
ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVÁ PRÁCE
Návrh solárního fotovoltaického systému v ostrovním

provozu pro nízkoenergetický rodinný dům se zaměřením
na různé způsoby akumulace elektrické energie

vedoucí práce: Prof. Ing. Jan Škorpil, CSc. 2012
autor: Eva Gribovová



Diplomová práce Eva Gribovová 2011/2012



Diplomová práce Eva Gribovová 2011/2012



Diplomová práce Eva Gribovová 2011/2012

Anotace

Předkládaná diplomová práce je zaměřena zejména na způsoby akumulace vyrobené

elektrické energie z fotovoltaického systému, který je umístěn na nízkoenergetickém domě.

Dále jsou vyjmenovány způsoby akumulace vyrobené elektřiny a spočtena návratnost

z daného systému.

Klíčová slova
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Abstract

Desing a solar photovoltaic system in island operation for low-energy house

with a focus on different ways of energy accumulation

This thesis is focused on ways to accumulation of electric energy from the photovoltaic

system, witch is located at the low energy house. Then list the ways of acumulation electricity

and shows the calculated rates of return of the the system.
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Úvod

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na výrobu elektrické energie z fotovoltaického

systému a především její způsoby akumulace v ostrovním provozu.

Práce je rozdělena do čtyř částí, kde první část uvádí problematiku fotovoltaického systému a

nízkoenergetického domu, část druhá uvádí samotný návrh fotovoltaického systému na

nízkoenergetický rodinný dům, ve třetí části jsou vyjmenovány a popsány dostupné způsoby

akumulace elektrické energie z fotovoltaického systému a poslední, čtvrtá část hodnotí

ekonomickou návratnost takovéhoto projektu a podmínky pro fotovoltaické systémy

v ostrovním provozu pro rok 2012.
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Seznam symbolů

OS - Ostrovní systém

PP - Přímý prodej

ZB - Zelený bonus

Wp - Jednotka špičkového výkonu fotovoltaického systému

FVE - fotovoltaická elektrárna

ŽP - Životní prostředí
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1 Uveďte problematiku provozu a popis fotovoltaické
elektrárny v ostrovním provozu

1.1 Fotovoltaická elektrárna
Fotovoltaická elektrárna (dálen jen FVE) je zařízení, které dokáže za využití fotovoltaického
jevu přeměnit světelný tok na elektrickou energii.

Obr. 1. Schéma fotovoltaické elektrárny

FVE se skládá z několika částí:

1. Fotovoltaické články
2. Střídač
3. Přepěťová ochrana
4. Rozvodná skříň
5. Kabely, střešní háky, konstrukční prvky
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1) Fotovoltaické články
Jsou polovodičové součástky, které, jak již bylo řečeno, dokážou přeměnit světelný
tok na elektrickou energii. Hlavním prvkem pro články je křemík. Různými způsoby
zpracování křemíku můžeme vyrobit monokrystalické, polykrystalické a amorfní
fotovoltaické články. Přičemž monokrystalické panely jsou nejúčinnější při orientaci
přímo na jih, jsou citlivější na zastínění a jsou dražší, než ostatní typy, jejich účinnost
je 13-17%. Polykrystalické panely jsou levnější než monokrystalické, jejich účinnost
se pohybuje kolem 13-15%. Amorfní panely nejsou citlivé na nasměrování,
úhel a sklon, mohou zpracovat i širší spektrum záření, jako je například difuzní
spektrum. Jejich účinnost je 6-9%, abychom s těmito panely dosáhli stejného výkonu
jako u mono či polykrystalických panelů, potřebovali bychom 2,5x větší plochu.
Celoroční výnos je ovšem o 10% vyšší jak u mono či polykrystalických panelů.
Dalším důležitým faktorem je umístění a sklon panelů.
V naší zeměpisné šířce se udává ideální sklon přibližně 30-40° a orientace na jih
(+/- 15°). Výkon panelů se měří ve Wp/m2. Wp je nejvyšší možný dosažený výkon při
ideálních podmínkách (ideální podmínky jsou: světlo o intenzitě 1000 W/m2, které
dopadá kolmo na panel při teplotě 25°C).

2) Střídač
Důležitá součástka pro přeměnu stejnosměrného proudu na proud střídavý
o předepsaných hodnotách 230 V/ 400 V, 50 Hz a dále jeho dodání do distribuční sítě.

3) Přepěťová ochrana
Chrání zařízení před vyšším přepětím.

4) Rozvodná skříň
Místo, odkud se dále rozvádí vyrobená elektřina.

Rozdělení dle způsobu dodávky:

1) Připojení na síť samostatnou přípojkou (přímý prodej, dále jen PP)

2) Připojení na síť za využití tzv. zeleného bonusu (dále jen ZB)

3) Ostrovní systém (dále jen OS, bez připojení na elektrorozvodnou síť)
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Připojení na síť samostatnou přípojkou

Uplatňuje se tam, kde se FV systém připojuje rovnou do sítě za účelem prodeje vyrobené

elektřiny. Výhoda tohoto připojení je ve vyšší výkupní ceně za jednu dodanou kWh.

Nevýhoda je nutnost pořízení elektrické přípojky. V letošním roce 2012 se připojení povolilo.

Obr. 2 Připojení na síť samostatnou přípojkou

Připojení na síť za využití tzv. zeleného bonusu

Část vyrobené energie si majitel FVE sám spotřebuje a část dodá do veřejné sítě.

Není nutné kupovat novou přípojku, FVE se napojí rovnou do stávajícího rozvodu.

Při zapojení „zeleného bonusu“ instalujeme 2 elektroměry, jeden hned u zdroje a druhý u

přípojky. Druhý elektroměr, tzv. čtyřkvadrantový dokáže počítat v daném místě energii

dodanou a spotřebovanou.
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Obr. 3 Připojení na síť za využití zeleného bonusu

Ostrovní systém (bez připojení na elektrorozvodnou síť)

Ostrovní provoz se využívá v místech, kde není možné systém připojit do sítě nebo není

dostupná elektrická přípojka. Je vhodný i jako zásobník energie v případě úplného výpadku

energie „black out“. Tento způsob využití FVE je náročný a v některých případech velice

nákladný. Je proto velice důležitý vhodný výběr FVE, lokalita, a další kritérií, která úzce

souvisí se zahájením výstavby FVE v ostrovním provozu. Oproti běžnému zapojení FVE se

v tomto provozu musí řešit vhodná akumulace energie.

Obr. 4 Zapojení v ostrovním režimu
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Obr. 5 Podrobnější schéma zapojení s měničem Sunny Boys

[3]
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2 Navrhněte ostrovní fotovoltaický systém pro
nízkoenergetický rodinný dům

2.1 Popis nízkoenergetického domu

Nízkoenergetický dům (dále jen ND), je jednou z možností staveb, která se v dnešní době
využívá. Její základní požadovanou vlastností je, oproti normální stavbě, měrná potřeba tepla
na vytápění, což je max. 50 kWh/m2. Dále jsou také velké nároky na izolaci domu, systém
rekuperace (výměna vzduchu v místnosti, bez ztráty tepla) a krytí severní strany domu.
Pro návrh nízkoenergetického domu byl vybrán ND firmy HAAS, typ domu HARMONY 2.

Obr. 6 HARMONY 2

Obr. 7 Přízemí rodinného domu
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Obr. 8 Podkroví rodinného domu

ND stojí v Plzeňském kraji, konkrétně v okolí města Horní Bříza. Vchod do domu je na

severní straně, střecha je, právě z důvodu využití fotovoltaických panelů, orientována na

jihovýchod. Místnosti jsou v domě rozmístěné podle optimální světelné pohody, místnosti

méně obývané jsou umístěny k severní straně a naopak místnosti více obývané jsou místěné

na východ, jih a západ. V rodinném domě se uvažuje plynové vytápění a plynový sporák.

Technické parametry domu:

Tab. 1 technické parametry domu
Typ rodinného domu Patrový dům
Materiál Dřevostavba
Počet místností 5 + 1
Zastavěná plocha 74,97 m2

Užitná plocha přízemí 62,46 m2

Užitná plocha podkroví 57,11 m2

Užitná plocha celkem 119,58 m2

Pozednicová stěna 0,7 m
Typ střechy Sedlová střecha
Sklon střechy 45°
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Spotřebiče v domácnosti a jejich spotřeba

Tab. 2 Průměrná denní spotřeba energie

Spotřebič Výkon [W] Počet [ks] Celkem [W] Hodin [h]
Celkem

[Wh]

Kombinovaná lednice (A++) 150 1 150 24 610

Pračka (A++) 2200 1 2200 1 2200

Mikrovlnná trouba 800 1 800 0,2 160

Televize (LED) 37 2 74 5 370

Rádio 20 1 20 4 80

Osvětlení ( LED) 2,5 18 45 7 315

Notebook 35 1 35 8 280

PC + LCD monitor 80 1 80 8 640

Rychlovarná konvice 2000 1 2000 0,25 500

Ostatní (nabíječka, fén, …) 1000 1 1000 0,5 500

Z tabulky je patrné, že celková spotřeba energie za den je: 5 655 Wh = 5,6 kWh/den.

Pro návrh solárního systému zvolíme 5,06 kWh/den. Roční spotřeba energie by poté byla

1 821,6 kW.

Obr. 9 Roční úhrn průměrného slunečního záření (kWh/m2)

[15]
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2.2 Roční odhad výroby solární elektřiny

Obr. 10 Odhady solární elektřiny [4]

Ed - průměrná denní výroba elektřiny z daného systému [kWh]
Em - průměrná měsíční výroba elektřiny z daného systému [kWh]
Hd - Průměrná denní suma dopadu slunečního záření na metr čtvereční [kWh/m2]
Hm - Průměrný úhrn dopadu slunečního záření do modulu [kWh/m2]
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Obr. 11 Grafické zobrazení průměrné měsíční výroby z daného systému

Obr. 12 Grafické znázornění orientace panelu
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2.3 Návrh ostrovního systému

1) Požadavky na FV ostrovní systém

- Fotovoltaický systém by měl být umístěn na střeše rodinného domu.
- Systém by měl být dimenzovaný na 100% pokrytí běžného elektrického chodu domácnosti,
zbytková energie se bude ukládat do baterií, které budou umístěny ve sklepě.
- V zimních měsících bude v rodinném domě k dispozici diesel agregát, jakožto záložní zdroj
energie
- V letních měsících se při velkých přebytcích bude ohřívat voda

2) Návrh fotovoltaického systému

Dle požadavků a možností bylo navrženo následující:

Tab. 3 Návrh FV systému

Typ modulu CS6P-230P monokrystal
Výkon modulu 230 Wp
Výška modulu 1,638 m
Šířka modulu 0,982 m

Plocha modulu 1,609 m2

Počet modulů 22 ks

Plocha modulů 35,39 m2

PV maximální výkon 5,06 kWp
Účinnost modulu 14,3 %
Teplotní koeficient -0,43 %/°C
Účinnost vlivem sklonu a odchylkou od jihu 100 %
Ztráta vlivem teploty 3,87 %
Ztráta reflexí 3 %
Ztráta vedením 2 %
Účinnost modulů 91,38 %
Účinnost měničů 97,7 %

[3]

3) Cenová kalkulace

Tab. 4 Technologie FVE
Položka Kč/Wp Cena celkem (Kč)
FV moduly 21,38 108 183
Měniče (invertory) 10 50 600
AL - konstrukce 9 45 540
AC/DC kabely a konektory 1 5 060
Drobný instalační materiál 2 10 120
Cena technologií FVE celkem 43,38 219 503
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Tab. 5 Ostatní náklady
Ostatní náklady, které nejsou zahrnuty v ceně technologie Kč
Montáž FVE , zprovoznění, zkoušky 40 480
Projednání připojení k distribuční síti, prováděcí projektová dokumentace,
přípojka mezi střídačem a místem měření, revize 15 180
Cena za ostatní náklady celkem 55 600

Tab. 6 Technologie pro ostrovní systém
Položka (Kč)
Nabíječe Sunny Island 41 998
Baterie (10x(12 V/60 Ah)) 50 600
Cena technologie pro ostrovní povoz celkem 92 598

Celkem za instalaci FVE (bez DPH) 367 761 Kč
[3]

3 Analyzujte různé způsoby akumulace elektrické energie,
které jsou aktuálně k dispozici a uveďte jejich výhody a
nevýhody

Dle způsobu uchovávání elektrické energie, můžeme akumulace rozdělit na dvě skupiny:

1) Chemický princip akumulace elektrické energie

- akumulátory

- moderní pracující na principu Lithium-lon

- superkapacitory

- průtokové baterie

2) Fyzikální princip akumulace elektrické energie

- setrvačníky

- přečerpávací vodní elektrárny

-akumulace založená na stlačeném vzduchu

Tyto metody nejsou vhodné pro akumulaci energie v rodinném domě, proto zde nebude dále
rozváděno, jaké jsou jejich výhody či nevýhody.
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3.1 Chemický princip akumulace elektrické energie

Obecné požadavky na baterie:

- nízké samovybíjení

- dlouhá životnost

- vysoká akumulační schopnost elektrické energie

-nízký minimální nabíjecí proud

- vysoká účinnost oproti hlubokému vybíjení

- spolehlivost u specifických FV aplikací

- široká provozní teplota

- bezpečnost

Typy akumulátorů:

33..11..11.. OOlloovvěěnnéé aakkuummuullááttoorryy

Nejstarší, nejvíce využívané ve světě. Svorkové napětí těchto akumulátorů jsou 2 V. Hustota

energie je nižší 30-40 Wh/kg, účinnost dobíjení je 70-92%, počet cyklů nabití/vybití je

500-800. Když je olověný akumulátor vybitý (i částečně) a ponechán v tomto stavu delší

dobu, dochází na jeho elektrodách k nevratným změnám.

Výhody:

- je schopen dodávat vysoké proudy

- cena

Nevýhody:

- ekologická zátěž (Pb, Cd) = nutná ekologická likvidace

- nižší nabíjecí účinnost

- menší hustota energie na kilogram

- menší počet dobíjecích cyklů
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Podle provedení rozdělujeme na dva základní typy:

1) Otevřené akumulátory se zaplavenou konstrukcí

2) Akumulátory bezúdržbové ventilem řízené (VRLA)

Podle typu elektrod:

1) Akumulátory s elektrodami deskovými

2) Akumulátory s elektrodami trubkovými

Deskové olověné akumulátory se zaplavenou konstrukcí

Výhody:

- cenově nejvýhodnější

- použití (v rozvojových zemích) pro domácí solární systémy

Nevýhody:

- malá hustota energie na jednotku objemu (50 Wh/dm3)

- životnost 0,5 - 3 roky, podle způsobu používání

- vyžaduje kontrolu obsluhy

- není možno provozovat v jakékoli poloze

Trubkové olověné akumulátory se zaplavenou konstrukcí

Výhody:

- životnost cca 8 let

Nevýhody:

- vyžaduje kontrolu obsluhy (míchání elektrolyt, dolívání destilované vody)

- není možno provozovat v jakékoli poloze
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VRLA akumulátory s deskovým typem elektrod

Tyto akumulátory mají dvojí typ znehybnění elektrolytu. To ještě elektrolyt nasáknutý

v pórech separátoru ze skelných vláken a elektrolyt ve formě gelu.

Výhody:

- střední doba životnosti (5 let)

- gelové akumulátory mají využití v malých profesionálních FV stanicích (např.

telekomunikace)

Nevýhody:

- u baterií se skelným separátorem dochází k teplotnímu zkratu

VRLA akumulátory používající trubkovou konstrukci elektrod

Výhody:

- životnost 8-10 let

- akumulátory s gelovým elektrolytem nevyžadují údržbu po celou dobu života

- nízké vybíjecí rychlosti

- hloubkové vybíjení

Nevýhody:

- vysoká cena

- použití spíše pro profesionální účely zaměřené na spolehlivost a životnost

- akumulátory se skelným separátorem jsou citlivé na teplotu, za vysokých teplot může dojít

ke zkratu, kdy se uvolní velké množství kyslíku, který poté vysušuje elektrolyt, vzrůstá vnitřní

odpor článku a následné porušení těsnosti nádoby
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33..11..22.. NNii--CCdd ((NNiikkll KKaaddmmiioovvéé)) aakkuummuullááttoorryy
Je druh galvanického článku. Vyrábí se se zaplavenými elektrodami i kapalným elektrolytem.

Svorkové napětí je 1,2 V, životnost je 500 vybití/nabití. Menší hustota energie 40-60 Wh/kg,

nabíjecí účinnost je 66-90%.

Výhody:

- spolehlivost za extrémních provozních stavů

- odolnost vůči hloubkovému vybití

- vysoká hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100Wh/dm3)

- malé samovybíjení

- odolnost proti zvýšeným teplotám

Nevýhody:

- vyšší cena (6-8x více), než adekvátní baterie VRLA (ventilem regulovaná kyselinová

baterie)

- baterie jsou citlivé na tzv. „paměťový efekt“

- možnost ohrožení životního prostředí a zdraví člověka při výrobě a recyklaci

- nižší hustota energie

- nižší nabíjecí účinnost

Obr. 13 Ni-Cd akumulátor
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33..11..33.. NNii--MMHH ((NNiikkll MMeettaall HHyyddrriiddoovvéé)) aakkuummuullááttoorryy

Také druh galvanického článku, oproti NiCd má asi dvojnásobnou kapacitu. Je jedním

z nejčastěji používaných akumulátorů. Svorkové napětí je 1,2 V a životnost 500 cyklů

nabití/vybití. Hustota energie 30-80 Wh/kg, nabíjecí účinnost je 66%.

Výhody:

- výborná objemová koncentrace energie

- dodává vysoké proudy

- dlouhá životnost

- malé pořizovací náklady

Nevýhody:

- vysoká cena, vlivem složité technologie výroby a drahé ceně kovů

- vysoké samovybíjení

- problematické určení úplného nabití

- citlivé na nízké teploty

- nižší hustota energie

- nízká nabíjecí účinnost

Obr. 14 Ni-MH akumulátor
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33..11..44.. LLii--iioonn aakkuummuullááttoorryy

Je typ nabíjecí baterie, ve kterém se lithium-ionty pohybují mezi anodou a katodou. Vysoká

hustota se vzhledem k objemu hodí pro přenosná zařízení. Svorkové napětí je 3 - 6 V, podle

druhu použitého materiálu. Hustota energie je 160 Wh/kg, nabíjecí účinnost je 80-90%, počet

nabíjecích cyklů je až 1000. [6]

Výhody:

- velmi vysoká hustota energie (200 Wh/kg)

- téměř žádné samovybíjení

- nemá „paměťový efekt“

- jednoduché nabíjení

- dobrá nabíjecí účinnost

Nevýhody:

- při dlouhodobém vybití se baterie může vybít až pod přístupnou hodnotu

- vyšší cena

- nebezpečí výbuchu nebo vznícení

- vyšší rychlost stárnutí, ať používaná či nepoužívaná

33..11..55 SSuuppeerrkkaappaacciittoorryy

Principem uchování energie jsou tato zařízení na rozhraní mezi bateriemi a klasickými

kondenzátory. Elektrický náboj se uchovává elektrostatickou silou na povrchu elektrod.

Elektrolyt je na vodné bázi nebo je tvořen bezvodným organickým rozpouštědlem. Svorkové

napětí je 1 - 1,2 V ve vodném a 2,5 - 3 V u bezvodného elektrolytu. Vysoká účinnost

akumulace energie až 95%, nízká hustota energie 1-10 Wh/kg. Cyklovatelnost je 500 000 u

nových typů až 1 000 000 cyklů.
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Výhody:

- mohou přijmout vysoké množství energie za dobu několika málo sekund

- vysoká cyklovatelnost

- použití u krátkodobého pokrytí špičkových proudů

- pracují i při velmi nízkých teplotách (-40°C)

- vysoká účinnost nabíjení

Nevýhody:

- samovybíjení

- nižší hustota energie

33..11..66.. PPrrůůttookkoovvéé bbaatteerriiee ((VVRRBB,, VVaannddiiuumm RReeddooxx BBaatttteerryy))

Průtokové baterie (dále jen VRB) se skládají ze dvou rezervoárů naplněných elektrolytem

proudícím elektrochemickým článkem. Hustota energie těchto baterií je dána množstvím

elektrolytu v rezervoárech, zatím co hustota výkonu je ovlivněna chemickými reakcemi

probíhajícími na elektrodách. [7]

Obr. 15 Schéma VRB
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Tato baterie používá jako elektroaktivní látku Vanad, protože právě tato látka existuje ve

(čtyřech oxidačních stavech: vanadyl (VO2+), dioxovanadium (V) (VO2
+), vanad (II) a vanad

(III).  Používají se dvě elektrody a každá z nich obsahuje redox pár dvou zmíněných

vanadových tvarů rozpuštěných ve zředěné kyselině sírové. Svorkové napětí je 1,41 V,

hustota energie je 25 Wh/kg. [5]

Výhody:

- lze nechat dlouhodobě stát při vybití

- možnost velmi rychlého nabíjení

- malý dopad na životní prostředí

- zdravotně nezávadná

- při náhodném promíchání elektrolytů žádné vážné důsledky

- bez paměťového efektu

Nevýhody:

- nižší hustota energie

- vyšší složitost systému

Obr. 16 Schéma vanadového akumulátoru při nabíjení

[14]
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33..11..77 NNaa--SS bbaatteerriiee ((SSooddiiuumm -- SSuullffuurr))

Funguje na principu kapalina-kov.Akumulátory musí pracovat o teplotě přibližně 300°C, aby

sodík a síra byly v kapalném stavu. Na a S jsou od sebe odděleny Al2O3 (Korund - vysoce

chemicky odolný materiál). Při vybíjení přechází ionty elektrolytem od záporného ke

kladnému pólu a při nabíjení nastává opačný proces. Jako vodivá složka, namísto síry, slouží

grafitová plst, která je spojena s kovovou kostrou a slouží jako kladný pól. Svorkové napětí je

2 V, počet nabíjecích cyklů je 1500, vysoká účinnost akumulace energie (89-92%).

Výhody:

- vysoká hustota energie

- dlouhá životnost (až 15 let)

- vysoká účinnost nabíjení

- neohrožuje ŽP

Nevýhody:

- provozní teplota 300-350°C

- použití Na - nebezpečná látka

Obr. 17 Na-S článek

[14]
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3.2 Grafická znázornění možností akumulace elektrické energie

Obr. 18 Graf zobrazující objemovou hustotu energie závislou na specifické hustotě energie

Obr. 19 Náklady na jednotku energie

[14]
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Obr. 20 Závislost životnosti na účinnosti

4 Zhodnoťte ekonomickou návratnost navrženého
systému v aktuálních podmínkách roku 2012

4.1 Návratnost ostrovního systému
Bylo navrženo:

Tab. 7 Návrh FV systému

Typ modulu CS6P-230P monokrystal
Výkon modulu 230 Wp
Výška modulu 1,638 m
Šířka modulu 0,982 m

Plocha modulu 1,609 m2

Počet modulů 22 ks

Plocha modulů 35,39 m2

PV maximální výkon 5,06 kWp
Účinnost modulu 14,3 %
Teplotní koeficient -0,43 %/°C
Účinnost vlivem sklonu a odchylkou od jihu 100 %
Ztráta vlivem teploty 3,87 %
Ztráta reflexí 3 %
Ztráta vedením 2 %
Účinnost modulů 91,38 %
Účinnost měničů 97,7 %
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Globální záření pro Plzeňský kraj = 1156,63 kWh/m2.rok.

Vzorec pro roční energetický zisk:

Plocha modulů * Globální záření*(účinnost sklonu/100)*(účinnost
modulu/100)*(účinnost modulů/100)*(účinnost měničů) = 5226 kWh

[3]
Poměr ročního energetického zisku a instalovaného výkonu = 1032,71 kWh/kWp

Celkové náklady za instalaci FVE = 367 761 Kč (bez DPH)

Tab. 8 Ekonomická kalkulace
Roční energetický zisk 5226 kWh cena
Celkové náklady 367 000 Kč
Provozní náklady 1000 Kč
Finanční výnos z PP 32 189 Kč 6,16 Kč/kWh
Finanční výnos z OS 23 515 Kč 4,50 Kč/kWh
* 4,50 Kč - cena nakupované elektřiny
Valorizace ceny: 3%
Valorizace zelených bonusů: 1%
Zvýšení ceny nakupované elektřiny: 6%

Tab. 9 Přehled finančních toků, pro ostrovní provoz, v horizontu 20 let
rok (ode dne spuštění) * výtěžnost náklady r. výsledek zisk

1 23 515 -368 000 -344 485 -344 485
2 24 718 -1 000 23 718 -320 767
3 25 898 -1 000 24 898 -295 869
4 27 054 -1 000 26 054 -269 816
5 28 186 -1 000 27 186 -242 629
6 29 296 -1 000 28 296 -214 333
7 30 381 -1 000 29 381 -184 952
8 31 443 -1 000 30 443 -154 509
9 32 482 -1 000 31 482 -123 027

10 33 497 -1 000 32 497 -90 530
11 34 488 -1 000 33 488 -57 042
12 35 457 -1 000 34 457 -22 585
13 36 401 -1 000 35 401 12 816
14 37 322 -1 000 36 322 49 138
15 38 220 -1 000 37 220 86 357
16 39 093 -1 000 38 093 124 451
17 39 944 -1 000 38 944 163 395
18 40 771 -1 000 39 771 203 166
19 41 574 -1 000 40 574 243 740
20 42 354 -1 000 41 354 285 094

* je započteno průměrné meziroční stárnutí článků (max. 1%) a průměrná valorizace zelených
bonusů, dále také meziroční zvyšování ceny odebírané elektřiny
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Obr. 21 Grafické znázornění návratnosti systému v ostrovním provozu

Z výpočtu a grafu je patrné, že návratnost ostrovního provozu nastane, v podmínkách roku
2012, za 12 let. Pro soběstačný provoz, v místě kde není možné připojení, je tato návratnost
přijatelná.

4.2. Návratnost systému v zapojení PP a ZB
Pro srovnání zde bude uvedena návratnost, kdyby byl systém zapojen jako Přímý prodej a

Zelený bonus.

Celkové náklady za instalaci FVE se nám sníží o komponenty pro ostrovní provoz (baterie,

nabíječe Sunny Island), tzn. o 92 598 Kč. Celkové náklady pro Zelený bonus a Přímý prodej

pak budou = 275 163 Kč. Bez DPH = 261 405 Kč.

Výkupní cena je garantována státem po dobu 20 let(z.č.180/2005 Sb., vyhl.č.150/2007 Sb.)

Regulovaná výkupní cena pro rok 2012 je pro zelený bonus pro FVE do 30 kWp (včetně)
stanovena ve výši 5,08 Kč.

Regulovaná výkupní cena pro rok 2012 je pro přímý prodej pro FVE do 30 kWp (včetně)
stanovena ve výši 6,16 Kč.

Tab. 10 Ekonomická kalkulace

Valorizace výkupní ceny: 3%
Valorizace zelených bonusů: 1%
Zvýšení ceny nakupované elektřiny: 6%

Roční energetický zisk 5 226 kWh
Celkové náklady 261 405 Kč
Provozní náklady 1000 Kč
Finanční výnos z PP 32 189 Kč 6,16 Kč/kWh
Finanční výnos ze ZB (samospotřeba 0%) 26 546 Kč 5,08 Kč/kWh
Finanční výnos ze ZB (samospotřeba 30%) 35 168 Kč 5,50 Kč/kWh
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Návratnost u přímého prodeje

Tab. 11 Přehled finančních toků v horizontu 20 let
rok (ode dne spuštění) * výtěžnost náklady r. výsledek zisk

1 32 189 -262 405 -230 215 -230 215
2 32 879 -1 000 31 879 -198 337
3 33 552 -1 000 32 552 -165 785
4 34 209 -1 000 33 209 -132 576
5 34 850 -1 000 33 850 -98 726
6 35 475 -1 000 34 475 -64 250
7 36 084 -1 000 35 084 -29 166
8 36 677 -1 000 35 677 6 511
9 37 254 -1 000 36 254 42 764

10 37 814 -1 000 36 814 79 579
11 38 359 -1 000 37 359 116 938
12 38 887 -1 000 37 887 154 825
13 39 400 -1 000 38 400 193 224
14 39 896 -1 000 38 896 232 120
15 40 376 -1 000 39 376 271 496
16 40 840 -1 000 39 840 311 337
17 41 288 -1 000 40 288 351 625
18 41 720 -1 000 40 720 392 345
19 42 136 -1 000 41 136 433 480
20 42 535 -1 000 41 535 475 016

*je započteno průměrné meziroční stárnutí článků (max. 1%) a průměrná valorizace výkupní
ceny

Obr. 22 Grafické znázornění návratnosti z přímého prodeje

Z grafu přímého prodeje vidíme, že oproti ostrovnímu provozu, zisku dosáhneme již po osmi
letech.
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Návratnost u zeleného bonusu s přímou spotřebou

Tab. 12 Přehled finančních toků v horizontu 20 let
rok (ode dne spuštění) * výtěžnost náklady r. výsledek zisk

1 35 168 -262 405 -227 237 -227 237
2 35 651 -1 000 34 651 -192 586
3 36 121 -1 000 35 121 -157 465
4 36 578 -1 000 35 578 -121 887
5 37 022 -1 000 36 022 -85 864
6 37 453 -1 000 36 453 -49 411
7 37 871 -1 000 36 871 -12 540
8 38 276 -1 000 37 276 24 736
9 38 668 -1 000 37 668 62 405

10 39 047 -1 000 38 047 100 451
11 39 413 -1 000 38 413 138 864
12 39 765 -1 000 38 765 177 629
13 40 105 -1 000 39 105 216 735
14 40 432 -1 000 39 432 256 166
15 40 745 -1 000 39 745 295 912
16 41 046 -1 000 40 046 335 957
17 41 333 -1 000 40 333 376 291
18 41 608 -1 000 40 608 416 899
19 41 869 -1 000 40 869 457 768
20 42 118 -1 000 41 118 498 885

Obr. 23 Grafické znázornění návratnosti zeleného bonusu s přímou spotřebou

[3]

Z výpočtu pro zelený bonus s přímou spotřebou vidíme, že návratnost je přibližně 8 let.
Oproti přímému připojení jsou zde vyšší zisky.
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5 Závěr

V první části této práce jsem popsala fotovoltaický systém a vyjmenovala všechny způsoby

zapojení. V další části jsem navrhla ostrovní systém, který se umístil na vzorový

nízkoenergetický dům stojící v Plzeňském kraji, přesněji v městě Horní Bříza. Pro toto území

byl spočten roční odhad solární výroby. Dále se pak spočetla roční elektrická spotřeba

domácnosti (bez vytápění, to je realizováno formou plynového vytápění). Následně nato jsem

navrhla solární systém, který zabezpečí samostatný elektrický chod domácnosti. Byly

stanoveny letní i zimní varianty přebytku a nedostatku energie.

Ve třetí části této práce jsem podrobně popsala chemické způsoby akumulace elektrické

energie. Především jejich výhody a nevýhody. Zjistili jsme, že nejpoužívanější jsou olověné

akumulátory, následně pak Ni-Cd akumulátory. Zajímavou a novou variantou je akumulace

energie v podobě průtokových baterií, které jsou v současné době již dostupné.

Poslední část této práce se zaměřuje na ekonomickou návratnost z takovéhoto systému. Dle

výpočtů by se investice vrátila za 13 let. Pro srovnání jsem zde uvedla i návratnost téhož

systému, ale v zapojení přímého prodeje a zapojení zeleného bonusu se samospotřebou (tato

zapojení jsou odproštěna od nákladů na ostrovní provoz - baterie, nabíječe).

Načež je dle výpočtů možno konstatovat, že návratnost systému v zapojení přímého prodeje

je 8 let a zapojení zeleného bonusu je taktéž 8 let, ovšem s většími ročními zisky.

Na obhajobu ostrovního provozu je třeba říct, že systém je plně samostatný, co si vyrobí to

sám spotřebuje či uloží do akumulátorů. Při nedostatku energie je připraven diesel agregát.

Proud a směr energie řídí vysoce kvalitní měnič Sunny Island, který včas přepne na potřebnou

zálohu energie.
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Přílohy

Příloha A - technický list použitého solárního panelu
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