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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyvd navrhem fotovoltaické elektrarny pro rodinny dam.
V teoretické ¢asti se prace zabyva slunecni energii a jejim vyuzitim ve fotovoltaice. Nej-
prve jsou definovany zékladni parametry slune¢niho zafeni. Dale je vysvétlena pieména
slunecni energie na elektrickou energii. V dalSich kapitolach jsou objasnény fotovoltaické
clanky a panely. Je vysvétlena jejich struktura, parametry, druhy. Dale se prace vénuje
dal$im prvkiim nutnym pro realizaci fotovoltaickych elektraren. Jedna se o nadproudové a
piepétové ochrany, stiidace a nosné konstrukce fotovoltaickych panelt. V praktické ¢asti
je popsan navrh fotovoltaickych elektraren. Nejprve je znazornén objekt, zjisténa jeho roc-
ni spotieba energie a na zaklad¢ toho je vybran typ elektrarny. Na zavér prace je provedena

finan¢ni analyza, kterd vypocitava ekonomickou navratnost elektraren.

Klicova slova: fotovoltaicka elektrarna, slune¢ni energie, fotovoltaické panely, dotace

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the design of a photovoltaic power plant for a family hou-
se. The theoretical part discusses solar energy and its utilization in photovoltaics. It begins
by defining the basic parameters of solar radiation, followed by an explanation of the con-
version of solar energy into electrical energy. Subsequent chapters clarify the structure,
parameters, and types of photovoltaic cells and panels. The thesis also covers additional
components necessary for the implementation of photovoltaic power plants, including
overcurrent and surge protections, inverters, and the supporting structures of photovoltaic
panels. In the practical part, the design of photovoltaic power plants is described. It starts
with a depiction of the building, determines its annual energy consumption, and based on
this, selects the type of power plant. The thesis concludes with a financial analysis that

calculates the economic return on investment of the power plants.

Keywords: photovoltaic power plant, solar energy, photovoltaic panels, subsidies
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UvVOD

Pro vétSinu lidi je elektricka energie v kazdodennim Zivoté nepostradatelnd, od napéjeni
domécnosti a firem az po pohanéni dopravy a primyslu. Jeji vSestranné vyuziti v oblastech
jako zdravotnictvi, vzdélavani a zdbava zdaraznuje jeji klicovou roli v moderni spolecnos-
ti. Tradi¢ni zdroje energie, jako jsou uhli a ropa, produkuji emise sklenikovych plynt, kte-
ré prispivaji ke zméné klimatu, znecist'uji ovzdusi a ohrozuji ozonovou vrstvu. Proto je
dilezité hledat udrzitelné alternativy, mezi které patii obnovitelné zdroje energie, jako je
solarni, vétrnd a vodni energie, nabizi Cistsi a Setrnéjsi zplisob vyroby elektiiny bez emisi
sklenikovych plynii. Vzhledem k rostoucim tlakiim na Zivotni prostfedi a zpomaleni zmény
klimatu se stavaji stézejnim prvkem energetické budoucnosti. Extrémni povétrnostni jevy,
po celém svéte. Piechod na obnovitelné zdroje energie je nezbytny krok k zmirnéni téchto

dopadu a k zajisténi udrzitelné budoucnosti pro nas 1 pro budouci generace.

Fotovoltaické elektrarny (FVE) nabizi slibné feSeni pro snizovani emisi a produkci Cisté
energie. Jejich provoz je bez emisi sklenikovych plyni a hluku, ¢imz Setii zivotni prostiedi
a snizuje znecisténi ovzdusi. Navic vyZaduji minimalni udrzbu. Umistovani FVE na zemé-
dé¢lskou piidu vyvolava kontroverze. Nékteti argumentuji, Ze zabiraji ornou ptidu a snizuji
produkci potravin. Jini vnimaji FVE na polich a loukach jako ohrozeni biodiverzity a este-
tiky krajiny. Alternativou k FVE na polich je instalace panell na stfechy budov. To pied-
stavuje efektivni vyuziti stdvajiciho prostoru, ktery by jinak zlstal nevyuZity. Instalace
FVE na stfechach domi a primyslovych objektl tak umoZiuje snizovat zavislost na fosil-

nich palivech a zaroven minimalizovat zadbor pudy.

Tato prace pojednava o varianté instalace na sttechach rodinnych domi. V teoretické ¢asti
se vénuje energii ze slunce, jeji pfeméné na elektrickou energii. Dale popiSe, jaké jsou typy
elektraren, druhy panelli a komponenty potifebné k funkénosti celého systému. Na zavér

obecné sezndmi s legislativou a dotacemi.

Prakticka ¢ast se vénuje ndvrhu FVE na konkrétni objekt. V rdmci navrhu FVE pro rodin-
ny dim bude provedena detailni analyza lokality a vlastnosti domu, na kterém bude elek-
trarna instalovana. Na zéklad¢ té€chto informaci bude navrhnuta optimalni konfigurace a
umisténi FV panelii. Navrh bude obsahovat typy a pocet paneli, stfidace, baterie a dalsi
komponenty a odhad ro¢niho vynosu. Na zavér bude zhodnocena teoreticka ndvratnost

investice a zisk za dobu provozu elektrarny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENERGIE

Energie je dnes brana jako samoziejmost. Kazdy den potifebujeme energii k vafeni, pohonu
automobilli, napajeni spotiebicll, nabijeni spottebicii atd. Energie z neobnovitelnych zdrojt
dnes patii mezi nejpouzivanéjsi. Alternativou k neobnovitelnym zdrojim jsou obnovitelné
zdroje energie. Spotieba energie neustale roste, a proto se jeji vyrobou zabyva hospodaistvi
snad vSech stat. Solarni panely na pouhé desetiné¢ Sahary by dokéazaly pokryt energetické

potieby celé planety. [1]

Tabulka 1. Piehled podili zdroji energie v CR [2]

kil 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
energie

Obnovitelné

zdroje - 10,11% 7,60% 6,17% 390% 6,75% 5,56% 5,46 %
celkem

Slune&ni 277% 2,14%  207% 1,66% 227% 1,65% 147 %
Vétrné 0.63% 045% 022% 000% 043% 000% 0,01 %
Vodni 1,15% 143% 077% 044% 0.65% 0.61% 0,63 %
Geotermalni =~ 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 %
Biomasa 557% 358% 3,01% 1.81% 340% 331% 3,34%
Ostatni 0,00% 0,00% 0,00% 000% 000% 0,00% 0,01 %

Fosilni zdro-

Yoo malrm 59,53 % 57,40 % 56,95 % 57,01 % 52,50 % 54,03 % 53,60 %

Hnédé a
¢erné uhli
Zemni plyn 8,40% 545% 580% 7,74% 9,61 % 9,89% 5,86 %

Ropa a ropné
produkty

50,88 % 49,15 % | 48,81 % 49,02 % 42,66 % 43,89 % 47,50 %

0,05% 0,06% 0,04% 0,15% 0,11% 0,12% 0,11 %

Druhotné

. 0,20% 2,73% 2,30% 0,10% 0,12% 0,12% 0,13 %
zdroje

Jaderné

zdroje - 30,36 % 35,01 % 36,88 % 39,09 % 40,75 % 40,41 % 40,95 %
celkem

1.1 Neobnovitelné zdroje energie

Dnes nejpouzivanéjsi zdroj energie jsou ty, které se ziskavaji z ropy, uhli nebo zemniho
plynu. Tyto zdroje zatézuji zivotni prostfedi a jednoho dne budou vycerpany. Proto je d-

lezité se vice zaméfit na prfechod k obnovitelnym zdrojiim energie. [1]
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1.2 Obnovitelné zdroje energie

V dnesni dobé¢ se stale vice vyuzivaji obnovitelné zdroje, protoze nezatézuji krajinu a glo-
balni klima jako neobnovitelné zdroje. Do této kategorie energii patii slunecni, vétrna,
vodni, geotermdlni a jiné. Investice do slune¢nich ¢i vétrnych elektraren muizZe byt
z pocatku vysoka, ale diky dota¢nimu programu a vyhledu, ze po ¢ase bude takto vyrobena
elektfina levnéjsi, se tato investice vyplati. Lidé se v soucasnosti obraceji k energii z obno-
vitelnych zdrojl, protoze chtéji byt nezavisli na dodavkach energie od velkych energetic-

kych spole¢nosti. [1]

1.2.1 Slunecni energie

Slunce je zdrojem energie, ktery je z hlediska délky lidského zivota udrzitelny. Slunce
vsak neni vé¢ény zdroj energie, predpoklada se, ze v soucasném stadiu vyvoje pietrva jeste
asi 5 miliard let. Existuji dva zakladni zptsoby, jak slune¢ni energii ziskat: pfimou a ne-
piimou pifeménou. Pfima pfeména sluneCni energie znamena, Ze slunecni zafeni piimo
preméiujeme na jiny druh energie. Nejcastéjsim prikladem je fotoelektrickd preména, pti
které slune¢ni zateni dopadajici na fotovoltaické panely pfeménujeme na elektrickou ener-
gii. Nepiima premeéna slunecni energie znamend, Ze slune¢ni zafeni nejprve pfeménime na
teplo a teprve toto teplo vyuzivame k vyrobé elektfiny nebo k jinym uceliim. Piikladem
nepiimé premény je fototermickad premeéna, pii které sluneéni zareni dopadajici na solarni
kolektory pfeménujeme na teplo. Teplo z kolektori se pak mize pouzivat k ohfevu vody,

vytapéni budov nebo vyrobu elektiiny v tepelnych solarnich elektrarnéch. [3]

1.2.2 Sluneéni zareni

Slunecni zéteni je elektromagnetické vinéni, které se sklada z fotond. Foton je nositel elek-
tromagnetické energie. Albert Einstein za pomoci své teorie relativity a kvantové teorie
vysvétlil fotoelektricky jev a dostal za toto vysvétleni v roce 1921 Nobelovu cenu. Piibliz-
né 1,4 kW/m? (v zavislosti vzdalenosti zemé&-slunce) slunecni energie dopada na zemskou
atmosféru. Veskera energie se nedostane az na povrch planety. Atmosféra absorbuje a od-
razi Cast zateni, ¢imz snizuje jeho intenzitu. V dusledku toho na zemsky povrch dorazi
v jasny den méné nez 1 kW energie na metr ¢tvereCni. Pfi instalaci solarnich panelt na
zemi je tfeba vzit v ivahu fadu faktorti. Pfijem slune¢ni energie je ovlivnén pocasim, zne-

¢isténim atmosféry, polohou slunce na obloze a stinénim. Prvni ptfekazkou, kterou musi
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slune¢ni zatreni ptrekonat, je atmosféra. Cast zafeni je odrazena, pohlcena nebo rozptylena a

pouze ¢ast dopadne na zem. [4]

Na obrazku 1 je zobrazena vinova délka elektromagnetického spektra. Jen mala ¢ast zareni
je viditelné svétlo, a to pro vinové délky v rozmezi 380 nm az 780 nm. Zateni pod hranici
vinové délky 380 nm je ultrafialové a nad hranici 780 nm je zafeni infracervené. Pii vyrobé
energie za pomoci FV panell je vyuzivano piedevsim viditelné svétlo a také infracervené

zafeni, ale pouze hrani¢ni ¢ast s viditelnym svétlem. [4]

Spektrum slune¢niho zareni

Spektrum slune&niho zé¥eni
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Obrazek 1. Spektrum slune¢niho zafeni [5]

Einsteinova rovnice pro fotoelektricky jev:
hy= Wy + Ex
kde: h¢= energie fotonu
Wy = vystupni prace (materidlu nebo ionizacni energie)
Ex = kineticka energie uvolnéného fotonu

Slunec¢ni zafeni se déli na nékolik druhu.

e Globalni zafeni, které dopada na zemsky povrch, je sou¢tem piimého a rozptyle-
ného slune¢niho zafeni. Intenzita slune¢niho zatreni se zvétsuje s vyskou slunce nad

obzorem a s ubyvajicim znecisténim atmosféry.
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e Difuzni (nepiimé) zafeni je zafeni, které je rozptyleno atmosférou a pada na zem-
sky povrch ze vSech smért. Zavisi tedy na podminkach v atmosféte, jako je mnoz-
stvi mraki, prachu nebo smogu. V pfipad¢, ze jsou podminky v atmosféte neptiz-
nivé, dochézi k ubytku energie ze slunce, ktera se dostane na zemsky povrch.

e Primé (normdlni) slunecni zafeni je typ slunecniho zéfeni, které pada kolmo na
zemsky povrch. Nezohlediuje zadné vlivy atmosféry, jako jsou mraky, prach nebo
smog. Jedna se tedy o slune¢ni zafeni, které by dopadalo na zemi, kdyby nebyla

atmosféra. [4]

1.2.3 Slune¢ni podminky v CR

Intenzita sluneéniho zateni v Ceské republice se 1idi v zavislosti na zemépisné poloze. Jak
je vidét na mapé¢, nejvice slunecni energie dopada na jizni Moravu, kde ro¢ni thrn slunec-
niho zéafeni dosahuje az 4100 MJ/m?*. Odtud se intenzita zafeni postupné sniZuje smérem

k severu, az na hodnotu 3400 MJ/m? v severozapadni &asti republiky. [3]

Obrazek 2. Sluneéni zafeni dopadajici na izemi CR [6]

1.2.4 Solarni elektrarny

Vyuzit solarni energii bylo mozné jiz v minulosti k zahtati vody ¢i oleje. Pomoci zrcadel se
nasmeéruje slunecni zareni na zasobnik kapaliny. Dnes se pro pfeménu solarni energie na
elektrickou pouzivaji nejcastéji fotovoltaické panely. Vykon solarnich elektraren je zavisly
na velikosti systému, a to od malych, fadové v kW, (index p oznaCuje maximalni vykon -
peak), az po velké, kde vykon dosahuje desitek MW, Tyto systémy lze rozdé€lit na ostrov-

ni, sitové a hybridni. [1]
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1.2.4.1 Ostrovni systém

Ostrovni soldrni systém je nezavisly na rozvodné siti. Je vyuzivan v odlehlych oblastech,
kde se budovani rozvodnych siti nevyplati, a také v primyslové vyspélych zemich ke sni-
zovani provoznich nakladi. Ostrovni systém je dimenzovan na spotiebu elektrické energie.
U ustalenych provozi se kalkuluje se spotfebou v poslednich 3 letech. Vynos energie ze
solarnich paneli vS§ak nesouhlasi s jeji ¢asovou spotiebou. Proto se obvykle pouziva aku-
mulatorova baterie. Dal§i moznosti je posilat vyrobenou elektrickou energii do rozvodné
sit¢. Hybridni systém je kombinaci ostrovniho a sitového systému. Tyto systémy mohou

byt dale podporovany dalsim zdrojem energie, jako napiiklad generatorem. [4]

Akumulaéni zésobnik je v ostrovnich systémech dulezity. Vyrovnava rozdil mezi vyrobou
a spotfebou energie. Fotovoltaické panely vyrabé&ji energii pouze za slune¢niho svétla, pro-
to spotfeba energie nemtize byt rozloZzena rovnomérné po cely den. Akumulacni zésobnik
tak umoznuje uklddat piebytkovou energii vyrobenou ve dne pro pouziti v noci nebo
v dobé¢, kdy je spotieba energie vyssi nez vyroba. Mezi komponenty, ze kterych se sklada

ostrovni systém, patii FV panel, stfida¢, baterie a spotiebic. [1]

stridac¢

slunecni energie

fotovoltaicky
panel

) ) . baterie rodinny diim
ostrovni systém (off grid)

Obrazek 3. Ostrovni systém [7]

1.2.4.2 Sit’ovy systém

Ptipojeni fotovoltaického systému k rozvodné siti umoziuje vyuZit veSkerou vyrobenou
elektiinu. Elektricka sit’ je dostatecné velka, aby zvladla vyrobu z fotovoltaickych systéma.
Stiida¢ prevadi stejnosmérny proud z fotovoltaickych ¢lankt na stfidavy proud, ktery je
vhodny pro distribuci v siti. Pfed pfipojenim k distribucni siti je fotovoltaicky systém pii-
pojen k jisti¢i a pfepét'ové ochrané v rozvadéci. To chrani systém pied pretizenim a piepé-

tim. Okruh se pfipojuje az za hlavni elektromér, aby distribu¢ni spolec¢nost mohla méfit
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vyrobenou elektfinu. Tato elektfina je distribu¢ni spole¢nosti proplacena. Pied piipojenim
fotovoltaického systému k distribucni siti je nutné ziskat povoleni od distribu¢ni spolec-

nosti. [3]

stiidaé elektromér

sluneéni energie

|7 i . '
fotovoltaicky | ﬁ

panel .
elektricka

sit

. ) rodinny diim
on grid systém

Obrazek 4. Sitovy systém [7]

1.2.4.3 Hybridni systémy

Hybridni FVE je pokrocilejsi systém, ktery v sobé kombinuje funkci ostrovniho a sitového
systému. Energie vyrobena pies den je pouzivana pro spotiebi¢e v domacnosti a piebytek
je uklada do baterie, ze které se Cerpa v noci. Pokud jsou baterie vybité, tak je automaticky
odebirdna elektiina ze sit€¢. Nékteré hybridni systémy mohou piebyte¢nou energii dodavat

do vetejné site. [8]

stiida& elektromér
N o
C
sluneéni energie
= |/
fotovoltaicky
panel .
. elektricka
sit
baterie rodinny ddim

Obrazek 5. Hybridni systém [7]
Hybridni fotovoltaicky systém dokaze Setiit ndklady na energii tim, ze spotfebovava elek-
tfinu vyrobenou solarnimi panely. V ptipadé vypadku elektrické sit¢ dokaze systém fungo-
vat 1 jako zalozni zdroj energie. Diky této zalozni funkci je hybridni systém vhodny pro
mista, kde je dilezité mit zajiStény zdroj energie pro piipad vypadku sité. Baterii lze nasta-
vit tak, aby cast své kapacity udrzovala jako zalozni zdroj a zbyvajici kapacitu pak mohou

vyuzivat spotiebice. [3]
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2 FOTOVOLTAIKA

Fotoelektricky jev je proces pfeméeny energie elektromagnetického zéfeni na energii elek-
trickou. K tomuto procesu dochdzi v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich, které jsou
obvykle vyrobeny z krystalického kiemiku. Diky rozvoji technologie a poklesu cen foto-

voltaickych paneli se fotovoltaika stava stale dostupnéjsi a cenoveé vyhodnéjsi. [1]

2.1 Historie FV

Fotovoltaika ma dlouhou historii, ktera saha az do roku 1839. V té dobé¢ francouzsti védci
Edmond a Henri Becquerelové objevili, Ze pfi ozafeni dvou platinovych elektrod jimi pro-
tékd proud. Tento objev vSak nemél v t€ dobé Zadny prakticky vyznam. V roce 1904 Albert
Einstein vysvétlil fotoelektricky jev, ale ani to neznamenalo okamzity rozvoj fotovoltaiky.
Teprve v 50. letech 20. stoleti, kdy bylo dosazeno vyroby kiemiku vysoké Cistoty, se zaca-
ly objevovat prvni praktické aplikace fotovoltaickych ¢lankd. Prvni solarni ¢lanek byl vy-
roben v roce 1954 v USA a mél G€innost pouze 6 %. Brzy se vSak uCinnost zvysila na
10 %, ale teprve masova vyroba vedla k vyraznému sniZzeni nakladi. Diky témto faktortim
se fotovoltaika zacala rychle rozvijet. Aplikace fotovoltaickych ¢lankii zacinala na malych
zafizenich, jako jsou hodinky nebo kalkulacky. Postupem ¢asu se zacaly vyuzivat i na vét-

Sich zafizenich. [3]

2.1.1 Historie FV v CR

V Ceské republice se fotovoltaika zagala rychle rozvijet v letech 2008 az 2010. Divodem
byl statni program podpory fotovoltaiky, ktery poskytoval dotace na vystavbu fotovoltaic-
kych elektraren. Do roku 2010 bylo v Ceské republice nainstalovano zhruba 460 MW,
vykonu fotovoltaickych elektraren. Z toho 410 MW, bylo nainstalovano v roce 2009, coz
predstavuje vice nez 80 % celkového instalovaného vykonu v tomto roce. Tento prudky
nariist vystavby fotovoltaiky byl zpisoben tim, Ze dotace byly poskytovany za velmi vy-
hodnych podminek. V roce 2009 ¢inila vySe dotace az 50 % ceny fotovoltaické elektrarny.
Program podpory fotovoltaiky byl vSak v roce 2011 zruSen, coz vedlo k poklesu vystavby
fotovoltaiky v nasledujicich letech. [1]

V prvnim pololeti roku 2023 byl v Ceské republice zaznamenan vyrazny nartist vystavby
fotovoltaickych elektraren. Do sit¢ bylo pfipojeno vice nez 45 000 novych FVE o celko-
vém vykonu 487 MW,. To je téméf o Ctvrtinu vice nez za cely rok 2022. Tento narist je

zpusoben predevsim nékolika faktory, jako jsou klesajici ceny fotovoltaickych panelt, ros-
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touci podpora fotovoltaiky ze strany stitu a mest a zvySené povédomi o vyhodach foto-
voltaiky. Fotovoltaika se tak v Ceské republice stava stale popularngjsim zdrojem energie.
V roce 2023 pokryla fotovoltaika zhruba 4 % celkové spotieby elektiiny v Ceské republi-
ce. [9]

2.2 Podstata pfemény energie

Zakladnim blokem kazdého fotovoltaického ¢lanku je PN piechod. Ten vznikéd na pomezi
dvou rizné dopovanych vrstev kiemiku. Existuji dva typy fotovoltaickych ¢lankt, a to
P-typ a N-typ. Zéklad P-typovych ¢lanka tvoii desticka kiemiku (wafer) a prvky s 3 va-
len¢nimi elektrony (bor, hlinik, galium, indium). Na ni se pak difuzi nanese vrstva opacné
vodivosti (emitor), N-typova vrstva tvofena prvky s 5 valencnimi elektrony (fosfor, arsen,
indium). Tato struktura umoziuje vznik elektrické¢ho pole v PN ptechodu. Pti dopadu slu-
necniho zafeni se v tomto poli uvoliuji elektrony a dirky, které generuji elektricky proud.
Typ dopovani a tloustka jednotlivych vrstev ovliviiuji vlastnosti fotovoltaického ¢lanku,

jako jsou jeho ucinnost a napétové vlastnosti. [3]

pfechod P- N

Obrazek 6. Pfechod P-N [10]

Na rozhrani P a N vrstev kiemiku dochdzi k difuzi majoritnich nosict. Elektrony z N vrst-
vy se presouvaji do P vrstvy a dirky z P vrstvy do N vrstvy. Tento proces probihad vlivem
koncentracniho spadu, dokud se nevytvoii tzv. zakazany pas. Tento pas je oblast uvnitt PN
prechodu, kde se nemohou volné pohybovat nosi¢e naboje. Sitka zakdzaného pasu zavisi
na koncentraci pifimési, zejména na koncentraci donoru v N vrstve. Vnitini elektrické pole,
které¢ vznikd v PN ptechodu, brani dalsi difuzi nosi¢t do zakazaného pasu. Toto pole je
dilezité pro fungovani fotovoltaického ¢lanku, protoze umoznuje generovani elektrického

proudu pii dopadu slune¢niho zéafeni. [3]
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3 FOTOVOLTAICKE CLANKY A PANELY

Kfemikové fotovoltaické ¢lanky jsou nejpouzivanéjsi, protoze kiemik je druhym nejrozsi-
fengj$im prvkem na zemi. Tim padem je levny, snadno dostupny a navic je netoxicky, coz
je dualezité pro zivotni prostfedi. Kfemik je ve své Cisté forme velmi vzacny. V pfirod¢ se
vyskytuje hlavné ve formé kiemene, coz je pevny a chemicky odolny material. Kfemen je
znamy také jako kfemenny pisek, ktery se pouzivd v mnoha primyslovych odvétvich. Fo-
tovoltaické ¢lanky se spojuji dohromady, aby se zvysilo jejich napéti a vykon. To umoziu-
je fotovoltaickym paneltim dodavat dostateéné mnozstvi energie. Zivotnost kvalitnich pa-
neltl byva 20-30 let, ale bézna zaruka na provedeni panelu je 10 let. Do této kratsi zaruky
patfi rdm modulu, elektronické soucasti a kabeldz. Jedna se o panely na bazi krystalickych
polovodict. Jednostranné ¢lanky mohou mit niz$i ucinnost, protoze dochazi ke ztratam.
Oboustranné ¢lanky maji na zadni strané stejny povrch jako na strané predni. Odrazem od

zadni elektrody tak dochézi k pfeméné zatfeni na fotovoltaickou energii a ti¢innost je vyssi.

[1]

3.1 Struktura FV panelu

Fotovoltaické ¢lanky jsou zdkladnimi stavebnimi kameny fotovoltaickych panelll. Samotné
Clanky by vsak byly v praxi tézko pouzitelné, protoze maji maly vystupni vykon a jsou
malo odolné vii¢i klimatickym vlivim. Proto jsou ¢lanky v panelech pospojovany dohro-
mady, coz zvySuje jejich vykon. Panely také poskytuji ¢lankiim potfebnou ochranu pied

povétrnostnimi vlivy. [1]

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

R SKLO, SKLO S PVB FOLIi {SENTRYGLAS),
- PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

A ZAPOUZDROVACI FOLIE
L EVA(ELVAX, EVATANE)

= TIP3 ARNI ELANEK (S)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR I PET (MYLAR) | TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obréazek 7. Struktura FV panelu [11]

Fotovoltaicky panel se sklada z n€kolika vrstev materidlu. Vrchni vrstvu tvoii sklo, které
propousti slune¢ni zafeni. Pod sklem je vrstva EVA, ktera chrani ¢lanky pfed mechanic-

kym poskozenim. V dal$i vrstvé jsou umistény samotné ¢lanky, které jsou propojeny do-
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hromady. Na spodni stran¢ panelu je vrstva, ktera poskytuje ochranu ¢lankiim ze spodni

strany. Na této vrstvé jsou také vyvedeny vystupni kontakty panelu. [1]

3.2 Typy FV ¢lanki

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji tii typy fotovoltaickych clanki: monokrystalické,
polykrystalické a amorfni. Zasadni rozdil mezi jednotlivymi typy ¢lankl je v mnozstvi
materialu, ktery je potieba k jejich vyrobé. Monokrystalické a polykrystalické ¢lanky jsou
vyrobeny z vét§iho mnoZstvi materialu, zatimco amorfni ¢lanky jsou vyrobeny z mensiho
mnozstvi materidlu. Z tohoto ditvodu se zacinaji vice vyuzivat ¢lanky vyrobené tenkovrst-
vou technologii, jako jsou amorfni ¢lanky. Jsou sice méné u€inné nez monokrystalické a

polykrystalické ¢lanky, ale maji niz$i vyrobni naklady. [3]

3.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Vétsina monokrystalickych &lankd je tvercového tvaru. Ctvercové &lanky se obvykle vy-
rabéji v rozmérech 10x10 nebo 12,5x12,5 centimetri. Novéjsi ¢lanky mohou byt polo-
¢tvercové s délkou hrany 15,2 cm a tfemi vodivymi paskami. Monokrystalické ¢lanky se
ndkdy vyrab&ji zaoblenymi rohy. Clanky se zaoblenymi rohy maji mensi u¢innost nez
ctvercové Clanky, ale jsou levnéjsi na vyrobu. Alternativou ke ¢tvercovym a poloctverco-
vym ¢lanktim jsou Sestihranné ¢lanky. Sestihranné ¢lanky maji vy$si Géinnost a nizsi spo-
ttebu materidlu nez ctvercové ¢lanky. Monokrystalické ¢lanky jsou vyrobeny z jednoho
krystalu kemiku. To jim dava jednotnou tmavé modrou az ¢ernou barvu. Z elektrického
hlediska jsou monokrystalické ¢lanky velmi Gc¢inné. Jejich uc¢innost mize dosdhnout az
21 %, ale v priméru je to 15 % az 17 %. Monokrystalické ¢lanky maji fadu vyhod. Jsou
velmi odolné vii¢i povétrnostnim podminkam a degraduji pomaleji nez ostatni typy ¢lanki.

Proto se velmi hodi pro pouziti ve fotovoltaickych elektrarnach. [3]

Monokrystalicky kiemik se vyrdbi metodou Czochralského. Ta spoc¢iva v pomalém vyta-
hovani krystalu z taveniny kiemiku. Krystalizacni proces je energeticky narocny a probiha
pii teplote¢ 1420 °C. Vznikly monokrystal se poté ofeze na Ctvercové desticky o tloust’ce
0,3 mm. Pfi tomto procesu dochazi k velkym ztratam. Na desticky se poté napaii tenka
vrstva fosforu, kterd je dopovana prvky z 3. a 5. skupiny periodické tabulky, jako jsou fos-
for, arsen, bor a galium. Na zadni stran€ desti¢ky se poté umisti kontaktni vrstva, kontaktni

palec a antireflexni vrstva. Antireflexni vrstva odrazi slunecni zateni. [8]
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Tabulka 2. Monokrystalické ¢lanky — plusy a minusy [12]

Vyhody Nevyhody

efektivita vys$8i pocatecni ndklady

veétsi odolnost proti teplu | kiehkost

vysoky vykon citlivost na stinéni

elegantni vzhled

dlouhovékost

3.2.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky, znamé také jako multikrystalické, maji svétle modrou nehomogen-
ni (tfpytivou) strukturu. Vyrabéji se ve ¢tvercovém tvaru o strané 4, 5, 6 nebo 8 palci. Je-

jich G¢innost je obvykle mezi 13 a 17 procenty. [8]

Vyroba polykrystalického kiemiku je jednodussi a levnéjsi nez vyroba monokrystalického
kifemiku. Kfemik se roztavi v grafitovém kelimku a potom se fizen¢ ochlazuje. Pti tomto
procesu vznikaji polykrystalické bloky kiemiku, které se pak rozfezou na tyce a desticky.
Polykrystalické desticky maji tifpytivou strukturu, kterd je zplsobena riznou orientaci
krystalii. Diive byly polykrystalické panely levngjsi nez monokrystalické, ale dnes je ce-
novy rozdil t¢éméf zanedbatelny. Polykrystalické ¢lanky maji o néco nizs§i ucinnost nez
monokrystalické ¢lanky. Na druhou stranu jsou 1épe pfizpisobeny pouziti v mistech, kde je
urcita odchylka od idealni orientace paneld ke slunecnimu zéafeni nebo kde je difuzni nebo-

li rozptylené svétlo, které vznika pii zatazené obloze. [3]

Tabulka 3. Polykrystalické ¢lanky — plusy a minusy [12]

Vyhody Nevyhody
nizsi pocatecni naklady niz§i ucinnost
mén¢ odpadu vzniklého pii vyrobé vyzaduji vice mista
rychlejsi navratnost investice krat$i zivotnost
elegantni vzhled citlivost na vysoké teploty

3.2.3 Amorfni ¢lanky (tenkovrstvé)

Amorfni ¢lanky jsou mensi a leh¢i nez panely z krystalického kifemiku. Jedné se o tenky
film nekrystalického kiemiku, ktery lze nandset na rtizné materialy, naptiklad sklo, plast

nebo kov. Tenkovrstvé panely lze vyrabét jako celé moduly najednou. Pouzivaji se prede-
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v§im pro malé vykony, napiiklad pro napdjeni solarnich lampicek nebo solarnich hodin.
Jejich ucinnost je nizka (7-10 %) a navic se rychle snizuje, coz znamend, Ze po n€kolika
letech mohou ztratit az nékolik procent své uc¢innosti. To je pomérné velky ubytek, vzhle-
dem k tomu, Ze jejich celkova t¢innost je nizka. Na druhou stranu jsou tenkovrstvé panely
nejlevnéjsi z dostupnych typi fotovoltaickych paneld. Diky tomu maji potencidl se v bu-

doucnu stat bézn€ pouzivanou technologii. [3]

Tabulka 4. Amorfni ¢lanky — plusy a minusy [12]

Vyhody Nevyhody
lehké a flexibilni nizsi ucinnost
niz8i cena za watt nizsi vykon
snadna instalace kratsi zivotnost

minimalni vliv na Zivotni prosttedi

lepsi vykon pfti slabém osvétleni

Monohrystalicky panel Polykrystalicky panel Amorini panel

Obréazek 8. Srovnani jednotlivych typa ¢lankt [13]

Jak je vidét na obrazku 8, fotovoltaické ¢lanky se na prvni pohled mohou zdat podobné, ale
jsou mezi nimi viditelné rozdily. Monokrystalické maji tmavé cernou barvu a hladky po-
vrch s viditelnymi miizkovymi vzory. Polykrystalické maji modro-Sedou barvu a krysta-
licky povrch s nepravidelnymi vzory a amorfni maji tmavé Sedou nebo ¢ernou barvu a jed-

notny, hladky povrch. [3]
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4 KOMPONENTY FV SYSTEMU

Pro vyrobu elekttiny ze slunce je potieba kromé solarnich panell i dalsi zatizeni. Tato za-

fizeni maji vliv na celkovou Gi¢innost systému, jeho cenu i dobu navratnosti.
Patii sem:

e Akumulatory

e Stiidace

e Odpojovace zatéze
e Pojistnd zafizeni

e Mc¢fici zafizeni

e Zalozni zdroje

e Nosné konstrukce [3]

4.1 Akumulatory

Akumulatory jsou dilezitou soucasti fotovoltaickych elektraren. Akumulatory pro foto-
voltaické elektrarny jsou zatfizeni, ktera slouzi k ukladéani elektrické energie vyrobené so-
larnimi panely. Tato energie mize byt vyuzita pozd¢ji, napiiklad v noci nebo v dobé, kdy
je slunce nizko na obloze. Mezi dllezité parametry akumulatori pro FVE patii kapacita,
jmenovité napéti, vnitini odpor, nabijeci a vybijeci proud, cyklicka Zivotnost a cena. Kapa-
cita akumulatoru uréuje, kolik elektrické energie mize akumulator ulozit. Cim vétsi je ka-
pacita akumulatoru, tim vice energie muze ulozit a tim déle vydrzi. Jmenovité napéti udava
vyrobce baterie jako referencni hodnotu pro spravnou funkci. Cyklické zivotnost akumula-
toru urcuje, kolikrat Ize akumulator vybijet a nabijet, nez se jeho vykon zacne vyrazné sni-
zovat. Cena akumulatorti pro FVE zavisi na typu akumulatoru, jeho kapacité. Akumulatory
pro fotovoltaické elektrarny maji krats$i zivotnost nez fotovoltaické panely. Naklady na

vyménu akumuldtord mohou byt vyssi nez naklady na potizeni fotovoltaickych panelt. [3]

4.1.1 Olovéné

Olovéné akumulétory jsou nejbéznéjSim typem akumulatorii pro fotovoltaické elektrarny.

Lisi se od startovacich akumulatorti v automobilech tim, ze jsou konstruovany pro hluboké

oy ee

jich technologie je dobfe vyzkouSena. [3]
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4.1.2 Alkalické

Mezi alkalické akumulatory patii Ni-Cd, NiMH a Ni-Fe. Ve fotovoltaickych systémech se
pouzivaji Ni-Cd akumulatory s kapsovymi elektrodami. Vyhodou je jejich delsi zivotnost,
uvadi se 10-20 let. Dobfe snaseji dlouhodobé vybiti. Nevyhodou je pamétovy efekt, tj.
pokles kapacity, pokud se obcas nevybiji Upln€. Energeticka u€innost je nizsi nez u olove-

nych akumulatort. [3]

4.1.3 Lithium-iontové

Lithium-iontové baterie jsou pro fotovoltaické elektrarny zatim drahé, ale maji fadu vyhod.
Jsou leh¢i nez olovéné baterie, maji vyssi napéti a netrpi pamétovym efektem. Nevyhodou
je jejich kratka zivotnost, ktera je asi 10 let. Také postupné ztraceji kapacitu, a to bez ohle-
du na to, zda se pouzivaji. Mezi nejcastéjsi lithium-iontové baterie patii LiFePO4 a k méné

castym patii NMC a LTO. [3]

4.2 Stridace

V domaécnosti se pouziva stiidavé efektivni napéti o hodnoté 230 V a frekvenci 50 Hz. So-
larni ¢lanky vSak vyrabéji stejnosmérné napéti. Proto je nutné stejnosmérné napéti ze so-

larnich ¢lankl pfeménit na stiidavé napéti, které je pouzitelné v domacnosti. [3]

Stiidac 1ze povazovat za srdce FVE. S tim, jak se zvysSuje pocet fotovoltaickych systému
pripojenych k siti, rostou také pozadavky na kvalitu pouzitych stfidac¢ti. Musi fungovat
bezproblémove po dlouhou dobu, aby bylo mozné ziskat maximalni mozny uzitek. Ménice
by mély pfeménovat stejnosmérné napéti na sttidavé napéti s co nejvyssi u€innosti, aby se

minimalizovaly ztraty energie. [3]

Stida¢ méni stejnosmérny proud na stiidavy proud pomoci spinacti v mistkovém zapojeni.
Tyto spinace fidi algoritmus na bazi pulsné Sitkové modulace (PWM). Algoritmus PWM
funguje tak, ze kopiruje primérnou hodnotu referencniho signalu pomoci obdélnikovych
pulzt. Tyto pulzy vznikaji zapindnim a vypindnim spinacii. V tomto piipad€ algoritmus
PWM pouziva jako referencni hodnotu napéti a frekvenci sité. Diky tomu ma vystupni
proud FVE pozadovanou kvalitu a je mozné ho dodavat do distribu¢ni sité. Na vystupu
stfidace byva umistén filtr, ktery odstraiiuje nezddouci frekvence, které méni¢ produkuje.
FV stfidace 1ze doplnit i transformatorem, ktery galvanicky oddéluje FV panely od sité.
Toto oddéleni je nezbytné z divodu potencidlniho vzniku svodovych proudt, které se ob-

jevuji vlivem rozdilnych hodnot zemnich potencialii FV pole a sité. [8]
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4.3 Zalozni zdroj

Pro provoz fotovoltaického systému, ktery neni pfipojen k elektrické siti, je nutny zalozni
zdroj energie. NejCastéji se pouziva elektrocentrala na benzin. Tyto generatory jsou pie-
nosné a snadno se pouzivaji. Jsou vSak také hlu¢né a produkuji emise. U vétSich vykont se

pouziva dieselova centréla, protoze je vykonngjsi nez elektrocentrala na benzin. [3]

4.4 Meérici zarizeni

Elektrickd energie, kterd je smérovana do sité, musi byt métena. Pokud ma domécnost fo-
tovoltaicky systém, obvykle se pouzivaji dva elektromé&ry. Jeden méii elektiinu vyrobenou

solarnim systémem a druhy elektiinu dodavanou do domu ze sité, ptipadné i z FVE do sité

(dvoucestny elektromér). [3]

4.5 Ochrana rozvodu

Ochrana rozvodii u FVE je soucasti kazdého fotovoltaického systému. Slouzi k ochrané
lidi, majetku a zafizeni pfed Skodami zplisobenymi elektrickym proudem. Ochrana rozvo-

dt u FVE se musi dodrzovat v souladu s platnymi normami a piedpisy.

Normy:

e CSN EN 60364-4-41: Nizkonapétové elektrické instalace - Cast 4-41: Bez-
pecnostni pozadavky na rozvodné systémy s fotovoltaickymi (FV) zdroji
energie

e CSN EN 62109-1: FV moduly - Cést 1: Definice, zkusebni metody a klasi-
fikace bezpecnostnich vlastnosti

e CSNEN 62109-2: FV moduly - Cést 2: Zkousky bezpe¢nosti

o CSNEN 61727: FV systémy - Zkusebni metody

e CSNEN 62112: FV systémy - Ochrana proti blesku a piepéti

o (SN EN 61643: Nizkonapétové spinaci a fidici piistroje - Cast 11: Specifi-
kace pro prepétové ochranné zafizeni pro nizkonapetové napajeci systémy

Ptedpisy:

e Zaikon ¢. 40/2012 Sb., o hospodareni energii: Stanovuje zdkladni podminky

pro vyrobu a spotiebu energie, véetné pozadavki na FVE.
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e Vyhlaska ¢. 17/2013 Sb., o stanoveni technickych pozadavkii na vyrob-
ky: Urcuje technické pozadavky, které musi FVE spliiovat pro uvedeni na
trh.

e Vyhlaska €. 494/2001 Sb., kterou se stanovi technické pozadavky na pozar-

ni bezpecnost staveb: Stanovuje pozarni pozadavky na instalaci FVE.

Spravna ochrana rozvodi u FVE zabezpeci spravné fungovani fotovoltaického systému.

Pravidelna kontrola a udrzba je nezbytna pro spravnou funkci. [14]

4.5.1 Nadproudova ochrana

Ochrana proti nadproudu je dilezitym prvkem kazdého elektrického obvodu. Chrani zafi-
zeni pred poskozenim zplisobenym nadmérnym proudem. Tyto nadproudy mohou vznik-
nout pii zkratu, priirazu izolace nebo nadmérném zatizeni obvodu. Ochrany proti nadprou-
du se do elektrického obvodu zapojuji sériové tak, aby byly pfed chranénymi zafizenimi.
Pti dosahu proudu nad stanovenou mez rozpoji své vnitini kontakty. Tim se zabrani moz-
nému poskozeni zafizeni a piipadné i nebezpecnému dotykovému napéti. Existuji dva
hlavni typy ochrany proti nadproudu. Jednd se o jistiCe, které detekuji nariist proudu po-
moci bimetalové desticky, ktera se pfi pretizeni obvodu ohfeje a ohne. Tim se rozeviou
kontakty jistice a obvod se odpoji. Druhou moznosti jsou relé¢ nadproudové ochrany, které
(RCBO) detekuji narist proudu pomoci elektromagnetického relé. Tato relé se pfi pretizeni
obvodu sepnou a odpoji kontakty RCBO. Vybér spravného typu ochrany proti nadproudu

z&visi na konkrétnich pozadavcich FV systému. [14]

4.5.2 Prepétova ochrana

Piepétova ochrana je dulezitym prvkem kazdé rozvodné sité. Chrani elektrickd zatizeni a
rozvody pfed poskozenim zplsobenym piepétim. Piepéti miize byt zpiisobeno bleskem,
kratSimi spoji nebo jinymi poruchami v siti. Pfepét'ova ochrana funguje tak, ze absorbuje
piebytecnou energii piepé€ti, a chrani tak piipojend zatizeni pfed poSkozenim. Prepétova
ochrana se do rozvodné sité instaluje v blizkosti chranénych zatizeni. Vybér spravného
typu a velikosti pifepét'ové ochrany zavisi na konkrétnich pozadavcich na ochranu. Piepé-
tova ochrana je nezbytna pro zajisténi bezpecného provozu rozvodné sité. [14]

Piepétové ochrany se podle druhu chranéného zatizeni, umisténi a hodnoty bleskového
proudu, ktery musi pfepét'ova ochrana po dobu plisobeni ptepétové viny nechat sebou pro-

téct, rozdéluji do tii bezpecnostnich tiid:
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Ttida 1 je ur¢ena pro ochranu pied bleskovym proudem. Musi byt schopna
odvést bleskovy proud 50 kA. Je instalovana na vstupu do budovy, aby
chrénila celou budovu a pfipojend zatizeni.

Ttida 2 je urena pro ochranu pied prepétim zptisobenym kratSimi spoji ne-
bo jinymi poruchami v siti. Musi byt schopna odvést prepétovy proud
15 kA. Je nainstalovana u vstupu do rozvadéce, aby chranila rozvadéc a pii-
pojend zafizeni.

Ttida 3 je urcena pro ochranu citlivych zafizeni, jako jsou pocitace nebo te-
lekomunikaéni zafizeni. Musi byt omezeno napéti prepétové viny na bez-
pecnou uroven. Je instalovana v blizkosti citlivych zafizeni, kterd chceme

ochranit. [14]

4.6 Nosné konstrukce FV panela

Nosné konstrukce pro fotovoltaiku jsou systémy, které slouzi k upevnéni fotovoltaickych

panelll na stfechu, fasddu nebo pozemek. Nosné konstrukce musi byt dostate¢né pevné,

aby unesly hmotnost panelll a zatizeni vétrem a snéhem. Musi byt také odolné vii¢i korozi

a dal$im povétrnostnim vliviim. Existuje né¢kolik typi nosnych konstrukci pro fotovoltaiku,

ktere se liSi podle mista instalace, typu stfech nebo fasad a dalSich faktort.

Déleni dle umisténi:

Nosné konstrukce pro Sikmé stfechy jsou nejbéznéjsim typem nosnych kon-
strukci pro fotovoltaiku. Jsou pfipevnény na stfe$ni krytiny a slouzi pfimo
na upevnéni panelti v pozadované poloze. Nosné konstrukce pro Sikmé stre-
chy mohou byt vyrobeny z kovu nebo dieva.

pro Sikmé stiechy. Musi byt schopné odolat vétSimu zatizeni vétrem a sné-
hem.

Nosné konstrukce pro fasddy jsou piipevnény ke sténé¢ domu a slouzi
k upevnéni panelll v pozadované poloze.

Nosné konstrukce pro pozemek jsou obvykle vyrobeny z kovu a jsou zako-

pany do zemé. [14]
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4.6.1 Material nosnych konstrukei

Kovové nosné konstrukce jsou vyrobeny z oceli, hliniku nebo médi. Ocelové nosné kon-
strukce jsou nejpevnéjsi a nejodolngjsi viaci korozi. Hlinikové nosné konstrukce jsou leh¢i
nez ocelové nosné konstrukce a jsou také odolné vuci korozi. Médéné nosné konstrukce
jsou nejdrazsi, ale jsou také velmi odolné vici korozi. Kovové nosné konstrukce jsou ob-
vykle vyrabény z trubek nebo profili. Trubky jsou obvykle pouzivany pro nosné konstruk-
ce pro Sikmé stfechy. Profily jsou obvykle pouzivany pro nosné konstrukce pro rovné stie-

chy nebo pro fasady. [14]

Dievéné nosné konstrukce jsou vyrobeny z mekkého nebo tvrdého dieva. Mékké dievo je
méné odolné. Dievéné nosné konstrukce jsou obvykle vyrdbény z hranoli nebo foSen.
Hranoly jsou obvykle pouzivany pro nosné konstrukce pro Sikmé stfechy. Fo$ny jsou ob-

vykle pouzivany pro nosné konstrukce pro rovné stiechy nebo pro fasady. [14]

4.6.2 Druhy nosnych konstrukei

Fotovoltaické panely musi byt naklonény tak, aby co nejlépe absorbovaly sluneéni zateni.
K tomu pouzivaji rizné nosné konstrukce, které panely udrzuji v pozadované poloze. Pro

FV panely existuji tii zakladni typy nosnych konstrukci. [14]

4.6.2.1 Pevné konstrukce

FV panely na pevnych nosnych konstrukcich jsou vzdy naklonény pod stejnym uhlem.
Proto je dllezité vybrat tento tihel tak, aby byl optimalni pro danou lokalitu a ro€ni obdobi.
Pevné konstrukce jsou nejlevnéj$im a nejjednodussim typem nosnych konstrukci. Maji

vSak nejnizsi vyuziti slune¢niho zaieni béhem roku. [14]

4.6.2.2 Konstrukce s jednoosym natdacenim

Oproti pevnym konstrukcim se 1isi tim, Ze panely se mohou naklanét kolem jedné osy. To
panelim umoziuje sledovat pohyb slunce béhem dne pii stalém sklonu nebo sledovat
zménu thlu dopadajiciho slune¢niho zatreni v zavislosti na poloze slunce na obloze. Pro-
blémem konstrukce je sklon panelid. Konstrukce s jednoosym natdcenim dosahuji oproti
pevnym konstrukcim zhruba o 10 % vyssi ucinnosti. Jejich nevyhodou je vyssi cena a na-

klady na tdrZbu, které jsou zpisobeny poruchami otaceciho mechanismu. [14]
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4.6.2.3 Konstrukce s dvouosym natdcenim

Konstrukce s dvouosym natacenim umoziiuje paneliim sledovat pohyb slunce po obloze ve
vSech smérech. To zajiStuje maximalni ucinnost vyuziti slune¢niho zéfeni, ktera je oproti
pevnym konstrukcim az o 30 % vys$i. Nevyhodou konstrukce s dvouosym natacenim je
stejné jako u jednoosych konstrukci vyssi cena a poruchovost. Déle je tfeba pocitat s tim,
7e panely jsou naklonéné pod vét§im uhlem, coz mize vést k neefektivnimu vyuziti plo-

chy, na které je systém instalovan. [14]

4.7 Moznosti montaze

Vybér spravného mista pro umisténi FV panela je dulezity pro zajisténi maximalniho vy-
konu a zivotnosti systému. Pii vybéru mista pro umisténi FV panelt je tfeba zvazit nasle-

dujici faktory:

e Orientace - idedlni orientace pro FV panely je jih. Panely orientované na
jih ziskéavaji vice slune¢niho zafeni nez panely nastavené na jiné svétové
strany.

e Sklon - idedlni sklon pro FV panely je 30-45 stupiii. Tento sklon umoziu-
je, aby se panely Iépe vyrovnaly s ménici se polohou slunce béhem dne.

e Stinéni - FV panely by mély byt umistény na misto, které je chranéno pred
stinénim stromy nebo budovami. Stinéni mlze snizit mnoZzstvi slune¢niho
zateni, které panely absorbuji.

e Zatéz - FV panely maji urCitou vahu, kterd miize pfetizit stfechu nebo fa-
sddu. Je dllezit¢ zkontrolovat, zda je stiecha dostatecné pevnd, aby unesla

hmotnost FV panelt. [14]
FV panely Ize na rodinném dom¢ umistit na nasledujici mista:

e Stiecha je nejbézn¢jSim mistem pro umisténi FV paneld. Stiecha je obvykle
dostatecné velkd a rovna, aby se zde mohl instalovat potiebny pocet pane-
1. Stfecha je také obvykle orientovana na jih, coz je nejlepsi orientace pro
ziskani maximalniho mnoZstvi slune¢niho zateni.

e Fasada je obvykle méné¢ vhodna nez stfecha. Fasada mize byt stinéna stro-

my nebo jinymi budovami.
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e Plocha kolem domu je také vhodna pro umisténi FV panelt. Tato moznost
je méné Castd, ale mize byt vhodnd pro domy s malou stfechou nebo fa-

sadou. [14]

4.7.1 Montaz na stirechu

Kromé¢ tradi¢nich uloh, jako je ochrana pted povétrnostnimi vlivy a tepelna ochrana, muize
stiecha také plnit funkci soldrné aktivni plochy. Stfecha je vhodnym mistem pro montaz
fotovoltaickych zafizeni. Je horni ¢asti budovy, kterd nabizi velkou plochu. Je také obvykle

nejméné stinénou ¢asti budovy. Montaz se provadi jak na Sikmé, tak na rovné sttechy. [14]

4.7.1.1 Sikmé stiechy

Umisténi fotovoltaickych panelii na sikmé stFese

JIHOZAPAD VYCHOD + ZAPAD JIHOVYCHOD
0 ‘ i 4 g E
PULT VALBA VIKYR
> S
VALCOVA STRECHA PRIZVEDNUTI A PRIZVEDNUTI B

Obrazek 9. Umisténi na Sikmé stieSe [15]
Montaz FV paneli na Sikmé stfechy je narocnéjsi a drazsi nez na rovné sttechy. Panely je
nutné nainstalovat na nosny systém, ktery je pevny a stabilni. Nejcastéjsi zptisoby montaze

FV paneli na Sikmou stfechu jsou:

e MontaZ na stieSni krokve: Panely jsou pfipevnény piimo na stfesni krokve
pomoci specidlnich drzaki. Tato metoda je jednodussi a levnéjsi, ale mize
byt méné esteticka.

e Montaz na konstrukci: Panely jsou pﬁpevnény na konstrukci, ktera je na-

vvvvv

ale je naro¢néjsi na instalaci a je drazsi. [14]
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4.7.1.2 Rovné stiechy

Montaz FV panell na rovné stiechy je jednodussi a levnéjsi nez na Sikmé stiechy. Panely

1ze instalovat pfimo na stfeSni krytinu nebo na nosny systém.

Umisténi fotovoltaickych panelii na ploché strese

PRIZVEDNUTI VYCHOD - ZAPAD

PRIZVEDNUTI PANELU PANELY VODOROVNE

Obrazek 10. Umisténi na ploché strese [15]

Pii montézi na stfesni krytinu jsou panely pfipevnény piimo na stie$ni krytinu pomoci spe-
cidlnich drzakt. Tato metoda je jednodussi a levnéjsi, ale mize byt méné estetickd. U dru-

hé mozZnosti jsou panely pfipevnény na nosny systém, ktery je namontovan na stie-

drazsi. [14]

4.7.2 MontaZ na sténu

Umisténi fotovoltaickych paneli na fasadach a balkénech

.

5 N W
P

Obrazek 11. Umisténi na sténach [15]

Montaz FV paneli na sténu nebo fasddu je moznosti, ktera mtze byt vhodna pro domy

s malou nebo zadnou stfechou, nebo pro domy, kde neni mozné nainstalovat FV panely na
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stiechu z ditvodu riiznych omezeni nebo dalSich faktort. Pii instalaci je potfeba zvazit ori-
entaci stény, sklon, stinéni a moZné zatiZzeni. NejcastéjSim zpiisobem montédze je na nosny
systém nebo na sténové drzaky. [14]

4.7.3 MontiZ na pozemek

Montéaz FV panel na pozemku rodinného domu je moznosti, kterd mize byt vhodna pro

domy s malou nebo Zadnou stfechou.

Umisténi fotovaltaickych panclil na pozemcich a platech

FUAM INSTALSCE FIa INSTALACE TRACKER ISLETCW A

IHETALACE WA 0 PLOT 2 BIFACIALHIEH PAHELD

Obrazek 12. Umisténi na pozemku [15]

Nejcastcjsi zpiisoby montaze FV panelll na pozemku rodinného domu jsou:

e MontiaZ na nosnou konstrukei: Panely jsou pfipevnény na nosnou kon-
strukci, kterd je zakopana do zemé¢. Tato metoda je odolngjsi a miize byt ta-
ké esteti¢tejsi, ale je narocnéjsi na instalaci a je draZzsi.

e MontaZ na zemni drzaky: Panely jsou pfipevnény piimo k zemi pomoci
specialnich drzakt. Tato metoda je jednodussi a levnéjsi. [14]

Spravné umisténi FV panell zajisti efektivni ndvratnost investice a pfispéje k Setrnému

vyuziti slunecni energie. Za pomoci on-line nastroje lze nasimulovat slunecni zafreni a sti-

néni. [14]
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S LEGISLATIVA A DOTACE

Legislativa u FVE pro rodinné domy je v Ceské republice pomémné p¥izniva. Instalace FVE
na rodinném domé je jednoducha a umoznuje ziskat podporu formou vykupu elektfiny.
V Ceské republice je instalace fotovoltaickych systémi pro rodinné domy upravena nasle-
dujicimi pravnimi ptedpisy:

e Energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb. - stanovi, Ze instalace FVE na rodin-
ném domé nepodléhd stavebnimu povoleni, ale pouze ohlaSeni stavebnimu
uradu. OhlaSeni musi byt podano pfed zah4jenim praci na instalaci FVE.

e Zikon o podporovanych zdrojich energie ¢. 165/2012 Sb. - stanovi, Ze
FVE na rodinném dom¢ muze byt podporovana formou vykupu elektfiny na
zaklad€ smlouvy o vykupu elektiiny z obnovitelnych zdroji energie.

e Nafrizeni vlady ¢. 17/2013 Sb. - stanovi technické pozadavky. Mezi tyto
poZadavky patii naptiklad:

o FVE musi byt instalovana tak, aby neohrozovala bezpecnost osob a
majetku.

o FVE musi byt instalovana tak, aby nezasahovala do zajmi ochrany
ptirody a krajiny.

o FVE musi byt instalovana tak, aby byla co nejucinnéjsi. [16]

5.1 Pripojeni do distribu¢ni sité

Od unora roku 2016 plati vyhlaska, kterd zavadi novy druh vyroby elektfiny, tzv. mikroz-
droje. Tyto zdroje mohou vyrabét elektiinu ze slunce a byt pfipojeny na distribucni sousta-
vu bez licence od Energetického regulacniho ufadu. K tomu je vSak nutné dodrzet n€kolik
zakladnich podminek. Jednou z nich je, Ze instalovany vykon soustavy nesmi ptesahnout
10 kW. Druhou podminkou je, Ze v tomtéZ odbérném misté nesmi byt pfipojena zadna jinad

solarni elektrarna, kterd je provozovana pod licenci. [16]

,Jedna se o instalaci s maximalnim vykonem do 10 kW vcetné, se jmenovitym stridavym
fazovym proudem do 16 A na fazi a pripojenou k distribucni soustave. Mikrozdroj musi byt
rovnez vybaven zarizenim, které zamezuje dodavce elektiiny do distribucni soustavy v mis-
té pripojeni, s vyjimkou krdtkodobych pretokii elektriny do distribucni soustavy, které slou-
Z1 pro reakci omezujiciho zarizeni, ale které nezvysi hodnotu napéti v misté pripojeni. Pro

tyto tzv. mikrozdroje pak vyhlaska stanovuje zjednoduseny proces pripojeni. Pokud Zadatel
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prokaze, ze maximalni hodnota impendance proudové smycky v misté pripojeni je pro
zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q a pro zdroje do 10 A na fazi 0,75 Q, pak mu na pripojeni
vznika narok. Provozovatel distribucni soustavy ho v takovém pripadeé musi pripojit a pri-

pravit novou smlouvu nebo dodatek ke stavajici smlouvé o pripojeni viastnika mikrozdroje

jako zdkaznika (odbératele). “ [16]

5.2 Dotace — nova zelena usporam (standard)

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR ve spolupraci se Statnim fondem Zivotniho prostiedi
poskytuje podporu majitelim budov, kteti chtéji snizit energetickou narocnost svych bu-
dov. Podpora se tyka obytnych domu, kde dotace pro FVE pro rodinné domy c¢ini
51.000 K¢ az 160.000 K¢. Z operacniho programu zivotniho prostiedi 1ze ¢erpat podporu

pro budovy vetejného sektoru. [17]

5.2.1 Podoblast podpory C. 3

,,Podpora se poskytuje na porizeni a instalaci nového fotovoltaického systému propojené-
ho s vnitrnimi rozvody elektrické energie a distribucni soustavou, urceného pro vyrobu
elektrické energie s prednostnim vyuzitim vyrobené energie v obytnych castech budovy,
pripousti se dodavka nevyuzité energie do distribucni soustavy nebo jeji vyuziti v mistnim
energetickém spolecenstvi, do néhoz je tato budova zapojena. Systemy bez propojeni s dis-
tribucni soustavou jsou podporovany pouze v pripadech, kdy rodinny diim neni pripojen k
distribucni soustave, popr. z technickych ditvodii provozovatel distribucni soustavy pripo-
jeni FV systému nepovolil. Pro overeni spineni zdasad 3E (hospodarnost, ucelnost, efektiv-
nost) miize zadatel vyuzit vypocetni nastroj, ktery je k dispozici na webovych strankach
programu. Nastroj mu poskytne odhad uspor a ekonomické navratnosti pro optimalizaci

navrhu. “ [17]

O dalsich podminkach pro podoblast C. 3 je mozné se docist na strankach
www.novazelenausporam.cz, kde je v§e podrobné popsano v dokumentu ,,Zavazné pokyny

pro zadatele a ptijemce podpory - Rodinné domy (Standard)*.


http://www.novazelenausporam.cz/
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II. PRAKTICKA CAST
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6 INFORMACE O OBJEKTU

Pro navrh FVE jsem vybral objekt, ktery je mi velmi blizky. Jedna se o rodinny diim, kde
jsem vyristal. Rodinny diim je samostatné stojici, nachazi se v rovinném terénu v klidné
¢asti malé obce, v okresu Olomouc. Nejblizsi stavby se nachazeji asi 30 metri od tohoto
objektu. Jedna stavba je podobné vysokéa a druhd je nizsi ve srovnani s uvedenym objek-
tem. Pfes cestu, v rozpadlé stodole, jsou vzrostlé stromy, které stini vychodni ¢asti domu,

ale pouze po dobu jedné hodiny po rozednéni.

Obrazek 13. Vychodni pohled na objekt [vlastni zdroj]

Zastavéna &ast budovy je podle vyméFeni katastru nemovitosti 120 m?. Padorys budovy je

vvvvvv

Plocha stfechy 3

Padorys 7 v

6m
Metitko: 1350 5

Obrazek 14. Pudorys a plocha stfechy rodinného domu [vlastni zdroj]

Rodinny dim je podsklepeny. V prvnim nadzemnim podlazi se nachazi spole¢né prostory
(kuchyn, jidelna a obyvaci pokoj). Ve druhém nadzemnim podlazi se nachazi koupelna,
loznice a dva pokoje. Nad t€émito pokoji se nachazi pidni prostor, ktery se pouziva primar-

né pro ucely vstupu na stiechu pfes stfeSni prilez a na doplnéni expanzni nadrze.
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6.1 Popis stiechy

Stfecha objektu je sedlova, kde jedna strana je sméfovana na vychod a druha na zapad.
Sklon je 28° na ob¢ strany. Vychodni strana je kratSi nez zapadni, jak je vidét na obrazku
14. Ptistup na stfechu je feSen, jak jiz bylo feCeno vyse, prilezem ptes pidu. Tento prilez
se nachazi ve vychodni ¢asti stiechy. V zapadni Casti stiechy je umistén komin a dvé sties-

ni okna. Celkova plocha stfechy &ini 143 m™.

6.2 Spotieba objektu

V objektu je elektrickd energie pouzivana ke sviceni a provozu béznych spotiebicii, jako
jsou televize, lednicka, nabijecky telefonti apod. Topeni, vafeni a ohfev teplé vody jsou
feSeny prostrednictvim dodavky plynu. Za rok 2023 byla ro¢ni spotieba rodinného domu
1153,2 kWh. Cena, kterou majitelé rodinného domu plati za 1 kWh, ¢ini 6,91 K¢. Tuto
cenu jsem zpruméroval z faktury za dodavku elektrické energie. Pro srovnani uvadim
predchazejici roky, které byly rozdilné, a to konkrétné rok 2022 se spottebou 1049,8 kWh
a rok 2021 se spottebou 1419,7 kWh.

Tabulka 5. Spotieba a ceny v RD [vlastni zdroj]

Cena za | Spotieba| Cena za

2023 1 kWh | kWh mésic
leden 6,91 K¢ 115,9| 800,87 K&
unor 6,91 K¢ 101,6| 702,06 K&
brezen | 6,91 K¢ 99,8| 689,62 K¢
duben 6,91 K¢ 95,3| 658,52 K¢
kvéten 6,91 K¢ 92,3| 637,79 K¢
cerven | 6,91 K& 89,7| 619,83 K¢
cervenec | 6,91 K¢ 72,1 | 498,21 K¢
srpen 6,91 K¢ 84,3 582,51 K¢
zari 6,91 K¢ 86,7 599,10 K¢
Fijen 6,91 K¢ 95,2 657,83 K¢
listopad | 6,91 K¢ 101,4| 700,67 K&
prosinec | 6,91 K¢ 118,9| 821,60 K¢

Celkem 2023 1153,2 | 7 968,61 K¢

Informace k vyplnéni tabulky 5 jsem ziskal z faktury za elektfinu a ze zépiski majitelt
rodinného domu. Majitelé si vzdy k prvnimu dni v mésici napisi stav elektroméru. Jak je
vidét z tabulky 5, tak se spotfeba béhem roku méni. Nejvice energie je spotfebovano

v zimnim obdobi, kdy je délka slune¢niho svitu velmi kratka, a proto se déle sviti.
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7 NAVRH FVE

Tato kapitola bude vénovdna samotnému navrhu FVE a vybéru technologii. Budou zde
srovnany riizné moznosti instalace FV panelll na stfeSe. Zbyvajici soucasti FVE, jako stfi-

dac a bateriové ulozisté, by byly umistény ve sklepnich prostorach.

7.1 Srovnani FV paneli

Pii vybéru techniky hraje nejvétsi roli specifikace produktu. Pro fotovoltaickou elektrarnu
na rodinny diim byly zvoleny monokrystalické panely. Divodem je jejich vyssi G€innost,
ktera umoziuje generovat vice energie z dané plochy stfechy ve srovnani s polykrystalic-
kymi panely.

V tabulce 6 lze vidét, Zze rozdily v parametrech jsou zjedné poloviny stejné nebo
s minimalnimi rozdily, a z druhé poloviny se dost odliSuji. K odliSnym parametriim patii
hodnoty napéti a proudu, a také garance vykonu, kdy panely Xtend Solarmi garantuji po
30 letech vykon 85 %, kdezto panely DAH SOLAR garantuji podobny vykon, a to 84,8 %,
ale jiz po 25 letech.

Tabulka 6. Srovnani FV panelt [vlastni zdroj]

Xtend Solarmi | DAH SOLAR -

Typ panelu AS-7TM144-HC-B- DHM-

550 T72X10/FS(BW)
Max. Vykon [W,] 550 550
Napéti naprazdno [V] 50 74,7
ZKkratovy proud [A] 13,94 9,31
Napéti Max. Vykonu [V] 41,8 63
Proud Max. Vykonu [A] 13,16 8,73
Uéinnost [%)] 21,28 21,28
Viaha [kg] 29 29
Rozméry [mm] 2279 x 1134 x 35| 2279 x 1134 x 32
Provozni teplota [°C] -40 az + 85 -40 az+ 85
Pocet ¢lanki (rozmér)
[ks(mm)] 144 (91 x 182) 216 (6 x 36)
Garance vykonu v letech 30 25

Informace do tabulky 6 jsou Cerpany z technickych specifikaci. [18],[19]

7.2 Vybér komponenti

Pro navrh FVE byl zvolen panel Xtend Solarmi AS-7M144-HC-B-550. Jeho nizké cena
3.400 K¢, oproti 4.500 K¢ za druhy typ panelu, a o pét let delSi garance na vykon, byla
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rozhodujicimi parametry pro vybér. Diky pasivované zadni strané kazdého ¢lanku je panel
schopny absorbovat vice svétla. Tato technologie pravé umoziuje dosdhnout vysoké kon-
verzni u¢innosti. Diky tomu panely dosahuji lepsiho poméru vykon/plocha a Spickového

vykonu v provoznich podminkéch.

SGFAR

Obréazek 15. Stiidag [20]

Dalsim dulezitym komponentem je stiidac. Byl zvolen stfida¢ SOFAR HYD 8KTL, ktery
je hybridnim méni¢em s akumulaci do baterii. Mezi hlavni divody vybéru patii az 8 kW
napajeni pii vypadku vetejné sit€. Dva MPPT trackery a jeden bateriovy port umoziuje
vicenasobnou konfiguraci kapacity baterie, a to po 5 kWh. Vyhodou je piivetivy uzivatel-
sky systém, mnoho moZnosti nastaveni, ktera 1ze snadno ovladat a konfigurovat ptes velky

LCD displej. Stiidac je kompatibilni s vlastni bateriovou jednotkou Sofar SOLAR.

Obrazek 16. Baterie [21]

Vybér baterii byl zjednoduseny kompatibilitou se stfidacem. Jedna se o bateriovy blok

SOFAR SOLAR GTX3000-H4. Sklada se z n¢kolika baterii LiFePO4, kdy kazdd ma jme-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

novité napéti 51,2 V a kapacitu 2,5 kWh. Posledni ¢islice v ndzvu vyrobku urcuje, kolik
blokt je sériové zapojeno. V nasem piipad€ jsou to 4 bloky, tedy 204,8 V jmenovitého
napéti a 10 kWh celkové kapacity. K dal§im diillezitym parametrtim patii nominalni nabije-
ci proud a jmenovity vybijeci proud, ktery jsou shodn¢ 25 A. Vlhkost v misté umisténi by
neméla presahnout 95 %. Véha této specifikace je 138 kg. Vyrobcem garantovany pocet
cykld nabiti je 6.000. V této fad¢é vyrobku je to startovni produkt. Maximalni mozna kapa-
cita bateriového bloku je az 25 kWh (oznaceni H10). Baterie spliiuje certifikace podle
IEC62619, UN38.3, IEC62040-1, SAA apod. Vyhodou této fady baterii je vzdalena dia-

gnostika a sledovani dat v redlném case.

Pro FVE se pouziva specidlni typ kabelaze, ktera spliiuje specifické pozadavky na odol-
nost, bezpe€nost a funkénost v naroénych venkovnich podminkach. Pouzivaji se jednoZilo-
vé kabely s dvojitou izolaci, které maji na svém plasti oznaceni H1Z2Z2-K. Podle normy
EN 50618 je kabel s timto ozna¢enim odolny vic¢i povétrnostnim vlivim, UV zafeni a tep-
lotdm -40 °C az +90 °C. U FVE s vykonem do 5 kW se pouzivaji kabely s prifezem
4 mm® nebo 6 mm”. Délka kabelt by mé&la byt co nejkratsi, aby se minimalizovaly ztraty.
Zaroven by kabely mély byt vedeny v chranickach, mimo dosah slune¢niho zafeni a me-

chanického poSkozeni. Dal§i moznou alternativou jsou kabely CYKY-J.

7.3 Navrh

V této kapitole budou porovnény tfi varianty navrhu. V prvni varianté¢ budou panely umis-
tény na vychodni strané stfechy, ve druhé varianté budou umistény na zépadni strané a
v posledni varianté budou na obou stranach. U vSech variant je potieba zohlednit stieSni
okna, komin a stie$ni priillez. Z diivodu spotieby rodinného domu neni potteba vyuzit celou
Cast stfechy ani u jedné z variant. Fotovoltaicky geograficky informacni systém (PVGIS) je
uzite¢ny nastroj, diky kterému je mozZné zjistit mnozstvi slune¢niho zafeni na vybranou
lokalitu, nebo na zéklad€ vybrané lokality spocita, kolik energie vyrobi FVE systém za rok.

Dale mtize simulovat rizné konfigurace FVE.

7.3.1 Varianta na vychod

V tomto navrhu budou panely umistény na vychodni strané stfechy ve dvou fadach nad
sebou. Ve spodni fad¢ budou 4 FV panely, kdeZto ve vrchni fad€é budou tfi, protoze je zde

stfesni prilez z pudy. Pfi pouziti 7 panelt, kdy plocha jednoho panelu je 2,58 m? by byla
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zastavéna plocha 18,06 m?. V predeslé kapitole byly vybrany panely s vykonem 550 W, a
jednoduchym vynasobenim s po¢tem paneli dosdhneme vykonu 3,85 kW,,.

Z grafu na obrazku 17 lze vycist, ze Cerven a Cervenec jsou nejproduktivnéj$Simi mésici
v roce. Na druhou stranu mésice listopad, prosinec a leden by nedodaly dostatek energie na

pokryti spotfeby rodinného domu.

Monthly energy output from tracking PV system
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Obrazek 17. Graf zobrazuje produkcei energie pti orientaci na vychod [22]
Data v tabulce 7 poukazuji na ro¢ni produkci energie z FVE, coz je 3228,56 kWh. DalSim
dilezitym parametrem je celkova ztrata, kterd ¢ini 26,33 %. Tyto vysledky jsou propocita-

ny na zékladé vstupnich informaci jako:

e Sklon stfechy: 28°

e Instalovany vykon: 3,85 kW,

e Ztrata systému: 16,8 %

e Azimut: -90°

e Soufadnice objektu: 49.500 , 17.331

e Umisténi: stiecha
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Tabulka 7. Vysledek simulace orientace na vychod [22]

Vystupy simulace:

Uhel sklonu [°]: 28
Uhel azimutu [°]: -90
Ro¢ni produkce FV energie [kWh]: 3228,56
Roc¢ni rovinna slunec¢ni radiace [kWh/m2]: 1138,32
Mezirocni variabilita [kWh]: 142,32
Zmény ve vystupu z divodu:

Uhel dopadu [%] : -3,81
Spektralni efekty [%] : 1,38
Teplota a nizké ozatreni [%] : -9,21
Celkova ztrata [%]: -26,33

7.3.2 Varianta zapad

Ve varianté na zapad by byly panely umistény ve tfech fadach po dvou kusech. Dvé fady
tvofi spolecné seskupeni a posledni fada je umisténa na ¢asti stfechy, ktera stini venkovni-
mu posezeni. Tohoto rozdéleni bylo zvoleno z toho ditvodu, Ze na zdpadni stran¢ jsou dveé
stfeSni okna a komin. Vykon varianty zapad by byl 3,3 kW, a plocha, kterou by panely
zabiraly, je 15,48 m’.

Data v tabulce 8 poukazuji na ro¢ni produkci energie z FVE sméfujici na zapad, coz je
2768,48 kWh. Dalsim dilezitym parametrem je celkova ztrata, kterd Cini 26,57 %, coz je
proti varianté na vychod horsi 0 0,24 %. Tyto vysledky jsou propocitany na zakladé vstup-
nich informaci jako u piedeslé varianty, jen s odliSnym instalovanym vykonem a azimu-

tem:

e Sklon stfechy: 28°

e Instalovany vykon: 3,3 kW,

e Azimut: 90°

e Ztrata systétmu: opét 16,8 %

e Soutadnice objektu: 49.500 , 17.331

e Umisténi: stfecha
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Tabulka 8. Vysledek simulace orientace na zapad [22]

Vystupy simulace:

Uhel sklonu [°]: 28
Uhel azimutu [°]: 90
Roc¢ni produkce FV energie [kWh]: 2768,48
Roc¢ni rovinna slune¢ni radiace [kWh/m2]: |1142,44
Meziro¢ni variabilita [kKWh]: 98,85
Zmeény ve vystupu z divodu:

Uhel dopadu [%] : -3,88
Spektralni efekty [%] : 1,39
Teplota a nizké ozareni [%] : -9,43
Celkova ztrata [%]: -26,57

Z grafu na obrazku 18 lze vycist podobna data, jaka byla v grafu na obrdzku 17. Tudiz nej-
produktivnéj$imi meésici v roce jsou ¢erven a ¢ervenec. A mesice listopad, prosinec a leden

by nedodaly dostatek energie na pokryti spotfeby rodinného domu.

Monthly energy output from tracking PV system
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Obrazek 18. Graf zobrazuje produkci energie pii orientaci na zapad [22]

7.3.3 Varianta vychod + zapad

V této varianté by byly panely rozmistény na vychodni a zadpadni strané stiechy. Na kazdé
stran¢ by byly 4 panely ve dvou tfadach po dvou kusech. Celkova plocha panelt by byla
20,64 m” a vykon by ¢&inil 4,4 kW,
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Tabulka 9. Vysledek simulace orientace na vychod + zapad [22]

Vystupy simulace: vychod | zapad
Uhel sklonu [°]: 28 28
Uhel azimutu [°]: -90 90
Roc¢ni produkce FV energie [kWh]: 1844,89 | 1845,65
Roc¢ni rovinna slunec¢ni radiace [kWh/m2]: |1138,32 | 1142,44
MeziroCni variabilita [kWh]: 81,33 65.9
Zmény ve vystupu divodu:

Uhel dopadu [%] : -3,81 -3,88
Spektralni efekty [%] : 1,38 1,39
Teplota a nizké ozateni [%] : -9,21 -9,43
Celkova ztrata [%]: -26,33 | -26,57

Data v tabulce 9 poukazuji na ro¢ni produkci energie z FVE, coz je 3690,54 kWh. Vysle-
dek je souctem dvou hodnot ro¢ni produkce FV energie. Tyto vysledky jsou propocitany

na zaklad¢ vstupnich informaci jako u predeslych variant.
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Obrazek 19. Grafy zobrazuji produkci energie pii orientaci vychod + zapad [22]
Z grafu na obrazku 19 lze vyc€ist podobna data, jaka byla v grafu na obrazku 17 a 18. I zde

patii Cerven a Cervenec k nejproduktivnéjSim mésicam. Listopad, prosinec a leden jsou
nejméne produktivni, ale ze vSech variant je tato nejblize primérné spotiebé rodinného

domu.
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Obrazek 20. Schéma zapojeni [vlastni zdroj]

7.4 Porizovaci cena

Pti rozhodovani o instalaci fotovoltaické elektrarny na stfechu rodinného domu hraji dile-
zitou roli 1 finan¢ni aspekty. Orientacni ceny zahrnuji primérnou ¢astku z internetovych
obchodt. V tabulkach 10, 11 a 12 nejsou zahrnuty veskeré prvky, které jsou zapotiebi pro
spravnou funkci FVE, ale jsou zde vSechny hlavni ¢ésti. K nejdraz§im ¢astem FVE patii
baterie pro ulozeni vyrobené energie, sttidac¢ a FV panely. Dal§imi ¢astmi, bez kterych by
sestava nebyla kompletni, jsou konstrukce, kabely, chranicky, rozvadéce, doprava, montaz,

projekt apod.

Tabulka 10. Orientacni ceny — varianta vychod [vlastni zdroj]

Polozka Cena [K¢]
Xtend Solarmi AS-7M144-HC-B-550 (7 ks) 23 800
SOFAR HYD 8KTL 47 000
SOFAR SOLAR GTX3000-H4 158 000
Kabely 26 000
Konstrukce 10 500
Prace, doprava, projekt 60 000
Dotace -110 000
Celkem 215 300
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Porovnanim vsech tfi variant bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéjsi nabidkou, z pohledu poftizo-

vaci ceny, by byla varianta na zapad. Je to dano tim, Ze u zdpadni varianty je pocet panell

6 ks, kdezto u varianty na vychod je jich 7 ks a u varianty vychod + zapad 8 ks paneli.

Tabulka 11. Orientaéni ceny — varianta zapad [vlastni zdroj]

Polozka Cena [K¢]
Xtend Solarmi AS-7M144-HC-B-550 (6 ks) 20400
SOFAR HYD 8KTL 47 000
SOFAR SOLAR GTX3000-H4 158 000
Kabely 24 000
Konstrukce 9 000
Prace, doprava, projekt 60 000
Dotace -110 000
Celkem 208 400

Diky rovnomérnému rozmisténi FV panelt u varianty vychod + zapad, je vyssi potizovaci

cena vykompenzovana nejvétsim vykonem a tim padem nejrychlejsi ndvratnosti investice.

Tabulka 12. Orientacni ceny — varianta vychod + zépad [vlastni zdroj]

Polozka Cena [K({]
Xtend Solarmi AS-7M144-HC-B-550 (8 ks) 27 200
SOFAR HYD 8KTL 47 000
SOFAR SOLAR GTX3000-H4 158 000
Kabely 28 000
Konstrukce 12 000
Préace, doprava, projekt 60 000
Dotace -110 000
Celkem 222 200

7.5 Navratnost

Tato ¢ast se zabyva finanénim zhodnocenim doby navratnosti investice do FVE. Mezi fak-

tory ovliviiujici navratnost a vynosnost investice do FVE jsou:

naklady na pofizeni, provoz a tdrzbu elektrarny
stav cen elektrické energie

vykonnost a Zivotnost FV systému

vySe dotace

pfirodni vlivy
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Pomoci programu PVGIS je uren pramérny teoreticky vykon sestavy obou variant. Tyto
hodnoty jsou zapsany v tabulkach 7, 8 a 9. Z faktury za dodavku energie byla vypocitana
prumérna cena za 1 kW, a to 6,91 K¢. Vzhledem k trvalému riistu cen za energie (inflace
apod.) bylo rozhodnuto, Ze cena za 1 kWh se bude u optimistické varianty navySovat kaz-
dych 10 let o 1 K&, u realistické varianty kazdé 3 roky o 1 K¢ a u pesimistické varianty
kazdy rok o 1 K¢. Dalsi spole¢nou hodnotou pro vypocet je pokles ucinnosti. Vyrobce ga-
rantuje v prvnim roce U¢innost 97 %, a z toho diivodu zacinaji vypocty na této hodnot¢.
Postupny pokles u€innosti byl nastaven na 0,5 % za rok. Do vypoctu nejsou zahrnuty na-

klady na tidrzbu a provoz.

7.5.1 Navratnost varianty vychod

Névratnost investice u optimistické varianty vychod, pii pfedpokladaném vykonu
3228,56 kWh za rok, by byla po 11 letech. Pti provozovani FVE po dobu 30 let a zohled-
néni ubytku ucinnosti a dalSich faktort, by teoreticky vynos ¢inil 474 891,06 K¢. Celkem
by tato varianta za dobu své zivotnosti teoreticky vyrobila vykon 86 928,98 kWh.

Tabulka 13. Navratnost varianty na vychod - optimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon | U¢innost| Vyroba C(i;l‘?vza Ro¢ni vy- Zisk
[kWh] [%] [kWh] [K&] nos [K¢] [K¢]

1 3 228,56 97 3131,70 | 6,91 | 21640,07 |-193 659,93
2 3 228,56 96,5 311556 | 691 | 21528,52 |-172 131,41
3 3 228,56 96 309942 | 691 | 21416,98 |-150 714,43
4 3 228,56 95,5 3083,27 | 691 | 21305,43 |-129 409,00
5 3 228,56 95 3067,13 | 6,91 | 21193,88 |-108 215,12
6 3 228,56 94,5 3050,99 | 691 | 21082,34 | -87 132,79
7 3 228,56 94 3034,85 | 6,91 | 20970,79 | -66 162,00
8 3 228,56 93,5 3018,70 | 6,91 | 20859,24 | -45 302,76
9 3 228,56 93 3002,56 | 6,91 | 20747,70 | -24 555,06
10 3 228,56 92,5 2986,42 | 791 | 2362257 | -932.49
11 3 228,56 92 297028 | 7,91 | 2349488 | 22 562,38
12 3 228,56 91,5 2954,13 | 7,91 | 23367,19 | 45929,57
13 3 228,56 91 293799 | 791 | 2323950 | 69 169,07
14 3 228,56 90,5 2921,85 | 7,91 | 23111,81 | 92 280,88
15 3 228,56 90 2905,70 | 7,91 | 22984,12 | 115264,99
16 3 228,56 89,5 2889,56 | 791 | 2285643 | 138121,42
17 3 228,56 89 2873,42 | 791 | 22728,74 | 160 850,16
18 3 228,56 88,5 2857,28 | 791 | 22601,05 | 18345121
19 3 228,56 88 2841,13 | 791 | 22473,36 | 205 924,57
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20 3 228,56 87,5 282499 | 891 25 170,66 | 231 095,23
21 3 228,56 87 2 808,85 8,91 25 026,83 | 256 122,06
22 3 228,56 86,5 2792,70 | 8,91 24 883,00 | 281 005,06
23 3 228,56 86 2776,56 | 8091 24 739,16 | 305 744,22
24 3 228,56 85,5 2760,42 | 891 24 595,33 | 330 339,55
25 3 228,56 85 274428 | 8,91 24 451,50 | 354 791,05
26 3 228,56 84,5 2 728,13 8,91 24 307,67 | 379 098,72
27 3 228,56 84 2711,99 | 891 24 163,83 | 403 262,55
28 3 228,56 83,5 2 695,85 8,91 24 020,00 | 427 282,56
29 3 228,56 &3 2679,70 | 8091 23 876,17 | 451 158,73
30 3 228,56 82,5 2663,56 | 8091 23 732,34 | 474 891,06
Celkem | 96 856,80 86 928,98 690 191,06 | 474 891,06

U realistické varianty by byla navratnost investice po 9 letech. Teoreticky vynos by €inil

764 573,61 K¢. U této varianty bylo zvoleno navyseni cen energii o 1 K¢ kazdé 3 roky.

Tabulka 14. Navratnost varianty na vychod - realisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |Utinnost| Vyroba z(ajlel?\?v Roc¢ni vynos Zisk
[kWh] [7o] [kWh] [K&] [K<] [K¢]

1 3 228,56 97 3131,70 | 6,91 21 640,07 |-193 659,93
2 3 228,56 96,5 311556 | 691 2152852 |-172131,41
3 3 228,56 96 309942 | 691 21 416,98 |-150714,43
4 3 228,56 95,5 308327 | 791 24 388,70 |-126 325,73
5 3 228,56 95 3067,13 | 791 24 261,01 |-102 064,72
6 3 228,56 94,5 3050,99 | 791 24 133,32 | -77 931,39
7 3 228,56 94 303485 | 891 27 040,48 | -50 890,91

8 3 228,56 93,5 3018,70 | 891 26 896,65 | -23 994,26
9 3 228,56 93 3002,56 | 891 26 752,82 2 758,56

10 3 228,56 92,5 298642 | 991 2959540 | 3235396

11 3 228,56 92 2970,28 | 9,91 2943543 | 61 789,39

12 3 228,56 91,5 2954,13 | 991 2927545 | 91 064,84

13 3 228,56 91 2937,99 | 1091 32 053,47 | 123 118,30
14 3 228,56 90,5 2921,85 | 1091 31877,35 | 154 995,65
15 3 228,56 90 2905,70 | 1091 31701,23 | 186 696,88
16 3 228,56 89,5 2 889,56 | 1191 34 414,67 | 221 111,56
17 3 228,56 89 287342 | 1191 3422241 | 25533397
18 3 228,56 88,5 2 857,28 | 11,91 34 030,15 | 289 364,12
19 3 228,56 88 2 841,13 | 1291 36 679,02 | 326 043,15
20 3 228,56 87,5 2 824,99 | 12,91 36470,62 | 362 513,77
21 3 228,56 87 2 808,85 | 12,91 36 262,22 | 398 775,99
22 3 228,56 86,5 2792,70 | 13,91 38 846,52 | 437 622,50
23 3 228,56 86 2 776,56 | 1391 38 621,97 | 476 244 48
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24 3 228,56 85,5 276042 | 13,91 38397,43 | 514 641,90
25 3 228,56 85 274428 | 14,91 40917,16 | 555 559,06
26 3 228,56 84,5 2728,13 | 14,91 40 676,47 | 596 235,52
27 3 228,56 84 2711,99 | 1491 40 435,78 | 636 671,30
28 3 228,56 83,5 2695,85 | 15,91 42 890,94 | 679 562,24
29 3 228,56 83 2679,70 | 1591 42 634,10 | 722 196,34
30 3 228,56 82,5 2663,56 | 15,91 42 377,27 | 764 573,61
Celkem | 96 856,80 86 928,98 979 873,61 | 764 573,61

Pesimistickd varianta by méla navratnost investice po 8 letech z divodu navySeni cen

energii po jednom roce. Teoreticky vynos by Cinil 1 609 568,48 K¢.

Tabulka 15. Navratnost varianty na vychod - pesimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |U&innost| Vyroba z(;el?\?v Ro¢ni vynos Zisk
[kWh] [70] [kWh] [K&] [KC] [K<]

1 3 228,56 97 3131,70 | 6,91 21 640,07 | -193 659,93
2 3 228,56 96,5 3115,56 | 7,91 24 644,08 | -169 015,85
3 3 228,56 96 309942 | 891 27 615,81 | -141 400,04
4 3 228,56 95,5 308327 | 9,91 30 555,25 | -110 844,78
5 3 228,56 95 3067,13 | 10,91 | 3346241 -77 382,37
6 3 228,56 94,5 3050,99 | 11,91 | 36337,28 | -41 045,09
7 3 228,56 94 3034,85 | 12,91 | 39179,87 -1 865,23

8 3 228,56 93,5 3018,70 | 13,91 | 41990,17 40 124,94
9 3 228,56 93 3002,56 | 1491 | 44768,18 84 893,12
10 3 228,56 92,5 298642 | 1591 | 4751391 132 407,03
11 3 228,56 92 2970,28 | 16,91 | 5022735 | 18263439
12 3 228,56 91,5 2954,13 | 17,91 | 52908,51 | 23554290
13 3 228,56 91 2937,99 | 1891 | 55557,38 | 291 100,28
14 3 228,56 90,5 2921,85 | 1991 | 58173,97 | 34927425
15 3 228,56 90 2905,70 | 20,91 | 60 758,27 | 410032,52
16 3 228,56 89,5 2 889,56 | 21,91 | 63310,29 | 473 34281
17 3 228,56 89 2873,42 | 2291 | 65830,02 | 539172,82
18 3 228,56 88,5 285728 | 2391 | 68317,46 | 607 490,28
19 3 228,56 88 2841,13 | 2491 | 70772,62 | 678 262,90
20 3 228,56 87,5 282499 | 2591 | 7319549 | 751 458,39
21 3 228,56 87 2 808,85 | 26,91 | 75586,08 | 82704447
22 3 228,56 86,5 2792,70 | 27,91 | 7794438 | 904 988,85
23 3 228,56 86 2776,56 | 28,91 | 80270,40 | 98525925
24 3 228,56 85,5 276042 | 2991 | 82564,13 | 1067 823,37
25 3 228,56 85 2744,28 | 30,91 | 84 825,57 |1152648,94
26 3 228,56 84,5 2728,13 | 31,91 | 87054,73 |1239 703,67
27 3 228,56 84 2711,99 | 3291 | 89251,60 |132895528
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28 3 228,56 83,5 2695,85 | 3391 | 91416,19 |1420371,47
29 3 228,56 &3 2679,70 | 3491 | 93548,49 |1513919,96
30 3 228,56 82,5 2663,56 | 3591 | 95648,51 | 1609 568,48
Celkem | 96 856,80 86 928,98 1824 868,48 | 1 609 568,48

7.5.2 Navratnost varianty zapad

U optimistické varianty na zapad by byla navratnost investice, pii predpoklddaném vykonu
2768,48 kWh za rok, po 12 letech. Pii provozovani FVE po dobu 30 let a zohlednéni ubyt-
ku ucinnosti a dalSich faktord by teoreticky vynos ¢inil 383 436,66 K¢. Celkem by tato

varianta za dobu své Zivotnosti teoreticky vyrobila vykon 74 541,32 kWh.

Tabulka 16. Navratnost varianty na zdpad - optimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |Utinnost| Vyroba C?‘?Vza Ro¢ni vy- Zisk
[kWh] [%] [kWh] (K&] nos [K¢] [K¢]

1 2 768,48 97 268543 | 691 18 556,29 | -189 843,71
2 2 768,48 96,5 2671,58 | 691 18 460,64 | -171 383,07
3 2 768,48 96 265774 | 691 18 364,99 |-153 018,08
4 2 768,48 95,5 264390 | 691 18 269,34 | -134 748,74
5 2 768,48 95 2 630,06 | 6,91 18 173,69 |-116 575,06
6 2 768,48 94,5 261621 | 691 18 078,04 | -98 497,02
7 2 768,48 94 260237 | 691 17 982,38 | -80 514,63
8 2 768,48 93,5 2 588,53 | 691 17 886,73 | -62 627,90
9 2 768,48 93 2574,69 | 691 17 791,08 | -44 836,82
10 2 768,48 92,5 2560,84 | 7,91 | 20256,28 | -24 580,54
11 2 768,48 92 2547,00 | 791 | 20146,78 | -4433.76

12 2 768,48 91,5 2533,16 | 7,91 | 20037,29 | 15603,53

13 2 768,48 91 251932 | 7091 19927,80 | 35531,33

14 2 768,48 90,5 250547 | 7091 19 818,30 | 55 349,63

15 2 768,48 90 2491,63 | 7091 19 708,81 | 75 058,44

16 2 768,48 89,5 2477,79 | 7091 19 599,32 | 94 657,75

17 2 768,48 89 246395 | 7091 19 489,82 | 114 147,58
18 2 768,48 88,5 2450,10 | 791 19 380,33 | 133 527,91
19 2 768,48 88 243626 | 7091 19 270,84 | 152 798,74
20 2 768,48 87,5 242242 | 891 | 21583,76 | 174 382,50
21 2 768,48 87 2408,58 | 891 | 21460,43 | 19584293
22 2 768,48 86,5 239474 | 891 | 21337,09 | 217 180,02
23 2 768,48 86 2380,89 | 891 | 21213,75 | 238 393,77
24 2 768,48 85,5 2367,05 | 891 | 2109042 | 259 484,19
25 2 768,48 85 235321 | 891 | 20967,08 | 280 451,28
26 2 768,48 84,5 2339,37 | 891 | 20843,75 | 301 295,02
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27 2768,48 84 2325,52 | 891 20 720,41 | 322 015,44
28 2768,48 83,5 2311,68 | 8091 20 597,08 | 342 612,51
29 2768,48 83 2297,84 | 891 20473,74 | 363 086,25
30 2768,48 82,5 2284,00 | 8091 20 350,40 | 383 436,66
Celkem | 83 054,40 74 541,32 591 836,66 | 383 436,66

U realistické varianty by byla navratnost investice po 10 letech. Teoreticky vynos by ¢inil

631 838,52 K¢. U této varianty bylo zvoleno navyseni cen energii o 1 K¢ kazdé 3 roky.

Tabulka 17. Navratnost varianty na zapad - realisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |Utinnost| Vyroba Cel?\i]za Roc¢ni vy- Zisk
[kWh] [%] [kWh] (K] nos [K¢] [K¢]
1 2 768,48 97 268543 | 691 18 556,29 | -189 843,71
2 2 768,48 96,5 2671,58 | 691 18 460,64 |-171 383,07
3 2 768,48 96 2657,74 | 691 18 364,99 | -153 018,08
4 2 768,48 95,5 264390 | 7,91 | 20913,24 |-132 104,84
5 2 768,48 95 2 630,06 | 7,91 | 20803,74 |-111 301,10
6 2 768,48 94,5 261621 | 791 | 20694,25 | -90 606,85
7 2 768,48 94 260237 | 891 | 23187,13 | -67419,72
8 2 768,48 93,5 2588,53 | 891 | 23063,79 | -44 35593
9 2 768,48 93 2574,69 | 891 | 2294046 | -21 415,48
10 2 768,48 92,5 2560,84 | 991 | 2537796 | 396249
11 2 768,48 92 2547,00 | 991 | 25240,79 | 29 203,27
12 2 768,48 91,5 2533,16 | 991 | 25103,61 | 54 306,88
13 2 768,48 91 2519,32 | 10,91 | 27485775 | 81 792,63
14 2 768,48 90,5 2 505,47 | 1091 | 27334,73 | 109 127,35
15 2 768,48 90 2491,63 | 1091 | 27 183,71 | 136311,06
16 2 768,48 89,5 2477,79 | 1191 | 2951047 | 165821,53
17 2 768,48 89 246395 | 11,91 | 29345,61 | 195 167,14
18 2 768,48 88,5 2450,10 | 11,91 | 29180,75 | 224 347,89
19 2 768,48 88 2436,26 | 12,91 | 31452,15 | 255 800,04
20 2 768,48 87,5 242242 | 1291 | 31273,44 | 287 073,48
21 2 768,48 87 2408,58 | 1291 | 31094,74 | 318 168,22
22 2 768,48 86,5 2394,74 | 13,91 | 33310,77 | 351 478,98
23 2 768,48 86 2380,89 | 13,91 | 33 118,22 | 384 597,20
24 2 768,48 85,5 2367,05 | 13,91 | 32925,67 | 417 522,87
25 2 768,48 85 235321 | 1491 | 35086,33 | 452 609,21
26 2 768,48 84,5 2339,37 | 1491 | 34879,94 | 487 489,15
27 2 768,48 84 232552 | 1491 | 34 673,55 | 522 162,70
28 2 768,48 83,5 2311,68 | 1591 | 36778,84 | 558 941,54
29 2 768,48 83 2297,84 | 1591 | 36 558,61 | 595 500,15
30 2 768,48 82,5 2284,00 | 1591 | 36338,38 | 631 838,52
Celkem | 83 054,40 74 541,32 840 238,52 | 631 838,52
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Pesimistickd varianta by méla néavratnost investice po 8 letech z diivodu navyseni cen

energii po jednom roce. Teoreticky vynos by €inil 1 356 418,95 K¢.

Tabulka 18. Navratnost varianty na zapad - pesimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |U&innost| Vyroba Cel:l‘;za Rocni vynos Zisk
[kWh] [70] [kWh] (K<) [K<] [K¢]
1 2 768,48 97 268543 | 691 18 556,29 | -189 843,71
2 2 768,48 96,5 2671,58 | 7091 21132,22 | -168 711,49
3 2 768,48 96 2657,74 | 891 23 680,47 | -145031,02
4 2 768,48 95,5 264390 | 991 26 201,03 | -118 829,98
5 2 768,48 95 2 630,06 | 1091 28 693,91 -90 136,07
6 2 768,48 94,5 261621 | 1191 31 159,10 -58 976,97
7 2 768,48 94 260237 | 1291 33 596,61 -25 380,36
8 2 768,48 93,5 2 588,53 | 1391 36 006,44 10 626,08
9 2 768,48 93 2574,69 | 1491 38 388,57 49 014,65
10 2 768,48 92,5 2560,84 | 1591 40 743,03 89 757,68
11 2 768,48 92 2 547,00 | 16,91 43 069,80 132 827,48
12 2 768,48 91,5 2533,16 | 1791 45 368,88 178 196,36
13 2 768,48 91 2519,32 | 18,91 47 640,28 | 225 836,64
14 2 768,48 90,5 250547 | 1991 49 884,00 | 275 720,64
15 2 768,48 90 2491,63 | 2091 52 100,03 327 820,66
16 2 768,48 89,5 2477,79 | 2191 54 288,37 | 382 109,03
17 2 768,48 89 246395 | 2291 56 449,03 | 438 558,06
18 2 768,48 88,5 2450,10 | 2391 58 582,01 497 140,07
19 2 768,48 88 2436,26 | 2491 60 687,30 | 557 827,36
20 2 768,48 87,5 242242 | 2591 62 764,90 | 62059227
21 2 768,48 87 2408,58 | 2691 64 814,82 | 685407,09
22 2 768,48 86,5 239474 | 2791 66 837,06 | 75224415
23 2 768,48 86 2 380,89 | 2891 68 831,61 821 075,76
24 2 768,48 85,5 2367,05 | 2991 70 798,48 891 874,24
25 2 768,48 85 235321 | 3091 72 737,66 | 964 611,90
26 2 768,48 84,5 233937 | 3191 74 649,16 | 1039 261,05
27 2 768,48 84 232552 | 3291 76 532,97 | 111579402
28 2 768,48 83,5 2311,68 | 3391 78 389,10 | 1194 183,12
29 2 768,48 83 229784 | 3491 80217,54 | 1274 400,66
30 2 768,48 82,5 2284,00 | 3591 8201830 | 135641895
Celkem | 83 054,40 74 541,32 1564 818,95 | 1356 418,95
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7.5.3 Navratnost varianty vychod + zapad

Pro vypocet navratnosti byla pouzita data z tabulky 9, kde bylo na kazdou stranu pocitano
se 4 panely. Sectenim ro¢ni produkce FV energie u obou variant by byla pfedpokladana

produkce energie s hodnotou 3690,54 kWh.

Névratnost investice u optimistické varianty vychod + zapad by byla po 10 letech. Pfi pro-
vozovani FVE po dobu 30 let a zohlednéni ubytku ucinnosti a dalich faktort by teoreticky
vynos ¢inil 566 751,65 K¢&. Celkem by tato varianta za dobu své Zivotnosti teoreticky vy-

robila vykon 99 367,79 kWh.

Tabulka 19. Néavratnost varianty vychod + zapad - optimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |U&innost| Vyroba Ce;?‘?vza Rocni vy- Zisk
[kWh] [%] [kWh] (K&] nos [K¢] [K¢]

1 3 690,54 97 3579,82 | 691 | 24736,58 |-197 463,42
2 3 690,54 96,5 3561,37 | 6,91 | 24609,07 |-172 854,34
3 3 690,54 96 354292 | 691 | 24481,57 |-148 372,78
4 3 690,54 95,5 352447 | 691 | 24354,06 |-124 018,72
5 3 690,54 95 350601 | 691 | 24226,55 | -99 792,17
6 3 690,54 94,5 3487,56 | 6,91 | 24099,04 | -75 693,13
7 3 690,54 94 3469,11 | 691 | 23971,53 | -51 721,59
8 3 690,54 93,5 3450,65 | 691 | 23844,03 | -27 877,57
9 3 690,54 93 343220 | 691 | 23716,52 | -4161,05

10 3 690,54 92,5 3413,75 | 791 | 27002,76 | 22 841,71

11 3 690,54 92 339530 | 791 | 26856,80 | 49 698,50

12 3 690,54 91,5 3376,84 | 791 | 2671084 | 76409,34

13 3 690,54 91 335839 | 791 | 26564,88 | 102 974,22
14 3 690,54 90,5 333994 | 791 | 2641892 | 12939313
15 3 690,54 90 332149 | 791 | 26272,95 | 155 666,09
16 3 690,54 89,5 3303,03 | 791 | 2612699 | 181 793,08
17 3 690,54 89 3284,58 | 7,91 | 25981,03 | 207 774,11
18 3 690,54 88,5 3266,13 | 791 | 25835,07 | 233 609,18
19 3 690,54 88 3247,68 | 791 | 25689,11 | 259 298,30
20 3 690,54 87,5 322922 | 891 | 28772,37 | 288 070,67
21 3 690,54 87 3210,77 | 891 | 28607,96 | 316 678,63
22 3 690,54 86,5 3192,32 | 891 | 28443,55 | 345 122,17
23 3 690,54 86 3173,86 | 891 | 28279,13 | 373 401,30
24 3 690,54 85,5 315541 | 891 | 28114,72 | 401 516,02
25 3 690,54 85 3136,96 | 891 | 27950,30 | 429 466,33
26 3 690,54 84,5 3118,51 891 | 27785,89 | 457 252,22
27 3 690,54 84 3100,05 | 891 | 27621,48 | 484 873,70
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28 3 690,54 83,5 3081,60 | 8,91 27457,06 | 512 330,76
29 3 690,54 &3 3 063,15 8,91 27292,65 | 539 623,41
30 3 690,54 82,5 3044,70 | 8,91 27 128,24 | 566 751,65
Celkem | 110 716,20 99 367,79 788 951,65 | 566 751,65

U realistické varianty by byla navratnost investice po 9 letech. Teoreticky vynos by ¢inil

897 885,35 K&. U této varianty bylo zvoleno navySeni cen energii o 1 K¢ kazdé 3 roky.

Tabulka 20. Navratnost varianty vychod + zapad - realisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |Ut¢innost| Vyroba Cel?‘?vza Ro¢ni vynos Zisk
[kWh] [70] [kWh] [K&] [K¢] [K¢]
1 3 690,54 97 3579,82 | 691 24 736,58 | -197 463,42
2 3 690,54 96,5 3561,37 | 691 24 609,07 | -172 854,34
3 3 690,54 96 354292 | 691 24 481,57 |-148 372,78
4 3 690,54 95,5 352447 | 791 27 878,52 | -120494,25
5 3 690,54 95 3506,01 | 791 27 732,56 | -92 761,69
6 3 690,54 94,5 3487,56 | 791 27 586,60 | -65175,09
7 3 690,54 94 3469,11 | 8091 30909,75 | -34 265,34
8 3 690,54 93,5 3450,65 | 891 30 745,34 -3 520,00
9 3 690,54 93 3432,20 | 891 30 580,92 27 060,92
10 3 690,54 92,5 3413,75 | 991 33 830,26 60 891,17
11 3 690,54 92 339530 | 991 33 647,39 94 538,57
12 3 690,54 91,5 3376,84 | 991 33 464,53 128 003,09
13 3 690,54 91 3358,39 | 10,91 36 640,05 | 164 643,14
14 3 690,54 90,5 3339,94 | 10,91 36438,73 | 201 081,87
15 3 690,54 90 3321,49 | 1091 3623741 | 237319.28
16 3 690,54 89,5 3303,03 | 11,91 39339,13 | 276 658,41
17 3 690,54 89 3284,58 | 1191 39119,35 | 315777,77
18 3 690,54 88,5 3266,13 | 11,91 38 899,58 | 354 677,35
19 3 690,54 88 3247,68 | 1291 41927,49 | 396 604,84
20 3 690,54 87,5 322922 | 1291 41 689,26 | 438 294,10
21 3 690,54 87 3210,77 | 1291 41 451,04 | 479 745,14
22 3 690,54 86,5 319232 | 1391 44 405,13 | 524 150,27
23 3 690,54 86 3173,86 | 13,91 44 148,45 | 568 298,72
24 3 690,54 85,5 315541 | 1391 43 891,78 | 612 190,50
25 3 690,54 85 3136,96 | 14,91 46 772,06 | 658 962,56
26 3 690,54 84,5 311851 | 1491 46 496,93 | 705 459,49
27 3 690,54 84 3 100,05 | 14,91 46 221,80 | 751 681,28
28 3 690,54 83,5 3 081,60 | 15,91 49 028,27 | 800 709,56
29 3 690,54 83 3063,15 | 1591 48 734,69 | 849 44424
30 3 690,54 82,5 3044,70 | 1591 48 441,11 | 897 885,35
Celkem | 110 716,20 99 367,79 1120 085,35 | 897 885,35
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Pesimistickd varianta by méla navratnost investice po 7 letech. Pfi¢inou je navySeni cen

energii po jednom roce. Teoreticky vynos by €inil 1 863 791,93 K¢.

Tabulka 21. Navratnost varianty vychod + zapad - pesimisticka [vlastni zdroj]

Rok Vykon |Utinnost| Vyroba Cel?vavza Roc¢ni vynos Zisk
[kWh] [70] [kWh] [K&] [K¢] [K¢]
1 3 690,54 97 357982 | 691 24 736,58 | -197 463,42
2 3 690,54 96,5 3561,37 | 7091 28 170,45 | -169 292,97
3 3 690,54 96 354292 | 891 31567,40 | -137 725,57
4 3 690,54 95,5 352447 | 991 3492746 | -102 798,11
5 3 690,54 95 3506,01 | 1091 38 250,60 | -64 547,51
6 3 690,54 94,5 3487,56 | 11,91 41 536,84 | -23 010,67
7 3 690,54 94 3469,11 | 12,91 44 786,18 21 775,51
8 3 690,54 93,5 3450,65 | 13,91 47 998,61 69 774,12
9 3 690,54 93 343220 | 14,91 51174,13 120 948,25
10 3 690,54 92,5 3413,75 | 1591 54 312,75 175 261,01
11 3 690,54 92 339530 | 16,91 5741447 | 23267548
12 3 690,54 91,5 3376,84 | 1791 60 479,28 | 293 154,76
13 3 690,54 91 3 358,39 | 18,91 63 507,18 | 356 661,94
14 3 690,54 90,5 333994 | 19,91 66 498,18 | 423 160,12
15 3 690,54 90 3321,49 | 2091 6945227 | 492 612,39
16 3 690,54 89,5 3303,03 | 21,91 72 369,46 | 564 981,85
17 3 690,54 89 3284,58 | 2291 75249,74 | 640 231,59
18 3 690,54 88,5 3266,13 | 2391 78 093,12 | 71832471
19 3 690,54 88 3247,68 | 2491 80 899,59 | 799 224,30
20 3 690,54 87,5 322922 | 2591 83 669,15 | 88289345
21 3 690,54 87 3210,77 | 26,91 86 401,82 | 969295727
22 3 690,54 86,5 319232 | 2791 89 097,57 |1058392,84
23 3 690,54 86 3173,86 | 28,91 91 756,42 | 1150 149,26
24 3 690,54 85,5 315541 | 2991 94 378,36 | 1244 527,62
25 3 690,54 85 3136,96 | 30,91 96 963,40 |1 341491,02
26 3 690,54 84,5 3118,51 | 31,91 99 511,54 |1441002,56
27 3 690,54 84 3100,05 | 32,91 | 102022,76 |1 543 025,32
28 3 690,54 83,5 3081,60 | 3391 | 104497,09 |1647 52241
29 3 690,54 83 3063,15 | 3491 | 106934,50 |1 75445691
30 3 690,54 82,5 3044,70 | 3591 | 109335,02 | 1863 791,93
Celkem | 110 716,20 99 367,79 2 085 991,93 | 1 863 791,93

7.6 Porovnani variant

Néavrhy ndm daly predstavu o tom, kolik fotovoltaickych panelti mizeme na stfechu domu

umistit a jaky by takovy systém generoval vykon. Je logické, ze ¢im méné panelt instalu-
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jeme, tim niz$i bude pofizovaci cena. Kazdéa varianta ma své vyhody a nevyhody. Panely
umisténé na vychodni stranu by produkovaly nejvétsi vykon v rannich hodinach, zatimco
ve vecernich hodinach by jejich produkce byla velmi nizka. Panely umisténé na zapadni
stranu by to mély piesné naopak. Z toho diivodu byla zvolena tfeti varianta, kde jsou pane-

ly rozmisténé rovnomérné na vychod i zapad.

Nejrychlejsi ndvratnost investice do FVE je u varianty vychod + zdpad. O néco horsi je
doba névratnosti u varianty na vychod a nejhiife na tom je varianta na zapad. Nejvyhodnéj-
§i varianta by byla nejdrazsi, kvili 8 panelim. Tento rozdil by byl vyvéazZen celkovou pted-
pokladanou vynosnosti, ktera by byla vyssi v fadech statisicti. Diky tomu by byla zvolena
varianta vychod + zapad, kterd by byla dostacujici i na ptipadny ohiev teplé vody elektfi-

nou.

7.7 Bezpecnost

U FVE systému se jedna o bezpec¢nost proti pozaru a ochranu pred bleskem. Kabely spoju-
jici fotovoltaické panely musi byt ulozeny bud’ v plechovych profilovanych listach, nebo
draténych kosich. Tyto varianty zajist'uji maximalni ochranu kabeld pied mechanickym
poskozenim a vnéjSimi vlivy. Dal§i moZznosti jsou kabely klasifikace B2ca s1 d0. Tato spe-
cialni kabelaz je odolna proti ohni a Sifeni koufe, ¢imz spliiuje pozarni pozadavky. Roz-
vodna skiin FVE a stfidace na napéti by mély byt umistény samostatné z divodu rizika
Sifeni pozaru v pripad¢ poruchy v rozvodné skiini nebo u sttidaci. Zabezpeceni FVE proti

blesku Ize rozdé&lit na vnéjsi a vnitini ochranu.
Vnéjsi ochrana:

e Hromosvod — funk¢éni hromosvod odvede bleskovy vyboj do zemé. M¢l by
byt navrzen podle platnych norem a smérnic.

e Uzemnéni — vSechny kovové komponenty FVE, véetné paneli, rdmu a stii-
daci, musi byt uzemnény k hromosvodu. Uzemnéni zajiStuje, Ze se blesko-

vy proud odvede do zemé¢ a neposkodi FVE.
Vnitini ochrana:

e Piepétova ochrana — v rozvodné skiini FVE by mély byt instalovany prepe¢-
tové ochrany (SPD). SPD chrani elektronické komponenty FVE pted po-
Skozenim zplsobenym piepétim, které mize vzniknout pfi uderu blesku

v blizkosti FVE.
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e Ochrana stfidate —n¢které stiidace FVE maji integrovanou piepctovou
ochranu. Pokud vas stfida¢ tuto ochranu nema4, je vhodné instalovat externi

SPD.

7.8 Udriba

I kdyZ jsou panely fotovoltaické elektrarny odolné, je dalezité je udrzovat v Cistoté. Pokud
se na nich dlouhodob¢ usazuji necistoty, miize to vést ke snizeni jejich vykonu. Z tohoto
divodu se doporucuje provadét kazdé 1-2 roky vizudlni kontrolu paneltl, vedeni a dalSich
komponentii systému. Kromé pravidelné kontroly a ¢iSténi panell je dulezité zohlednit i
lokalitu FVE. Pokud se elektrarna nachazi v blizkosti primyslového provozu, naptiklad
dievovyroby, bude se na panelech usazovat vice prachu a necistot nez v odlehlé vesnici. To
bude mit vliv na frekvenci nutnych kontrol a ¢isténi. U bateriovych ulozist’ je pii kontrole
dilezité kontrolovat napéti jednotlivych ¢lanki, teplotu a vizualni stav. To ndm napovi,
zda jsou baterie v poradku a zda se nerovnomérné nevybijeji. Baterie by nemély byt pie-
htaté, protoze by to mohlo vést ke zkraceni jejich zivotnosti. Vizualni kontrola baterii mi-
ze odhalit, zda na bateriich nejsou zadné praskliny, poskozeni nebo koroze. Sklon stfechy
na rodinném domé je 28°, coz zabezpeci, ze snih sklouzne po panelech dolt. Pravidelnou

udrzbou FVE lze docilit optiméalniho vykonu a prodlouZeni zivotnosti systému.

Pti vizualni kontrole fotovoltaickych panelt je dulezité zkontrolovat spodni ¢ast kovového
ramu, zda se na ném neusazuji necistoty. Pokud se vrstva necistot nahromadi v tloustce
nékolika centimetrti a usadi se na okrajich ramu, muaze to vést k vaznym problémim. Ne-
Cistoty se Casem proméni v "zaschlé bahno". BéZny dést’ toto bahno smaci a vytvaii idealni
Pokud mech naroste dostate¢n¢, miize nadzvednout sklo o né€kolik milimetrii a poskodit tak
technologii uvnitf panelu. Poskozeni paneltl mtize vést ke snizeni jejich vykonu a zkraceni

zivotnosti. V extrémnich ptipadech miize mech zptsobit i uplné selhani paneld.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout FVE pro rodinny dim. Pfi navrhovani FVE je nutné zo-
hlednit specifika lokality, ktera zahrnuji ¢lenitost terénu, klimatické podminky a vliv okol-

nich objektl, jako jsou stromy a vysoké budovy. VSechny tyto faktory mitizou ovlivnit

efektivitu a celkovou funk¢énost FVE.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva komplexni problematikou slune¢ni energie a fotovoltaic-
kych systémil. Pojednava o pienosu energie ze slunce k zemi a objasiiuje princip fungovani
fotovoltaického ¢lanku a modulu. Diky komplexnimu pfistupu a srozumitelnému vykladu
slouzi teoreticka ¢ast prace jako idealni vychodisko pro studium a praci s FV systémy. Pra-
ce se dale vénuje klasifikaci a komponentim zakladnich typti fotovoltaickych systémt.
Pojednava o tom, podle jakych kritérii se fotovoltaické systémy rozdé€luji a jaké kompo-

nenty musi obsahovat pro zajisténi spravné funkce.

V praktické casti prace byly teoretické poznatky o fotovoltaickych technologiich aplikova-
ny na navrh fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim. Postup ndvrhu zahrnuje nékolik
klicovych krokt, jako naptiklad analyzu lokality a objektu, porovnani a vybér technologii a
komponentii. Pomoci simula¢niho softwaru PVGIS byl proveden podrobny navrh FVE a
simulace jejiho ro¢niho energetického vynosu a byly simulovany tfi varianty orientace

paneld.

Zavére€na cast prace se vénuje financni analyze navrzené fotovoltaické elektrarny pro ro-
dinny dim. Tato analyza zahrnuje kalkulace pro varianty navrhu FVE, s orientaci panelt
na vychod, zapad a vychod + zdpad. Nejrychlejsi navratnost investice by byla u varianty
vychod + zapad. Jednalo by se o nejdrazsi variantu, ale vynos po 30 letech by byl v fadech

statisicll vy$$i nez u ostatnich variant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Ampér

CR Ceska republika

EVA Etilenvinylacelat

FV Fotovoltaické

FVE Fotovoltaicka elektrarna

Hz Hertz

kA kiloAmpér

K¢ Koruna ceska

kWh kilowatthodina

kW, kilowatt peak (maximalni vykon)
LCD Liquid-crystal display

LiFePo4 Lithium- Zelezné-fostatova baterie
LTO Lithium Titanat

MPPT Maximum Power Point Tracking
MWp Megawatt peak

Ni-Cd nikl-kadmiova baterie

Ni-Fe nikl-zelezna baterie

Ni-MH nikl-metal hydridové baterie
NMC Nikl-Mangan-Kobalt

PVGIS Photovoltaic Geographical Information Systém
RCBO Residual Current Circuit Breaker with Overcurrent
SPD Surge protection device

Vv Volt
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