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Anotace

Predkladanad diplomovéa prace je zaméfena na problematiku vyuziti solarni energie pro
rodinny dim. Popisuje slunecni energii, principy jeji energetické premény s naslednym
popisem jednotlivych aplikaci solarnich systému. V praci se porovnava ohtev teplé uzitkové
vody pomoci solarnich kolektori a pomoci fotovoltaickych modult. Dale je vytvofena
modelova situace pro fotovoltaickou elektrarnu vrezimu na stieSe rodinného domu

vyuzivajici Net — Metering.

Klicova slova

Slunec¢ni energie, solarni kolektor, fotovoltaicky panel, solarni systém, Net — Metering,

TUV, rodinny dam.
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Solar systems for family house

Abstract

The diploma thesis is focused on the use of solar energy for the family house.
Describes solar energy, the energy conversion principles followed by a description of the
various applications of solar systems. The thesis compares hot water using solar collectors
and photovoltaic modules. It is created Scenario for photovoltaic power plants on the roof of a

house using Net - Metering.

Key words
Solar energy, solar collector, solar panel, solar system, Net - Metering, domestic hot

water, family house.
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uvoD

Diplomovéa prace se bude zabyvat vyuzitim solarni energie jako piispévek do
energetického mixu modelového rodinného domu. JelikoZ soldrni primysl v nasi zemi
prochédzi pomérn¢ turbulentnim obdobim, je vhodné se touto problematikou nadéle zabyvat.
Pravé instalace na rodinnych sidlech by se mély stat hnaci silou tohoto odvétvi. Mély by
pfinaset pocit nezavislosti a alespoil ¢aste¢né sobéstacnosti.

Je vSak zadouci probrat danou problematiku podrobnéji, od zakladh. Chceme- li
aplikovat solarni systém na rodinny dim, je tfeba znat jednotlivé principy konkrétnich
solarnich soustav, jaké komponenty musi ten ¢i onen solarni systém obsahovat a co od n€ho
muzeme ocekavat.

Diky velmi rychlému rozvoji fotovoltaiky v poslednich letech vyrazné zlevnily
fotovoltaické moduly. Tim se opét posunuly hranice energetického vyuziti slunecni energie.
konkurenta. Zacinaji se objevovat aplikace fotovoltaického solarniho ohievu teplé vody.
Prave tyto dvé zcela odlisné technologie, které vyprodukuji stejny produkt, budou porovnany
v této praci. Toto neni ale jedina odbocka, kam se chysta budouci fotovoltaicka spolec¢nost. Po
omezeni a nasledném zruseni vyrazné podpory na vykup energie z obnovitelnych zdroji
energie se hledaji jiné nové moznosti, jak tento primysl v Ceské republice opét rozhybat.
Osobn¢ se mi velice zamlouva princip Net - Meteringu. DalSim dilem této prace tedy bude
vytvofit urcity model, jak by se mohl Net - Metering provozovat v nasi krajin€. Ostatn¢ jsem

velmi zvédavy, zda ony nové zplisoby maji Sanci se uplatnit na naSem trhu.
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1 ENERGIE ZE SLUNCE

Slunce je pro nasi civilizaci zcela nepostradatelné vesmirné téleso, jelikoz jeho zéfeni je
zdroj veskerého zivota na na$i planeté. Pojem slunecni energie je téméf vyluéné chapan jako
zdroj obnovitelny neboli alternativni. Téméf vSechny formy dnes vyuZivané energie na nasi
planeté pochazeji ze Slunce. Jsou to predevSim neobnovitelna fosilni paliva (uhli, ropa, zemni
plyn), misto kterych hledame alternativni zdroje energie.

Pro terminy charakterizujici Slunce a jeho vyuzivdni je vhodné se drzet jednoduché
konvence. Pojem slunecni je spojeno se Sluncem jako s kosmickym télesem. Kdy se pouziva
ve spojeni jako Slunecni soustava, slunecni zéteni, dopadajici slunecni zéteni, slunecni
konstanta nebo slunecni aktivita. Oproti tomu piivlastek soldrni je spojen s vyuzitim
slune¢niho zafeni a je pouzivan napiiklad ve slovnich spojenich soldrni kolektor, soldrni

systém, vyuZitd soldrni energie [1].

1.1 Zdroj solarni energie - Slunce

vvvvvv

nachdzi v Slune¢ni soustave, jejimz stfedem je prave hvézda jménem Slunce. Jeho dilezitost
spoc¢iva ve své blizkosti k Zemi a hlavné energii, kterou vyzatuje.

Slunce ma tvar koule s primérem 109krat vétSim nez Zemé a o hmotnosti 330 000krat
veétsi nez Zemé. Diky geologickym tdajim a mnozstvi hélia, které dosud vzniklo, se odhaduje
jeho stafi na 4,5 miliardy let a pocita se s tim, ze bude svitit dalSich sedm miliard rokd.
Obsahuje hlavné 73,46 % atoml vodiku a 24,85 % atomu hélia. Zbytek tvoii ostatni ndm
znamé prvky v nepatrném mnozstvi. Veskeré slozeni Slunce je form¢ plasmy. Energie Slunce

vznikd ve stfedni vrstvé, kde probihaji termonuklearni reakce pii preméné vodiku v hélium.
Tyto reakce probihaji za teploty 13 - 10°K a o tlaku 2 - 10'°MPa, kdy jsou viechny atomy

uplné ionizovany. Tyto reakce nazyvame jadernou fuzi, pii které vznika slunecni zareni [2].

1.2 Slunecni zareni jako elektromagnetické viny

Slune¢ni zafeni je pficné elektromagnetické vInéni, jehoz spektrum je velmi Siroké.
Elektromagnetick¢é viny se projevuji jako tok fotond. Rozsah slune¢niho zafeni je
charakterizovan témeét vSemi frekvencemi dosud zndmého elektromagnetického vinéni. Jedna
se o nejkratsi rentgenové a ultrafialové viny az do metrovych vinovych délek. Nejvice energie

je vsak soustfed’ovano do rozsahu 0,2 az 3 um (obr. ¢. 1.1).

10
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Obr. ¢. 1.1 — Zavislost hustoty zafivého toku na vinové délce - prevzato z [1]

1.3 Energie dopadajici na Zemi

Energie vyzafovana Sluncem do kosmického prostoru je piimo gigantickd. Jedna se o
3,85 - 10°kW. Pfi¢emz k nasi planeté Zemi dorazi piiblizné jedna dvoumiliardtina, tj. asi
1,8 - 10 kW. Slunce ma na svém povrchu mémy tok energie hodnotu 6 - 10°kW - m™. Je- li
energie Slunce charakterizovana takto jako vykonova hustota zarivého toku v jednotkéach
kW - m™, tak tento rozmér lze piifadit bud’ ke slunecnimu ozdreni G podle [1], nebo jako
jednotku intenzity slunecniho zareni I podle [2]. V praci bude dale pouzivdna veliCina
G[Wm™’].

Zemé¢ se sklada z riznych vrstev. Tyto vrstvy, které se se slune¢nim zafenim navzajem
ovlivituji, jsou atmosféra a biosféra. Na hranici atmosféry dopadd na plochu kolmou
k slunenim paprskiim zéfeni o intenzité 1367 W m™. Tato hodnota je oznatovana jako
solarni konstanta Gy. Ve vrstvach atmosféry zvanych ionosféra a ozonosféra se zachycuje
rentgenové a ultrafialové zateni. Tato ¢ast zafeni je totiz Zivotu nebezpecna. Ale ani nema pro
nas vyznam. Pfipadd na ni velmi maly podil energie dopadajici na Zemi. V nejnizsi vrstvé
atmosféry (v troposféte), které obsahuje kolem 75% hmotnosti vzduchu na Zemi, se pohlti
19 % zateni a 34% zateni se od ni pouze odrazi zpét do vesmiru.

Na Zemi dochazi k nékolika pfirozenym pfeménam slunecni energie. Teplo pohlcené

11
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zemskym povrchem se zpét vyzafuje jako infracervené zareni. To ale ozonosféra ne zcela
propousti. Pfispiva tedy ke sklenikovému efektu. Energie dopadajici na pteveliké plochy
zemského vodstva se vypafi jako vodni péara a stoupd do chladné&jSich vrstev, kde kondenzuje.
Pavod ve Slunci mé 1 vitr, kdy teply vzduch vstoupd vzhlru a méni se s chladnéj$Sim. Tato
atmosféricka cirkulace zajiStuje pienaSeni tepla zteplych oblasti do chladnéjSich a také
vlhkosti z ocednli na pevninu. Nesmim opomenout ani pfemény probihajici v zivych
organismech (v biosféfe). Zde se spotiebovava pouze 1%o. I toto minimalni mnozstvi je ale

dualezité pro zachovani zivota na Zemi [2].

1.4 Globalni slunecni zareni

Slunecni zafeni, které dopada na danou plochu, ma dvé ¢asti. Jedna se o zareni pfimé a
difuzni. Vysledné dopadajici zafeni na danou plochu je soucet slozky piimé a diftzni. A
oznacuje se jako globalni.

G=G,+G, [W m™]. (1.1)

V naSich zemépisnych Sitkach vSak neni podil difuzniho zareni zanedbatelny. I kdyz
dopadaji tyto dvé slozky na stejnou plochu, svym charakterem se velmi odlisuji (graf ¢. 1.1).

Pro praktické vyuziti ma svou dulezitost hlavné piimé slunecni zateni.

Jednotlivé slozky slunecniho zareni v Cervnu

1200

1000

800

600 m Difuzni

G [W.m?]

400 - B GlobalIni

Pfimé
200 A

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [hod]

Graf ¢. 1.1 — Jednotlivé slozky slune¢niho zafeni v ¢ervnu

1.4.1 Pfimé zareni
Ptimé slunecni zatfeni ma nékolikanasobné vétsi intenzitu zateni, jelikoZ jde o slunecni
svit za zcela jasného dne. Jak uz pojmenovani této slozky napovid4, musi slunecni paprsky

12
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dopadat pfimo na ur€enou plochu. Nejvétsi zisky ndm nabizi, dopadaji- 1i paprsky kolmo na
danou plochu. Je zavislé na n€kolika faktorech. Tim nejdulezitéj$im, a ktery zaroven nejvice
omezuje jakykoli solarni systém, je promeénlivost a nestdlost slunecniho zafeni. Tyto
problémy budou detailn€ji popsany v nasledujicich kapitolach. Intenzita ptimého slune¢niho

zateni dopadajici kolmo na oslunénou plochu je

_Z
Gp,=G,-e ¢ [W m?], (1.2)

kde Gy je solarni konstanta (Gy= 1367 Wm™),
Z je soucinitel zne€isténi atmosféry,
¢ je soucinitel, ktery zavisi na vySce Slunce nad obzorem a na nadmotské vySce dan¢ho
mista.

0,5
9,38076[sinh+(0,003+sin2 h) }

€= +0,91018, 1.3
2,0015(1-H 107 (-3

kde 4 je vyska Slunce nad obzorem,
H je nadmoftska vySka dan¢ho mista [m].

Intenzita pfimého zéateni dopadajici na danou plochu pod thlem v je definovdna

G, = Gp,cos y [W m?], (1.4)
kde vy je uhel dopadu paprskti na oslunénou plochu [2].

1.4.2 Difuzni zareni

Difuzni zafeni vznika rozptylem o molekuly plynt ve vzduchu, castecky prachu a
mraky v atmosféie. Jde o zafeni izotopické. Znamena to, ze ma ve vSech smérech stejnou
intenzitu. Prakticky se jednd o zéfeni pii zatazené obloze, kdy intenzita pfimého dopadajiciho
zéfeni je téméf nulova. Mezi difuzni zafeni se tfadi také odrazené paprsky od ostatnich
predmétt.

G,=0,5(1+cosa)G,, +0,5r(1-cosa)(G,, +G,,) W m?, (L5

kde a je thel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny,
r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky (nejéastéji » = 0,20),
Gpy — intenzita piimého zafeni na vodorovnou plochu,
Gpy, — intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu.

13



Solarni systémy pro rodinny dium Petr Ul¢ 2014

Pro intenzity Gpj a Gpy, plati [2]:

G,, =G, sinh [W m?], (1.6)
G,, =0,33(G, —G,,)sinh [W-m?]. (1.7)

1.5 Teoretické mnozstvi dopadajici energie

Obrazek ¢. 1.2 popisuje zcela jasny den, kdy Slunce sviti nepfetrzit¢ od svého vychodu

az do zapadu za obzor. Béhem tohoto teoretického dne dopadne na oslunénou plochu energie

H

S den teor

= I Gdr [Wh m™], (1.8)

kde G denni pritbéh slune¢niho ozéfeni,
77 a 75 - ¢as vychodu a zapadu Slunce.
Z rozdilu 7, - 7; je dadna teoretickd doba slune¢niho svitu 7., diky které se da vypocitat

stfedni intenzita slune¢niho zareni

G.=

str

7, H
1 de 7= —Sdnteor [W-m™]. (1.9)
T 7

teor 1l teor

1.6 Skutecna dopadajici energie

V klimatickych podminkach CR se mnoZstvi energie, ktera dopada na oslunénou plochu
za realny den, velmi 1isi od teoretickych vypocti. Na obrazku €. 2.4 jsou znazornény prabehy
méieni intenzity zafeni béhem dvou rozdilnych dnii, kde jsou vidét propady kiivky zplisobené

stinem oblaku.

1.4.2003 6.4.2003
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Obr. ¢. 1.2 - Pribehy intenzity zafeni z méfeni realnych dnti — prevzato z [§]
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Mnozstvi energie by byla urcena plochou pod touto kiivkou, kterou je asi nemozné
popsat pro naslednou integraci. Stfidani jasné a zatazené oblohy je vSak zcela ndhodné.
Znama je pouze skute¢na doba slunecniho svitu 7y, charakterizujici primérny den v mésici.
Z doby 7y, se urc¢i pomérna doba slunecniho svitu 7.

T

T = S [-]. (1.10)
T

teor

Skute¢na energie, kterd dopadne za charakteristicky den mésice na danou plochu, se vypocita

podle vztahu

HSden:T'HSdenteor+(1_T)'HDden [Wh " m™]. (1.11)
Analogicky se spoc¢itd mnozstvi dopadajici energie za cely mésic, ktery trva n dnti

Hg .=n-Hg, [Whm] (1.12)

Zname- li tedy Hs gen (resp. Hs mes) @ ucinnost kolektoru #;, mizeme vypocitat pfimo energii
zachycenou kolektorem za urcitou dobu

H Hg ., [Wh™ m™]. (1.13)

k den = 77/1

1.7 Orientace a sklon oslunéné plochy

Mnozstvi dopadajiciho zéafeni je dano predevSim geografickou polohou, piesnéji
zemepisnou Sitkou, kde chceme vyuzivat slunecni zafeni. Také ¢as velmi ovliviluje mnozstvi
dopadajici energie na danou lokalitu. Vlivem ob¢hu kolem Slunce se na Zemi méni ro¢ni
obdobi a hlavné poloha Slunce na obzoru. V zimé se Slunce pohybuje nizko nad obzorem.
Ale predevsim diky kratkym dnim a dlouhym nocim je nabidka slunecni energie ¢asové
omezend. Samoziejmé v 1ét€ je to presné naopak. Aby jakakoli slunecni soustava méla co
mozna nejvetsi zisky, je dilezité sbérace slunecniho zéafeni optimalné nasmérovat.

Prvnim parametrem je azimutovy uhel oslunéné plochy a;, kdy nejoptimalnéjsi je
orientace na jih (konvence a; = 0°). Pfispivaji- li se solarni kolektor, ptip. FV panely
energetické situaci rodinného domu, kopiruji kolektory, resp. panely vétSinou stiechu budovy.
V této situaci je poloha oslunéné plochy jasné dana. V ptipad¢ ploché stiechy se nabizi volna
ruka pro umisténi kolektort/paneld. Jejich fady musi byt vSak od sebe dostatecné vzdalené,
aby si vzajemné nestinili. Zde se muze stat, ze ovlivni celkovy vzhled budovy. Orientace

pfimo na jih neni pfisnou podminkou. Pohybuje- 1i se odchylka od jihu v rozmezi od

a, =+45° (jihozapad) do a, =—45° (jihovychod), nedochazi k razantnimu poklesu

15



Solarni systemy pro rodinny diim Petr Ul¢ 2014

dopadajici energie.

jihovychod - jihozapad

kWhim?.rok

= 1100-1200

[ 1000-1100

[3900-1000

[1800-200

[1700-800

[1600-700

9 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
azimut
Obr. ¢. 1.3 — Zavislost orientace a sklonu oslunéné plochy na mnozstvi sluneéni energie — pievzato z [9]
DalSim aspektem je sklon oslunéné plochy vici horizontalni roviné dany thlem a.
Jeho optimalni velikost ziskané energie se méni v zavislosti na Case, resp. mésici v roce. Tato
zévislost je znazornéna v grafu €. 1.2. Zde je tieba si upfesnit, pro jaké ucely a v jakém

¢asovém obdobi bude vyuzivan.

Zavislost H_s_den_teor na sklonu oslunéné plochy béhem

roku
10

E —Cr
§ —.—15°
= e 30°
S

S e 45°
=

c i 60°
[}

o —@—75°
w

d s 90°

Meésic

Graf ¢. 1.2 — Pribéh dopadajici energie béhem roku pro rizné sklony oslunéné plochy

V drtivé vétsing€ se kolektory montuji na stfechu, s kterou nemuizeme otacet a ani ji
naklanét. Diky uchytné konstrukci je teoreticky mozné meénit orientaci a sklon oslunéné

plochy. U Sikmych stfech vSak toto nasmérovani ovliviiuje celkovy vzhled budovy.
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1.7.1 Znecisténi atmosféry

Dal$im omezujicim faktorem je mistni klima. Jak jsem jiz uvedl, velka cast zafeni je
rozptylena v atmosféfe. Zalezi tedy na pocasi, kolik energie mize vyuzit nd$ solarni systém.
Zde ma zéasadni vliv napiiklad mira oblacnosti a lokalni mlhy. Nesmim ani opomenout
zneCisténi atmosféry, které je citelné ve velkych méstech a v primyslovych oblastech. Je
definovan soucinitel znecisténi atmosfeéry

Z:lnGO—lnGn’ (1.14)

InG,-InG,

kde Gy je slune¢ni konstanta,
G, — intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim za daného znecisténi,
G — intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim za dokonale ¢istého
ovzdusi.

Tab. ¢. 1.1- Primérné hodnoty soucinitele Z [2], [3]

Roc¢ni priimér soucinitele Z pro rizné oblasti
Horské Venkov M¢sta Primyslové
oblasti oblasti

1,9 2,75 3,75 5,0

1.8 Zdroje udaju o slune€¢nim zareni

Informace o sluneénim zafeni v dané lokalit¢ jsou zasadni pro spravné navrzeni
solarniho systému. Optimalni by bylo, kdyby v konkrétnim misté budouci realizace bylo
provadéno del§i méteni sledovanych veli¢in. To je vSak z mnoha divodi prakticky neredlné.
Dikladngj§i monitorovani provadi napt. Cesky hydrometeorologicky Gstav na svych 16
stanicich. Data CHMU jsou k dispozici ve formatu referen¢niho roku ale pouze na vyzadani a
za poplatek.

Pro navrhovéani soldrnich systému jsou v omezené mife postacujici tabulkové hodnoty
obsazené v [2], které maji mnoho nevyhod. Jednak jsou cca 20 let stard, ale hlavné obsahuji
informace pouze pro malé mnozstvi lokalit s omezenym vyctem variant polohy oslunéné

plochy.
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1.8.1 PVGIS

Dal$i moznosti pro ziskani vstupnich dat pro dimenzovani solarnich systémil je
webova aplikace PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systém), kterd je produktem
vyzkumnych center Evropské komise. Tento model ma 2 obrovské vyhody. Je dostupny
zdarma online na [10] a jeho vystupem mohou byt informace o slune¢nim zafeni v jakémkoli
misté v Evropé. Dale 1ze oslunénou plochu konkretizovat azimutem v rozmezi -180° az +180°
a jejim sklonem 0 az 90°. Davky slune¢niho ozafeni jsou stanoveny vypoctem z Gthrnnych
klimatickych udaji naméfenych v 566 pozemskych meteorologickych stanic v Evropé.
Vystupni data této webové aplikace jsou mj. primérné denni (s krokem 15 minut) hodnoty
slune¢niho ozateni spolu s venkovnimi teplotami pro jednotlivé mésice, primérné mnozstvi
slune¢ni energie dopadajici na zadanou plochu, anebo pfimo odhad vyrobené elektrické

energie riznym FV ¢lankem a za definovanych ztrat.
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2 ENERGETICKE VYUZITi SLUNECNIHO ZARENI

V této kapitole budou popsany jednotlivé premény slunecniho zafeni a jeho nasledné
energetické vyuziti, které je pouzitelné¢ v ptimé aplikaci pro bézny rodinny dim. Zprvu se
budu vénovat té nejjednodussi pfeméné, a to preméné energie slunecni zafeni na energii
tepelnou. Energie ze Slunce lze také proménit na elektrickou energii mj. pomoci
fotovoltaického jevu.

Na zéklad¢ niZze popsanych foto- pfemén jsou zaloZeny rtizné energetické aplikace.
Pro energetické vyuziti slunecniho zafeni je pouzivan pojem solarni systém. Tento pojem je
velmi obecny. Rika ndm jen to, Ze vyuzivame energii slunedniho zafeni v nas prospéch. Pro
bézny rodinny diim se v nasi krajin¢ pouZzivaji dvé hlavni aplikace, a to solarni termické
systémy a fotovoltaika (FV).

Jesté na zacatku bych chtél zdlraznit dilezité terminy, které jsou jesté¢ dnes nespravné
pouzivany. Mam na mysli pojmenovani sbéract slune¢niho zéfeni jednotlivych solarnich
systémd. U termickych systémut toto zafizeni nazyvame soldarni kolektor. Naopak u

fotovoltaiky je ono zékladni zatizeni oznacovano jako fotovoltaicky panel (modul).
2.1 Foto- premény

2.1.1 Pfeména na tepelnou energii

Tato transformace energie je nazyvana jako fototermalni pfemeéna, kterd spociva
v absorpci slune¢niho zafeni na povrchu pevnych latek a tekutin. Absorbér je tedy zakladni
prvek vsech solarnich termickych systému. Jinymi slovy se jedna o sbérac slune¢niho zareni.
Dopadnou- li fotony slune¢niho zaieni na absorbér, jeho molekuly pfijmou energii fotonil,

rozpohybuji se. Cimz vznika teplo, které se vyuziva dale.

2.1.2 Pfeména na elektrickou energii

Zpusobd, jak lze slune¢ni zafeni pieménit na energii elektrickou, je vice. Pro pouziti
pro rodinny dim se ale prakticky vyuziva jen fotovoltaické systémy. Tento pojem je slozenina
feckého slova foto (svétlo) a Volta, coz je ptijmeni italského fyzika Alessandra, ktery patii
mezi prvni vyznamné védce v oboru elektiiny [4].

K fotovoltaické preméné slunecniho zafeni je potfeba polovodicovy fotovoltaicky
¢lanek. Podstatu fotovoltaického jevu lze popsat do hloubky pomoci vyssi fyziky. Domnivam

se vSak, ze pro ucel této diplomové prace by to bylo zbytecné a neefektivni. Pokusim se tedy
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popsat princip FV jevu stru¢né.

Nejpouzivangj$im materidlem pro FV je kiemik. Je to pevna krystalickd latka se 4
valen¢nimi elektrony. Pro zlepSeni vlastnosti (zvySeni vodivosti) polovodice se vlastni
polovodi¢ obohacuje o urcité piiméesi. V nasem piipadé se kiemik dopuje borem s 3
valencnimi elektrony. Tim vznikne polovodi¢ typu p. Naopak pfidanim fosforu, ktery ma
valen¢nich elektronti 5, vznikne polovodi¢ typu n. Tésné spojeni polovodict typi p a n
Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné velkoplosna dioda, jejiz PN piechod je orientovan kolmo na
predni (resp. zadni) stranu FV ¢lanku. Dopada- li na ¢lanek slune¢ni zareni, fotony generuji
pary elektron — dira. Ty jsou od sebe oddéleny elektrickym polem. Elektrony jsou poslany do
vrstvy typu n, z kterého se tim vytvoii zaporny pol FV ¢lanku. Analogicky jsou diry vytlacené

elektrickym polem do vrstvy polovodie typu p. CimZ je vytvofen i kladny pol &lanku.

Obr. €. 2.1 — Princip fotovoltaického ¢lanku — prevzato z [11]

2.2 Zakladni typy FV ¢lanku

Prvni zminka o kfemikovym FV ¢lanku, ktery se podoba tomu dne$nimu, se datuje do
50. let 20. stoleti. Pfesné&ji roku 1954 se objevil kiemik jako zakladni surovina pii vyvoji
fotoClankt v Bell Laboratories v USA [4]. Od této doby byl vyvoj solarnich ¢lankti hnan
rozvojem kosmonautiky, jelikoz pravé soldrni ¢lanek se stal zdrojem energie pro umeélé
druzice.

Technologii FV ¢lankl je nckolik a lze je rozdélit mezi jednotlivé generace. I

vzhledem k nabidce moduli na naSem trhu jsem se rozhodl popsat pouze zastupce prvni
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generace, kterou =zastupuji mono- resp. polykrystalické kiemikové clanky a clanky

z amorfniho kiemiku. Nésledujici obrazek poukazuje na odlisny vzhled jednotlivych ¢lanki.

Obr. ¢. — Ukazka jednotlivych FV ¢lankt - zleva monokrystalicky, polykrystalicky, amorfni — pievzato z [12]

e Monokrystalické ¢lanky

Tyto &lanky se vyznaduji jednotnou strukturou v tmavé modré az ¢erné barvé. Clanky maji
nejcasteji tvar ¢tverce nebo Ctvercovy se zaoblenymi rohy. U ¢tvercovych ¢lankl se pouzivaji
délky hrany CEtverce 10, 12,5 a 15 cm. Vyznacuji se nejvyssi provozni ucinnosti, kterd se

pohybuje okolo 15 - 17%. Pfipadnym 1 ¢asteCnym zastinénim se u¢innost sniZuje.

e Polykrystalické

Neboli mnohokrystalické ¢lanky 1ze snadno identifikovat. Na prvni pohled je vidét modie se
tipytici krystalicka struktura ¢tvercového tvaru s hranou raznych velikosti, které mohou byt
10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 cm. Polykrystalické ¢lanky jsou také nachylné na zastinéni. Oproti
monokrystalim se vyrabi jednoduseji. Tim padem jsou také levné&jsi. Jejich ucinnost je vSak

trochu nizsi (13 — 16%).

e Amorfni ¢lanky

Jejich barva je hnédo-Cernd a jsou vyrobeny z amorfniho kifemiku. Sice maji pomérné nizkou
ucinnost kolem 9%, ale jsou minimaln¢ zavislé na orientaci a sklonu oslunéné plochy, jelikoz
dokazou ve velké mife absorbovat difizni slune¢ni zareni. Ve srovnani s predeSlymi

technologiemi jsou z amorfniho kiemiku nejlevnéjsi [4].

2.2.1 Vlastnosti fotovoitaickych ¢lanku

Chceme- li se dozvedét elektrické vlastnosti FV ¢lanku, mnoho ndm napovi volt-

ampérova charakteristika ¢lanku, jejiz typicky tvar je na obr. €. 2.2.
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Obr. €. 2.2 — Typicka V-A charakteristika FV ¢lanku — prevzato z [8]

Na prvni pohled mizeme vzdy odecist dvé zdkladni hodnoty. Jsou to napéti naprazdno U, a
zkratovy proud Ig.. V-A charakteristika Ize sestrojit snadno pomoci naméfenych hodnot.
Nekteti vyrobci FV modult ji také uvadéji jako soucast katalogového listu. Hodnoty, které
vyrobci uvadeji, vSak vychézeji z méfeni za tzv. standardnich testovacich podminek S7TC
(Standard Test Condition). S kterymi lze v nasi republice jen t€Zko pracovat. Mluvime- li o
STC, musime uvazovat, ze ¢lanek je osvicen sluneCnim zafeni o intenzité¢ 1000 W - m'z, pii
spektru zateni AM 1,5' a teplota ¢lanku je 25°C. STC nejsou ale jediné vymezeni podminek
pro stanoveni charakteristickych veli¢in. Nékteti vyrobci uvadéji elektrické parametry také pii
podminkach podstatné blizsich tém provoznim. Muzeme se tedy setkat se zkratkou NOCT
(Nominal operating Cell Temperature), neboli jmenovita provozni teplota ¢lanku. NOCT jsou
tedy urleny intenzitou zafeni 800 W - m™, pfi AM 1,5, rychlosti vétru 1 m " s™, teplotou
¢lanku 45°C a teplotou okoli 20°C [13].

V—A charakteristika by méla mit vzdy podobny tvaru na obr. €. 2.2. Jeji pfesny pribéh

vSak zéavisi na mnoha faktorech. Ostrost zlomu je zavisld na sériovém odporu Ry, [Q] a

" AM (Air Mass) ozna¢uje hmotu atmosféry, kterou musi projit slune¢ni zafeni. Cislo 1,5 uvadi thel dopadu sl.
zéfeni oslunénou plochu 37°[2].
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odporu paralelnim Ry, [Q2]. Obecné lze fici, Ze ¢im vice se odpory blizi ke kolmicim, tim je
¢lanek kvalitn€jsi. Charakteristika ¢lanku je dale zavisld na intenzité¢ slune¢niho zéafeni a na
teploté clanku. Ptiklady jednotlivych zavislosti jsou pro ukdzku zndzornény na obr. €. 2.3,,

2.3y.

J TEE L ' —-\
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Obr. €. 2.3, 2.3,— V-A char. zavislé na riznou teplotu ¢lanku, resp. na intenzitu zafeni — pievzato z [14]

Kazdy fotovoltaicky ¢lanek (resp. modul) charakterizuji dané veli¢iny pii STC, které
jsou obsazeny v katalogovém listu FV modulu. Ale jelikoz jsou tyto parametry zavislé na
klimatickych podminkéach (teplota ¢lanku, velikost slunecniho ozafeni). Lze tyto zavislosti
také matematicky popsat.

e Jmenovity vykon — Pyipp [W)]

Jedna se o vykon pii STC. Jde tedy o maximalni (Spickovy = z angl. peak) vykon, ktery mtize
¢lanek dodavat. Z ¢ehoz se vyvinula také upravena jednotka pro vykon FV €lanku, W, (Watt
peak). Jelikoz 1 tento vykon neni nic jiného nez soucin napéti a proudu, odpovida W, ploSe
nejveétsiho obdélniku, ktery lze vepsat do V-A charakteristiky. Prinikem onoho vykonového
obdélniku a charakteristické kiivky vznikne bod MPP (Maximum Power Point) viz. obr. ¢.
2.2.

e Napéti a proud pri jmenovitém vykonu - Uypp, resp. Iypp

Jsou to hodnoty napéti a proudu pii maximalnim vykonu.

InG
InG

STC

(1405, (=t )] [V], 2.1)

Usipr =Upippo -

23



Solarni systémy pro rodinny dium Petr Ul¢ 2014

Lypp = Lyppo ﬂ M+ (=t )] [A] (2.2)
In Gy
kde Uypro, Lyipro, Gsre, tsre jsou hodnoty pii STC,
G [W'm™] je slune&ni ozafen,
ay [%/°C] je teplotni koeficient napéti naprazdno,
oy [%/°C] je teplotni koeficient proudu nakratko,
t[°C] je teplota FV ¢lanku.
e Napéti naprazdno - U,
Je dan predevsim pouZzitym polovodi¢em.
InG

UOC = UOCO F[l‘i‘ o, (Z_ZSTC)] [V], (23)
STC

kde Upco je hodnota pti STC.

e Proud nakratko - I

Neboli zkratovy proud je maximalni proud, ktery mize clankem prochdzet. Zavisi naptiklad
na intenzité slunec¢niho zateni a plose ¢lanku.

InG

b o
SCO ln GSTC

=1 ) [1 t+ (t e )] [A], (2.4)

Ne

kde Iscy je hodnota pii STC.

e Fill Factor — FF
FF lze ptelozit jako Cinitel naplnéni a 1ze ho chapat jako elektrickou U¢innost ¢lanku. FF je
urcen vztahem

1

FF=n = ZMPP " MPP. [-]. (2.5)
el
U oc '[SC

e Utinnost FV &lanku —

Ppr )
n = - [-1, (2.6)

kde 4 [m?] je plocha FV &lanku (resp. modulu) [4] .

2.2.2 FV panel

Samostatny solarni ¢lanek nemize mit prakticky zadné velké vyuziti. Na typickém Si
¢lanku 1ze naméfit jen malé hodnoty napéti (cca 0,5 V) a vykonu (cca 4 W). Dale je dulezité
kiehkeé struktury €lankl chranit pred vnéjSimi vlivy.

Proto se jednotlivé ¢lanky propoji do jedné, resp. dvou vétvi a nasledné zapouzdii do
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FV panelu. Spojenim ptednich kontaktl jednoho ¢lanku (zaporny pol) se zadnimi (kladny pol)
toho nasledujiciho vznikne sériové zapojeni clankll do vétve, diky kterému ziskdme na
vystupu modulu pozadované napéti 12 V. Abychom mohli mluvit o modulu jako takovém, je
nutné propojené ¢lanky zapouzdfit. Na obr. €. 2.4 jsou zndzornény jednotlivé ¢asti FV panelu
v fezu. Zadni strana Clankt je chranéna plastovou folii (z tedlaru) pted povétrnostnimi vlivy a
vlhkosti. Pro zvySeni ochrany se lze setkat i se zasklenim zadni strany. Tésnost modulu
dokonale zajistuje vakuova laminace, pfi které se clanky zapusti do folie z EVA (etylen —
vinyl — acetét). Jednd se o prtihlednou latku, jez mimo jiné zajiStuje elektrickou izolaci
¢lankl. Vrchni ¢ast kryje cely modul specidlni tvrzené sklo, které obsahuje pouze malé
mnozstvi oxidu Zeleza. Cim se zvySuje propustnost svétla. Pro dal§i zlepseni optickych
vlastnosti ma kryci sklo antireflexni vrstvu, kterd snizuje ztraty odrazem svétla. Pro zajisténi
maximalni mechanické odolnosti se cely modul usazuje do pevného, vétSinou hlinikového

ramu. Tento rdm je nezbytny pro koncovou montaz FV paneltl napt. na sttechu domu.

TMINIKOVY Tam

%,

modularni spojovaci ram

Obr. ¢. 2.4 — Jednotlivé vrstvy FV panelu v fezu — pievzato z [4]
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3 TERMICKE SOLARNi SYSTEMY

Jak samotny nazev napovidé, tyto soustavy produkuji teplo, kterym lze ohtat vodu
v bazénu, teplou uzitkovou vodu (TUV), anebo kombinovany systém na pfitapéni objektu a
ohfev TUV. Je zde nutno si uvédomit, Ze jakkoli dobfe navrzeny soldrni systém nebude kryt
potfebu energie na 100%. Proto vzdy je tfeba pocitat s dopliikovym zdrojem energie.
Vyjimkou miize byt jen sezénni provoz, kde jsme i pfipadn€ ochotni slevit ze svych
pozadavkd.

U téchto systému se lze setkat mj. s ur€itym délenim na systémy pasivni a aktivni. U
pasivnich soustav se teplo pfenasi pasivné pomoci pfirozené konvence. Je zde absence
jakéhokoli technického zafizeni, které by zajiStovalo transport tepla. Tyto systémy se
vyznacuji svou jednoduchosti. Maji vSak jednu ne vzdy splnitelnou podminku. Kolektory
musi byt umistény pod zasobnikem vody. Diky ¢emuz se tato varianta moc nepouziva.

Aktivni systémy se vyznacuji tim, Ze pifenos tepla zajiStuje obchové cerpadlo
s vlastnim regulatorem. Cely systém je tim vice flexibilni. Samotné cerpadla vSak
systému.

e Solarni systém na ohiev TUV

Tyto instalace se u RD zpravidla pouzivaji cely rok. Pii jejich dimenzovani je vSak nutno
postupovat opatrné. Energetické zisky i1 toho nejkvalitnéjsiho kolektoru jsou limitovany
okolni teplotou a charakterem slunecniho zateni (kratsi den, nizka intenzita, slunce nizko nad
obzorem). Musi se tedy zvolit takovd varianta (pocet kolektorti), aby systém nebyl
predimenzovan a nebyl pfi letnich mésicich jeho bezpecny provoz.

Zakladni prvky fototermického systému pro ohtev teplé vody jsou znazornény na obr. €. 3.1,
pomoci kterého lze fungovani celé soustavy nasledné¢ popsat. Na solarni kolektor dopada
slune¢ni zareni. To ohfeje teplonosné médium, které je potrubim transportovano do zasobniku
teplé vody, kde pres vymeénik predava energii vode. Cely provoz zajistuje obéhové cerpadlo

s elektronickym regulatorem.
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Obr. €. 3.1 — Schéma jednoduché solarni soustavy — prevzato z [1]
e Kombinovany solarni systém na ohiev TUV a pritapéni
U nizkoenergetickych a pasivnich domi se ro¢ni podil solarniho kryti pohybuje okolo 30%.
Pred instalaci takovéto kombinované soustavy je vsak dulezité si uvédomit, ze zde dochazi
k extrémnimu rozdilu mezi potfebou energie na pfitapéni a TUV a moznou nabidkou sluneéni
energie.

2000
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Q ku
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Obr. €. 3.2 — Priklad solarnich zisk vs. potfeba na TUV a vytapéni RD — pievzato z [9]

Proto je zde pfimo zadouci predem védét, jak vyuziji prebytky v letnich mésicich. Jako
vhodna varianta se nabizi ohiev vody v bazénu [1]. OvSem osobn¢ se domnivam, ze instalace
solarnich systémti obecné¢ by méla vézt snizeni energetické narocnosti a Uspotfe financnich
prostiedkii. Bojim se tedy, aby si lidé nepofizovali bazény jen proto, aby méli, kde

spotfebovavat piebyte¢nou energii.
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e Solarni systém na ohiev bazénové vody

Vyuziti solarniho ohfevu vody v bazénu ma své vyhody. Z pravidla se jedna o sezonni
vyuziti, kdy je davky slune¢ni energie vyssi. Zde se tedy potieba energie ptiblizné kryje s jeji
nabidkou. Vody v takovém systému se ohfiva cca na 35°C. Tim padem si zde vystacime
s jednoduchymi kolektory bez zaskleni (vétSinou gumove), které jsou urcené jen pro tyto

sezonni aplikace.

3.1 Energetické parametry solarnich systému

Energetické hodnoceni solarnich systém Ize vyjadfit nékolika parametry.
e Vyuzitelny tepelny zisk Qg v daném obdobi (rok) - [kWh/rok]
Pti stanoveni této hodnoty je nutno zapocitat vSechny ztraty v dané aplikaci. Nejpiesnéjsi
hodnotu bychom ziskali samoziejm¢ métenim. Pfi vypoctech nelze do kone¢né hodnoty
zapocitavat nevyuzité pirebytky.
e Dodatkova energie Qq
Dodatkovy zdroj tepla slouzi pro dohfev v solarni soustavé v ptipadé, Ze energie
produkovana solarni soustavou nedokéaze pokryt potiebu tepla. V bilanci solarni soustavy pro

kryti celkové potieby tepla O, plati
Qp =0,+0, [kWh]. (3.1)

e Solarni pokryti, solarni podil — f
Solarni pokryti (mési¢ni, roc¢ni) slouzi jako nejefektivnéjsi moznost hodnoceni solarniho
systému. Je to pomér mezi vyuzitymi zisky soldrni soustavy Qs a celkovou potiebou tepla

(v€etné ztrat) dané aplikace O,

Q Qp - Qd Qd
== = =]-== -] 32
A 0, 0, 0, [-] (3.2)

3.2 Solarni kolektor

Bez solarniho kolektoru se neobejde zadny solarni termicky systém. Kolektor pohlcuje
paprsky slunecniho zafeni, jehoz energii piedava teplonosnému médiu. Nejjednodussi
kolektor muze byt ¢erné natfeny sud s vodou, kdy kolektor je zaroven i zdsobnikem tepla.

Nejpouzivangjsi plochy kolektoru se skladd z nékolika prvki: transparentni vrstva,
absorbér, tepelnd izolace a skiiil kolektoru (obr. €. 3.3). Abrorbér pohlcuje slunecni zarfeni a
méni ho na teplo. Vznikl¢é teplo ohfiva teplonosné médium, které protéka absorbérem. Ten je

umistén v dobfe izolované skiini. [zolace je ze vSech stran kromé té, ktera je pfijima slunecni
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zafeni. Slunecni stranu pokryva transparentni vrstva, kterd propousti zareni dovnitt a zaroven

by nemeéla vyzarovat teplo absorbatu ven.

transparentni kryt
absorbér

tepelna izolace

S Koiiche trubkowy registr absorbéry

Obr. ¢. 3.3 - Jednoduchy nakres kolektoru — pfevzato z [15]

Pro urceni uc¢innosti solarniho kolektoru a nasledné navrzeni termického systému je
vyznamnym parametrem vztazna plocha kolektoru. RozliSujeme plochu absorbéru A4, kde
dochéazi k cilené pfeméné slune¢niho zafeni na teplo, a plochu apertury A4, jako plochu
pramétu otvoru, kterym vstupuje slunecni zafeni do kolektoru. Dale se muzeme setkat s
celkovou plochou kolektoru 4 danou jeho rozméry kolektorové skiing [1].

Kazdy soléarni kolektor by mél byt od vyrobce charakterizovan naslednymi parametry,
které jsou zapotiebi k ur€eni kiivky uc¢innosti pfi riznych klimatickych podminkéch, jsou
opticka ucinnost, linearni a kvadraticky soucinitel tepelné ztraty. Zde je dulezité¢ dodrzovat, ke
které plose kolektoru jsou vztazeny. Predev§im u trubicovych kolektorGi se parametry
vztazené k jednotlivym plochdm velmi ligit. U¢innost solarniho kolektoru je definovana

vztahem

2

t —t t —t
=Nn,—a,"| 2+—%|-a, G| 2—=|, 33
77k770a1(Gja2(Gj (3.3)

kde 7, je opticka t€innost kolektoru,

a; [Wm™K"] je linearni souginitel tepelné ztraty kolektoru,
a> [Wm™K™?] je kvadraticky souéinitel tepelné ztraty,

G [Wm?] je slunec¢ni ozafeni,

1y [°C] stiedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru,

t. [°C] teplota okoli.

3.2.1 Ploché kolektory

Ploché kolektory jsou nejpouzivangjsi pro ohiev TUV nebo piipadné pfitapéni. V CR
tvoti cca 80% trhu, coz je dano dobrym pomérem cena/vykon a urc€itou tradici u nds. Jejichz
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YV wew

cena se pohybuje v rozmezi piiblizné od 10 do 23 tisic K¢ (bez DPH) za kus. Nejbéznéjsi jsou
kolektory s jednoduchym zasklenim solarnim sklem a dtlezitou spektraln¢ selektivni vrstvou
na ploSe absorbéru, kterd je navafena nebo nalisovdna na trubkovém registru, kde proudi
teplonosna kapalina odvadéjici ziskané teplo. Ploché kolektory se bézn€ na rodinné domy do
nosnych konstrukci, ale mohou se také piimo integrovat do obalky budovy. Cést stfesni
krytiny nebo fasady je tak nahrazena plochym solarnim kolektorem. Tato integrace piinasi
vizualné piivetivesi feSeni. Diky kontaktu s izolaci budovy mé samotny kolektor niz$i ztraty
(vyss$i ucinnost). Piima integrace do fasady dale snizuje dobu, kdy dochazi v 1ét¢ ke stagnaci

systému [1].

3.2.2 Ploché vakuové (nizkotlaké) kolektory

Jedna se o solarni kolektory, které jsou na pohled prakticky stejné jako béZzné ploché
kolektory. Jsou vsak rozdilné uvnitt kolektorové skiin€, kde je snizeny tlak pro omezeni
volného proudéni vzduchu mezi absorbérem a zasklenim, resp. zadni stranou, kde neni izolace
(byla by zbyte¢nd). Tlak blizky vakuu minimalizuje tepelné ztraty kolektoru. Pro omezeni
jakychkoli netésnosti je kolektorova skiin jednolity vylisek, ktery je ptekryt solarnim sklem
pomoci tepelné velmi odolnym tésnénim. Uvniti kolektoru je tlak 1 az 10 kPa. Kolektor je pro
kontrolu tlaku vybaven manometrem a obsahuje ventil ve vané kolektoru pro ptipadnou
obnovu vakua. Zbytkovy vzduch lze nahradit vzacnym plynem (krypton, argon), ktery ma
nizsi tepelnou vodivost. Jelikoz atmosféricky tlak tla¢i na zasklenou plochu velkou silou, jsou
mezi sklem a zadni ¢asti vany umistény rastrové uspotadané podpéry z nerezu, které prochazi
absorbérem ale bez jakéhokoli kontaktu. Kolektor je vakuovan az po instalaci na stiechu.

Krom¢ vakua se pouziva k néplni kolektoru také krypton [1].

3.2.3 Trubicové vakuové kolektory

Samotny nazev téchto kolektorti vystihuje jejich zdkladni rysy. Cely kolektor je
spojeni nékolika trubic vedle sebe, které se spojuji v horni ¢asti zvané rozdélovac. Slunecni
zéieni tedy dopada na valcovou plochu, tudiz neni dopadajici energie tolik zavisla na orientaci
kolektoru. Dalsi relativni vyhodou je vétsi plocha pro difuzni slozku zaieni. Trubice se vyrabi
z borokfemicitého skla s vysokou pevnosti. Druhy pfivlastek v nazvu v sobé skryva druh
izolace absorbéru. Prostor mezi absorbérem a zasklenim je vakuovéan na tlak <10 Pa.
Absence molekul plynti ve vakuu, témét dokonale zamezuje tepelnym ztratam.

Trh trubicovych kolektorti nabizi velké mnozstvi kolektorti s riznymi principy.
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Zakladnim spoleénym prvkem je vysoce spektralné selektivni absorbér. Teplo se vaze na
teplonosnou kapalinu bud’ pfimo v médénych trubkach (vétSinou v U-registru) spojenych
s absorbérem nebo v tepelné trubici. Trubicové kolektory dosahuji provozni teploty nad
100°C, proto se pouzivaji ptredev§im pro kombinované soustavy na pfitapéni nebo v
prumyslovych vysokoteplotnich aplikacich. Jsou vSak pomérné drazsi nez ploché kolektory.
Coz znacné zabranuje jejich Sir§Simu pouziti. Jejich cena se pohybuje v rozmezi pfiblizné od

15 do 28 tisic K¢ (bez DPH) za kus a je zavisla mj. na poctu trubic.

e Jednosténné trubicové kolektory obsahuji plochy absorbér s pfivarenou médénou

trubkou, kterou piimo protékd teplonosnd kapalina. Vakuum je okolo absorbéru.

Fll

Obr. ¢. 3.4 — Hydraulické schéma Obr. &. 3.5 — Rez vakuovou trubici

eV dvousténném trubicovém kolektoru ve vnitini sklenéné trubic je valcovy absorbér ve
form¢ specialnich lamel, které jsou spojeny s médénymi trubickami pro odvod ziskané¢ho

tepla.  Prostor mezi vné&j$i a  vnitfni  trubici  je  vyplnén = vakuem.

o St

Obr. €. 3.6 — Hydraulické schéma Obr. ¢. 3.7 — Rez dvousténnou trubici
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Tepelna trubice (HEAT PIPE) se pouziva jak u jednosténnych, tak i u dvousténnych
trubicovych kolektorii. Schéma tepelné trubice je na obr. €. 4.6. Tepelnd trubice je opét
médéna trubka. Cast trubky uvnitf vakuové trubice se nazyva kondenzaéni ¢ast, kde se
pracovni latka (Cistd voda, pfipadné s aditivy, nebo lih v podtlaku) zahteje, aZ se zméni
v plynné skupenstvi. Zahtaty plyn odevzdava své teplo v kondenzac¢ni ¢asti teplonosné
kapaliné celého systému. Poté se pracovni latka zméni zpét v kapalinu a vraci se do
vyparnikové ¢asti. Aby se kondenzat mohl samovolné vracet zpét, musi byt kolektory

s tepelnou trubici instalovany s minimalnim sklonem 20-25°.
e e selektivii absorbér
l tesnen

v‘:}parnﬂ%wé tast weEkLILIT

\
_ ngf///x{/wfﬂ;ff//ﬂ/fh

‘ kondenzelel Sad

Obr. ¢. 3.8 — Rez jednosténnym trubicovym kolektorem s tepelnou trubici [3]

Koncentracni kolektory pomoci optickych prvkl soustfed’uji pfimé slunecni zareni do
ohniska absorbéru (obr. ¢. 4.7). Jako odrazné plochy se pouzivaji jednoduché ploché
reflektory nebo parabolické reflektory. Reflektory zvétSuji plochu apertury pii stejné
hrubé plose kolektoru. V zimnim obdobi nastava problém s hromadicim se sné¢hem a

naslednou tvorbou ledu, ktery ma negativni vliv na sklenéné trubice [3].

X ,
wm | 1y,
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Obr. & 3.9 — Vyuziti reflektorii — [3]

3.3 Teplonosna latka

Teplonosna latka (médium) je ndplit absorbéru, kde na sebe navaze teplo, které
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transportuje k dalSimu vyuziti. Druh teplonosného média je zavisly na druhu a pouziti solarni
soustavy jako celku. Zékladnim rozdélenim média je na kapalinové a vzduchové, které se
pouziva malokdy u specidlnich aplikaci. Pro svou dostupnost je nej¢astéji pouzivand samotna
voda nebo s riznymi pfimeésmi.

Dilezitym faktorem je Casové obdobi, kdy je soldrni soustava v provozu. Samotna
voda se pouzivé u aplikaci, kde neni vystavena riziku zamrznuti. Jde o sezénni ohfev TUV
nebo bazénové vody. V téchto jednoduchych systémech je ohtatd voda z kolektoru urcena
k ptimé spotiebé. Na zimni obdobi je nutné kolektory s béznou vodou vyprazdnit.

V soustavach na ohfev TUV a ptipadné na ptitadpéni pro celoro¢ni provoz je primarni
(kolektorovy) okruh plnén smési vody a nemrznouci soldrni kapaliny. Jednd se o specialni
kapaliny na bazi propylenglykolu (na rozdil od zndmého Fridexu jsou nejedovaté). Navic

obsahuji inhibitory koroze [3].

3.4 Zasobniky tepla

Teplo navazané na teplonosné médium je potieba skladovat pro néslednou spotiebu
v akumulac¢nich nadobach. Druh a velikost solarnich zasobnikl je opét zavisly na dané
konkrétni solarni soustavé. Bézné v soustavach pro rodinny dim se pouzivaji bivalentni, resp.
trivalentni zasobniky pro kratkodobou akumulaci (na cca 1 az 3 dny). Jde o kombinované
zasobniky, kde zékladnim zdrojem tepla je soldrni vyménik primarniho okruhu, ktery je
doplnény zaloznim zdrojem tepla pro dny, kdy Slunce nesviti. Dochazi- 1i k roz§iteni stavajici
otopné soustavy o solarni kolektory, pfedfadi se monovalentni solarni zasobnik pred bézny
plynovy nebo elektricky ohtivac ¢i kotel na tuha paliva. Objem akumulacni nadrze je umérny
potiebé tepla (teplé vody) a poctu osob v domé. Prakticky se voli objem zasobniku 1,5 az
2krat vétsi nez je potfeba vody. Dlouhodoba akumulace se vyuzivéa ziidkakdy, protoze
vyzaduje velké investi¢ni ndklady spojené s né€kolikanasobné vétsi kolektorovou plochu a

velikost akumulacni nadrze. Tato moznost se v naSich pomérech realizuje jen ojedinéle [3].

3.5 Automaticka regulace a obéhové ¢erpadlo

Tyto dva prvky obsahuji vSechny solarni soustavy snucenym ob&hem. Naopak
samotizné (pasivni) soustavy, které pracuji diky teplotnimu spadu (kolektor je umistén pod
zasobnikem), se obejdou bez regulace a Cerpadla. Ob&hové cerpadlo pracuje na popud
regulacniho zafizeni a je na ném zcela zavislé.

Regulator je napojen na teplotni ¢idla umisténé na vystupu kolektoru (Ty) a v dolni
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¢asti solarniho ohtivace (T;) a stale vyhodnocuje jejich teplotni rozdil AT = Ty — T;. Vzroste-
li teplota Ty nad teplotu T, regulator sepne cerpadlo. Minimalni doporucovany teplotni rozdil
pro sepnuti se uvadi 7°C (cca 2°C jsou ztraty v potrubi). Obéhové cerpadlo pracuje ve dvou
zjednodusSenych rezimech, které jsou zavislé na intenzité zareni. Rano, kdyz je intenzita mala,
trvad déle, nez se médium v kolektorech ohfeje. Podobnd situace nastdva v pozdéji
odpolednich hodinach, kdy je v solarnim zésobniku jiz nashromazdéné teplo a trva déle, nez
se médium v kolektorech ohfeje na teplotu vys$i nez v zdsobniku. Tento rezim provozu
Cerpadla se oznacuje jako cyklovani. Dopoledne a kratce po poledni, kdyz sviti Slunce
nejintenzivngji a voda v zasobniku se zac¢ina ohfivat, pracuje Cerpadlo nepfetrzité. Dalsi feSeni

pfi tomto stavu je regulace pritoku obéhového cerpadla [3].

3.6 Expanzni nadoba

V tadné solarni soustavé se nesmi zapomenout na umisténi expanzni nadoby, kterd
dovoli teplonosnému médiu zmeénit sviij objem, aniZz by v soustavé narustal tlak nebo se
oteviel pojistny ventil. Z praktickych zkuSenosti se umistuje do studené vétve kolektorového

okruhu a jeji velikost se voli 2 az 31/m* kolektorového pole [3].
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4 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Zéakladnim prvkem FV systému je fotovoltaicky panel (nebo také FV modul), ktery se
sklada z n€kolika solarnich ¢lanki spojenych sériové. Muzeme se setkat také s pojmem
fotovoltaické pole, coz predstavuje propojeni vice FV paneli a vlastné jednu konkrétni
realizaci, nebo alespon jeji ¢ast. Pole FV modult je vlastné vyrobna elektrické energie, neboli

fotovoltaicka elektrarna (FVE).

modul
{panel)

clanek

R

—
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Obr. €. 4.1 — Cesta od FV ¢lanku pfes modul az k FV poli — pfevzato z [16]

Fotovoltaické systémy se deli podle pouziti na 3 zdkladni typy (drobné aplikace,
ostrovni systémy a systémy napojené na sit’). Vybér jednotlivé varianty je vSak pro konkrétni
misto a ucel vyuziti znaéné¢ omezen. A to hlavné faktem, zda objekt je, ¢i neni pfipojen
k distribu¢ni soustavé. DalSim faktorem ale miize mira nezavislosti a sobé&stacnosti v oblasti

dodavky elektrické energie.

4.1 Fotovoltaika v CR po roce 2013

Aktualni postaveni fotovoltaiky v Ceské republice je velmi diskutabilni. V poslednich
letech tato oblast OZE (obnovitelné zdroje energie) prodélala nemalé turbulence. Popisovat
jednotlivé zasadni udalosti v tomto oboru by bylo mozna zajimavé, avSak dle mého nézoru
zbytecné. Diulezité je, v jaké situaci se fotovoltaika nachazi dnes a jak se bude vyvijet do
budoucna.

Zakon €. 310/2013 Sb. novelizuje zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich
energie a o zmeéné nékterych zdkonl, ve znéni zdkona €. 407/2012 Sb., a dalsi souvisejici
zékony. Timto se od 1.1.2014 mj. rusi veSkera podpora vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdrojii (krom¢ vodni elektrarny do 10 MW). Tento krok jist¢ zpiisobi zménu pfistupu
k solarnim systémim na vyrobu elektrické energie. FVE uZz nebudou moci slouzit jako

investice za uc¢elem dosazenim zisku formou vykupnich cen, nebo zelenych bonusii. Prakticky
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tim odpadd moznost provozovani FVE pfipojenim k distribu¢ni siti. Otevira se tedy prostor
pro ostrovni a hybridni aplikace solarnich systémi, které pfinaseji svému uZivateli pfinos ve
formé¢ uspor nékladl za spotiebu elektrické energie. Uz pfed zminénou novelou zakona se
zacaly vyuzivat FV panely pro ohfev TUV. Tato oblast vyuziti slunecniho zafeni pattila diive
vyluéné termickym systémiim se solarnimi kolektory. Klesajici naklady na potfizeni FV

modulll vSak dala prostor dalSimu pouziti fotovoltaiky [17].

4.1.1 Net — Metering

Piestoze Net — Metering (NTM) v CR neni nyni zaveden, je podle mého nazoru
nezbytné se o ném zminit. Nazev tohoto principu provozni podpory OZE (nejen FVE) je
odvozen od netto méreni nebo méreni cisté spotieby. Mizeme se také setkat s oznacenim Net
— Billing (netto uctovani). Velmi trefny a strucny popis, co se pod pojmem Net — Metering
skryva, je toceni elektromeérem obéma smery. PoCatky Net — Meteringu se datuji od pocatku
80. let 20. stoleti v USA, kde dnes funguje ve vétSin€ stati. Dale ho vyuZzivaji v Kanadé a
Australii. Mezi jeho evropské prikopniky patii Dansko, Italie, Spanélsko.

Jedna se o nefinan¢ni model podpory vyroby elektrické energie z OZE cileny pro malé
samovyrobce (domécnosti a firmy), jehoZ cilem je snizit ndklady na elektrickou energii téchto
subjektii. Podstatou NTM je moznost vyroby elektrické energie za ucelem pokryti vlastni
spotfeby a pravo vyuzivat distribucni soustavy jako vetejného statku, ovSem na zakladé
pfedem danych pravidel. Princip Net — Meteringu je nasledujici. Za jasného slune¢ného dne
FVE na rodinném domé vyrobi vice energie, nez se vdomé spotiebuje. Tyto piebytky
pieteCou zdarma do distribucni sit€ a v sousedstvi se s minimalnimi ztratami spotiebuji. Toto
mnozstvi energie je zaznamenano a piipsano jako pomysiny kredit na ucet provozovatele
FVE. Timto se zdistribu¢ni soustavy stava jakysi virtualni akumulator. Naopak pfi
nepfiznivém pocasi, kdy FVE nevyrabi, nebo kdyz potiebuje vice energie, nez aktudlné
produkuji solarni panely, je elektfina odebirana klasicky od distributora ze sité. Pti uctovani
spotieby elektfiny za rozhodné obdobi (z pravidla jeden rok) je mnozstvi odebrané energie od
distributora ponizeno o mnozstvi, kter¢ FVE dodala do sité. Teoreticky idealni stav by
samoziejm¢ nastal, kdyby se thrn energie z fotovoltaické elektrarny dodané do sité rovnal
mnozstvi energie za sité odebrané. Pii pfedimenzovani systému a nasledné nadvyrobé by
energie z FVE propadla zdarma distribu¢ni spolecnosti. Proto je nutné spravné nadimenzovat
solarni systém, aby jeho produkce se rovnala spotfebé dané¢ho objektu.

Konkrétni pravidla pro NTM se mohou pro jednotlivé oblasti liSit. Musi vSak byt

legislativné definovany. Jde o dohodu mezi odbératelem (provozovatelem FVE),
36



Solarni systémy pro rodinny dium Petr Ul¢ 2014

obchodnikem s elektrickou energii a distribu¢ni spole¢nosti. Napiiklad v USA je zGétovani

zpravidla provadéno mésicné s konecnym bilancovanim na konci roku. Je- 1i mési¢ni spotieba

majitele FVE vys§i nez jeho vyroba, zaplati normalni ucet za elektfinu dle svého tarifu

ponizeny o mnozstvi vyrobené z vlastniho zdroje. Pokud béhem mésice vyrobi vice elektiiny,

nez sam spotiebuje, tak se tyto prebytky preklopi do dalSiho mésice obdob¢ jako volné minuty

za telefon. Jsou- li pfi rocnim bilancovani stale evidovany prebytky, fesi je jednotlivé staty

v USA naptiklad takto:
1. ptebytek je majiteli zdroje proplacen a v novém obdobi zacina zase od nuly,
2. ptebytek je majiteli proplacen, ale jen do urcité vyse (napt. 25 % jeho ro¢ni spotieby),
3. prebytek se pieklopi do dalSiho obdobi,
4. ptebytek propadne distributorovi. Za silovou elektfinu majitel zdroje nezaplati nic, ale
nedostane ani nic navic a v novém zictovacim obdobi za¢ina zase od nuly,
5. ...adalsi.

Vyhody Net - Meteringu:

sniZzuje ucty za elektfinu,

podporuje rozvoj OZE a energetickych uspor na urovni domacnosti i firem,

snizuje riziko investice,

rozsifuje dobu vyuzivani elektfiny z vlastniho zdroje bez nutnosti vlastni akumulace,
je administrativné nenaro¢ny,

vyzaduje jen minimalni nebo zZadnou podporu z veifejnych financi,

podporuje priimysl (projektanty, obchodniky, femeslniky) zabyvajici se FV

distribucni spolecnosti ziskavaji zadarmo veskerou nadbyte¢né energii.

Nevyhody Net - Meteringu:

pro kone&ného spotiebitele elektiiny ZADNE NEVIDIM,
snizovani ziskl obchodnich a distribu¢nich spolecnosti, s tim spojeny mozny nartist
cen za elektrickou energii,

dalsi Sance nevhodného nastaveni podminek (viz. predchozi solarni boom v CR).

Zavedeni Net — Meteringu by byla zajisté dalsi Sance, jak podporovat vyrobu elektfiny

z OZE a cela tento obor. Jeho pfinosem by mélo generovani uspor za spotiebu elektrické

energie u maloodbérateld, nikoli dosaZzeni ziskli. Pfed jeho zavedenim bude vSak nutné

vhodné¢ upravit legislativu tak, aby Net — Metering byl pfinosem pro vSechny [18].
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4.2 Drobné aplikace

Jako prikopnik téchto drobnych FV aplikaci je zndma kalkulacka se solarnim
¢lankem. Dnes je mozno vidét pouziti mensich FV modulil jako napdjeni dopravniho znaceni
nebo parkovacich automatli. Stale vétSi poptavka je po solarnich nabijeCkach pro nase
prenosna zatizeni nejriznéjsiho typu. Zastupcem této kategorie jsou také solarni lampy, které

mohou zlepSovat orientaci na pozemku RD.

4.3 Ostrovni systémy (grid - off)

Jednd se o autonomni instalaci FV systému u objektu, ktery neni pfipojen na
distribu¢ni soustavu (,,neni soucasti sit€*). VyuZivaji se tam, kde neni elektrickd ptipojka,
anebo by jeji vybudovani bylo znacné neekonomické. Objekty vyuzivajici ostrovni systém
jsou napiiklad rekreacni chaty a zahrady, karavany, lodé, apod. Zde je FVE vhodny zdroj
elektrické energie. Jedna se totiZ o zafizeni, ktera jsou vyuzivdna v drtivé vétSin€ sezonné,
feknéme od dubna do zafi. Zde se tedy Casové vyuziti, resp. potieba elektrické energie velmi
podoba pribéhu nabidky slune¢ni energie. Pro idealni provoz ostrovnich systémi je ucelné
poftidit spolu s FV instalaci také spotiebice, které se mohou pfipojit k stejnosmérnému napéti
12, resp. 24 V. Off - grid systémy se dale d¢€li na systémy s pfimym napajenim, systémy
s akumulaci elektrické energie a hybridni systémy.

e Systémy s pifimym napajenim

U ostrovnich systému s pfimym napajenim jsou FV moduly a spotifebic¢e jednoduse propojeny
jen pies regulator napéti. Pouzivani takovéhoto systému je velmi nekomfortni, jelikoz je jeho
uzivatel zcela odkazan na vyvoj pocasi béhem dne. Po zapadu Slunce samoziejmé odpada
moznost pouzivani jakychkoli spotfebicli. Pfimo napdjené systémy jsou vhodné naptiklad pro
pohon ob¢hového Cerpadla u termického soldrniho systém, pohon protislunecnich clon ¢i
nabijeni malych pfistrojii jako svitilny, mobilni telefon, notebook, apod.

e Systémy s akumulaci elektrické energie

Zde diky moznosti akumulace elektrické energie jiz uzivatel neni zcela odkdzén na aktudlni
nabidku slune¢niho zéafeni. Nezbytnou soucasti jsou tedy specidlni solarni baterie, které jsou
charakteristick¢é svym pomalym nabijenim a vybijenim. Pro proces akumulace je také
nepostradatelny regulator dobijeni, ktery stard o ochranu a optimalni nabijeni/vybijeni
akumulédtoru. Chceme- li pouzivat i bézné sitové spotiebice (230 V / ~50 Hz), musi byt

systém jesté rozsifen o napétovy stiidac.
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Obr. €. 4.2 — Schéma ostrovni FVE — pievzato z [19]

4.3.1 Hybridni systémy (grid — free)

Hybridni systém se vétSinou instaluje tam, kde je vyzadovan celoro¢ni provoz. Tato varianta
je oproti té ptredchozi rozsitena o doplikovy zdroj elektrické energie. Ackoli se hybridni
systémy provozuji jako ostrovni systémy, jejich sekundarni zdroj je velmi Casto distribu¢ni
sit, je- li ovSem dostupnd. Pokud dostupnd neni, jako dopliikovy zdroj lze pouzit naptiklad
elektrocentralu. Veskeré ¢asti hybridniho systému jsou vSak ptipojeny za elektromérem na
stran¢ vlastnika objektu. Neovliviiuje tedy nijak distribucni sit. Hybridni systémy se totiz
provozuji za ucelem usSetieni nakladl za elektfinu, nikoli pro zisky v podobé dotované
dodavky energie do sité. Tim padem s takovouto instalaci neni spojena zadna nepiijemna
administrativa jako povoleni provozovatele distribuéni soustavy, udé&leni licence od ERU,
nutnost stat se podnikatelem, atd.

Na obrazku ¢. 4.3 je celd hybridni FVE, jejiz nezbytnou soucasti jsou samoziejmeé
fotovoltaické panely. Ty jsou pfipojené pies reguldtor dobijeni na akumuldtorové baterie.
Pomyslnym srdcem celého systému je hybridni stiidac, jenz tidi spotfebu domu. Prioritou je
spotfeba energie piimo z panelll za soucasného nabijeni akumulatord. Nedodavaji- 1i FV
moduly dostatek energie, Cerpa se energie z akumulatorti. AZ se baterie vybiji, zacne hybridni
sttidac odebirat energii ze sekundarniho zdroje. Fotovoltaické panely a baterie funguji jako
primarni zdroj a distribu¢ni sit nebo elektrocentrdla funguji jako sekundarni zdroj.

Elektrocentrala se vyuziva jako sekundarni zdroj v mistech, kde neni distribuc¢ni sit’.
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Obr. €. 4.3- Schéma hybridni FVE — pievzato z [20]

4.4 Sitové systémy (grid - on)

FV panely jsou pfipojené na napétovy méni¢ pro pfemeénu na proud sttidavy a zvlastni
elektromér pro odpocet energie vyrobené fotovoltaikou. Takovyto okruh ma samostatny jistic
a prepétovou ochranu pripojeny do rozvadéce v daném objektu. FVE je pfipojena za hlavni
elektromér z pohledu distribu¢ni spolecnosti. Spotiebice v objektu mohou odebirat elektiinu
piimo z FVE a tim Setfit ndklady na elektrickou energii. Nebo ji v piipadé prebytka pies
hlavni ¢tyrkvadrantni elektromér pfedame automaticky do sité.

switidie 230V

vypinac i

o
ménié eleltromar 3
napéti jistie energetiky P'<
E E = E . 4
kenrrelmi zdsuvky distribuéni ><
elektromér =it >,<

FY panely

spatrebié 230V
Obr. €. 4.4 — Schéma FVE pfipojené na sit’ prevzato z [21]
4.5 Komponenty FVE

Fotovoltaicky systém nejsou jen FV panely, jak Ize vidét na obrazcich v pifedchozich
kapitolach (4.3 az 4.4). Aby cely systém pracoval efektivné a spolehlivé od vyroby az ke

spotiebé, je nutné, aby obsahoval nékteré dalsi specidlni solarni zafizeni.
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4.5.1 DC spotiebice

Stejnosmérné spotfebi¢e jsou nutnosti u jednoduchych ostrovnich instalaci, které
postradaji ménic napéti. Jedna se o specifické isporné spotiebic¢e fungujici na 12V resp. 24V.
Trh s DC spotiebici je pomérné fidky a s dostupnosti klasickych spotiebicti na 230V / ~50Hz
nelze srovnavat. | tak lze objekt s ostrovnim systémem vybavit zakladnimi spotiebici, jako

jsou napi. LED zarovky, kombinovana lednicka, televize, obéhové Cerpadlo.

4.5.2 Akumulatorové baterie

Akumulétory jsou nezbytnou soucasti ostrovniho (resp. hybridniho) FV systému.
Jejich funkci je uskladnéni ptebytkli z FVE a po pfedchozim nabiti jsou samoziejmé zdrojem
energie po zapadu Slunce za obzor a béhem dnt s nizkou intenzitou slune¢niho zateni. Pro
solarni systémy jsou vhodné akumulatory s del$i dobou nabijeni resp. vybijeni. BéZné olovéné
autobaterie nejsou prilis vhodné, jelikoz jsou konstruovany na vysoky proud za kratkou dobu.
Pticemz solarni moduly by mély béhem slune¢ného dne dodavat proud blizici se co nejvice
konstantnimu. Pouziti autobaterii v solarnim systému je i pies své nizké potfizovaci naklady
neekonomické, jelikoz pti takovém provozu maji podstatné kratsi Zivotnost. Dalsi pozadované
vlastnosti solarnich akumulétord jsou co nejvyssi energeticka ucinnost nabijeciho/vybijeciho
cyklu, dlouhé Zivotnost (v letech, resp. vysoky pocet pracovnich cykll), vyssi odolnost proti
hlubokému vybiti, nizky minimalni nabijeci proud, nizké samovybijeni (v % za mésic),
odolnost proti nestalosti nabijecich podminek a minimalni naroky na udrzbu. Uzivatel FVE
také jist¢ uvitd co nejmensi rozmér akumulatort, s ¢imz souvisi co nejveétsi hustota energie
(Wh/kg).

Ze studie [22] vyplyva, ze nejvhodnéjsimi typy akumulatorti pro solarni systémy jsou
stani¢ni olovéné akumulatory a baterie na bazi fosforeCnanu Zeleznato-litného (LiFePOy, resp.
LiFeYPOy - zde je Fe dotovéano Yttriem). Jelikoz LiFePO, akumulatory neobsahuji oproti tém
olovnatym toxické prvky, maji pfed sebou urcité¢ velkou budoucnost. Jejich dalsi velkou
vyhodou je trojnadsobné vyssi cyklicka zivotnost a také vyssi hustota energie [23].

Pti skladani jednotlivych ¢lankGi do baterie solarniho systému je dulezité, aby
propojované akumulatory byly stejného typu, se stejnou kapacitou, od jednoho vyrobce a
nejlépe z jedné vyrobni série. Pfi paralelnim spojenim jednotlivych ¢lankt baterie je nezbytné
kazdy soubor opatfit pojistkou jako ochranu pied zkratem nebo v dusledku velkych

vyrovnavacich proudu.
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4.5.3 Regulator dobijeni a MPPT ménic¢

Regulator dobijeni je velmi dilezitou spojkou mezi FV panely a akumulatory, které
chrani pted jejich hlubokym vybitim, nebo naopak pied jejich pfebitim. Reguldtor méfi, jak
jsou baterie nabity. V pfipadé¢ potfeby FV panely od akumulator odpoji, resp. je zpét propoji.
Stard se tedy o spravny provozni rezim akumuldtorii, aby se nezkracovala jejich Zivotnost.
Regulétor se voli dle pracovniho napéti solarniho systému, proudového zatizeni FV panelt a
podle celkového piikonu spotiebicii. Dalsi parametr pro vybér vhodného regulatoru nabijeni
je typ pouzitych baterii.

MPPT (Maximum Power Point Tracker, sledova¢ bodu maximalniho vykonu)
regulator mze plnit mj. funkci klasického solarniho regulétoru nabijeni a zaroven vylepSuje
jeho nedostatky. Diky MPPT dochazi k optimalizaci nabijeni. MPPT obsahuje
vysokofrekvencni DC/DC méni¢, ktery pfizplsobuje hodnoty napéti a proudu pro idealni
nabijeni akumulator. Nespornd vyhoda kvalitntho MPPT ménice proti béZnému solarnimu
regulatoru, je moznost vyuziti solarnich panelli s napétim tieba i 150V. MPPT ménic je totiz
schopny zpracovat vykon z téchto nékolika rizné¢ pospojovanych modult velmi efektivné i pii
mnohem vysSich napétich, nez je napéti pfipojenych akumuldtorii. V systému ptitom dochézi
k minimalnim ztratam. CehoZ samotny solarni regulator neni schopen dosahnout. MPPT
meénic je schopen pracovat s velkym rozsahem vstupniho napéti (napt. 15V — 150V). Diky
tomu lze FV panely libovoln€ zapojovat (sériove, paralelné, sério-paraleng) pro témét jakékoli

napéti [24].

4.5.4 Ménic¢ napéti

Neboli napétovy sttidac, Ci invertor je zafizeni, které slouzi k pfeméné stejnosmérného
vystup FV modulli na parametry rozvodné sit¢ (230V / ~50Hz). Stfida¢ muize zastavat také
dalsi dopliikkové funkce (monitoring sité a provoznich udajii, ochranné funkce). PredevSim
sbér a naslednd analyza dat jsou dulezité pro kontrolu chodu celého systému. Pfi ndhlé zméné
vyroby ma tak provozovatel k dispozici nastroj, jenz ho na piipadné chyby upozorni. Vyrobci
sttidact poskytuji nejriiznéjs$i komunikacni a datovou podporu umoziujici komfortni kontrolu
vyroby a sledovani poruch. Stahovani dat a jejich ndsledné zobrazovani na displejich pomoci
kabelovych nebo bezdratovych technologii je dnes zcela bézné. Pomoci muze také zasilani
chybovych hlasek pomoci sms nebo e-mailu. Vykon ménice je dimenzovan dle maximalniho
vykonu pfipojenych spotiebici. Je vSak vhodné pocitat s ur€itou vykonovou rezervou pro
dalsi potencidlni spotfebice. Méni¢ by mél mit minimalni vlastni spotfebu. Musi byt odolny

proti kratkodobému pfetizeni a musi umoZznit kratkodobé vysoké hodnoty rozb&éhového
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proudu. Dale musi mit ochranu proti piepéti a pietizeni ve vystupni ¢asti. Mizeme se setkat
s ménici s transformatorem nebo bez néj. Beztransformatorové stiidace maji vyssi ucinnost,
kterd je vSak vykoupena sniZenou ochranou stfidace diky absenci galvanického oddéleni.
Vyuziva- li fotovoltaicky systém amorfni clanky (i ostatni tenkovrstvé panely), je galvanické
oddé€leni nezbytnou nutnosti. Na spravny vybér idealniho stfidate ma vliv nékolik jeho
parametru.

e  Utinnost pfemény

Zde se setkavame s ucinnosti dvou druht, a to maximalni n a tzv. evropskou ngy. Vysoka
maximalni ucinnost zcela neodpovida realit€¢ o kvalité¢ stfidace. Dosahuje se ji jen za
optimalnich podminek (zpravidla pfi jmenovitém DC napéti a stfednich hodnotich AC
vykonu). Obzvlasté pro nasi zemépisnou $itku vice vypovida ucinnost evropska, ve které se
odrazi ménici se klimatické podminky a jednotlivé ucinnosti pii rliznych stupnich zatizeni
sttidace (5, 10, 20, 30, 50, 100%). Je dana vztahem [5]

Nev = 0,03 - Mg, + 0,06 11005 + 0,13 * 11200, + 0,1 - 13005 + 0,48 - 1500, + 0,2 * 1009 (4.1)
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Obr. ¢. 4.5 — Zavislost G¢innosti stfidace na jeho vykonu — pievzato z [5]
e Rozsah MPP
Jedna se napétovy rozsah vsech moznych MPP bodi, ve kterém by mél byt stiida¢ optimalné
pracovat. Vstupni DC napéti se vlivem rozdilnych teplot FV panelti béhem celého roku velmi
meéni (viz. obr. €. 2.3). Je vSak dilezité, aby si stfidac drzel vysokou ucinnost konstantné v
celém pracovnim rozsahu, vykyvy v hodnotach jsou nezadouci.
e Utinnost ptizpisobeni MPP

Ucinnost ptizpisobeni MPP je dalsim dilezitym parametrem napét'ového ménice. Jedna se o
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parametr udavajici rychlost a pfesnost reakce na zménu klimatickych podminek. Tuto funkci
ma ve stfidaci na starosti MPPT, ktery zménou vstupniho odporu zajistuje optimalni chod

stiidace. Hodnota tohoto parametru u dneSnich kvalitnich stfida¢ti neklesa pod 99%.

® Vyuziti vice vykonovych dili

Nékteré stiidace jsou sloZeny z nékolika vykonovych stupiiii. Takovéto uspotradani je Zadouci
piedevsim pro oblasti s ¢astou zménou klimatu (oblacnost, mlhy), kdy jsou sttidace zatizeny
pouze castecné. Aby se vzdy vyuzival nejméné opotiebovany dil, je nutné sledovat hodinové
vyuziti jednotlivych dilt. Nizs§i vykonové stupné maji pii ¢astecném zatiZzeni vysSi Gc¢innost.
Dalsi stupné spinaji dle aktudlnich klimatickych podminek. Dalsi vyhodou stavby ménice
z nékolika vykonovych dili je fakt, Ze jednotlivé dily mohou zastat praci ostatnich. Naptiklad
pii poruse jednoho dilu pfevezmou ostatni vykonové dily jeho ¢innost, aniz by jeho vypadek
znamenal znatelny pokles vyroby. Tato koncepce vice vykonovych dilt zvySuje aktualni

ucinnost stiidace, prodluzuje jeho Zivotnost a zajist'uje staly chod stiidace[25].

4.5.5 Hybridni stifida¢

Jak pfivlastek hybridni naznacuje tento typ méni¢e napéti je srdcem grid — free
systémi. Hybridni stfida¢ fidi dodavky elektiiny ke spotiebi¢lim tim, Ze rozhoduje (urcuje
priority), z jakého zdroje se bude energie Cerpat. Priority se daji konkrétné nastavit. Z pravidla
jsou vétsinou nastaveny, jak je popsano v predchozi kapitole 4.3.1 (druhy odstavec). Kvalitni
hybridni ménice zastavaji také dalS$i funkce, které jsou nezbytné pro efektivni provoz

hybridniho FVE, jako napft. solarni regulator s MPPT.

4.6 FVE pro ohrev TUV

Ohftev teplé uzitkové vody pomoci slune¢niho zéafeni bylo do nedavna zcela vylu¢né
ukolem solarnich kolektor pomoci fototermalni pfemény. OvSem v poslednich letech se
solarni prumysl vyvijel tak, Ze se pro ohfev TUV vyuzivaji také fotovoltaické panely. Stalo se
tak diky dvéma faktorim. Jednak podpora vyroby elektrické energie z FVE byla znacné
omezovana, pozd¢ji uplné zruSena. Druhym impulzem pro toto nové vyuziti fotovoltaiky byl
soucasny rychly rozvoj FV technologii a s tim spojeny pokles cen FV paneli. Na grafu ¢. 4.1
je znazornén vyvoj cen FV paneli (EUR/W;) od kvétna 2009 do biezna 2014, kdy se za
téchto necelych 5 let cena (EUR) za jeden W, ponizila zhruba o 74%.
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Vyvoj cen FV modulu z krystalického kfremiku
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Graf ¢. 4.1 - Vyvoj cen FV panelit EUR/W,, [26]

Pouziti FV paneli pro ohfev TUV je velice jednoduchy. Panely jsou vétSinou
pfipojeny na DC vstup elektrického ohfivace vody. Pfi nepfiznivych klimatickych
podminkach je ohiiva¢ napajen ze sité pres AC vstup nebo pomoci trubkového vyméniku
piipojeny na dalsi zdroj tepla (krb, plynovy kotel, tepelné Cerpadlo, apod.). Zde je pouzit
fotovoltaicky ohfivac.

Dalsim specifickym zafizenim, které mtize byt soucasti FV systému pro ohfev TUV, je
regulator MPPT. Ten je pfipadné umistén mezi zdrojem (FV panely) a spotiebiCem (topnym
télesem). Takovéto zafizeni lze pfipojit na jakoukoli topnou spirdlu a dokaze fungovat i
v ostrovnim rezimu. Nejedna se ale o zcela totozny MPPT jako je pouzit pro nabijeni
akumulatorovych baterii. V tomto pifipadé MPPT zabezpeCuje impedancni ptizplisobeni
zdroje a spotiebiCe, aby se z paneli dostalo co nejvétsi mnozstvi energie k topnému télesu.
Provozni parametry FV panela (zdroje) se totiz v zavislosti na aktuadlnim ozateni a teploté
¢lankd neustdle méni. Naopak odporova zatéz je konstantni 25Q. Na obr. €. 4.6 jsou
znazornény V-A charakteristiky pfi rozdilnych hodnotach slune¢niho ozateni FV zdroje spolu
se zatézovou piimkou tepelného télesa. Kde je videt, jak jsou od sebe vzdalené body MPP a

pracovni body (pruseCiky V-A charakteristiky a zatézové piimky) bez sledovace MPP. Pti
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jeho pouziti vykazuje systém primérné o cca 30% vice energie [27], [28].
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Obr. ¢. 4.6 - V-A char. pfi riznych hodnotach slune¢niho ozafeni FV zdroje spolu se zatézovou ptimkou

tepelného télesa — pievzato z [27]
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5 SOLARNi SYSTEMY PRO MODELOVY RD

V této kapitole jsou uvedeny piiklady jednotlivych feseni solarniho systému. Cilem je
porovnani soldrniho ohfevu TUV jednak pomoci solarnich kolektora a za druhé pomoci
elektrického ohtivace napdjeného FV panely. BohuZzel nebudu uvazovat s vyuzitim letnich
prebytkli napf. pro vyhfivani bazénu, jehoz samotné pofizeni muize byt dosti financné
nakladné, ale ani by se na maly pozemek pfili§ nehodil. Déle se modelova studie zabyva, jak
by se fotovoltaicky zdroj elektrické energie vyplatil pfi provozovani vrezimu Net —
Meteringu. Jelikoz mnozstvi ziskané energie zavisi na orientaci a sklonu oslunéné plochy, je

nutné predem definovat misto pro umisténi solarnich kolektorti, resp. FV panelt.

5.1 Definice modelového RD

Modelovy dim jsem uréil na zaklad¢ vlastniho vybéru pro své vlastni rodinné sidlo,
které by bylo vhodné pro danou stavebni parcelu. Nasledujici body popisuji dany RB.
e Lokalita: Valcha (okres Plzeii-mésto); 722472; parcelni ¢. 1850/91;
e (GPS:49°42'19.344"N, 13°19'56.916"E;
e Stavba: novostavba pasivniho domu [29];
e Orientace stfechy: +13°;
e Sklon stfechy: 40°;
e Rozméry stiechy (1/2): 3,95 X 9,95 m; 39,5m?;
e Pocet osob: 4;
e Zastinéni: zadné; Na pozemku se nachéazi jeden vyssi ovocny strom, ktery by byl pfi

pripadné stavbé RD pokacen. V okoli zadné potencialné stinici prekazky nejsou.

5.1.1 Dopadajici energie v dané lokalité
Pomoci vztahti (1.8 az 1.13) a hodnot z [2] se lze dopocitat ptibliznych udaja.
Mnozstvi slunecni energie dopadajici na konkrétné orientovanou oslunénou plochu lze urcit

pomoci dat z [10]. Srovnani téchto dvou zdrojt je shrnuto v nasledujici tabulce.
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Tab. ¢. 5.1 — Denni, resp. mnozstvi slune¢ni energie z riznych zdroju.

45°,15° 40°,13°

Mesic [2] PVGIS %

Hq Hun Hq Hun Hq Hn  |(2/PVES)
[kWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m2] | [kWh/m?2]

1|  1.04| 322| 119| 369 117 363 126
2 2| 560| 224 627| 221 619| 107
3| 3.26| 101.1| 3.44| 106.6| 3.43| 1063 5.2
4] 401 1203| 4.93| 1479 4.99| 149.7| 187
5| 488 1513 52| 161.2| 514| 159.3 6.2
6| 5.28| 1584| 5.17| 155.1| 532| 1596 -2.1
7| 545| 159.7| 4.86| 150.7| 4.99| 154.7 -6.0
8| 4.63| 1435 4.66| 144.5| 474| 1469 0.6
9| 3.86| 1158| 3.79| 113.7| 3.81| 114.3 -1.8
10| 332 1029| 247 766 245 76.0| -34.4
11|  1.04| 312 139 417| 137 411] 252
12|  072| 223| 113| 350| 112 347| 363
Rok 1195 1233 1241|  3.07

Srovndme- 1i jednotlivé hodnoty pro stejnou polohu oslunéné plochy, tak je vidét, Ze jsou
prakticky stejné. Rocni uhrny se lisi pouze o 3%. Podily jednotlivych mésict jsou zndzornény
v poslednim sloupci. Dale budu pouzivat pouze hodnoty z dostupné z [10], jelikoz by mély

byt presnéjsi k dané lokalité.
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5.2 Ohiev TUV

Pro navrhovani jakéhokoli zafizeni na pfipravu teplé uzitkové vody je nezbytné urcit, kolik
teplé vody bude potieba, na jaky objem soustavu dimenzovat. Pii ndvrhu tepelné soustavy pro
novostavby, kdy nejsou k dispozici naméfené hodnoty, je nutno vychazet z hodnot podle
urcitych technickych norem. V [30] je stanovena specifickd potieba teplé vody v rodinném
domé 40 — 50 litrGi na osobu a den pfi teplotnim spadu 60/15°C. Dle vlastniho uvazeni bude
pocitano s hodnotou 40l/os./den, jelikoz jsem zastdncem usporného zplsobu nakladani
s energiemi. Je potieba brat také v tivahu tepelné ztraty zasobniku a celého potrubni, které
jsou charakterizovany pomoci pausalni ptirdzky z [9]. Celkovéa spotfebované denni energie je

¢ P Vivaw (6 —1)

3600-10°
kde ¢,=4183 J kg 'K je mérna tepelna kapacita vody,

Q) den = (1+2z) [kWh], (5.1)

Pvizrseo= 993 kg ‘m” je hustota vody pii stiedni teploté 1 = 0,5(¢; + £2),
Vv den [m°/den] je denni potieba teplé vody za urceného teplotniho spadu,
t, — t; je teplotni rozdil vody, které se ohieje z #; na ¢, [31].

e Denni potieba TUV

4183-993-40-107-4-(60—15
o = 3 ( )-(1+O,15)=9,55kWh
’ 3600-10

Nyni je znamo mnozstvi energie, které je tfeba na ohtati TUV pro 4 osoby za jeden den
v roce. Analogickym vyndsobenim poctem dni jednotlivého mésice, dostaneme mnozstvi
energie potfebné na cely mésic. To bude nasledné slouzit k energetickému bilancovani se

solarni energii ziskanou konkrétnim solarnim systémem.

5.2.1 Termicky solarni systém

Na zéklad¢ [3], kde jsem se detailn€ji zabyval ndvrhem solarni soustavy pro ohiev
teplé vody, jsem si vytvoril tabulky pomoci MS Excel, pomoci kterych jsem porovnaval
jednotlivé kolektory. Jako optimalni feSeni predpokladdm pouziti 2 az 3 tii kust plochych
solarnich kolektorti, kdy jejich solarni podil se bude pohybovat okolo 60 - 70%, pfi¢emz by
bylo vhodné eliminovat enormni letni piebytky.

Srovnani jsem provedl pro vSechny typy kolektort ¢eské firmy Regulus dostupna na

[32].
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Tab. €. 5.2 — Srovnani vybranych kolektorti (plochy vs. vakuovy trubicovy)

Plochy Vakuovy trubicovy
Typ KPS11+ Typ KTU 9R 2
no 0.79 no 2.085
a1 a1
Wm?K™"] 3.48 Wm?K™"] 4.62
a a
[Wm?K'] | 0.0056 Wm?K™"] 0.019
Am?] 2.59 Ak[m?2] 2.66
cena/ks
[K¢] (bez cena/ks [K¢]
DPH) 12500 (bez DPH) 23990
kus( 2 kus( 2
cena cena
celkem 25000 celkem 47980
Prebytky Prebytky
Mésic f (Q/Qp-1) f (Q/Qp-1)
1 0.16 0.00 0.24 0.00
2 0.44 0.00 0.51 0.00
3 0.79 0.00 0.85 0.00
4 1.00 0.24 1.00 0.27
5 1.00 0.36 1.00 0.35
6 1.00 0.46 1.00 0.43
7 1.00 0.39 1.00 0.35
8 1.00 0.34 1.00 0.29
9 1.00 0.02 1.00 0.01
10 0.57 0.00 0.61 0.00
11 0.23 0.00 0.30 0.00
12 0.14 0.00 0.22 0.00
Rok 0.69 0.73
Potieba energie vs. vyrobena energie
500

mQp
mKPS11 +
mKTUOSR 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Meésic

10 11 12

Graf ¢. 5.1 — Porovnani energie potiebné vs. vyrobené vybranymi kolektory
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Z ptedchozi tabulky a grafu jsou patrné pouze malé rozdily mezi plochym a vakuovym
trubicovym kolektorem, pomoci kterého by solarni systém pokryl jen o 4% vice potiebné
energie. Také jeho profil vyroby tepla v jednotlivych meésicich je vhodnéjsi, kdy v zimé
produkuje vice energie a naopak v 1ét€¢ méné energie nez plochy kolektor. Podstatné vyssi
cena trubicového kolektoru vSak tyto plusové body méni v nepodstatné.

o Sestaveni celého termického solarniho systému pro ohiev TUV

Jelikoz u tohoto typu instalace je aktudlné moznost ziskat dotace v programu Ministerstva
zivotniho prostfedi Nova zelend usporam, zvolil jsem jednozna¢né variantu kompletni
dodavky solarniho systému od tuzemské firmy Regulus, s.r.o., kterd obsahuje i potiebnou
dokumentaci k zadosti o dotaci. Shodou okolnosti se jednd o variantu s?2 kusy dfive
vybranych plochych kolektori KPS11 +. Celkova cena této soustavy cini 87 499,- K¢
(v€etné 15% DPH).

kotel Tyto ¢asti nejsou
soucasti vybrané
solarm soustavy
Y
A '1r
M
Tepla voda ¥
T R
. <<

Pivod studené vody

Obr. ¢. 5.1 — Schéma termické solarni soustavy pro ohiev TUV

5.2.2 FVE pro ohrev TUV

Pro néavrh fotovoltaického systému na ohfev teplé vody se bude opét vychdzet ze
stejné hodnoty potiebné energie pro ptipravu TUV (Qp ¢en=9,55kWh), kterou je potieba
pokryt pomoci FV panelt. Jelikoz v [28] se uvadi, ze optimalizovand FVE bez MPPT
dosahuje v nasich podminkach maximaln€ 77% energie v porovnani se systémem vyuzivajici

sledova¢ MPP, bude instalace MPP tracker obsahovat. Dle rovnic (2.1 a 2.2) vypocitam pro
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jednotlivé hodnoty slunec¢niho ozéateni G hodnoty Umpp a Ivpp, zjejichz soucinu budou
nasledné urceny hodnoty Pypp. Vyroba FVE bude urcena dle hodnot slune¢niho ozatfeni
typické pro jednotlivé mésice a pro ur¢enou lokalitu a danou oslunénou plochu [10], kde jsou
hodnoty G uvadény po 15 minutach. Pro jakékoli urCeni vyroby elektrické energie z FV
zdroje je vhodné definovat a vybrat konkrétni FV modul. Po prizkumu trhu na ceskych
eshopech byl vybran (polykrystalicky) fotovoltaicky panel LintechSolar LS200 Standard
245Wp, ktery je vyrabén v Ceské republice v Klenéi pod Cerchovem (Plzeiisky kraj).
K prodeji dostupny na [33], kde jeho cena za jeden kus ¢ini 3590,- K¢ (bez DPH). Vybér
tohoto modulu byl u¢inén pro svou nizkou cenu, ale také kvili tomu, ze se vyrabi v naSem
kraji.
Tab. &. 5.3 - Charakteristické parametry zvoleného FV panelu pro vypocty dle (2.1 a 2.2)

FV panel LintechSolar LS200 STC
P Umppo | Imppo dy a; Gsrc Tstc
Wol | VI | [A]l | [%/°C] | [%/°C] (Wm?] | [°C]
245 30.9 | 8.03 -0.35 0.05 1000 25

Po vybéru FV modulu nastava vypocet poctu kust pro danou instalaci. Pomoci excelovskych

tabulek jsem urcil jako optimalni pocet 10 kust. Opét zde hralo roli ukazatel solarniho kryti f

spolu s nizkymi letnimi ptebytky. Dle [34] je vypoctena produkce FVE ponizena o (4+2)%.
Tab. ¢. 5.4 - Priklad vypoctu ziskané elektrické energie z FVE

Cas |G [Wm?]| ty4[°C] Unmppo [V] | Imppo [A] | Prps [W] | E[Wh]

8:07 15 -2.4 13.28 0.119 15.77 3.943
8:22 38 -2.3 17.83 0.301 53.65 1341
U,,» =30 9~&-[1+(—0 0035)(—2.4—25)]=13.28V
e " In(1000) ' ' B
I,,,p =8.03 -ﬂ-[l +0.0005-(—2.4—-25)]=0.1194.
In(1000)

Pti sériové spojeni 10 FV modulti je jejich vykon pfi daném ozareni a teploté:

P, =10-13.28-0.119=15.77W .

Jelikoz jednotlivé hodnoty slune¢niho ozéfeni jdou po sobé po 15 minutach (0.25 hodiny), je
vysledna energie:

E=15.77-0.25=3.943Wh.
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Tab. ¢. 5.5 — Solarni pokryti potteby na ohiev TUV pomoci FVE

Prebytky

Mésic | F (Qs/Qp-1)

1 0.22 0.00

2 0.46 0.00

3 0.75 0.00

4 1.00 0.12

5 1.00 0.12

6 1.00 0.14

7 1.00 0.05

8 1.00 0.02

9 0.81 0.00

10 0.51 0.00

11 0.26 0.00

12 0.21 0.00
Rok 0.69

e Sestaveni celého fotovoltaického systému pro ohiev TUV

Na nésledujicim obrazku je znazornéno schéma pro ptipravu TUV pomoci fotovoltaickych
panelt, které jsou pfipojeny pies MPPT a méni¢ k topnému télesu kombinovaného ohtivace
[35]. MPPT sleduje vzdy maximélni mozny vykon FVE, ktery pfeméni na stiidavy
modifikovany sinus. Pfi dnech s nepiiznivymi klimatickymi podminkami se ohiev vody stara
pratokovy plynovy kotel Buderus Logamax U052 - 24K kombi turbo, ktery ptes vyménik
ohiiva vodu v zasobniku a mél by se také starat o vytapeéni objektu. Tento kotel jsem zvolit
diky dobré zkusenosti z RD mych rodict, kde obstarava ohfev vody a zaroven vytapéni domu.

Pritokovi plynonvy kotel Kombinovany FV pancly
ohitvac vody

| MPPT

Obr. €. 5.2 — Schéma solarni soustavy pro ohiev TUV pomoci FVE

Po sestaveni celého solarniho systému je tfeba vycislit celkové naklady spojené s jeho

realizaci. Cena jednotlivych komponent vyplyva z jejich vySe uvedenych zdroji a cenu za
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montdz s kompletnim materidlem jsem odhadl dle srovnani nékolika nabidek podobnych
realizact.

Tab. €. 5.5 — Vycisleni nékladl na realizaci celého FV systému

ks | Cena [KE/MJ] | Cena (s 21% DPH) [K¢]

FV panely 10 3590 43439
MPPT 1 6603 7990
Bojler 1 9433 11414
Montdz komplet | 1 15000 18150
Cena za cely systém 80993

5.3 FVE vyuzivajici Net - Metering

V této kapitole bych chtél modelové nastinit, jak by podpora FVE u rodinnych domu
touto formou mohla byt vyhodna. Princip Net — Meteringu je popsan v kapitole 4.1.1. Pro
nasledné hodnoceni takového provozu je nezbytné definovat jeho podminky. BohuZel jsem
nikde nenasel pfesné legislativni a smluvni podminky ze zemi, kde NTM funguje. Podminky
si tedy nastavim modelové sdm. Budu vychazet zjednotlivych slozek dnes bézného
vyuctovani za sdruzené sluzby dodavky elektiiny nejvétsi ceské distribu¢ni spolecnosti.

Pti zavedeni NTM by se provozovatelim distribu¢nich soustav snizily jejich vydelky
za mén¢ prodané elektrické energie a zaroven vznikaly naklady na ,,akumulaci® ptetékajici
energie do jejich soustav z FVE. Tudiz by provozovatel FVE mél né¢jakou formou tyto ztraty
kompenzovat.

e Navrh podminek pro provoz FVE formou Net — Meteringu.

— Ptipojeni pouze vykonu FVE do 6kW, (nebo takové¢ho, ktery je piipustny v dané
lokalit¢).

— Pfipojeni FVE k distribucni soustaveé by bylo zdarma.

— Moznost vyuzivat distribucni sit’ by byla zpoplatnéna mési¢ni sazbou 70,- K¢.

— Mnozstvi elektiiny, které by preteklo do sité, by se zpoplatnilo sazbou 1000,-
K¢/ 1MWh.

— Zaroven by provozovateli FVE byl odpustén poplatek na podporu vykupu z OZE.

— Rozhodné obdobi pro vyuctovani by byl jeden rok (od data uvedeni do provozu).

— DPH by se odvad¢la az pti vyuctovani.
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5.3.1 Dimenzovani FVE

Smyslem NTM je pomoci FVE vyrobit tolik elektiiny, kolik jeji provozovatel sam
spotiebuje za rozhodné obdobi ve svém objektu. Protoze to, co nespotitebuje, propadne bez
jakychkoli narokli provozovateli distribuéni soustavy. Tudiz je dilezit¢ FVE citlivé
nadimenzovat. Bude- li FVE instalovdna na stavajici objekt, je dle pfedchozich vyuctovani
lehké odhadnout, v jakych mezich se bude budouci spotfeba pohybovat. Pficemz je vhodné se
drzet spiSe spodni hranice.

Jelikoz navrhuji FVE pro modelovy fiktivni dim, budu vychéazet z hodnot spotieby
elektiiny rodinného domu mych rodici. Kde pii stdlém obsazeni 2 osob je spotieba elektrické
energie za posledni tfi roky 2,505; 2,725 a 2,527MWh. Vezmu- li v potaz pocet osob,
charakter pouzivanych spotfebici a budouci uvazovany objekt, kde se elektfina nebude
vyuZivat na vytapéni, ohfev TUV ani z vateni (plyn) pouze k peceni, naopak bude kladen
diraz na pouzivani uspornych spotiebicii a usporny zivotni standart obecné, ur¢im roéni
spotiebu elektrické energie v modelovém RD na 4,5SMWh.

Opét bude pocitano se stejnymi FV panely jako v kapitole 5.2.2. Zde se bohuzel
dostavame do prostorového omezeni sttechy vybraného RD, kam se vejde pouze 18 panelt (2
fady po 9 sloupcich), jak je znazornéno na obr. ¢. FVE tedy bude mit Spickovy vykon
4410Wp. K této hodnoté je tieba vybrat odpovidajici napétovy meéni¢ Fronius IG TL 5.0
dostupny na [36].

S

A

3

Obr.¢. 5.3 — RD s FV panely na stfese
Pti uvazovanych ztratach celého FV systému 15% vysla produkce FVE pii 18 kusech modulu
LintechSolar LS200 Standard 245Wp na 4,1 MWh/rok.

Tab. €. 5.6 — Vycisleni nékladii na realizaci cel¢ FVE

ks |Cena [KE/MIJ] | Cena (s 21% DPH) [K¢]

FV panely 18 3590 78190
Fronius IGTL5.0 1 28 840 34896
Montdz komplet 1 25000 30250
Cena za cely systém 143337
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6 HODNOCENiI PREDCHOZICH RESENI

Jako energetické hodnoceni solarnich systému povazuji za nejvice vypovidajici podil
solarniho kryti, ktery jsem u jednotlivych systémii uvadél jiz v pfedchozi kapitole.

Ekonomickou stranku véci nejvice vystihuje ukazatel redlné navratnosti.
e Redlna navratnost

Je oznacovana jako doba 7, za kolik let se investované prostiedky vrati. Zohledniuje
predpokladany vyvoj cen nahrazované energie a jiné moznosti investice penéznich prosttedkt

(napf. spofici ucet). Je ddna z podminky

iRUMzIN, ©.1)
=1 (1+I")

kde RU jsou ro¢ni uspora diky solarnimu systému [K¢/rok],
IN jsou celkové investi¢ni naklady na soldrni systém [K¢],
p je rust cen energie,
r je diskontni mira,

t je doba [rok] [1].

6.1 Priprava TUV

V nasledujici tabulce a grafu je znazornéno srovnani mezi jednotlivymi zplsoby
ohievu teplé vody pomoci solarni energie. Solarni pokryti vychdzi u obou systémi stejné. U
fotovoltaického systému je vSak rovnomérné€jsi vyroba béhem celého roku a mensi prebytky
v letnim obdobi. Ceny obou realizaci jsou také velmi podobné. U termického solarniho
systému Ize je§té zauvazovat snizeni kone¢né ceny o dotaci z programu NZU az 35 tisic K&.

Coz by systém se solarnimi kolektory velice zvyhodnil.

56



Solarni systemy pro rodinny diim

Petr Ulc

2014

Tab. ¢. 6.1 — Srovnani ohfevu TUV solarnimi kolektory a FVE

Plochy kolektory
Prebytky
Mésic f (Qs/Qp-1)
1| 0.16 0.00
2| 044 0.00
3| 0.79 0.00
41 1.00 0.24
5/ 1.00 0.36
6 1.00 0.46
7| 1.00 0.39
8| 1.00 0.34
9 1.00 0.02
10| 0.57 0.00
11| 0.23 0.00
12| 0.14 0.00
Rok 0.69
Cena 87499 |

FVE
Prebytky
f1(Q/Qp-1)
0.22 0.00
0.46 0.00
0.75 0.00
1.00 0.12
1.00 0.12
1.00 0.14
1.00 0.05
1.00 0.02
0.81 0.00
0.51 0.00
0.26 0.00
0.21 0.00
0.69
Cena 80993

450
400
350
300
250
200
150
100

50

kWh

Potreba energie vs. vyrobena energie

6 7 8 9 10 11 12
Meésic

mQp

M Plochy kolektory

m FVE

Graf ¢. 6.1 — Srovnani ohfevu TUV solarnimi kolektory a FV panely

Oba solarni systémy casteéné nahrazuji ptfipravu TUV v plynovém kotli. Cena

zemniho plynu je 1442,54,- KE/MWh [37]. Jelikoz plyn bude pouzivan i na vytapéni,

nezapocitava se mésicni poplatek za ptistavenou kapacitu.

Redlné navratnost se predikuje velmi obtizn¢. Zavisi totiz na mnoha faktorech, které se

mohou mnohdy razantné ménit obéma sméry.
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Tab. ¢. 6.2 — Vypocet ndvratnosti solarnich systémi
SOLARNI KOLEKTORY FV OHREV
RU Vymén | ZISKY Ro RU suma ZISKY
plyn Rok | (rok) | sumaRU a (Ke) k | (rok) RU (Kg)
spotf
(k¢/kWh) 1.443 1| 3649 3649 1| 3608 3608
2| 3812 7461 2| 3769 7377
RU
(kwWh/rok) 2421 3| 3983| 11445 0 3] 3938| 11315 0
RU
(K¢/rok) 3492 4161 15606 4114 15430
5| 4348 | 19954 5| 4299 | 19729
p(rdst En)
(%) 5 6| 4542 21496 [ K 0 6| 4491 | 24220 0
r(diskont)
(%) 0.5 7| 4746 26242 0 7| 4692 | 28912 0
a/n
dotace A ? 4958 | 31200 0 4902 | 33814 0
IN (K¢) 52499 9| 5180| 36381 0 9| 5122| 38936 0
10| 5412| 41793 0 10| 5351| 44288 0
TUV 11| 5655 47448 0 11| 5591 | 49878 0
FT 12| 5908| 38356|C, K 0 12| 5841| 55720 0
RU
(kWh/rok) 2421 13| 6172 | 44528 0 13| 6103 | 61822 0
IN (K¢) 87499 14| 6449| 50977 0 14| 6376| 68198 0
CerpadloC| 12000| 12| 15| 6738| 57714 5215 15| 6661 | 74860 0
kapalina K 3000 6| 16| 7039| 64754 12255 16| 6960 | 81820 827
dotace 35000 17| 7354 | 72108 19609 17| 7271| 89091| 8098
18| 7684 | 76792 |K 24293 18| 7597 | 96688| 15695
FV 19| 8028 | 84820 32321 19| 7937 | 104625| 23632
RU
(kWh/rok) 2394 20| 8387| 93207 40708 20| 8293| 112918 31925
RU
(K&/rok) 3453 21| 8763| 101970 49471 21| 8664 | 121581 | 40588
IN 80993 22| 9155| 111125 58626 22| 9052 | 130633 | 49640

V ptedchozi tabulce je

znazornén vypocet ndvratnosti obou zminovanych solarnich

systému na ohfev TUV. Bylo pocitano s mezirocnim riistem nahrazované energie (plynu) 5%

a diskontni sazbou 0,5%. U termického systému je pocitdno s ptidélenim dotace 35000,-K¢,

dale je zapocitana vymeéna teplonosné kapaliny po 6 letech (4 3000,-K¢) a po 12 letech

ob¢hového cerpadla 12000,-K¢. Za téchto podminek by se investice do termického systému

méla vratit za 15 let. U fotovoltaického systému vychazi navratnost po 16 letech provozu.

V ptiloze na CD je nahran excelovsky soubor DP_6.xlsx (list TUV), pomoci kterého

se mohou jednotlivé parametry vypoctu ménit.
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6.2 Hodnoceni FVE

Pro navrhnutou FVE provozovanou formou Net — Meteringu za definovanych
podminek (viz. diive) obsahuje opét pfiloZzeny soubor DP 6.xlsx (list FVE_NTM) vypocet
navratnosti investice.

Tab. €. 6.3 — Vypocet navratnosti FVE

FVE NTM
Rok | RU (K¢/rok) | RU celkem (k¢) | Zisky (KE)
1 9996 9996 0
2 10444 20440 0
3 10912 31352 0
4 11400 42752 0
5 11911 54662 0
6 12444 67106 0
7 13001 80107 0
8 13583 93691 0
9 14191 107882 0
10 14827 122709 0
11 15491 138200 0
12 16184 154384 11047
13 16909 171293 27956
14 17666 188959 45622
15 18457 207416 64079
16 19284 226700 83363
17 20147 246847 103510
18 21049 267896 124559
19 21992 289888 146551
20 22976 312864 169527
21 24005 336869 193532
22 25080 361949 218612

vvvvvv

12 let, ale poté by méla produkovat nemalé zisky.

59



Solarni systémy pro rodinny dium Petr Ul¢ 2014

7 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat, sestavit a nasledné¢ vyhodnotit riizné alternativy vyuziti
slunecni energie aplikovatelnych na modelovy rodinny dim.

Nejprve bylo popsano slunecni zafeni jako takové, pomoci jakych vztahti 1ze odvodit
potencidlné vyuZzitou solarni energie jak pomoci solarnich kolektort, tak diky fotovoltaickym
moduliim. Zajimavé je srovnani ohfevu teplé uzitkové vody klasickym zpiisobem pomoci
termickych soldrnich kolektori a nové nastupujicim fotovoltaickym ohfevem. Oba dva
zpusoby ziskdni TUV vychazi z energetického hlediska velice podobné. Pfi velmi podobné
cen¢ realizace se faktor solarniho kryti pohybuje na hranici 70%. TudiZ i jejich ekonomické
hledisko v podobé realné navratnosti investice mezi obéma principy nedéld piiliSny rozdil.
Ale i zde se najdou faktory, které mohou ony misky vah pfesunout na tu ¢i onu stranu. Pfti
realizaci termického solarniho systému lze redlné¢ doufat v dotaci z programu Nova zelena
usporam. Financni prostiedky a €as pro podéani z&dosti je vSak velmi omezen. Dalsi vyhodou
oproti fotovoltaickému ohfevu je cca 4x mensi velikost oslunéné plochy. Varianta FV ohievu
teplé vody mé vyhod také dosti. Celkova instalace obsahuje mnohem méné jednotlivych
komponent. Obrovsky rozdil je v cesté¢ energie ze stiechy k vod¢é. Z FV moduli vedou jen
kabely, kdezto termicky soldrni okruh obsahuje potrubi a celkové o mnoho vice prvku, které
je také mj. tieba Cas od cCasu vymeénit (teplonosna kapalina, cerpadlo). Dalsi vyhodu
fotovoltaiky vidim v jeji variabilité. Nebude- li soustava plnit ocekavani, lze ji snadné&ji
demontovat a vyuzit tfeba panely jinak.

Dalsi zkoumanou variantou solarniho systému byl provoz FVE vrezimu Net —
Meteringu. Sice tato metoda u nas aktualné neni vyuzivana, ale pevné véfim, ze tomu tak neni
na dlouho. Zakladem je, aby vyroba z FVE byla rovna nebo mens$i nez spotieba elektrické
energie daného objektu. V praci jsem navrhl podminky, za kterych by NTM byl vyhodny pro
vSechny zucastnéné strany. Navratnost zde Cinila 12 let a poté instalace generoval nemalé

zisky.
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