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ABSTRAKT

Prace se zaméruje na zhodnoceni navratnosti fotovoltaického systému rodinného domu.
Fotovoltaika je zde uvazovana samostatné, s akumulaci a v kombinaci s dalSimi alter-
nativnim zdrojem — tepelnym cCerpadlem. Naklady na provoz a instalaci novych systému
jsou porovnavany mezi sebou a s naklady na provoz soucasného systému bez fotovoltaiky.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaika, navratnost, spotfeba, fotovoltaicky systém, obnovitelné zdroje

ABSTRACT

This thesis if focused on return on ivestment evaluation of a photovoltaic system of
residential house. The calculation is made for photovoltaic system with and without
accumulation and in combination with other alternative source — heat pump. The costs
of instalation and working of new systems are then compared between each other and
with the cost of working of a current system without photvoltaic.

KEYWORDS

Photovoltaics, return on investment, consumption, photovoltaic system, renewable
sources
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Uvod

V poslednim desetileti se v ekonomicky vyspélych statech zacala vyznamneé rozvijet
snaha o environmentalné udrzitelny pristup ke vSem odvétvim pramyslu. Tato snaha
prameni predevsim z vétsi uvédomeélosti investort i siroké verejnosti, ale také k ni
velkou mérou prispivaji regulace a sankce ze stran stati a nadnarodnich organizaci,
predevsim tedy Evropské unie.

Sektorem na ktery tyto regulace dopadaji ze vSech nejvice a ktery tudiz prochazi
nejvetsi zménou smérem k vétsi udrzitelnosti a Setrnosti k zivotnimu prostredi je
energeticky pramysl. Dtivodem k tomuto pristupu je v prvé radé prevladajici zptisob
vyroby elektrické energie a to spalovani fosilnich paliv. Spalovani fosilnich paliv
s sebou prinasi velké mnozstvi negativnich dopadi na zivotni prostiedi, mezi néz se
radi naptiklad globalni rozvrat klimatu, ¢i vycerpavani neobnovitelnych ptirodnich
zdroju. Tato postupna proména energetiky spolu s trendem dnesni doby, kterym
je potreba sobéstacnosti a samostatnosti, vede mnoho lidi k porizeni alternativniho
zdroje elektrické energie.

Nejpopularnéjsim z téchto alternativnich zdroji pro rodinné domy jsou, diky
své jednoduché tudrzbé a dostupnosti na trhu, fotovoltaické (FV) panely. Zasadni
otazkou vsak je, zda jsou tyto clanky vzhledem ke své pofizovaci cené a omezené
zivotnosti z financéniho hlediska v dnesni dobé opravdu vyhodné, pripadné v jakych
situacich se jejich uziti vyplati.

Dalsi oblasti primyslu, kterda smétuje k environmentalni udrzitelnosti, prestoze
se u ni tento postup nesetkava s tak pozitivnimi ohlasy jako v oblasti energetiky, je
pruamysl automobilovy. V soucasnosti se v tomto odvétvi projevuje snaha o upus-
téni od klasickych spalovacich motort a prechodu k ekologicky Setrnéjsim pohontim,
jako jsou napiiklad elektromotory. Cést prace bude proto vénovana také nabijent
elektromobilii.

Cilem této prace je tedy zanalyzovat potieby vybraného domu z hlediska za-
sobovani energiemi a podle této analyzy nasledné urcit navratnosti vybranych FV
systémii. Navratnost bude srovnavana pro riznou rychlost ristu cen energii a pro
ruzné zpusoby vytapéni (tepelnym cerpadlem a plynovym kotlem). V neposledni
rfadé bude také porovnano nabijeni elektromobilu pomoci fotovoltaiky oproti jeho

nabijeni ze sité.
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1 Fotovoltaika

1.1 Popis funkce panelu

Fotovoltaicky panel je zarizeni schopné preménovat energii dopadajici na zem ve
formé slunecniho zareni na energii elektrickou. Princip této premény je zaloZzen na
tzv. vnitinim fotoelektrickém jevu (fotoefektu). Elektron absorbuje elektromagne-
tické zareni (v tomto pripadé zareni ze slunce), ¢imz se zvysi jeho energeticka hla-
dina, uvolni se z elektronového obalu atomu a stane se vodivostnim. Zaroven po
sobé pti tomto uvolnéni zanecha elektron volné misto, neboli diru, ktera je nasledné
zaplnéna dal$im uvolnénym elektronem. Timto zpiisobem vznika fetézova reakce,
zvand generace paru elektron-dira, kterd mé za nésledek tok elektrického proudu
.

Tento efekt se odehrava v polovodicové soucastce, zvané fotodioda. Princip jeji
funkce je zobrazen v obrazku [I.1}

Sluneéni zareni

/— Kryci sklo

/— N-type
/— P-type

Kovové
kontakty
Y

Elektrony —/

Diry

Obr. 1.1: Princip fotodiody [2]

Fotodiody pro FV panely jsou vyrabény prevazné z kremiku, coz je pomérné
levny a predevsim osvédceny material. Jiné polokovy jsou zatim pouzivany spise
vyjimecné. Kazda fotodioda se sklada ze dvou vrstev polovodice. Jedna vrstva je
typu P, coz znamend, zZe je zneciSténa nepatrnym mnozstvim atomu trojmocného

prvku, jako je napriklad bor nebo hlinik. Jelikoz samotny kifemik je ¢tyfmocny,
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v krystalické mriZce vzniknou prazdna mista - diry. Druha vrstva je typu N, ktera je
naopak znecisténa atomy pétimocného prvku, nejcastéji fosforu. Ve strukture této
vrstvy tedy vznikne prebytek elektronii. Toto usporddani se nazyva PN prechod
a pravé ten umoznuje generaci volnych elektrontt usmérnit a premeénit v elektricky
proud.

Vzhledem k tomu, ze jedna fotodioda je schopna produkovat jen velice malé
mnozstvi elektrické energie, je jich ve fotovoltaickém panelu spojeno vice. Sériove-
paralelnim spojenim fotodiod vznikne jedna z vrstev, ze kterych se panel sklada.
Pocet a spojeni diod urcuje vystupni napéti panelu. Vrstva fotodiod je z obou stran
obklopena f6lii z ethylenvinylacetatu (EVA) — vysoce odolného, prithledného poly-
meru, slouziciho k ochrané diod a vodictu pred vnéjsimi vlivy, jako jsou napriklad
otTesy, ¢i zatékani vody [3].

Celnf stranu panelu tvoif tvrzené sklo, které by mélo byt co nejtenci, aby dosahlo
potiebnych optickych vlastnosti, zaroven vsak také dostatecné pevné, aby odolalo
krupobiti, nebo poskozeni pfi montazi. Pro lepsi prostup svétla se nejcastéji vyuzi-
vaji specialni skla s nizkym obsahem Zeleza a antireflexni vrstvou. Spodni vrstvou
panelu je kryci deska, nejcastéji vyrabénd z plastu, napiiklad polypropylenu (PP), ¢
polyethylentereftalatu (PET). Existuji také panely oboustranné, jejichz zadni strana
je, stejné jako predni, prosklena. Cely panel je umistén v lehkém hlinikovém ramu,
ktery drzi vSechny vrstvy pohromadé. Posledni soucasti panelu je rozvodna skiinka

s kabely pro pripojeni [4].

Ram

Ochranne sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Obr. 1.2: Schéma FV panelu [5]
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1.2 Rozdéleni FV paneli

Nejcastéji se vyskytujicim typem panelt jsou panely kifemikové — monokrystalické
a polykrystalické. Monokrystalické panely, jak uz jejich nazev napovida, se skladaji
z bunék (fotodiod), tvorenych jednim krystalem kremiku. Polykrystalické buriky jsou
naopak tvoreny kousky nékolika krystali. Tyto dva druhy je od sebe vétsinou mozné
jednoduse odlisit podle barvy — monokrystalické maji barvu ¢ernou, polykrystalické
jsou tmavé modré. Lisi se také uc¢innosti a cenou - monokrystalické jsou ucinéjsi
a trvanlivéjsi, za to maji ovSem vyssi porizovaci naklady. Tyto rozdily vsak nejsou

néjak vyznamné a lze tedy predpokladat, ze vynosnosti obou typt budou velmi

podobné [6].
Vyvoj uéinnosti FV paneli
30 ‘ ‘ |
—s—monokrystalické

- o5 | ——polykrystalické ﬂ/./r._. |
=
S 20| |
=
O
= 15) |

10

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Rok

Obr. 1.3: Vivoj ucinnosti monokrystalickych a polykrystalickych F'V paneli béhem
let 1977 aZ 2020

Dalsim typem jsou panely tenkovrstvé - ty jsou tvoreny tenkou vrstvou polo-
vodi¢e nanesenou na jiny materidl, nejcastéji amorfnim kremikem nandsenym na
plastovou desku. Tento typ sice, kviili své nizké ti¢innosti (okolo 10 %), nenajde pri-
lisné vyuziti na stfechach rodinnych domt, avsak jeho flexibilita a nizkd hmotnost
z néj délaji vhodné reseni pro instalaci na stirechy skladist, které nemaji vysokou
nosnost. Uplatnéni najde také na prenosné elektronice nebo na rtznych zakiivenych
plochéch [6].

Dostupné jsou také tzv. hybridni panely, které kombinuji vice technologii. Na-
priklad monokrystalicky kfemik obklopeny tenkymi vrstvami amorfniho kfemiku.

Panely se rovnéz vyrabéji v rtiznych rozmérech a tvarech. Specifické jsou tzv. solarni

! Jedn4 se o referenéni ti¢cinnosti panell s maximalni i¢innosti, které byly v daném roce vyrobeny.
Bézné dostupné panely mohou mit i¢innost nizsi. Data pochézi z portalu Narodni laboratote pro

obnovitelné zdroje energie Spojenych statti (NREL) [7]
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tasky, které se svymi rozmeéry a tvarem snazi imitovat klasickou stiresni krytinu. Jde
vsak spise o designovou zalezitost, jejich ui¢innost z pravidla nebyva vysoka a jejich
porizovaci ceny jsou podstatné vyssi, nez u klasickych panelt.

Podobné esteticky ladénym typem FV panelu jsou tzv. solarni okna. Tyto panely
zatim nelze bézné koupit a jejich vyvoj je znacéné komplikovany, vzhledem k tomu, ze
musi mit optické vlastnosti srovnatelné s béznym sklem, tedy propoustét dostatek
svetla do mistnosti, ale zaroven jej také dostatek absorbovat do fotodiod. Klicem
k této technologii jsou tzv. kvantové tecky, které funguji jako klasické fotodiody, ale
jejich velikost je v fadech nanometri. Tyto mikrotecky jsou zakomponovany ve skle
a diky své malé velikosti prilis neomezuji prichod svétla. V soucasnosti dostupnéjsi
alternativou mohou byt napriklad chytré solarni zaluzie s lamelami osazenymi FV
clanky. Tyto lamely se automaticky nataci podle slunecniho svitu a tak chrani pred
oslnénim a zdroven u¢inné sbiraji slunecni energii [g].

Kromé velkoplosnych panelt se 1ze setkat také s fotovoltaikou koncentrovanou
(CPV — concentrated photovoltaics). Tento systém tvori reflexni povrch, pripadné
cocka, usmeérnujici zareni do jednoho bodu, ve kterém je umistén maly fotovoltaicky
¢ip. U¢innost téchto systému je az dvakrat vyssi nez u klasickych paneldl, jejich
nevyhodou je vSsak nutnost pohyblivého podstavce — trackeru, ktery sleduje pohyb
slunce a panel k nému otaci a také nutnost chlazeni c¢ipu, ktery je, kvili své malé
plose a vysoké koncentraci zafeni, extrémné zahrivan [6], [9].

Dalsim panelem, ktery je, stejné jako CPV, stale ve vyvoji a neni tedy volné
prodavan, je panel biohybridni, ktery vyuziva stejné mechanismy, jako klasické kie-
mikové panely, ale zvysuje jejich G¢innost pridanim organické slozky - tzv. Fotosys-
tému I, coz je protein zodpovédny za fotosyntézu rostlin. Tento protein preménuje
sluneéni energii na chemickou, tu nasledné preménéni na elektricky proud, ktery,
putuje do kfemikové ¢asti namisto primého svétla. Vyuziti tohoto proteinu by mélo
mnohonasobné zvysit vykon panelu, zatim jsou vsak provozovany pouze v laborato-
rich [6].

Poslednim zminénym typem je panel kadmium-tellurovy. Jeho ucinnost je sice
nizsi nez u klasickych kfemikovych panell, avsak jeho vyroba podstatné jednodussi.
Diky toho je jeho navratnost, jak z hlediska ekonomického, tak ekologického, mno-
hem rychlejsi. Tyto panely vSak na evropském trhu nejsou bézné k dostani z divodu

vysoké toxicity kadmia [6].

1.3 Vyroba a likvidace

Monokrystalické i polykrystalické panely se vyrabéji z kiremiku, ten lze ziskat redukci
oxidu kremicitého (pisku) pomoci koksu v obloukové peci. Takto ziskany kremik

vsak nema dostatecnou cistotu pro pouziti v polovodic¢ovych soucastkach, je tedy
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nutné jej upravit. V soucasnosti je k ¢isténi vyuzivan tzv. chlérovy cyklus, kdy se
na atomy kiemiku vazou atomy chléru, které se néasledné opét oddéluji spolu se
panelli neni tfeba dosahnout takové ¢istoty, jako naptiklad pro vyrobu pocitacovych
mikrocip1, je tento proces energeticky naroény a vzhledem k toxicité chléru s sebou
také nese vyssi naroky na bezpecnost obsluhy. Zptsob ¢isténi je jeden z nejveétsich
problému pti vyrobé FV paneli a polovodicovych soucésti obecné, proto je v dnesni

P1i vyrobé polykrystalickych ¢lankt se roztaveny kiemik vlije do formy, ve které
se neché velice pomalu chladnout, aby vznikly co nejvétsi krystalické zarodky. U mo-
slouzi jako zarodek pro krystalizaci vétsiho monokrystalu. Tato krystalizace probiha
v inertni atmosfére a za snizeného tlaku, kdy je krystal z taveniny pomalu vytahovan
pri soucasném otaceni. Takto vytvorené krystaly jsou nafezany na tenké desticky,
tzv. wafery. Z téchto desticek je nutné vytvorit PN prechod, toho docilime difuzi
plynt nesoucich vybrany prvek (typicky fosfor a bér). V pripadé fosforu je také
mozné vyuzit jaderné premény kiemiku ozérenim v reaktoru [10], [11].

Hotové PN prechody, v tomto pripadé fotodiody, jsou pozadovanym zptisobem
spajeny a spolefné s ostatnimi vrstvami panelu (viz obr. spojeny v hlinikovém
ramu a podrobeny vystupni kontrole, ktera sestava naptiklad ze zkousky tc¢innosti
pri laboratornich podminkéch, testu vystupniho napéti a mechanické zkousky, pti
které jsou panely, mimo jiné, ostielovany kroupami [12].

Prestoze je zivotnost FV panelu dlouha a tézko je lze povazovat za spotiebni
elektroniku, je nutné také uvazovat o tom, jak s nimi nalozit poté, co budou vyrazeny
z provozu, at uz vlivem casu nebo mechanického poskozeni. Ekologickou likvidaci
téchto zarizeni se jiz zabyvaji spole¢nosti po celém svété a vzhledem k materialovému
slozeni paneli neni tato likvidace néjak obtizna.

Az 85 % hmotnosti panelu tvori sklo a hlinik, coz jsou materidly, které lze po-
mérné nenaroc¢né recyklovat a to témér beze ztrat. Plastové soucéasti jsou ve vétsiné
pripadi vlivem slune¢niho zareni zdegradovany a jejich recyklace v ptivodni produkt
tedy mozna neni, mohou vsak byt zuzitkovany energeticky. Samotné FV ¢lanky ne-
byvaji vlivem casu prilis ovlivnény a v nékterych pripadech mohou byt opétovné

Vv,

ale presto muze usetrfit ndklady na primarni suroviny a jejich zpracovani [12].

1.4 Dalsi soucasti a nalezitosti FV systému

Samotné panely k funkci FV systému nestaci, je potieba také myslet na zafizeni

slouzici k regulaci ziskavané energie, jeji upravé na pozadované parametry, pripadné
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k jeji akumulaci. Pokud dim ztstane pripojen k distribuc¢ni siti, je také treba aby
elektromérny sloupek splioval specifika pro diim s vlastnim zdrojem elektrické ener-
gie. Tato specifika se mohou u ruznych distributoru lisit [13].

Pro regulaci vykonu slouzi ¥idici (regulacni) jednotka. Ta zajistuje, aby se do
domovni elektrické sité dostalo pouze tolik energie, kolik je tfeba. Pokrocilejsi jed-
notky mohou mit rizné rozsirujici funkce, napriklad zaznamenavani dat o produkei
a spotfebé energie, ochranu akumulétoru a dalsi [14].

Domaéci spotiebice jsou nejcastéji napajeny stiidavym napétim s efektivni hod-
notou 230 V a frekvenci 50 Hz. Aby bylo téchto parametru dosazeno, je potireba
do systému zapojit stiidac, ktery stejnosmérné napéti z panelil preméni na stii-
davé. Stridace se vyrabéji pro rizné vykony systému, k pouziti jak centralné, tak
i samostatné pro kazdy panel, ve varianté jednofazové a trifazové. Jednofazové jsou
uréeny predevsim pro systémy, kde neni potieba vysoky vykon. Castéjsi variantou
jsou stridace trifazové, které umoznuji prenést vyssi vykon a napdjet spotiebice,
které ke svému provozu potrebuji sdruzené napéti. Alternativou trifazového stiidace
mohou byt tii jednofazové stridace. Tato varianta je drazsi, ale také spolehlivéjsi
birajicich stejnosmérny proud, lze misto st¥idace vyuzit stejnosmérny ménic, ktery
vystupni napéti panelu upravi na pozadovanou hodnotu. V soucasnosti jsou velmi
populérni tzv. hybridni stiidace, které zaroven slouzi jako tidici jednotka a jsou
schopny energii dodavat primo do spottebicii, kdyz je to mozné, misto aby ji posilali
skrze akumulatory se znaénymi ztratami [14].

Akumulaci elektrické energie je mozné realizovat mnoha zptuisoby, nejcastéjsi va-
riantou je vyuziti baterii. Ty jsou pomérné drahé, maji omezenou zivotnost a pfi
jejich nabijeni a vybijeni se ¢ast akumulované energie preméni na ztraty ve formé
tepla, jejich vyvoj vSak jde rychle ku predu. Dalsi Moznosti je akumulovat energii
ve formé tepla v akumulac¢nim elektrickém ohtivaci. V 1été, kdy jsou prebytky ener-
gie nejvyssi je mozno ji vyuzit k napajeni klimatizace, nebo pro vyhrivani bazénu.
Prebytky lze také prodavat do distribucni sité, ovsem soucasny systém k tomu neni
vhodné uzptisoben. Efektivni, avSsak obtizné proveditelnou alternativou by mohl byt
prodej energie sousednim domtm, kdy by bylo mozno domluvit cenu vyhodnou pro
obé strany.

VsSechny soucasti této domaci elektrarny je tieba propojit kvalitni kabelazi, ktera
by méla mit co nejmensi odpor pro minimalizaci ztrat a predevsim co nejvyssi odol-
nost proti nepriznivym klimatickym podminkam. Je také potieba zajistit prostupy
zdivem, ¢i drazky, kterymi bude kabelaz vedena a dale také myslet na tpravu roz-
vadéce. Zarizeni systému by meéla byt umisténa mimo obytnou ¢ast domu. Stiidace
je mozné umistit i venku, naptiklad na fasadu, na strechu, pripadné na pudu. Jejich

umisténi uvniti domu se nedoporucuje, jelikoz jsou zna¢nym zdrojem hluku a tepla.
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U baterii se jedna predevsim o pozarni bezpecnost. Vzhledem k tomu ze na akumula-
tory maji zna¢né negativni dopad vysoké ¢i nizké teploty, srazky a jiné vlivy pocasi,
je vhodné umistit je na misto, kde budou pred témito vlivy chranény. Vhodna muze
byt napriklad mensi budova na pozemku, pripadné pozarné oddélena pristavba. Pti
vybéru mista je dobré zohlednit pripadné rozsiteni bateriového tlozisté v budoucnu.
Priklad FV systému se vsemi komponenty a propojenim je zobrazen na nasledujicim
obrazku.

..I FV Panely El. rozvodna sit’
l 1 Ridici

(m ;] ‘ - ‘ -

Z4 5

e
Stiidaé —— Elektricky
systém domu

jednotka

Bateriove
ulozisté

Obr. 1.4: Fotovoltaicky systém

Po zarizenich je také nutno zajistit dokumenty, pottebné k provozu zdroje. U elek-
traren do 10 kW neni tfeba zafizovat licenci. Pokud mé byt systém provozovan
jako ostrovni, tedy bez pripojeni k siti, neni potieba ani smlouva s distributorem
a v tomto smyslu je tedy zafizeni ostrovniho systému velice jednoduché. Pokud elek-
trarna k siti pripojena bude, je mozné ji provozovat jako tzv. mikrozdroj, kdy staci
sepsat dodatek ke smlouvé o pripojeni odbérného mista k siti. P¥i prebytku energie
vsak mize dojit k pretoku do sité, za ktery muze byt distributorem tctovana po-
kuta. Je také mozné se s dodavatelem energie dohodnout, Ze pretoky bude odebirat
a poskytne za né zakaznikovi slevu na dodané energii. Za poskytnuti této sluzby,
casto oznacované jako ,virtualni baterie®, si ale dodavatelé ictuji pausalni poplatek
[17].

Druhou moznosti je uzavrtit s distributorem smlouvu o pripojeni k distribucni siti.
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Vyhodou tohoto pfipojeni je moznost smlouvy s obchodnikem a prodej prebytki
za trzni cenu, snizenou o poplatek za distribuci. Tato moznost je vsak pomérné

komplikovand a vétsina zékazniku proto voli zapojeni jako mikrozdroj [18].

Vyvoj trzni a vykupni ceny elektriny

14 T T T T I I I
— Trzni cena
12+ , . b
Vykupni cena (z FV)
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Obr. 1.5: Vivoj prumerné trini ceny elektriny a vgkupni ceny elektriny z F'V mezi
lety 2008 a 2022 2

Posledni véci pottebnou, aby bylo mozno FV elektrarnu provozovat, je jeji in-
stalace. Instalace celého systému je pomérné jednoduchd a zkuSené firmé vétsinou
nezabere vice nez par dni. Je mozné elektrarnu také instalovat svépomoci, ¢imz
vsak zanika narok na dotaci a je také tfeba samostatné zajistovat veskeré potiebné

dokumenty.

1.5 Vyhody a nevyhody FV systému

Nejvetsi motivaci pro stavbu doméacich FV elektraren je snaha uSetfit na elektrické
energii, jejiz cena stale roste (viz obr. a naroky na tuto energii se rovnéz stale
zvysuji. FV systémy jsou jiz v dnesni dobé schopny tyto naroky uspokojit a jejich
G¢innost se stale zvySuje (viz obr. [L.3).

Kromé ekonomického hlediska je také dilezité zohlednit i hledisko ekologické. FV
systémy svym provozem nespotiebovavaji zadné neobnovitelné zdroje, nevypousti
zadné skodlivé latky, ani sklenikové plyny a oproti vétrnym a vodnim turbindm

svym provozem neohrozuji zivoc¢isné druhy, jako jsou napriklad ptaci, hmyz, nebo

20d roku 2013 jiz neni vykup elektiiny podporovan, tato podpora byla nahrazena dotacemi na

vystavbu FV systému z programu Nové zelend tspordm. Data v grafu pochdzi z [15],[16]
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ryby, které se v blizkosti téchto zdroju vyskytuji. Po odstaveni z provozu lze panely
také velmi dobfe recyklovat (viz kapitola [1.3)).

Za zasadni vyhodu lze povazovat vétsi nezavislost na distributorovi. Nehrozi tedy
vypadek proudu pfi preruseni dodavky, at uz z divodu planovaného, napriklad pri
rekonstrukeich, nebo neplanovaného, jako je preruseni vedeni padem stromu. V pii-
padé ostrovnich systému je pak dim na distribucni siti naprosto nezavisly a neni
tedy nutné jej na sif napojovat, coz muze byt, predevsim v odlehlych lokalitach, na-
rocné a nakladné. Vyhodou proti jinym alternativnim zdrojim je napriklad absence
pohyblivych prvki, diky ¢ehoz je elektrarna nehlucné, odolnéjsi vici poskozeni i viici
opotrebeni casem a také témér bezudrzbova.

Za zasadni nevyhodu lze povazovat vysoké investi¢ni naklady, které ¢asto nemusi
byt na prvni pohled zifejmé a mohou investora neptijemné prekvapit. Nevyhodou
je také velkd zavislost na slunec¢nich podminkach - v 1été elektrarna vyrobi vétsi
mnozstvi nez v zimé, kdy byva jeji spotfeba vyssi. Produkci také hodné ovlivni
mracno, dést, nebo boure. Je tedy nutné detailné promyslet optimalizaci systému
- jeho vykonu a pouziti akumulace. Pokud je optimalizace podcenéna, pripadné
pokud nastanou necekané klimatické podminky, které omezuji produkci systému,
muze u ostrovnich systému dojit k nedostatkiim energie a nutnosti vyuzit zalozni
zdroj, jehoz provoz byva vyrazné nakladnéjsi nez nakup elekttiny ze sité.

Slozity je také vybér soucasti systému, mimo nepreberného mnozstvi paneli,
které jsou k dostani, je také dilezité premyslet nad volbou spravného stiidace. Na-
priklad pri uziti synchronniho trifizového stiidace a nerovnomérném odbéru z fazi
muze dojit k tomu, Ze na jedné fazi bude energie nedostatek a bude odebirana ze sité,
mezitim co jind ji bude do sité dodavat. Jednofazovy stridac je v tomto ohledu jed-
nodussi, avSak pri jeho pouziti je proud odebiran jen z jedné faze a je tedy mnohem
vice limitovan pripustnym jisticem. Na tyto zalezitosti je tfeba myslet i v pripadé,
ze instalaci zafizuje profesiondlni firma. Ani osvédcéend firma nemusi nabizet vhodné
reseni pro kazdy dam.

Dalsi véci, na kterou je dilezité myslet, je misto, kde bude elektrarna postavena.
Je jisté, ze nejvétsi ucinnosti bude dosahovat ve sluneénych oblastech, bez okolniho
stinéni, jako jsou napiiklad pousté. V Ceské republice sluneéni podminky tak dobré
nejsou, avsak s rostouci ucinnosti a také cenou elektiiny tyto domaci elektrarny
nabyvaji stale vétsiho vyznamu. Na vykonu elektrarny se podepise také konkrétni
poloha domu. Naptiklad diim umistény v centru mésta s vysokou zastavbou a vyso-
kou koncentraci prachovych ¢astic, rozptylujicich slunecéni zareni, bude mit mnohem
mensi zisky nez diim na otevieném prostranstvi, kde neni stinén okolni prirodou, ani
budovami. Neni tedy mozné univerzalné urc¢it kolik energie panely budou vyrabét,

jelikoz jejich vykon zavisi na solarnich podminkach lokality.
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2 Charakteristika vybraného domu

2.1 Navrhovy diim

Dtim, jenz je predmétem této prace se nachézi v obci Osova Bityska v okrese Zdar
nad Sazavou. Orientace domu je na jihozapad, s odklonem od jihu priblizné 20°
(Azimut 200°).

Pro vypocet uc¢innosti FV systému je potieba pro tuto lokalitu urcit stredni
teplotu venkovniho vzduchu v dobé slune¢niho svitu ¢, s, tedy pramérnou teplotu
v dobé, kdy sviti slunce, a velikost stfedniho slune¢niho ozareni G, béhem jed-
notlivych mésicti. Dale pro urceni produkce elektrické energie v kazdém mésici je
nutné pro dany meésic zjistit mésiéni davku slunecni energie H,,. Primérné mésicni

hodnoty téchto veli¢in jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tab. 2.1: Dilezité energetické hodnoty pro ndvrhovy dim. Pro srovndni je uvedend

také mésicnd ddavka slunecéni energie pro optimdlni orientaci a sklon strechy’

H,, Hupopr  tes  Gm

kWh/m? kWh/m? °C  W/m?
Leden | 41,08 38,91 1,8 408
Unor | 61,37 59,10 2.7 479

Bfezen | 104,80 103,40 6,3 526
Duben | 152,40 154,37 10,7 521
Kvéten | 150,74 156,55 16 516
Cerven | 152,86 160,54 18,6 512
Cervenec 160,49 167,90 20,5 508
Srpen | 154,30 158,03 21,1 509
Za¥ | 130,44 129,66 17,1 509

Rijen | 90,41 87,30 11,7 479
Listopad | 45,94 43,66 6,4 417
Prosinec 37,57 35,18 3,6 377

Rok celkem | 1 244,83 1 259,41

7 tabulky je mozné vycist, ze rozdil davky energie v pripadé, ze bude panel
umistén rovnobézné se strechou je oproti davce pri optimalnimu sklonu minimélni

a v zimnich mésicich je dokonce energie zachyceno vice, nez pri sklonu optimélnim.

3Hodnoty t. s a Gy, jsou tdaje z normy TNI 73 0302 [19]. Hodnota G,, je platnd pro sklon
panelu 45° a azimutovy thel 15°. H,, a H,, opt jsou priiméry hodnot ziskanych z fotovoltaického

geografického informaéniho systému [20] mezi lety 2005 a 2016.
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pripadé neni vyhodna.
Strecha, na které budou panely umistény je sirokd 1205 cm a jeji vyska je 415 cm.
7 téchto rozmérn a sklonu stfechy 1ze jednoduse vypocitat plochu jedné strany stie-

chy, kterd ¢inf piiblizné 71 m?2.

h-w

cosp

As =

(2.1)

2.2 Spotreba energii navrhového domu

Aby bylo mozné porovnavat navrhy FV systémi, je nejprve nutné charakterizovat
spotfebu energii daného domu. Podle té je pak mozné urc¢it nedostatky, pripadné

prebytky energie téchto systémi.

Tab. 2.2: Mésicni spotreba energii pri vytdpénd plynovym kotlem* a TC ®

Plynovy kotel Tepelné cerpadlo
Plyn Elektfina NT VT  Celkem TC
m®  kWh kWh | kWh KkWh kWh kWh
Leden | 335 3534 297 251 1356 1607 1310
Unor | 301 3176 297 238 978 1216 919
Bfezen | 270 2849 297 131 799 930 633
Duben | 210 2213 297 122 637 759 462
Kvéten | 110 1156 297 82 385 467 170
Cerven | 51 537 297 63 343 406 109
Cervenec | 51 534 297 61 376 437 140
Srpen | 51 534 297 66 368 434 137
ZaH | 92 968 297 67 377 444 147
Rijen | 170 1794 297 77T 478 555 258
Listopad | 212 2234 297 169 728 897 600
Prosinec | 258 2727 297 263 1340 1603 1306
Rok celkem | 2109 22254 3564 | 1590 8165 9755 6191

4U plynu se jedna o priimérné hodnoty pritbéznych méfeni mezi lety 2009 a 2016. U elektiiny
byla spotieba mérena pouze za celé roky, ale jelikoz v téchto letech nebyla pouzivana k vytapéni, ani
chlazeni, lze predpokladat, ze se jeji spotfeba béhem mésict prilis nelisila. Proto byla rozpocitana
rovnomeérné do jednotlivych mésict.

5Jedn4 se o priimérné hodnoty z pritbéznych méfeni mezi rokem 2016 a 2021. Spotieba tepelného
¢erpadla byla vypoctena odeCtenim prumeérné spotieby elektiiny béhem let, kdy byl dum vytapén

plynovym kotlem, od primérné spotieby béhem let, kdy byl diim vytapén TC.
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Vytépéni v popisovaném domé je realizovano tepelnym ¢erpadlem (TC), k dis-
pozici jsou vsak i data z doby kdy byl dim vytapén pomoci plynového kotle (PK).
Pro porovnéani navratnosti systému pri obou variantach, jsou v tabulce uvedeny
spotfeby energii jak pii vytapéni PK, tak pti pouziti TC. Pro lepsi vizualizaci byly
mési{éni spotieby energii vyneseny také na graf (viz obr. 2.1)). Jelikoz pfi vytapéni
TC lze vyuzit naroku na vyhodnéj§i sazbu elektrické energie (D57D) je spotieba
rozdélena na vysoky (VT) a nizky tarif (NT) [21

porovnani ziskat ode¢tenfm spotieby elektiiny pied zapojenim TC od spotfeby po

]. Ptibliznou spotiebu TC lze pro
jeho zapojeni.

Priamérna spotreba energii béhem jednotlivych mésica
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Obr. 2.1: Spotreba energii v popisovaném dome behem jednotlivych mésici

2.3 Ceny energii a jejich vyvoj

Se spotifebou také tizce souvisi cena energii. Souc¢asnou cenu energii je mozné zjistit
z ceniki dodavateli. Dulezity, z hlediska navratnosti, je ale také jeji vyvoj. Vyvoj

cen nelze pfesné pfedpovidat je mozné jej pouze odhadovat ze znémych fakti, které

vvvvvv

spotfeby energii. Z obou téchto skutecnosti Ize vyvodit, Ze cena energii bude nadale
rust.
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U ceny plynu hraji vyznamnou roli faktory jako je omezovani tuhych paliv, které
vede k nahrazovani uhelnych elektraren plynovymi, nebo také ustup od neobnovi-
telnych zdrojua, ktery muze vést ke zvySovani dani ze zemniho plynu, v extrémnim
pripadé i ke kompletnimu zakazu jeho pouzivani. V nasich podminkéach je velmi dii-
lezity také fakt, ze Ceska republika je zavisld na dodévce plynu ze zahraniéi a tedy
muze, z ruznych politickych divodi, dojit k jejimu omezeni.

Co se elektTiny tyce, je vyvoj cen jesté nepredvidatelnéjsi, jelikoz jeji spotieba sice
stale nartstd a dale vzhledem k omezovani neobnovitelnych zdroji se také prodrazuje
jeji vyroba, na druhou stranu vsak muze cenu pozitivné ovlivnit rozmach mensich
obnovitelnych zdroji, jako jsou pravé popisované FV elektrarny pro rodinné domy,
nebo rozvoj chytrych siti, které umozni s energii 1épe nakladat. Obrovsky vliv by
také mohl mit vyvoj komercnich faznich reaktori, ¢i jinych vysoce efektivnich zdroju

elektrické energie.
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3 Srovnani FV panelu

3.1 Skutecna ucinnost panelu

Pro stanoveni navratnosti systému, je tfeba zjistit, kolik energie panel za rok vyrobi.
Proto je nejprve nutné stanovit skutec¢nou ucinnost panelu. Ta se bude v jednotli-
vych mésicich lisit, vzhledem k rtizné priumérné teploté a velikosti slune¢niho ozareni.
Existuje vice moznosti, jak skutecnou uc¢innost vypocitat, v této praci je ale vyu-
zita zjednodusend bilanéni metoda. Jednd se o variantu zédkona zachovani energie,
kterd udava, Zze energie na vstupu, kterou lze ziskat jako soucin slunec¢niho oza-
feni G a pohltivosti panelu «, musi byt rovna energii, kterd bude z panelu ziskana

a energetickym ztratam panelu [22]:

nfv'G
G =
@ 100

FU - (tge — to). (3.1)

Pohltivost panelu byva pocitana jako 95 %. Vykon dopadajictho sluneéniho zéfeni
byl jiz stanoven v kapitole Pro vypocet tc¢innosti tedy zbyva stanovit ztraty,
ty zavisi predevsim na rozdilu teploty panelu a teploty okoli. Teplota okoli je také
zndma z kapitoly [2.1] teplota panelu se vSak méni s okolnimi podminkami a stejné
tak se méni i soucinitel tepelné ztraty U. Proto je nutné vyuzit technické listy
panell, ve kterych by méla byt stanovena referen¢ni dcinnost 7,.r a podminky za
kterych byla tato uc¢innost namérena, tedy predevsim normadalni provozni teplota
NOCT (normal operating cell temperature) a vykon sluneéniho zafreni, ktery se
b&zné stanovuje jako 800 W/m?2. Déle by v téchto podkladech také mély byt uvedeny
soucinitele v a An,, které urcuji jak se icinnost meéni s teplotou a slunecnim zarenim.
Upravou bilance, do formy zahrnujici vySe zminéné parametry, lze ziskat vztah pro

skutec¢nou tc¢innost [22]:

Ures Gm |

Gm
_ sy, NOCT —20)—25)) - (1+k-ln—"s).
100.0.95) gop VOCT —20)=25))-(L+k-Inga50)

1000
(3.2)

Soucinitel sniZeni t¢innosti k prepocitava relativni snizeni ucinnost An, z referenc-

ol
v = re'l ——(tes 1
Mo = Tref - (14705 (fes

nich podminek pro skutecné podminky a lze jej vypocitat nasledovneé:

A
Ly (3.3)
Gref

k:

In
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3.2 Vyprodukovana energie

Energii dodanou jednim c¢tverecnim metrem panelu je poté mozno stanovit vyna-
sobenim energie, ktera na systém dopadne, t¢innosti a koeficienty zohlednujici vliv
nekolmosti dopadu sluneénich paprsku (zde je pocitan jako 0,9) a vliv elektrickych

ztrat (zévisi na rozsahu systému, odporu kabelii apod. Zde uveden jako p = 5 %):

Tfv p
Etymm2=0,9- -Hy, - (1— —). 4
fomnz = 0,9 100 ( 100) (3.4)

Energie dodané celym systémem muze byt vypoctena jako soucin energie dodané
¢tverecnim metrem plochy panelu a celkové efektivni plochy panelu:

Efom = Epymm2 - Ago. (3.5)

3.3 Srovnani paneli

Potfebné parametry z technickych listi jsou uvedeny v tabulce 3.1 Ve vybranych
systémech bude pocitano s monokrystalickym panelem AEG 450 Wp. Pro porovnani
je také uveden zastupce polykrystalickych (Amerisolar 285Wp) a hybridnich paneli,
tvorenych monokrystaly obklopenymi tenkou vrstvou amorfniho kiemiku (Panasonic
VBHN330SJ53). Mimo technickych parametru jsou také uvedeny ceny paneli, pro

srovnani prepocitané na ¢tvereéni metr uc¢inné plochy panelu.

Tab. 3.1: Potrebné parametry a ceny vybranijch FV panehi®

Nref Y NOCT Gy Ang k Pm?2
% %/°C  °C  W/m® % . K¢/m?
Monokrystalicky | 20,7 -0,354 45 1000 -4 0,02485 2 863
Polykrystalicky | 17,52 -0,410 45 1000  -6,6 0,04101 2121
Hybridni | 19,70 -0,258 44 1000  -0,9 0,00559 3 315

Pro vsechny tyto panely byla nasledné dle vyse uvedenych vzorcu vypoctena
ucinnost a energie dodand ¢tverecnim metrem panelu v jednotlivych mésicich. Jak
je vidét v tabulce [3.2] nejvyssich Gc¢innosti panely dosahuji v zimnim obdobi. To je
zpusobeno tim, ze Gc¢innost zavisi, nebereme-li v tvahu konstrukéni feSeni panelu,
predevsim na okolni teploté. Oproti tomu vyprodukovana energie zavisi na velikosti

slunecniho ozareni a je tudiz nejvyssi v letnich mésicich. Dalsim zajimavym faktem,

6Relativni snizen{ i¢innosti bylo zjisténo z tidaji uvedenych v [22], ostatni tidaje z technickych
listd k danym paneltim [23], [24], [25]. Ceny odpovidaji cenikovym cendm z biezna 2022. U ceny
panelu Panasonic je pocitano s kurzem 1 EUR = 25 K¢.
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ktery lze vy¢ist pti srovnani tabulek 3.1 a[3.2]je, Ze monokrystalické i polykrystalické
panely maji prumérnou redlnou uc¢innost nizsi nez je referenéni hodnota. Hybridni
panely, s mnohem niz$im koeficientem snizeni tc¢innosti, maji realnou uc¢innost na-

opak vyssi nez je hodnota referencni.

Tab. 3.2: Vypoctend icinnost a energie vyrobend za mésic ctverecnim metrem vy-
branych F'V paneli

Monokrystalicky Polykrystalicky Hybridni

Nfv Eva,m2 Nfv E1fv,m2 Nfv E1fv,m2
% kWh /m? % kWh /m? %  kWh/m?
Leden | 2119 721 | 1779 604 | 2028 6,90

Unor | 21,08 10,71 17,69 8,99 20,17 10,25
Bfezen | 20,79 18,04 1743 1512 | 19,94 17,31
Duben | 20,48 25,84 17,12 21,61 | 19,72 24,89
Kvéten | 20,10 25,09 16,75 20,91 | 19,46 24,29
Cerven | 19,92 25,21 16,57 20,98 19,33 24,47
Cervenec | 19,78 26,29 16,44 21,85 | 19,24 25,57
Srpen | 19,74 25,21 16,40 20,95 | 19,21 24,54
74 | 20,03 21,63 16,68 18,02 | 1941 20,97
Rijen | 20,44 15,30 17,07 12,78 | 19,72 14,76
Listopad | 20,85 7,93 17,44 6,60 20,04 7,62
Prosinec | 21,07 6,99 17,63 6,64 20,22 6,29
Pramér | 20,45 17,92 | 17,08 14,95 | 19,73 17,32

Aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé panely porovnat z hlediska navratnosti,
byla pro vSechny vybrané druhy urc¢ena vynosnost /N:

E
N = ot (3.6)
Pm2

7 tabulky|3.3|je patrné, Ze nejvyssi vynosnost, tedy mnozstvi vyprodukované energie

za mésic na jednotku ceny panelu, ma panel polykrystalicky. O néco nizsi hodnota

svvs

Tab. 3.3: Vynosnost vybranych zdstupcu F'V paneli

‘Monokrystalicky Polykrystalicky Hybridni
0,0064 0,0071 0,0051

N kWh/Ké
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V tomto srovnani byly zahrnuty pouze vybrani zastupci danych typii panel — nelze
tedy Tici, ze by polykrystalické panely byly vzdy nejvyhodnéjsi. Smyslem srovnani
bylo ukazat, ze vynosnost polykrystalickych a monokrystalickych panelt je srovna-
telna. Oproti tomu jiné, pokrocilejsi, typy paneli, pres svoji vyssi ti¢innost, nebyvaji

vhodnym feSenim pro bézné vyuziti, vzhledem ke své vysoké cené.
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4 Navrh systému a vypocet navratnosti

4.1 Rozsah systému

V této kapitole budou porovnany navratnosti FV systémi s riiznym rozsahem pro-
dukce a riiznou velikosti akumulatori. Dale bude také porovnana navratnost vybra-
nych rozsahi systému pii vytapénim plynovym kotlem s navratnosti pri vytapéni
tepelnym ¢erpadlem. Zvolené systémy — jejich ceny”, roéni dodavky energif a velikosti
akumulatori — budou popsany v nésledujicich podkapitolach. Navratnost a vynos-
nost bude porovnavana béhem 15 let, coz je predpoklddand zZivotnost akumulatoru.
Dodavka plynu nebude instalaci fotovoltaiky ovlivnéna, avsak dodavka elekttiny
ze sité bude nizsi o produkci FV elektrarny. Mnozstvi elektfiny, které bude tieba
dodévat bude vypocteno nasledujicim zptisobem?®:
1. V kazdém mésici bude odectena produkce systému (vypoctena dle vzorcu v ka-
pitole |3)) od spotteby,
2. pokud je produkce vyssi nez spotieba, produkce do vyse kapacity akumulatoru
bude pri¢tena do dalstho mésice
3. energie, kterou je nutno dostat za rok bude souctem nedostatkii v jednotlivych
meésicich,
4. v pripadé systému bez akumulatoru budou nedostatky v jednotlivych mésicich
minimalné 20 % spotfeby v zimnich mésicich, 15 % v jarnich a podzimnich
a 10 % v letnich, z duvodu spotfeby v noci, kdy akumuldtor energii neprodu-

kuje.

4.2 Systém s vyssi produkci

Pokud bude mit investor k dispozici dostatek financ¢nich prostredkt, bude se prav-
dépodobné chtit priblizit iplné nezavislosti na dodavce energie. Tento systém ma
sice nejvyssi investiéni naklady, za to vsak minimalizuje ro¢ni poplatky za elekttinu.
Vzhledem k tomu, ze tento systém, pokud je uvazovano vytapéni plynovym kotlem,
pokryje celou spotfebu elekttiny vybraného domu, bylo by mozné jej pri porizeni
zalozniho zdroje provozovat i v ostrovnim rezimu. Pti vytapéni tepelnym cerpadlem
je spotfeba elekttiny mnohem vyssi a to predevsim v zimnich mésicich, kdy panely
produkuji méné energie. Pokud by méla byt nahrazena veskerd spotieba i pii vyta-

péni TC, bylo by nutné systém rozsfiit o velké mnozstvi paneli, které by v letnich

"Uvedené ceny jsou z ceniku firmy S-Power z Bfezna 2022, ceny jinych firem jsou podobné [26]
8Ve vypoctu neni zohlednén tibytek vykonu paneli, ztrata kapacity akumuldtorti ani ztrita

energie nabijenim a vybijenim akumulatori — ta by vsak, vzhledem k vyuziti hybridniho stiidace,
nemél byt prilis vysokd.
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mésicich nemély zadné vyuziti. Tyto naklady by tedy byly znacné vysoké a velmi
negativné by ovlivnily navratnost.

Nespornou vyhodou tohoto systému je znacna sobéstacnost, diky které by se ma-
jitelé nemuseli obavat vypadki sité, ¢i prudkého zdrazeni elektrické energie. Cena
tohoto systému nabizena autorizovanou firmou je 450 000 po zapocteni dotaci. Ve-
likost akumulatort je v této varianté 22,2 kWh a sklada se z 20 paneli AEG 450
Wp. Potrebnd dodavka elektfiny je vypoctena v tabulce [4.1]

Tab. 4.1: Viypocet elektrické energie, kterou bude nutné doddvat ze sité pro systém

s vyssim vykonem

Systém s vyssim vykonem

Spotieba Produkce Prebytek Nedostatek
kWh kWh kWh kWh
PK TC PK TC PK TC

Leden | 297,0  1607,0 313,4 16,4 -1293,6 0,0 1293,6
unor | 297,0 12155 465,6 168,6 -749,9 0,0 7499
brezen | 297.0 929,9 7824 4854 -1475 0,0 1475
duben | 297.0 759,0 1118,2  821,2 359,2 0,0 0,0
kvéten | 297.0 4670 1085,9 7889 6189 0,0 0,0
cerven | 297,0 406,0 1089,4 7924 6834 0,0 0,0
cervenec | 297,0 437.,0 1136,0  839,0 699,0 0,0 0,0
srpen | 2970 434.,0 1093,4  796,4 6594 0,0 0,0
zari | 297,0 444.0 935,5 638,5 4915 0,0 0,0
fjen | 297,0 554,8 661,8 364,8 107,0 0,0 0,0
listopad | 297,0 897,3 343,3 46,3 -554,0 0,0 5318
prosinec | 297,0  1603,3 285,0 -12 -1318,3 0,0 1318,3
Rok celkem | 3564,0 9754,7 9309,7 0,0 4041,1

4.3 Systém s nizsi produkci s akumulatory

Tento systém je vhodny v pripadé, ze majitel domu chce co nejvice vyuzit dotaci

NZU? a nemé za cil dosdhnout energetické sobéstacnosti. Jedna se také o .zlatou
7

stfedni cestu“, kdy v letnich mésicich neni prili§ energie zmareno a v zimé naopak

neni tieba dodavat prilis mnoho.

9Dotace na FVE miize pokrjt maximalné polovinu z ¢astky potiebné na jeji vystavbu a pouze
do vyse 200 000 K¢. [27]
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Tento systém se sklada z 14 paneltt dohromady produkujicich okolo 6 500 kWh
rocné a akumulatoria o kapacité 14,8 kWh. Jeho cena pri dodavce vybranou firmou
vyjde na 290 000 K¢.

Tab. 4.2: Viypocet elektrické energie, kterou bude nutné doddvat ze sité pro systém

s nizsim vykonem s akumuldtory

Systém s nizSim vykonem s akumulatory

Spotteba Produkce Prebytek Nedostatek
kWh kWh kWh kWh
PK TC PK  TC PK TC
Leden | 297,0  1607,0 2194 -776 -1387,6 77,6 13876
unor | 297,0 12155 325.9 28,9  -889.6 0,0 889,6
brezen | 297,0 929.9 5477 250,7 -382,2 0,0 382,2
duben | 297.0 759,0 7827 4857 238 0,0 0,0
kvéten | 297,0 4670 760,1 463,1  293,1 0,0 0,0
cerven | 297,0 406,0 762,6 465,6  356,6 0,0 0,0
cervenec | 297,0 437.,0 795,2 498,2  358,2 0,0 0,0
srpen | 2970 434.,0 765.,4 4684 3314 0,0 0,0
zari | 2970 444.0 654,8 357,8  210,8 0,0 0,0
fijen | 297,0 554.8 463,2 166,2 -91,5 0,0 76,7
listopad | 297,0 897,3 240,3 -56,7  -657,0 41,9 657,0
prosinec | 297,0  1603,3 199,5 97,5 -1403,8 97,5  1403.8
Rok celkem | 3564,0 9754,7 6516,8 217,0 4796,9

4.4 Systém s nizsi produkci bez akumulatori

V ptipadé, ze investor bude mit omezenéjsi finanéni moznosti, je vhodné uvazovat
o mensim FV systému bez bateriového tlozisté. Bez akumulatort sice nebude mozné
uchovavat energii na noc, nebo na zimni mésice, avsak vzhledem k cené akumulatorta
je tato varianta mnohem levnéjsi. Dalsi vyhodou je také to, Ze neni tfeba resit misto
pro akumulatory nebo jejich pripadné poruchy. Produkce FV panelt je v tomto
pripadé stejna jako v predchozi varianté. Cena autorizované firmy za tento systém
je 194 500 Kec.
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Tab. 4.3: Vypocet elektrické energie, kterou bude nutné dodavat ze siteé pro systém

s nizsim vykonem bez akumuldtori

Systém s nizsim vykonem bez akumulatort

Spotteba Produkce Prebytek Nedostatek
kWh kWh kWh kWh
PK TC PK  TC PK TC
Leden | 2970  1607,0 219,4 -77,6  -1387,6 77,6 1387,6
unor | 297,0 12155 325,9 28,9  -889.6 65,2 889,6
brezen | 297,0 929.9 5477 250,7 -382,2 82,1 382,2
duben | 297.0 759,0 7827 4857 23,8 1174 72,9
kvéten | 297,0 4670 760,1 463,1  293,1 114,0 69,5
cerven | 297,0 406,0 762,6 465,6  356,6 76,3 46,6
cervenec | 297.,0 437.,0 795,2 498,2  358,2 79,5 49,8
srpen | 297,0 434.,0 765,4 468,4 3314 76,5 46,8
zari | 2970 444.0 654,8 357,8  210,8 98,2 53,7
fijen | 297,0 554.8 463,2 166,2  -91,5 69,5 91,5
listopad | 297,0 897,3 240,3 -56,7  -657,0 26,7 657,0
prosinec | 297,0  1603,3 199,5 -97,5  -1403,8 97,5 1403,8
Rok celkem | 3564,0 9754,7 6516,8 1010,6 5150,9

4.5 Virtualni baterie

Navratnost muze byt také zajimavé ovlivnéna vyuzitim virtualni baterie. Fungovani
této sluzby bylo rozebrano v kapitole [I.4 V této praci bude uvazovano s cenami
virtudlni baterie dle ceniku E.ON [2§]. Rovnéz dle nabidky E.ON je pocitano s tim, ze
pii Cerpani energie z virtudlni baterie je placena pouze distribu¢ni slozka ceny (cena
silové elektriny je plné nahrazena prebytkem dodanym do sité). Velikost virtudlni
baterie bude pro kazdy systém uvazovana tak, aby kryla co nejvétsi ¢ast nedostatku
systému, ale neptesahla jeho prebytky. Ceny dle maximalni celkové ulozené energie

za rok jsou zapsany v tabulce [4.4]

Tab. 4.4: Ceny virtudlni baterie dle celkové uloZené energie za rok

Ulozen4 energie [kWh /rok] ‘ 1000 2000 3000 4000 >4000
Cena [Ké/rok]‘ o088 1188 1788 2388 5988
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4.6 Zhodnoceni a srovnani

Pro srovnani navratnosti vybranych systému je treba znat, kromé investi¢nich na-
kladi, také ro¢ni naklady téchto systému. Ty lze zjistit ze spotreby energii a jejich
cen. Spotieba systémi byla popsana v predchozich podkapitolach a jejich ceny jsou
k nahlédnuti ve vefejné dostupnych cenicich dodavatele energif'®. Pro porovnani
bude pocitdno se soucasnymi cenami (platné k 11.3.2022) a s pramérnymi cenami
mezi lety 2018-2022. V obou variantach je uvazovan mezirocni narust cen o 5 %.
Grafy zobrazujici vivoj nakladii!! vSech systémt pro obé cenové varianty, s vyuzi-
tim virtudlni baterie i bez ni, jsou k nahlédnuti v ptiloze [A] Pro pociténi s jinymi
cenami energii, nebo jejich ristem lze vyuzit soubor z piilohy [B]

Dle sou¢asnych ceniki ¢ini cena plynu pii spotiebé vybraného domu 5,2 K¢é/kWh.
Co se elektriny tyce, je sazba uréena zpusobem vytapéni. Pro vytapéni plynovym
kotlem bude uvazovana sazba pro béznou spotfebu domacnosti D02d, kdy cena
¢inf 11,6 K¢/kWh. Pii vytdpéni pomoci tepelného ¢erpadla, 1ze pocitat se sazbou
D57d, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2l V tomto piipadé ma zakaznik nérok na
nizky tarif (20 hodin denné) , jehoz cena ¢ini 10,1 K¢/kWh. Cena vysokého tarifu
je v tomto pripadé 10,5 Ké/kWh. PTi pocitani s cenovym prumérem je cena plynu
1,9 Ké/kWh, elektriny v sazbé D02d 5,5 Ké/kWh a pri sazbé D57d 3,6 Ké/kWh
v NT a 3,8 K¢/kWh ze VT [29].

7 vyse zminénych, prilozenych, grafi lze vycist, ze v pripadé, kdy bude pocitano
s cenou energii ze soucasnych cenikl, jsou doby navratnosti relativné kratké, ve
vsech ptipadech dokonce kratsi nez 9 let. Déale je také mozné si ovérit, ze investice do
tepelného cerpadla byla smysluplnéd a ro¢ni naklady jsou pfi této varianté vytapéni
znatelné nizsi. Doba ndvratnosti je v piipadé vytapéni pomoci TC rovnéz kratsi,
i pfi varianté systému s nejvétsi produkei se investice navrati za méné nez 7 let.
Pti pocitani s cenovym priimérem z let 2018-2022 je uz situace komplikovanéjsi. Pri
vytapéni PK se investice do nejvykonnéjsiho systému nenavrati ani za 15 let, pri
uzivani TC se investice do tohoto systému vrati tésné pred patnactym rokem. Pro
systém s nizsi produkei s akumulatory vychazi navratnost ptiblizné 11-12 let a pro
stejny systém bez akumulace okolo 9-10 let.

Zajimavé muze by také srovnani jednotlivych fotovoltaickych systémt mezi se-
bou. Ze stejnych grafti je mozné vycist, ze celkové naklady za 15 let jsou ve vsech
pripadech nejnizsi, nebo prinejmensim srovnatelné s ostatnimi systémy, pti vyuziti

nejlevnéjsiho FV systému. Vzhledem k tomu, Ze tento systém nemd akumulaci, je

10 Jelikoz se vybrany diim nachéz{ v distribuénim tizem{ dodavatele EG.D (E.ON) cena vychéz
z ceniku tohoto dodavatele - varianta PRO. V cenéch nejsou zahrnuty pausalni mésiéni poplatky
(napt. za jisti¢ apod.)

N 7Zahrnuje investiéni ndklady a naklady za elektiinu a plyn.
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viak nejnachylndjsi na zmény pocasi a také na zptisob uzivani domu'?. To znamen4,
ze jeho produkce a tedy i navratnost je velice proménliva a neni tedy mozné tvrdit, ze
bude vzdy nejvyhodnéjsi. Naklady pti uzivani systému s nejvyssi produkei jsou, na
druhou stranu, témér ve vSech pripadech vyssi nez u ostatnich dvou variant. Pouze
v piipadé scénéie s vysokymi cenami energii a vytapéni TC jsou néklady tohoto
systému s naklady ostatnich systému srovnatelné. Diivodem muze byt napriklad to,
Ze cena tohoto systému presahuje rdmec dotaci NZU, ¢imz se zvySuje pomér ceny,
kterou musi zaplatit sdm investor, viaci cené celkové.

Pokud bude pocitano s vyuzivanim virtualni baterie, navratnost se, v ptripadé
kdy je uvazovano vytapéni plynovym kotlem, témér nezmeéni. V pripadeé, kdy je dim
vytapén tepelnym cerpadlem, je vsSak situace zcela jind. Pi uvazovani priamérnych
cen 7z poslednich péti let se navratnost zkrati na 7 let pro systém bez akumulédtor,
ktery timto zaroven ziskd mnohem vétsi nezavislost na uzivani domu. Jesté vice
se uziti této sluzby projevi na nakladech nejdrazsiho uvazovaného systému, kdy se
navratnost z 15 let snizi na 11 a celkové naklady za 15 let se stanou srovnatelnymi

s naklady systému s nizsi produkei a akumulatory.

Tab. 4.5: Regulovand slozka ceny elektriny pro jednotlivé tarify [K¢/kWh]

\ D02d D57d VT D57d NT
Biezen 2022 | 2,39 0,41 0,36
Primér 7 let 2018-2022 | 2,34 0,38 0,32

Pokud bude pocitdno se scénarem s vysSimi cenami, uziti virtualni baterie se
do celkovych nakladi promitne jesté vice. To je zptisobeno také tim, ze regulovana
slozka ceny elekttiny se, oproti jeji celkové cené, témér neméni, jak 1ze vidét v tabulce
4.5l Nejvice se sluzba opét projevi na nékladech systému s vyssi produkei. Jeho
navratnost se zkrati na priblizné ¢tyti a pil roku a po osmi letech jsou jeho celkové
naklady jiz nejnizsi ze vSech uvazovanych systému. Jeho celkové naklady za 15 let
se uzitim virtualni baterie snizili o vice nez 500 000 K¢. Pro porovnani jsou na grafu
naklady tohoto systému zobrazeny pri uziti virtualni baterie a bez ni.

Jako vyhodnoceni této kapitoly a hlavni ¢asti této prace lze vyvodit navrhy
a doporuceni k vybéru vhodného FV systému pro popisovany diim, kterd mohou
byt uplatnitelnd i pro jiné domécnosti. Spravna volba systému zavisi predevsim
na cené energii a jejim vyvoji, ktery je, jak jiz zde bylo vicekrat uvedeno, velice
nepredvidatelny. Pro investora je tedy nutné tento vyvoj odhadnout. Zalezi také

na dalsich okolnostech, jako je naptiklad pozadovana rychlost navratnosti systému,

127 pfisobem uzivani domu je zde mysleno napiiklad to, zda v ném obyvatelé aktivné travi vice
¢asu v noci, ¢i ve dne. V pripadé, Ze je dum vice uzivan béhem denniho svétla, je energie z FV

panelu vice vyuzita, nez pokud je uzivan predevsim v noci.
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Vyvoj celkovych naklada za energie v case
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Obr. 4.1: Srovndni ndkladi s virtudlni baterii a bez ni pro FV systém s vyssi pro-

dukci pri vytipeni TC a wvaZovani cen energii z brezna 2022

nebo maximalni investice, kterou je majitel domu ochoten do FVE vlozit. Volba
systému muze byt také zdsadné ovlivnéna tim, zda a s jakymi podminkami bude
vyuzita virtualni baterie.

V pripadé, ze bude uvazovan negativni scénat cen energii a majitelé budou mit
moznost vyuzit sluzbu virtudlni baterie s podminkami uvedenymi v éasti [£.5, pak
by mélo smysl uvazovat o systému s vyssi produkei, jehoz vstupni investice je sice
vysoké, avSak jeho celkové naklady jsou jiz po 9 letech nizsi nez u ostatnich variant.
Pokud by takto vysoka investice neprichazela v tvahu, je v tomto pripadé mozné
doporucit levnéjsi systém bez akumulatort, ktery ma oproti verzi s akumulatory
nizsi vstupni investici, celkové naklady i rychlejsi navratnost. Jestlize vyuziti vir-
tualni baterie nebude mozné, nebo bude mozné s mnohem horsimi podminkami,
nez bylo v této praci uvazovano, bude nejvhodnéjsi variantou pravdépodobné sys-
tém s nizsi produkei a akumulatory. Celkové naklady za 15 let by v tomto pripadé
byly u vSech variant témér totozné, proto lze doporucit ,zlatou stredni cestu“ mezi
velikosti vstupni investice a spolehlivosti systému.

Pro pripad, kdy je uvazovano s primérnymi cenami energii bez vyuziti virtualni
baterie je navratnost varianty s vyssi produkci témér nedosazitelna. Investor by se
mél tedy rozhodovat mezi systémy nizsim vykonem, kdy verze bez akumulatortt mé
nizsi vstupni i celkové nédklady za 15 let, na druhou stranu je vsak méné predvida-
telnd a v realité se tedy naklady mohou znac¢né lisit. Pti vyuziti virtualni baterie se

tato nevyhoda ztrati a varianta se tedy stava nejvyhodné;jsi.
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Déle 1ze také doporucit vhodny systém pro pripad, ze by dim ztstal vytapén
pomoci plynového kotle. vzhledem k tomu, ze velkou ¢ést ro¢nich naklada tvori
spotfeba plynu, kterou FVE neovlivni, zd4 se byt pro oba uvazované cenové scé-
nare nejvyhodnéjsi systém s nizsi produkei bez akumuldtorii a to i v pripadé bez
virtualni baterie. Opét lze ale Tici, ze virtualni baterie da systému vétsi nezavislost
na rozlozeni spotieby domu béhem dne. Dilezité je v tomto pripadé také zvazit,
zda nebude vhodnéjsi finance investovat jinde — napriklad do nahrazeni stavajiciho

zdroje tepelnym cerpadlem.
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5 Elektromobil

5.1 Popis

Kromé spotreby domu muzeme déle také uvazovat s externi spotiebou, jakou je na-
priklad pohon elektromobilu. Ackoliv byl prvni elektromobil vynalezen jesté drive
nez prvni automobil se spalovacim motorem, obliba téchto vozidel vzrista az v po-
nem v oblasti baterii a také omezovanim spalovacich motort ze strany statt a Ev-
ropské unie.

V dnesni dobé, kvili omezené produkci energie a jeji vysoké spotiebé, jesté neni
mozné spalovaci motory kompletné nahradit pohony elektrickymi. Vzhledem k ome-
zenému mnozstvi ropy a stale prisnéjsim ekologickym opatifenim vSak budou muset
byt spalovaci motory v dohledné dobé nahrazeny a elektromobily se v soucasnosti

jevi jako jejich nejpravdépodobnéjsi nastupci.

5.2 Nabijeni

Elektromobily lze nabijet pomoci standardnich zasuvek na 230 V| trifazovych zasu-
vek, nebo pomoci specidlnich nabijecek, tzv. wallboxi [30]. K nabijeni ze zasuvky sice
neni tfeba investovat do zadného dalsiho zarizeni, avSak nabijeni pomoci wallboxu je
mnohem rychlejsi, navic pfi nabijeni z FV systému umoznuji efektivné zorganizovat
nabijeni, tak aby se elektromobil nabijel prednostné ve chvili, kdy panely vyrabéji
prebytek energie.

Pro porovnani bude v této praci uvazovano s elektromobilem VW e-golf, jehoz
prumérnd spotfeba se pohybuje okolo 14 kWh na 100 km. Cesta z Osové Bitysky
do Brna je dlouha priblizné 50 km, pokud by tedy uzivatel dojizdél kazdy pracovni
den do Brna a zpét, za mésic by najezdil zhruba 2000 km, coz odpovida spottebé
280 kWh elektrické energie za mésic. Kapacita baterie tohoto vozu ¢ini 36 kWh
[31]. P¥i nahrazeni spotfeby produkei z FVE bude poéitano s tim, Ze nabijeni bude
z 90 % casu probihat béhem slunecniho svitu a tudiz nebude potfeba kvili nabijeni
budovat dalsi baterie. Porizovaci cena baterii, jejichz kapacita by odpovidala kapa-
cité elektromobilu, nebo prinejmensim jeho denni spottebé by byla enormné vysoké

a navratnost tedy pravdépodobné nerealna.
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5.3 Srovnani

Aby bylo mozné urcit, zda je vyuziti fotovoltaiky pro nabijeni elektromobilu vy-
hodné, bude zde porovnavana navratnost nabijeni elektromobilu pii nabijeni z FV
systému proti nabijeni ze sité. Faktorem, ktery muze ovlivnit tyto navratnosti, je na-
rok na sazbu D27d. Na ten ziskdva narok majitel registrovaného elektromobilu [21].
V pripadé popisované¢ho domu, kdy je vytapéni rodinného domu realizovano pomoci
TC, mize byt ale vhodnéjsi zlistat u sazby D57d, ta sice nenabizi tak vyhodny
nizky tarif jako D27d, ale nabizi jej po dobu 20 hodin denné, oproti 8 hodinam,
které garantuje tarif D27d.

Investi¢ni naklady pro nabijeni ze sité zahrnuji pouze cenu wallboxu. V této
praci je poc¢itdno s nabijeckou OlifeEnergy WallBox BASE, jejiZ cenal? je 22 558 K¢
[32]. Pro pripad, kdy bude stavén FV systém, je tfeba tuto cenu navysit o cenu
panell, které produkuji dostatek energie k nabyti vozu. Vykon panelti je tieba na-
vrhnout tak, aby pokryl denni spottebu vozidla. Jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, je zde pocitano s tim, ze viiz ujede 100 km denné, coz pri pramérné spo-
tiebé 14 kWh /100 km znamené denni spottebu 14 kWh energie. Upravou rovnic
a lze zapsat vzorec pro vypocet potrebné plochy paneli k pokryti této spotieby:

E
Ag, Pl (5.1)

0,9- 1% - Ha- (1 - 155)

Kde 7y, je pocitdna jako primérnd hodnota tcinnosti z tabulky a Hy je pri-
mérnd denni ddvka sluneéniho zéfeni vypoctena z hodnot z tabulky 2.1 nasledujicim

zpusobem: Y

Hy = "3615Hm. (5.2)
Potfebn4 plocha panelti pak ¢inf pfiblizné 23,5 m?2. Pti uvaZovani paneli AEG s roz-
meéry 2094x1038 mm to znamenad, Ze pro pokryti spotieby elektromobilu je potieba
postavit FV systém s 11 panely, jejichz celkova cena je 68 464 K¢ [23]. Pokud bude
pro nabijeni vozu postavena nova FV elektrarna, bude také nutné zajistit stridac¢ —
uvazovan je stiida¢ GoodWe GW6K-DT s cenou 28 876 K¢ [33]. Celkové investicni
naklady tedy ¢ini 22 558 K¢ pro nabijeni bez FVE a 119 898 K¢ pri vybudovani
nového FV systému.

Névratnosti systému lze porovnat obdobné jako v kapitole [4.6] Ve srovnéni je
uvazovana cena elektriny 10,1 Ké/kWh. Z grafu je ocividné, ze ani v tomto pti-
padé, kdy je pocitano s velmi vysokou cenou elektriny, se investice do FV nabijeni
elektromobilu béhem 15 let nenavrati. Je vsak nutné také tici, ze uvedené srovnani
pocita s vyuzitim paneli pouze pro nabijeni elektromobilu, ty vsak vyrobi vice ener-

gie, nez je potfeba pro nabijeni elektromobilu a tyto prebytky by mohly byt vyuzity

1Bygechny ceny uvedené v této kapitole jsou platné pro bfezen 2022.
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i pro kryti ¢asti spotreby domu. V pripadé, ze by dum jiz FV systémem dispono-
val, byla by navratnost podobna té, uvedené v predchazejici kapitole, pripadné jesté

vyssi, vzhledem k vétsimu vyuziti panela v 1été.

10 Vyvoj celkovych nakladd za nabijeni elektromobilu
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Obr. 5.1: Vyvoj ndkladi za nabijent elektromobilu pri nabijeni ze sité a z FVE

45






Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo priblizit vlastnikiim rodinného domu problematiku
malych fotovoltaickych elektraren instalovanych primo na domé. Jelikoz se jedna
o velice rozsahlé téma, bylo jej potieba tesit z nékolika ruznych pohledi. Konkrét-
nimi cili zde tedy bylo popsat tuto doméci fotovoltaickou elektrarnu, charakterizovat
spotfebu vybraného domu a porovnat pro néj navratnosti riznych FV systémi.

Prvni kapitola byla vénovana teoretickému popisu fotovoltaickych systémi. Tyto
teoretické znalosti sice k navrhu konkrétniho systému nejsou potiebné, avsak pro
pripadného investora mohou byt tyto informace uzite¢né pii rozhodovani, zda se chce
touto cestou vydat. Kromé podrobného popisu riznych typt panelti, jak komercéné
dostupnych tak téch teprve vyvijenych, zde byla také uvedena ekologicka stranka
této problematiky — konkrétné tedy vyroba a likvidace FV paneli. Déale byly v této
kapitole také zhodnoceny vyhody a nevyhody porizeni tohoto zdroje.

Dalsi kapitola byla vénovana popisu vybraného domu, tedy jeho lokalité, rozloze
stfechy, zpiisobu vytapéni a spotiebé energii. Lokalita domu udéva velikost slunec-
niho ozareni a také primérnou okolni teplotu. Tyto tidaje jsou potiebné pro vypocet
ucinnosti a produkce solarniho panelu. Rozloha stfechy je omezujici parametr, ktery
urcuje maximalni velikost systému. Co se zpiisobu vytapéni tyce, je dim vytapén
pomoci tepelného cerpadla, avsak k dispozici jsou i data z doby, kdy byl vytapén
plynovym kotlem. Spotteba je tedy, pro nasledné porovnani, uvede pro oba zpusoby.

Nasledujici dvé kapitoly se tykaly samotného vybéru FV systému. Nejprve byl
uveden postup vypoctu skutecné ucinnosti panelu, ze které lze nasledné spocitat
také produkci energie panelu. Pomoci téchto postupt byla vypoctena energeticka
produkce pro tii rtizné typy paneli a srovnanim jejich cen byla stanovena také jejich
vynosnost. Z tohoto srovnani bylo zjisténo, Zze monokrystalické a polykrystalické
panely jsou témér stejné vynosné, oproti toho specidlni typy paneli, které slibuji
vétsi ucinnost, nemusi byt vhodnou volbou.

Jelikoz existuje nepreberné mnozstvi riznych panelil i ostatnich soucasti, jako
jsou stridace a akumulatory, a je také mozné tyto soucasti uzit v rizném mnozstvi,
nelze uvést vsechny mozné systémy. Pro ucel srovnani byly vybrany tii systémy
riznych rozsahti a tedy také riznych cenovych skupin. Kromé vybranych soucasti
zavisi navratnost systému také na uvazovanych cenach energii a jejich rtistech, proto
bylo srovnani provedeno pro dva rizné scénare vyvoje téchto cen. Ze srovnani vy-
slo najevo, ze se navratnost systémi pohybuje mezi 3 a 15 lety, podle uvazovaného
systému, cenového scénare, zptisobu vytapéni a také podle toho, zda bylo poc¢itano
s vyuzitim virtualni baterie nebo ne. Déle se také ukazalo, Ze systémem, ktery lze
univerzalné doporucit, je systém s nizsi produkei bez akumulator, idealné s vyuzi-

tim virtualni baterie. Naklady tohoto systému by se méli navratit v kazdém pripadé
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a to za relativné kratkou dobu. Jeho potizovaci cena je také nizka, navic je systém
mozné rozsitit v budoucnu, az budou k dispozici pokrocilejsi technologie.

V posledni kapitole byly moznosti fotovoltaické elektrarny rozsiteny také o po-
fizeni elektromobilu. PTi srovnani bylo zjisténo, Ze vybudovani systému pouze za
ucelem nabijeni elektromobilu neni ekonomicky vyhodné.

Zavérem této prace lze tedy konstatovat, ze fotovoltaické systémy pro rodinné
domy lze doporucit jak z hlediska ekologického tak ekonomického, avSak je treba

tuto investici fadné promyslet a také spravné odhadovat vyvoj cen energii.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam zkratek

ZKRATKA VYZNAM

CcPV concentrated photovoltaic — koncentrovana fotovoltaika

FV fotovoltaika

FVE fotovoltaicka elektrarna

NREL National Renewable Energy Laboratory (Nérodni laborator pro

obnovitelné zdroje)

NT nizky tarif

PK plynovy kotel
TC tepelné cerpadlo
VT vysoky tarif

Seznam veli¢in

ZNACKA JEDNOTKA VYZNAM

Ap, [m?] celkova u¢inna plocha panelt

A, [m?] plocha strechy, kterou lze zastavit panely

Egnma [kWh)] denni spotfeba energie elektromobilem

Etym [kWh] energie dodana systémem za meésic

Etym.m? [kWh/m?| energie dodand ¢tvere¢nim metrem panelu
za mésic

G [W/m?] slunecni ozérenf

Gm [W/m?| stfedni mésicni slunecni ozarent

Gref [W/m?| referen¢ni slunecni ozafen{

h [m] vyska stiechy

23



ZNACKA

JEDNOTKA VYZNAM

Hy
H,,

Hm,opt

NOCT

Nfv

Nref

(KWh /m?]
(KWh /m?]

[kWh /m?]

H
KWh/K¢]
°C]
(7]
[K¢/m?]
°C]

°C]

denni davka slunecni energie
meésiéni davka slunecni energie

mésiéni davka slunecni energie pro optiméalni

orientaci a sklon panelu
soucinitel snizeni t¢innosti
vynosnost panelu

normalni provozni teplota
koeficient prenosovych ztrat
cena za Ctverecni metr panelu
teplota okolniho vzduchu

stfedni mésiéni teplota venkovniho vzduchu

v dobé slune¢niho svitu

teplota fotovoltaického panelu

soucinitel tepelné ztraty

sirka stiechy

pohltivost panelu

teplotni soucinitel vykonu

relativni snizeni tc¢innosti

ucinnost fotovoltaického panelu
referencni uc¢innost fotovoltaického panelu

thel sklonu stiechy
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A Grafy vyvoje nakladi za energie

Obsahem této prilohy jsou grafy zobrazujici vyvoj naklada jednotlivych FV systémi

pri uvazovani riznych scénait:

1. Vyvoj nakladu pri uvazovani cen z brezna 2022 bez virtualni baterie.

2. Vyvoj naklada pri uvazovani priumérnych cen z let 2018-2022 bez
virtualni baterie.

3. Vyvoj nakladd pri uvazovani cen z brezna 2022 s virtualni baterii.

4. Vyvoj nakladt pri uvazovani pramérnych cen z let 2018-2022 s vir-

tualni baterii.
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10 Vyvoj celkovych naklada za energie v Case
w.m T T T T T T

-8~ PK bez FVE
—— PK s vyssi produkei

Vv,

31 |-e=PK s nizsi produkci s akumulatory
PK s nizsi produkei bez akumulatorii

~=TC bez FVE

250 | TC s vyssi produkei

—-TC s nizsi produkef s akumulatory
TC s niz&f produkef bez akumulator

klady [K¢]

’

/7

€ la

Celkov

1.5

o8

0 1 2 3 4 5 6 ,ﬂ 8 9 10 11 12 13 14 15
cas [rok]

Obr. A.1: Vivoj ndkladi pri uwvaZovani cen z brezna 2022 bez virtudlni baterie
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Vyvoj celkovych naklada za energie v case

-=- PK bez FVE

—— PK s vyssi produkei

-e- PK s nizsi produkci s akumuléatory
PK s nizsi produkei bez akumulatorii

—-TC bez FVE
—-TC s vyssi produkei
—-TC s nizsi produkef s akumulatory

TC s nizsi produkei bez akumuldtori

Obr. A.3: Vivoj ndkladi pri uwvaZovani cen z brezna 2022 s virtudlni baterii
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Soubor pro vykresleni navratnosti

Priloha obsahuje sesit aplikace excel (navratnostFVE.xlsx) pro vykresleni vyvoje

nakladl za energie riiznych systémi. Navod na pouziti souboru je popsan nize.

£33

30

1. Soubor obsahuje 2 listy — list ,,Vstupni data“ a list ,,Graf“ pro zadani informaci

je nutné zvolit ,Vstupni data®

MU UL SR STERLEITY N RNV, W ORYVIl

4 Plynovy kotel s FV systémem s nizii produkei bez akumulatori

31 puectitni naklady (KE): 134500 Ké

[E5)

W02 = @

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21

2. Do listu je tfeba zadat nejprve uvazovany ro¢ni nartst cen energii a nasledné
pro kazdy systém investi¢ni naklady za FVE, spotfeby a ceny energii a para-
metry virtualni baterie, pokud je uvazovana. Kromé téchto dat lze v souboru

také upravit nazvy systémi.

Srovnani navratnosti systému
Vyvoj cen

Roéni nardst cen elektfiny:
Roéni nardst cen plynu:
Roéni nardst cen virtualni baterie:

Volba systému

1 Plynovy kotel bez FV

Investicni naklady (KE):
Cena plynu (KE/KWh):
Cena elektfiny VT (KE/kwWh):

Cena elektfiny NT{KE/kwh):

Roténi spotifeba plynu (kKWh):
Rofni spotireba elekifiny VT (kWh):
Roéni spotieba elektiiny NT (kwh):

Cena virtudlni baterie(Ké/rok):

Regulovana sloZka ceny VT (K& kWh):

Regulovana sloZka ceny NT (K&/kwh):
Mnoistvi elektfiny éerpané z VB ve VT (kWh)
MnoZstvi elektfiny Cerpané z VB v NT (kWh)

2 Plynovy kotel s FV systémem s vyEii produkei

63
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3. Po vyplnéni vstupnich dat je mozné prepnou na list ,,Graf“, ve kterém je jiz

Celkové vydaje [KE]

vyobrazen vyvoj naklad jednotlivych systémt béhem 15 let.

Vyvoj celkovych nakladd za energie v éase

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000
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