfedstavuje procentualni podil vlastni spotieby elektrické energie, vyraz je

vyjadiuje vyraz Czg a Cusp je cena za 1 kWh elektrické energie odebirané z distribuéni sité.
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i
1
investorem volitelna.

Vyraz (1 + %)(r_l) zohlednuje rust cen v budoucnosti, hodnota ind je index rdstu cen a je

Pokud investor zvoli rezim podpory pevnych vykupnich cen s vykupni cenou C,y, plati
vztah

Tosir = Cogkr " Ev o (1 + TT?))(T_U (Ke&/rok; K&/kWh, kWh/rok, %, -) (5-11)

Vykupni ceny jsou kazdorocné valorizovany v rozmezi 2 % - 4 % (stat tak zohlediiuje
inflaci). Toto navySeni vykupni ceny elektrické energie bude v programu volitelné.

Po zjisténi vySe trzeb je nutné vypocist 1 kazdoro¢ni néklady, které provozem elektrarny
vznikaji. Ro¢ni vysi ndkladl 1ze vypocist pro r =1 az 25 dle vztahu
ind

Ppoj _
N, = Npoj_r + Nﬁd_r = % “Inv + Nﬁd_r ' (1 + E)(T 2 (5'12)

(K&/rok; K&/rok, Ké/rok; %, K&, Ké/rok, %, -)

Npoj jsou naklady na pojiSténi elektrarny a vypoctou se pomoci zadaného procenta pojisténi
Ppoj @ VySe pofizovaci investice Inv. Doba pojisténi v letech bude volitelna. N, pfedstavuji
kazdoroc¢ni naklady na udrzbu systému a zahrnuji naklady na socidlni a zdravotni pojisténi.

Po urcité dobé provozovani fotovoltaické elektrarny vznikne potfeba vymény nékterych
komponent (napf. stfidace), které maji zivotnost kratsi nez fotovoltaické panely. Vyse této re-
investice Rinv a jeji potradovy rok budou investorem volitelnymi parametry.

Dalsi polozkou nakladové stranky investice jsou odpisy. Pro fotovoltaické elektrarny plati
od roku 2011 rovnomérné odepisovani po dobu dvaceti let bez moznosti odepisovani prerusit.
VySe uvedené pravidlo dvacetilet¢ého odepisovani plati pro tzv. technologickou cast
elektrarny, kterd tvofi cca 80 % nakladi. Zbyvajicich 20 % nakladl predstavuje tzv. stavebni
cast elektrarny, ktera se zafazuje bud’ do 4. odpisové skupiny v piipadé volné stojicich
elektraren, nebo do 5. odpisové skupiny pro ptipad stfeSnich instalaci. 4. odpisova skupina ma
zékonem stanovenou minimalni dobu odepisovani 20 let, 5. odpisova potom 30 let. Tuto
skute¢nost model zanedbava a odepisuje celou vstupni investici a re-investici rovnomeérne po
dobu 20 let dle nasledujicich vztahi.

Inv

Odp, = > (Ké/rok; KE)  pror =1 az (rok re-investice — 1) (5-13)

_yrinv-1 .
Odp, = Imy-Y70""! 0dp,+Rinv (Ké/rok; K¢, Kéfrok, K¢, -) (5-14)

21-rinv

pro r = (rok re-investice) az 25
kde rinv je rok re-investice
Rinv je vyse re-investice

Model dale umoziuje zadani Gvéru do ekonomického vypoctu efektivity investice.
Investor si muze na prvotni investici ptij¢it penize a po dobu, ktera je nastavitelna a zavisi na
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dohodé¢ investora s finan¢ni instituci, tuto ¢astku navySenou o uroky v podobé pravidelnych
splatek vracet. Jak ilustruje nasledujici graf, kazdoro¢ni splatka je konstantni a sklada se
z umoru a tGroku. Umor piedstavuje splaceni ptivodniho dluhu a urok potom nardst hodnoty
doposud neumotenych ¢asti dluhu. VySe trokové miry, na které se investor dohodne
s bankou, bude v modelu nastavitelna.

Graf 5-2: Priibeh splaceni dluhu (26)

Jrok
/u

—~» umor

0 t

Vyse pravidelné ro¢ni splatky se vypocte jako

Spl =Uv, - q' - qqn—_ll (K&/rok; K&, -, -, -, -, =) (5-15)

kde Uv, je vyse uvéru
q = 1 + u, u je trokova mira
| je doba splaceni uvéru
Urok pro -ty rok se pro r = 1 aZ | vypoéte jako

Ur. = — - Uv,_;  (Ke&lrok; %, K&/rok) (5-16)

Vyse umoru pro r-ty rok se pro r = 1 az | vypocte jako

Um, = Spl — Ur, (K&/rok; K&/rok, K&/rok) (5-17)
Vyse zbytkového tvéru pro r-ty rok se pro r = 1 az | vypocéte jako

Uv, = Uv,_; — Um, (K&/rok; K&/rok, Ké&/rok) (5-18)

Jako dal$i naklad bude v modelu mozné zapocist naklady na recyklaci technologie.
Ptfesny mechanizmus vypoctu nakladi na recyklaci neni zatim jesté¢ zndmy, pro panely dodané
na trh 2013 piebird povinnost recyklace vyrobce a dodavatel paneli. Investor bude moci
Vv programu zadat odhad nakladi na recyklaci a ten bude zapoc¢ten do nakladi posledniho roku
zivotnosti elektrarny dle vztahu:

Ng = yee Py (K& KEKW,, KW,) (5-19)

kde nr jsou volitelné mérmné recyklaéni
naklady
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Nyni jsou znamé vSechny trzby i néklady a lze vypocist hruby (nezdanény) zisk jako
rozdil trzeb a ndkladl pro r-ty rok pro r = 1 az 25 v ptipad¢ rezimu podpory Zeleny bonus

Znesar =Ter — N, — Odp, — Ur,,  (K&/rok; K&/rok, K&/rok, Kefrok, Ke/rok) (5-20)
Pro ptipad podpory rezimem vykupni cena plati
Znezar = Togk » — Ny — Odp, — Ur, (Ké&/rok; K&/rok, Ké&/rok, Ké&/rok, Ké/rok) (5-21)

Tento zisk je nutné zdanit. V ptipad¢€, ze v daném roce vyjde hruby zisk zaporné¢ (vznikne
ztrata), je zaklad dané pro tento rok roven nule. Jinak pro zdklad dané plati

ZD, = Znezd,  (K&/rok; K¢&/rok) (5-22)
Nyni je nutné vypocist dan z piijmu, vysi danové sazby dan muiize investor volit
DP. = ZD, ‘% (K&/frok; K&/rok, %) (5-23)

Cisty zisk se ziska jako rozdil hrubého zisku a dané z piijma
Zcist r = Znezd, — DP,  (K¢/rok; Ké/rok, Ké/rok) (5-24)
Penézni ptijem vznikajici v r-tém roce provozem elektrarny se vypocte jako
Pprij v = Zcist r + 0dp, —Um,. + Tysp (5-25)
(K&/rok; Kéfrok, Kefrok, Kelrok, Ké/rok)

Pro hodnoceni ekonomické efektivity projektu je nutné znat Cash flow, coz je rozdil mezi
penéznimi pfijmy a vydaji pro dany rok. Plati

CF. =P,

rijr (K&/rok; Ke/rok) (5-26)
V roce, kdy dochazi k technologickému zhodnoceni (ndkup stfidac¢ii apod.) je nutné pro

vypocet Cash Flow odecist od penézniho ptijmu v daném roce hodnotu re-investice podle
CF = Pyyj — Rinv (K& K&, K&) (5-27)

Penize ztraci casem svoji hodnotu. Budouci pfijmy je tedy nutné aktualizovat na soucasnou
hodnotu — diskontovat. Jednotliva Cash Flow se diskontuji podle

CF,

DCP;‘ = (1+dSC/100)T

(Ké/rok; Ké/rok, %, -) (5-28)

kde  dsc je volitelna diskontni mira

Zakladni statickou metodou hodnoceni efektivity investic je Doba navratnosti PB (z
anglického ,,Payback®). Tato metoda, ktera nezohlediiuje casovou hodnotu penéz, ma
omezenou vypovidaci schopnost. Mezi metodami hodnoceni investic ma vSak pevné misto,
jelikoz jeji pouziti je velice rychlé a snadné a slouzi proto pro prvni hrubé hodnoceni investice
(27). Pokud jiz tato metoda pfinese neptiznivy vysledek, neni nutné projekt dale hodnotit
kalkulacky, pomoci kterych si zakaznici mohou vypocitat vyhodnost investice do
fotovoltaické elektrarny, uvadéji jako kritérium vétSinou praveé pouze kritérium PB. V tomto
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modelu bude kritérium PB mit spiSe ilustrativni charakter a bude demonstrovat, jak je pouziti
statické metody hodnoceni efektivity investic u projektu s zivotnosti pies 20 let zavadéjici.
Statické metody se totiz daji, bez dopusténi se piilisné chyby, pouzit pro ¢asovy horizont
investice okolo tii let, pro del§i casové horizonty je nutné hodnotit projekty pomoci
dynamickych metod. V programu se dd pro zjisténi hodnoty PB s vyhodou vyuzit
kumulovany Cash flow. Program jako hodnotu PB vraci rok, ve kterém se poprvé
kumulovany Cash flow dostane do kladnych hodnot. Bylo by mozné ziskat i piesnéjsi
hodnotu PB, uvazovana ptesnost jednoho roku je vSak pro potfeby demonstrace ndvratnosti
dostacujici.

Problém vySe uvedené statické metody, sice zanedbdvani Casového faktoru, fesi
dynamicka metoda Diskontované doby navratnosti DPB. Vypocet je sice velice podobny,
V potaz se ale berou diskontované hodnoty Cash flow a je tak zohlednén faktor zmény
hodnoty penéz v Case. Bliz§i komentdi k metoddm stanoveni diskontni miry je uveden
v nésledujicim odstavci. Program jako hodnotu DPB vraci rok, ve kterém se poprvé
kumulovany diskontovany Cash flow dostane do kladnych hodnot.

Dalsi dynamickou metodou hodnoceni efektivity investic je Metoda cisté soucasné
hodnoty NPV (z anglického ,,Net Present Value®), ktera zkouma rozdil mezi aktualizovanymi
pfijmy a pofizovacimi naklady. Jak uvadi Kalouda (27), ,.,ekonomicka interpretace kritéria
NPV je jednoduchda a sugestivni — jde o realny vynos z investice (z projektu) po r létech
Zivotnosti.*“ KliCova je u této metody diskuze o cené kapitalu — diskontni mife. Jak uvadi
Rehofova (28), stanoveni diskontni miry je moZné stanovit vice postupy. Pfikladem je
stanoveni diskontni miry jako souctu bezrizikové urokové sazby (napt. 14denni PRIBOR
sazba) a prémie za riziko, kterd kompenzuje investorem podstoupené investi¢ni riziko. Dalsi
metoda vychazi ze znalosti podnikovych financi. Diskontni mira se da totiz stanovit i jako
prumérna hodnota ROE (vynosnosti vlastniho jméni) za poslednich x let, kde x muze byt
napiiklad rovno Zzivotnosti projektu. Kalouda (27) vnasi do stanoveni diskontni miry
zjednodusSeni — pokud by cely projekt byl financovan bankovnim uvérem, cena kapitalu by
pak byla dana jeho urokovou mirou. NPV je jedna z nejoblibenéjSich a nejpouzivanéjsich
metod hodnoceni efektivity investic. Jeji jedinou vyznamnou slabinou je problematické
stanoveni budoucich hodnot Cash flow. Jak uvadi Kalouda (27), ,pri delsim casovém
horizontu je soucasnych redlnych ekonomickych podminkach skutecné jen obtizné mozné
predikovat (se spolehlivosti, ktera by stala za rec) budouci hodnoty CF v horizontu delsim nez
dva roky“. Jedna se tedy vzdy spiSe o odhad hodnot budoucich CF. V modelu bude hodnota
NPV vypoctena jako soucet sumy diskontovanych Cash flow za dobu 25 let a zaporné
hodnoty poc¢ate¢ni investice.

NPV = —Inv + Y22, DCE. (K¢&; K&, K&/rok) (5-29)

Casto pouzivanym ukazatelem rentability investic je Vnitini vynosové procento IRR (z
anglického ,,Internal Rate of Return®). Chmela (26) ho definuje jako ,,maximalni vrokovou
miru, pri niz projekt jesté neni ztratovy*“. Pokud je tedy IRR vys§i nez uvazovana hodnota
diskontni miry, je projekt ekonomicky pfinosny (a ma veétsi vynosnost, nez jaka je
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pozadovana investorem). Kalouda (27) definuje kritérium IRR jako takovou cenu kapitalu, pro
kterou je NPV = 0. Tato definice je vhodna i pro vypocet v programu. Ten vyhodnocuje
nasledujici rovnici

CF, CF, CFys

—Inv + (1+IRR)! T (1+IRR)? L (1+IRR)25

=0 (K&Kg-Ke-...Ke-) (5-30)

Jako vysledek pak vraci takovou hodnotu IRR, pfi které je plnéna vySe uvedena rovnice. Jak
je zfejmé z vyse uvedené rovnice, metoda IRR také pracuje s penéznimi toky budoucich let,
jejich stanoveni je stejné problematické jako u metody NPV.

Ukazatelem finan¢ni struktury podniku, ktery c¢asto pozaduji banky Vv souvislosti
s moznosti tivérového financovani projektu, se nazyva Ukazatel kryti dluhové sluzby DSCR (z
anglického ,,Debt Service Coverage Ratio®). Tento ukazatel méti schopnost podniku splacet
uroky vcetné splatek jistiny. Je vSak nutné vychazet ze splatkovych kalendaiti, ¢cimz se tento
ukazatel stava nedostupnym pro externi finan¢ni analytiky (29). Pozadované hodnoty DSCR
se s bankami vyjednavaji individudlné pii posuzovani bonity klientdi a v programu ma proto
ukazatel DSCR spiSe informativni charakter. V modelu je pro rok r = 1 az 25 vypocitavana
hodnota DSCR jako

Zcisty+Ury+0dp;
Um,+Ury

DSCR, =100 -

(%/rok; K¢&/rok, Ké/rok, Ke/rok, Ke/rok, Ké/rok) (5-31)

5.2 Matematicky model solarni tepelné soustavy

Matematicky model solarni tepelné soustavy se bude v mnohych ohledech shodovat
s matematickym modelem fotovoltaické elektrarny. Faze zivotniho cyklu se daji definovat
obdobnym zptisobem, jako je autor prace navrhuje na Obrazku 5-1 pro fotovoltaicky systém.
Jedna se tedy o fazi t€Zby a zpracovani potifebnych surovin (ptfipadné znovupouziti materiala
vramci recyklaéniho procesu), fazi vyroby komponentii solarniho tepelného systému,
instalace systétmu na daném objektu, fazi vlastniho provozu systému a konecné fazi
demontéaze komponentll a ptipadné recyklace pouzitych materiald.

Pro investora jsou stéZejni a smérodatné prvotni investice, které s koupi a instalaci
solarniho tepelného systému souviseji. Do celkovych investi¢nich nakladti budou promitnuty
prvni tfi faze Zivotniho cyklu systému. Jak uvadi Matuska (30), pro zjisténi vySe investi¢nich
nakladii je nutné uvaZovat vydaje spojené jak s instalaci soustavy (cena studie, projektu,
dopravy, montaze), tak vydaje spojené s piipadnymi stavebnimi uUpravami. Pravé tyto
naklady mohou investici zna¢né prodrazit. Jak dale Matuska uvadi, investi¢ni naklady jsou
uzce spjaté s instalovanou plochou a typem pouzitych solarnich kolektort. ,,Zdroven obecné
soustavu vztazené na 1 m* instalované plochy solarniho kolektoru a tim vice celkové naklady
zavisi na cené solarniho kolektoru.” (30). Matuska dale uvadi, Ze pro malé soustavy pro
rodinné domy piedstavuji kolektory 30 % aZ 40 % celkové ceny instalace a mérné ndklady
vztazené na 1 m? instalované plochy solarniho kolektoru se pohybuji v rozmezi 25 az 30 tisic
K&m®. U soustav nad 50 m? tvoii naklady na kolektory témét polovinu celkovych néklada a
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mémné naklady klesaji do rozmezi 15 az 20 tisic K&m® Matuska toto tvrzeni podklada
grafem, ktery autor prace pfejima a uvadi nize.

Graf 5-3: Rozdeleni investicnich ndkladii na solarni soustavu (30)
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Vyznamnou polozkou, ktera miize snizit pocatecni investi¢ni naklady, jsou statni dotace.
Ty mohou byt vyplaceny jako urcity podil investi¢nich nakladii nebo pausalné.

Béhem provozu solarniho systému pak vznikaji provozni naklady, které zajistuji provoz
soustavy. Matuska (30) mezi né fadi naklady na pomocnou energii pro pohon solarni
soustavy, servisni naklady na obsluhu a udrzbu zafizeni, opravy, pojisténi a dalsi prubézné
vznikajici ndklady. Dale uvadi, ze naklady vznikajici ze spotieby elektrické energie systémd,
které pohangji solarni soustavu, tvoii u malych systémil asi 4 % a u velikych systémi pod 1 %
tepelného zisku soustavy. Zivotnost teplonosného média &ini asi 5 let, nédklady na jeho
vymeénu se odhaduji na 40 az 80 K¢&/I, obéhova Cerpadla maji odhadovanou zivotnost asi 10
let, zasobniky cca 15 let a celkova Zivotnost kolektora ¢ini asi 30 let.

Pro odhad ziskii a souvisejici ekonomické uspory ze solarni soustavy se vychazi
z vypoctu tepelnych ziskli za dané casové obdobi (nejcastéji za 1 rok), Iépe feceno z uspory
tepla, které by jinak musel vyrobit jiny tepelny zdroj. Tyto odhady je mozné provézt pomoci
pocitacové podpory, Matuska (30) uvadi naptiklad programy Polysun a GetSolar.

5.2.1 Jednoduchy vypocet navratnosti solarni tepelné soustavy

Autor prace zde uvede nékolik jednoduchych rovnic, podle kterych se da vyhodnotit doba
navratnosti solarni tepelné soustavy. Vychazi pii tom z existujici vypoctové aplikace Matusky
a Reinberka (31), ktera je dostupna na strankach TZBinfo.
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Vychozim bodem je stanoveni hodnoty tepelného zisku vyuzitého pro kryti potieby tepla
v aplikaci. Tato hodnota Qz se stanovi bud vypo¢tem pomoci softwarové podpory, nebo
méfenim na jiz existujici soustave.

Investi¢ni naklady INV je nutné stanovit s ohledem na vySe popsané pozadavky —
zahrnout vSechny souvisejici Cinitele vcetné nakladli na potebné stavebni upravy. Hodnotu
INV je mozné snizit o hodnotu dotaci Dot, které investor na vystavbu solarniho tepelného
systému obdrzi.

Finanéni uspory, které investor dosdhne v prvnim roce provozovani solarni soustavy, lze
vypocist dle vztahu

Usp=Qy Con 177& (K&/rok; kWh/rok, K&/kWh, %) (5-32)

kde  Cenje cena nahrazované energie
7 je prumérna provozni ucinnost pivodniho
zdroje tepla

Prostd doba navratnosti se pak da vypocist jako

INV—-Dot
PB =

(rok; K¢, K¢, Ké/rok) (5-33)

I zde je vsak nutné uvazovat zménu hodnoty penéz v Case v podob¢ diskontu daném
diskontni mirou dsc a dale je do vypoctu mozné zahrnout i rust cen energii definovaného
parametrem ind. Za diskontovanou dobu navratnosti investice DPB pak 1ze uvazovat ten rok,
ve kterém dojde ke splnéni podminky

(1+ind)t . ity Tra
DPB (Usp : (1+asc)t) = Inv — Dot (K&/rok, %, -, %, -: K& K&) (5-34)

Problematické je stanoveni ,,spravné™ hodnoty tepelnych ziski Qz solarni soustavy.
Uzivatelsky nejpfijemnéjsi je stanoveni parametru pomoci ptislusné programové podpory,
Matuska (32) vSak uvadi i zjednoduseny postup, podle kterého se hledany parametr da
stanovit ,,runim* vypoctem. Vychdzi z porovnani teoreticky vyuzitelnych tepelnych ziski
solarnich kolektorti Q; a celkové potieby tepla Qp, kterou je potieba pokryt. Skutecné vyuzité
tepelné zisky solarni soustavy pak odpovidaji nasledujici podmince.

Qz = min(Q;; Qp) (kKWh/rok; kWh/rok, kWh/rok) (5-35)

Roc¢ni mnozstvi tepla, které je potieba pro ptipravu teplé vody, lze ziskat jako sumu
mésicnich potieb tepla. Ty se pro kazdy kalendaini mésic stanovuji dle nasledujici rovnice.

Qp'm = 2778 - 10_7 " d " k " p " Vd - CV : (TTV - Tsv) (5'36)
(kWh/mésic; -, -, kg-m'3, m?, J-kg’l-K'l, K, K)

kde d je pocet dnt v kalendainim mésici
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K Je koeficient zohlednujici tepelné ztraty

dle konkrétni technologie ohfevu (k nalezeni

v norm¢ TNI 730302)

p je hustota vody

Vg je denni spotieba teplé vody

Cv je mérna tepelna kapacita vody

Ttv a Tsy jsou termodynamické teploty teplejsi a

studenéjsi vody
V letnich mé&sicich Cervenci a srpnu se pak, dle Matusky (33), snizuje spotieba teplé vody
v domécnostech a tento pokles je mozné ve vypoctech respektovat. V ptipadé, ze by
kolektorovy systém mél nejen pripravovat TUV, ale podilel by se na vytapéni objektu, muselo
by se potifebné teplo na vytdpéni k vypoctené hodnoté¢ Qum pficist. V piipadé, Ze by
kolektorovy systém slouzil pro vyhfivani bazénu, vychazi vypocet potiebného ro¢niho tepla
na vytapéni ze znalosti plochy vodni hladiny bazénu, umisténi bazénu, teploty vody a teploty
okoli.

Teoreticky vyuzitelné tepelné zisky se pro jednotlivé kalendaini mésice stanovi v souladu
s Matuskou (32) dle vztahu

2
t m_te,s t ,m_te,s
Qum = 09-[ng—ay - ntes g Lam~tes) g4 -1-p)  (5:37)

GT,m GT.m
(kWh/mssic;- W/(m?*-K),°C,°C,W/m? W/(m?-K?),°C,°C,W/m? kWh/(m?-den),-,m? -)

V této rovnici znaci # UCinnost kolektoru pii nulovych tepelnych ztratach (tzv. opticka
ucinnost) a uvadi ji vyrobce kolektortn. Koeficienty a; a a, jsou linearni a kvadraticky
soucinitel tepelné ztraty kolektoru a opét je udava vyrobce. tyn predstavuje stfedni denni
teplotu teplonosné kapaliny v solarnim kolektoru, t.s je stfedni venkovni teplota v dobé
slune¢niho svitu, veli¢ina Gt odpovida stiednimu dennimu slune¢nimu ozafeni pro dany
sklon a orientaci, Hr gen je skute¢na denni davka sluneéniho ozafeni. Veli¢ina d je opét pocet
dnt v kalendairnim mésici, Ay je plocha apertury solarnich kolektort (plocha, kterou vstupuje
do kolektoru nekoncentrované slunecni zéatfeni) a konecné€ p odpovida hodnota srazky z
tepelnych ziskl solarnich kolektorti vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy. VéEtSina z vysSe
uvedenych veligin je k dohledani v piisluinych normach CSN EN 12975 a TNI 73 0302.
Hodnota roc¢nich teoreticky vyuzitelnych tepelnych ziskli je opét souctem jednotlivych
vypoctenych mési¢nich podilt.

Hodnota skute¢nych tepelnych ziskd solarni soustavy pak odpovida dle rovnice 5-35
mensi z hodnot Q; a Q.

Jak je z vySe uvedenych rovnic patrné, ekonomické hodnoceni efektivity investice do
solarniho tepelného systému sice vychdzi z jinych parametrt, nez je tomu u fotovoltaické
elektrarny, po zjisténi ro¢nich nakladi a trzeb se vSak projekty hodnoti obdobnym zptisobem
a vychazi ze stejnych myslenek. Autor této diplomové prace se proto rozhoduje pro vytvoieni
simulacniho programu pouze pro fotovoltaickou elektrarnu. Divodem pro tuto volbu je
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autorem subjektivné vnimané vyssi diskutovanost problematiky ndvratnosti fotovoltaickych
elektraren v soucasnosti. Pro demonstraci ekonomickych vazeb staci vytvoreni simula¢niho
programu jednoho z vySe probiranych solarnich systémt, ekonomicka efektivita investice se
zjistuje u obou typt solarnich systémi obdobnym zplisobem.

5.3 Vytvoreni simula¢niho programu a jeho vzhled

Pro vytvoreni simula¢niho programu autor prace voli programové prostiedi Mathematica
od spolecnosti Wolfram Research (34). Divodem této volby je autorova neznalost tohoto
programového prostiedi pred vypracovanim diplomové prace a moznost seznamit se s jinym
rozhodovéni vychdzel i z doporuceni vedouciho této diplomové prace. Vytvofeny program
bude na CD disku pfilozen k této diplomové praci. Pro tvorbu simula¢niho programu autor
vychazi z vysSe uvedenych rovnic v kapitole 5.1.1 a vysledky zvolenych simulaci jsou
uvedeny v navazujici kapitole.

Vytvofeny program umoznuje nastaveni parametrt uvedenych v kapitole 5.1.1.
Jednotlivé proménné jsou volitelné ve vysokém rozsahu hodnot. Posuvniky pro nastaveni
proménnych jsou v programu uvedeny Vlevém sloupci, pfi¢emz byly rozdéleny do
nasledujicich okruhti: Technické parametry, do kterych autor prace zaradil proménné tykajici
se technické stranky investice, v pasazi Ekonomické parametry — Investice jsou sdruzeny
parametry souvisejici s pocatecni investici a technickym zhodnocenim v prabéhu Zivotnosti.
Dals§im nastavitelnym okruhem jsou ekonomické parametry tykajici se ptipadného uvérového
financovani projektu. Navazuje okruh Ekonomické parametry — Trh, kde lze nastavit
parametry tykajici se cen elektrické energie a obecné trzni situace. V pasazi Ekonomické
parametry — PojiSténi muze feSitel volit proménné souvisejici s pojisSténim fotovoltaicke
elektrarny a kone¢né v poslednim okruhu nazvaném Recyklace 1ze ménit vySi nakladi na
recyklaci. Volba jednotlivych parametri pomoci posuvnikii umoziuje ,,hrubé“ nastaveni
hodnot, hodnoty Ize zadat i Ciselné po zmacknuti symbolu + na pravé strané¢ kazdého
posuvniku.

Na pravé stran€ programu jsou sdruzeny vysledky simulace. Ve vrchni ¢asti je uveden
sloupcovy graf, ktery ilustruje Cash flow a diskontovana Cash flow jednotlivych let Zivotnosti
projektu. JelikoZ by potiebné rozpéti vertikalni osy y znemoznovalo prehledné zndzornéni
kladnych penéznich toki, byl zvolen rozsah osy y od -100000 K¢ do 100000 K¢ a vstupni
investice znazornéna cervenym sloupcem piekracuje tento rozsah. Svétle zelené sloupce
znazoriyji Cash flow jednotlivych let, tmavé zelené sloupce znazornuji diskontovana Cash
flow jednotlivych let. Pod timto grafem se nachazi tabulka s vyslednymi kritérii hodnoceni
projektu PB (doba navratnosti), DPB (diskontovana doba navratnosti), NPV (¢ista soucasna
hodnota) a IRR (vnitini vynosové procento). VSechny vysledky se dynamicky méni a
piepocitavaji pii zmeéné parametrii v levém sloupci. Pouze pii zméné rezimu podpory (tlacitko
ReZim Zeleny bonus) je nutné ,,odrolovat* tak, aby na okamzik nebyly viditelné vysledky
programu, po navratu zpét bude program jiz piepocitan a vysledky budou korektni. Autorovi
prace se tuto skutecnost nepodafilo vhodné oSetfit. Program dale nabizi piehlednou tabulku
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penéznich tokli jednotlivych let. Tato tabulka se nepiepocitavd dynamicky se zménou
vstupnich parametrii. Pro vypocteni aktudlnich hodnot vysledkli v tabulce je nutné tento
vypocet zahgjit ,,rucné“. Tyto tabulky autor prace uvadi v ptiloze prace. Zaroven uvadi
Vv ptiloze zdrojovy kod programu pro jednu z nize feSenych investi¢nich variant. Zdrojové

kody programi budou k této diplomové praci pfilozeny i na CD disku.

Vzhled vytvofeného programového prostiedi je znazornény na Obrazku 5-2 na
nasledujici strance.



Obrazek 5-2: Vzhled vytvoreného simulacniho programu
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Urokova mira (%) -fB =5 I
-50000
Ekonomické parametry — Trh H
Index rdstu cen (%) D =25 H
Sazba dané z pfijma (%) —D = 15 I
Vkupni cena (KE/KWh) - [:} = 243 |
-100000 Y4
Ro¢éni valorizace vykupnich cen (%) D =2
Smluvena trzni cena — ZB (KE/kWh) — [:}, = 0.65
Zeleny bonus (KE/KWh) - B = 1.88
Cena distribuované el. energie — Uspora za nakup pfi ZB (Ké/kWh) [ o4 =
5] Vysledky
RezZim Zeleny bonus
PB [roky] 12
Ekonomické parametry — Pojisténi : s
W Diskontovany PB [roky] 17
Doba pojisténi v letech (rok) D = 25
Procento pojisténi (%) D 22 NPV [KC] 172945.
(o)
Roéni provozni naklady — pojiiténi (Ké/rok) — D = 5600 IRR [ A’] 8.57175
Recyklace
Odhad nakladd na recyklaci (KE/kWp) - fD = 200




Str. 60

6 PRIPADOVE STUDIE INVESTIC DO FV ELEKTRAREN

6.1 Hodnoceni efektivity investice do fotovoltaické elektrarny v oblasti

Chvalec¢ - Petrikovice

V ramci této diplomové program byl vytvoien v programovém prosttedi Mathematica
simula¢ni program, ktery demonstruje vazby ekonomickych a technickych parametrti a slouzi
pro hodnoceni efektivity investic do fotovoltaickych elektraren. Pro demonstraci funkce
vytvoteného programu autor prace zhodnoti efektivitu investi¢éniho projektu vystavby nové
FV elektrarny pro spoleénost REPROM (35), ktera ma sidlo v Petiikovicich, coz je ¢ast obce
Chvalec¢ v okrese Trutnov. Jedna se o firmu, ktera se zabyva zejména povrchovymi tipravami
materialli (tryskani, metalizace, natéry). Majitel spole¢nosti uvazuje o potizeni fotovoltaické
elektrarny na stfechu své dilny, autor této diplomové prace se pokusi pomoci vytvotreného
programu zhodnotit efektivitu investice a piipadné navrhnout ekonomicky nejvyhodnéjsi FV
elektrarnu.

6.2 Parametry FV elektrarny zadané do simula¢niho programu

V tvahu pfichazi instalace FV elektrarny na stfechu dilny spole¢nosti REPROM. Stiecha
mé odklon -50° od jizniho sméru a sklon 15°. Celkové plocha stiechy je cca 500 m?. Roéni
spotfeba elektrické energie €ini asi 9000 kWh, piicemz vétsi podil elektrické energie se
spotfebovava v letnich mésicich.

Autor prace se pokusi zhodnotit ekonomickou efektivitu investice do tfi riznych FV
elektraren od spolec¢nosti Sollaris. Jednad se o elektrarny dodévané ,,na kli¢* o vykonech 5
kW), 15,75 kW, a 30 kKW, (36). VSechny 3 elektrarny jsou dodavany s panely Canadian Solar
CS6P 250 Watt, plocha stiechy je dostatecnd pro instalaci kazdé ze tifi uvazovanych
elektraren.

Nejprve je nutné pomoci internetové aplikace PVGIS (25) zjistit celkové kombinované
systémove ztraty soustavy a ro¢ni uhrn dopadajiciho zéafeni v dané lokalité. Bude uvazovan jiz
vyse zminény odklon -50° od jizniho sméru a optimalni sklon panelii, ktery v dané oblasti a
pii dané orientaci stfechy Cini 22°. Déle budou uvazovany systémoveé ztraty ve vysi 10 %.
PVGIS (25) pak podava nasledujici vysledky pro navazujici pouziti v autorem vytvofeném
simulanim programu: hodnota (thrnu dopadajiciho zafeni R = 1120 kWh/m? a kombinované
systémové ztraty Ac = 22,7 %.

Dalsi hodnoty zadané do simula¢niho programu odpovidaji Udajim nalezenych
V cenicich elektraren spole¢nosti Sollaris (36), Gidajim z cenového rozhodnuti ERU (37),
tdajim o uvérech Ceské spofitelny (38) a odhadiim autora této diplomové prace. Ceniky
elektraren od spole¢nosti Canadian Solar jsou pfilozeny v pfiloze této diplomové prace.



Tabulka 6-1: Parametry zadané do simulacniho programu
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Zadany parametr sﬁg?ﬁ; Jednotka Varianta

1 2 3
Technické parametry
Roc¢ni thrn dopadajiciho zareni R kwh/m? | 1120 | 1120 | 1120
Spi¢kovy vykon elektrarny Pp kW, 5 15.8 30
Celkové kombinované ztraty systému A % 22.7 | 22.7 | 22.7
Pokles ucinnosti panelt za 10 let A1 % 10 10 10
Pokles ucinnosti panelt za dobu Zivotnosti V| % 20 20 20
Procentni podil vlastni spotieby Sp % 100 60 35
Ekonomické parametry - investice
Pocatecni vydaje Inv K¢ 204000 [ 503000 | 795000
Diskontni sazba (cena kapitalu) dsc % 4.5 55 6.5
Technické zhodnoceni Rinv K¢ 31000 | 60000 | 111000
Potadovy rok technického zhodnoceni rinv rok 10 10 10
Ekonomické parametry - uvér
Uver Vo K¢ 0 0 0
Doba splaceni uvéru | rok - - -
Urokové mira u % - - -
Ekonomické parametry - trh
Index ristu cen ind % 2.5 2.5 2.5
Sazba dan¢ z piijmu dan % 15 15 15
Vykupni cena Cy Ké/kWh 299 | 243 | 243
Roc¢ni valorizace vykupnich cen val % 2 2 2
Smluvena trzni cena - ZB Ct Ké/kWh 0.65 0.65 0.65
Zeleny bonus CzB Ké/kWh 2.44 1.88 1.88
Cena distribuované el. en. - uspora pii ZB Cusp Ké/kWh 4 4 4
Ekonomické parametry - pojiSténi
Doba pojisténi dob rok 25 25 25
Procento pojisténi Ppoj % 2 2 2
Ro¢ni provozni naklady - pojisténi nsu K¢é/rok 1500 | 5600 | 9600
Recyklace
Odhad nakladt na recyklaci Nrec K¢/kW, 200 200 200
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Parametry R a 4. byly stanoveny pomoci aplikace PVGIS (25), parametry Py, 41, 4, Inv,
Rinv a rinv pochazeji z ceniki od spolecnosti Sollaris (36) a jsou pfilozeny v ptiloze této
prace. Parametry ¢y, a Czg pochéazeji z cenového rozhodnuti ERU (37) a plati pro obdobi
1.7.2013 az 31.12.2013. Hodnota c; je odhadem autora prace, ktery vzniknul srovnanim vice,
bliZze neoveétenych, internetovych zdroju. Parametry val a nsu pochazeji od konkuren¢ni firmy
Solarenvi (39) a autor prace predpoklada, ze obdobné hodnoty parametrti nabizi i spolecnost
Sollaris, jelikoz se jednd o podobné fotovoltaické systémy. Mirné odchylky od skutecnosti
nebudou hrat v hodnoceni investice vyznamnou roli. Parametr Sp je autorem odhadnuty.
Roc¢ni spotieba elektrické energie spoleCnosti REPROM ¢ini asi 9 MWh, pficemz vétSina
energie je spotfebovdvana béhem letnich mésici. Parametr Sp odpovidd procentudlnimu
podilu vlastni ro¢ni spotieby objektu na celkové ro¢ni vyrobé FV elektrarny. Diskontni cena
kapitalu byla autorem stanovena jako soucet pramérné inflace za posledni 3 roky 2.5 % (40) a
rizikové prémie 2 % pro variantu 1 (elektrarna 5 kKW,y). Investi¢ni ndklady ostatnich variant
jsou vzdy vyssi (vétsi elektrarna je drazSi jak z hlediska prvotni investice, tak z hlediska
provoznich nakladi), investi¢ni projekt je rizikovéjsi a investor bude pozadovat vyssi prémii
za podstoupené riziko. Rizikové prémie budou tedy ¢init 3 % u elektrarny 15,8 kWy a4 % u
varianty 30 kW,. Zptsob financovani byl zvolen jako bezivérovy, moznosti uvérového
financovani budou uvedeny v citlivostni analyze v ramci piisti kapitoly této prace. Parametr
Nrec byl autorem odhadnut. Néaklady na recyklaci by sice méli prevzit vyrobcei a dovozei FV
paneli, urcité naklady na recyklaci v§ak provozovateli po ukonceni zivotnosti elektrarny jisté
vzniknou.

6.2.1 Vysledky simulace a citlivostni analyzy

Vysledky simulace

Vysledky provedenych simulaci s parametry uvedenymi v tabulce 6-1 jsou shrnuty
Vv nasledujicich tabulkach.

Tabulka 6-2: Vysledky simulace v rezimu podpory Zeleny bonus

Vysledky pro rezim podpory Zeleny bonus

Veli¢ina Symbol veli¢iny | Jednotka | Hodnota
Varianta 1 (5 kW,)

Prosta doba navratnosti PB rok 9
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 13
Cista souc¢asna hodnota NPV K¢ 157605
Vnitini vynosové procento IRR % 10.58
Varianta 2 (15.8 kW)

Prosta doba navratnosti PB rok 12
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 17
Cista sou¢asna hodnota NPV K¢ 172945
Vnitini vynosové procento IRR % 8.57
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Varianta 3 (30 kW)

Prosta doba navratnosti PB rok 12
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 20
Cista sou¢asna hodnota NPV K¢ 119156
Vnitini vynosové procento IRR % 7.98

Tabulka 6-3: Vysledky simulace v rezimu podpory Vykupni cena

Vysledky pro rezim podpory Vykupni cena

Veli¢ina Symbol veli¢iny | Jednotka | Hodnota
Varianta 1 (5 kW,)

Prosta doba navratnosti PB rok 20
Diskontovana doba navratnosti DPB rok >25
Cista souc¢asna hodnota NPV K¢ -47421
Vnitini vynosové procento IRR % 2.5
Varianta 2 (15.8 kW,)

Prosta doba navratnosti PB rok 20
Diskontovana doba navratnosti DPB rok >25
Cista sou¢asna hodnota NPV K¢ | -159916
Vnitini vynosové procento IRR % 2.53
Varianta 3 (30 kW)

Prosta doba navratnosti PB rok 17
Diskontovana doba navratnosti DPB rok >25
Cista souc¢asna hodnota NPV K¢ -172111
Vnitini vynosoveé procento IRR % 4.43

Jak je vidét v tabulkach uvedenych vyse, ekonomicky efektivni je provozovat elektrarny
Vv rezimu podpory Zeleny bonus. Je to zplsobeno tim, Ze pii podpofe formou pevnych
vykupnich cen jsou ceny sice vyssi, nelze vSak zapocist Uspora elektrické energie, jelikoz si ji
provozovatel elektrarny musi od distributora kupovat. V tabulce 6-3 je dobfe ilustrovana
»zradnost™ statickych ukazateli efektivity investice. Pro tfeti uvazovanou variantu vychazi
prostd doba navratnosti 17 let, skutecnd (diskontovana) doba névratnosti investice vSak
ptekracuje odhadovanou zivotnost elektrarny 25 let a investice by se tak ve skutecnosti
finan¢né ,,nevratila®“. Ze vSech uvaZovanych variant je pfi reZimu Vykupni cena nejméné
ztratova varianta 1. s nejmensSimi investicnimi naklady. Pokud by investor byl ochoten sniZit
rizikovou prémii u tfeti varianty zhruba o 2 %, vysla by investice efektivni s NPV okolo 0 K¢.
Z toho lze usoudit, ze rezim pevnych vykupnich cen je vhodny spiSe pro fotovoltaické
elektrarny vétsich vykond, které t€Zi z pevné dané a kazdoro¢né valorizované vykupni ceny.

Oproti tomu pro rezim podpory Zelenym bonusem jsou efektivni vSechny tfi uvaZzované
varianty, jak je vidét v tabulce 6-2. Zajimavé je porovnani investi¢nich variant 1 a 2, kdy pro
elektrarnu 15.8 kW, vychazi NPV vyssi nez u elektrarny 5 kW, (necelych 173000 K¢ oproti
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158000 K¢), IRR této varianty je vSak niz§i nez IRR elektrarny 5 kW, (8.57 % oproti 10.58
%). Jednd se o klasicky konflikt metod hodnoceni investic pomoci NPV a IRR. Odborna
literatura, napiiklad i Kalouda (27), povazuje vtomto piipadé NPV za kritérium s vyssi
vypovidaci schopnosti. Tato volba se zdivodiuje tim, ze cilem podniku a i podnikéni je
maximalizace své trzni hodnoty potazmo maximalizace bohatstvi vlastnika a tomuto
pozadavku lépe vyhovuje kritérium NPV. Jako nejvynosnéjsi se tak jevi investi¢ni projekt 2,
¢ili elektrarna o vykonu 15.8 kW, Je vSak na uvéazeni investora, jestli se spokoji s tim, Ze se
Vv ptipadé volby varianty 2 dostane z Cervenych cCisel na trovni diskontovaného Cash flow az
Vv pribéhu 17. roku, u malé elektrarny Cini totiz kritérium diskontované doby névratnosti 13
let. Za ekonomicky nejméné rentabilni v rdmci rezimu Zeleny bonus lze prohlasit investi¢ni
variantu 3, coZ je 30 kW, elektrarna. Pokud by vSak investor m¢l znacné volné finan¢ni
prostfedky a pozadoval by u 30 KW, varianty stejnou cenu kapitalu jako u 15.8 kW, varianty
(¢ili 5.5 %), hodnota NPV tfeti varianty by se zvysila na 216622 K¢ a predbéhla by tak ve
vynosnosti variantu druhou.

Citlivostni analvza — zména diskontni miry

V dalsi pasazi této kapitoly se autor bude vénovat n€kolika citlivostnim analyzam.
Analyzy budou zaméfeny na rezim podpory Zeleny bonus, jelikoz vSechny 3 uvazované
investi¢ni varianty jsou pii této formé podpory rentabilni a jsou tedy dobrym vychozim
bodem pro simulaci riznych stavi.

Jak bylo naznaceno jiZ v pfedchozim textu, velice vyznamny vliv na rentabilitu investice
ma uvazovana cena kapitalu. Metod, jak stanovit vhodnou vysi diskontni sazby, je vice,
vétSina vSak vychdzi ze znalosti internich podnikovych financnich idaji a ty autor prace
bohuzel k dispozici nemd. Lze vSak provést citlivostni analyzu pfi zméné diskontni sazby a
sledovat zménu vysledkt, ptedevs§im NPV. Vychozi hodnoty NPV jsou uvedeny v tabulce 6-2.
Pokud by investor mél kladny vztah k riziku a dostatecné mnozstvi volnych financnich
prostfedkti, které by rad investoval, mohl by vSechny tfi investi¢ni varianty hodnotit se
stejnou hodnotou dsc = 4.5 %. V tomto piipadé by se vysledné NPV jednotlivych variant
zménily nésledovné:

Tabulka 6-4: Citlivostni analyza — zména dsc

Varianta 1 2 3
NPV (K¢&) | 157605 | 249601 | 330883

Jak je v tabulce vidét, zména diskontni sazby se nejsilnéji projevi u nejvétsi, 30 kW
elektrarny. Jeji NPV je razem téméf dvakrat vyssi nez NPV varianty 1. Rentabilita
investicniho zadmétu zélezi tedy predevSim na vztahu investora k riziku, na mnozstvi volnych
penéZznich prostfedkill, které je ochoten investovat a na z toho plynouciho ocenéni kapitalu
diskontni mirou.
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Citlivostni analvza — moZnost uvérového financovani

Je mozné, Ze investor nebude mit k dispozici dostatecné mnozstvi volnych finan¢nich
prostiedkii pro zaplaceni vstupni investice a bude si muset vzit uvér od nékteré z na trhu
dostupnych bank. Pro potieby této prace jsem zvolil analyzu financovani pomoci uvérovych
produktit Hypotéka CS, Americka hypotéka a Hypotéka na investice od Ceské spofitelny (38).
Vsechny tyto produkty nabizeji urokovou miru od asi 3.5 % s dobou splaceni od deseti let
vySe. Nejedna se vSak o zcela presné hodnoty, ty by byly dostupné az po kontaktovani banky
a vyjednani konkrétnich podminek splaceni tvéru. Pro potieby ukdzky vazeb mezi tivérovym
financovanim a efektivitou investic jsou tyto pfiblizné hodnoty vSak dostate¢n¢ presné. Autor
bude pro potieby simulace uvazovat trokovou miru 5 % a pokusi se nalézt takovou dobu
splaceni a takovou moznou vysi Uvéru, aby byl splnén pozadavek vynosnosti investovaného
kapitalu.

Tabulka 6-5: Citlivostni analyza — moznost uivérového financovani investice

VysledKky citlivostni analyzy - iavérové financovani

Veli¢ina | Symbol veli¢iny | Jednotka | Hodnota
Varianta 1 (5 kW,)

Vyse mozného Gvéru Uvo K¢ 150000
Doba splaceni avéru I rok 16
Celkové zaplacend &astka za dobu 1| 2 (Ure+Umy) K¢ 221448
Prosta doba navratnosti PB rok 19
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 25
Cista sou¢asna hodnota NPV K¢ 2121
Vnitini vynosové procento IRR % 4.57
Varianta 2 (15.8 kW,)

Vyse mozného tivéru Uvo K¢ 180000
Doba splaceni avéru I rok 20
Celkové zaplacend Castka za dobu 1| 2 (UrrrUmy) K¢ 288873
Prosta doba navratnosti PB rok 16
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 25
Cista sou¢asna hodnota NPV K¢ 338
Vnitini vynosové procento IRR % 5.51
Varianta 3 (30 kW)

Vys$e mozného Givéru Uvo K¢ 134000
Doba splaceni avéru I rok 20
Celkové zaplacend Sastka za dobu 1| 2 (UrrtUmy) K¢ 215050
Prosta doba navratnosti PB rok 14
Diskontovana doba navratnosti DPB rok 25
Cista soudasna hodnota NPV K¢ 679
Vnitini vynosové procento IRR % 6.51
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Ve vSech uvazovanych piipadech autor hledal uvér, pii kterém je vynosnost investice
rovna pozadované vynosnosti dané diskontni mirou. Plati tedy pfiblizné dsc = IRR a NPV =
0. Diskontovana doba navratnosti se v takovém pifipad¢ samoziejmé rovna maximalni mozné
dobg, cili 25 let. Jak je patrné za vySe uvedené tabulky, na ndkup elektrarny 5 kW, by si
investor mohl vzit avér ve vysi 150000 K¢ se splatnosti 16 let a financovat tak asi 74 % vyse
vstupni investice. Celkové by za 16 let zaplatil na splatkach 221448 K¢, coz odpovida asi 148
% puvodniho uveéru. Ukazatel kryti dluhové sluzby DSCR se pii tomto uvéru pohybuje
v rozmezi 36 % az 47 % a investor by tak musel kryt splaceni Gveru z jinych piijmi své
podnikatelské ¢innosti.

Nejvyssi castku by si mohl investor pijcit na financovani elektrarny 15.8 kW,. A sice
180000 K& s dobou splatnosti 20 let. Uvérem by pokryl 36 % investi¢nich nakladd, celkové
by musel splatit 288873 K¢, coz ¢ini 160 % pujcky. Banka by finance na investici
pravdépodobné poskytla, parametr DSCR se pohybuje vrozmezi 94 % az 134 %, coz
znamena, ze si projekt sam vydélava dostatek zdrojii na kryti pravidelnych splatek.

Investi¢ni projekt elektrarny 30 kW, by unesl uvér ve vysi 134000 K¢ s dobou splatnosti
20 let. To odpovida pouhym 17 % vstupni investice. Celkové by investor za Gvér musel
zaplatit 215050 K¢, coz ¢ini 160 % pivodni Castky. Tento projekt ma velice pfiznivy
parametr DSCR, lezi totiz v rozmezi 319 % az 439 %.

Analyza moznosti uve€rového financovani projektii dopadla dle ocekavani. Nejlépe
dopadla varianta druhd, ktera ma nejvyssi hodnotu NPV a umoznuje tak avér o vysi 180000
K¢, coz je ze vSech variant nejvyssi obnos. Zda by banka na poskytnuti takového uvéru
pfistoupila, autor diplomové prace nedokaze posoudit, na ukazku souvislosti mezi uvérovym
financovanim a ukazateli vynosnosti investic jsou vyse uvedené modelové piipady dostacujici
a nazorné.
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7 ZAVER A ZHODNOCENI PRACE

Tato diplomova prace se zabyva zivotnim cyklem solarnich elektraren ve smyslu
elektraren fotovoltaickych a solarnich tepelnych soustav. Prace je rozd€lena do sedmi kapitol,
ve kterych je postupné dosahovano zadanych cila.

Prvni kapitola této prace je kapitolou uvodni, ve které autor seznamuje Ctenare se
zékonnou definici obnovitelnych zdrojui energie a zaroven zde ptedstavuje cile, kterych hodla
Vv jednotlivych kapitolach dosahnout.

V navazujici kapitole nazvané ,ReSerSe souCasného stavu problematiky v oblasti
fotovoltaickych a solarnich technologii® autor prezentuje informace o soucasném vyuziti
obnovitelnych zdroji energie ve statech Evropské unie, pficemz vychazi zudaji ze své
bakalaiské prace, ktera se také zabyvala problematikou obnovitelnych zdroji energie. Dale
uvadi 1 nékteré progndzy ukazujici predpokladany vyvoj pouziti fotovoltaickych a solarnich
tepelnych technologii v Ceské republice v dasovém horizontu piistich 50 let. Ac&koliv
v soudasnosti dochazi v CR k uréitému atlumu ve vystavbé fotovoltaickych elektraren diky
Vv minulosti nevhodné zvolenym statnim cenovym politikdm, v jinych evropskych zemich je
situace odlisna a fotovoltaika je tak zcela jist¢ perspektivnim oborem energetiky. Stejné tak
aplikaci se solarnimi kolektory a znalost pouzivanych technologii je znalosti pro energetika
nutnou.

Nasleduje kapitola tieti s nazvem ,,Specifikace a parametrizace jednotlivych technologii*,
ve které autor uvadi ptehled pouZzivanych solarnich kolektori a soustav, stejné jako prehled
v soucasnosti nejpouzivanéjSich fotovoltaickych c¢lankt a fotovoltaickych panel. Solarni
kolektory a fotovoltaické panely jsou ,,srdcem svych systému, dochdzi v nich pfeméné
energie slunecniho zafeni na tepelnou nebo elektrickou energii.

V kapitole nazvané v souladu se zadanim ,,Konkretizace typickych aplikaci a realizaci
FV elektrarny a solarni tep. soustavy a uréeni vSech souvisejicich parametr prezentuje autor
dalsi prvky fotovoltaickych a solarnich tepelnych systémi, bez kterych by dané technologie
nebylo mozné provozovat. Zaroven se zde pokusil o nastinéni ekonomického aspektu vyroby
fotovoltaickych elektraren. Ctenat v této kapitole nalezne i piehled technologii pouzivanych
k vyrobé fotovoltaickych panelti na pocatku jeho Zivotniho cyklu a nastinéni problematiky
recyklace fotovoltaickych aplikaci spolu se soucasnym legislativnim stavem v Ceské
republice.

V paté kapitole této prace autor vytvaii matematické modely fotovoltaické elektrarny a
solarni tepelné soustavy. Modely jsou dle zadani prace vytvoreny za ucelem demonstrovat
ekonomické vazby vramci fotovoltaickych a solarnich systémt s dirazem na vypocet
ukazatelli efektivity investic. Mezi nejpouzivangj$i, a proto 1 v této praci vypoctené,
ekonomické ukazatele efektivity investic patii bezesporu prostd doba névratnosti,
diskontovand doba navratnosti, Cista soucCasna hodnota a wvnitini vynosové procento
investi¢niho projektu. Jelikoz si jsou zakonitosti ekonomického hodnoceni efektivity projekta
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Vv oblasti fotovoltaiky a solarnich tepelnych soustav v mnohém podobné a shodné,
rozpracovava autor dusledné pouze metodiku ekonomického hodnoceni efektivity investice
pro fotovoltaické elektrarny a u solarnich tepelnych soustav pouze ukazuje, jakym zptisobem
se dosdhne vstupnich parametrti pro ekonomické hodnoceni.

Autor prace vytvofil pro demonstraci ekonomickych vazeb simula¢ni program v
programovém prostiedi Mathematica, pomoci které¢ho 1ze hodnotit ekonomickou efektivitu a
navratnost investic do fotovoltaickych elektraren. Program Mathematica autor vybird
z diivodii neznalosti tohoto softwarového prostiedi pied vytvorenim této diplomové prace.
V ramci jejiho vypracovavani autor proniknul do zakladd programovani v Mathematice a
vyuzil tyto noveé nabyté znalosti pro vytvofeni simula¢niho programu pro vypocet efektivity a
navratnosti tfech investi¢nich variant. Tyto tfi pfipadové studie investic jsou prezentovany
Vv Sesté kapitole této prace. Jednd se o varianty stfeSnich instalaci fotovoltaicky elektraren o
vykonu 5 kWp, 15.75 KW, a 30 KW, na Trutnovsku, na stfeSe spolecnosti REPROM sidlici
v Chval¢i - Pettikovicich. Z vyslednych hodnot simulaci autor zde vybira diskontovanou dobu
navratnosti investic a Cistou soucasnou hodnotu. Hodnoty DPB ¢ini 13 let pro variantu
elektrarny 5 kW, 17 let pro variantu 15.75 kW, a 20 let pro nejvétsi uvazovanou elektrarnu.
Cisté sou¢asné hodnoty investi¢nich variant ve stejném pofadi vysly 157605 K&, 172945 K&,
potazmo 119156 K¢. Za ekonomicky nejvynosnéjsi lze proto oznadit variantu druhou,
elektrarnu o vykonu 15.75 kW,. Kalkulacky vypocitavajici ndvratnost investic, které jsou
dostupné na internetu, vétSinou uvadéji pouze prostou dobu navratnosti. To je vSak pfi
uvazovani Zivotnosti systému pies 20 let nepfipustné a je proto nutné pracovat s ¢asovou
hodnotou penéz.

V Sesté kapitole Ctenat dale nalezne dv¢ citlivostni analyzy. Autor prace zde prezentuje
citlivost zmén vyslednych ekonomickych ukazateli na zménu diskontni miry a moZznost
uveérového financovani investic. Rentabilita investicniho zdmétu zalezi predevSim na vztahu
investora k riziku, na mnozstvi volnych penéznich prostredk, které je ochoten investovat a na
z toho plynouciho ocenéni kapitalu diskontni mirou. Z hlediska moZzného uvéru dopadla
nejlépe opét druhd investi¢ni varianta, ktera pii poZadované vynosnosti ,,unese uveér ve vysi
180000 K¢ pti dvacetileté dob¢ splatnosti.

Instalace fotovoltaické elektrarny nebo solarniho tepelného systému je dnes pro vétSinu
investoril spiSe otdzkou ekonomickou nez otazkou ekologickou. Zejména u fotovoltaickych
aplikaci se v souCasnosti dramaticky sniZzuje podpora ze strany statu a navratnost téchto
investic se tak oproti diivéjSim staviim prodluzuje az na hranici technologické Zivotnosti
aplikaci. Chybna Ceska legislativa umozZnila v minulosti veliky nartist poctu fotovoltaickych
elektraren, jejichz navratnosti se 1 diky stale zleviiujicim technologiim pohybovaly v rozmezi
nckolika let. Dnes je tomu ovSem jinak a kazdy pfipadny investor musi peclivé zvazit, jestli
investice bude efektivni. A pravé k tomuto posouzeni mize prispét zde piedlozena diplomova
prace.
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PRILOHY

Priloha A — Zdrojovy kéd simulace varianty 15.75 KW,

Remove ["Global  *"]
Manipulate]
Grid]

{{Graphics[{RGBColor[255, 0, 0], Rectanglel[{0.5, 0}, {1, -
CF0}1,
RGBColor[0., 200,07,

Rectangle[{1.5, 0}, {2, CF[1]}], Rectangle[{3.5, 0}, {4,
CF[2]}],Rectangle[{5.5, 0}, {6, CF[3]}], Rectangle[{7.5, 0},
{8, CF[4]}],Rectangle[{9.5, 0}, {10, CF[5]}], Rectanglel[{1l1l.5,
0}, {12, CF[6]}], Rectangle[{13.5, 0}, {14, CF[7]}],
Rectangle[{15.5, 0}, {16, CF[8]}],Rectangle[{17.5, 0}, {18,
CF[9]}], Rectangle[{19.5, 0}, {20, CF[10]}], Rectangle[{21.5,
0}, {22, CF[11]1}], Rectangle[{23.5, 0}, {24, CFI[12]}1],

Rectangle[{25.5, 0}, {26, CF[13]}], Rectangle[{27.5, 0},
{28, CF[14]}], Rectangle[{29.5, 0}, {30, CF[15]}],
Rectangle[{31.5, 0}, {32, CF[l6]}],

Rectangle[{33.5, 0}, {34, CF[17]}], Rectangle[{35.5, 0},
{36, CF[18]}], Rectangle[{37.5, 0}, {38, CF[19]}],
Rectangle[{39.5, 0}, {40, CF[20]}],

Rectangle[{41.5, 0}, {42, CF[21]}], Rectangle[{43.5, 0},
{44, CF[22]1}], Rectangle[{45.5, 0}, {46, CF[23]1}],
Rectangle[{47.5, 0}, {48, CF[24]}],

Rectangle[{49.5, 0}, {50, CF[25]}], RGBColor[0.,0.5,0],

Rectangle[{2, 0}, {2.5, DCF[1l]}], Rectangle[{4, 0},
{4.5, DCF[2]}], Rectangle[{6, 0}, {6.5, DCF[3]}], Rectangle[{8,
0y, {8.5, DCF[4]}],

Rectangle[{10, 0O}, {10.5, DCF[5]}], Rectangle[{1l2, 0},
{12.5, DCF[6]}], Rectangle[{14, 0}, {14.5, DCFE[7]}],
Rectangle[{1l6, 0}, {16.5, DCFEF[8]}],

Rectangle[{18, 0}, {18.5, DCF[9]}], Rectangle[{20, 0},
{20.5, DCF[10]}], Rectanglel[{22, 0}, {22.5, DCFI[11]}1,
Rectangle[{24, 0}, {24.5, DCF[12]}], Rectangle[{26, 0}, {26.5,
DCF[13]}], Rectangle[{28, 0}, {28.5, DCF[14]}], Rectangle[{30,
0}, {30.5, DCF[15]}], Rectangle[{32, 0}, {32.5, DCF[1l6]}],
Rectangle[{34, 0}, {34.5, DCF[17]}], Rectangle[{36, 0}, {36.5,
DCF[18]}], Rectangle[{38, 0}, {38.5, DCF[19]}], Rectangle[{40,
0}, {40.5, DCF[20]1}],

Rectangle[{42, 0}, {42.5, DCF[21]}], Rectangle[{44, 0},
{44.5, DCF[22]}], Rectangle[{46, 0}, {46.5, DCFI[23]1}]1,

Rectangle[{48, 0}, {48.5, DCF[24]}], Rectangle[{50, 0},
{50.5, DCF[25]1}1},
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If[TlaczB, For[r=1l, r<26, r++, T[r]=Tc[r]], For[r=1l, r<26,
r++, T[r]=Tvyk[r]]];

Ev=R*Pp* ((100-deltaC) /100) ;

For[r=1, r<1l1l, r++, (Evyr[r])=Ev*(l-((r-
1) *delta/ (9*100)))1;

For[r=11, r<26, r++, (Evyr[r])=Ev* (1-((r-1)*(delta2-
delta)/ (24*100)))-(Ev-Evyr[10])];

Cvi[l]=cv;

For[r=2, r<26, r++, (Cv[r])=(Cv[r-1]/100*val+Cv[r-11)1;

For[r=1, r<26,
r++, (Tvyk[r])=(Cv[r]) * (Evyr[r])* (1+ind/100) " (r-1)1;

For[r=1, r<26, r++, (TvykZB[r])=ct* (Evyr[r])*((100-
sp) /100) * (1+ind/100) " (r-1)];

For[r=1, r<26, r++, (TZB[r])=cZB* (Evyr[r])*(1+ind/100) " (r-
1)1

For[r=1l, r<26,
r++, (TUSP[r])=cUSP* (Evyr[r]) * ((sp)/100)* (1+ind/100) " (r-1)1;

For[r=1, r<26, r++, (Tclr])=(TvykZBI[r])+ (TZB[r])];

For[r=1, r<25, r++,If[r<dob+l,
(Nakl[r])=ppoj/100*CFO0+nsu* (1+ind/100) " (r-
1), (Nakl[r])=nsu* (1+ind/100) " (r-1) 11

f[25<dob+1, (Nakl[25])=ppoj/100*CFO0+nsu* (1+ind/100) " (25-
1) +nrec*Pp, (Nakl[25])=nsu* (1+ind/100) ~ (25-1) +nrec*Pp 1;

For[r=1, r<rinv, r++, (Odp[r])=CF0/20];

For[r=rinv, r<21, r++, (Odp[r])=((CFO-Sum[Odp[r], {r,
(rinv-1)}1)+inv)/ (21-rinv) ];

If[rinv>20, For[r=21, r<rinv, r++, Odp[r]=0];
Odplrinv]=inv; For[r=rinv+l, r<26, r++, Odpl[r]=0],For[r=21,
r<26, r++, Odplr]=0] 1;

(Ur[r

N[H=uvO* ((1+u/100)"

1)*((1+u/100-1) / ((1+u/100)"1-1))1;

U=u; Uv0=uv0; L=1; Dsc=dsc/100; cFO0=CFO;INV=inv;

(Ur[1 ])=U/100*UVO;

N[ (Um[1])=H-(Ur[1])];
N[(UV[1]=U 0-(Um[1]))1];
For[w=1l, w<20, w++,

For[r=2, r<26, r++, (Ur[r])=01;

For[r=2, <(L+1), r++, (Ur[r])=U/100*(Uv[r-11)1;

For[r=2, r<26, r++, (Um[r])=07];

For[r=2, <(L+1), r++, (Um[r])=H-(Ur[r])]1;

For[r=2, r<26, r++, (Uv[r])=0];

For[r=2, r<(L), r++, (Uvlr])=(Uv[r-1])-(Um[r])];];
For[r=1, r<26, r++, (Znezd[r])=(T[r])-(Nakl[r])-(Odp!
IDRN;

For[r=1l, r<26, r++, If[(Znezd[r])>0, ZD[r]=Znezd[r]

ZD[r]=0]11;
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For[r=1l, r<26, r++, DP[r]=ZD[r]*dan/100];

For[r=1l, r<26, r++, Zcist[r]=Znezd[r]-DP[r]];

If[TlacZzB, For[r=1l, r<26, r++, Pprijlr]l=Zcist[r]+O0dplr]-
Um[r]+TUSP[r]], For[r=1l, r<26, r++, Pprijlr]l=Zcist[r]+0dplr]-
Umf[r]]];

For[r=1, r<rinv, r++, CF[r]=Pprijlr]];

CFlrinv]=Pprij[rinv]-inv;

For[r—rinv+l, r<26, r++, CF[r]=Pprijlrll]l:;

For[r r<26, r++, DCF[r]=CF[r]/ (1+dsc/100)"r];
For[r=1l, r<26, r++, KDCF[r]=Sum[DCF[r], {r, r}]-cFO];
For[r=1l, r<26, r++, KCF[r]=Sum[CF[r], {r, r}]-cFO0];
For[r=1,r<26,r++,If[ (Um[r])+(Ur[r])==0,DSCR[r]="~-
",DSCR[r]=100* (Zcist[r]+0dp[r]+Ur[r])/ (Um[r]+Ur[r])]1];

For[r=1l, r<26, r++, If[KDCF[r]<0, DPB=r+l, r++]1];
If[DPB>25, DPB="Vic nez 25 let", DPB=DPR];
If[KDCF[1]>0, DPB=1, DPB=DPR];

For[r=1l, r<26, r++, If[KCF[r]<0, PB=r+l, r++]1];
If[PB>25, PB="Vic neZ 25 let", PB=PB];
If[KCF[1]>0, PB=1, PB=PB];

1+CF[2]* (1+irr) "=2+CF[3] * (14+irr) *=-34+CF (l+1rr)A—
4+CF[5]* (1+irr) *=5+CF[6]* (1+irr)"—-6+CF[7]* (1+irr) -
7+CF[8]* (1+irr) *=8+CF[9]* (1+irr) "-9+CF[10]* (1+irr) " -

IRR=100*irr/.FindRoot [-cFO+CF[1]* (1+irr) "
[(4]~*
[7

10+CF[11]*(1+irr) "=-11+CF[12]* (1l+irr) "=-124CF[13]* (1+irr) -
13+CF[14]1* (1+irr) "=-14+CF[15] * (1+irxr) *=15+CF[16]* (1+irr) -
16+CF[17]* (1+irr)"=-17+CF[18] * (1+irr)*-18+CF[19]* (1+irr) -
19+CF[20]* (1+irr) "=204+CF[21]* (14+irxr) *=-21+CF[22]* (1+irr) "-
224CF[23]1* (14+irr) "=234CF[24]* (1+irr) "=-24+CF[25]* (1+4irr)~-25==0,
{irr,0}1;

PlotLabel —-Style["Cash Flow jednotlivych let","Label",
FontSize— 257,

Axes - True, AxesLabel-{"Rok","CF a DCF [KC]"},PlotRange
- {{0, 52}, {-100000, 100000}}, Ticks - {{{2, 1}, {4, 2}, {6,
3y, {8, 4}, {10, 5}, {12, o}, {14, 7}, {le, 8}, {18, 9}, {20,
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20/15, ImageSize—{500,500}]1},

{data={{"PB [roky]",PB}, {"Diskontovany PB
[roky]",DPB}, {"NPV [K&]",N[KDCF[25]]1},{"IRR [%]",N[IRR]}
]

} .
Style[Text@Grid[Prepend[data, {Style["Vysledky",Bold]}

I
Background—- {None, {LightGray, {LightYellow, LightBlue}}},Dividers
->{{Black, {LightGray}, Black}, {Black,LightGray, {False},
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Black}},Alignment—{{Left,Center}},ItemSize—>{{20,20}}, Frame—Dar
ker [Gray, .6],ItemStyle—>20, Spacings—>{Automatic,1}]111}},

Spacings— {Automatic,7}],
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Appearance-"Labeled"},
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25,1, Appearance-"Labeled"},

Delimiter, Style["Ekonomické parametry - Uvé&r", Black,
FontSize—15, Bold],

{{uv0, 0, "Uv&r (K&)"}, 0, 2000000,5000,
Appearance—-"Labeled"},

{{1, 20, "Doba spléceni uvéru (rok)"}, 1, 25,1,
Appearance-"Labeled"},
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Appearance-"Labeled"},

Delimiter, Style["Ekonomické parametry - Trh", Black,
FontSize—15, Bold],
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Appearance—-"Labeled"},
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Appearance—-"Labeled"},
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{{ct, 0.65, "Smluvend trZnli cena - ZB (K&/kwh)"}, 0, 5,0.01,
Appearance-"Labeled"},

{{czB,1.88, "Zeleny bonus (K&/kwh)"}, 0, 10,0.5,
Appearance—"Labeled"},

{{cUSP,4.0, "Cena distribuované el. energie - Uspora za nakup
pri zZB (K&/kwh)"}, 0, 10,0.5, Appearance-"Labeled"},

{{TlacZB,True, "Rezim Zeleny bonus"}, {True,False}},

Delimiter, Style["Ekonomické parametry - pojisténi", Black,

FontSize—15, Bold],
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Appearance-"Labeled"},
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AutorunSequencing—{1,2,3,4,5,6}]

Grid[{{Rok,Vyrobend energie [kWh],Trzby-vykup [KC],Trzby-
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Piiloha B — Podrobné Cash flow variant 5 kW, 15.75 kW, a 30 kW,
Varianta 5 kW,

Rok | Vyrobend Triby-  |Triby- ZB[KE] |Nklady[K%] |Odpisy(KE] |Urok[KE] [(mor[KE] |Zbytkovy |Nezdanény | Zéklad |Dafiz Cistyzisk[KS] |Cash flow[KE] | Kum.Cash |Diskont.Cash|Kum.Diskont.|DSCR[%] [Rok
energie[kih] | vikup[KE] Uver[KE]| zisk[KE] | dané[KE]| pEijmu[KE] flow[KE] | £low[KE] Cash
10w [KE]
1 4328.8 12943.1 10562.3 5580, 10200. 0. 0. 0. -5217.73 0. 0. -5217.73 22297.5 -181703. 21337.3 -182663. - 1
2 4280.7 13381.7 10706. 5617.5 10200, 0. 0. 0. -5111.46 0. 0. -5111.46 22639.4 -159063. 20731.6 -161931. - 2
3 4232.6 13833.3 10850.4 5655.94 10200. 0. 0. 0. -5005.55 0. 0. -5005.55 22982. -136081. 20139, -141792. - 3
4 4184.51 14298.4 10995.3 5695.34 10200. 0. 0. 0. -4900.07 0. 0. -4900.07 23325, -112756. 19559.4 -122233. - 4
5 4136.41 14777.2 11140.6 5735.72 10200. 0. 0. 0. -4795.11 0. 0. -4795.11 23668.2 -89088. 18992.5 -103240. - 5
6 4088.31 15269.9 11286.3 5777.11 10200. 0. 0. 0. -4690.77 0. 0. -4690.77 24011.4 -65076.6 18438.3 -84801.9 - 6
1 4040.21 15776.8 11432.4 5819.54 10200. 0. 0. 0. -4587.14 0. 0. -4587.14 24354.5 -40722.1 17896.4 -66905.5 - 1
] 3992.12 16298.3 11578.7 5863.03 10200. 0. 0. 0. -4484.32 0. 0. -4484.32 24697.2 -16024.9 17366.7 -49538.8 - 8
9 3944.02 16834.6 11725.2 5907.6 10200. 0. 0. 0. -4382.42 0. 0. -4382.42 25039.2 9014.24 16849, -32689.8 - 9
10 3895.92 17385.9 11871.7 5953.29 13018.2 0. 0. 0. -7099.73 0. 0. -7099.73 -5619.67 3394.58 -3618.66 -36308.5 - 10
11 3715.55 17335.4 11605.2 6000.13 13018.2 0. 0. 0. -7413.13 0. 0. -7413.13 24629.9 28024.5 15176.9 -21131.6 - 11
12 3697.52 18036.2 11837.6 6048.13 13018.2 0. 0. 0. -7228.74 0. 0. -7228.74 25195.3 53219.8 14856.8 -6274.81 - 2
13 3679.48 18764.9 12074.3 6097.33 13018.2 0. 0. 0. -7041.2 0. 0. -7041.2 25771, 78990.8 14541.8 8267.01 - 13
14 J66l.44 19522.5 12315.5 6147.77 13018.2 0. 0. 0. -6850.44 0. 0. -6850.44 26357.1 105348, 14232.1 22499.1 - 14
15 3643.41 20310.3 12561.2 6199.46 13018.2 0. 0. 0. -6656.43 0. 0. -6656.43 26953.9 132302. 13927.6 36426.8 - 15
16 3625.37 21129.3 12811.5 625245 13018.2 0. 0. 0. -6459.12 0. 0. -6459.12 27561.5 159863. 13628.3 50085.1 - 16
17 3607.33 21980.7 13066.5 6306.76 13018.2 0. 0. 0. -6258.48 0. 0. -6258.48 28180.1 188043. 13334.2 63389.3 - 17
8 3989.3 22865.9 13326.2 6362.43 13018.2 0. 0. 0. -6054.45 0. 0. -6054.45 28809.9 216853, 13045.1 76434.4 - 18
19 3571.26 23786.2 13590.7 6419.49 13018.2 0. 0. 0. -5847. 0. 0. -5847. 29451, 246 304, 12761.2 89195.5 - 19
20 3953.22 24742.9 13860.1 6477.98 13018.2 0. 0. 0. -5636.08 0. 0. -5636.08 30103.6 276 408. 12482.2 101678, - 20
21 3535.19 25737.4 14134.5 6537.92 0 0. 0. 0. 7596.54 | 7596.54 | 1139.48 6457.06 29628.3 306036. 11756.1 113434, - 21
22 3517.15 26771.1 14413.9 6599.37 0 0. 0. 0. 7814.54 | 7814.54 | 1172.18 6642, 36 30271.7 336308, 11494.2 124928, - 22
23 3499.11 27845.7 14698.5 6662.36 0 0. 0. 0. 8036.14 | 8036.14 | 1205.42 6830.72 30926.6 367234, 11237.2 136165, - 23
24 3481.08 28962.6 14988.3 6726.92 0 0. 0. 0. 8261.38 | 8261.38 | 1239.21 7022.17 31593.2 398828, 10985, 147150. - 24
25 3463.04 30123.5 15283.4 7793.09 0 0. 0. 0. 7490.32 | 7490.32 | 1123.5% 6366.77 31421.5 430249, 10454.9 157605, - 25




Varianta 15.75 kW,

Rok | Vyrobend Triby-  |Triby- ZB[KE] Naklady[KE] |Odpisy[KE] |Drok[KE] [Umor[KE] |Zbytkovy |Nezdanénj |Zéklad dand[KE] |Daf z piijmu[KE] |Cist{ zisk[KE] |Cash £1ow[KE] [Kum.Cash [Diskont.Cash | Kum.Diskont. [DSCR(%] [Rok
energie(kih] | vikup[KE] (vér[Ke] | zisk[KE] £1ow[KE] | £low[KC] Cash £1ow[KE]
1 13679, 33240, 29273.1 15660, 25150, 0. 0. 0, |-11536.9 0. 0. -11536.9 46442.7 | -456557. | 44021.5 -458978, - 1
2 13527, 34366.3 29671.5 15800, 25150, 0. 0. 0. [-11278.5 0. 0. -11278.5 47148, |-409409, | 42360.2 -416618, - 2
3 13375, 35526.2 30071.6 19943.5 | 25150, 0, 0. 0. |-11021.9 0, 0. -11021.9 47853.2  |-3615%6. [ 40752.5 -375866. - 3
4 13223, 36720.6 304731 16090.6 | 25150, 0, 0. 0. |-10767.5 0, 0. -10767.5 48558,  [-312998. | 39196.8 -336669, - 4
5 13071 37950.1 30875.9 162414 | 25150, 0, 0. 0, |-10815.4 0, 0. -10515.4 492617 [-263736. [ 37691.9 -298977. - 5
8 12919.1 39215.5 31279.8 16395.9 | 25150, 0, 0., 0. |-10266.1 0, 0. -10266.1 49984,1 [-213772. [ 36236.2 262741, - [
1 12767.1 40517.4 31684.6 16554.3 | 25150, 0, 0. 0. |[-10019.7 0, 0. -10019.7 S0664.5 [-163108. | 34828.6 -227912, - 1
8 12615.1 41856.7 32090.1 16716.6 | 25150, 0, 0. 0. |-9776.%4 0, 0. -9776.54 51362.3 [-111745.| 33467.6 -194445, - g
9 12463.1 43233.9 32496.1 16883.1 | 25150, 0, 0. 0. -9537, 0, 0. -9537. 52057.2 [-59688.3| 32192, -162293. - 9
10 123111 44649.8 32902.3 17053.6 | 30604.5 0, 0. 0, |[-14755.9 0, 0. -14755.9 -1251.65 | -66940, | -4245.34 -166538. - |10
1 1Ll 44520.2 32163.5 17228.5 | 30604.5 0, 0. 0, [-15669.5 0, 0. -15669.5 51006.2 [-15933.8| 28303.9 -138234, - |1
12 11684.2 46319.9 32807.5 17407.7 | 306045 0, 0. 0, |-15204.7 0. 0. -15204.7 52193.3 | 36259.6 | 274%2.7 -110781. - |12
131 11627.2 48191.3 33463.7 17591.4 | 306045 0. 0. 0, |-14732.2 0. 0. -14732.2 53401,7 | 8966l.2 260024, -84157.4 - |13
141 11970.2 50137, 34132.1 17779.7 | 30604.5 0. 0. 0, |-14252.1 0. 0. -14252.1 54631.5 [ 144293, | 25817.2 -98340.2 - (Ui
15 11513.2 52140, 34813.1 17972,7 | 30604.5 0. 0. 0, [-1376d.1 0. 0. -13764.1 95883.2 [ 200176, | 250319 -33308.3 - |15
16| 114%.2 54263.3 35506.8 18170.5 | 30604.5 0. 0. 0, |-13268.2 0. 0. -13268.2 57157, 297333, | 24267.8 -9040.52 - |18
17 11399.2 964350, 36213.4 18373.2 | 30604.5 0. 0. 0, [-12764.4 0. 0. -12764.4 58453.3 | 3159786, | 23524.3 14483.8 - 17
g1 11342.2 58723.4 38933.1 18581.1 | 30604.5 0. 0. 0, |-12252.5 0. 0. -12252.5 59772.4 | 379588, | 22801.1 37284.9 - |18
191 112882 61086.8 37666.2 18794.1 | 30604.5 0. 0. 0, [-11732.4 0. 0. -11732.4 el1114.6 | 436673, | 22097.8 59382.7 - |19
20| 11228.2 83543.7 38412.9 19012.4 | 30604.5 0. 0. 0, [-11204.1 0. 0. -11204.1 62480.3 | 499153, | 21413.8 80796.5 - |20
a1 1112 86097.7 39173.3 19236.3 0 0. 0. 0. 19937.1 19937.1 2990.56 16946.5 60879.2 | 560033, [ 19777.3 100574, - |2
2| 111142 88752.6 39947.8 19465.7 0 0. 0. 0. 20482.1 204821 3072.32 17409.8 02211.1 | 622244, | 19156.4 119730, - |22
23| 110572 11512.2 40736.5 19700.8 0 0. 0. 0. 21035.7 21035.7 3155, 36 17880.4 63566.2 | 689810, | 18983.2 138283, - |23
24 11000.2 74380.6 41539.7 19941.8 0 0, 0. 0. 21597.9 21597.9 3239.68 18358.2 04944,8 | 790785, | 17967.4 156251, - U
25| 10943.2 17362, 42357.6 23348.9 0 0, 0, 0. 19008.7 19008.7 2851.31 16157.4 63661.2 | 814416, | 166%4.1 172945, - |2




Varianta 30 kW,

Rok | Vyrobend Triby-  |Triby- ZB[KE] |Naklady[K%] [Odpisy[KS) [Urok[KE] |Umor[KE] |Zbytkovy |Nezdanény |Zéklad |Dafiz Cistyzisk[KE] |Cash £low[Ke] | Kum.Cash |Diskont.Cash | Kum.Diskont. |DSCR[%] |Rok
energie [kih] | vikup[KE] vér[KE]| zisk[KE] | dané[KE]| piijmu[KE] flow[KE] | flow[KE] Cash
£low[KC]
1 25972.8 63113.9 59802.4 25500, 39750, 0. 0. 0. -5447.63 0. 0. -5447.63 70664.3 -724 336, 66351.4 -728 649, - 1
2 25684.2 65252.4 60616.3 25740, 39750, 0. 0. 0. -4873.65 0. 0. -4873.65 71733.2 -652603. 63244.2 -665404, - 2
3 25395.6 67454.9 61433.6 25986, 39750, 0. 0. 0, -4302.35 0. 0. -4302.35 72801.4 -579801. 60268.6 -605136. - 3
4 25107, 69722.7 62253.9 26238.1 39750, 0. 0. 0, -3734.22 0. 0. -3734.22 73868.3 -505933. 57419.6 -547716. - 4
5 24818.5 12087.2 63076.8 26496.6 39750, 0. 0. 0. -3169.78 0. 0. -3169.78 74933.1 -431000, 54692.2 -493024. - 5
) 24529.9 74459.8 63902, 26761.5 39750, 0. 0. 0. -2609.56 0. 0. -2609.56 75995, 355005, 52082, -440942, - 6
7 24241.3 76931.8 64728.9 27033.1 39750, 0. 0. 0. -2054.13 0. 0. -2054.13 77053.3 -277951, 49584.3 -391358. - 7
g 23952.7 79474.7 65557.3 27311.4 39750, 0. 0. 0. -1504.08 0. 0. -1504.08 78107, -199844, 47194.7 -344163. - g
9 23664.1 £2089.7 66386.6 27596.7 39750, 0. 0. 0, -960.03 0. 0. -960.03 79155.4 -120 689, 44909, -299254, - 9
10 23375.5 84778.1 67216.5 27889.1 | 49840.9 0. 0. 0, -10513.5 0. 0. -10513.5 -30802.7 -151492, -16409.4 -315663. - 10
1 22293.3 4532, 65707.2 28188.8 49840.9 0. 0. 0. -12322.5 0. 0. -12322.5 17470.7 -74020.9 38751.8 -276911, - 11
12 22185.1 87949.2 67023, 28496, 49840.9 0. 0. 0. -11314, 0. 0. -11314, 79279.2 5258.31 37236.1 -239675. - 12
13 22076.9 91502.4 68363.4 288109 | 49840.9 0. 0. 0. -10288.4 0. 0. -10288.4 81119.8 86378.1 35775.2 -203900, - 13
14 21968.7 95196.8 69729, 29133.7 | 49840.9 0. 0. 0. -9245.61 0. 0. -9245.61 82993, 169371, 343674 -169533. - 14
15 21860.4 99038, 71120.1 29464.5 | 49840.9 0. 0. 0, -8185.31 0. 0. -8185.31 £84899.1 254270, 33011, -136522. - 15
16 21752.2 103032, 72537.3 29803.7 | 49840.9 0. 0. 0, -7107.3 0. 0. -7107.3 86838.8 341109, 31704.4 -104817. - 16
17 21644, 107184, 73980.8 30151.3 | 49840.9 0. 0. 0. -6011.37 0. 0. -6011.37 88812.4 429921, 30446, -74371.3 - 17
18 21535.8 111500, 75451.2 30507.5 | 49840.9 0. 0. 0. -4897.28 0. 0. -4897.28 90820.6 520742, 29234.2 -45137.1 - ]
19 21427.6 115988, 76948.8 30872.7 49840.9 0. 0. 0. -3764.82 0. 0. -3764.82 92863.6 613606, 28067.5 -17089.7 - 19
20 21319.3 120653, 184742 31247, 49840.9 0. 0. 0. -2613.76 0. 0. -2613.76 94942.2 708 548, 26944.3 987465 - 20
21 21211.1 125502, 80027.7 31630.7 0 0. 0. 0, 48397, | 48397. | 7259.55 41137.5 89797.1 798 345, 23928.8 33803.4 - 2l
22 21102.9 130543, 81609.9 32024, 0 0. 0. 0, 49585.9 | 49585.9 | T437.89 42148, 91769.7 890115, 22961.9 56765.3 - 22
23 209947 135783, 83221.2 32421.1 0 0. 0. 0. 50794.1 | 50794.1| 7619.12 43175, 93776.4 983891, 22031.9 78797.3 - 23
24 20886.5 141229, gde62. 32840.3 0 0. 0. 0. 52021.8 | 52021.8 | 7803.26 44218.5 05817.6 | 1.07971x20f| 21137.5 99934.8 - 24
23 20778.2 146890, £86932.9 39263.8 0 0. 0. 0. 47269.1 | 47269.1( 17090.37 40178.7 92793.7 1.1725x 10 19221.1 119156, - 25
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Priloha C — Ceniky elektraren a technické parametry FV panela

Dodavatel:

SOLLARIS s.r.0.
Hvézdova 1716/2b
140 00 Praha 4

IC: 27344207

DIC: CZ27344207
Telefon: 773 490 549
E-Mail: r.sojka@sollaris.cz

Fotovoltaicky systém

o vykonu 5 kWp_

Polozkovy rozpocet MJ Pocet MJ CenaMJ %DPH DPH MJ Celkem
Fotovoltaicka elektrarna 5 kWp, 3f zapojeni, Canadian
Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS6P 250 watt 20,000 4700,00 94 000,00
Méni¢ Kostal Piko 5.5 1,000  31000,00 31 000,00
Jisti¢e, pfepétové ochrany, relé, AC, DC ochrana 1,000 14 000,00 14 000,00
Solarni, silovy kabel, draty, listy, husi krk 160,000 30,00 4 800,00
Konstrukce hlinikova - Schletter 20,000 900,00 18 000,00
Instalace systému 1,000 33885,00 33 885,00
Administrace, projekt, revize 1,000 5000,00 5000,00
Doprava systému a technikt 1,000 3 000,00 3 000,00

Rozpis DPH: Zaklad DPH Celkem

V sazbé zakladni: 0,00 0,00 0,00

V sazbé snizené: 0,00 0,00 0,00

Bez DPH: 203 685,00 0,00

Celkova cena bez DPH (K¢)

Dodavatel:
SOLLARIS s.r.o.
Hvézdova 1716/2b
140 00 Praha 4

IC: 27344207

DIC: CZ27344207
Telefon: 773 490 549

E-Mail: r.sojka@sollaris.cz

Fotovoltaicky systém

o vykonu 15,75 kWp

Polozkovy rozpocet MJ Pocet MJ CenaMJ %DPH  DPH MJ Celkem
Fotovoltaicka elektrarna 15,75 kWp, 3f zapojeni, Canadian
Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS6P 250 watt 63,000 4 550,00 286 650,00
Méni¢ Solarmax 15 MT 1,000 59 500,00 59 500,00
Jistice, prepétové ochrany, relé, AC, DC ochrana 1,000 14 000,00 14 000,00
Solarni, silovy kabel, draty, listy, husi krk 240,000 30,00 7 200,00
Konstrukce hlinikové - Schletter 63,000 900,00 56 700,00
Instalace systému 1,000 70 875,00 70 875,00
Administrace, projekt, revize 1,000 5000,00 5000,00
Doprava systému a techniku 1,000 3 000,00 3 000,00

Rozpis DPH: Zaklad DPH Celkem

V sazbé zakladni: 0,00 0,00 0,00

V sazbé snizené: 0,00 0,00 0,00

Bez DPH: 502 925,00 0,00

Celkova cena bez DPH (K¢)



Dodavatel:
SOLLARIS s.r.0.
Hvézdova 1716/2b
14000 Praha 4

Ic: 27344207

DIC: CZ27344207
Telefon: 773 490 549
E-Mail: r.sojka@sollaris.cz

Fotovoltaicky systém
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o vvkonu 26.25 kWp

Polozkovy rozpocet MJ Potet MJ CenaMJ %DPH  DPHMJ Celkem
Fotovoltaicka elektrarna 26,25 kWp, 3f zapojeni, Canadian
Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS6P 250 watt 105,000 4 300,00 451 500,00
Méni¢ Solarmax 13 MT 2,000 55500,00 111 000,00
Jisti€e, prep&tové ochrany, relé, AC, DC ochrana 2,000 14 000,00 28 000,00
Solarni, silovy kabel, draty, listy, husi krk 480,000 30,00 14 400,00
Konstrukce hlinikové - Schietter 105,000 900,00 94 500,00
Instalace systému 1,000 86 625,00 86 625,00
Administrace, projekt, revize 1,000 5 000,00 5 000,00
Doprava systému a technik( 1,000 3 000,00 3 000,00

Rozpis DPH: Zaklad DPH Celkem

V sazbé zakladni: 0,00 0,00 0,00

V sazbé sniZené: 0,00 0,00 0,00

Bez DPH: 794 025,00 0,00

Celkova cena bez DPH (K&)

794 025,00



Elektrische Daten
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CS6P-230/235/240/245/250P

Temperatureigenschaften

Pmax | -0,43%/C

Temperaturkoeffizient Voc -0,34 %IC

lsc 0,065 %/C
Normal-Betriebstemperatur 4547

| STC C56P-230P|CSEP-235P| CS6P-240P|CS6P-245P|CSE6P-250P
Manimale Nennleistung unter STC (Pmax)| 230W 235W 240W 245W 250W
Optimale Betrisbsspannung (Vmp) 29 6V 28,8V 29 9V 30.0v 30.1v
Optimaler Betfriebsstrom (Imp) T.TBA 7.90A 8.03A B17A 8,304
I Leerlaufzpannung (Voc) 36,8V 36,9V 37.0V Ir v 3rav
Kurzschlussstrom (lsc) 8,344 8,464 8,594 8,744 8,87A
Moduleffizienz 14,30% 14, 61% 14 82% 15.23% 15,54%
| Betriebstemperatur -40C~+85C
Maximale Systemspannung 1000V (IEC) /600V (UL}
Maximaler Bemessungssirom 154
Anwendungsklasse Klasze A
Leistungsioleranz 0~+5W

Standard-Testbedingungen (STC): 1000 W/m* Einstrahlung, AM 1,5 und 25 *C Zelltemperatur

NOCT |CSBP-230P CS56F-235FP| C56F-240P| C56F-245P| CR6F-250F
Maximale Nennleistungunter STC (Pmax) 16TW 170W 174W 178W 1B1W
Optimale Betrigbsspannung (Vmp) 27,0V 27,2V 27,3V 27.4V 27,5V
Optimaler Betriebsstrom (Imp) 6,184 6.27A 6,384 6,494 B,60A
Leerlaufspannung {Vec) 33,8V 33,9V 34,0V 341V 342V
Kurzschlussstrom (1sc) 6,764 6884 6,964 7,0BA T84

Untar Normal-Betrisbstemparatur, Strahlungsintensitdt von 800 Wim* , Lufimasse AM 1,5, Umgebungstemperatur 20T,

Windgeschwindigkeit 1 mis

Mechanische Daten

Zellentyp

Polykristallin 156 x 156 mm, 2 oder 3 Busbars

Zellenanordnung

60 (6x10)

Abmessungen
Gewicht

Frontabdeckung

1638 x 982 x 40 mm (64,5 x 38,7 x 1,57 in)
20 kg (44,1 Ibs)

3,2 mm gehartetes Glas

Rahmenmaterial

eloxierte Aluminiumlegierung

J-Box IPG5S, 3 Dioden
Kabel 4mm*(IEC)12AWG(UL), 1100 mm
Stecker

MC4 oder MC4-vergleichbar

Standardverpackung (Module pro Palette)

24 Stick

Modulanzahl pro Container (407t Container)

672 Stick (401t HQ)

IV-Kurven (CS6P-250P)

Saotich Ad

Santion 2.2

Leistung bei niedriger
Strahlungsintensitat

Branchenfilhrende Leistung bei niedriger
Strahlungsumgebung, +95,5% Moduleffizienz
bei einer Strahlungsintensitat von 1000 w/m?
zu 200 wim® (AM 1,5, 257T)

Technische Zeichnungen

M0




