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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou fotovoltaickych zdroji. Je zde popsan princip
pfemény slune¢niho zafeni na elektiinu, tzv. fotovoltaicky jev, jsou uvedeny moznosti vyuziti
fotovoltaickych panelt k vyrob¢ elektiiny a zhodnoceny vyhody a nevyhody slune¢ni energie
pro pfeménu na energii elektrickou. Dale je prezentovano vyuziti fotovoltaiky pro dodavku
elektiiny do konkrétniho rodinného domu, popsany jednotlivé komponenty fotovoltaické
elektrarny umisténé na stfeSe tohoto domu a provedena kompletni ekonomickd analyza jeho
zasobeni elektiinou, véetné vypoctu doby navratnosti vynalozené investice a ziskovosti tohoto

FV systému.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje, solarni energie, fotovoltaickd elektrarna, zeleny bonus, ekonomicka

analyza.
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Abstract

The bachelor thesis deals with photovoltaic sources. Here is described the principle of the
converting solar radiation into electricity, that is called photovoltaic effect, the possibilities of
the utilising of solar panels to generate electricity are present and advantages and
disadvantages of solar energy for transformation to electric energy are assessed here. Next the
utilising photovoltaics for supply of electricity to factual house are presented, components of
photovoltaic plant placed on the roof of the house are performed and complete economic
analysis of the supply of electricity of the house, including the calculation of the payback
period of the investment and profitability from photovoltaic system.

Key words

Renewable energy sources, solar energy, photovoltaic power plant, green bonus,
economic analysis.
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Uvod

Lidstvo, zejména Vv poslednich dvou stoletich, prodélalo velice rychly vyvoj v oblasti védy
a techniky. Vyvoj novych zafizeni se neustdle zrychluje a vzrista jejich pouziti v bézné
a hlavné v pracovni ¢innosti. Rozvoj nasi technické civilizace s sebou zaroven nese obrovsky
rust spotieby elektrické energie. Elektfina je jedna z nejzadangjSich forem energie, bez které
si v soucasnosti nedovedeme zivot téméf piedstavit. Poptavka lidstva po této energii neustale

roste. Elektrickou energii je tedy nutné urcitym zptisobem ziskavat.

Cela tada zemi klade stale vétsi diraz na vyrobu energie z tzv. obnovitelnych zdroji.
Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, které se stale obnovuji a jsou z pohledu naroka
dnesni civilizace (na rozdil od tradi¢nich neobnovitelnych fosilnich zdroji) nevycerpatelné.
Pfi pfemén€ z primarni energie na jinou vyuzitelnou formu energie maji minimalni dopad

na zivotni prostredi.

Mezi obnovitelné zdroje patii také fotovoltaické (solarni) elektrarny. Rozboru tohoto
obnovitelného zdroje bude zavérecnd prace vénovana. Fotovoltaické elektrarny pouzivaji
energii dosazenou ze slunednich paprski k piimé pfeméné na elekttinu. Cerpani energie
Slunce je jednou z cest, jak mnohem Iépe vyuzivat energetické zasoby nasi planety. Prestoze
na nasi Zemi dopadne ze Slunce pouze asi 45 miliardtin celkového vykonu, je mozné tuto
energii efektivné vyuzit a zna¢né ji znasobit. Ze zlomku dopadajici energie Ize vytvotit velké

mnozstvi energie elektrické a tim usetfit neobnovitelné zdroje.

A&koli je Zemé vzdalena od Slunce asi 150 milioni kilometri, dopadajici energie na 1 m?
nasi planety je ptiblizn¢ 1,4 kW. Je to hodnota vykonu pomérné mala, ale piesto dostatecné
vyznamna pPro hlubsi védecké zkoumani, technologicky rozvoj, produkci, prodej a celkovy

business v oblasti fotovoltaickych elektraren.

Fotovoltaiku jsme jesté pred 20 lety vnimali pouze na urovni malych elektronickych
zatizeni, jako napftiklad kalkulacky nebo jako napajeci zdroj pro vesmirné druzice.
Technologie vyroby elektrické energie prostiednictvim fotovoltaickych panelti vstoupila
v podvédomi vefejnosti az v nékolika poslednich letech a zhruba od roku 2009 zazivala

nebyvaly rozvoj. Mnoho investorli se zajimalo pravé o mozZnosti vystavby fotovoltaickych

11
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elektraren. Vedle velkych investi¢nich projektt rychle ptibyvaly i obytné domy, které maji
na svych stfechach umistény panely pro vyrobu elektfiny. Fotovoltaika se stavala stale
popularnéjSi a mnoho lidi, nejen podnikatelii, se zajimalo o jeji vyuziti. Myslenka
bezobsluzného systému, ktery generuje elektrickou energii prostiednictvim slune¢niho zateni,

byla vice nez lakava.

V letosnim roce ale zaznamenaly instalace solarnich elektraren na stfechy rodinnych
domu soukromych investord zna¢ny pokles. Vladou byly snizeny dotace za tuto ekologickou
vyrobu elektfiny az na nulovou hodnotu a podpora statem za vyrobu elektiiny ze solarnich
elektraren byla k 1.1.2014 ukoncena. Tudiz piestal byt tento druh elektraren z pohledu
ziskovosti zajimavy. Spoustu firem na zruseni dotaci odpovida nabidkami s heslem: ,Jde to
i bez dotaci!“. Nabizi rizné alternativy a moznosti zisku z instalace elektrarny bez moznosti
dotaci. Dle mého nazoru jiz zisky z fotovoltaiky nebudou tak znaéné, jako byly diky

vykupnim cenam a zelenym bonusiim do konce roku 2013.

Text této bakalarské prace je koncipovan do Sesti hlavnich ¢asti. V prvnim bodé¢ étenate
seznamim S pfeménou slune¢niho paprsku na elektricky proud, s takzvanym fotovoltaickym
jevem. Fotoelektrickému jevu polozil zaklad Albert Einstein roku 1905, kterému se tento jev
podarilo vylozit. Druhy bod se zabyva nékolika moznostmi vyuziti fotovoltaickych paneld
k vyrob¢ elektfiny a tyto moznosti podrobné&ji popisuje. Vyuziti slune¢niho zareni ma také
I své nevyhody. Pfedem nelze uréit, jaké mnozstvi elektfiny bude pomoci solarnich panelt
vyrobeno. Vzdy je vyrabéno bud’ vice, nez zrovna potfebujeme pro spotiebu, nebo naopak
mén¢ a energii je tak nutné ziskavat z jinych zdroji. Vyroba elektfiny z tohoto obnovitelného
zdroje velmi zavisi na prostupnosti slune¢nich paprski atmosférou. Tyto a dalsi nevyhody
spole¢né popsané S vyhodami solarni energie podrobné popisuji v Kapitole tieti. Uvedu také
klady a zapory této technologie na tizemi Ceské republiky. Ctvrta kapitola je zaméfena
na rozbor a slozeni komponent v konkrétni fotovoltaické elektrarné rodinného domu. Tento
diim je prezentovan Vv kapitole paté. Cast se zabyva také vyuzitim fotovoltaiky pro dodavku
elektiiny do rodinného domu a popisem elektrarny. Posledni bod této prace si klade za cil
kompletni ekonomickou analyzu zasobeni rodinného domu elektifinou. Je vypoctena prosta

navratnost investice a pfedpokladana hodnota zisku po konci Zivotnosti elektrarny.

V zéavérecné praci se tedy predevSim zabyvam vyuZzitim fotovoltaickych panelti pro

zasobeni konkrétniho rodinného domu elektiinou. Pti analyze uvazuji i potiebny nakup
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elektiiny z distribucni soustavy pro pokryti spotfeby domu neboli ndkup elektiiny, kterou
nebyla schopna pokryt fotovoltaicka elektrarna. Pro investora mize byt tato analyza
uzitecnym materidlem z divodu uvazovani veskerych ndkladi spojenych S provozem

a udrzbou elektrarny a spotebou domu.

Vlastnim pfinosem prace je ekonomické posouzeni vhodnosti tohoto zplsobu zasobeni
elektiinou. Jde 0 ekonomickou stranku projektu provozované¢ho na stfeSe rodinného domu
a vyuzivajiciho sluneéni zafeni Kk vyrobé elektrické energie. Provedu nakladovou analyzu
tohoto systému a uvedu zakladni ekonomické vypoéty tykajici se navratnosti a ziskovosti.

Dale posoudim celkovou vhodnost tohoto zptisobu zasobeni domu elektiinou.

Jedna se 0 malou fotovoltaickou elektrarnu na stfeSe rodinného domku o instalovaném
vykonu do 5 kWp' s vlastni spotiebou. Tato elektrarna méa za sebou jiz pétilety provoz, tudiz

je k dispozici dostatek potiebnych informaci pro celkové finanéni hodnoceni.

1 kWp (Kilowatt peak) je jednotka vykonu uvadgjici se u fotovoltaickych zafizeni. Jde o $pi¢kovy vykon a 1
kWp vyrobi cca 980 kWh elektrické energie za rok [1].

13
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1 Princip vyroby elektfiny FV panely

Fotoelektricky jev objevil v roce 1839 francouzsky fyzik Alexander E. Bacquerel. O 66 let
pozdéji vV roce 1905 se podatilo jev Albertu Einsteinovi vylozit, za coz ziskal v roce 1922
Nobelovu cenu za fyziku. Tato cena byla tehdy Einsteinovi ud€lena za vyklad vnéjsiho
fotoefektu. Nyni jiz zndme mimo fotoefektu vnéjsiho (fotoemise) také fotoefekt vnitini. Ten

se rozdéluje na dvé formy: fotovodivost a fotoelektricky jev. [2] Viz obr. 1.

Fotoelektricky jev

C vnitrni ) C vnejsi )
( fotovodivost ) Gotovoltalcky ]e> |—( fotoemise )

Obr. 1 Fotoelektricky jev [2]

Fotoemise je uvolilovani fotoelektrond, neboli emitovanych elektronti. Fotovodivost

vznika, pokud se n¢jaky material stane elektricky vodivéj§im diky pohlceni

elektromagnetického zateni. [2]

V solarnim ¢lanku dochazi k preméné svétla na elektrickou energii. Tato pfeména
spo¢iva ve fyzikalnim jevu, ktery probihd nehlu¢né bez emisi a spotteby latek v solarné

aktivnich materialech. [3]

Mezi nejpouzivanéj$i materidl pro fotovoltaické clanky patii kiemik. Kiemik ma
strukturu podobnou, jako struktura diamantu (ma ¢tyfi valencni elektrony jako uhlik). Kiemik
je tedy pevna krystalicka latka. Na rozdil od diamantu je ale kiemik schopen absorbovat ¢ést

slune¢niho zateni (ve viditelné a blizké infracervené oblasti) a ma vlastnosti polovodice. [4]

14
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Polovodice jsou latky, které maji hodnotu elektrické vodivosti mezi vodivosti kovu
a dielektrika. Respektive hodnota elektrické vodivosti polovodice je mensi, nez vodivost kovu
a naopak vétsi, nez vodivost dielektrika. Polovodi¢ se mlize stat vodivym, pokud bychom na

ného privedli energii. [3]
Zahtatim nebo osvétlenim kiemiku dochézi k prudkému zvyseni jeho vodivosti. [4]

Ctyti vn&jsi elektrony atomu kiemiku vytvaii vazby elektronovych pari se sousednimi
atomy. Pii tom vznika u krystalickych solarnich ¢lanka pravidelna krystalickd miizka.
V ¢lanku spolu piiléhaji dvé elektricky odlisng dotované?, a tim také rozdilng vodivé
polovodicové oblasti. Mezi kladné dotovanou (p) a zaporn¢ dotovanou (n) oblasti pak vznika

vnitini elektrické pole. [3]

Spojeni vrstvy s nedostatkem elektrond (p) a vrstvy s nadbytkem elektronti (n) vznika
pn piechod. Pn ptechod je zdkladem pro usmériiovaci diody, tranzistory a obecné pro vétSinu
elektronickych soucastek. Na rozhrani vrstev totiz dojde k ptechodu ¢asti elektront z vrstvy,
kde je jich vice, do vrstvy, kde je jich méné. Diky tomu se na pn ptechodu objevi elektrické

pole. [4]

Vnitini elektrické pole je zptisobeno difuzi nadbytecnych elektronti z polovodice typu n

do polovodice typu p V prostoru pn prechodu. [3]

Vznika vrstva prostorového naboje neboli oblast S malym poctem volnych nosict naboje.
Kladné nabité atomy dotujictho prvku zbyvaji v oblasti n vrstvy prostorového néaboje
a zéporn¢ nabité atomy zbyvaji v oblasti p vrstvy prostorového naboje. Timto vznikne
elektrické pole, orientované proti sméru pohybu nosic¢i naboje. Difuze elektronti nemuize tedy

pokracovat donekone¢na. [3]

Pokud dopadne na solarni &lanek svétlo, miiZe zafiva energie fotonti® uvoliiovat elektrony

7w

z vazeb v atomové miizce. Fotony se pfitom absorbuji. [3]

~ 76

2 Dotovani je umélé dodavani atomi jiného prvku do polovodi&e, neboli jeho ,znegisténi. To se provadi za
ucelem zmény elektrické vodivosti a vlastnosti. [3]
¥ Foton (svételné kvantum) je oznadovan jako nejmensi energetické mnoZstvi elektromagnetického zéafeni. [6]
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Absorpci fotonl se ve struktufe polovodice generuji nosi¢e naboje. Vzdy je to dvojice
elektron — dira. Pokud ale chceme donutit uvolnéné elektrony a diry, aby prosly né&jakym
vnéj$im elektrickym obvodem a konaly tak uzite¢nou praci (napf. rozto¢ily motor), musime je
od sebe nejprve oddélit. Jinak by po néjaké chvili elektrony znovu zapadly do dér a ziskanou
energii vydaly ve form¢ tepla. Je to divod, pro¢ neni fotovoltaicky ¢lanek vyroben z Cistého
ktemiku, ale je sloZen ze dvou vrstev. Jedna vrstva obsahuje pfimés prvku S mensim poctem
valen¢nich elektronti a druhd vrstva obsahuje naopak piimés prvku S vetSim poctem
valen¢nich elektronid. Jedna se naptiklad o bor (ktery ma tii elektrony) a fosfor (Ktery ma

pét elektrontt). [4]

Uvolnéné (zaporné nabité) elektrony jsou pak volné€ pohyblivé a na svém plivodnim misté
zanechaji tak zvanou diru neboli kladny ndboj. Jiz zmitiované vnitini pole solarniho ¢lanku
zpusobuje, ze jsou oba elektrické naboje (elektrony a diry) pfitahovany do opac¢nych sméri.
Zaporné naboje putuji K piedni stran¢ ¢lanku a kladné nabité naboje K zadni strané ¢lanku.
Postupuji tedy takto odliSnymi cestami. Diky tomu jsou vytvofeny opacné polarity predni
a zadni strany. Vznikd mezi nimi rozdil potenciald, ktery 1ze naméfit jako elektrické napéti
a zacne téci elektricky proud. Napéti naprdzdno je u krystalickych solarnich ¢lankl vétSinou

v rozmezi 0,6 — 0,7 V. [3]

Fotovoltaicky ¢lanek muze tedy slouzit jako zdroj elektrického proudu diky tomu,
ze elektrony, které se uvolni absorpci fotonil ze slunecniho zafeni musi nejprve projit skrz
vnéj$i obvod. Tim je néjakad zatéz ¢i spotiebic. Teprve po prichodu vnéjs$im obvodem se

mohou spojit s dirami, neboli rekombinovat. [4]
Rekombinovany elektron se nepodili na pratoku proudu. [3]
Fotovoltaicky jev je mozné si vyzkouset na obycejné LED-diod€. Pokud ji osvétlime,

na jejich svorkdch se objevi napéti. Jednd se tedy o d& opacny nez ten, ke kterému

LED diodu zpravidla vyuzivame, tj. pfeména elektrické energie na svétlo. [4]
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2 Moznosti vyuziti FV panelu k vyrobé elektriny

Fotovoltaické systémy jsou spojenim fotovoltaickych prvku do fetézce, na jehoz konci jsou

spotiebice, vykonavana prace atd. [2]

Krom¢ fotovoltaickych systémt, které jsou zakladni soucasti kazdého provozu, je
ve vétSiné piipadi zapotiebi mnoho dalSich komponent. Tyto komponenty maji zasadni vliv
na vyslednou energetickou bilanci, cenu a také navratnost celého systému pro vyrobu
elektiiny. Mezi pouzité komponenty patii: akumulatory, reguldtory nabijeni, stfidace
(ménice), transformatory, odpojovale zatéze, pojistnd zafizeni, méfici zafizeni, nahradni
zdroje (motogeneratory). [4] Systémy lze roz¢lenit na tii aplikaéni typy: autonomni, hybridni

a ptimo spojené se siti. [2]

V praxi se nejcastéji setkdvame s dvéma zdkladnimi systémy, respektive zpusoby
provozu solarnich fotovoltaickych systému: hybridni provoz a systém piimo spojeny se siti

(sitovy provoz). [4]

2.1 Autonomni systém

Tento systém vyzaduje akumulatory a pouziva se predevS§im Vv mistech, kde neni dostupna
vetejna elektricka sit’. Jedna se pfedevsim o mensi aplikace pracujici v oblasti nékolika wattd.
Pouzivaji se decentralizované a jsou ur¢eny malym spotiebi¢im. Skladaji se ze solarniho
generdtoru, jednotky fidici nabijeni, baterie a piipadé meniCe proudu, které tento proud

pfeménuje na stfidavy. [2] Blokové schéma tohoto systému je na obr. 2.

fotovoltaicke
pole

regulator spottebit

akumulator

Obr. 2 Autonomni systém [2]
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2.2 Hybridni systém

Hybridni systém zajist'uje dodavku elektiiny bez piipojeni K rozvodné siti. Tento systém musi
byt vybaven akumulatory, které jsou schopny ulozit energii na dobu, kdy nesviti slunce.

A také regulacnim systémem zajist'ujicim spravné nabijeni a vybijeni. [4] Viz obr. 3.

pomocny
generator

fotovoltaicke
pole

regulator spotrebic

akumulator

Obr. 3 Hybridni systém [2]

Casto se vyplati do systému piidat dal§i zdroj elektrického proudu, nejéastsji
motorgenerator neboli elektrocentralu. Pfidanim elektrocentrdly do systému je umoZznéno
vyuzivani spotiebict, které maji velky ptfikon (cirkularka, automaticka pracka, apod.). Takeé se
snizi potfebna velikost solarniho systému (plocha paneld a kapacita akumulatori)

na piiméfenou hodnotu. [4]

Hybridni systém obsahuje fotovoltaické pole a jeden nebo nékolik pomocnych
vlastnosti zdroji. Opét se jednd o systém pro decentralizované zasobovani energii, kde neni
k dispozici elektricka sit. Hodi se pro stiedné velké vykony v fadech nékolika kilowat.
Hybridni provoz obsahuje dieselliv generator, ktery zapina, kdyZ energie doddvana solarnim
generatorem nebo nastfadana v baterii nestaci. Tento hybridni systém se vyuziva tam, kde by
vybudovani elektrické ptipojky stdlo vice financi, nez pofizeni solarniho fotovoltaického

systému. Lze tento systém vyuzit na jachtach, ¢i v obytnych piivésech. [2]
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2.3 Sitovy provoz

Tento systém se nékdy nazyva spolugenerujici systém. Méni¢ (stfida¢) musi byt navrzen tak,
aby pracoval v celém rozsahu napéti, které poskytuji fotovoltaické panely. [2] Schéma

systému pfimo spojeného se siti je na obr. 4.

fotovoltaické
pole

napojeni
na sit’

transformator

Obr. 4 Systém primo spojeny se siti [2]

Jedna se o systém ptipojeny na rozvodnou sit. Tento systém nepotiebuje akumulétor.
Vyrobeny proud je totiz pribézné dodavan do elektrické sité pfes meéni¢. Ten tvoii vazebni
prvek mezi vefejnou siti a solarnim generatorem a méni stejnosmeérné napéti 12 nebo 24 V
na stfidavé napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. Nékteré velké systémy dodavaji proud piimo

do sité vysokého napéti. [4]

RozliSujeme dva zpusoby piivodu do sttidavé sité [5]:

e vyrobeny solarni proud se nejprve spotfebovava ve vlastnim domé prostfednictvim
domaéci rozvodné sité v ptipadé piebytku probihda napéjeni do vefejné sité. Tento
zpusob vyuziva analyzovana elektrarna rodinného domu (podrobngji popsano

v kapitole 5.2),

e Vveskery vyrobeny solarni proud se piimo pievadi do vetfejné elektrickeé sité.

Pokud se jednd o jednoduchy systém sitového provozu, ma pole a méni¢ na nizkém
napéti. Pro vysokonapétové systémy je charakteristické pouziti transformatord, vykonovych

spinaci a také ochrannych prvkd. Tento systém lze vyuzit v rozsahu MW. [2]

V nékterych piipadech miZe byt uzitecné zkombinovat oba systémy. To znamena
pouzivat jak elektfinu ze solarniho systému, tak i elektiinu ze sité. Divodem muze byt
maximalni zajiSténi bezpecnosti a nezavislosti dodavky (napt. velké servery, komunikaéni

zatizeni). [4]
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3 Vyhody a nevyhody solarni energie

3.1 Vyhody vyuzivani energie ze slunce

Solarni energii 1ze zaclenit do skupiny takzvanych obnovitelnych zdroji. To znamena, ze tyto
zdroje budou k dispozici stale. Vyuzivani solarni energic ma minimalni dopad na Zivotni
prosttedi, neprodukuje Skodlivé odpady a lze také fici, Ze neovlivituje tepelnou rovnovahu
Zemé&. Mezi dalsi z mnoha vyhod patii témét univerzalni, plosna dostupnost a pochopitelné
také i to, ze je k dispozici zadarmo. Systémy, které solarni energii vyuZzivaji, jsou vysoce
decentralizované, bezpecné a nehrozi jim problémy se zastavenim dodavek této energie.
Konstrukce vétSiny solarnich systému je také technicky jednoduchd. Tyto systémy jsou
robustni a vyznacuji se dlouhou Zzivotnosti S minimalnimi naroky na obsluhu. Vyznamnou
vyhodou je také to, Ze se systémy vyuzivajici sluneéni zafeni k pfeméné na elektrickou
energii daji instalovat i v husté méstské zastavbé. Diky uvedenym vyhodam se v mnoha

statech vyuzivani solarni energie intenzivné podporuje. [4]

Vyse statni podpory mé rozhodujici vliv na rozvoj tohoto oboru. Naptiklad v Némecku
velice rychle roste pocet instalaci fotovoltaickych solarnich systémi a v nekterych piipadech
uz je tento rust limitovan kapacitou vyrobcii fotovoltaickych paneli. Nebo také je instalace
fotovoltaiky omezovana dokonce i produkci samotného kiemiku potiebného Kk jejich
vyrobé.[4]

V Ceské republice je situace zabyvajici se legislativou ve fotovoltaice ponékud odlisna,
nez V sousednim Némecku. Tuto problematiku jsem vice rozebral v uvodu nasledujici

kapitoly 3.2.

3.2 Nevyhody vyuzivani energie ze slunce

V letosnim roce 2014 doglo v Ceské republice ke sporim mezi stitem a majiteli soldrnich
elektraren. Jedna se predev§im o 26 % solarni dan€ z vynosu solarnich elektraren. Soucasni
politici na situaci reagovali tim, Zze podporu vyroby elektiiny ze solarnich elektraren

uvedenych do provozu od 1. ledna 2014 zcela ukoncuji. [7]
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Od tohoto roku jiz fotovoltaika zadné dotace nedostavd. Pro domdacnost, kterd si chce
instalovat fotovoltaickou elektrarnu na stfechu svého domu, to znamena, Ze uz nedostava
zadné prispévky v podobé zvlastnich vykupnich cen elektiiny. Jde tedy jen o to, snizit si
vlastni ndklady na elektfinu a dosdhnout alespont CasteCné nezavislosti na energetickych

spole¢nostech. [7]

Za zakladni nevyhodu lze povazovat Casovou proménlivost solarni energie a jeji malou
plosnou hustotu v disledku toho pozadujeme solarni systém pomérné velky a vzdy je nutny

dalsi zdroj, ktery se pouzije V dobé nedostate¢ného slune¢niho svitu. [4]

Fotovoltaické panely navic nemaji piiliS§ velkou ucinnost. Napiiklad ctyfélenna
domacnost spotiebuje za rok kolem 6 MWh elektrické energie. Pro zajisténi 60 % spotieby by
bylo tfeba instalovat piiblizné¢ 40 m? fotovoltaickych panelll a cena téchto paneld by se

pohybovala okolo jednoho milionu korun. [4]
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4 Komponenty FV systému rodinného domu

V této kapitole se zaméfim na konkrétni komponenty, které jsou pouzité ve fotovoltaické
elektrarné rodinného domu. Uvedu zakladni funkci, popis a technické parametry jednotlivych
casti FVE. Mezi tyto ¢asti patii fotovoltaicky panel (viz kapitola 4.1), stfida¢ FVE
(viz kapitola 4.2) a rozvadé¢ FVE (viz kapitola 4.3).

4.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel se sklada ze solarnich ¢lankt. Nejvice rozsifené fotovoltaické panely
V soucasnosti jsou kifemikové. Rliznym zpracovanim kiemiku lze vyrobit monokrystalické,

polykrystalické a amorfni fotovoltaické ¢lanky. [3]

Monokrystalicky ¢lanek ma tvar cerného osmithelniku, polykrystalicky ¢lanek
je zbarven modfe ve tvaru Ctverce. V praxi se pouzivaji prevazné monokrystalické
a polykrystalické panely. Monokrystalické buiikky maji vétsi ucinnost nez polykrystalické,
ale vyuziti plochy modulu neni vzhledem K tvaru tak dokonalé. V koneéném vysledku jsou
oba typy modulti vykonové obdobné. Utinnost polykrystalickych modulii je 12— 15 %.
Utinnost monokrystalickych moduls je 15—17%. Cena a zivotnost jsou stejné.
Fotovoltaicky panel je schopen vyrabét elektrickou energii i bez pfimého osviceni na zaklad¢
difuzniho zéafeni, které je v CR prevladajici. Monokrystal dava lepsi vysledky pii pfimém
osvitu, polykrystal pti dlouhodobéjsim difuznim zafeni, celkovy ro¢ni thrn vyrobené energie

je srovnatelny s mistnimi odchylkami v fadu procent. [3]

Posuzovana fotovoltaicka elektrarna rodinného domu je sloZena z 18 monokrystalickych
fotovoltaickych panelti od spolecnosti Solartec S typovym oznacenim SG-180-5Z. Stfecha

rodinného domu pokryta témito panely je zobrazena na obr. 9.

Aby se svétlo na povrchu ¢lanku co nejméné odrazelo a co nejvice fotond se absorbovalo,
je na povrchu modulu umisténa antireflexni vrstva. Tato vrstva dava Sedym kifemikovym
¢lankam jejich typickou ¢ernou barvu u monokrystalickych ¢lankt, poptipadé modrou barvu

u polykrystalickych ¢lanki. [3]
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Cerné monokrystalické solarni ¢lanky pokryté antireflexni vrstvou jsou souéasti
fotovoltaického panelu zobrazeného na obr. 5. Solarni ¢lanky maji velikost 125 x 125 mm
a jsou poskladany do FV panelu, ktery je nasledné za pomoci tésnéni uchyceny

do hlinikového ramu. Jeden fotovoltaicky panel Solartec obsahuje 72 kust téchto ¢lank.

Obr. 5 Fotovoltaicky panel Solartec SG-180-5Z (pfevzato z [8])

Fotovoltaicky modul Solartec obsahuje vrstvu laminatu (viz tab. 2) slozenou ze skla,
ethylen vinyl-acetatu (EVA) a tedlaru. Pfi¢emz strukturované, temperované sklo je umisténo
na predni strané a tedlar na zadni strané¢ modulu. Tteti slozkou mezi témito dvémi je vrstva
ethylen vinyl-acetatu. Vzajemné slozeni jednotlivych vrstev FV panelu je znazornéno

na obr 6.
V panelech typu SG-180-5Z jsou pouzity specialni solarni, tvrzend skla S nizkym

obsahem Zeleza odolnd vnéj$im vliviim. PouZzitim dané technologie pii vyrobé téchto skel

je docileno maximalni propustnosti slune¢niho zafeni. [8]
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Doba zivotnosti solarnich ¢lankd téchto fotovoltaickych modulti od spolecnosti
Solartec, s.r.o. je stanovena na 25let. Zaru¢ni doba fotovoltaickych panelt uvadéna

spolecnosti je 10 let. [8]

Aluminum Frame

g Sealing
. 7 £ Glass
e S EVA

b PET film /
EVA S e

~

~a Z ]
Back sheet ‘~.J:-'/ —

Obr. 6 Vrstvy fotovoltaického panelu (pfevzato z [8])

Mechanické, technické, elektrické a teplotni parametry fotovoltaického panelu Solartec

typu SG-180-5Z jsou uvedeny v tab. 1 —5.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti fotovoltaického panelu Solartec SG-180-5Z [8]

Typ Solartec SG-180-5Z
Délka [mm] 1637
Sitka [mm] 855
L Tloustka [mm] 35
Mechanické
vlastnosti Hmotnost [kg] 17
Pocet solarnich ¢lankud [ks] 72
Uginnost solarnich &lanka [%0] 16 - 17
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Tab. 2 Charakteristika fotovoltaického panelu Solartec SG-180-5Z [8]

Charakteristika

Solarni ¢lanky

monokrystalické 125 x 125

mm
Kontakty Péjeni po celé délce busbaru
Laminat sklo / EVA / tedlar

Predni strana

strukturované,
temperované sklo

Zadni strana

tedlar

Ram

eloxovany hlinik

Propojovaci box

2x85 cm 4 mm
Huber&Suhner s konektory

Tab. 3 Garance vykonu fotovoltaického panelu Solartec SG-180-5Z [8]

Garance
vykonu

po 12 letech - max. pokles na 90 % vykonu

po 25 letech - max. pokles na 80 % vykonu

Tab. 4 Elektrické parametry fotovoltaického panelu Solartec SG-180-5Z [8]

Elektrické
parametry

(STC - 1000 W/m?,
AM 1.5, 25°C) *

Vykon (Pmax) [Wp] 180+5 %
Maximalni napéti (Umax) V] 36
Maximalni proud (Imax) [A] 5
Napéti naprazdno (Uy) V] 43,8
Proud nakratko (l) [A] 5,47
Maximalni
systémové napéti [v] 850
Vystupni napéti V] 400/ 230
Frekvence [Hz] 50
integrovana ochrana NPU
Ochrana proti 15/230
prepéti, podpéti integrovana ochrana jako
soucast funkce stfidaci

Tab. 5 Teplotni koeficienty fotovoltaického panelu Solartec SG-180-5Z [8]

Teplotni
koeficienty

NOCT [°C] 46

TC I, [%/°C] 0,04
TC U, [%/°C] -0,38
TC Py, [%/°C] -0,47

* P¥i standardnich testovacich podminkéch - vykonové hustota sluneniho zafeni 1000 W/m?, spektrum zéateni
AM 1.5, teplota solarniho ¢lanku 25°C. [9]
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4.2 Stiida¢ FVE

Stejnosmérny proud vyrobeny ve fotovoltaickych modulech je pro dodavku do distribucni sité
tieba pfeménit na proud stiidavy pifedepsanych parametru (230 V / 400 V, 50 Hz) v ménici
napéti — stfidaci. Stiidace zajistuji pfimou dodavku vyrobené solarni elektfiny nafdzovanim
se na mistni elektrickou sit. Jsou umistény na nosné konstrukci panelii nebo na jiném

vhodném misté, popt. V primyslovém kontejneru. [10]

Stiidade jsou vybaveny bezpecnostni ochranou, kterd automaticky odpoji solarni
generator od sité pfi podpéti, prepéti, podfrekvenci, nadfrekvenci, a kdyz je impedance sité
vetsi nez 0,5 Q, pricemz hodnoty téchto veli¢in jsou programovatelné. Stfidace mohou byt
doplnény o datovy vystup RS485, coz umoziiuje komunikaci S PC (mozny sbér dat

ze stiidaci). [10]

Obr. 7 Stfidac Fronius IG-30 (pfevzato z [11])

V projektu FVE rodinného domu je instalovan stiida¢ od firmy Fronius s typovym
oznacenim 1G-30. Jedna se o ekonomicky pracujici stfida¢ s nizkymi provoznimi néaklady.
Sttidace typu Fronius jsou kompatibilni se vSemi solarnimi moduly. [12] Tento stiidac

je zobrazen na obr. 7
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Cena stfidace Fronius 1G-30 je dle dokumentace firmy instalujici elektrarnu uvedena
na 30 855 K&. Zaruéni lhata je 5 let s moznosti prodlouZeni na 10, 15 nebo 20 let. Céastka

za prodlouzeni této lhiity na 15 let jiz téméf odpovida cené nového stiidace. [13]

Zivotnost stfida¢t typu Fronius je navrhovana minimalné na dobu 20 let. Ve skute¢nosti
ale jednotlivé dily bezchybné pracuji 12 —151et. Stiidace jsou obecné povazovany

za nejporuchovéjsi ¢lanek fotovoltaického systému a je nutné stiidac¢ v pribéhu provozu

elektrarny vymeénit za novy. [12]

Pro relevantni vypocet navratnosti a ziskovosti projektu budu uvazovat nutnost pofizeni
nového stfidace ve 12. roce provozu elektrarny. To znamena, ze za dobu zivotnosti elektrarny
bude nutné poiidit jeden novy stiidag. Castku za novy stiida¢ Fronius typu IG-30 zahrnu
do celkovych fixnich naklada (viz kapitola 6.2.1).

Elektrické a technické parametry stéidace Fronius jsou uvedeny v tab. 6 a 7.

Tab. 6 Elektrické vlastnosti stfidace Fronius IG-30 [13]

Typ Fronius IG-30
Maximalni DC vykon pfi cos¢ = 1 W] 2,85
Maximalni vstupni proud (lgc max) [A] 19
Maximalni zkratovy proud [A] 28,5
Vstupni data Minimalni vstupni napéti (Ugc min) V] 150
Maximalni vstupni napéti (Ugc max) V] 500
Jmenovité vstupni napéti (Ugc) V] 280
Elektrickeé Pocet DC vstupt - 5
vlastnosti Jmenovity vystupni AC vykon (Pao) | [W] 2.5
Maximalni vystupni vykon W] 2,65
Maximalni vystupni proud (lac max) [A] 11,5
Vystupni data | pipojeni k siti (Uac) V] 230
Minimalni vystupni napéti (Uac min) V] 180
Maximalni vystupni napéti (Uac max) | [V] 270
Frekvence [HZ] 50/60
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Tab. 7 Obecné udaje o stfidaci Fronius 1G-30 [13]

Rozmeéry (délka x Sifka x tloustka) [mMm] | 366 x 344 x 220
Vaha [ka] 9
Stupen ochrany - P21
Obecné tdaje | Nocni spotfeba W] <1
Rozsah okolni teploty [°C] od -20 do +50
Pfipustna vlhkost [%0] od 0 do 95
Maximalni uc€innost [%0] 94,3

4.3 Rozvadéé FVE

Rozvadée elektrické energie je skiin, do které je zavedeno nékolik pfivodnich i odchozich
kabelti. Obsahuje elektrické pfistroje zajistujici jiSténi, mefeni a ovladani elektroinstalace.
[14]

Jedna se o dilezity komponent elektrarny, zejména sitového provozu vyuzivajiciho
zelenych bonusi. Vyrobenou elektiinu fotovoltaikou rozvadi do odbocky do domu (v pfipadeé,
Zze je spotteba domu shodna nebo vétsi, nez vyrobena elektfina solarnimi panely),
nebo do regionalni distribu¢ni sité (v pfipadé, Ze je spotieba RD mensi nez vyrobena elektiina

FV panely).

Rozvadée¢ obsahuje regulator, ktery vyrobenou elektrickou energii fotovoltaickymi panely
pfepind pomoci relé nebo stykacli mezi odbockou do domu a regionalni distribucni siti.
V piipadé, Ze je vyrobena elektrickd energie vétsi, nez spotfeba rodinného domu, regulator
situaci vyhodnoti a ptfepne prebytek elektfiny do distribucni sité. Elektfina je v tuto dobu
od investora vykupovéana. Aktudlni vyroba a spotfeba je priibézné¢ méfena elektromérem.
V pravidelnych intervalech (obvykle 5 sekund) je aktudlni rozdil vyrobené a spotfebované

energie vyhodnocovan. Pro mensi pocet ptepinani 1ze dobu vyhodnocovani prodlouzit. [15]

Na vystupu do RDS je elektfina méfena ctytkvadrantovym elektromérem, ozna¢ovanym
4Q. Nazev tohoto elektroméru je odvozen od Ctyi slozek vykonu, které umoziuje méfit. Jedna
se o vyrobeny a spotfebovany ¢inny vykon (+P a -P), kladnou a zapornou jalovou slozku

(+Q a -Q). Jalovy vykon neni nutné pro béznou domacnost uvazovat. [15]
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K napajeni reguldtoru slouzi zdroj, ktery je pak vyuzit také ke spinani piipadnych

pomocnych stykaci nebo relé. [15]

Rozvadeéc obsahuje mimo jiné také vstupni a vystupni vyvodky, pojistkovy odpinac,
piepétovou ochranu, vstupni vyvodku, jisti¢, indikaci napéti, svorky, hlavni vypinac,

vystupni vyvodku. [16]

Rozvadec fotovoltaického systému ma Zivotnost pfiblizné shodnou s dobou funkcnosti
FV panela a je v souladu s vysokou Zivotnosti sité, nékdy i vice nez 30 rokt. Toto zafizeni

obvykle vydrzi pln¢€ funkéni beéhem celé zivotnosti fotovoltaické elektrarny.
Néavrh rozvadéce ovlivituje vykon pouzitych paneld a jejich uspotadani, typ prepét'ovych

ochran, velikost a typ pouzitych FV vodict a kabell pfipojenych do rozvadéce, typ stiidace,

pozadované kryti, umisténi rozvadéce. [16]
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5 Vyuziti FV pro konkrétni rodinny dim

5.1 Popis objektu

Budova se nachazi ve Stfedoeském kraji v lokalit¢ Kladno. Objekt je soucasti vilové Ctvrti
na okraji mésta a patii mezi novostavby (viz obr. 8). V jednogenera¢nim vicepodlaznim
rodinném domé, na jehoz stfeSe je vybudovana solarni elektrarna, zije rodina Se dvéma

malymi détmi.

Obr. 8 Pohled na budovu z jihovychodni strany (prevzato z [17])

Na sikmé sedlové stiese domu o rozloze 60 m? je umisténo 23 solarnich paneld
vyuzivajicich slunecni zateni (viz obr. 9). Tti z nich jsou panely solarni, pouzity pro ohiev
vody. Dva fotovoltaické (FV) panely jsou vyuzivany pro ukladani vyrobené elektrické energie
do baterii a nejsou do FVE zapojeny. Zbylych osmnéct jsou panely fotovoltaické, vyrabéjici
elektrickou energii a tvotici FV elektrarnu domu. V této praci se budu dale zabyvat pouze

panely fotovoltaické elektrarny.
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Celkova plocha solarnich systémt na stieSe domu tvoii 33 m?. Hmotnost FV panelil
je 306 kg. [8]

Instalovana fotovoltaika ma vykon 3,2 kWp. VSechny tyto panely jsou sméfovany
na jihozapadni stranu, ktera z pohledu ziskané slune¢ni energie pro mistni podminky patii
mezi nejefektivnéj$i. Nosné konstrukce s FV moduly jsou naklonény pod uhlem 34°,
coz je také dulezitym parametrem pro zajisténi co nejvyssi mozné ucinnosti premeny
slune¢niho svitu v elektrickou energii, kterou panely mohou produkovat. Pohled na tuto

stranu budovy pokrytou panely je na obr. 9.

Obr. 9 Stfecha pokryta solarnimi panely (pfevzato z [17])

5.2 Moznosti prodeje elektiiny fotovoltaického systému v sitovém provozu

V CR jsou nastaveny dva hlavni principy prodeje a vyuziti vyrobené elektrické energie
z fotovoltaickych paneli. Vyrobce md moznost volby mezi principem piimého prodeje

a principem zeleného bonusu. [18]
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V piipadé ptimého prodeje, ktery je vyuzivany vétsinou investort v Ceské republice,
je veskera vyrobena elektfina prodavana distributorovi. Ten je ze zédkona povinen ji po dobu
dvaceti let odkupovat za cenu stanovenou a upravenou pro dany rok Energetickym
regulaénim ufadem (ERU). Tato &astka je navic kazdoro¢né navysena 0 2% az 4 %,
0 tzv. index PPI°. V tomto piipadé ma vyrobee elektrické energie zajistény vykup a &astka
kazdé vyrobené a prodané kWh je vyssi, nez Vv piipadé zeleného bonusu. S principem piimého
prodeje jsou ale spojeny dal§i naklady, které je nutno uvazovat. Mezi n¢ patii néklady
na zfizeni odbérného mista, platba za jisti¢e nebo vykopové prace. Cena vstupni investice se

tedy muze zvysit. [19]

U principu zelenych bonust, ktery je vyhodny pro objekty s vyssi spotiebou elektrické
energie, jsou podminky ponékud odlisné. Vyrobce vétSinu vyrobené elektrické energie sdm
spotfebuje, zbytek pak proda do distribu¢ni sit€¢ za cenu vyrazné nizsi (viz tab. 25),
nez je U ptimého prodeje. Tato cena je zavisla na tom, za jakou hodnotu se majiteli FVE
podafi vyrobenou 1 kWh elektfiny prodat. VétSinou jsou vykupni ceny velmi nizké
a prodavané piebytky nejsou Vv distribucni siti pfili§ Zzaddouci. Vykupni cena nespotiebovanych
ptebytkl elektfiny je sice niz$i, ale vyrobce predevSim uSetfi na vlastni spotiebé, kterou
je schopen pokryt elektiinou z fotovoltaiky. Za pocet vyrobenych kWh ma vyrobce navic
pravo inkasovat od provozovatele pfenosové soustavy ¢astku v podobé zeleného bonusu. Jde
opét 0 ¢astku upravovanou pro dany rok Energetickym regula¢nim ufadem. Tato cena je také
I U tohoto principu prodeje kazdoro¢né navysena 0 2 % az 4 %, o index PPI. Zeleny bonus
je tzv. priplatek Kk trzni cené elektfiny, vyrobené z obnovitelného zdroje energie (OZE),
ve form¢ dotace za vyrobenou kWh. Zohlednuje snizené poskozovani zZivotniho prostiedi.

Vstupni investi¢ni naklady v ptipadé zelenych bonus jsou nizsi. [19]

Tyto v kratkosti popsané zakladni zplsoby jsou pifevzaté z jinych zemi Evropské unie,
piedeviim z Némecka a Spanélska. V Ceské republice jsou aplikované od roku 2005. Obé
tato feSeni maji své vyhody a nevyhody. Je pouze na rozhodnuti majitele FVE, ktery z typt
vyuzZiti vyrobené energie zvoli, a ktery bude pro né¢ho piinosnéjsi. Je nutné podotknout,
ze pro rok 2014 jiz nejsou stanoveny vykupni ceny z fotovoltaické elektrarny, tudiz tyto

principy jsou finanéné vyhodné pro projekty FVE vzniklé roku 2013 a dfive.

® Index PPI — cenovy index primyslové vyroby, neboli ,,primyslové inflace®. [20]
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Projekt rodinného domku, na ktery jsem vypracoval nakladovou analyzu, pouziva
od uvedeni fotovoltaické elektrarny do provozu princip zelenych bonust. Elektiinu,
kterou spotiebovava pro své ucely, vyuziva piedev§im u spotfebiCli napajenych napétim
do 50 V. Jedna se konkrétné o piistroje - radio, digitalni hodiny, monitoring vyroby z FVE,

WiFi router, osvétleni pracovniho stolu, digitalni venkovni teplomér a dalsi.

Mezi zna¢né nevyhody fotovoltaickych elektraren obecné vyuzivajicich sitového
provozu zeleny bonus je to, Ze se vyrobi vétsina elektrické energie v denni dobé (mezi 10.
az 14. hodinou - v zavislosti na pocasi), kdy budova neni obyvana. Tudiz nemuze byt
vyrobena energie dostate¢né spotiebovana. Je tedy Vv tuto velice efektivni dobu prodavana do
regionalni distribu¢ni sit¢ za velmi malou ¢astku za 1 kWh. Je ale nutné poditat s tim, ze i za
tuto prodanou vyrobu je inkasovéna dotace ve formé¢ zeleného bonusu za 1 kWh, ktera tvofi

pfevaznou vétSinu piijmi z celé fotovoltaické elektrarny.

Tato elektricka energie v dobé neobyvani domu ale dostatecné pokryje spotiebice, které
pracuji ve Stand-by rezimu, neboli pohotovostnim rezimu, ve kterém pracuji bézné vypnuté
spotiebice. Spotfeba vSech zafizeni ve Stand-by rezimu stoji primérnou domacnost rocné
I nekolik tisic korun. Proto se pokryti téchto pohotovostnich rezimi vyrobenou elektfinou

z fotovoltaiky velmi osvédcilo a to také i v tomto konkrétnim piipadé.

Blokové schéma sitového provozu vyuZzivajiciho principu zelenych bonust je na obr. 10.

Jsou zde také uvedeny jednotlivé pouzité¢ komponenty elektrarny tohoto rodinného domu.
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Obr. 10 Blokové schéma sitového provozu zeleny bonus v RD
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Rozvadeé¢ tohoto fotovoltaického systému (viz obr. 10) rozvadi vyrobenou elekttinu
FV panely mezi odbockou do domu (znaceno tok B) a regionalni distribucni siti (zna¢eno
tok A). V piipadé, ze je vyrobena elektricka energie vétsi, nez spotieba elektiiny v rodinném
domé, regulator situaci vyhodnoti a piebytek elektiiny rozvede do distribu¢ni sité (tok A).
V tuto chvili je elektiina rozdélena na energii pokryvajici celkovou okamzitou spotfebu domu
(tok B) a energii, ktera je ptebytkem nad touto okamzitou spotfebou domu a je prodavana
do RDS (tok A). Zjednodusené lze fici, ze energie toku A byla v tuto chvili vyrobena
fotovoltaickym systémem navic a jiz nebyla nutnd na pokryti okamzité spotfeby domu.
Elektiina je v tuto dobu od investora vykupovana. Soucasné je tedy aktivni tok A i B. Soucet
téchto dvou tokt vzdy udava celkovou okamzitou vyrobenou elektiinu fotovoltaickou
elektrarnou. K této situaci mize dojit naptiklad v 1ét€¢ v brzkych rannich hodinach, kdy
je fotovoltaikou vyrabéno jiz zna¢né mnozstvi elektiiny diky vychodu slunce pied 5. hodinou

ranni a spotieba rodinného domu je V tento ¢as stdle minimalni.

V pfipadég, Ze nastane okamzik zvySené spotieby elekttiny v rodinném domé (napfi. kolem
7. — 9. hodiny ranni) a zaroven nedostacujici vyroby elekttiny fotovoltaické elektrarny pro
pokryti této spotieby, situace bude odlisna. V tuto dobu je nezbytné elekttinu z distribu¢ni sité
vykupovat (mé&feno EM 3). Tok B pokracuje ve své ¢innosti a pokryva ¢ast okamzité spotieby
elektfiny rodinného domu. Tokem A jiz ale pfestane byt elektfina distribuovana do vetejné
sité, elektromér prodané elektiiny (EM 2) piestane proudici energii nacitat a prodej do RDS
je ukoncen. V tento okamzik zacina elektfinu nacitat elektromér nakoupené elektiiny (EM 3).
Nyni je celkova okamzita spotieba rodinného domu dana souc¢tem hodnoty elektroméru EM 3

a veskeré energie proudici tokem B.

Na obr. 11 jsou zobrazeny pribéhy okamzitého vykonu FV elektrarny a také mnozstvi
prodané a nakoupené elektfiny ve dva rizné dny roku 2013. Pro porovnani jsem zvolil
prabéhy vykonti z letniho obdobi oproti pribéhiim ze zimniho obdobi. V horni ¢asti obr. 11
je graf ze dne 21. 7. 2013, dolni ¢ast obr. 11 ukazuje pribehy elektfiny ze dne 16. 12. 2013.

Cervena kiivka zobrazuje okamzité hodnoty vyrobené energie z fotovoltaickych paneli
(viz kapitola 4.1) v pribéhu celého dne. Modra kiivka je okamzitym pribéhem prodané
elektfiny a zelena kiivka zobrazuje okamzity pribéh nakoupené elektiiny. Je mozné
si v§imnout, ze V dany okamzik je zobrazen priubéh bud’ modry, nebo zeleny, nikdy ale nejsou

tyto kiivky v grafu ve stejnou dobu vykresleny soucasné. Jinymi slovy, energie je bud
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prodavana do distribucni sité, nebo je z distribucni sit¢ nakupovana. Tyto vztahy vyplyvaji

Z popisu tokt energii ve FV systému (viz obr. 10).

V grafu vyrobené energie solarni elektrarnou z letniho obdobi (viz obr. 11, graf 1) je
mozné zpozorovat poc¢atek vyroby jiz od 6. hodiny ranni. V tuto dobu mé¢lo vychazejici slunce
jiz dostatek energie pro vyrobu prvnich Kilowatthodin v tento den. Nardst vykonu je pozvolny
a okamzitou hodnotu vykonu 500 W vyrabéla fotovoltaika az kolem 10. hodiny. Na hodnotu
500 W vykon rostl celé 4 hodiny. Pak ale kiivka stoupa rychleji a nejvyssi hodnotu
okamzitého vykonu elektrarna zaznamenala pied 15. hodinou, kdy se vyrobilo 2 436 W.
Elektrarna prestala vyrabét elektiinu v tento den ve 20 hodin a 30 minut. Doba, po kterou
FV panely vyrabi elektrickou energii je zavisla na délce slune¢niho svitu a tim tedy na ro¢nim

obdobi. V tento slune¢ni letni den elektrarna produkovala energii po dobu necelych 15 hodin.
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Obr. 11 Prabéhy okamzitého vykonu systému s FVE [22]

Z grafu 2 (viz obr.11) ze zimniho dne lze zpozorovat zacatek vyroby elektrarnou
az kolem 9. hodiny ranni. Zménila se i maximalni hodnota okamzitého vykonu Vv tento den.
Oproti grafu ze dne 21.7.2013 se v prosinci maximalné¢ vyrabélo pouze 1800 W
a to pfiblizn¢ ve 13 hodin. To je 0 636 W mén¢, nez maximum vyroby V letni den 21. 7. 2013.
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Tento pokles je zpusobeny mensi intenzitou slune¢nich paprskit v zimnim obdobi. NarGst
na tuto maximalni hodnotu vykonu je oproti grafu 1 z letniho dne o poznani rychlejsi.
Hodnotu 1 800 W vyrabéla elektrarna jiz po 4 hodinach od prvniho vyrobené energie Vv tento
den. Oproti letnimu dni je to o 5 hodin méné. Dne 21.7.2013 trval nartist na maximalni
okamzitou hodnotu vyroby piiblizné 9 hodin. Posledni vyrobené kilowatty elektrarnou byly
dne 16. 12. 2013 zaznamenany jiz vV 15 hodin a 40 minut. Poté bylo nutné elektfinu do dalsiho
vychodu slunce pouze nakupovat. Elektfina je vV zimnim obdobi vyrabéna piiblizn€¢ pouze
6 hodin. V 1ét¢ fotovoltaika vyrabi elektrickou energii piiblizné az 15 hodin po dobu jednoho
dne. V pribéhu ostatnich ro¢nich obdobi je délka denni doby vyroby v rozmezi mezi témito

dvémi hodnotami.

Vyuziti fotovoltaiky v zimé& neni oproti letnim mésicim tak efektivni. Slunce vychazi
pozd¢ji a zapada diive, coz mé velky vliv na mnozstvi vyrobené energie soldrni elektrarnou.
Tato graficky ovéfena data byla ptredpokladana realizujici firmou (viz tab. 10 a obr. 12).
Z grafu na obr. 12 je patrné, Ze prosinec by mél byt z hlediska vyroby elektiiny nejslabsim
mésicem. Naopak mezi nejsilngj$i mésice roku dle poctu vyrobené energie fotovoltaikou patii

kvéten, Cerven a Cervenec.

Je nutné poznamenat, ze na obr. 11 jsou naméfené hodnoty z jasnych slune¢nich dni bez
oblacnosti. U pribéhu ze dne polojasného a oblaéného jsou hodnoty okamzitého vykonu dosti
proménlivé. Zobrazené grafy jsou pofizeny z idealniho jasného slune¢ného dne z pohledu

vyrobené elektfiny fotovoltaikou.
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5.3 Technické parametry FVE rodinného domu

Technické parametry fotovoltaické elektrarny rodinného domu jsou zobrazeny V tab. 8.

Tab. 8 Technické parametry projektu fotovoltaické elektrarny rodinného domu [10]

Projekt FVE

rodinného domu | Celkovy $pikovy vykon °

Pocet FV paneld [ks] 18
Plocha [m?] 25,2
Celkova hmotnost [kg] 306
Celkovy pocet ¢lanku [ks] 1295
[kwWp] 3,24
Natoc¢eni paneld jihozapadni (JZ)
Naklon modulu [°] 34
Odhadované ztraty systému [%6] 12

V tab. 9 je uveden soudet ztrat FVE umisténé na stiese tohoto rodinného domu. Cim vétsi

jsou ztraty elektrarny, tim mensi je 0G¢innost a efektivita pfemény slune¢niho zafeni

na elektrickou energii. Nejveétsi vyznam maji ztraty pfipojenych kabell. Jedna se az o 12 %

ztracené¢ dopadajici slunecni energie. Tyto ztraty byly uréeny a vypocteny pii pouziti

potiebnych databazi firmou instalujici fotovoltaickou elektrarnu. Jedna se o ztraty vzniklé

na komponentech této konkrétni instalované FV elektrarny.

Tab. 9 Rozdéleni ztrat fotovoltaického systému rodinného domu [10]

Odhadované ztraty vlivem teploty solarnich ¢lanku [%0] 6,6
Odhadované ztraty vlivem uhlové odrazivosti [%0] 3
Jiné ztraty (kabely, atd.) [%0] 12
Celkové ztraty komponenti FVE [%0] 21,6

Jak je znamo, fotovoltaicka elektrarna je schopna pfeménit na elektrickou energii pouze

16 % — 18 % dopadajici slune¢ni energie. Celkové ztraty systému jsou tedy 82 % — 84 %.

® Celkovy §pickovy vykon = podet paneli x vykon jednoho panelu.
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Pieménu tudiz ovliviwgji i jiné ztraty, které je nutné ke ztratam z tab. 9 pficist. Ty patii
predevsim do oblasti makromolekularni fyziky a jejich pti¢iny jsou znamé a aplikovatelné pro
veskera zatizeni vyuzivajici pfeménu solarni energie na energii elektrickou. Mezi dalsi druhy

ztrat fadime [3]:

e prili§ malou energii fotonti dlouhovinného zéteni,
¢ nadmérnou energii fotonii kratkovinného zateni,
e rekombinaci,

e spad potencialu vV pasmu prostorového naboje,

e zastinéni pfednimi kontakty.

Tab. 10 a obr. 12 uvadgji predpokladané vypoctené mnozstvi elektrické energie vyrobené
kazdy mésic z FV systému (pro lokalitu Kladno) na zéklad¢ definované konfigurace, naklonu
a orientace FV modult a dalSich parametri ovliviiyjicich tuto vyrobenou energii. Zobrazuji
taktéZ primérmné hodnoty denni a ro¢ni vyroby. Jde se o tzv. ,bezpecny vypoclet®. Redlné
hodnoty vyroby by tedy mély byt vzdy minimalné stejné nebo vyss$i nez ty, které jsou
uvedené v tab. 10 a jsou uvazované na horsi podminky tak, aby skute¢né zisky z vyroby byly

vzdy vyssi.

V téchto vypoctech realizaéni firmy je zahrnut i pokles G¢innosti FV paneld v dusledku
starnuti  solarnich ¢lankd po dobu 25 let. Graficky je tento pokles ucinnosti
(garantovany vyrobcem) zobrazen na obr. 14 a uveden v tab. 3. Jedna se tak o hodnoty
vyrobenych kWh fotovoltaickou elektrarnou (viz tab. 10), které jsou uvazované na celou dobu
zivotnosti systému (25 let). Vypoétena hodnota celkové ro¢ni vyroby z tab. 10 odpovida tedy

velmi relevantnimu primérnému poctu kWh realné vyprodukovanych touto elektrarnou.
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Tab. 10 Pfedpokladana vyroba elektrické energie FVE [10]

Mésic Mésicéni vvf(r’oba Denni vyroba
(kWh/mésic) (kWh/den)

Leden 101 3
Unor 151 5
Biezen 242 8
Duben 320 11
Kvéten 386 12
Cerven 352 12
Cervenec 383 12
Srpen 351 11
Zari 264 9
Rijen 212 7
Listopad 92 3
Prosinec 69 2

Primér [kWh] 244 8

Sﬁlﬁﬁla[i‘v’&:ﬁf 2923

Odhadovana ro€ni vyroba elektrické energie z FVE
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Obr. 12 Predpokiladana rocni vyroba elektrické energie z FVE [10]

40

oé\& Mésic



Vyuziti FV systému pro zasobeni rodinného domu elektrinou Ladislav Svato$ 2014

Pro vypocet navratnosti a ziskovosti celého projektu pouziji primér hodnot vyrobené
elektiiny z dosavadni doby provozu elektrarny. Jak bude pozdéji popsano (viz kapitola 6.3.3)
na strané 63, tato primérna hodnota pouzita pro celkovou analyzu je velmi blizka vypoctené
hodnoté realizacni firmou, kterd pro sviij vypocet uvazovala veskeré aspekty neptizniveé

ovliviiujici vyrobu.

Data, na zaklad¢ kterych byly vypocteny tyto odhadované hodnoty meési¢ni a ro¢ni
vyroby a rozd€leni ztrat, byla pouzita z primémych dlouhodobych hodnot intenzity
sluneéniho zafeni. Tyto hodnoty jsou naméfené pro jednotliva mista Ceské republiky a jsou
dostupné od Ceského hydrometeorologického tustavu nebo odbornych firem. Jsou ale
chranéné pred volnou distribuci. Kompletni vypocty o tomto projektu byly poskytnuty

dodavatelskou firmou instalujici FV elektrarnu.
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6 Ekonomicka analyza FVE rodinného domu

Fotovoltaicka elektrarna byla vybudovana na stiese rodinného domu koncem roku 2008,
konkrétné v prosinci. Ekonomickou analyzu provedu pro celé roky provozu, tj. od 1. 1. 2009

do 31. 12. 2013. Celkov¢ tak pro obdobi 5 let.

6.1 Vysledek hospodareni

Pro ekonomické hodnoceni nesta¢i znat pouze hodnotu vyrobené energie. Cena elektrické
energie se skladd z vice casti, proto je tieba do modelu zahrnout vSechny jeji slozky

ovliviujici ekonomiku tohoto projektu. Jedna se o:

e cenu za silovou energii, rozdélenou podle tarifii na vysoky (VT) a nizky (NT)’,
e cenu za distribuci elektrické energie stanovena ERU,

e cenu za zeleny bonus, coz je ptiplatek K trzni cené elektiiny vyrobené z OZE.

Je tfeba si uvédomit, jaké jsou ndklady a vynosy pfi provozu FV Systému pracujiciho

na principu zelenych bonust. Systém je z pohledu energetické bilance a ekonomického

wewvr

prodej je dalsi alternativou pattici do sitového provozu.

V tab. 11 je uvedeno, jak se rozdéluji ro¢ni naklady a vynosy sitového provozu
nazyvaného zeleny bonus. Jednotlivé polozky z tab. 11 budou v dalsich kapitolach popsany

a podrobnéji rozebrany.

Tab. 11 Rozdéleni nakladi a vynost pri vyrobé elektriny fotovoltaickou elektrarnou

Naklady Vynosy
Pofizovaci naklady Viastni spc:;[;it;a - uSetreny
Fixni Vyroba z FVE P
Provozni naklady Prodej do RDS
Variabilni | Nakup elektfiny z RDS Za vlastni spotfebu

Zeleny Bonus
Za prodanou vyrobu

’ Rodinny dtim odebira pouze vysoky tarif (VT).
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6.2 Naklady

6.2.1 Fixni naklady na pofizeni investice

Fotovoltaicka elektrarna byla instalovana specializovanou firmou, zpisobem instalace

,nakli¢“ 8. Technick4 i ufedni dokumentace byla zajisténa firmou.

Celkova cena instalace FVE ,na kli¢“ pro sedlovou stfechu obsahuje dodavku
jednotlivych komponentli, montaz, material, uvedeni FVE do provozu a revizi. Souhrn vSech

porizovacich nakladi projektu je uveden v tab. 12.

Tab. 12 Celkové pofizovaci naklady projektu FVE na rodinném domé [10]

Cena [K¢]
Instalace FVE na kli¢ 419 000,-
Projektova dokumentace 13 000,-
Vyfizeni licence 5 000,-
VyplnenJ dokladu pro zadost o 2 000.-
povoleni
Vv)_/plr}en! dokladu pro zadost o 2 000,-
pfipojeni
Celkova cena investice 441 000,-

Pofizovaci naklady na vystavbu projektu solarni elektrarny investora vySly na

441 000 K¢.

Mezi fixni pofizovaci naklady v pribéhu provozu FVE je také nutné zaradit vyménu
stfidace. Stiida¢ je tfeba nahradit v rozmezi 12. —15. roku chodu elektrarny. V této dobé
kon¢i Zzivotnost puvodniho stfidace. Vyména je nutna jedenkrat za dobu provozu FVE.
Cena sttidace (viz kapitola 4.2) je 30 855 K¢&. Po pficteni této hodnoty Kk potizovacim

nakladiim elektrarny vznikne celkova jednorazova castka 471 855 K¢.

¥ Na kli¢ — zpuisob instalace projektu dodavatelskym zptisobem.
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Pro vy¢isleni celkové hodnoty nakladu je ale tfeba k témto nakladim na potizeni pficist
kazdoroni ndklady na provoz. K vypoctu kompletni hodnoty nakladl uvazuji
ptedpokladanou dobu zivotnosti celého FV systému 25 let. Mezi pravidelné kazdorocni
naklady spada castka za pojisténi FVE (viz tab. 13) a ro¢ni planovana ¢astka na udrzbu
elektrarny (viz tab. 14).

Tab. 13 Pojisténi fotovoltaické elektrarny [10]

Pojisténi FVE - stfesni instalace - pojiSténi majetku a odpovédnosti obéant
Pojistné nebezpeci Pojistna ¢astka [KE] Pojistné [KE]
Zivelni pojisténi (bez povodné&) 400 000,- 720,-
Odcizeni, vandalismus 400 000,- 1296,-

Spoluucast: 500 K&
Obchodni sleva (10 %) -201,6
Pojistné po obchodni slevé (10 %) 18144
Odpovédnc_)st vlastnika, drzitele nebo spravce 233 .
nemovitosti '
Ro¢ni pojistné 2047,4
Roc¢ni pojistné po slevé - sleva za pripojisténi 5 % 1 945,03

Majitel FVE ma elektrarnu pojisténou ve vysi 400 000 K¢ v piipad¢ Zivelni pohromy,
odcizeni a vandalismu na této elektrarné. Pii piekro¢eni $kody dané touto smlouvou
je majiteli vyplaceno pojistné plnéni. Cena tohoto pojisténi na jeden rok po odpoctu slev
(obchodni sleva 10 %, sleva za pfipojisténi 5 %), vychazi na 1 945,03 K¢. Pro dalsi vypocty
byla tato cena zaokrouhlena na celé koruny. Ro¢ni vydaj za pojisténi elektrarny je tedy
1945 K¢.

Planovana castka na udrzbu systému byla majitelem vycislena na 2 500 K¢ za rok.
Do této ¢astky je zahrnuto termovizni méfeni panelii (pomoci termokamery je méfen unik
tepla), dale aktualizace softwarovych a monitorovacich jednotek (elektromérl), revize

centralniho stiidace, kontrola uchyceni panelt ke konstrukcei a spravné ptipojeni kontaktu.

Termovizni méfeni neboli kontrola uniku tepla pomoci termokamery je provadéna jednou
rocné. Metoda je omezena povétrnostnimi podminkami, a proto je doporucena realizovat
v 1ét8. Castka za termovizni diagnostiku paneli se dle ceniku méfici firmy pohybuje
v rozmezi 2 —-5K¢ za jeden fotovoltaicky panel. Vysledna cena se odviji od velikosti

meéfen¢ho systému. Cena za vypracovani protokolu o méfeni termokamerou je dana 19 %
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z celé zakazky. Doprava méficich pracovnikl je do 30 km zdarma. Maximaln¢ tedy investor

za jedno méfeni 18 panelt zaplati méfici firmé ptiblizné 107 K¢&.

Pomoci termovizniho méfeni je mozné vytipovat vadny panel. Metoda je vykonédvana
z divodu mozného uplatnéni reklamaci dodavatelim v dobé zaruk. Méfenim jsou odhaleny
vady, které nejsou zjistitelné na monitoringu. Pfi poruSe solarniho ¢lanku dochazi k jeho
zahtivani v dasledku ztrat. Vadné panely vyrab&ji méné (diky mensi uc¢innosti), komponenty
se prehifivaji a dochazi k jejich destrukci. Métenim lze piedejit rozsahlejsimu poskozeni

elektrarny a zabranit piipadnému pozaru. [21]

Vysledky termovizniho méfeni vadného solarniho ¢lanku, na kterém dochéazi k tniku
tepla, jsou zobrazeny na obr. 13 (vpravo). V levé cCasti obr. 13 je fotovoltaicka elektrarna,

kde se vadny FV panel nachézi.

Obr. 13 Vadny solarni ¢lanek fotovoltaické elektrarny (prevzato z [21])

Roc¢ni ¢astka planovana na udrzbu byla majitelem vycislena na 2 500 K¢ (viz tab. 14).
Realn¢ ale ro¢ni vydaje K této ¢astce nedosahuji. Divod této rezervy je, aby finanéni odhad

byl uréen na neptiznivé podminky a realné zisky byly tak vzdy vyssi.

Tab. 14 Roc¢ni planovana ¢astka na udrzbu elektrarny [22]

Cena [K¢]
Planovana c¢astka na adrzbu / rok 2 500,-

45



Vyuziti FV systému pro zasobeni rodinného domu elektrinou Ladislav Svato$ 2014

Celkova castka za pravidelné ro¢ni provozni néklady spojené s fotovoltaickym zatizenim

je 4 445 K¢ (viz tab. 15).

Tab. 15 Pravidelné rocni naklady za FVE [22]

Cena [K¢]
Roc¢ni pojistné FVE 1945, -
Udrzba FVE / rok 2500,-
Roéni provozni naklady celkem 4 445, -

Dalsi varianta pohledu na ro¢ni naklady je pomoci ucetniho odpisu. V tuto chvili nebude
roéni fixni naklad roven cené potizeni, ale odpisu investice, tj. cena pofizeni / pocet let
provozu. V tomto analyticko-ekonomickém vypoctu uvazuji dobu provozu rovnajici
se deklarované dobé Zivotnosti FV panelt, tj. 25 let. Ptehled ro¢niho odpisu ceny pofizeni

FV systému je zobrazen v tab. 16.

Tab. 16 Roc¢ni odpis ceny porizeni [22]

Cena [K¢]
Celkové pofizovaci naklady FVE 471 855,-
Ro¢ni odpis investice 18 874,-

Touto metodou tcetniho odpisu je pofizovaci cena rozlozena jako naklad do vice obdobi
a jde o odhad &astky, ktera co nejpiesnéji vyjadfuje rozlozeni vynost. Ugetni odpis slouzi
k piehledu o skute¢né vysi hodnoty FV systému a jeho opotiebeni v disledku starnuti. Diky

pouziti odpist je finan¢ni situace vérohodnéjsi.

Pokud bychom secetli pravidelnou ro¢ni ¢astku odpisu investice S ro¢nimi provoznimi

naklady FVE, ziskali bychom celkovou hodnotu ro¢nich fixnich nékladi (viz tab. 17).

Tab. 17 Celkové rocni fixni naklady [22]

Cena [K¢]
Ro¢&ni odpis investice 18 874,-
Roc¢ni provozni naklady 4 445,-
Celkové roéni fixni naklady 23 319,-
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Po pficteni téchto ro¢nich fixnich nakladd K ro¢nim variabilnim nakladim, tj. hodnota
za nakup elektfiny z distribuéni soustavy, ziskdme celkovou castku rocnich ndklada
(s uvazovanim odpisi). Tyto ro¢ni naklady uvedu na konci kapitoly 6.2.3. V kapitole 6.3.3
budou uvedeny celkové ro¢ni vynosy kumulovanym zptisobem. Po ndsledném porovnani
nakladii s rocnimi vynosy lze urcit rocni zisky z fotovoltaického systému. Piehled téchto

zisku z jednotlivych let bude zobrazen v kapitole 6.6.

Pichled odpist v pribéhu jednotlivych let provozu je zobrazeny v tab.18. Z tab.
je mozné zpozorovat, Ze na konci doby zivotnosti je Castka za odpisy rovna celkové

pofizovaci cené systému.

Tab. 18 Pfehled odpist investice v jednotlivé roky provozu FVE [22]

Rok (umuovand) Rok (kumuovand)
2009 18 874,- 2021 245 362,-
2010 37 748,- 2022 264 236,-
2011 56 622,- 2023 283 110,-
2012 75 496,- 2024 301 984,-
2013 94 370,- 2025 320 858,-
2014 113 244,- 2026 339 732,-
2015 132 118,- 2027 358 606,-
2016 150 992, - 2028 377 480,-
2017 169 866,- 2029 396 354,-
2018 188 740,- 2030 415 228,-
2019 207 614,- 2031 434 102,-
2020 226 488,- 2032 452 976,-
2033 471 850,-
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6.2.2 Variabilni naklady projektu

Mezi variabilni neboli proménné néklady v sitovém provozu zeleny bonus lze zaradit nakup

elektiiny z regionalni distribu¢ni soustavy.

Rodinny dim pouziva pouze jedno tarifni odbér elektrické energie silové elekttiny. Ceny
nakoupené elektrické energie vysokého tarifu (VT) pro jednotlivé roky jsou uvedené

v tab. 19. Tyto ceny jsou uréeny energetickou spolecnosti, od které je energie odebirana.

Tab. 19 Nakupni cena VT pro jednotliva obdobi [22]

. Nakupni cena silové elektiiny VT

Rok Obdobi (sazba) K&/kWh
2009 1.1.-31.12. 4,4554
2010 1.1.-31.12. 4,4554
2011 1.1.-31.12. 5,1400
2012 1.1.-31.12. 5,1400

1.1. - 31.07. 5,7000
2013

1.8.-31.12. 4,7000

Nékup elektiiny z DS tzce souvisi se spotiebou rodinného domu. Celkovad cena za
nakoupenou elektrickou energii v daném roce z distribu¢ni soustavy se spocte jako poc¢et kWh
odebrané elektfiny celkem, vynasobeny sazbou za 1 kWh, kterd je dana energetickou

spolecnosti poskytujici dodavku elekttiny.
Jedna se o elektiinu, kterou nebyla schopna pokryt fotovoltaicka elektrarna a bylo tieba
tuto elektiinu nakoupit z regionalni distribu¢ni soustavy. Spotieba rodinného domu byla tedy

Vv tuto dobu vyssi, nez vyrobend elektricka energie z fotovoltaickych panelt.

Celkovy ptehled odebrané elektitiny z RDS za jednotlivé roky (v€etné¢ souhrnné

a pramérné ceny) je uvedeny V tab. 20.
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Tab. 20 Pfehled o celkové nakoupené elektrické energii za jednotlivé roky [22]

Nakoupena elektricka . .

Rok energie z RDS [KWh] Celkova cena [K¢E]
2009 2 682 11 949,30
2010 3188 14 203,70
2011 3449 17 727,90
2012 3417 17 563,40
2013 3595 18 916,50
Nakoupena elektricka energie — ro¢ni priimér [kwh] 3 266,20
Nakoupena elektricka energie — celkem [kwWh] 16 331,00
Cena nakoupené elektfiny — ro€ni pramér [K¢] 16 072,16
Cena nakoupené elektfiny — celkem [K¢] 80 360,80

Lze si vSimnout, Ze nakoupena elektfina potfebna pro spotiebu domu od roku 2009 stale
roste. Toto mize byt zplsobeno neustdle zvySujicim se odbérem elektrické energie domu,
kterou neni schopna pokryt fotovoltaika, nebo poklesem ucinnosti FV panelt diky starnuti,
a tim také poklesem celkové vyrobené elektrické energie z téchto paneld, ktera by se mohla
vyuZit na sniZeni spotfeby domdcnosti. Pfiina ristu nakoupené elektiiny mulze byt také

zpusobend poklesem intenzity slunecniho svitu.

Nejveétsi narast nakoupené elektiiny, a tim také imérné rostouci ceny, je v roce 2010, kdy
se oproti roku 2009 nakoupilo o celych 506 kWh vice. Tento rozdil nakupu se projevil
na zvysené cené o 2 254 K¢. Nejvice nakoupené elektiiny bylo v roce 2013. Z distribucni sité
se odebralo 3 595 kWh. Nakupni cena dana sazbou 5,7 K¢ do konce cervence a 4,7 K¢
od 1. 8., tak vzrostla na 18 916 K¢&. Castka za elektfinu za rok 2013 je 0 2 844 K¢& vétsi,
nez primérna cena za nakoupenou elektfinu za celkovou dobu provozu fotovoltaické

elektrarny rodinného domu.

Pokud hledame prfic¢inu vzristajici spotieby elektiiny, je tfeba zjistit, zda nedochazi

k poklesu tc¢innosti samotnych panelt. Pokles uc¢innosti FV panelt je deklarovany vyrobcem,
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jak je uvedeno v tab. 3 a graficky zpracovano na obr. 14, na max. 90 % po 12 letech provozu

a max. 80 % po 25 letech provozu.

vykon [%]

Garance vykonu FV panell Solartec SG 180 5Z

100 @

90
80

9

70

60

50

40

30

20

10
0

0

5 10 15 20 c¢as [rok] 25

Obr. 14 Garance vykonu solarnich ¢lanka Solartec SG-180-5Z [22]

Lze odvodit, Ze v prvnich péti letech provozu by mela ucinnost klesnout pouze

o necelych 5 %, neboli maximalné¢ na 95 % celkového vykonu. Je tedy ziejmé, ze zvySeny

odbér elektrické energie z DS nema za pii¢inu nepatrny pokles Gc¢innosti FV panela v prvnich

letech provozu. Pokud by byly nékteré solarni ¢lanky vadné, ukazala by se tato porucha

pii pravidelném kazdorocnim méfeni termokamerou. Vyrobena elektricka energie FV panely

je zobrazena graficky na obr. 15.
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Obr. 15 Pfehled vyroby elektriny z FVE [22]
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Z grafu na obr. 15 je vidét, Ze se vV roce 2012 vyrobilo elektiiny ze vSech roki nejvice.
Nejméné se pak vyrobilo fotovoltaikou v roce 2010 a to 2 645 kWh. Mnozstvi vyrobené
elektrické energie velmi zavisi na prostupnosti slunecnich paprski atmosférou a zejména
na oblacnosti. Celkové tedy vyrobenou energii ze solarnich panell ovliviiuje meteorologicky

stav.

Je tedy jasné, ze ke sniZzeni ucinnosti paneld, a tudiz k poklesu vyrobené elektrické
energie fotovoltaickym systémem, nedochdzi tak znacnym zpiisobem, aby se tento diisledek
projevil na mnozstvi nakoupené elektfiny. Divodem stalého nardstu spotieby domacnosti
je tedy pouzivani pfistroji a zatizeni S vysokym piikonem. Tim dochézi ke stale rostoucimu
odbéru z distribu¢ni sité a celkové k vétsi spotiebé elektrické energie domu. Celkova spotieba

rodinného domu je graficky zobrazena na stran¢ 62 na obr. 17.

6.2.3 Celkové naklady

Pro vy¢isleni celkové hodnoty nakladi na FV projekt za celou dobu Zivotnosti® solarnich

¢lanku (a tim celé FVE) je tieba secist:

e provozni naklady za dobu zivotnosti (danou na 25 let),
e poftizovaci cenu systému FVE,

e celkovou cenu za odebranou energii z distribuéni sité (za 25 let).

Tato vypoctena hodnota nakladi bude pfiblizna a bude odhadovana na dobu Zivotnosti
25 let, kterd je deklarovana vyrobcem. Celkova redlna doba Zivotnosti FV elektrarny se ale
muze od této deklarované doby zivotnosti odliSovat. S tim je tedy také spojena mirné
odlisujici se castka nakladt nez ta, kterd bude uvedena Vv této praci a bude uvazovana

S prohlasenou dobou Zivotnosti od vyrobce.

Provozni ro¢ni vydaje spojené s fotovoltaikou byly spocteny (viz kapitola 6.2.1)
na 4 445 K¢. Za dobu provozu (5 let) je tato celkova castka 22 225 K¢.

% Pro vypoget uvazuji dobu Zivotnosti soldrnich &lanki deklarovanou vyrobcem na 25 let.
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Jedna se o kazdoro¢ni linearni nartst nakladi za provoz fotovoltaiky. Pro model
predpokladam, ze je tato cena neménna. Nartst bude tedy stejny i pro dalsi obdobi. Pokud
bude uvazovana doba zivotnosti 25 let, bude celkova cena za provoz FVE stejnd, jako

v tab. 21.

Tab. 21 Celkové fixni provozni naklady [22]

Rocné Za 25 let
| Fixni provozni naklady [K&] 4 445 - 111 125,-

Pofizovaci cena fotovoltaického projektu, jak bylo vyjadieno vySe (viz kapitola 6.2.1),

je 441 000 K¢&. Tato ¢astka na dobé zivotnosti elektrarny nezavisi.

Je nutné také zapocist jednorazovou planovanou ¢astku na vymeénu stiidace po skonceni
jeho Zivotnosti. Cena nového stidace je 30 855 K¢&. Po pficteni ceny za novy stiidac jiz

investi¢ni naklady ¢ini celkovych 471 855 K¢.

Po seéteni celkovych provoznich nakladi za 25 let (viz tab. 21) a celkovych investi¢nich

nakladu ziskaime hodnotu kompletnich fixnich naklada 582 980 K¢ za dobu provozu FVE.

Celkové néklady se neskladaji pouze z nakladii fixnich, ale také z ndkladti proménnych
neboli variabilnich, které jsou rtizné pro jednotlivé roky. Do téchto nakladi variabilnich patii
nakup elektrické energie z distribu¢ni sité (zminény Vv kapitole 6.2.2), ktery tvofi znanou ¢ast

vydajt.

Pro ziskani kompletni odhadované hodnoty celkovych vydaji za dobu Zivotnosti
fotovoltaického systému je nezbytné celkovou piibliznou hodnotu za nakoupenou elektfinu

ze sité za 25 let k Castce 582 980 K¢ pficist.

Hodnota je ziskana vypocétenim primérné nakupni sazby 1 kWh ze stavajiciho provozu,
ktera je stanovena z tab. 19 na 4,9318 K¢ a ur¢enim primérného ro¢niho poctu odebranych
kWh z doby provozu elektrarny (viz tab. 20). Primérny pocet nakoupenych kWh za stavajici
dobu provozu je 3266 kWh Po vynasobeni téchto dvou hodnot je ziskana primérna cena
odbéru energie za 1 rok provozu, ktera je 16 107 K¢ Pro 25 let je jiz mozné urcit

odhadovanou celkovou ¢astku zaplacenou energetické spolecnosti na 402 675 K¢.
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Pokud ptidam cenu za provoz K investici do elektrarny, vznikne jiz kompletni hodnota
odhadovanych pfibliznych nakladd na 985 655 K¢.

s predpokladanym vynosem za 25 let (viz kapitola 6.3.3) uréim zisk z fotovoltaického

Po porovnani

projektu. Vypocet zisku bude podrobnéji rozebran v kapitole 6.6.

Soucet celkovych ro¢nich nakladd s uvazovanim odpist je zobrazen v tab. 22. Posledni

sloupec této tab. Ukazuje celkové naklady kumulovanym zptsobem.

Tab. 22 Celkové rocni naklady FV systému [22]

Odpisy Provozni eﬁiﬁﬁy Roé&ni Celkoveé

Rok | (kumulované) naklad - zDS naklady naklady .
[K&] (k“'“[“K'g}’a"e) (kumulovang) [K&] (k“’“[”K'g}’a"e)
[Ké]

2009 18 874,- 4 445, 16 107,- 39 426,- 39 426,-
2010 37748, 8 890, 32214, 39 426,- 78 852,-
2011 56 622, 13 335,- 48321, 39 426,- 118 278,-
2012 75 496,- 17 780,- 64 428, - 39 426,- 157 704,-
2013 94 370,- 22 225, 80 535,- 39 426,- 197 130,
2014 | 113 244, 26 670, - 96 642,- 39 426,- 236 556,-
2015 | 132118.- 31115, 112 749,- 39 426,- 275 982,-
2016 | 150992 35 560, 128 856,- 39 426,- 315 408,-
2017 | 169 866.- 40 005, 144 963,- 39 426,- 354 834,-
2018 | 188 740,- 44 450,- 161 070,- 39 426,- 394 260,-
2019 | 207 614,- 48 895, - 177 177- 39 426,- 433 686,-
2020 | 226488 53 340, 193 284,- 39 426,- 473112
2021 | 245362, 57 785, 209 391 - 39 426,- 512 538,-
2022 | 264 236,- 62 230,- 225 498,- 39 426,- 551 964,-
2023 | 283110, 66 675,- 241 605,- 39 426,- 591 390,-
2024 | 301984, 71 120,- 257 712,- 39 426,- 630 816,-
2025 | 320858 75 565, 273 819, 39 426,- 670 242,-
2026 | 339732 80 010,- 289 926,- 39 426,- 709 668,-
2027 | 358 606,- 84 455,- 306 033,- 39 426,- 749 094,-
2028 | 377 480,- 88 900, - 322 140.- 39 426,- 788 520,-
2029 | 396 354,- 93 345,- 338 247,- 39 426,- 827 946,-
2030 | 415228 97 790, 354 354 - 39 426,- 867 372,-
2031 | 434102 102 235,- 370 461 39 426,- 906 798, -
2032 | 452976, 106 680,- 386 568, - 39 426,- 946 224,-
2033 | 471850, 111 125, 402 675,- 39 426,- 985 650,-
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6.3 Vynosy

Vynosy z FVE se skladaji z vyrobené elektrické energie samotnymi panely a ze zhodnoceni

této celkové vyroby formou zelenych bonust.

6.3.1 Vynosy z vyrobené energie

Vyroba elektrické energie se rozdéluje na vyrobu spotiebovanou v domé¢ a na vyrobu
prodanou do distribu¢ni soustavy. Pomér vyrobené energie spotfebované k vyrobené energii

prodané je uveden v procentech za jednotlivé roky provozu Vv tab. 23.

Tab. 23 Pfehled rozdéleni vyrobené elekitrické energie z fotovoltaického systému [22]

Rok Vyrobena elektiina [kWh] Rok Vyrobena elektiina [kWh]
2877 3123
prodana spotfebovana prodana spotfebovana
2009 1618 1259 2012 1348 1775
pomér pomér pomér pomér
prodané spotfebované prodané spotfebované
56,24 % 43,76 % 43,16 % 56,84 %
Rok Vyrobena elektfina [kWh] Rok Vyrobena elektfina [kWh]
2 645 2670
prodana spotfebovana prodana spotfebovana
2010 1367 1278 2013 964 1706
pomér pomér pomeér pomér
prodané spotfebované prodané spotfebované
51,68 % 48,32 % 36,10 % 63,90 %
Rok Vyrobena elektfina [kWh]
3069
prodana spotfebovana
2011 1412 1657
pomér pomér
prodané spotfebované
46,00 % 54,00 %

Vyroba ze solarnich paneld pfinasi znacny zisk, pokud je co nejvice této energie
spotfebovano vV domdacnosti, a tim tedy uSetfeno na nakupu elektfiny z distribu¢ni soustavy.
Ceny nakupu elektfiny jsou pomérné vysoké (viz tab. 19) a prevazné rostouci, je tedy vhodné

timto zplisobem placenou ¢astku za nakup z RDS snizit.
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Naopak cena prodeje do distribuéni sité¢ této vyrobené elektrické energie, kterou jiz
nebylo mozné spotiebovat v domacnosti, je vV porovnani S hodnotou za usetfenou energii

VvV domé zanedbatelna.

Z tab. 23 je vidét, ze pomér prodané vyrobené energie se od roku 2009 zmenSovat
a naopak nartstal ve prospéch efektivnéjsi spotiebované energie z FV v domécnosti. Diky
vlastni spotfebé vyrobené elektrické energie dochazi k uspotfe financnich prostredkid. Jedna
se o takzvany usetieny nakup za energii, kterd by musela byt pii absenci fotovoltaické

elektrarny nakoupena.

V roce 2009 se spotiebovalo viibec nejméné z vyrobené elektrické energie a v roce 2013
se spotfebovalo v domé naopak nejvice elektiiny z elektrarny a to necelych 64 %. Tyto
pomérové hodnoty jsou velmi pozitivni. Neustdle vétSi mnozstvi spotiebované elektiiny
vV domacnosti se totiz pozitivné odrazi na rostouci uSetfené castce za ndkup, jak si 1ze

v§imnout Vv tab. 24.

Celkova hodnota tuspory vlastni spotieby v daném roce se uréi jako pocet kWh
spotfebované energie z FV elektrarny v domacnosti za dany rok, vynasobeny sazbou za nakup
1 kWh od energetické spole¢nosti (viz tab. 19), kterou by bylo tieba nakoupit. Piehled ¢astek

usetfenych na nakupu za stavajici provoz elektrarny je zobrazen v tab. 24.

Tab. 24 Pfehled cen za uSetfeny nakup elektrické energie [22]

Uspory
Rok za spotrebovanou
elektfinu z FV [K¢]
2009 5 609,30
2010 5 694,00
2011 8 517,00
2012 9 123,50
2013 9 170,20

Graf rozd¢leni vlastni spotieby a prodané elektiiny z celkové vyrobené elektrické energie

za jednotlivé roky je uveden na obr. 16.
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V tab.23 a na obr.16 je vidét pomér energie spotfebované a energie prodané
za jednotlivé roky stavajiciho provozu. Pro odhadovany vypocet kompletnich
predpokladanych vynost z provozu FVE za dobu zivotnosti je tfeba uréit primérny pomeér

spotfebované a prodané energie.

Prodana a spotfebovana vyroba z FVE

vyroba [kWh]
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

M prodana

® spotifebovana

2009 2010 2011 2012 2013 &as [rok]

Obr. 16 Prehled rozdéleni prodané a spotfebované vyroby z fotovoltaické elektrarny [22]

Z hodnot jiz zméfenych za dobu provozu (viz tab. 23) lze vypocist, ze se praimérné
spotiebovalo pro vlastni spotiebu 53 % za cely provoz elektrarny a prodalo se primérmé 47 %
do regiondlni distribucni soustavy. Tyto hodnoty budou pouzity pro rozdéleni vyrobené
energie pro vypocet kompletniho vynosu z FVE, a tim urceni pfedpokladaného zisku z celého

projektu (viz kapitola 6.6).

Jak bylo jiz zminéno vySe, hodnota za prodanou vyrobenou elektrickou energii
je pomérné nizka a zisk z prodeje se pfili§ nepodili na zkraceni doby navratnosti a na zvétSeni
celkového zisku z projektu. Presto je ale nutné urcit cenu za prodanou vyrobenou elekttinu,

aby vysledné hodnoty zisku vysly co nejptesné;jsi.

Cena se spocte jako plrodané10 (nespotiebovana) elektricka energie vyndsobena vykupni

cenou za 1 kWh. Tato Castka neni garantovana stitem. Investor nespotiebovanou vyrobu

19 prodand elektricka energie se spocte jako rozdil vyrobené a spotiebované energie z FV (energie, kterou byla
schopna domacnost spotfebovat). Prodana energie je ta, kterou nebylo jiz mozné v dome vyuzit.
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nabizi sam k prodeji. Hodnota elektrické energie zavisi na tom, za jakou cenu se elektiinu

majiteli FVE podafi prodat. VétSinou je nespotfebovand elektiina vykupovana za velmi malé

¢astky. Ceny vykupu 1 kWh pro dané roky jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 Vykupni cena za 1 kWh pro dané obdobi [22]

Rok Obdobi Vykupni cena kWh/Ké&
2009 1.1.-31.12. 0,064

2010 1.1.-31.12. 0,064

2011 1.1.-31.12. 0,064

2012 1.1.-31.12. 0

2013 1.1.-31.12. 0,028

Celkovy piehled ¢astky za prodanou elektiinu do distribu¢ni sité je zobrazen v tab. 26.

Tab. 26 Ceny za vyrobenou elektrickou energii z fotovoltaiky [22]

ok |l bend | Prodamdcekeks | ogena
elektfinu [K¢E]

2009 2877 1618 (56,24 %) 103,60

2010 2 645 1367 (51,68 %) 87,50

2011 3069 1 412 (46 %) 90,40

2012 3123 1 348(43,16 %) 0

2013 2 670 964 (36,10 %) 27,00

Nejvice se na prodané vyrobé utrzilo v roce 2009 a to za cely rok pouze 104 K&. Nejvyssi

hodnota za prodanou elektfinu je v tomto roce proto, ze se do RDS dodalo nejvice kWh

za dosavadni dobu provozu elektrarny. Od tohoto roku totiz mnoZstvi prodané elektfiny

klesalo. V roce 2012 majitel elektrarny nezajistil vykup elektiiny, a proto neni za tento rok

Zadny vynos z prodeje.

V tab. 27 a 28 jsou uvedeny prumérné a celkové hodnoty tykajici se vyrobené elektfiny z

fotovoltaiky, v€etn¢ primérnych a celkovych vynosi z vyroby.
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Tab. 27 Pfehled o vyrobené elektiiné z fotovoltaickych paneld [22]

Spotiebovana Prodana Celkova vyrobena
Rok elektfina v domé elektfina z FV elektfina FVE
[kwWh] [kWh] [kWh]
2009 1259 1618 2877
2010 1278 1367 2645
2011 1657 1412 3 069
2012 1775 1348 3123
2013 1706 964 2670
Spotrebovana elektfina v domé — ro€ni primér [kWh] 1 535,00
Prodana elektfina — ro¢ni priamér [kWh] 1 341,80
Vyrobena elektiina — ro¢ni pramér [kWh] 2 876,80
Tab. 28 Prehled vynosi z vyrobené elektfiny z fotovoltaiky [22]
Rok za spgtsf'zgz/anou Castka za prodgnou Cz?a"\(/())/‘rls bc:nsgﬁa
elektFinu [K&] elektfinu [Kc] elektFinu [K&]™
2009 5609,- 104,- 5713,-
2010 5694,- 88.- 5782,-
2011 8517,- 90,- 8 607,-
2012 9124,- 0,- 9124,-
2013 9170,- 27,- 9197,-
Castka za spotfebovanou elektfinu — roéni priimér [KéE] 7 622,80
Castka za prodanou elektfinu — roéni pramér [KE] 61,80
Castka za vyrobenou elektiinu — roéni primér [KE] 7 684,60

" Tato cena za vyrobenou elektfinu je soutem Gspory za spotiebovanou a &astky za prodanou elektiinu. Do této
celkové ceny tedy nejsou zapocitany dotace ve formé Zelenych bonusti. Dotace jsou uréeny Vv kapitole 6.3.2.
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6.3.2 Vynosy ze zelenych bonusii

Nejvétsi piijem, at’ uz za prodanou nebo spotiebovanou vyrobenou elektrickou energii,
je ve formé zelenych bonust. Tento staly pfijem vyrazné zkracuje navratnost investice
za fotovoltaickou elektrarnu a vytvari z téchto obnovitelnych zdroji pomérné zajimavé

projekty'®. Vyplacena hodnota zeleného bonusu za 1 kWh je navic neustile kazdorotng

navysovana.
Tab. 29 Sazba zeleného bonusu v jednotlivych letech provozu FVE [22]

Rok Obdobi Sazba zeKI?:?kéVI;l/cr: bonusu
1.1-31.1. 12,650

2009
1.2.-31.12. 12,750

2010 1.1.-31.12. 13,040

2011 1.1.-31.12. 13,300

2012 1.1.-31.12. 13,510

2013 1.1.-31.12. 13,952

Sazba zeleného bonusu (viz tab. 29) je urovana Energetickym regulaénim Gfadem. Zde
byla stanovena pii uvedeni elektrarny do provozu na 12,65 K¢ za 1 kWh vyprodukovanou
elektrarnou. Poté se kazdoro¢né navysovala 0 2 % - 4 %. Hodnota navyseni indexu PPI byla
tedy kazdoro¢né odlisna. Pro pozdé&jsi vypocet celkovych vynosi budu pocitat s hodnotou
navySeni o 2 %, po celou piedpokladanou dobu Zivotnosti. Odhad by totiz mél byt urcen
na hors$i podminky tak, aby byla vysoka pravdépodobnost, Ze realné zisky budou stejné

nebo vyssi nez vypoctené.

Dotace za ekologickou vyrobu elektrické energie pro jednotlivé roky provozu jsou
uvedeny véetné prumérné a celkové Castky v tab. 30. VysSe zeleného bonusu je rozdélena
na Cast za prodanou a za spotiebovanou elektfinu, nicméné zplisob vyuziti vyrobené energie
nema vliv na ziskanou hodnotu zeleného bonusu a tyto informace jsou v tab. 30 uvedeny jen

pro zajimavost. Dotace je vyplacena za kazdou kWh vyrobenou elektrarnou.

12 Jedna se o projekty zalozené roku 2013 a dfive, kdy byly stanoveny dotace za vyrobenou elektiinu z OZE.
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Tab. 30 Prehled vynosi za dotaci zeleny bonus [22]

Rok Z;:z:?; l?gc::ozua Zeleny bonLvl_s za pI:odanou Zeleny bonvus celkem
elektFinu [K&] elektfinu [K¢] [Ké]

2009 16 046,- 20 627,- 36 673,-

2010 16 665,- 17 826,- 34 491,-

2011 22 038,- 18 780,- 40 818,-

2012 23 980,- 18 212,- 42 192,-

2013 23 802,- 13 450,- 37 252,-
Castka za zeleny bonus — roéni pramér [Ké] 38 285,20
Castka za zeleny bonus - celkem [Ké] 191 426,00

Lze si vSimnout snizujici se castky za zeleny bonus z prodané elektiiny a zaroven
zvySujici se castky dotace ze spotiebované vyroby. Tyto hodnoty odpovidaji zméné pomért
vyuziti vyrobené energie, jak jiz bylo uvedeno v tab. 23. Celkova castka za zeleny bonus
za jednotlivé roky je pfimo iumérna vyrobené elektrické energii v tyto roky fotovoltaickym

systémem.
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6.3.3 Celkové vynosy

Pro zjisténi celkového zisku z vyrobené elekttiny je tieba vysledny vynos ze zelenych bonust
seCist s celkovym vynosem z prodané a ze spotiebované elektiiny z FVE (viz tab. 28).
Piehled téchto souhrnnych vynost z vyroby elektfiny za dobu, kdy je elektrarna v provozu,
je uveden v tab. 31.

Tab. 31 Pfehled vynosu z vyrobené elektrické energie FV elektrarnou [22]

Rok Céstlv(.a za vyrobenou Castka za zeleny bonus Vynosy z vyroby celkem
elektfinu celkem [K¢E] celkem [K¢] [KéE]

2009 5713,- 36 673,- 42 386,-

2010 5782,- 34 491,- 40 273,-

2011 8 607,- 40 818,- 49 425,-

2012 9124,- 42 192,- 51 316,-

2013 9197,- 37 252,- 46 449,-
Vynos z vyroby — ro¢ni pramér [Ké] 45 969,80
Vynos z vyroby — celkem [Ké] 229 849,00

Z tab. 31 lze zpozorovat, ze ¢astka za vynos z vyroby elekttiny v zadném z roki neklesla
pod 40 000 K¢&. Nejvétsi vynos byl v roce 2012, kdy se za vyrobenych 3 123 kWh ziskalo
51 316 K¢. V roce 2013 zaznamenala elektrarna utlum zptsobeny nizkym poc¢tem slune¢nich
dni v roce, které¢ maji na vyrobenou elektfinu ze solarnich systémi velky vliv. V tomto roce
se proto vyrobilo jen o 25 kWh vice, nez v nejslabs§im roce 2010 z hlediska vyrobené

elektfiny.

Dulezité je ale si vSimnout, Ze piestoze v roce 2013 nebyla vyroba pievratné vysoka,
Castka za vyrobenou elektfinu je v tomto roce ze vSech let nejvétsi. Toto je zpusobené
efektivnim vyuZzitim vyrobené energie a to spotiebou vV domacnosti, tim doslo k velkému
usetfenému nakupu za energii (viz tab. 23). Tehdy se takto efektivné vyuzilo v domé pro
vlastni spotfebu necelych 64 % z celkové vyroby, pouze 36 % vyrobené energic FV panely

se prodalo za 27 K¢ za cely rok do regionalni distribu¢ni soustavy.

61



Vyuziti FV systému pro zdsobeni rodinného domu elektrinou

Ladislav Svato$ 2014

Celkova spotieba byla v roce 2013 vibec nejvétsi a od roku 2009 postupné narutstala.

Udaje o prib&zné spotiebs™® elektrické energie domécnosti jsou uvedeny Vv tab. 32 a graficky

zobrazeny na obr. 17.

Tab. 32 Celkova spotreba elektrické energie [22]

Rok SpotFeba[xL?/it]ni vyroby Spotieba z DS [kWh] Spotf[el?va\a/ rt;:]elkem

2009 1259 2 682 3941

2010 1278 3188 4 466

2011 1657 3449 5106

2012 1775 3417 5192

2013 1706 3595 5301
Spotreba elektfiny — ro¢ni pramér [kWh] 4 801,20
Spotieba elektfiny - celkem [kwWh] 24 006,00

Celkova spotireba rodinného domu

spotieba [kWh]
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Obr. 17 Celkova spotfeba rodinného domu v jednotlivych letech [22]

13 Jedna se o soucet spotieby elektiiny z fotovoltaiky a elektfiny odebrané (nakoupené) z distribucni sité.
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Celkovy vynos z vyroby za dobu péti let je 229 849 K¢ (viz tab. 31). Znamena to tedy,
Ze se za stavajici provoz péti let splatily celkové odhadované naklady témét z jedné Ctvrtiny.
Vyse nakladi FV projektu je predpokladana z vypoctu (viz kapitola 6.2.3) na celkovou ¢astku
985 655 K¢.

Veskeré vysledky jsou uvedeny Vv brutto, protoze zde neni odraz zdanéni zisku. Investor
mél tedy na vybér, zda se rozhodne pro tzv. Sestileté ,,danové prazdniny*, nebo pro uplatnéni

nakladii na pofizeni.

Danové prazdniny byly jiz 1.1.2011 pro vSechny projekty zruseny. Tyto prazdniny
ve spojitosti s fotovoltaikou znamenaly osvobozeni vynost od dané z pfijmu po dobu roku
uvedeni FVE do provozu a dale po dobu dalSich péti let. Celkem tedy tyto prazdniny trvaly
necelych Sest let. [23]

Mezi vynosy lze také zatradit narGst primyslové inflace o 2 % - 4 %, ktery kazdorocné
zvySuje sazbu zeleného bonusu a tim i pfijmy z fotovoltaického systému. Je tedy pozitivni

slozkou ovliviujici hodnotu odhadovaného zisku.

Ptedpoklddany zisk z FV elektrdrny urim porovnanim vysledné hodnoty naklada
s celkovou hodnotou vynosi. Stejné jako u vypoctu celkovych nakladii uvazuji pro zjisténi

celkovych vynosii s dobou zivotnosti elektrarny deklarovanou vyrobcem 25 let.

Pro vypocet celkovych vynost elektrarny vychazim z primérné ro¢ni vyroby elektrické

energie za stavajici dobu provozu, ktera je v tab. 27 vy¢islena na 2 876 kWh.

Pfi porovnani této primérné vyroby s predpokladanou hodnotou produkce vypoctenou
odbornou spolecnosti instalujici elektrarnu (viz kapitola 5.3) je vidét, Ze se tyto hodnoty pfilis
nelisi. Diky poskytnutym datim o intenzit¢ slune¢niho zafeni (pro podminky
Stredoceského kraje) a veskerym faktorim ovliviujicim produkci elektrarny, véetné poklesu
ucinnosti FV moduld, odhadla firma primérnou ro¢ni vyrobu na 2 923 kWh. Tato hodnota
je primérem ro¢ni vyroby a je uvazovana na celkovou dobu provozu FVE, tedy na 25 let.
Do vypoctu je zahrnuto vice aspekti, které maji vliv na vyrobu elektrické energie FV moduly.
Vysledna hodnota je tedy velmi relevantni a shodna se skutecnymi naméfenymi daty o vyrobé

zFVE.
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Primérnd hodnota realné vyroby urcena z dosavadni doby provozu se od této piiblizné
vypoctené hodnoty odbornou firmou lisi pouze o 47 kWh. Muzeme tedy hovofit o kvalitnich

vypoctech srovnatelnych se skute¢nymi hodnotami.

Ptedpoklddanou primérnou roc¢ni vyrobu fotovoltaickych panelti 2 876 kWh rozd€lim
v poméru 53 % spotiebované elekttiny a 47 % prodané energie. Tento pomér pouziji
pro vSechny roky provozu. Z fotovoltaickych panelt se tedy vyuzilo pro vlastni spotfebu
1524 kWh za rok a do distribu¢ni sité se prodalo 1352 kWh. Primérna ¢astka z vykupu
1 kWh za stavajici dobu provozu je 0,044 K¢. Za prodanych 1 352 kWh roéné se tedy ziska
59,5 K¢&. Po 25 letech je castka za prodej vyroby 1 488 K¢.

Pro zjisténi hodnoty roc¢niho uSetfené¢ho nakupu'® uréim priimérnou &astku nakupu
elektiiny z regionalni distribu¢ni soustavy za stavajici dobu provozu (viz tab. 19). Za nakup
1 kWh se primérné energetické spolecnosti zaplatilo 4,9318 K¢&. Vynasobenim s castkou
1 524 kWh zjistim, ze se ro¢né na nakupu pramérné usetiilo 7 516 K¢ a za dobu Zivotnosti

fotovoltaické elektrarny se uSetii rovnych 187 900 K¢.

Nejvétsim vynosem za dobu zivotnosti jsou dotace ve formé zelenych bonust. Sazba

je navic navySovéna disledkem primyslové inflace. Pro vypocet zisku z projektu pouziji

vwr

Pfi uvedeni elektrarny do provozu byla hodnota zeleného bonusu roku 2009 stanovena

ERU na 12,65 K¢& (viz tab. 29). Vypodtené sazby zelenych bonusii jsou uvedeny v tab. 33.

4 Energie spotiebovana z fotovoltaickych paneli v domé vynasobena primérnou sazbou za nakup 1 kWh.
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Tab. 33 Odhadované sazby zelenych bonust [22]

Rok ke
2009 12,65
2010 12,90
2011 13.16
2012 13.42
2013 13,69
2014 13,96
2015 14,24
2016 1452
2017 1481
2018 1511
2019 1541
2020 1572
2021 16,03

Rok ke
2022 16,35
2023 16,68
2024 17,01
2025 17,35
2026 17,70
2027 18,05
2028 18,41
2029 18,78
2030 19,16
2031 19,54
2032 19.93
2033 20.33

Vynésobenim sazby za zeleny bonus S primérnou ro¢ni vyrobou 2 876 kWh ziskam

¢astku za dotaci za zeleny bonus za jeden rok. Tyto ¢astky jsou uvedeny v tab. 34.

Tab. 34 Celkovy prehled vynost ze zelenych bonust za jednotlivé roky [22]

Prl‘]rrlélzné Vynos ze Prﬂmvélzné Vynos ze
Rok SazPa rocni zelenych Rok Sazvba rocni zelenych
[KEl | wvyroba 1\ s [Ké] [kel vyroba 1 o usi [KE]
[kwh] [kwh]
2009 12,65 2 876 36 381,40 2022 16,35 2876 47 022,60
2010 12,90 2 876 37 100,40 2023 16,68 2 876 47 971,68
2011 13,16 2 876 37 848,16 2024 17,01 2 876 48 920,76
2012 13,42 2 876 38 595,92 2025 17,35 2876 49 898,60
2013 13,69 2 876 39 372,44 2026 17,70 2876 50 905,20
2014 13,96 2 876 40 148,96 2027 18,05 2 876 51 911,80
2015 14,24 2 876 40 954,24 2028 18,41 2 876 52 947,16
2016 14,52 2 876 41 759,52 2029 18,78 2 876 54 011,28
2017 14,81 2 876 42 593,56 2030 19,16 2 876 55 104,16
2018 15,11 2 876 43 456,36 2031 19,54 2 876 56 197,04
2019 15,41 2 876 44 319,16 2032 19,93 2876 57 318,68
2020 15,72 2 876 45 210,72 2033 20,33 2876 58 469,08
2021 16,03 2 876 46 102,28
Primérna ¢astka ze zelenych bonusti / rok | [K¢] 46 580,85
Celkova ¢astka ze zelenych bonust [Ke] 1164 521,16
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Celkove se z této dotace z celé doby zivotnosti projektu ziska 1 164 521 K¢&. Pokud sectu

tyto tfi druhy jiz vypoctenych vynosi:

e (Castka za prodanou vyrobu za 25 let = 1 488 K¢,
e hodnota usetfeného nakupu za dobu Zivotnosti = 187 900 K¢,

e cCastka za zelené bonusy z celého provozu elektrarny = 1 164 521 K¢,

ziskam kompletni hodnotu vynosu z celého fotovoltaického projektu. Celkové vynosy jsou
tedy 1353909 K& Prehled celkovych rocnich vynosti jsem zobrazil v tab.35. Jsou

zde uvedeny kumulované hodnoty veskerych vynosi FV systému.

Tab. 35 Prehled celkovych vynost FV systému [22]

Vynos Vynos

z prodané | z uSetifeného Roéni Vynos ze ZB Roéni Roéni vynosy

Rok elektfiny nakupu vynos ze |(kumulované)| vynosy |(kumulované)
(kumulované) | (kumulované) | ZB [K¢] [Ke]l [Ke] [Ke]
[Ké] [Ke]

2009 59,5 7516 36 381,40 36 381 43 956,90 43 956,90
2010 119 15032 37 100,40 73 482 44 675,90 88 632,80
2011 179 22 548 37 848,16 111 330 45 423,66 134 056,46
2012 238 30 064 38 595,92 149 926 46 171,42 180 227,88
2013 298 37 580 39 372,44 189 298 46 947,94 227 175,82
2014 357 45 096 40 148,96 229 447 47 724,46 274 900,28
2015 417 52 612 40 954,24 270 402 48 529,74 323 430,02
2016 476 60 128 41 759,52 312 161 49 335,02 372 765,04
2017 536 67 644 42 593,56 354 755 50 169,06 422 934,10
2018 595 75 160 43 456,36 398 211 51 031,86 473 965,96
2019 655 82 676 44 319,16 442 530 51 894,66 525 860,62
2020 714 90192 45 210,72 487 741 52 786,22 578 646,84
2021 774 97 708 46 102,28 533 843 53 677,78 632 324,62
2022 833 105 224 47 022,60 580 866 54 598,10 686 922,72
2023 893 112 740 47 971,68 628 837 55 547,18 742 469,90
2024 952 120 256 48 920,76 677 758 56 496,26 798 966,16
2025 1012 127 772 49 898,06 727 657 57 474,10 856 440,26
2026 1071 135 288 50 905,20 778 562 58 480,70 914 920,96
2027 1131 142 804 51 911,80 830 474 59 487,30 974 408,26
2028 1190 150 320 52 947,16 883 421 60 522,66 | 1034 930,92
2029 1250 157 836 54 011,28 937 432 61 586,78 | 1096 517,70
2030 1309 165 352 55 104,16 992 536 62 679,66 | 1159 197,36
2031 1369 172 868 56 197,04 1048 733 63 772,54 | 1222 969,90
2032 1428 180 384 57 318,68 1106 052 64 894,18 | 1 287 864,08
2033 1488 187 900 58 469,08 1164 521 66 044,58 | 1 353 908,66

66



Vyuziti FV systému pro zasobeni rodinného domu elektrinou Ladislav Svato$

2014

6.4 Ekonomicka bilance za dobu provozu

Ekonomické bilance pro jednotlivé roky provozu jsou uvedeny v tab. 36 — 40.

6.4.1 Rok 2009

Tab. 36 Ekonomicka bilance FVE pro rok 2009 [22]

2009
NAKLADY [K¢] VYNOSY [K¢]
Provozni naklady: 4 445,- USetfeny nakup: 5 609,-
Nakup elektfiny: 11 949,- Prodana elektfina: 104,-

ZB za spotfebovanou elektfinu: 16 046,-

ZB za prodanou elektfinu: 20 627,-

Naklady celkem: 16 394,- Vynosy celkem: 42 386,-

ZISK za rok 2009: 25 992 K¢é
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6.4.2 Rok 2010

Tab. 37 Ekonomicka bilance FVE pro rok 2010 [22]

2010

NAKLADY [K&]

VYNOSY [Ké]

Provozni naklady: 4 445,-

Nakup elektfiny: 14 204,-

USetfeny nakup: 5 694,-
Prodana elektfina: 88,-

ZB za spotfebovanou elektfinu: 16 665,-

ZB za prodanou elektfinu: 17 826,-

Naklady celkem: 18 649,-

Vynosy celkem: 40 273,-

ZISK zarok 2010: 21 624 K¢é

6.4.3 Rok 2011

Tab. 38 Ekonomicka bilance FVE pro rok 2011 [22]

2011

NAKLADY [K¢]

VYNOSY [K¢]

Provozni naklady: 4 445,-

Nakup elektfiny: 17 728, -

USetfeny nakup: 8 517,-
Prodana elektfina: 90,-
ZB za spotfebovanou elektfinu: 22 038,-

ZB za prodanou elektfinu: 18 780,-

Néaklady celkem: 22 173,-

Vynosy celkem: 49 425, -

ZISK zarok 2011: 27 252 Ké
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6.4.4 Rok 2012

Tab. 39 Ekonomicka bilance FVE pro rok 2012 [22]

2012

NAKLADY [K¢]

VYNOSY [K¢]

Provozni naklady: 4 445, -

Nakup elektfiny: 17 563,-

USetfeny nakup: 9 124,-
Prodana elektfina: 0,-
ZB za spotfebovanou elektfinu: 23 980,-

ZB za prodanou elektfinu: 18 212,-

Naklady celkem: 22 008,-

Vynosy celkem: 51 316,-

ZISK zarok 2012: 29 308 K¢é

6.4.5 Rok 2013

Tab. 40 Ekonomicka bilance FVE pro rok 2013 [22]

2013

NAKLADY [K¢]

VYNOSY [K¢]

Provozni naklady: 4 445,-

Nakup elektfiny: 18 917,-

USetfeny nakup: 9 170,-
Prodana elektfina: 27,-
ZB za spotfebovanou elektfinu: 23 802,-

ZB za prodanou elektfinu: 13 450,-

Naklady celkem: 23 362,-

Vynosy celkem: 46 449,-

ZISK zarok 2013: 23 087 Ké
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6.5 Navratnost FV projektu

Pro vypocet doby néavratnosti je tfeba porovnavat hodnotu vynosii S hodnotou nakladt kazdy
rok a zjistit, po jaké dob¢ jsou vynosy vyssi, nez naklady. Piehled kumulovanych vynosu

a zisku, jsem uvedl v tab. 41.

Tab. 41 Pfehled kumulovanych vynosu za dobu Zivotnosti FVE [22]

Primérny Primérny
vynos z vynos za Vynos za Ro¢ni Kumulovany . .
Rok p)r,odeje u)getfeny ZyB [K€E] vynos [KE] | vynos [Kc':]y Zisk [Ke]
[KE] nakup [K¢]

2009 59,5 7516 36 381,40 43 956,90 43 956,90 -417 595,10
2010 59,5 7516 37 100,40 44 675,90 88 632,80 -393 471,20
2011 59,5 7516 37 848,16 45 423,66 134 056,46 -368 599,54
2012 59,5 7516 38 595,92 46 171,42 180 227,88 -342 980,12
2013 59,5 7516 39 372,44 46 947,94 227 175,82 -316 584,18
2014 59,5 7516 40 148,96 47 724,46 274 900,28 -289 411,72
2015 59,5 7516 40 954,24 48 529,74 323 430,02 -261 433,98
2016 59,5 7516 41 759,52 49 335,02 372 765,04 -232 650,96
2017 59,5 7516 42 593,56 50 169,06 422 934,10 -203 033,90
2018 59,5 7516 43 456,36 51 031,86 473 965,96 -172 554,04
2019 59,5 7516 44 319,16 51 894,66 525 860,62 -141 211,38
2020 59,5 7516 45 210,72 52 786,22 578 646,84 -139 832,16
2021 59,5 7516 46 102,28 53 677,78 632 324,62 -106 706,38
2022 59,5 7516 47 022,60 54 598,10 686 922,72 -72 660,28
2023 59,5 7516 47 971,68 55 547,18 742 469,90 -37 665,10
2024 59,5 7516 48 920,76 56 496,26 798 966,16 -1 720,84

2025 59,5 7516 49 898,60 57 474,10 856 440,26 35 201,26

2026 59,5 7516 50 905,20 58 480,70 914 920,96 73 129,96

2027 59,5 7516 51 911,80 59 487,30 974 408,26 112 065,26
2028 59,5 7516 52 947,16 60522,66 | 1034930,92 | 152 035,92
2029 59,5 7516 54 011,28 61586,78 | 1096517,70 | 193 070,70
2030 59,5 7516 55 104,16 62 679,66 | 1159197,36 | 235 198,36
2031 59,5 7516 56 197,04 63 772,54 | 1222969,90 | 278 418,90
2032 59,5 7516 57 318,68 64 894,18 | 1287 864,08 | 322 761,08
2033 59,5 7516 58 469,08 66 044,58 | 1353 908,66 | 368 253,66

Z tab. 41 je vidét, ze k zaplaceni veskerych nakladd, mezi které patii kazdoro¢ni ¢astka
za provoz 4 445 K¢, investi¢ni naklady 471 855 K¢ a primérmna predpokladand rocni castka
za odbér energie z regionalni distribu¢ni soustavy 16 107 K¢, dojde v dobé mezi
16.a 17. rokem provozu elektrarny. Lze vycist, ze se kompletni naklady splati v prvnich

mesicich roku 2025 a na konci tohoto roku bude mit jiz elektrarna vynos 35 201 K¢.

Po 25 letech, tj. na konci Zivotnosti, by méla elektrarna piinést zisk 368 254 K¢.

Tuto hodnotu je mozné ovéfit i s hodnotou vypoctenou v kapitole 6.6. Celkovy piedpovidany
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vynos systému za 25 let je 1353909 K¢. Graficky je zobrazena navratnost elektrarny
na obr. 18.

zisk [K&] Navratnost FV systému

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000 X

0 — — — — — - - — e

-100 000 -

-200 000 - Cas [rok]

-300 000 -

-400 000 +
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Obr. 18 Navratnost FV systému rodinného domu [22]

Tato elektrarna rodinného domku byla financovana hotové. Pokud by byl na projekt bran
uvér od banky, prodlouzila by se tim i doba navratnosti diky uroku. Tento trok by bylo tieba
zapoditat do nakladd a odeéitat tedy vyssi ¢astku od celkového vynosu z projektu. Cim vyssi
by byla ptijéena ¢astka od banky, tim vyssi by byl i trok, a tim delsi by byla doba navratnosti

tohoto projektu svému investorovi.

71



Vyuziti FV systému pro zasobeni rodinného domu elektrinou Ladislav Svato$ 2014

6.6 Celkovy zisk

1353909 K¢ s
(viz kapitola 6.2.3), které vySly na 985 655 K¢, je urcena hodnota zisku z projektu na
368 254 K¢.

Pfi porovnani hodnoty celkovych vynost celkovymi  néklady

V tab. 42 jsem uvedl piehled ro¢nich ziskli z FV systému S uvazovanim odpist pii
urcovani celkovych nakladi. Kazdy uvedeny rok jsou porovnany roc¢ni ndklady S vynosy.

V poslednim sloupci tab. 42 je zobrazen kumulovany zisk FVE. Tento zisk odpovida jiz

vypoctenému zisku 368 254 K¢.

Tab. 42 Prehled ro¢nich a kumulovanych ziskt z FVE [22]

Rocni | Roni | poxnizisk Zisk

Rok naklgdy vynosy [K&] (kumulcv)vane)
[Ké] [Ké] [Ké]

2009 39426 |43956,90 | 4530,90 4 530,90
2010 39426 | 4467590 [ 5249,90 9 780,80
2011 39426 |45423,66 | 5997,66 15 778,46
2012 39426 |46171,42 | 6 745,42 22 523,88
2013 39426 |46947,94 | 7521,94 30 045,82
2014 39426 |47724,46 | 8298,46 38 344,28
2015 39426 |48529,74 | 9103,74 47 448,02
2016 39426 |49335,02 | 9909,02 57 357,04
2017 39426 |50169,06 [ 10 743,06 68 100,10
2018 39426 |51031,86 | 11 605,86 79 705,96
2019 39426 |51894,66 | 12 468,66 92 174,62
2020 39426 |52 786,22 | 13 360,22 105 534,84
2021 39426 |53677,78 | 14 251,78 119 786,62
2022 39426 |54598,10 | 15172,10 134 958,72
2023 39426 |55547,18 | 16 121,18 151 079,90
2024 39426 |56496,26 | 17 070,26 168 150,16
2025 39426 |57474,10 | 18 048,10 186 198,26
2026 39426 |58 480,70 | 19 054,70 205 252,96
2027 39426 |59487,30 | 20 061,30 225 314,26
2028 39426 |60522,66 | 21 096,66 246 410,92
2029 39426 |61586,78 | 22 160,78 268 571,70
2030 39426 |62679,66 | 23 253,66 291 825,36
2031 39426 | 63772,54 | 24 346,54 316 171,90
2032 39426 |64894,18 | 25 468,18 341 640,08
2033 39426 |66 044,58 | 26 618,58 368 258,66
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Zaver

V této bakalarské praci byla ptedstavena fotovoltaika jako jeden z obnovitelnych zdroja
elektrické energie. Hlavnim cilem prace bylo prezentovani 5let fungujici fotovoltaické
elektrarny rodinného domu, popis jejiho vyuziti pro dodavku elektiiny do tohoto domu a dale
pak analyticko-ekonomické hodnoceni a celkové posouzeni vhodnosti tohoto zptsobu

zasobeni domu elektiinou.

V teoretickém 1uvodu do problematiky fotovoltaickych zdroji jsem se zaméfil
na objasnéni principu vyroby elektfiny fotovoltaickymi ¢lanky pomoci slune¢niho zafeni.
Dalsi c¢ast jsem vénoval moznym zpusobum vyuziti fotovoltaickych paneli k vyrobé

elektiiny.

Dale jsem rozebral klady a zapory této technologie na tizemi Ceské republiky a uvedl
aktudlni omezujici legislativni vyhlaSku tykajici se téchto obnovitelnych zdroji. Zde
je zminén neptiznivy postoj vlady ke zhodnoceni vyrobené elektfiny fotovoltaikou pro
soukromé investory. V navazujici kapitole jsem se zamé&fil na rozbor a slozeni komponent

posuzované solarni elektrarny rodinného domu.

Dalsi c¢ast jsem vénoval prezentovani tohoto domu a zplisobu vyuziti fotovoltaické
elektrarny v tomto domé. Pouzity systém provozu jsem V této kapitole podrobné znazornil
a popsal. Posledni bod prace byl zaméfen na jiz zminované ekonomické hodnoceni. V této
nakladové analyze jsem uvaZoval 1 potfebny ndkup elektfiny na pokryti spotfeby domu,
kterou nebyly schopny pokryt fotovoltaické panely. Pro pfipadného investora muize byt tato

analyza hodnotnym materialem.

Vlastnim piinosem bakalaiské prace je ekonomicky rozbor systému provozovaného
na stfeSe rodinného domu a vyuZzivajiciho slune¢ni zareni k vyrob¢ elektrické energie. Provedl
jsem nékladovou analyzu tohoto projektu a uvedl zdkladni ekonomické vypocty tykajici se

navratnosti a ziskovosti.

Vlozena investice by se méla majiteli navratit po 16 letech provozu, tj. v roce 2025.
Dalsich 9 let jiz bude elektrarna pfinaset zisk, jehoz vysi jsem vycislil na 368 tis. korun.

Pofizeni solarni elektrarny se tedy muze stat zajimavou alternativou pifi zhodnocovani penéz
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vi¢i jinym moznostem. Zde vSak navic vyuzivame obnovitelny zdroj energie,
nespotiebovavame fosilni paliva, nevypousStime emise do ovzdusi a obecné Setiime zivotni

prostiedi.

Potidit si FVE v dnesni dob¢ je stile financné nakladné. Vzhledem k neustile se
vyvijejicim novym technologiim a masivnéjsi vyrob¢ fotovoltaiky se ale jist¢ budou aplikace
do komer¢niho prostfedi v tomto oboru zleviiovat a dostavat vice do podvédomi SirSiho
obyvatelstva. At jiz bude vyvoj v této oblasti jakykoliv, je nutné s fotovoltaikou pocitat jako
s novym podnikatelskym odvétvim, které nabizi mnoho investi¢nich, ale 1 pracovnich

prilezitosti.
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