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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na moznost vyuziti stfeSniho fotovoltaického systému jako
investi¢niho projektu. V ivodni Casti je popsan obecny princip fotovoltaické premény a mozna
vyuzitelnost sluneéniho zateni v ramci Ceské republiky. V nasledujici &asti jsou shrnuty sou¢asné
dostupné technologie fotovoltaickéch panelt. V tfeti Casti je uveden piehled stfida¢i a moznych
zapojeni fotovoltaickych systému. V ¢tvrté Casti je proveden kompletni navrh stfesniho systému a
kalkulace investi¢nich nakladi pro zvoleny objekt. Nasledujici Casti se vénuji vypoctu mnozstvi
celkové vyrobené energie, stanoveni ziski vyplyvajicich z provozu systému a celkovému
ekonomickému zhodnoceni investice v zavislosti na investi¢nich nakladech.

KLIiCOVA SLOVA: panel; fotovoltaika; ¢lanek; energie; slunce; navrh; stfidac; systém
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ABSTRACT

The Bachelor’s Thesis is focused on a potency of using the Rooftop photovoltaic system, like
the investment project. The general principle of the photovoltaic transformation and eventual
utility of a sun solar radiation in Czech Republic is described in the first part of the Thesis.
Furthermore there is a overview of approachable technology of the photovoltaic systems. The
third part contains a review of inverters and photovoltaic systems integration. Following the
complete concept of the Rooftop system and the calculation of capital expenditure for the
selected property. Finally, the last part of the Thesis attend to summarize produced aggregate
energy, the profit assignment due to service system. The main aim is to evaluate the Rooftop
photovoltaic system and its return on the investment due to operating costs.

KEY WORDS: panel; photovoltaics; cell; energy; sun; project; invertor; system
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1 FOTOVOLTAICKE PREMENA A VYUZITELNOST ZARENI

Elektricka energie se za posledni stoleti stala jednou ze zakladnich potieb lidské civilizace.
Prestoze si to mozna neuvédomujeme, tak jsme na elektrické energii zcela zavisli. Je kazdodenni
soucasti nasich zivotl, at' uz cestujeme prostfedky hromadné dopravy, vyuzivame nejriznéjsi
elektricka a elektronicka zatizeni, usnadiiujeme si namahavou praci nebo jsme jen spotiebitelem
vyrobkt nékterého z mnoha primyslovych odvétvi.

Prevazna vétSina energii a tedy 1 elektrickd energie se v dnesni dobé vyrabi z fosilnich paliv.
SkutecCnost, ze zasoby fosilnich paliv jsou konecné, vede v soucasné dobé k hledani jinych
primarnich zdroji energie a to pfedevsim takovych, které jsou nevycerpatelné (obnovitelné).
Zasadnim vliv na rozvoj obnovitelnych zdroji ma také snaha o snizovani emisi a dopadu vlivu
lidstva na zivotni prostiedi.

Vétsina obnovitelnych zdroji energie je Gzce spjata se sluneénim zafenim. Obnovitelny zdroj
s nejvet§im potencidlem co do mnozstvi teoreticky vyuzitelné energie je nepochybné
fotovoltaika. Jedna se o pfimou pifeménu slunecniho zareni na elektrickou energii. Velkou
vyhodou tohoto odvétvi je fakt, ze sluneCni energie je relativné nevycCerpatelny a Cisty zdroj. Jsou
tu ovSem také velké nevyhody, které rozvoji FV technologii moc nenapomahaji. Pfedevsim je to
skutecnost, ze na danou lokalitu nedopada slune¢ni zareni po cely den (denni a no¢ni cyklus),
s Cimz je spojena neschopnost skladovat velké mnozstvi elektrické energie. Dalsi velkou
nevyhodou je cena FV energie, ktera stale prevySuje cenu energii z konvenénich zdroju.[2], [3],

[4]

1.1 Slunce jako zdroj energie

Slunce je hvézda, kterd se nachazi nejblize k Zemi. Teplota slune¢niho povrchu je priblizné
5900 K. Primarnim zdrojem energie této hvézdy je jaderna fuze, tj. spojovani jader vodiku za
vzniku helia a nasledné dalSich tézkych prvki. Hmotnost helia je o néco malo mensi nez
hmotnost vodiku. Rozdil téchto hmotnosti se projevi jako uvolnéna energie. Kazdou sekundu
slunce uvolni 3,8.10% J energie. Tato energie se prostfednictvim elektromagnetického zafeni
vyzatuje do nejblizsiho okoli hvézdy. Na zemsky povrch toto zareni cestuje pfiblizné 8 minut.

Slunec¢ni zafeni patfi mezi nejdostupnéjsi zdroje energie na zemi. Jeho spektralni rozsah je 30
az 3000 nm, ale vlnové délky mensi nez 300 nm jsou siln€ pohlcovany v atmosféfe, tak zemského
povrchu ani nedosahnou. Maximalni energetické vyuziti se pohybuje okolo 500 nm.

Velmi dilezitym parametrem je solarni konstanta. Konstanta je uréena vykonem slunecniho
zéfeni dopadajiciho svisle na atmosféricky obal Zemé, primérné hodnota je 1367 W/m’. Pfi
pruchodu zareni pres zemskou atmosféru se slunecni vykon zmensuje. Je to zptisobeno piedevsim
odrazenim, pohlcovanim nebo rozptylovanim zatfeni od molekul vzduchu, vodnich kapek a
aerosolli. Pfi idealnim pocasi, kolem poledne dopada na povrch zemé intenzita zafeni o
$pi¢kovych hodnotach 1000 W/m®.

Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch, nebo také globalni zareni je slozeno ze dvou
slozek. RozliSujeme difuzni zafeni a pifimé zareni. Pfimé zarfeni ptichazi pfimo od slunce a neni
vychyleno, prevlada predevS§im za jasnych dnd, zatimco difuzni zafeni prevlada pii zatazené
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obloze, kdy je pfimé zareni filtrovano a vychylovano v mracich, mlze, oparu nebo ozonové a
prachové vrstve. Intenzita a sloZeni zafeni nejsou ovliviiovany jen pocasim, ale také ro¢ni dobou,
denni dobou a zemépisnou §itkou. FV zafizeni vyuzivaji obou slozek slune¢niho zareni.

DalSim dulezitym parametrem je celkové (ro¢ni) ozafeni sluncem. Je to soucet piimého a
difuzniho zafeni viech sluneénych hodin v roce. Pro Ceskou republiku je to piiblizné od 950 do
1110 kWh/m®. Hodnoty ozafeni jsou v jednotlivych regionech rozdilné. Pro ilustraci mizeme na
nasledujicim obrazku (Obr. 1-1) vidét, ze nejvhodnéjSimi lokalitami pro stavbu FVE jsou jizni
Cechy a jizni Morava.[2], [5], [6]

8 JRC
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Obr. 1-1 Slunecni mapa CR [7]

1.2 Zakladni princip fotovoltaické premény

FV clanky pracuji na principu fotoelektrického jevu, pfi némz jsou elektrony uvoliiovany
z latky v disledku absorpce elektromagnetického zafeni latkou. Abychom preménili energii
proudu fotoni (dopadajici zafeni) na energii pohybujicich se elektront (elektricky proud),
potfebujeme jen dvé zakladni véci:

e Volné elektrony
o Elektricky potencial, ktery je uvede do pohybu smérem od zdroje do spotiebice

Problém neni s volnymi elektrony, jelikoz jsou v kazdém kovu. OvSem zasadni problém je
s usmérnénim toku téchto elektront. Jakmile nam vznikne par elektron — dira, tak v kovech
okamzité rekombinuji a jejich energie se pfeméni na teplo. Této okamzité rekombinaci musime
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zabranit, abychom mohli vznikly naboj odvézt z €lanku a nasledné ho vyuzit. K tomuto tcelu se
vyuziva polovodicl, které nam diky vnitfnimu elektrickému poli PN prechodu separuji diry a
elektrony.

Elektrické vlastnosti polovodicu lezi nékde mezi kovy a izolanty. V polovodi¢ich nemame
volné elektrony jako v kovech, nicméné velmi snadno tam mohou vzniknout teplem nebo
dopadem slune¢niho zafeni. NejbéznéjSim typem polovodice je kiemik. Ten je tvofen mfizkou
atomu kiemiku, které jsou navzajem spojeny kovalentnimi vazbami, a jak uz bylo uvedeno vyse,
nemame zde zadné volné elektrony. Kuvolnéni elektroni z kovalentnich vazeb staci dodat
relativné malé mnozstvi energie. Kiemik nam elektricky proud vede v malé mife jiz pfi pokojové
teploté, nebo mirném osvétleni. Pti zvySovani teploty nebo osvétleni se uvoltiuji dalsi elektrony a
material se stava vice vodivym.

Vodivost lze také zvysit pfidanim primési. Nejcasteji se dopuje malym mnozstvim fosforu
nebo boru. Fosfor ma ve valenc¢ni sfére 5 elektront, avSak ve vazbach s okolnimi atomy kiemiku
lze uplatnit jen 4 elektrony. Jeho pfidanim nam vznikne polovodic, ktery je podstatn€ vice vodivy
nez Cisty kfemik, jelikoz méa volné elektrony. Tento typ polovodi¢e nazyvame N. Obdobné,
pokud pridame do kiemiku bor, ktery ma pouze 3 elektrony, tak nadm vznikne polovodi¢ typu P
s nadbyteCnymi dirami. Pfi tésném spojeni té€chto dvou typt polovodi¢i nam vznikne v misté
dotyku velmi tenk4 vrstva, kterou nazyvame PN prechod.[5]

atom kfemiku

atom beru

’ elekirony
sdilene

sousedni

Obr. 1-2 Schematické zndzornéni polovodice [5]

1.3 PN prechod

Spojenim polovodica typu P a N dojde ve snaze vyrovnani koncentraci k difuzi elektronti do
Casti P a dér do casti N. Pii kontaktu elektronu a diry dojde k jejich rekombinaci (elektron
,zapadne“ do diry). Tento pohyb nabitych ¢astic na opacné strany ovSem brzy skonci, jelikoz po
elektronech ztistanou v polovodici typu N kladné naboje a po dirach v polovodici typu P zaporné
naboje. Dalsi difuze je zastavena vznikem elektrického pole, a tak se dale presouva jen mala Cast
elektrond a dér, které jsou v blizkosti PN pfechodu. Timto je nastaven rovnovazny stav, kdy
stejné mnozstvi elektront, které projde v dusledku difuze je pretazeno zpét plsobenim
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elektrického pole. Vysledkem toho je vyrazné snizeni vodivosti PN prfechodu a vytvofeni
elektrického potencialu.[5]

1.4 Vyuzitelnost spektra slunecniho zareni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, spektralni rozsah slune¢niho zareni je 30 az 3000 nm. Zafeni o
vlnovych délkach niz§ich jak 300nm (UV zafeni) je ve velké mife zachyceno v atmosféfe.
Slunec¢ni zatfeni dopadajici na povrch zemé obsahuje fotony s energiemi od 0,5 eV (infracervené
zafeni) do 2,9 eV (ultrafialové zafeni). Vyuzitelnost spektra je definovana Sitkou zakdzaného
pasu. Sitka zakazaného pasu napiiklad u kiemiku je 1,1 eV, tato hodnota odpovida vinové délce
ptiblizné 1100 nm. Do oblasti vyuzitelné kifemikovymi ¢lanky spada pomérné velka ¢ast energie
slunecni zafeni. Tento fakt je jeden z divodd, pro¢ je kiemik nejvice rozsifenym materialem
v oblasti FV paneld.[2], [5]

uv ‘viditelné| infracervné e
1.6 |-
= C’ solami spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
1.2 - . Gast prevedena kiemikovym solarnim &lankem

[W/m?/nm]

0.8 i 1100 nm ~ 1,1 eV - itka zakazaného pasu kiemiku

0.4

Energetické spektrum slunecniho zareni

0.0

400 800 1200 1600 2400 2400

VInova délka [nm]

Obr. 1-3 Cast spektra slunecniho zdieni vyuzitelna kiemikovym fotovoltaickym clankem [2]
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2 SOUCASNY STAV TECHNOLOGIE FV PANELU

2.1 Z4akladni vlastnosti FV ¢lanku

Nejjednodussi FV c¢lanek si mizeme predstavit jako velkoplosnou diodu. V tenkém platku
kifemiku je pod povrchem vytvofen PN piechod. Tento platek je z obou stran opatfen vhodnymi
kovovymi kontakty. Vystupni napéti FV ¢lanku je dano pouzitym polovodi¢em. U kiemiku je to
pfiblizné 0,6 V naprazdno. Pokud €lanek zatizime idealnim proudem, pak budeme mit vystupni
napéti 0,5 V. Pro ziskani prakticky vyuzitelného napéti, je nutné Clanky spojovat do série.
Zpravidla se spojuje 36 nebo 72 ¢lankd a vysledny panel (modul) ma pak napéti 18 nebo
36 V.[2], [5]

2.2 Generacni rozdéleni FV ¢lanku

FV clanky jsou vyvijeny jiz 50 let. Béhem této Casové linie bylo vyvinuto nespocet typu a
konstrukci s vyuzitim riznych materiald. Tuto linii mUzeme pro piehlednost rozdélit do
4 generacnich skupin.[2], [5]

2.2.1 Prvni generace

Jsou to predevSim FV clanky vyrabéné z desticek monokrystalického kiemiku, v nichz je
vytvorfen velkoplosny PN pfechod. Tyto ¢lanky jsou na trhu jiz od sedmdesatych let a v dnesni
dobé se jedna stale o nejpouzivanéjsi typ. Jejich hlavni vyhodou je velmi dobra ucinnost a
dlouhodoba stabilita vykonu. Uginnost sériové vyrabénych &lank se pohybuje v rozmezi od
12 % do 16 %. V laboratornich podminkach bylo dosahnuto 25% tucinnosti. Nevyhodou téchto
clankl je pomérné velka naroCnost vyroby a relativné velka spotieba velmi Cistého, a tedy i
drahého kiemiku.[2], [5]

2.2.2 Druha generace

Toto obdobi je charakterizovano snahami o zlevnéni vyroby, a to predev§im snizovanim
potiebného mnozstvi kiemiku a uzitim tenkovrstvych clankd. Nejbézn€jsi jsou clanky
z polykrystalického, mikrokrystalického a amorfniho kiemiku. Jejich nevyhodami je nizsi
ucinnost, fadové 10 % a dlouhodoba nestabilita vykonu. Tenkovrstvé clanky sebou piinasi
zejména usporu hmotnosti, a zlepseni mechanickych vlastnosti. Diky témto vlastnostem existuji
také FV folie, které se lepi na rovnou stfechu a plni funkci nepropustné folie a zaroveni vyrabi
elekttinu.[2], [5]

2.2.3 Treti generace

U této oblasti sledujeme snahy o maximalni vyuziti energie dopadajicich fotonli slune¢niho
zateni. Nejcastéji se k tomu vyuziva nékolikanasobnych pirechodu tenkych vrstev. Do této
skupiny se fadi také systémy, které vyuzivaji k oddéleni naboju jiné metody nez PN piechod a
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Casto 1 jiné materidly nez polovodice. Jsou to napfiklad fotoelektrochemické (fotogalvanické)
¢lanky, polymerni ¢lanky, nanostruktury ve formé uhlikovych nanotrubicek nebo nanotyCinek,
nebo také struktury vytvorené nanesenim takzvanych kvantovych tecek na vhodnou podlozku. U
téchto struktur je pak mozno cilené ovliviiovat optické a elektrické vlastnosti pro nejefektivnéjsi

vyuziti.[2], [5]

2.2.4 Ctvrta generace

Je to posledni vyvojovy stupei, ktery se snazi vyuzit plné Sitku slune¢niho spektra. Vyuziva
se zde vrstveni FV ¢lankd. Clanky jsou vrstveny tak, Ze pokud zafeni dopadne na vrstvu, ktera ho
nedokaze vyuzit, pak toto zafeni je propusténo az kvrstvé, jejiz vinova délka odpovida
vhodnému vyuziti.[2], [5]

2.3 Kremikové clanky

Pro vyrobu vice jak 90 % komeréné dostupnych FV c¢lanka se pouziva kiemik. Vyuziti
kiemiku k vyrobé FV panell je dano tim, Ze se také pouziva k vyrobé vétSiny polovodicovych
soucastek. Technologie vyroby Cistého kiemiku je zvladnuta do té miry, abychom ziskali kiemik
s Cistotou az 99,9999999 %. Cena takového kiemiku je relativné vysoka, prfestoze je kiemik
v zemské kire zastoupen 26 %. Pro FV vyrobu se dfive vyuzival pouze kiemik, ktery nebyl
dostatecné Cisty pro polovodicové soucastky. Diky masovému rozvoji FV ¢lankt nam tyto zdroje
méné Cistého kiemiku prestali dostaCovat, proto se vyuziva i kfemik o Cistoté 98-99 %, ktery ma
pomérné nizsi cenu oproti kiemiku pro vyrobu polovodicovych soucastek.[5]

2.3.1 Monokrystalické kiremikové ¢clanky

Pocatek vyroby FV paneld je spojen stimto typem clankd. Jsou vyrabény
z monokrystalického kiemiku, tj. rozmér krystalu je viadu 10 cm. Kvyrobé se vyuziva
Czochralského metoda (tazeni z kelimku). Ingoty (tyce) se vyrabi pomalym tazenim zarodku
krystalu ztaveniny velmi cCistého kfemiku. Ingoty monokrystalického kfemiku se s pomoci
specialni dratové pily dale fezou na tenké platky. Drive tloustky téchto platka byly fadove 0,25
az 0,35 mm, ale v dnesni dob¢ Ize vyrabét platky i o tloust’ce 0,1 mm. S poklesem tloustky platkt
se podarilo zmensSit 1 odpad pfi fezani. Platky se dale zarovnavaji na rovhomérnou tloustku, lesti
a na povrchu odleptavaji necistoty. PN prechod se vytvoti pfidavkem fosforu, ktery utvoii na
povrchu vrstvu s vodivosti typu N. Vyroba pomoci zminéného postupu je pomérné energeticky i
technicky naro¢na. Mozné zjednoduSeni a zlevnéni je zalozeno na principu, kdy se z taveniny
rovnou tahne tenky monokrystalicky pasek. Timto zpisobem je mozné usetfit az 50 % kiemiku.
Ovsem ucinnost tohoto ¢lanku je o néco malo nizsi, nez u ¢lankt vyrobenych fezanim z velkych
ingota. [1], [5]
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Obr. 2-1 Kiemikové ingoty 8]

2.3.2 Polykrystalické kiremikové clanky

V dnesni dobé€ jde o nejrozsifenéjsi typ Clankt. Vyroba spociva v odlévani Cistého kiemiku
do vhodnych forem a nasledném fezanim na tenké platky. Zasadni vyhodou téchto ¢lankd je
obdélnikovy nebo Ctvercovy prufez, vyroba ¢lankt s vét§imi rozméry a mensi nakladnost vyroby,
jelikoz vstupni surovina je levnéjsi. Tyto ¢lanky maji také své nevyhody, a to nizsi cinnost a
niz§i proud. Horsi elektrické vlastnosti jsou zpusobeny predev§im stykem jednotlivych
krystalovych zrn, kde je vétsi odpor.[5]

2.3.3 Amorfni kiremikové ¢lanky

Na vyrobu téchto ¢lanka je potfeba podstatné méné materialu nez oproti monokrystalickym
nebo polykrystalickym ¢lankiim. Diky tomu maji oproti nim velkou vyhodu a jejich velkosériova
vyroba je podstatné levné;si.

Vyrobni proces je zalozen na rozkladu vhodnych slouCenin kiemiku (silanu nebo
dichlorsilanu) ve vodikové atmosfére. Timto zplisobem lze pripravit velmi tenké vrstvy kiemiku
na sklenéné, nerezové nebo plastové podlozce. Amorfni ¢lanky nemaji pravidelnou strukturu a
obsahuji velké mnozstvi poruch. Jejich vyhodou je, ze vrstvy o tloustce 1 mm pohlti az 90 %
slune¢niho zafeni. Tato vlastnost nam piinasi moznost vyroby velmi tenkych a ohebnych ¢lanku,
které se daji nasSit na obleCeni nebo pouzit jako kryci folie stfech. Vykon téchto ¢lankd nejprve
klesa a naslednd se ustali na cca 80 %. Uginnost se pohybuje kolem 7 %. S pouzitim vicevrstvych
struktur se da dosahnout Gc¢innosti az 13 %.[5]

2.4 Nové trendy a sméry vyvoje — nekiremikové ¢lanky

S vyvojem kiemikovych ¢lankt byly snahy o zlevnéni jejich ceny a zvySeni jejich efektivity.
Diky masovému narustu FV primyslu v posledni dobé€, prestala dosavadni tézba kiemiku
dostacovat. To vedlo k vyvoji novych ¢lankd, vyuzivajici jiny material nez kiemik. Vize a cile
vyvoje FV ¢lanki do budoucna jsou takové, aby cena FV energie vyrovnala cenu energie
konven¢nich zdroji.[5]
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2.4.1 Galiumarsenid (arsenid gality, GaAs)

Jedna se o monokrystalické tenkovrstvé ¢lanky, u kterych je moznost vyrobit je s odliSnymi
vlastnostmi. Na odli$né vlastnosti ma vliv zména poméru Ga/As, a také moznost pouziti
dopujiciho prvku (Al, P, Sb, In). Tyto ¢lanky maji vysokou absorpci, jelikoz vrstva o tloust’ce
1 um pohlti témét v§echno dopadajici zafeni. Oproti kiemikovym ¢lankiim maji niz$i citlivost na
vyssi teploty a jejich ucinnost je diky této vlastnosti vyssi. Z téchto divodu se vyuzivaji ve FV
systémech s koncentratory zareni. GaAs se také Casto pouziva ke konstrukci vicepfechodovych
¢lank. Nevyhodou téchto Clankl je, Ze arsen je jedovaty prvek a galium je relativné malo
vyskytujici se prvek.[5]

2.4.2 Diselenid médi a india (CulnSe,)

Jedna se opét o clanky svysokou absorptivitou. Jiz prvni mikrometr pohlti 99 %
dopadajiciho zafeni. V laboratornich podminkach bylo dosahnuto ucCinnosti 18 %, coz je
s ohledem na to, ze se jedna o tenkovrstvé ¢lanky, pomérné vysokd hodnota. Vyuziva se také
varianta, kdy material navic obsahuje galium. Clanky se daji vyrabdt nizkonakladovymi
technologiemi.[5]

2.4.3 Telurid Kadmia (CdTe)

Tento material se vyznacuje idealni vzdalenosti valen¢niho a vodivostniho pasu (1,44 eV).
Dale ma také relativné velkou absorptivitou dopadajiciho zafeni. Podobné jako u CIS lze vyrabét
tenkovrstvé clanky nizkonakladovymi technologiemi.[5]

2.4.4 Clanky vyuzivajici organické latky
Vyvoj v této oblasti je zaméfen piedev§im na nizkou cenu, pruznost a ohebnost Clanku.

Zatim nejsou na komerénim trhu zadné Clanky z organickych latek. Nicméné potencial téchto
¢lankd je velmi slibny.[5]

2.4.4.1 Fotogalvanické ¢lanky s organickym barvivem

Tyto ¢lanky se také nékdy nazyvaji Gritzlovy ¢lanky. Gratzl v 90. letech vytvoril diky
pouziti ultrajemného TiO, €lanek s ucinnosti v rozumnych mezich. Tyto ¢lanky jsou slozeny
z vrstvy vysoce porézniho a vysoce jemného oxidu titaniCitého, v némz je nasdknut roztok
elektrolytu obsahujici redox dvojici (napf. jod/jodid) a vhodné barvivo (organicky komplex
ruthenia). Vyhodnost téchto Clankt je predevsim v tom, Zze jsou zde mensi naroky na Cistotu
pouzitého materidlu. Zasadni nevyhodou je stabilita pouzitého barviva, jez musi vydrzet dlouhou
dobu slunecniho svitu a nesmi se rozkladat. Dalsi nevyhodou je potiz s kapalnym a korozivnim

elektrolytem, ktery musi byt dokonale uzavien. U téchto ¢lankd bylo dosahnuto uGcinnosti az
7,3 %.[5]
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2.4.5 Nanostruktury

Princip technologie je zalozen na umoznéni pfipravy dostatecné malych struktur
,kvantovych teCek“. V strukturach tohoto typu se uplatriuje efekt zvany ,,quantum confinement*,
ktery nam umoziuje ,,nastaveni* potfebné Sife zakazaného pasu. Tato technologie je zatim ve fazi
vyvoje, ucinnosti se pohybuji jen kolem 3 %.[5]

2.4.6 Fotogalvanické ¢lanky z vodivych polymeru

Jedna se jistou o analogii k ¢lankiim s PN pfechodem. Ve smési vodivych polymernich
molekul, z nichz jedna ma elektronakceptorové vlastnosti a druha elektrondonorové vlastnosti,
dojde k pohlcenim fotonu ke vzniku vazaného paru elektron-dira a za urcitych podminek dojde
k pfenosu naboje na elektronakceptorovou molekulu. Problémy téchto ¢lankd jsou zatim
s ucinnosti, pohyblivost elektroni v organickych systémech je hor§i nez v anorganickych
polovodicich. Je tu tedy vétsi Sance k rekombinaci naboji.[5]

2.4.7 Viceprechodové struktury (multijunction)

Uginnost FV ¢&lanku s jednim PN prechodem je zavisla jednak na tom, jakou &ast sluneéniho
spektra mize vyuzit a dale na tom, jaka Cast energie fotonu se pfeméni na elektricky proud a jaka
na teplo. Pokud mame malou §ifi zakdzaného pasu, pak vyuzijeme §irsi ¢ast spektra, ale zaroven
budeme mit niz§i napéti a tedy i1 uCinnost. Pfi vétsi Sifi zakdzaného pasu vyuzijeme uz$i Cast
spektra, a zaroven budeme mit vE&t§i napéti ¢lanku. Optimalni §ifi zakdzaného pasu se blizi
monokrystalické kiemikové ¢lanky.

Slozenim jednotlivych vrstev se da vytvofit vicevrstva struktura. Kazda z vrstev je
optimalizovana pro urcitou ¢ast slunecniho spektra. Touto optimalizaci ziskame podstatné lepsi
vyuziti dopadajiciho zafeni a tedy i1 vySsi dosazitelnou uc¢innost. Teoreticky lze vyuzit celé
slunecni spektrum.

V praxi se pouziva struktura, kde ve vrchni vrstvé je polovodic, ktery zachytava fotony
s vy$Si energii a propousti dal fotony s niz§i energii. Fotony s niz§i energii jsou nasledné
zachyceny v dalsi vrstvé, pfipadné vrstvach. Jako materialny se pouzivaji napt. slouceniny (InP,
GaSb, GaAs). Dukladnym vybérem skladby sloucenin Ize vyladit $ifi zakazaného pasu tak, aby
cely ¢lanek vyuzil téméf veskerou energii dopadajiciho zatfeni. Technicky zvladnuté jsou zatim
titvrstvé struktury, na Ctyfvrstvych a Sestivrstvych strukturach se zatim pracuje. Vicepirechodové
clanky jsou podstatné drazsi nez kiemikové, proto se asto vyuzivaji ve spojeni s koncentratorem,
ktery nam umozni zmensit plochu ¢lanku, a zlepsit tak pomér uzitné hodnoty k cené.[5]

2.5 Srovnani FV ¢lanka

Jednotlivych typt a technologii FV clankt je velké mnoZzstvi, proto pro nazornost jsou
v tabulce (Tab. 2-1) srovnany ucinnosti nékolika komer¢né dostupnych typt ¢lankd. Z uvedené
tabulky je zfejmé, ze nejvysSi ucinnosti dosahuji monokrystalické kiemikové c¢lanky. Podle
ucinnosti se také odviji cena jednotlivych typa ¢lanka.
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Tab. 2-1 Ucinnosti jednotlivych typii fotovoltaickych clankii [2]

Typicka efektivita Maximalni Maximalni
Arni ¢lanku za béznych namerena namérena hodnota
Typvs?larnlho odminek efektivita Clanku za ¢lanku v laboratori
Clanku p béznych podminek
(“o) (“o) (“o)
Monokrystalicky 12-16 2 25
kremik
Polykrystalicky 11-14 16 20
kremik
Amorfni kiremik 5-7 10 13
Telurid kadmia 10 12 16

2.6 Konstrukce FV panelu

Vétsina FV clanka je tvofena pomérné drahymi, citlivymi a komplikovanymi strukturami.
Abychom co nejlépe zhodnotili investici do FV paneld, musi byt jejich zivotnost co nejdelsi a
ucinnost co nejvétsi. Proto pro dlouhou zivotnost je nezbytné ¢lanky chranit proti povétrnostnim
vlivim (napt. kroupy, vitr, vlhkost). NejCastéji predni stranu panelu tvoii vysoce pruhledné,
specialné tvrzené sklo. Vysoka pruhlednost v Cervené a blizké infraCervené oblasti spektra je
dana snizenym obsahem zeleza. U modernich Clank(i se vyuziva antireflexnich vrstev, které
snizuji ztratu svétla odrazem, a tim padem zvySuji uCinnost o nekolik procent. U
monokrystalickych ¢lankd je tato vrstva Casto tvofena nitridem kiemiku, ktery se nanasi
vakuovym napafovanim. Ke snizeni reflexe se také vyuziva vytvoreni gradientu indexu lomu
nebo vytvoreni textury na povrchu. Jednou z moznosti je leptani bombardovanim povrchu ionty
ve vakuové komote s pouzitim chloru nebo smési hexafluoridu siry a kysliku.

Dokonalé utésnéni panelu je zajisténo vakuovou laminaci a etylvinylacetatovou folii (EVA),
do které jsou ¢lanky zapouzdieny. Zadni strana je uzaviena dalsi sklenénou vrstvou nebo také
Castéji folii z Tedlaru (fluoropolymer), ktera je nepropustna pro vodni paru a odolna prott UV
zafeni. Pro zvySeni pevnosti a mechanické odolnosti je panel vsazen do hlinikového, nékdy
duralového ramu. Ram slouzi soucasné k uchyceni k nosnym konstrukcim. Zadni sténa panelu je
opatfena svorkovnici s kabelovymi vyvody, a nekdy je soucasti panelu i zpétna dioda nebo
invertor.[2], [5]
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1. hlinikovy ram, 2. tésnéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. FV ¢ldnek, 6. kryci folie (tedlar)
Obr. 2-2 Struktura FV modulu z kremiku [2]
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3 MOZNOSTI ZAPOJENI FV PANELU A STRIDACU

3.1 Stridace

FV panely generuji stejnosmérny proud. Abychom mohli FV elektrarnu pfipojit do
elektrorozvodné sité, musime stejnosmérny proud prevést na stfidavy. Zafizeni, které nam
umoziiuje tuto preménu, se nazyva stfidaC, méniC, nebo také invertor. VétSina dostupnych
stiidact je také schopna poskytovat informace o vyrobé elektrické energie.

vvvvvv

s minimem ztrat. Tento pozadavek muze byt zajistén napriklad odstranénim transformatoru,
s ¢imz nam poklesnou také ztraty. Dal§i moznosti je zafizeni pro sledovani bodu maximalniho
vykonu, které nam zménou vstupniho odporu zajistuje idealni provozni vlastnosti stfidace.
Prifazovani stfidaCe k elektrorozvodné siti je u vétSiny stfidaci pln€ automatizovano.
Z kmitoctového hlediska mizeme stfidace rozdélit na ostrovni a sit oveé.[2]

3.1.1 Ostrovni stridace

Jsou to stfidace uzivané pifedevsim v autonomnich systémech (Grid-off), kdy vystupni napéti
stiidaCe neni pripojeno na elektrorozvodnou sit. Tyto stfidace si generuji svij vlastni kmitocet,
ktery odpovida kmitoétu v elektrorozvodné siti (f = 50 Hz). Z toho divodu je mozné v siti
s témito stfidaci pouzit bézné elektrické spotiebice sttidavého proudu.[2]

3.1.2 Sit'ové stridace
Tyto stfidaCe se pouzivaji pfedev§im v systémech pfimo ptipojenych na elektrorozvodnou sit
(Grid-on). Jejich kmitoCet a napéti je synchronizovano s aktualnimi parametry sité. Z hlediska

zapojeni FVE mizeme stfidaCe rozdélit na tfi zakladni skupiny, které jsou zobrazeny na
obrazku (Obr. 3-1):

A) Centralni stiidace (k stfidaci jsou pfipojeny stovky az tisice FV panelt).

B) Retézcové nebo swingové stiidade (ke kazdému stiidadi je piipojeno nékolik FV paneld
vzajemné propojenych do série, pfipadné paralelné).

C) Modulové sttidace (k stfidaci je pfipojen pouze jeden FV panel).

Modulové stfidace se vyuzivaji pouze pro malé aplikace. Elektrarny stfednich velikosti vyuzivaji
retézcové stiidace a velké elektrarny vyuzivaji centralni stfidace.[2]
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Obr. 3-1 Priklady zapojenti stridacii [2]

3.2 Rozdéleni FV systémi podle zapojeni
FV systémy mazeme rozdélit podle zpusobu zapojeni na tfi zakladni druhy:

e autonomni systemy
e hybridni systémy s akumulaci
e systémy piimo spojené se siti, bez akumulace [2]

3.2.1 Autonomni systémy (Grid-off)

Autonomni systémy vznikly z davodu potieby elektfiny v mistech, kde neni dostupna
elektrorozvodna sit. Jsou to napriklad chaty, dopravni signalizace, telekomunikacni zafizeni,
zahradni osvétleni a svételné reklamy. Pro oznaCeni téchto systému se také nékdy uziva zkratka
Grid-off.

Tyto systémy jsou slozeny ze zdroje energie (v naSem piipadé FV modul, ale maze to byt
také naptiklad maly vétrny generator), akumulatorové baterie a ochranného obvodu. Ochranny
obvod je zde umistnén z davodu ochrany akumulatorové baterie pfed nadmérnym vybitim nebo
prebitim. Autonomni systémy vétSiho rozsahu a velikosti mohou obsahovat i napétovy stridac.
Priklad blokového schématu autonomniho systému je uveden na obrazku (Obr. 3-2).

Akumulatorové baterie jsou specialné konstruované pro pomalé nabijeni i1 vybijeni.
Optimalni prabéh nabijeni i vybijeni akumulatoru je fizen regulatorem dobijeni. Zpravidla se k
tomuto systému pripojuji spotiebice napajené stejnosmeérnym proudem o napéti 12 nebo 24 V.
Dle pozadavkii mizeme k této siti pfipojit pies napétovy stiida¢ také bézné sitové spotiebiCe
230 V/~ 50 Hz.[2]
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Obr. 3-2 Blokové schéma systému Grid-off 2]

3.2.2 Hybridni systémy s akumulaci

Hybridni systémy jsou kombinaci autonomnich systémua (Grid-off) a systémid piimo
spojenych se siti (Grid-on). Tyto systémy maji oproti systémim Grid-on velkou vyhodu
v maximalnim vyuziti vyrobené energie v misté spotieby. Pfiklad blokového schématu
autonomniho systému je uveden na obrazku (Obr. 3-3).

Dalsi zasadni vyhodou hybridnich systémi je integrovana funkce pro vyuziti nepotiebné
energie vykonovych Spicek. Tuto funkci zajistuje inteligentni hybridni stfida¢, ktery dokaze
pfesmérovat nepotiebnou energii do vybraného energeticky narocného spottebiCe. Energii je
schopen presmérovat v realném Case, pripadné s fizenym zpozdénim.[2]
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Obr. 3-3 Blokové schéma hybridniho systému [2]
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3.2.3 Systémy primo pripojené k elektrické siti (Grid-on)

Nespornou vyhodou Grid-on systému je fakt, Ze oproti systémim Grid-off je veSkera
vyrobena energie zpracovana. Systémy Grid-on jsou nejcastéji aplikovany na FV systémech
vétSich celkt, tedy FV elektrarnach. Systémy se skladaji z vétSich mnozstvi FV modulg,
napétovych ménicl, zafizeni pro méfeni a regulaci a sitovych ochran.[2]

3.3 Vyuziti vykupni ceny a zeleného bonusu

Z investi¢niho hlediska se FV systémy déli na mensi instalace, kterymi se osazuji obytné
domy. Zpravidla se jedné o systémy s instalovanym vykonem v rozmezi 1-12 kWp. Instalace
veétsiho rozsahu se osazuji na stfechy komercnich objektli, nebo jsou umistnény na hlinikovych
konstrukcich, které jsou zasazeny do terénu. V piipadé instalaci vétSich rozsahti mluvime o
instalovanych vykonech od 20 kWp az po jednotky MWp. Velikost instalovaného vykonu
ovliviiuje volbu statem garantované podpory.[2]

3.3.1 Zeleny bonus a vlastni spotieba

Zeleny bonus jako statem garantovana podpora se zpravidla vyuziva v pripade, kdy je
prevazna Cast vyrobené elektrické energie vyuzita pro vlastni spotfebu v misté objektu, kde byla
energie vyrobena. FV systém je pfipojen pies jednokvadrantovy elektromér na domovni rozvod.
Tento elektromér nam méfi mnozstvi vyrobené energie pro fakturaci zeleného bonusu. Vyrobena
energie je spotfebovavana v misté vyroby a nespotiebovana energie odchazi pres ¢tyrkvadrantovy
elektromér do distribucni sité.[2]
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Obr. 3-4 Zapojenti systému pro vlastni spotiebu [2]
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3.3.2 Vykupni cena

Vykupni cena se vyuziva u FV systémt velkych rozsahi, kde neni moznost vyuzit velkou
Cast vyrobené energie v misté vyroby. FV systém je zde pfipojen pfes cCtyrkvadrantovy
elektromér pfimo na distribu¢ni sit. VesSkera vyrobena energie je tedy odeslana do distribu¢ni
sité.[2]

HDS Elektromérovy rozvadécé AC, DC jisténi
g stfidac
B : | ochrany
4 4Q elektromeér _ I
8 |Pripojka: :
é L 4 Tz ®
&2
»
O

3f elektromér

» Odbér

Obr. 3-5 Zapojeni systému pro dodavku do sité [2]



4 Navrh stie$niho fotovoltaického systému 30

4 NAVRH STRESNIHO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

StieSni fotovoltaické systémy se v nedavné minulosti staly béznou soucasti jak rodinnych a
bytovych domu, tak i budov ke komer¢nimu vyuziti. Je to jeden z moznych zptsobu jak snizit
energetické naklady na provoz objektu nebo ziskat energetickou nezavislost. S velkou oblibou se
také instaluji na rekreacni objekty, kde nejsou privedeny inzenyrské sité. Instalace stfeSniho FV
systému muze byt také velmi vyhodna investice vzhledem k finan¢ni podpofe a ristu cen
elektrické energie.

4.1 Vybér a popis lokality

Pii vybéru lokality je vhodné vzit v uvahu slune&ni napu CR (Obr. 1-1) a vybrat lokalitu, kde
celkové (rocni) ozafeni sluncem dosahuje vyssich hodnot. V nasem navrhu byl zvolen rodinny
dim nachazejici se ve Zlinském kraji, mésté Hluk, v nadmotské vysce 225 m. Zvoleny diim ma
sttechu stanového typu, jsou zde tedy Ctyfi plochy s azimutem pootoCenym vzajemné od sebe o
90°. Jako stfesni krytina je zde pouzita palena taska. Dim ma dvé nadzemni podlazi a v
jeho nejbliz§im okoli se nenachazi zadné prekazky, které by zastifiovaly v prubéhu dne dopadu
sluneCnich paprskii na FV panely a tim snizovaly GCinnost celého systému. Na stfeSe jsou
umistnény dva kominy, jeden na jiho-vychodni strané a druhy na severo-zapadni strané.

4.2 Navrh systému

Z moznych Ctyf stfesnich ploch byly z hlediska orientace ke slunci vybrany dvé. Prvni je
orientovana jiho-vychodné, 60° od jihu a druhd jiho-zapadné, 30° od jihu. Sklon téchto ploch je
29° a 24°. Pro maximalni vyuziti energie slunce je v CR idealni sklon 35°. Rozdil mezi idealnim
sklonem a sklonem naSich ploch nebude mit vyrazny vliv na celkovou ro¢ni produkci energie.
Stie$ni plochy osadime dvéma stringy po 12 a 16 panelech, které budou zapojeny z hlediska
maximalniho vykonového pfizptisobeni na dva MPP trackery stiidace. Z divodu umistnéni
kominu na jiho-vychodni stfese bylo nutné uvazovat mozné zastinéni panell a panely osadit tak,
aby komin nevrhal v pribéhu dne stin na zadny znich. Pokud by dopadal stin na néktery
z panelti, pak bychom zde méli slaby Clanek, ktery by vyrazné ovliviioval celkovou Gc¢innost
systému. Nakres stfechy a rozmistnéni jednotlivych paneld je uvedeno v priloze (1).

4.2.1 Panely a stiidac

Mezi nejdilezitéjsi casti navrhu patii volba panelt a nasledné jim odpovidajiciho stfidace.
Panely je vhodné volit podle toho, kolik panelti na stfechu miZeme osadit a podle toho jaky
instalovany vykon ofekadvame. Z hlediska efektivni navratnosti systému je také velmi vhodné
brat v ivahu cenu jednoho wattpeaku. V naSem navrhu byly zvoleny panely znacky Renesola s
maximalnim vykonem 250 W),. Cena za jeden W, u tohoto panelu vychazi na 19,65 K¢. Jakmile
mame zvoleny druh panelu, mizeme urcit z po¢tu panelti a maximalniho vykonu jednoho panelu
instalovany Spickovy fotovoltaicky vykon a také vykon jednotlivych stringg, ktery je dalezity pro
vypocet celkové vyrobené elektrické energie.
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Ppc = Prax-Te = 250.28 = 7 kW,

4.1)
PMPPl = Pmax.nMppl = 250 . 12 = 3 kVVp (42)
PMPP2 = Pmax.nMppz = 250 . 16 = 4‘ kVVp (43)

Po urcCeni celkového Spickového fotovoltaického vykonu a také vykonu jednotlivych stringa
nasleduje vybér odpovidajiciho stfidade. Pfi vybéru stfidaCe vychazime z instalovaného
$pickového fotovoltaického vykonu, déale z nutnosti pouzit stfida¢ minimalné se dvéma MPP
trackery a posledni zasadni podminkou je nutnost pouzit tfifazovy sttidac, jelikoz jednofazovy
sttida¢ 1ze pouzit, dle ¢tvrté ptilohy pravidel provozu distribu¢nich soustav[9], pouze do vykonu
4.6 kVA. Tyto zakladni podminky spliiuje fada stfidact, ale zvoleny stfida¢ je nutné jesté
prekontrolovat na minimalni a maximalni vstupni napéti MPP trackeru.

Kontrolu provedeme pro maximalni mozné napéti, tedy napéti naprazdno pii -20 °C a pro
napéti pfi maximalnim vykonu pii -20 °C a +70 °C. Pro prepocCet napéti byl pouzit teplotni
koeficient paneld -0,30 %/°C a vysledna napéti pro nami zvolené panely jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 4-1). Tyto napéti musi spadat do rozsahu napéti MPP trackeru (Unppmin - Umppmax). Jelikoz
mame z divodu vykonového prizpisobeni panely nerovnomérné rozdé€leny na 12 a 16 paneld,
pak rozsah meznich napéti je pomérné Siroky. Pro Siroky rozsah napéti je obtizné vybrat vhodny
sttidac. Jako nejvhodné&jsi pro nas navrh byl vybran stfidac SMA Sunny Tripower 7000TL, ktery
ma rozsah Unppmin - Umppmax = 290 — 800 V. U tohoto stfidace spliitujeme obé mezni hodnoty
napéti a pii -20 °C a +70 °C nam napéti nepoklesne, ptipadné nepiekroci mezni napéti.

Vstupni proudové omezeni stfidace je Inppimax = 15 A a Ivppamax = 10 A pro jednotlivé
stringy. Panely jsou nam schopny dodéavat proud Ipc = 8,31 A pfi maximalnim vykonu. Jelikoz
mame veskeré panely zapojeny do série, pak maximalni vstupni proud stfidace nebude piekrocen.

Zvoleny stfidac spliiuje také podminku, zZe musi byt tfifazovy a zaroven vyhovuje vykonove,
jeho maximalni DC vykon je wvys§i, nez instalovany Spi¢kovy fotovoltaicky vykon
panelt.[10], [11]

Tab. 4-1 Minimdlni a maximdlni napéti stringii

. np UmaX-ZO Ump-20 Ump+70
String
[ks] [V] [V] [V]
1 12 | 509 410 312
2 16 679 547 417
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4.2.2 Zakladni parametry potirebné k vypoctu

4.2.2.1 Fotovoltaické panely

Vyrobce: Renesola
Modelova tada: Virtus II

Typ: JC250M-24/Bb
Maximalni vykon: 250 W,

Proud pii maximalnim vykonu: 831 A

Napéti pfi maximalnim vykonu: 30,1V

Proud nakratko: 8,83 A

Napéti naprazdno: 37,4V

Teplotni koeficient:

4.2.2.2 Stridac

-0,30 %/°C [10]

Vyrobce: SMA

Typ: Sunny Tripower 7000TL
Maximalni vykon DC: 7125 W

Maximalni vstupni proud: ISA/10 A

Rozsah napéti MPP: 290 — 800 V

Jmenovity vykon AC: 7000 W

Maximalni vystupni proud: 10,2 A

Ucinnost evropska:

97,5 % [11]

4.2.3 Konstrukce

Upevnéni panelt ke stie$ni konstrukci je provedeno standardnimi konstrukénimi prvky, které
se pouzivaji k montazi FV systéma. K tramim jsou pfipevnény haky, které jsou vyvedeny nad
stieni krytinu. Na haky jsou pfipevnény hlinikové profily. Rozte¢ mezi haky, na které je
pfipevnén tentyz profil, je jeden metr. Panely jsou pfipevnény k hlinikovym profilim pomoci
sttedovych a koncovych drzakt. Kazdy panel musi byt pfipevnén ke dvéma hlinikovym profilam.

4.2.4 Elektrické schéma

Z hlediska efektivni navratnosti investice a ¢astecné energetické nezavislosti objektu bylo
zvoleno vyuziti statni podpory formou zeleného bonusu. To znamena, ze FV systém bude
pfipojen na domovni elektroinstalaci a elektricka energie vyrobena FV systémem se bude
spotfebovavat ptimo v objektu vyroby. Elektrické schéma vyrobny je uvedeno v ptiloze (2).
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4.2.5 Ochrany

Dle ctvrté piilohy pravidel provozu distribu¢nich soustav[9], je povinnost vyrobnu pied
spojenim s DS opatfit spinacim zafizenim (vazebnim spinacem) se schopnosti minimalné
vypinadni zatéze. V pfipadeé vyrobny se stfidaci je nutné spinaci zafizeni umistnit na stran¢ s AC
napétim. Dale musi byt spinacimu zafizeni pfedfazena zkratovd ochrana. V naSem néavrhu byl
jako zkratova ochrana zvolen jisti¢, ktery musi byt dimenzovan na maximalni vystupni proud
sttidace Iacmax = 10,2 A.[9]

Zvoleny byl tfifazovy jisti¢ s nejblizsi vySsi hodnotou jmenovitého proudu, I,; = 13 A. Pro
vybeér stykace plati taktéz maximalni vystupni proud stfidace, byl zvolen stykac s Is = 16 A.

Pro bezproblémovy chod FV systému po dobu celé své Zzivotnosti je vhodné jiz pfi
projektovani navrhnut komplexni ochranu proti atmosférickym a indukovanym pifepétim.
K zajisténi ucinného snizeni prepéti bylo v naSem navrhu pouzito kombinace pospojovani na
spolecny potencial, uzemnéni pomoci stavajiciho hromosvodu a pouziti prepétovych ochran.

Vybér spravné piepétové ochrany na DC strané meéni¢e posuzujeme podle jejiho
maximalniho trvalého pracovniho napéti, které musi mit stejnou nebo vyssi hodnotu, nez
maximalni napéti naprazdno Umax20 a soucasné musi platit vztah (4.4), kde Uy, je provozni
napéti pti jmenovitém vykonu a Upcmax maximalni vstupni napéti stiidace.[12]

Ump < Unmax-20 < Upcmax (V;V;V) (4.4)

Pro splnéni vySe uvedeného byly vybrany dva svodice prepéti s trvalym pracovnim napétim
pro prvni string Ucpy = 510 V a pro druhy string Ucpy = 750 V. [13], [14]

Vedeni na strané¢ DC je nutné také opatfit pojistkovymi odpojovaci a vhodnymi pojistkami.
Byly zvoleny pojistky sejmenovitym napétim U, = 900 Va jmenovitym proudem
Ip=10 A[15]

4.2.6 Dimenzovani vedeni a vypocet ztrat systému

Prenos elektrické energie od panelt az po misto, kde bude vyrobna pfipojena k DS bude
proveden DC 1 AC vedenim. DC vedeni bude pouzito mezi panely a stfidacem, ktery bude
umistnén na padé domu. Vedeni AC bude pouzito mezi stfidatem a HDS, kde bude vyrobna
pfipojena na domovni sit’.

U DC vedeni je na vybér z normalizovanych prifezd 4 a 6 mm’, byl zvolen prifez 4 mm” a
s vyuzitim katalogové hodnoty ¢inného odporu vedeni Rpc = 4,85 Q nasledné ovéfeny procentni
ztraty, které nam na vedeni vzniknou. Délku vedeni budeme uvazovat 10 m.[16]

2. Rpe. L. Ipc? 100 = 2.4,85.0,01. 8,312
Pypp1 ' 3000

APyppryy = 100 = 0,22 % 4.5)
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2. Rpp. L. I.2 2.4,85.0,01. 8,312
be D¢ 100 = 100 = 0,17 %

APMPPZ% = PMPPZ ' - 4000 (46)

A _ APMPPl% 'PMPP1 . APMPPZ% 'PMPPZ _ 0,22 .3+ 0,17 .4
PDC% - PDC - 7

=019% (4.7

Vysledné ztraty pro DC vedeni s kabelem o prifezu 4 mm’ jsou dany z vazeného priméru
diléich ztrat jednotlivych stringt a jsou rovny 0,19 %. Pro AC vedeni byl zvolen prifez 2,5 mm?
s ohledem na vzniklé procentni ztraty. Pro vypocet byl pouzit ¢inny odpor vedeni Rac = 7,41 Q.
Délku vedeni budeme uvazovat 10 m.[17]

Ryc. 1. L2 100 = 7,41.0,01. 10,22
Py B 7000

APy, = 100 = 0,11 % (4.8)

Celkové ztraty, které nam vzniknou v DC i AC vedeni jsou dany souctem ztrat v obou
vedenich, pak celkové ztraty vedeni jsou:

APvedeni% - APDC% + APAC% - 0,19 + 0,11 - 0,3 % (4 9)

Pro vypocet celkovych ztrat systému musime brat v aivahu mnoho faktord, zejména jsou to
ztraty vzniklé ve vedeni, pfeménou energie ve stfidaci, piizpisobenim MPP, zastinénim paneld,
znedisténim panelt a daldimi vlivy. Uginnost prizptisobeni MPP vyrobce neudava, proto budeme
ztraty prizpasobenim MPP, znecisténim a moznym zastinénim paneld odhadovat jako
APostamivs = 6,2 % Celkové ztraty vyjadiime souctem dil€ich ztrat nasledujicim zptisobem:

APcelkové% = APvedeni% + APEU% + APostatni% = 0'3 + 2'5 + 6'2 = 9% (4 10)

Celkové ztraty nezahrnuji ztraty vzniklé v dusledku teploty, nizkého ozafeni a uhlové
odrazivosti. Taky zde nejsou uvazovany ztraty vzniklé vlivem starnuti panelt.

4.3 Prihlasovaci rizeni

Pro piihlaSeni vyrobny je zapottebi predat provozovateli DS:

e Zadost o piipojeni
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e Katastralni mapu s vyznacenim pozemku nebo vyrobny, vypis z katastru nemovitosti

e Udaje o zkratové odolnosti predavaci stanice

e Popis ochran s presnymi udaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkci

e Prispévek vlastni vyrobny k pocatecnimu zkratovému proudu v misté pripojeni
stanice k siti

e ZkuSebni protokoly k ocekavanym proudiim harmonickych a meziharmonickych,
impedance pro frekvence HDO ( 183 az 283 Hz)

e Dotaznik s technickymi udaji o zatizeni[9]

4.4 Kalkulace nakladu

Celkova kalkulace investiCnich nakladi byla provedena s ohledem na aktualni ceny, s
vyuzitim dostupnych internetovych obchodi. Byly zde zapocitany veskeré ocekavané naklady na
pofizeni, instalaci a uvedeni vyrobny do provozu. Celkové investi¢ni naklady pro zrealizovani
investicniho zaméru jsou vycisleny na 258 702 K¢&. V této Castce je zapocitana 21% dan z pridané
hodnoty. Soucasti kalkulace neni domovni elektromér, jehoz vyménu hradi distribu¢ni
spolecnost. Rozpis veskerych polozek je uveden v tabulce (Tab. 4-2)
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Tab. 4-2 Kalkulace investicnich ndkladu

Polozka Ks | Cena ks [K¢] | bez DPH [K¢] | s DPH [K¢]
Panel solarni Renesola poly 250Wp Virtus II 28 4060 113680 137553
Strida¢ SMA Sunny Tripower 7000TL-20 1 44152 44152 53424
Hlinikovy profil 39mmx37,lmm (délka 6m) 12 759 9113 11026
Stie$ni hak z nerezu vcetné Sroubli a matice 76 154 11681 14134
Koncovy drzak - klema vcetné Sroubt "Z" 40 27 1092 1321
Stiedovy drzak - klema vcetné Sroubu "U" 36 24 864 1045
Spojovaci dil solarniho profilu 76 67 5084 6152
Matice ¢tyrhranna M8 DINS57 76 5 380 460
Konektor MC4 PV-KST (samec) 2 32 64 78
Konektor MC4 PV-KBT (samice) 2 43 86 104
Kabel solar 1 x 4 mm?2 ¢erny dvouvplastovy 40 12 484 586
Kabel CYKY-J 5x2,5 10 27 269 325
Elektromér 3F AMT BOC 5-65 A - cejchovany 1 2275 2275 2753
Svodi¢ SALTEK SLP-PV500 V/U 1 1679 1679 2032
Svodi¢ SALTEK SLP-PV700 V/Y 1 1679 1679 2032
Styka¢ 3F 16A 3S VS316-230V 1 397 397 480
Jistic MOELLER 263388 3F 13A/B 10kA 1 312 312 378
Pojistkovy odpojovac¢ OPF10-2 DC 2 146 292 353
Pojistka PF10 10A gR 4 61 244 295
Rozvodnice MIP12118 Mini Pragma 18M 2 541 1083 1310
Prace 1 13000 13000 15730
Doprava 1 3000 3000 3630
Revize 1 1653 1653 2000
Uzemni fizeni 1 500 500 500
Licence 1 1000 1000 1000
Celkem 258702
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5 VYPOCET VYROBENE ENERGIE

Vypocet vyrobené elektrické energie je narocny proces, pii kterém se musi brat v ivahu
mnoho parametri FV systému a faktort, které ovliviiuji celkové mnozstvi vyrobené energie. Pro
zjednoduseni vypoctu byla pouzita aplikace fotovoltaického geografického informacniho
systému[ 18]. Jelikoz naS navrh obsahuje dva stringy s rozdilnymi parametry, je proto nutné
provést vypocet pro kazdy string samostatn¢.

Do aplikace je nutné zadat pro realizaci vypoctu nasledujici parametry:

e GPS souradnice

e Material, ze kterého jsou panely vyrobeny
e Instalovany Spickovy fotovoltaicky vykon
e Ztraty v systému (od panelu po elektromér)
e Montazni polohu

e Sklon FV panelt

e Azimut

Pro vlastni vypocet generuje aplikace tyto hodnoty:

e Odhadované ztraty v dusledku teploty a nizkého ozareni
e Odhadované ztraty v dusledku ahlové odrazivosti

Tab. 5-1 Parametry vypoctu

String 1 2
Orientace Jiho-vychod, 60° od jihu | Jiho-zapad, 30° od jihu
Azimut [°] -60 +30
Sklon FV panelu [°] 29 24
Pocet panelu [ks] 12 16
Instalovany vykon [kW,] 3 4
Ztraty teplotou a ozarenim [%] 11,4 11,8
Ztraty uhlovou odrazivosti [%] 3,3 3,1
Ostatni ztraty systému [ %] 9
Material panelu Krystalicky kiemik
GPS souradnice 48°59'27.388"N, 17°30'51.148"E
Montazni poloha Soucast budovy

Do systému byly zadany hodnoty uvedené v tabulce (Tab. 5-1). Vystupem aplikaci
provedeného vypoctu jsou primérné denni a prumérné meésicni produkce elektfiny z danych
stringi. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-2). Celkova ro¢ni produkce je dana
souctem vSech mési¢nich produkci energie obou stringl. V prvnim roce bude produkce
dosahovat 6920 kWh. V dalsich letech bude celkova ro¢ni produkce klesat z divodi degradace
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panelt vlivem stafi. Z grafu rozlozeni vyroby (Obr. 5-1) je patrné, ze vyroba energie bude
v mésicich od Dubna do Srpna dosahovat mési¢ni produkce vice jak 800 kWh. V ostatnich
mesicich bude vyroba nizsi, v Prosinci a Lednu klesne ke 200 kWh.

Tab. 5-2 Vyrobend energie

String 1 String 2 E,.
Meésic Edl Eml Edz Emz
[KkWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh]

Leden 2,48 76,7 3,71 115 192
Unor 4,55 127 6,09 187 314
Brezen 7,86 244 11,2 348 592
Duben 11,6 348 16,2 487 835
Kvéten 12,3 381 16,9 523 904
Cerven 12,7 381 17,3 518 899
Cervenec 12,0 371 16,3 507 878
Srpen 11,3 350 15,7 486 836
Zari 8,50 255 12,0 361 616
ﬁijen 5,61 174 8,16 253 427
Listopad 3,11 933 4,68 140 233
Prosinec 2,46 76,1 3,66 113 189
Ro¢ni pramér 7,88 240 11,10 337 576
Celkem za rok 2880 4040 6920

RozloZeni vyroby energie v priibéhu roku

E,.. [KWh]
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/
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Obr. 5-1 Rozlozeni vyroby energie v pritbéhu roku
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6 Ekonomické zhodnoceni investice

6 EKONOMICKE ZHODNOCENI INVESTICE

Pokud vezmeme FV systém jako investi¢ni projekt, pak z hlediska investicniho rozhodovani

vvvvvv

povazovat investicni kritéria, kterymi jsou vynosnost, riziko a likvidita. Jelikoz investor investuje
do technického zhodnoceni vlastniho domu, mizeme likviditu zcela opomenout. Taktéz mizeme
Castecné opomenout riziko, které je minimalni z hlediska garance vykupnich cen a zelenych
bonusi po dobu dvaceti let. Castedné riziko hrozi v zavislosti na neodekavanych investi¢nich
nakladech vzniklych zavadou nékteré z Casti vyrobny. Dal§im dulezitym predpokladem pfi
investi¢nim rozhodovani je doba navratnosti, tedy doba, za kterou postupné splati kumulované
piijmy investovany kapital.[19]

Pfi zhodnoceni a stanoveni doby néavratnosti by v uvahu mela byt brana také casova hodnota
penéz, ktera se méni vlivem miry inflace nebo vlivem miry vynosnosti. Primérna mira inflace za
poslednich deset let, tedy od roku 2002 do roku 2012 &ini 2,35 %. Urokova sazba spoficich uétd a
terminovanych vkladu se pohybuje okolo 2% hranice. V ramci nasi investice budeme uvazovat
Casovou hodnotu penéz nad urovni urokovych sazeb spoficich actd a terminovanych vklada, i nad
urovni inflace, pouzijeme tedy 3% rocni irokovou miru.[19], [20]

6.1 Statem garantovana podpora

Pfi stanoveni piijmu bude mit nejvétsi podil na celkovém obratu statem garantovana
podpora. V naSem pripadé jelikoz si majitel zvolil pfipojeni FV systému na domovni rozvod se
bude jednat o zeleny bonus. V soucasné dobé podpora vyroby elektrické energie jak ze
vyraznym zdrazenim elektrické energie pro koncové spotiebitele v dusledku podpory téchto
zdroju. Prehled vykupnich cen a zelenych bonust pro elektiinu vyrobenou s vyuzitim slune¢niho
zateni, platnych pro uvedeni do provozu v roce 2013 muzeme vidét v tabulce (Tab. 6-1).[21]

Tab. 6-1 Vykupni ceny a zelené bonusy pro vyrobu elektriny ze slunecniho zdareni [21]

Datum uvedeni Instalovany vykon Vykupni Zelené
Vyrobny do provozu Vyrobny [kW] ceny bonusy

od do od do [K¢/MWh] | [KE/MWh]
1.1.2013 30. 6. 2013 0 5 3410 2860
1.1.2013 30. 6. 2013 5 30 2830 2280
1.7.2013 |31.12.2013 0 5 2990 2440
1.7.2013 |31.12.2013 5 30 2430 1880

Z vySe uvedené tabulky je zifejmé, ze navratnost se bude vyrazné liSit v zavislosti na datu
pfipojeni vyrobny do provozu. Pokud by byla vyrobna pfipojena v obdobi od 1. 1. 2013 do
30. 6. 2013, pak pii instalovaném vykonu 7 kW bude podpora vramci zeleného bonusu
2280 K&/MWh. V piipadé pfipojeni v obdobi mezi 1. 7. 2013 a 31. 12. 2013 to bude
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1880 KE/MWh. Tyto castky jsou garantovany po dobu dvaceti let s pravidelnou ro¢ni indexaci
2 %.

6.2 Vlastni spotieba

Mezi pfijmy muzeme zaradit také aspory, které vzniknou snizenim spotieby elektrické
energie v dusledku vyuziti energie z FV systému.

Vlastni spotfeba vyrobené energie pfi vyuziti zeleného bonusu ma velky vliv na navratnost
celého systému. Z hlediska vyroby a spotieby je nutné brat v iivahu fakt, ze v letnich mésicich
sviti slunce denn¢ vice hodin nez v zimnich. Z této uvahy vypliva, Ze v letnich mésicich budeme
schopni k vlastni spotfebé objektu vyuzit vice vyrobené energie z FV systému.

Predpokladejme tedy, ze v mésicich od Dubna do Srpna budeme schopni 40 % spotiebované
energie dodat zFV systému. V mésicich Biezen, Zati a Rijen 30 % a od Listopadu do Unora
20 %.

Pro stanoveni prumérné mési¢ni spotieby budeme vychazet z jednotlivych mésicnich spotieb
za poslednich 5 let, které poskytl majitel domu.

Tab. 6-2 Viastni spotieba energie

RozloZzeni spotieby v letech

Mésic 2008 2009 2010 2011 2012 | Prumér Hoptiern | Esporrns

[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [KWh] | [KWh] [-] [kWh]
Leden 250 244 241 237 211 236,6 0,2 473
Unor 227 219 230 194 176 209,2 0,2 41,8
Biezen 253 229 223 193 160 211,6 0,3 63,5
Duben 213 211 202 167 195 197,6 0,4 79,0
Kvéten 232 213 196 153 180 194,8 0,4 77,9
Cerven 212 206 204 150 159 186,2 0,4 74,5
Cervenec 208 225 196 190 208 205,4 0,4 82,2
Srpen 206 210 204 153 160 186,6 0,4 74,6
Zavi 218 206 180 147 165 183,2 0,3 55,0
Rijen 224 231 193 161 167 195,2 0,3 58,6
Listopad 227 204 188 174 164 191,4 0,2 38,3
Prosinec 269 258 222 208 230 237,4 0,2 475
Celkem za rok 2435 740

Z uvedené tabulky vypliva, ze roCni uspora objektu na elektrické energii bude 740 kWh.
V Gvahu bychom meli vzit také degradaci paneld zptsobenou statfim, ktera nam bude postupné
snizovat celkovou ro¢ni produkci energie. Jelikoz celkova ro¢ni produkce energie pievysSuje vice
jak desetkrat ocekavanou spotiebu, tak budeme i pres pokles vlivem degradace uvazovat usporu
energie a tedy vyuziti energie z FV systému po celkovou dobu sledovani navratnosti jako
neménnou.
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Celkovou ro¢ni usporu zvlastni spotifeby uréime =z tarifniho ceniku[22] tarifu, ktery
provozovatel ve svém domé vyuziva. Jednd se o tarif D-standard — Comfort spoleCnosti
CEZ Prodej, s.r.o. PouZita je distribu¢ni sazba D02d. Pii vyuZivani vlastni energie jsou nam ze
strany obchodnika uc¢tovany poplatky za systémové sluzby, podporu vykupu elekttiny z OZE a
¢innost zactovani OTE.

Uspora nam vznika z plateb za dopravu silové elektiiny, silovou elektiinu a dafi z elektfiny.
Celkovée uspora ¢ini 4 106 KE/MWh. Piestoze tarifni cena elektrické energie je pozméfiovana
obvykle minimaln€ jednou ro¢né, budeme pro nas§ vypocet tuto cenu povazovat jako neménnou
po celou dobu sledovani navratnosti FV systému, tedy 20 let, a to zdivodu nesnadné
predvidatelnosti cen elektrické energie. Celkova ro¢ni tspora bude tedy 3 038 K¢.

6.3 Vykup piebytki

Posledni Cast pfijmi bude tvofena prodejem nespotiebované elektrické energie neboli
prebytky. V pripade€, kdy vyrobce vyuziva podporu ve formé zeleného bonusu, mize nabidnout
prebytky libovolnému obchodnikovi s elektfinou, za cenu na které se dohodnou. Pfipadné¢ ma
narok nabidnout prodej prebytkd povinné vykupujicimu, ten je povinen vyrobci uhradit rozdil
mezi vykupni cenou a zelenym bonusem. Vykupni cena prebytkllh od povinné€ vykupujiciho
obchodnika pro leto$ni rok bude v obou pfipojovacich obdobich (tj. od 1. 1. do 30. 6. aod 1. 7.
do 31. 12.) stejna, rovna 550 KE/MWh. Pro nas vypocet budeme brat v uvahu cenu, kterou mame
garantovanu a to cenu povinné vykupujiciho obchodnika.[21], [23]

6.4 Naklady na provoz, dané, zdravotni a socidlni pojiSténi

Provozovatelem FV elektrarny bude fyzicka osoba, podle zakona o danich z pfijmu[24] je
provozovani FV elektrarny povazovano jako pfijem z podnikani a jiné samostatné¢ vydélecné
cinnosti dle § 7. Provozovatel mimo pfijmu z FVE bude mit také pfijem ze zavislé Cinnosti dle
§ 6. Prijem z FVE bude povazovan jako vedlejsi Cinnost provozovatele.

Z prijmu dle § 7 je povinnost odvadét dan, ktera pro fyzické osoby €ini 15 %. Dan se vypocte
z danového zakladu, ktery je dan rozdilem mezi pfijmy a vydaji.

Pro pfijmy zjiného podnikani podle zvlastnich predpisi mame moznost pro vypocet
danového zakladu uplatnit pausalni vydaje, které ¢ini v tomto pripadé 40 %. Pouzitim pausalu
muzeme ocekavat dosazeni niz§iho dafiového zakladu, nez v pripadé, kdybychom uplatiiovali
naklady prokazatelné vynalozené na dosazeni zisku. To je dano tim, ze by ocekavané naklady
vynalozené na dosazeni zisku mély tvofit pouze certifikat pro elektronicky podpis, nutny k
fakturaci zeleného bonusu, ktery stoji 348 K¢ ro¢né€ a dale revize vyrobny jednou za tfi roky
2 000 K¢&. V pribéhu provozu vyrobny, zvlasté po vice letech provozu se mohou objevit
neocekavané finanéné narocné zavady. Pro vypocet dafiového zékladu tedy pouzijeme zminény
pausal. Skute¢né vydaje, o které se nam snizi zisk, budeme uvazovat 1 200 K¢. [24]

Provozovatel ma povinnost z ptijmi z FVE odvadét také socialni a zdravotni pojisténi. Jak u
socialniho, tak u zdravotniho pojisténi se rozlisuje, zda je pfijem z FVE pro provozovatele hlavni
nebo vedlejsi Cinnosti. V naSem ptipadé, kdy provozovatel ma piijem z FVE jako vedlejsi ¢innost
se zdravotni pojisténi urci nasledovné:[25]



6 Ekonomické zhodnoceni investice 42

ZP = (prijmy — vydaje) .0,5.0,35 (K& K¢ Ke) 6.1)

Vyse socialniho pojisténi se urci ze vzorce (6.2), v pripadé kdy zaklad dané je mensi nez
62.122 K¢ (pro rok 2013) se socialni pojisténi odvadét nemusi.[25]

SP = (prijmy — vydaje) .0,5.0,292 (K& K¢, K&) 6.2)

6.5 Ekonomické zhodnoceni pomoci Cisté souc¢asné hodnoty a prosté
navratnosti

Celkové ekonomické zhodnoceni investice ur¢ime dvéma zplisoby a to z Cisté soucasné
hodnoty projektu a prosté navratnosti. Zhodnoceni provedeme pro dobu 20 let, kdy je nam
garantovan zeleny bonus. Kompletni vypocet provedeme ve dvou variantach, prvni varianta je
pro pfipojovaci obdobi od 1. 1. 2013 do 30. 6. 2013, druha varianta od 1. 7. 2013 do 31. 12. 2013.
Rozdil vstupnich parametri mezi t€mito variantami je pouze ve vyS$i financni podpory v ramci
zeleného bonusu.

Ekonomickému zhodnocené musi predchazet nékolik predpokladid a vypocta. Jak jiz bylo
uvedeno vySe, nejprve musime brat v uvahu degradaci panell, ktera je uvedena v katalogovém
listu panelu[10]. Vliv degradace uvazujeme jako koeficient degradace, ktery nam snizi celkovou
rocni vyrobenou energii v daném roce oproti roku prvnimu. Celkova ro¢ni vyrobena energie je
tedy urcena rovnici:

Ecelkové = celkové1 : Kdegradace (kWh; kWh, _) (6 3)

Nasledné ur¢ime nespotfebovanou energii, ktera je zhodnocena formou vykupu pirebytki.
Mnozstvi této energie pro dany rok je dano rozdilem mnozstvi celkové ro¢ni vyrobené energie
v daném roce a mnozstvim energie, kterou vyuzijeme k vlastni spottebg, tj. 740 kWh.

Statem garantovanad podpora formou zeleného bonusu pro prvni rok vyroby je uvedena
v tabulce (Tab. 6-1), pro nasledujici roky bude o 2 % navySena oproti predchozimu roku.
Vykupni cena piebytkl je urCena rozdilem vykupni ceny a zeleného bonusu pro dany rok, pro
nasledujici roky je opét uvazovan rozdil hodnot navysenych o 2 % oproti predchazejicimu roku.

Celkové piijmy podléhajici zdanéni jsou dany souctem piijmu ze zeleného bonusu a piijmua
z prodeje prebytka. Jak bylo uvedeno vySe, pro vypocet dafiového zakladu je vhodnéjsi pouzit
40% pausal. Z danového zakladu si dle rovnice (6.1) ur¢ime odvod na zdravotnim pojiSténi.
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S ohledem na vysi danového zakladu odvod na socialnim pojisténi platit nemusime. Dai z piijmu
uré¢ime nasledovné:

Datlysy, = (Pzp + Pprepyrry)-0,6.0,15 (K&K K&) 6.4)

Celkovy zisk za dany rok, bez vlivu ¢asové hodnoty penéz ur¢ime dle rovnice (6.5) a je dan
souctem vSech piijmu, tedy i uspor vzniklych vlastni spotifebou energie 3 038 K¢/rok, snizenym o
dan z pfijmu, zdravotni pojisténi a skutecné naklady 1 200 K&/rok.

V tomto pfipadé miazeme mluvit o celkovém zisku pouze vzhledem k danému roku, pokud
uvazujeme cely investini projekt, pak vzhledem k investi¢nim nakladim mluvime jako o pfijmu.
A skute¢ny zisk bude tvofen prebytky vzniklymi, kdy kumulované pifijmy budou prevysSovat
investi¢ni naklady.[19]

Zisk = Pzp + Pprepytiy + Pispora — Dalysy, — ZP — Naklady (KO (6.5)

Pro vypocet prosté navratnosti ur¢ime primérnou hodnotu celkového roc¢niho zisku. Ta je
pro prvni variantu 18 747 K¢ a pro druhou 16 301 K¢&. Nasledné podé€lime investi¢ni naklady
jednotlivymi primérnymi ro¢nimi zisky, timto podilem dostaneme prostou navratnost
investice:[26]

vy NV _2se702
YT K pramerngs | 18747 ¢ (6.6)

o INV 258702
Y2 Ziskprimerngz | 16301

15,9 let (6.7)

Prosta navratnost investice je tedy pro prvni variantu 13,8 roku a pro druhou 15,9 roku.

Pro urCeni navratnosti s vlivem soucasné hodnoty si nejprve stanovime soucasnou hodnotu
zisku pro aktualni rok, uréime jej z rovnice (6.8), kde r je ro¢ni urokova mira, kterou jsme si
stanovili jako 3% a j je aktualni rok.[19]

Zisk

ZiSkSH = (1+—T')]

(K& K&, —, —) (6.8)
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Cistou soudasnou hodnotu, dostaneme zapogitanim investi¢nich nakladd do soudasné
hodnoty. Urcime ji z rovnice (6.9), kde INV jsou investi¢ni naklady.[19]

n
CSH = —INV + Z Ziskgyj (K& KE KO (6.9)

j=1

Vypocet pro prvni variantu je uveden v tabulce (Tab. 6-3) a (Tab. 6-4). Navratnost investice
s vlivem soucasné hodnoty nastane ve chvili, kdy kumulované zisky s vlivem soucasné hodnoty
vyrovnaji investicni naklady. Tento okamzik nastane v prvni varianté v prubéhu devatenactého
roku provozu. Cist4 sougasna hodnota investice je po dvaceti letech 17 507 K&.

Druha varianta vypoctu je uvedena v tabulce (Tab. 6-5) a (Tab. 6-6). Vlivem niz8i dotace
zeleného bonusu nam nenastane navratnost v prub&hu sledovanych dvaceti let. Cista soucasna
hodnota investice po dvaceti letech je —18 488 K¢.

Tab. 6-3 Vypocet navratnosti pro pripojovaci obdobi od 1. 1. 2013 do 30. 6. 2013 — 1 cdst

Rok | Kaegradace [-] | Ecetiovi [MWh] | Eprepyiis [MWh] | Czp [KEMWh] | Cprenyiy [KE/MWh]
1 1,000 6,92 6,18 2280 550
2 0,975 6,75 6,01 2326 561
3 0,967 6,69 5,95 2372 572
4 0,958 6,63 5.89 2420 584
5 0,950 6,57 5.83 2468 595
6 0,942 6,52 5,78 2517 607
7 0,933 6,46 5.72 2568 619
8 0,925 6,40 5.66 2619 632
9 0,917 6,34 5,60 2671 644
10 0,908 6,29 5,55 2725 657
11 0.900 6,23 5.49 2779 670
12 0.893 6,18 5.44 2835 684
13 0,887 6,14 5.40 2892 698
14 0,880 6,09 5.35 2949 711
15 0,873 6,04 5.30 3008 726
16 0,867 6,00 5.26 3069 740
17 0,860 5,95 521 3130 755
18 0,853 5.91 5.17 3193 770
19 0,847 5,86 5,12 3256 786
20 0,840 5.81 5,07 3322 801
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Tab. 6-4 Vypocet navratnosti pro pripojovaci obdobi od 1. 1. 2013 do 30. 6. 2013 — 2 cdst

Rok | Pz [K&] | Prrenyay [KE] | Daiigse, [KE] | ZP [K&] | Zisk [Ke] | Zisksn [K&] | CSH [K]
1 15778 3399 1726 2014 17276 16772 -241930
2 15691 3370 1715 2001 17182 16196 -225734
3 15868 3404 1734 2024 17353 15880 -209854
4 16046 3439 1754 2046 17523 15569 -194284
5 16224 3473 1773|2068 17695 15264 -179020
6 16404 3508 1792 2091 17867 14963 |  -164057
7 16584 3542 1811 2113 18040 14668 | 149389
8 16764 3576 1831 2136 18213 14377 -135012
9 16945 3611 1850 2158 18386 14092  -120920
10 17127 3645 1870 2181 18560 13811 -107110
11 17310 3679 1889 2204 18735 13534 -93576
12 17525 3721 1912 2231 18942 13285  -80290
13 17742 3764 1936 2258 19151 13041  -67250
14 17961 3806 1959 2286 19361 12800  -54450
15 18181 3849 1983 2313 19573 12563  -41887
16 18403 3892 2007 2341 19786 12330  -29557
17 18627 3935 2031 2369 20001 12101  -17456
18 18852 3978 2055| 2397 20217 11875 -5581
19 [ 19079 4021 2079 | 2426 20434 11653 6072
20 19307 4065 2103| 2454 20653 11435 17507

Tab. 6-5 Vypocet navratnosti pro pripojovaci obdobi od 1. 7. 2013 do 31. 12. 2013 — ] cast

Rok | Kicgradace [] | Ecetiovi IMWh] | Epenyiy IMWh] | Cz [KE/MWh] | Chichyy [KE/MWh]
1 1,000 6,92 6,18 1880 550
2 0,975 6,75 6,01 1918 561
3 0,967 6,69 5,95 1956 572
4 0,958 6,63 5.89 1995 584
5 0,950 6,57 5.83 2035 595
6 0,942 6,52 5,78 2076 607
7 0,933 6,46 5,72 2117 619
8 0,925 6,40 5,66 2160 632
9 0,917 6,34 5,60 2203 644
10 0,908 6,29 5,55 2247 657
11 0,900 6,23 5.49 2292 670
12 0,893 6,18 5.44 2338 684
13 0,887 6,14 5.40 2384 698
14 0,880 6,09 5.35 2432 711
15 0,873 6,04 5.30 2481 726
16 0,867 6,00 5.26 2530 740
17 0,860 5,95 521 2581 755
18 0,853 5.91 5.17 2632 770
19 0,847 5.86 5.12 2685 786
20 0.840 5.81 5,07 2739 801
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Tab. 6-6 Vypocet navratnosti pro pripojovaci obdobi od 1. 7. 2013 do 31. 12. 2013 — 2 cast

Rok | Pzg [K&] | Pprenytiy [KE] | Daiiyses [KE | ZP [KE] | Zisk [K&] | Zisksu [K€] | CSH [K¢]
1 13010 3399 1477 1723 15047 14609  -244093
2 12938 3370 1468 1712 14966 14107  -229986
3 13084 3404 1484 1731 15112 13829 -216156
4 13231 3439 1500 1750 15257 13556 -202601
5 13378 3473 1517 1769 15404 13287 -189313
6 13526 3508 1533 1789 15550 13023  -176290
7 13674 3542 1549 1808 15698 12764  -163527
8 13823 3576 1566 1827 15845 12508 -151018
9 13973 3611 1583 1846 15993 12257  -138761
10 14122 3645 1599 1866 16141 12011  -126750
11 14273 3679 1616 1885 16290 11768  -114982
12 14450 3721 1635 1908 16467 11549  -103433
13 14629 3764 1655 1931 16645 11334 -92098
14 14810 3806 1675 1955 16824 11123 -80975
15 14992 3849 1696 1978 17005 10915 -70061
16 15175 3892 1716 2002 17187 10710]  -59350
17 15359 3935 1736 2026 17370 10509  -48841
18 15545 3978 1757 2050 17554 10311  -38530
19 15732 4021 1778 2074 17740 10117|  -28413
20 15920 4065 1799 2098 17926 9925|  -18488
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7 ZAVER

Bakalatska prace pojednava o moznostech vyuziti stfeSniho fotovoltaického systému jako
investiniho projektu na uzemi Ceské republiky za soucasnych legislativnich podminek.
V tvodnich castech jsou uvedeny obecné poznatky o vyuzitelnosti slune¢niho zareni, prehled
souCasné¢ dostupnych i prozatim vyvijenych technologii vyuzivanych ve fotovoltaice a také
prehled stfidact a moznych zapojeni fotovoltaickych systému.

V ramci této prace byl proveden navrh stfesniho fotovoltaického systému pro rodinny dim
situovany ve Zlinském kraji, ktery mizeme povazovat diky celkovému ro¢nimu ozafeni, za
vhodngjsi lokalitu vramci Ceské republiky. Na stfechu zminéného domu bylo v navrhu
umistnéno 28 panelll s celkovym instalovany vykon systému 7 kW,. Kalkulaci byly vycisleny
porizovaci naklady ve vysi 258 702 K¢. Nakres stiechy s rozmistnénim jednotlivych paneld a
elektrické schéma jsou uvedeny v ptilohach (1,2).

V zavislosti na geografické pozici domu, parametrech systému, ztratach a dalSich vlivech
byly stanoveny produkce energie pro jednotlivé mésice a celkova ro¢ni produkce, ktera v prvnim
roku provozu bude Cinit 6920 kWh. Tato produkce bude s postupem let klesat vlivem starnuti
panel. Po dvacatém roku provozu bude celkova ro¢ni produkce pouze 5770 kWh.

Systém je navrzen pro vyuziti statni podpory formou zeleného bonusu, provozovatel bude
tedy vyrabénou energii vyuzivat pro svoji vlastni spotifebu. Celkové mnozstvi energie vyuzivané
pro vlastni spotfebu bylo stanoveno na 740 kWh za rok. Tato stanovena vlastni spotieba je
uvazovana v prubehu let jako neménna.

V ramci navrhu bylo provedeno ekonomické zhodnoceni investice v zavislosti na celkové
rocni produkci energie, vlastni spotifebé a soucasné legislativé. Zhodnoceni bylo provedeno pro
ve dvou variantach v zavislosti na pfipojovacim obdobi. U obou variant byl proveden vypocet
prosté navratnosti investice a Cisté soucasné hodnoty pro ro¢ni urokovou miru 3 %.

Prvni varianta je pro pfipojovaci obdobi od 1. 1. 2013 do 30. 6. 2013. U této varianty bude
prosta navratnost investice 13,8 roku. Navratnost s vlivem soucasné hodnoty nastane v prubéhu
19 roku. Cista soucasna hodnota investice bude po uplynuti dvaceti let 17 507 K¢.

V ramci druhé varianty pro pripojovaci obdobi od 1. 7. 2013 do 31. 12. 2013 je prosta
navratnost investice stanovena na 15,9 roku. Navratnost s vlivem soucasné hodnoty v pribéhu
sledovanych dvaceti let nenastane. Cista sou¢asna hodnota investice bude po uplynuti dvaceti
let —18 488 K¢.

Celkovy zisk z investice miZe byt pro obé varianty vyrazné€ vyssi v zavislosti na dobé
zivotnosti systému. Uvedené doby navratnosti a zisky jsou platné pro soucasné znéni legislativy a
soucCasnou cenu elektrické energie tarifu, ktery vyuziva provozovatel. V zavislosti na zméné cen
tarifu, vysi vlastni spotieby, pfipadné zméné legislativy se doba navratnosti a zisk miaze vyrazné
zmenit.

Z uvedenych variant diky vySi zisku a dobé navratnosti je vhodngjSi prvni varianta,
s pfipojenim vyrobny do 30. 6. 2013. Vzhledem k poznatku Ze svlivem soufasné hodnoty
dosahneme zisku u prvni varianty témeét ke konci obdobi, po které mame garantovany zeleny
bonus a v druhém pripadé nedosahneme zisku v pribéhu garance viibec, mizeme stanovit zaver,
ze investice do stfeSniho fotovoltaického systému za soucasnych podminek a legislativy
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z hlediska zhodnoceni finanénich prostfedkii neni nejvhodnéj§im zamérem. Pravdépodobnéji
vhodnéjSim investicnim zamérem by byl stfesni systém s instalovanym vykonem do 5 kW, kde
bychom ziskali vét§i podporu v ramci zeleného bonusu.

Vyrazné snizeni doby navratnosti by bylo mozné dosahnout regulaci odbért elektrické

vewr
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