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Anotace 

P�edkládaná diplomová práce je zam��ena na problematiku vyu�ití solární energie pro 

rodinný d�m. Popisuje slune�ní energii, principy její energetické p�em�ny s následným 

popisem jednotlivých aplikací solárních systém�. V práci se porovnává oh�ev teplé u�itkové 

vody pomocí solárních kolektor� a pomocí fotovoltaických modul�. Dále je vytvo�ena 

modelová situace pro fotovoltaickou elektrárnu v re�imu na st�e�e rodinného domu 

vyu�ívající Net � Metering.  

Klí�ová slova 

Slune�ní energie, solární kolektor, fotovoltaický panel, solární systém, Net � Metering, 

TUV, rodinný d�m.  
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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. 
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Solar energy, solar collector, solar panel, solar system, Net - Metering, domestic hot 

water, family house. 
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ÚVOD 

Diplomová práce se bude zabývat vyu�itím solární energie jako p�ísp�vek do 

energetického mixu modelového rodinného domu. Jeliko� solární pr�mysl v na�í zemi 

prochází pom�rn� turbulentním obdobím, je vhodné se touto problematikou nadále zabývat. 

Práv� instalace na rodinných sídlech by se m�ly stát hnací silou tohoto odv�tví. M�ly by 

p�iná�et pocit nezávislosti a alespo
 �áste�né sob�sta�nosti.   

Je v�ak �ádoucí probrat danou problematiku podrobn�ji, od základ�. Chceme- li 

aplikovat solární systém na rodinný d�m, je t�eba znát jednotlivé principy konkrétních 

solárních soustav, jaké komponenty musí ten �i onen solární systém obsahovat a co od n�ho 

m��eme o�ekávat.   

   Díky velmi rychlému rozvoji fotovoltaiky v posledních letech výrazn� zlevnily 

fotovoltaické moduly. Tím se op�t posunuly hranice energetického vyu�ití slune�ní energie. 

Nejklasi�t�j�í solární oh�ev teplé u�itkové vody pomocí solárních kolektor� za�íná mít svého 

konkurenta. Za�ínají se objevovat aplikace fotovoltaického solárního oh�evu teplé vody. 

Práv� tyto dv� zcela odli�né technologie, které vyprodukují stejný produkt, budou porovnány 

v této práci. Toto není ale jediná odbo�ka, kam se chystá budoucí fotovoltaická spole�nost. Po 

omezení a následném zru�ení výrazné podpory na výkup energie z obnovitelných zdroj�

energie se hledají jiné nové mo�nosti, jak tento pr�mysl v �eské republice op�t rozhýbat. 

Osobn� se mi velice zamlouvá princip Net - Meteringu. Dal�ím dílem této práce tedy bude 

vytvo�it ur�itý model, jak by se mohl Net - Metering provozovat v na�í krajin�. Ostatn� jsem 

velmi zv�davý, zda ony nové zp�soby mají �anci se uplatnit na na�em trhu. 
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1 ENERGIE ZE SLUNCE 

Slunce je pro na�i civilizaci zcela nepostradatelné vesmírné t�leso, jeliko� jeho zá�ení je 

zdroj ve�kerého �ivota na na�í planet�. Pojem slune�ní energie je tém�� výlu�n� chápán jako 

zdroj obnovitelný neboli alternativní. Tém�� v�echny formy dnes vyu�ívané energie na na�í 

planet� pocházejí ze Slunce. Jsou to p�edev�ím neobnovitelná fosilní paliva (uhlí, ropa, zemní 

plyn), místo kterých hledáme alternativní zdroje energie.  

Pro termíny charakterizující Slunce a jeho vyu�ívání je vhodné se dr�et jednoduché 

konvence. Pojem slune�ní je spojeno se Sluncem jako s kosmickým t�lesem. Kdy se pou�ívá 

ve spojení jako Slune�ní soustava, slune�ní zá�ení, dopadající slune�ní zá�ení, slune�ní

konstanta nebo slune�ní aktivita. Oproti tomu p�ívlastek solární je spojen s vyu�itím 

slune�ního zá�ení a je pou�íván nap�íklad ve slovních spojeních solární kolektor, solární

systém, vyu�itá solární energie [1].          

1.1 Zdroj solární energie - Slunce 

Slunce je pro nás bezesporu nejd�le�it�j�ím vesmírným t�lesem. Na�e planeta Zem� se 

nachází v Slune�ní soustav�, jejím� st�edem je práv� hv�zda jménem Slunce. Jeho d�le�itost 

spo�ívá ve své blízkosti k Zemi a hlavn� energii, kterou vyza�uje. 

Slunce má tvar koule s pr�m�rem 109krát v�t�ím ne� Zem� a o hmotnosti 330 000krát 

v�t�í ne� Zem�. Díky geologickým údaj�m a mno�ství hélia, které dosud vzniklo, se odhaduje 

jeho stá�í na 4,5 miliardy let a po�ítá se s tím, �e bude svítit dal�ích sedm miliard rok�. 

Obsahuje hlavn� 73,46 % atom� vodíku a 24,85 % atom� hélia. Zbytek tvo�í ostatní nám 

známé prvky v nepatrném mno�ství. Ve�keré slo�ení Slunce je form� plasmy. Energie Slunce 

vzniká ve st�ední vrstv�, kde probíhají termonukleární reakce p�i p�em�n� vodíku v hélium. 

Tyto reakce probíhají za teploty 613 · 10 K a o tlaku 102 · 10 MPa,  kdy jsou v�echny atomy 

úpln� ionizovány. Tyto reakce nazýváme jadernou fúzí, p�i které vzniká slune�ní zá�ení [2]. 

1.2 Slune�ní zá�ení jako elektromagnetické vlny 

Slune�ní zá�ení je p�í�né elektromagnetické vln�ní, jeho� spektrum je velmi �iroké. 

Elektromagnetické vlny se projevují jako tok foton�. Rozsah slune�ního zá�ení je 

charakterizován tém�� v�emi frekvencemi dosud známého elektromagnetického vln�ní. Jedná 

se o nejkrat�í rentgenové a ultrafialové vlny a� do metrových vlnových délek. Nejvíce energie 

je v�ak soust�e�ováno do rozsahu 0,2 a� 3 �m (obr. �. 1.1).   
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Obr. �. 1.1 � Závislost hustoty zá�ivého toku na vlnové délce - p�evzato z [1]

1.3 Energie dopadající na Zemi 

Energie vyza�ována Sluncem do kosmického prostoru je p�ímo gigantická. Jedná se o 

233,85 · 10 kW.  P�i�em� k na�í planet� Zemi dorazí p�ibli�n� jedna dvoumiliardtina, tj. asi 

141,8 · 10 kW.  Slunce má na svém povrchu m�rný tok energie hodnotu 4 . 26 · 10 kW  m .−  Je- li 

energie Slunce charakterizována takto jako výkonová hustota zá�ivého toku v jednotkách 

. 2kW  m− , tak tento rozm�r lze p�i�adit bu� ke slune�nímu ozá�ení G podle [1], nebo jako 

jednotku intenzity slune�ního zá�ení I podle [2]. V práci bude dále pou�ívána veli�ina 

G [ . 2W m− ].     

Zem� se skládá z r�zných vrstev. Tyto vrstvy, které se se slune�ním zá�ením navzájem 

ovliv
ují, jsou atmosféra a biosféra. Na hranici atmosféry dopadá na plochu kolmou 

k slune�ním paprsk�m zá�ení o intenzit� . 21367 W  m .−  Tato hodnota je ozna�ována jako 

solární konstanta G0. Ve vrstvách atmosféry zvaných ionosféra a ozonosféra se zachycuje 

rentgenové a ultrafialové zá�ení. Tato �ást zá�ení je toti� �ivotu nebezpe�ná. Ale ani nemá pro 

nás význam. P�ipadá na ni velmi malý podíl energie dopadající na Zemi. V nejni��í vrstv�

atmosféry (v troposfé�e), které obsahuje kolem 75% hmotnosti vzduchu na Zemi, se pohltí 

19 % zá�ení a 34% zá�ení se od ní pouze odrazí zp�t do vesmíru.  

Na Zemi dochází k n�kolika p�irozeným p�em�nám slune�ní energie. Teplo pohlcené 
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zemským povrchem se zp�t vyza�uje jako infra�ervené zá�ení. To ale ozonosféra ne zcela 

propou�tí. P�ispívá tedy ke skleníkovému efektu. Energie dopadající na p�eveliké plochy 

zemského vodstva se vypa�í jako vodní pára a stoupá do chladn�j�ích vrstev, kde kondenzuje. 

P�vod ve Slunci má i vítr, kdy teplý vzduch vstoupá vzh�ru a m�ní se s chladn�j�ím. Tato 

atmosférická cirkulace zaji�
uje p�ená�ení tepla z teplých oblastí do chladn�j�ích a také 

vlhkosti z oceán� na pevninu. Nesmím opomenout ani p�em�ny probíhající v �ivých 

organismech (v biosfé�e). Zde se spot�ebovává pouze 1�. I toto minimální mno�ství je ale 

d�le�ité pro zachování �ivota na Zemi [2]. 

1.4 Globální slune�ní zá�ení 

Slune�ní zá�ení, které dopadá na danou plochu, má dv� �ásti. Jedná se o zá�ení p�ímé a 

difúzní. Výsledné dopadající zá�ení na danou plochu je sou�et slo�ky p�ímé a difúzní. A 

ozna�uje se jako globální.  

P DG G G= +   [W . m-2].       (1.1) 

V na�ich zem�pisných �í�kách v�ak není podíl difúzního zá�ení zanedbatelný. I kdy� 

dopadají tyto dv� slo�ky na stejnou plochu, svým charakterem se velmi odli�ují (graf �. 1.1). 

Pro praktické vyu�ití má svou d�le�itost hlavn� p�ímé slune�ní zá�ení. 

Graf �. 1.1 � Jednotlivé slo�ky slune�ního zá�ení v �ervnu    

1.4.1 P�ímé zá�ení 

P�ímé slune�ní zá�ení má n�kolikanásobn� v�t�í intenzitu zá�ení, jeliko� jde o slune�ní 

svit za zcela jasného dne. Jak u� pojmenování této slo�ky napovídá, musí slune�ní paprsky 
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dopadat p�ímo na ur�enou plochu. Nejv�t�í zisky nám nabízí, dopadají- li paprsky kolmo na 

danou plochu. Je závislé na n�kolika faktorech. Tím nejd�le�it�j�ím, a který zárove
 nejvíce 

omezuje jakýkoli solární systém, je prom�nlivost a nestálost slune�ního zá�ení. Tyto 

problémy budou detailn�ji popsány v následujících kapitolách. Intenzita p�ímého slune�ního 

zá�ení dopadající kolmo na oslun�nou plochu je  

0

Z

PnG G e ε
−

= ⋅   [W . m-2],      (1.2) 

kde G0 je solární konstanta (G0 = 1367 W.m-2), 
Z je sou�initel zne�i�t�ní atmosféry, 
� je sou�initel, který závisí na vý�ce Slunce nad obzorem a na nadmo�ské vý�ce daného 
místa. 

( )

( )

0,52

4

9,38076 sin 0,003 sin
0,91018

2,0015 1 10

h h

H
ε

−

� �+ +� �� �
= +

− ⋅
,    (1.3) 

kde h je vý�ka Slunce nad obzorem, 
H je nadmo�ská vý�ka daného místa [m]. 

Intenzita p�ímého zá�ení dopadající na danou plochu pod úhlem � je definována   

Gp = GPn cos �   [W . m-2],      (1.4) 

kde � je úhel dopadu paprsk� na oslun�nou plochu [2]. 

1.4.2 Difúzní zá�ení 

Difúzní zá�ení vzniká rozptylem o molekuly plyn� ve vzduchu, �áste�ky prachu a 

mraky v atmosfé�e. Jde o zá�ení izotopické. Znamená to, �e má ve v�ech sm�rech stejnou 

intenzitu.  Prakticky se jedná o zá�ení p�i zata�ené obloze, kdy intenzita p�ímého dopadajícího 

zá�ení je tém�� nulová. Mezi difúzní zá�ení se �adí také odra�ené paprsky od ostatních 

p�edm�t�. 

� � � �� �D Dh Ph Dh
G G r G G0,5 1 cos 0,5 1 cos� �� � � � �  [W . m-2], (1.5) 

kde � je úhel sklonu oslun�né plochy od vodorovné roviny, 
r � reflexní schopnost okolních ploch pro slune�ní paprsky (nej�ast�ji r = 0,20), 
GPh � intenzita p�ímého zá�ení na vodorovnou plochu, 
GDh � intenzita difúzního zá�ení na vodorovnou plochu. 
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Pro intenzity GPh a GDh platí [2]: 

Ph Pn
G G hsin�   [W . m-2],      (1.6) 

� �Dh Pn
G G G h

0
0,33 sin� �   [W . m-2].    (1.7) 

1.5 Teoretické mno�ství dopadající energie 

Obrázek �. 1.2 popisuje zcela jasný den, kdy Slunce svítí nep�etr�it� od svého východu 

a� do západu za obzor.  B�hem tohoto teoretického dne dopadne na oslun�nou plochu energie 

2

S  den teorH Gd

τ

τ

τ= �   [Wh . m-2],      (1.8)

kde G denní pr�b�h slune�ního ozá�ení, 

�1 a �2 - �as východu a západu Slunce. 

Z rozdílu �2 - �1 je dána teoretická doba slune�ního svitu �teor, díky které se dá vypo�ítat 

st�ední intenzita slune�ního zá�ení 

2

  1

1 S  den teor
st�

teor teor

H
G   Gd  

τ

τ

τ
τ τ

= =�   [W . m-2].    (1.9) 

1.6 Skute�ná dopadající energie 

V klimatických podmínkách �R se mno�ství energie, která dopadá na oslun�nou plochu 

za reálný den, velmi li�í od teoretických výpo�t�. Na obrázku �. 2.4 jsou znázorn�ny pr�b�hy 

m��ení intenzity zá�ení b�hem dvou rozdílných dn�, kde jsou vid�t propady k�ivky zp�sobené 

stínem oblak�. 

Obr. �. 1.2  - Pr�b�hy intenzity zá�ení z m��ení reálných dn� � p�evzato z [8] 
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Mno�ství energie by byla ur�ena plochou pod touto k�ivkou, kterou je asi nemo�né 

popsat pro následnou integraci. St�ídání jasné a zata�ené oblohy je v�ak zcela náhodné. 

Známá je pouze skute�ná doba slune�ního svitu �skut charakterizující pr�m�rný den v m�síci. 

Z doby �skut se ur�í pom�rná doba slune�ního svitu �.  

skut

teor

  
τ

τ
τ

=    [-].                  (1.10)

Skute�ná energie, která dopadne za charakteristický den m�síce na danou plochu, se vypo�ítá 

podle vztahu 

( )1
S  den S  den teor D  den

H H Hτ τ= ⋅ + − ⋅    [Wh . m-2].            (1.11)

Analogicky se spo�ítá mno�ství dopadající energie za celý m�síc, který trvá n dn�

S  m�s S  den
H  n H= ⋅  [Wh . m-2].                            (1.12) 

Známe- li tedy HS den (resp. HS m�s) a ú�innost kolektoru �k, m��eme vypo�ítat p�ímo energii 

zachycenou kolektorem za ur�itou dobu 

k den A S  den
H  Hη= ⋅

  
      [Wh . m-2].                             (1.13) 

1.7 Orientace a sklon oslun�né plochy 

Mno�ství dopadajícího zá�ení je dáno p�edev�ím geografickou polohou, p�esn�ji 

zem�pisnou �í�kou, kde chceme vyu�ívat slune�ní zá�ení. Také �as velmi ovliv
uje mno�ství 

dopadající energie na danou lokalitu. Vlivem ob�hu kolem Slunce se na Zemi m�ní ro�ní 

období a hlavn� poloha Slunce na obzoru. V zim� se Slunce pohybuje nízko nad obzorem. 

Ale p�edev�ím díky krátkým dn�m a dlouhým nocím je nabídka slune�ní energie �asov�

omezená. Samoz�ejm� v lét� je to p�esn� naopak. Aby jakákoli slune�ní soustava m�la co 

mo�ná nejv�t�í zisky, je d�le�ité sb�ra�e slune�ního zá�ení optimáln� nasm�rovat.  

Prvním parametrem je azimutový úhel oslun�né plochy as, kdy nejoptimáln�j�í je 

orientace na jih (konvence as = 0°). P�ispívají- li se solární kolektor, p�íp. FV panely 

energetické situaci rodinného domu, kopírují kolektory, resp. panely v�t�inou st�echu budovy. 

V této situaci je poloha oslun�né plochy jasn� daná. V p�ípad� ploché st�echy se nabízí volná 

ruka pro umíst�ní kolektor�/panel�. Jejich �ady musí být v�ak od sebe dostate�n� vzdálené, 

aby si vzájemn� nestínili. Zde se m��e stát, �e ovlivní celkový vzhled budovy. Orientace 

p�ímo na jih není p�ísnou podmínkou. Pohybuje- li se odchylka od jihu v rozmezí od 

45sa = + ° (jihozápad) do 45sa = − ° (jihovýchod), nedochází k razantnímu poklesu 
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dopadající energie.  

Obr. �. 1.3 � Závislost orientace a sklonu oslun�né plochy na mno�ství slune�ní energie � p�evzato z [9] 

Dal�ím aspektem je sklon oslun�né plochy v��i horizontální rovin� daný úhlem �. 

Jeho optimální velikost získané energie se m�ní v závislosti na �ase, resp. m�síci v roce. Tato 

závislost je znázorn�na v grafu �. 1.2. Zde je t�eba si up�esnit, pro jaké ú�ely a v jakém 

�asovém období bude vyu�íván. 

Graf �. 1.2 � Pr�b�h dopadající energie b�hem roku pro r�zné sklony oslun�né plochy 

V drtivé v�t�in� se kolektory montují na st�echu, s kterou nem��eme otá�et a ani ji 

naklán�t. Díky úchytné konstrukci je teoreticky mo�né m�nit orientaci a sklon oslun�né 

plochy. U �ikmých st�ech v�ak toto nasm�rování ovliv
uje celkový vzhled budovy.  
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1.7.1 Zne�ist�ní atmosféry 

Dal�ím omezujícím faktorem je místní klima. Jak jsem ji� uvedl, velká �ást zá�ení je 

rozptýlena v atmosfé�e. Zále�í tedy na po�así, kolik energie m��e vyu�ít ná� solární systém. 

Zde má zásadní vliv nap�íklad míra obla�nosti a lokální mlhy. Nesmím ani opomenout 

zne�i�t�ní atmosféry, které je citelné ve velkých m�stech a v pr�myslových oblastech. Je 

definován sou�initel zne�i�t�ní atmosféry  

0

0

ln ln

ln ln
n

�

G G
Z

G G

−
=

−
,                  (1.14) 

kde G0 je slune�ní konstanta, 
Gn � intenzita zá�ení na plochu kolmou ke slune�ním paprsk�m za daného zne�i�t�ní, 
G� � intenzita zá�ení na plochu kolmou ke slune�ním paprsk�m za dokonale �istého 
ovzdu�í. 

Tab. �. 1.1� Pr�m�rné hodnoty sou�initele Z [2], [3] 

Ro�ní pr�m�r sou�initele Z pro r�zné oblasti 

Horské 

oblasti 

Venkov M�sta Pr�myslové 

oblasti 

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

1.8  Zdroje údaj� o slune�ním zá�ení 

Informace o slune�ním zá�ení v dané lokalit� jsou zásadní pro správné navr�ení 

solárního systému. Optimální by bylo, kdyby v konkrétním míst� budoucí realizace bylo 

provád�no del�í m��ení sledovaných veli�in. To je v�ak z mnoha d�vod� prakticky nereálné. 

D�kladn�j�í monitorování provádí nap�. �eský hydrometeorologický ústav na svých 16 

stanicích. Data �HMÚ jsou k dispozici ve formátu referen�ního roku ale pouze na vy�ádání a 

za poplatek.  

Pro navrhování solárních systému jsou v omezené mí�e posta�ující tabulkové hodnoty 

obsa�ené v [2], které mají mnoho nevýhod. Jednak jsou cca 20 let stará, ale hlavn� obsahují 

informace pouze pro malé mno�ství lokalit s omezeným vý�tem variant polohy oslun�né 

plochy. 
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1.8.1 PVGIS 

Dal�í mo�ností pro získání vstupních dat pro dimenzování solárních systém� je 

webová aplikace PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systém), která je produktem 

výzkumných center Evropské komise. Tento model má 2 obrovské výhody. Je dostupný 

zdarma online na [10] a jeho výstupem mohou být informace o slune�ním zá�ení v jakémkoli 

míst� v Evrop�. Dále lze oslun�nou plochu konkretizovat azimutem v rozmezí -180° a� +180° 

a jejím sklonem 0 a� 90°. Dávky slune�ního ozá�ení jsou stanoveny výpo�tem z úhrnných 

klimatických údaj� nam��ených v 566 pozemských meteorologických stanic v Evrop�. 

Výstupní data této webové aplikace jsou mj. pr�m�rné denní (s krokem 15 minut) hodnoty 

slune�ního ozá�ení spolu s venkovními teplotami pro jednotlivé m�síce, pr�m�rné mno�ství 

slune�ní energie dopadající na zadanou plochu, anebo p�ímo odhad vyrobené elektrické 

energie r�zným FV �lánkem a za definovaných ztrát.  
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2 ENERGETICKÉ VYU�ITÍ SLUNE�NÍHO ZÁ�ENÍ 

V této kapitole budou popsány jednotlivé p�em�ny slune�ního zá�ení a jeho následné 

energetické vyu�ití, které je pou�itelné v p�ímé aplikaci pro b��ný rodinný d�m. Zprvu se 

budu v�novat té nejjednodu��í p�em�n�, a to p�em�n� energie slune�ní zá�ení na energii 

tepelnou. Energie ze Slunce lze také prom�nit na elektrickou energii mj. pomocí 

fotovoltaického jevu.

Na základ� ní�e popsaných foto- p�em�n jsou zalo�eny r�zné energetické aplikace. 

Pro energetické vyu�ití slune�ního zá�ení je pou�íván pojem solární systém. Tento pojem je 

velmi obecný. �íká nám jen to, �e vyu�íváme energii slune�ního zá�ení v ná� prosp�ch. Pro 

b��ný rodinný d�m se v na�í krajin� pou�ívají dv� hlavní aplikace, a to solární termické 

systémy a fotovoltaika (FV). 

Je�t� na za�átku bych cht�l zd�raznit d�le�ité termíny, které jsou je�t� dnes nesprávn�

pou�ívány. Mám na mysli pojmenování sb�ra�� slune�ního zá�ení jednotlivých solárních 

systém�. U termických systém� toto za�ízení nazýváme solární kolektor. Naopak u 

fotovoltaiky je ono základní za�ízení ozna�ováno jako fotovoltaický panel (modul).  

2.1 Foto- p�em�ny 

2.1.1 P�em�na na tepelnou energii 

Tato transformace energie je nazývána jako fototermální p�em�na, která spo�ívá 

v absorpci slune�ního zá�ení na povrchu pevných látek a tekutin. Absorbér je tedy základní 

prvek v�ech solárních termických systém�. Jinými slovy se jedná o sb�ra� slune�ního zá�ení. 

Dopadnou- li fotony slune�ního zá�ení na absorbér, jeho molekuly p�ijmou energii foton�, 

rozpohybují se. �ím� vzniká teplo, které se vyu�ívá dále.  

2.1.2 P�em�na na elektrickou energii 

Zp�sob�, jak lze slune�ní zá�ení p�em�nit na energii elektrickou, je více. Pro pou�ití 

pro rodinný d�m se ale prakticky vyu�ívá jen fotovoltaické systémy. Tento pojem je slo�enina 

�eckého slova foto (sv�tlo) a Volta, co� je p�íjmení italského fyzika Alessandra, který pat�í 

mezi první významné v�dce v oboru elekt�iny [4].  

K fotovoltaické p�em�n� slune�ního zá�ení je pot�eba polovodi�ový fotovoltaický 

�lánek. Podstatu fotovoltaického jevu lze popsat do hloubky pomocí vy��í fyziky. Domnívám 

se v�ak, �e pro ú�el této diplomové práce by to bylo zbyte�né a neefektivní. Pokusím se tedy 
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popsat princip FV jevu stru�n�.  

Nejpou�ívan�j�ím materiálem pro FV je k�emík. Je to pevná krystalická látka se 4 

valen�ními elektrony. Pro zlep�ení vlastností (zvý�ení vodivosti) polovodi�e se vlastní 

polovodi� obohacuje o ur�ité p�ím�si. V na�em p�ípad� se k�emík dopuje borem s 3 

valen�ními elektrony. Tím vznikne polovodi� typu p. Naopak p�idáním fosforu, který má 

valen�ních elektron� 5, vznikne polovodi� typu n. T�sné spojení polovodi�� typ� p a n

zap�í�iní vznik tenou�ké, av�ak velmi d�le�ité vrstv�, je� se nazývá p-n p�echod [7].

Fotovoltaický �lánek je vlastn� velkoplo�ná dioda, její� PN p�echod je orientován kolmo na 

p�ední (resp. zadní) stranu FV �lánku. Dopadá- li na �lánek slune�ní zá�ení, fotony generují 

páry elektron � díra. Ty jsou od sebe odd�leny elektrickým polem. Elektrony jsou poslány do 

vrstvy typu n, z kterého se tím vytvo�í záporný pól FV �lánku. Analogicky jsou díry vytla�ené 

elektrickým polem do vrstvy polovodi�e typu p. �ím� je vytvo�en i kladný pól �lánku. 

Elektrické pole zap�í�iní vznik elektrického nap�tí mezi opa�nými póly. P�ipojíme- li ke 

kontakt�m spot�ebi�, uzav�eme obvod a obvodem protéká elektrický proud [6].     

Obr. �. 2.1 � Princip fotovoltaického �lánku � p�evzato z [11]  

2.2 Základní typy FV �lánk�

První zmínka o k�emíkovým FV �lánku, který se podobá tomu dne�nímu, se datuje do 

50. let 20. století. P�esn�ji roku 1954 se objevil k�emík jako základní surovina p�i vývoji 

foto�lánk� v Bell Laboratories v USA [4]. Od této doby byl vývoj solárních �lánk� hnán 

rozvojem kosmonautiky, jeliko� práv� solární �lánek se stal zdrojem energie pro um�lé 

dru�ice.   

Technologií FV �lánk� je n�kolik a lze je rozd�lit mezi jednotlivé generace. I 

vzhledem k nabídce modul� na na�em trhu jsem se rozhodl popsat pouze zástupce první 
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generace, kterou zastupují mono

z amorfního k�emíku. Následující obráze

Obr. �. � Ukázka jednotlivých FV 

• Monokrystalické �lánky 

Tyto �lánky se vyzna�ují jednotnou strukturou v

nej�ast�ji tvar �tverce nebo 

délky hrany �tverce 10, 12,5 a 15 cm. Vyzna

pohybuje okolo 15 - 17%. P

• Polykrystalické 

Neboli mnohokrystalické �

t�pytící krystalická struktura 

10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 cm. Po

monokrystal�m se vyrábí jednodu�eji. Tím pádem jsou také levn

trochu ni��í (13 � 16%). 

• Amorfní �lánky  

Jejich barva je hn�do-�erná a jsou vyrobeny z

ú�innost kolem 9%, ale jsou minimáln

doká�ou ve velké mí�

technologiemi jsou z amorfního k

2.2.1 Vlastnosti fotovoitaických 

Chceme- li se dozv

ampérová charakteristika �
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generace, kterou zastupují mono- resp. polykrystalické k�emíkové 

�emíku. Následující obrázek poukazuje na odli�ný vzhled jednotlivých 

Ukázka jednotlivých FV �lánk� - zleva monokrystalický, polykrystalický, amorfní 

Monokrystalické �lánky 

�ují jednotnou strukturou v tmav� modré a� �

�tverce nebo �tvercový se zaoblenými rohy. U �tvercových 

tverce 10, 12,5 a 15 cm. Vyzna�ují se nejvy��í provozní ú

17%. P�ípadným i �áste�ným zastín�ním se ú�innost sni�uje.

Neboli mnohokrystalické �lánky lze snadno identifikovat. Na první pohled je 

pytící krystalická struktura �tvercového tvaru s hranou r�zných velikostí, které mohou být 

10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 cm. Polykrystalické �lánky jsou také náchylné na zastín

m se vyrábí jednodu�eji. Tím pádem jsou také levn�j�í. Jejich ú

16%). 

�erná a jsou vyrobeny z amorfního k�emíku. Sice mají pom

innost kolem 9%, ale jsou minimáln� závislé na orientaci a sklonu oslun

doká�ou ve velké mí�e absorbovat difúzní slune�ní zá�ení. Ve srovnání s

amorfního k�emíku nejlevn�j�í [4]. 

Vlastnosti fotovoitaických �lánk�

li se dozv�d�t elektrické vlastnosti FV �lánku, mnoho nám napoví volt

ampérová charakteristika �lánku, její� typický tvar je na obr. �. 2.2. 

Petr Ul�  2014 

�emíkové �lánky a �lánky 

k poukazuje na odli�ný vzhled jednotlivých �lánk�.

zleva monokrystalický, polykrystalický, amorfní � p�evzato z [12] 

 modré a� �erné barv�. �lánky mají 

�tvercových �lánk� se pou�ívají 

ují se nejvy��í provozní ú�inností, která se 

�innost sni�uje.

lánky lze snadno identifikovat. Na první pohled je vid�t mod�e se 

�zných velikostí, které mohou být 

lánky jsou také náchylné na zastín�ní. Oproti 

�j�í. Jejich ú�innost je v�ak 

ku. Sice mají pom�rn� nízkou 

 závislé na orientaci a sklonu oslun�né plochy, jeliko� 

�ení. Ve srovnání s p�ede�lými 

�lánku, mnoho nám napoví volt-
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Obr. �. 2.2 � Typická V-A charakteristika FV �lánku � p�evzato z [8]  

Na první pohled m��eme v�dy ode�íst dv� základní hodnoty. Jsou to nap�tí naprázdno Uoc a 

zkratový proud Isc. V-A charakteristika lze sestrojit snadno pomocí nam��ených hodnot. 

N�kte�í výrobci FV modul� ji také uvád�jí jako sou�ást katalogového listu. Hodnoty, které 

výrobci uvád�jí, v�ak vycházejí z m��ení za tzv. standardních testovacích podmínek STC 

(Standard Test Condition). S kterými lze v na�í republice jen t��ko pracovat. Mluvíme- li o 

STC, musíme uva�ovat, �e �lánek je osvícen slune�ním zá�ení o intenzit� 1000 W . m-2, p�i 

spektru zá�ení AM 1,51 a teplota �lánku je 25°C. STC nejsou ale jediné vymezení podmínek 

pro stanovení charakteristických veli�in. N�kte�í výrobci uvád�jí elektrické parametry také p�i 

podmínkách podstatn� bli��ích t�m provozním. M��eme se tedy setkat se zkratkou NOCT 

(Nominal operating Cell Temperature), neboli jmenovitá provozní teplota �lánku. NOCT jsou 

tedy ur�eny intenzitou zá�ení 800 W . m-2, p�i AM 1,5, rychlostí v�tru 1 m . s-1, teplotou 

�lánku 45°C a teplotou okolí 20°C [13].  

 V�A charakteristika by m�la mít v�dy podobný tvaru na obr. �. 2.2. Její p�esný pr�b�h 

v�ak závisí na mnoha faktorech. Ostrost zlomu je závislá na sériovém odporu Rso [�] a 

                                                

1 AM (Air Mass) ozna�uje hmotu atmosféry, kterou musí projít slune�ní zá�ení. �íslo 1,5 uvádí úhel dopadu sl. 
zá�ení oslun�nou plochu 37°[2].     
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odporu paralelním Rsh [�]. Obecn� lze �íci, �e �ím více se odpory blí�í ke kolmicím, tím je 

�lánek kvalitn�j�í. Charakteristika �lánku je dále závislá na intenzit� slune�ního zá�ení a na 

teplot� �lánku. P�íklady jednotlivých závislostí jsou pro ukázku znázorn�ny na obr. �. 2.3a, 

2.3b. 

     

Obr. �. 2.3a, 2.3b � V-A char. závislé na r�znou teplotu �lánku, resp. na intenzitu zá�ení � p�evzato z [14]     

Ka�dý fotovoltaický �lánek (resp. modul) charakterizují dané veli�iny p�i STC, které 

jsou obsa�eny v katalogovém listu FV modulu. Ale jeliko� jsou tyto parametry závislé na 

klimatických podmínkách (teplota �lánku, velikost slune�ního ozá�ení). Lze tyto závislosti 

také matematicky popsat.    

• Jmenovitý výkon � PMPP [Wp]    

Jedná se o výkon p�i STC. Jde tedy o maximální (�pi�kový = z angl. peak) výkon, který m��e 

�lánek dodávat. Z �eho� se vyvinula také upravená jednotka pro výkon FV �lánku, Wp (Watt 

peak). Jeliko� i tento výkon není nic jiného ne� sou�in nap�tí a proudu, odpovídá Wp plo�e 

nejv�t�ího obdélníku, který lze vepsat do V-A charakteristiky. Pr�nikem onoho výkonového 

obdélníku a charakteristické k�ivky vznikne bod MPP (Maximum Power Point) viz. obr. �. 

2.2.   

• Nap�tí a proud p�i jmenovitém výkonu - UMPP, resp. IMPP 

Jsou to hodnoty nap�tí a proudu p�i maximálním výkonu. 

0

ln
[1 ( )]

lnMPP MPP U STC

STC

G
U U t t

G
α= ⋅ ⋅ + −   [V],    (2.1)
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0

ln
[1 ( )]

lnMPP MPP I STC

STC

G
I I t t

G
α= ⋅ ⋅ + −   [A],     (2.2)

kde UMPP0,  IMPP0, GSTC, tSTC  jsou hodnoty p�i STC, 

G [W.m-2] je slune�ní ozá�ení, 

�U [%/°C] je teplotní koeficient nap�tí naprázdno, 

�I [%/°C] je teplotní koeficient proudu nakrátko, 

t [°C] je teplota FV �lánku. 

• Nap�tí naprázdno - Uoc    

Je dán p�edev�ím pou�itým polovodi�em. 

0

ln
[1 ( )]

lnOC OC U STC

STC

G
U U t t

G
α= ⋅ ⋅ + −    [V],     (2.3)

kde UOC0 je hodnota p�i STC. 

• Proud nakrátko - Isc    

Neboli zkratový proud je maximální proud, který m��e �lánkem procházet. Závisí nap�íklad 

na intenzit� slune�ního zá�ení a plo�e �lánku.   

0

ln
[1 ( )]
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G
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G
α= ⋅ ⋅ + −    [A],     (2.4)

kde ISC0 je hodnota p�i STC. 

• Fill Factor � FF 

FF lze p�elo�it jako �initel napln�ní a lze ho chápat jako elektrickou ú�innost �lánku. FF je 

ur�en vztahem 

MPP MPP
el

OC SC

U I
FF

U I
η

⋅
= =

⋅
  [-].        (2.5) 

• Ú�innost FV �lánku � 	

MPPP

G A
η =

⋅
  [-],        (2.6) 

kde A [m2] je plocha FV �lánku (resp. modulu) [4] .

2.2.2 FV panel 

Samostatný solární �lánek nem��e mít prakticky �ádné velké vyu�ití. Na typickém Si 

�lánku lze nam��it jen malé hodnoty nap�tí (cca 0,5 V) a výkonu (cca 4 W). Dále je d�le�ité 

k�ehké struktury �lánk� chránit p�ed vn�j�ími vlivy.  

Proto se jednotlivé �lánky propojí do jedné, resp. dvou v�tví a následn� zapouzd�í do 
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FV panelu. Spojením p�edních kontakt� jednoho �lánku (záporný pól) se zadními (kladný pól) 

toho následujícího vznikne sériové zapojení �lánk� do v�tve, díky kterému získáme na 

výstupu modulu po�adované nap�tí 12 V. Abychom mohli mluvit o modulu jako takovém, je 

nutné propojené �lánky zapouzd�it. Na obr. �. 2.4 jsou znázorn�ny jednotlivé �ásti FV panelu 

v �ezu. Zadní strana �lánk� je chrán�na plastovou fólií (z tedlaru) p�ed pov�trnostními vlivy a 

vlhkostí. Pro zvý�ení ochrany se lze setkat i se zasklením zadní strany. T�snost modulu 

dokonale zaji�
uje vakuová laminace, p�i které se �lánky zapustí do fólie z EVA (etylen � 

vinyl � acetát). Jedná se o pr�hlednou látku, je� mimo jiné zaji�
uje elektrickou izolaci 

�lánk�. Vrchní �ást kryje celý modul speciální tvrzené sklo, které obsahuje pouze malé 

mno�ství oxidu �eleza. �ím se zvy�uje propustnost sv�tla. Pro dal�í zlep�ení optických 

vlastností má krycí sklo antireflexní vrstvu, která sni�uje ztráty odrazem sv�tla. Pro zaji�t�ní 

maximální mechanické odolnosti se celý modul usazuje do pevného, v�t�inou hliníkového 

rámu. Tento rám je nezbytný pro koncovou montá� FV panel� nap�. na st�echu domu.                 

Obr. �. 2.4 � Jednotlivé vrstvy FV panelu v �ezu � p�evzato z [4] 
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3 TERMICKÉ SOLÁRNÍ SYSTÉMY 

Jak samotný název napovídá, tyto soustavy produkují teplo, kterým lze oh�át vodu 

v bazénu, teplou u�itkovou vodu (TUV), anebo kombinovaný systém na p�itáp�ní objektu a 

oh�ev TUV. Je zde nutno si uv�domit, �e jakkoli dob�e navr�ený solární systém nebude krýt 

pot�ebu energie na 100%. Proto v�dy je t�eba po�ítat s dopl
kovým zdrojem energie. 

Výjimkou m��e být jen sezónní provoz, kde jsme i p�ípadn� ochotni slevit ze svých 

po�adavk�.  

U t�chto systém� se lze setkat mj. s ur�itým d�lením na systémy pasivní a aktivní. U 

pasivních soustav se teplo p�ená�í pasivn� pomocí p�irozené konvence. Je zde absence 

jakéhokoli technického za�ízení, které by zaji�
ovalo transport tepla. Tyto systémy se 

vyzna�ují svou jednoduchostí. Mají v�ak jednu ne v�dy splnitelnou podmínku. Kolektory 

musí být umíst�ny pod zásobníkem vody. Díky �emu� se tato varianta moc nepou�ívá. 

Aktivní systémy se vyzna�ují tím, �e p�enos tepla zaji�
uje ob�hové �erpadlo 

s vlastním regulátorem. Celý systém je tím více flexibilní. Samotné �erpadla v�ak 

spot�ebovává elektrickou energii a je to i prvek, který má zpravidla ni��í �ivotnost ne� zbytek 

systému.    

• Solární systém na oh�ev TUV 

Tyto instalace se u RD zpravidla pou�ívají celý rok. P�i jejich dimenzování je v�ak nutno 

postupovat opatrn�. Energetické zisky i toho nejkvalitn�j�ího kolektoru jsou limitovány 

okolní teplotou a charakterem slune�ního zá�ení (krat�í den, nízká intenzita, slunce nízko nad 

obzorem). Musí se tedy zvolit taková varianta (po�et kolektor�), aby systém nebyl 

p�edimenzován a nebyl p�i letních m�sících jeho bezpe�ný provoz.   

Základní prvky fototermického systému pro oh�ev teplé vody jsou znázorn�ny na obr. �. 3.1,

pomocí kterého lze fungování celé soustavy následn� popsat. Na solární kolektor dopadá 

slune�ní zá�ení. To oh�eje teplonosné médium, které je potrubím transportováno do zásobníku 

teplé vody, kde p�es vým�ník p�edává energii vod�. Celý provoz zaji�
uje ob�hové �erpadlo 

s elektronickým regulátorem. 
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Obr. �. 3.1 � Schéma jednoduché solární soustavy � p�evzato z [1] 

• Kombinovaný solární systém na oh�ev TUV a p�itáp�ní 

U nízkoenergetických a pasivních dom� se ro�ní podíl solárního krytí pohybuje okolo 30%. 

P�ed instalací takovéto kombinované soustavy je v�ak d�le�ité si uv�domit, �e zde dochází 

k extrémnímu rozdílu mezi pot�ebou energie na p�itáp�ní a TUV a mo�nou nabídkou slune�ní 

energie.  

Obr. �. 3.2 � P�íklad solárních zisk� vs. pot�eba na TUV a vytáp�ní RD � p�evzato z [9] 

Proto je zde p�ímo �ádoucí p�edem v�d�t, jak vyu�iji p�ebytky v letních m�sících. Jako 

vhodná varianta se nabízí oh�ev vody v bazénu [1]. Ov�em osobn� se domnívám, �e instalace 

solárních systém� obecn� by m�la vézt sní�ení energetické náro�nosti a úspo�e finan�ních 

prost�edk�. Bojím se tedy, aby si lidé nepo�izovali bazény jen proto, aby m�li, kde 

spot�ebovávat p�ebyte�nou energii.   
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• Solární systém na oh�ev bazénové vody 

Vyu�ití solárního oh�evu vody v bazénu má své výhody. Z pravidla se jedná o sezónní 

vyu�ití, kdy je dávky slune�ní energie vy��í. Zde se tedy pot�eba energie p�ibli�n� kryje s její 

nabídkou. Vody v takovém systému se oh�ívá cca na 35°C. Tím pádem si zde vysta�íme 

s jednoduchými kolektory bez zasklení (v�t�inou gumové), které jsou ur�ené jen pro tyto 

sezónní aplikace. 

3.1 Energetické parametry solárních systém�

Energetické hodnocení solárních systém� lze vyjád�it n�kolika parametry. 

• Vyu�itelný tepelný zisk Qss v daném období (rok) - [kWh/rok] 

P�i stanovení této hodnoty je nutno zapo�ítat v�echny ztráty v dané aplikaci. Nejp�esn�j�í 

hodnotu bychom získali samoz�ejm� m��ením. P�i výpo�tech nelze do kone�né hodnoty 

zapo�ítávat nevyu�ité p�ebytky. 

• Dodatková energie Qd

Dodatkový zdroj tepla slou�í pro doh�ev v solární soustav� v p�ípad�, �e energie 

produkovaná solární soustavou nedoká�e pokrýt pot�ebu tepla. V bilanci solární soustavy pro 

krytí celkové pot�eby tepla Qp platí 

p d ss
Q Q Q= +   [kWh].       (3.1) 

• Solární pokrytí, solární podíl � f

Solární pokrytí (m�sí�ní, ro�ní) slou�í jako nejefektivn�j�í mo�nost hodnocení solárního 

systému. Je to pom�r mezi vyu�itými zisky solární soustavy Qss a celkovou pot�ebou tepla 

(v�etn� ztrát) dané aplikace Qp

1p dss d

p p p

Q QQ Q
f

Q Q Q

−
= = = −  [-].      (3.2) 

3.2 Solární kolektor 

Bez solárního kolektoru se neobejde �ádný solární termický systém. Kolektor pohlcuje 

paprsky slune�ního zá�ení, jeho� energii p�edává teplonosnému médiu. Nejjednodu��í 

kolektor m��e být �ern� nat�ený sud s vodou, kdy kolektor je zárove
 i zásobníkem tepla.  

Nejpou�ívan�j�í plochý kolektoru se skládá z n�kolika prvk�: transparentní vrstva, 

absorbér, tepelná izolace a sk�í
 kolektoru (obr. �. 3.3). Abrorbér pohlcuje slune�ní zá�ení a 

m�ní ho na teplo. Vzniklé teplo oh�ívá teplonosné médium, které protéká absorbérem. Ten je 

umíst�n v dob�e izolované sk�íni. Izolace je ze v�ech stran krom� té, která je p�ijímá slune�ní 
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zá�ení. Slune�ní stranu pokrývá transparentní vrstva, která propou�tí zá�ení dovnit� a zárove


by nem�la vyza�ovat teplo absorbátu ven.      

Obr. �. 3.3 - Jednoduchý nákres kolektoru � p�evzato z [15] 

Pro ur�ení ú�innosti solárního kolektoru a následné navr�ení termického systému je 

významným parametrem vzta�ná plocha kolektoru. Rozli�ujeme plochu absorbéru AA, kde 

dochází k cílené p�em�n� slune�ního zá�ení na teplo, a plochu apertury Aa jako plochu 

pr�m�tu otvoru, kterým vstupuje slune�ní zá�ení do kolektoru. Dále se m��eme setkat s 

celkovou plochou kolektoru AG danou jeho rozm�ry kolektorové sk�ín� [1].

Ka�dý solární kolektor by m�l být od výrobce charakterizován následnými parametry, 

které jsou zapot�ebí k ur�ení k�ivky ú�innosti p�i r�zných klimatických podmínkách, jsou 

optická ú�innost, lineární a kvadratický sou�initel tepelné ztráty. Zde je d�le�ité dodr�ovat, ke 

které plo�e kolektoru jsou vzta�eny. P�edev�ím u trubicových kolektor� se parametry 

vzta�ené k jednotlivým plochám velmi li�it. Ú�innost solárního kolektoru je definována 

vztahem  

2

1 2
m e m e

k O

t t t t
a a G

G G
η η

− −� 	 � 	
= − ⋅ − ⋅
 � 
 �

� 
 � 

,      (3.3)

kde �o je optická ú�innost kolektoru, 

a1 [W.m-2.K-1] je lineární sou�initel tepelné ztráty kolektoru, 

a2 [W.m-2.K-2] je kvadratický sou�initel tepelné ztráty, 

G [W.m-2] je slune�ní ozá�ení, 

tm [°C] st�ední teplota teplonosné kapaliny v kolektoru, 

te  [°C] teplota okolí. 

3.2.1 Ploché kolektory     

Ploché kolektory jsou nejpou�ívan�j�í pro oh�ev TUV nebo p�ípadné p�itáp�ní. V �R 

tvo�í cca 80% trhu, co� je dáno dobrým pom�rem cena/výkon a ur�itou tradicí u nás. Jejich� 
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cena se pohybuje v rozmezí p�ibli�n� od 10 do 23 tisíc K� (bez DPH) za kus. Nejb��n�j�í jsou 

kolektory s jednoduchým zasklením solárním sklem a d�le�itou spektráln� selektivní vrstvou 

na plo�e absorbéru, která je nava�ena nebo nalisována na trubkovém registru, kde proudí 

teplonosná kapalina odvád�jící získané teplo. Ploché kolektory se b��n� na rodinné domy do 

nosných konstrukcí, ale mohou se také p�ímo integrovat do obálky budovy. �ást st�e�ní 

krytiny nebo fasády je tak nahrazena plochým solárním kolektorem. Tato integrace p�iná�í 

vizuáln� p�ív�tiv�j�í �e�ení. Díky kontaktu s izolací budovy má samotný kolektor ni��í ztráty 

(vy��í ú�innost). P�ímá integrace do fasády dále sni�uje dobu, kdy dochází v lét� ke stagnaci 

systému [1]. 

3.2.2 Ploché vakuové (nízkotlaké) kolektory 

Jedná se o solární kolektory, které jsou na pohled prakticky stejné jako b��né ploché 

kolektory. Jsou v�ak rozdílné uvnit� kolektorové sk�ín�, kde je sní�ený tlak pro omezení 

volného proud�ní vzduchu mezi absorbérem a zasklením, resp. zadní stranou, kde není izolace 

(byla by zbyte�ná). Tlak blízký vakuu minimalizuje tepelné ztráty kolektoru. Pro omezení 

jakýchkoli net�sností je kolektorová sk�í
 jednolitý výlisek, který je p�ekryt solárním sklem 

pomocí tepeln� velmi odolným t�sn�ním. Uvnit� kolektoru je tlak 1 a� 10 kPa. Kolektor je pro 

kontrolu tlaku vybaven manometrem a obsahuje ventil ve van� kolektoru pro p�ípadnou 

obnovu vakua. Zbytkový vzduch lze nahradit vzácným plynem (krypton, argon), který má 

ni��í tepelnou vodivost. Jeliko� atmosférický tlak tla�í na zasklenou plochu velkou silou, jsou 

mezi sklem a zadní �ástí vany umíst�ny rastrov� uspo�ádané podp�ry z nerezu, které prochází 

absorbérem ale bez jakéhokoli kontaktu. Kolektor je vakuován a� po instalaci na st�echu. 

Krom� vakua se pou�ívá k náplni kolektoru také krypton [1].   

3.2.3 Trubicové vakuové kolektory 

Samotný název t�chto kolektor� vystihuje jejich základní rysy. Celý kolektor je 

spojení n�kolika trubic vedle sebe, které se spojují v horní �ásti zvané rozd�lova�. Slune�ní 

zá�ení tedy dopadá na válcovou plochu, tudí� není dopadající energie tolik závislá na orientaci 

kolektoru. Dal�í relativní výhodou je v�t�í plocha pro difúzní slo�ku zá�ení. Trubice se vyrábí 

z borok�emi�itého skla s vysokou pevností. Druhý p�ívlastek v názvu v sob� skrývá druh 

izolace absorbéru. Prostor mezi absorbérem a zasklením je vakuován na tlak <10-3 Pa. 

Absence molekul plyn� ve vakuu, tém�� dokonale zamezuje tepelným ztrátám.  

Trh trubicových kolektor� nabízí velké mno�ství kolektor� s r�znými principy. 
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Základním spole�ným prvkem je vysoce spektráln� selektivní absorbér. Teplo se vá�e na 

teplonosnou kapalinu bu� p�ímo v m�d�ných trubkách (v�t�inou v U-registru) spojených 

s absorbérem nebo v tepelné trubici. Trubicové kolektory dosahují provozní teploty nad 

100°C, proto se pou�ívají p�edev�ím pro kombinované soustavy na p�itáp�ní nebo v 

pr�myslových vysokoteplotních aplikacích. Jsou v�ak pom�rn� dra��í ne� ploché kolektory. 

Co� zna�n� zabra
uje jejich �ir�ímu pou�ití. Jejich cena se pohybuje v rozmezí p�ibli�n� od 

15 do 28 tisíc K� (bez DPH) za kus a je závislá mj. na po�tu trubic. 

• Jednost�nné trubicové kolektory obsahují plochý absorbér s p�iva�enou m�d�nou 

trubkou, kterou p�ímo protéká teplonosná kapalina. Vakuum je okolo absorbéru. 

                                      

Obr. �. 3.4 � Hydraulické schéma    Obr. �. 3.5 � �ez vakuovou trubicí  

• V dvoust�nném trubicovém kolektoru ve vnit�ní sklen�né trubic je válcový absorbér ve 

form� speciálních lamel, které jsou spojeny s m�d�nými trubi�kami pro odvod získaného 

tepla. Prostor mezi vn�j�í a vnit�ní trubicí je vypln�n vakuem. 

                

Obr. �. 3.6 � Hydraulické schéma  Obr. �. 3.7 � �ez dvoust�nnou trubicí   
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• Tepelná trubice (HEAT PIPE) se pou�ívá jak u jednost�nných, tak i u dvoust�nných 

trubicových kolektor�. Schéma tepelné trubice je na obr. �. 4.6. Tepelná trubice je op�t 

m�d�ná trubka. �ást trubky uvnit� vakuové trubice se nazývá kondenza�ní �ást, kde se 

pracovní látka (�istá voda, p�ípadn� s aditivy, nebo líh v podtlaku) zah�eje, a� se zm�ní 

v plynné skupenství. Zah�átý plyn odevzdává své teplo v kondenza�ní �ásti teplonosné 

kapalin� celého systému. Poté se pracovní látka zm�ní zp�t v kapalinu a vrací se do 

výparníkové �ásti. Aby se kondenzát mohl samovoln� vracet zp�t, musí být kolektory 

s tepelnou trubicí instalovány s minimálním sklonem 20�25°.    

   

Obr. �. 3.8 � �ez jednost�nným trubicovým kolektorem s tepelnou trubicí [3] 

• Koncentra�ní kolektory pomocí optických prvk� soust�e�ují p�ímé slune�ní zá�ení do 

ohniska absorbéru (obr. �. 4.7). Jako odrazné plochy se pou�ívají jednoduché ploché 

reflektory nebo parabolické reflektory. Reflektory zv�t�ují plochu apertury p�i stejné 

hrubé plo�e kolektoru. V zimním období nastává problém s hromadícím se sn�hem a 

následnou tvorbou ledu, který má negativní vliv na sklen�né trubice [3]. 

Obr. �. 3.9 � Vyu�ití reflektor� � [3] 

3.3 Teplonosná látka 

Teplonosná látka (médium) je nápl
 absorbéru, kde na sebe navá�e teplo, které 
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transportuje k dal�ímu vyu�ití. Druh teplonosného média je závislý na druhu a pou�ití solární 

soustavy jako celku. Základním rozd�lením média je na kapalinové a vzduchové, které se 

pou�ívá málokdy u speciálních aplikací. Pro svou dostupnost je nej�ast�ji pou�ívaná samotná 

voda nebo s r�znými p�ím�smi. 

D�le�itým faktorem je �asové období, kdy je solární soustava v provozu. Samotná 

voda se pou�ívá u aplikací, kde není vystavena riziku zamrznutí. Jde o sezónní oh�ev TUV 

nebo bazénové vody. V t�chto jednoduchých systémech je oh�átá voda z kolektoru ur�ena 

k p�ímé spot�eb�. Na zimní období je nutné kolektory s b��nou vodou vyprázdnit. 

V soustavách na oh�ev TUV a p�ípadn� na p�itáp�ní pro celoro�ní provoz je primární 

(kolektorový) okruh pln�n sm�sí vody a nemrznoucí solární kapaliny. Jedná se o speciální 

kapaliny na bázi propylenglykolu (na rozdíl od známého Fridexu jsou nejedovaté). Navíc 

obsahují inhibitory koroze [3].  

3.4 Zásobníky tepla 

Teplo navázané na teplonosné médium je pot�eba skladovat pro následnou spot�ebu 

v akumula�ních nádobách. Druh a velikost solárních zásobník� je op�t závislý na dané 

konkrétní solární soustav�. B��n� v soustavách pro rodinný d�m se pou�ívají bivalentní, resp. 

trivalentní zásobníky pro krátkodobou akumulaci (na cca 1 a� 3 dny). Jde o kombinované 

zásobníky, kde základním zdrojem tepla je solární vým�ník primárního okruhu, který je 

dopln�ný zálo�ním zdrojem tepla pro dny, kdy Slunce nesvítí. Dochází- li k roz�í�ení stávající 

otopné soustavy o solární kolektory, p�ed�adí se monovalentní solární zásobník p�ed b��ný 

plynový nebo elektrický oh�íva� �i kotel na tuhá paliva. Objem akumula�ní nádr�e je úm�rný 

pot�eb� tepla (teplé vody) a po�tu osob v dom�. Prakticky se volí objem zásobníku 1,5 a� 

2krát v�t�í ne� je pot�eba vody. Dlouhodobá akumulace se vyu�ívá z�ídkakdy, proto�e 

vy�aduje velké investi�ní náklady spojené s n�kolikanásobn� v�t�í kolektorovou plochu a 

velikost akumula�ní nádr�e. Tato mo�nost se v na�ich pom�rech realizuje jen ojedin�le [3].      

3.5 Automatická regulace a ob�hové �erpadlo 

Tyto dva prvky obsahují v�echny solární soustavy s nuceným ob�hem. Naopak 

samotí�né (pasivní) soustavy, které pracují díky teplotnímu spádu (kolektor je umíst�n pod 

zásobníkem), se obejdou bez regulace a �erpadla. Ob�hové �erpadlo pracuje na popud 

regula�ního za�ízení a je na n�m zcela závislé.  

Regulátor je napojen na teplotní �idla umíst�né na výstupu kolektoru (T0) a v dolní 
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�ásti solárního oh�íva�e (T1) a stále vyhodnocuje jejich teplotní rozdíl �T = T0 � T1. Vzroste- 

li teplota T0 nad teplotu T1, regulátor sepne �erpadlo. Minimální doporu�ovaný teplotní rozdíl 

pro sepnutí se uvádí 7°C (cca 2°C jsou ztráty v potrubí). Ob�hové �erpadlo pracuje ve dvou 

zjednodu�ených re�imech, které jsou závislé na intenzit� zá�ení. Ráno, kdy� je intenzita malá, 

trvá déle, ne� se médium v kolektorech oh�eje. Podobná situace nastává v pozd�ji 

odpoledních hodinách, kdy je v solárním zásobníku ji� nashromá�d�né teplo a trvá déle, ne� 

se médium v kolektorech oh�eje na teplotu vy��í ne� v zásobníku. Tento re�im provozu 

�erpadla se ozna�uje jako cyklování. Dopoledne a krátce po poledni, kdy� svítí Slunce 

nejintenzivn�ji a voda v zásobníku se za�íná oh�ívat, pracuje �erpadlo nep�etr�it�. Dal�í �e�ení 

p�i tomto stavu je regulace pr�toku ob�hového �erpadla [3]. 

3.6 Expanzní nádoba 

V �ádné solární soustav� se nesmí zapomenout na umíst�ní expanzní nádoby, která 

dovolí teplonosnému médiu zm�nit sv�j objem, ani� by v soustav� nar�stal tlak nebo se 

otev�el pojistný ventil. Z praktických zku�eností se umis
uje do studené v�tve kolektorového 

okruhu a její velikost se volí 2 a� 3l/m2 kolektorového pole [3]. 
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4 FOTOVOLTAICKÉ SYSTÉMY 

Základním prvkem FV systému je fotovoltaický panel (nebo také FV modul), který se 

skládá z n�kolika solárních �lánk� spojených sériov�. M��eme se setkat také s pojmem 

fotovoltaické pole, co� p�edstavuje propojení více FV panel� a vlastn� jednu konkrétní 

realizaci, nebo alespo
 její �ást. Pole FV modul� je vlastn� výrobna elektrické energie, neboli 

fotovoltaická elektrárna (FVE).   

Obr. �. 4.1 � Cesta od FV �lánku p�es modul a� k FV poli � p�evzato z [16] 

Fotovoltaické systémy se d�lí podle pou�ití na 3 základní typy (drobné aplikace, 

ostrovní systémy a systémy napojené na sí
). Výb�r jednotlivé varianty je v�ak pro konkrétní 

místo a ú�el vyu�ití zna�n� omezen. A to hlavn� faktem, zda objekt je, �i není p�ipojen 

k distribu�ní soustav�. Dal�ím faktorem ale m��e míra nezávislosti a sob�sta�nosti v oblasti 

dodávky elektrické energie.  

4.1 Fotovoltaika v �R po roce 2013 

Aktuální postavení fotovoltaiky v �eské republice je velmi diskutabilní. V posledních 

letech tato oblast OZE (obnovitelné zdroje energie) prod�lala nemalé turbulence. Popisovat 

jednotlivé zásadní události v tomto oboru by bylo mo�ná zajímavé, av�ak dle mého názoru 

zbyte�né. D�le�ité je, v jaké situaci se fotovoltaika nachází dnes a jak se bude vyvíjet do 

budoucna.  

 Zákon �. 310/2013 Sb. novelizuje zákon �. 165/2012 Sb., o podporovaných zdrojích 

energie a o zm�n� n�kterých zákon�, ve zn�ní zákona �. 407/2012 Sb., a dal�í související 

zákony. Tímto se od 1.1.2014 mj. ru�í ve�kerá podpora výroby elekt�iny z obnovitelných 

zdroj� (krom� vodní elektrárny do 10 MW). Tento krok jist� zp�sobí zm�nu p�ístupu 

k solárním systém�m na výrobu elektrické energie. FVE u� nebudou moci slou�it jako 

investice za ú�elem dosa�ením zisku formou výkupních cen, nebo zelených bonus�. Prakticky 
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tím odpadá mo�nost provozování FVE p�ipojením k distribu�ní síti. Otevírá se tedy prostor 

pro ostrovní a hybridní aplikace solárních systém�, které p�iná�ejí svému u�ivateli p�ínos ve 

form� úspor náklad� za spot�ebu elektrické energie. U� p�ed zmín�nou novelou zákona se 

za�aly vyu�ívat FV panely pro oh�ev TUV. Tato oblast vyu�ití slune�ního zá�ení pat�ila d�íve 

výlu�n� termickým systém�m se solárními kolektory. Klesající náklady na po�ízení FV 

modul� v�ak dala prostor dal�ímu pou�ití fotovoltaiky [17]. 

4.1.1 Net � Metering 

P�esto�e Net � Metering (NTM) v �R není nyní zaveden, je podle mého názoru 

nezbytné se o n�m zmínit. Název tohoto principu provozní podpory OZE (nejen FVE) je 

odvozen od netto m��ení nebo m��ení �isté spot�eby. M��eme se také setkat s ozna�ením Net 

� Billing (netto ú�tování). Velmi trefný a stru�ný popis, co se pod pojmem Net � Metering 

skrývá, je to�ení elektrom�rem ob�ma sm�ry. Po�átky Net � Meteringu se datují od po�átku 

80. let 20. století v USA, kde dnes funguje ve v�t�in� stát�. Dále ho vyu�ívají v Kanad� a 

Austrálii. Mezi jeho evropské pr�kopníky pat�í Dánsko, Itálie, �pan�lsko.  

Jedná se o nefinan�ní model podpory výroby elektrické energie z OZE cílený pro malé 

samovýrobce (domácnosti a firmy), jeho� cílem je sní�it náklady na elektrickou energii t�chto 

subjekt�. Podstatou NTM je mo�nost výroby elektrické energie za ú�elem pokrytí vlastní 

spot�eby a právo vyu�ívat distribu�ní soustavy jako ve�ejného statku, ov�em na základ�

p�edem daných pravidel. Princip Net � Meteringu je následující. Za jasného slune�ného dne 

FVE na rodinném dom� vyrobí více energie, ne� se v dom� spot�ebuje. Tyto p�ebytky 

p�ete�ou zdarma do distribu�ní sít� a v sousedství se s minimálními ztrátami spot�ebují. Toto 

mno�ství energie je zaznamenáno a p�ipsáno jako pomyslný kredit na ú�et provozovatele 

FVE. Tímto se z distribu�ní soustavy stává jakýsi virtuální akumulátor. Naopak p�i 

nep�íznivém po�así, kdy FVE nevyrábí, nebo kdy� pot�ebuje více energie, ne� aktuáln�

produkují solární panely, je elekt�ina odebírána klasicky od distributora ze sít�. P�i ú�tování 

spot�eby elekt�iny za rozhodné období (z pravidla jeden rok) je mno�ství odebrané energie od 

distributora poní�eno o mno�ství, které FVE dodala do sít�. Teoretický ideální stav by 

samoz�ejm� nastal, kdyby se úhrn energie z fotovoltaické elektrárny dodané do sít� rovnal 

mno�ství energie za sít� odebrané. P�i p�edimenzování systému a následné nadvýrob� by 

energie z FVE propadla zdarma distribu�ní spole�nosti. Proto je nutné správn� nadimenzovat 

solární systém, aby jeho produkce se rovnala spot�eb� daného objektu. 

Konkrétní pravidla pro NTM se mohou pro jednotlivé oblasti li�it. Musí v�ak být 

legislativn� definovány. Jde o dohodu mezi odb�ratelem (provozovatelem FVE), 
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obchodníkem s elektrickou energií a distribu�ní spole�ností. Nap�íklad v USA je zú�tování 

zpravidla provád�no m�sí�n� s kone�ným bilancováním na konci roku. Je- li m�sí�ní spot�eba 

majitele FVE vy��í ne� jeho výroba, zaplatí normální ú�et za elekt�inu dle svého tarifu 

poní�ený o mno�ství vyrobené z vlastního zdroje. Pokud b�hem m�síce vyrobí více elekt�iny, 

ne� sám spot�ebuje, tak se tyto p�ebytky p�eklopí do dal�ího m�síce obdob� jako volné minuty 

za telefon. Jsou- li p�i ro�ním bilancování stále evidovány p�ebytky, �e�í je jednotlivé státy 

v USA nap�íklad takto: 

1. p�ebytek je majiteli zdroje proplacen a v novém období za�íná zase od nuly, 

2. p�ebytek je majiteli proplacen, ale jen do ur�ité vý�e (nap�. 25 % jeho ro�ní spot�eby), 

3. p�ebytek se p�eklopí do dal�ího období, 

4. p�ebytek propadne distributorovi. Za silovou elekt�inu majitel zdroje nezaplatí nic, ale 

nedostane ani nic navíc a v novém zú�tovacím období za�íná zase od nuly, 

5. � a dal�í. 

Výhody Net - Meteringu: 

• sni�uje ú�ty za elekt�inu, 

• podporuje rozvoj OZE a energetických úspor na úrovni domácností i firem, 

• sni�uje riziko investice, 

• roz�i�uje dobu vyu�ívání elekt�iny z vlastního zdroje bez nutnosti vlastní akumulace, 

• je administrativn� nenáro�ný, 

• vy�aduje jen minimální nebo �ádnou podporu z ve�ejných financí, 

• podporuje pr�mysl (projektanty, obchodníky, �emeslníky) zabývající se FV 

• distribu�ní spole�nosti získávají zadarmo ve�kerou nadbyte�n� energii. 

Nevýhody Net - Meteringu: 

• pro kone�ného spot�ebitele elekt�iny �ÁDNÉ NEVIDÍM, 

• sni�ování zisk� obchodních a distribu�ních spole�ností, s tím spojený mo�ný nár�st 

cen za elektrickou energii, 

• dal�í �ance nevhodného nastavení podmínek (viz. p�edchozí solární boom v �R). 

Zavedení Net � Meteringu by byla zajisté dal�í �ance, jak podporovat výrobu elekt�iny 

z OZE a celá tento obor. Jeho p�ínosem by m�lo generování úspor za spot�ebu elektrické 

energie u maloodb�ratel�, nikoli dosa�ení zisk�. P�ed jeho zavedením bude v�ak nutné 

vhodn� upravit legislativu tak, aby Net � Metering byl p�ínosem pro v�echny [18]. 
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4.2 Drobné aplikace 

Jako pr�kopník t�chto drobných FV aplikací je známa kalkula�ka se solárním 

�lánkem. Dnes je mo�no vid�t pou�ití men�ích FV modul� jako napájení dopravního zna�ení 

nebo parkovacích automat�. Stále v�t�í poptávka je po solárních nabíje�kách pro na�e 

p�enosná za�ízení nejr�zn�j�ího typu. Zástupcem této kategorie jsou také solární lampy, které 

mohou zlep�ovat orientaci na pozemku RD.  

4.3 Ostrovní systémy (grid - off) 

Jedná se o autonomní instalaci FV systému u objektu, který není p�ipojen na 

distribu�ní soustavu (�není sou�ástí sít��). Vyu�ívají se tam, kde není elektrická p�ípojka, 

anebo by její vybudování bylo zna�n� neekonomické. Objekty vyu�ívající ostrovní systém 

jsou nap�íklad rekrea�ní chaty a zahrady, karavany, lod�, apod. Zde je FVE vhodný zdroj 

elektrické energie. Jedná se toti� o za�ízení, která jsou vyu�ívána v drtivé v�t�in� sezónn�, 

�ekn�me od dubna do zá�í. Zde se tedy �asové vyu�ití, resp. pot�eba elektrické energie velmi 

podobá pr�b�hu nabídky slune�ní energie. Pro ideální provoz ostrovních systém� je ú�elné 

po�ídit spolu s FV instalací také spot�ebi�e, které se mohou p�ipojit k stejnosm�rnému nap�tí 

12, resp. 24 V. Off - grid systémy se dále d�lí na systémy s p�ímým napájením, systémy 

s akumulací elektrické energie a hybridní systémy. 

• Systémy s p�ímým napájením  

U ostrovních systém� s p�ímým napájením jsou FV moduly a spot�ebi�e jednodu�e propojeny 

jen p�es regulátor nap�tí. Pou�ívání takovéhoto systému je velmi nekomfortní, jeliko� je jeho 

u�ivatel zcela odkázán na vývoj po�así b�hem dne. Po západu Slunce samoz�ejm� odpadá 

mo�nost pou�ívání jakýchkoli spot�ebi��. P�ímo napájené systémy jsou vhodné nap�íklad pro 

pohon ob�hového �erpadla u termického solárního systém, pohon protislune�ních clon �i 

nabíjení malých p�ístroj� jako svítilny, mobilní telefon, notebook, apod. 

• Systémy s akumulací elektrické energie 

Zde díky mo�nosti akumulace elektrické energie ji� u�ivatel není zcela odkázán na aktuální 

nabídku slune�ního zá�ení. Nezbytnou sou�ástí jsou tedy speciální solární baterie, které jsou 

charakteristické svým pomalým nabíjením a vybíjením. Pro proces akumulace je také 

nepostradatelný regulátor dobíjení, který stará o ochranu a optimální nabíjení/vybíjení 

akumulátoru. Chceme- li pou�ívat i b��né sí
ové spot�ebi�e (230 V / ~50 Hz), musí být 

systém je�t� roz�í�en o nap�
ový st�ída�.  
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Obr. �. 4.2 � Schéma ostrovní FVE � p�evzato z [19] 

4.3.1 Hybridní systémy (grid � free) 

Hybridní systém se v�t�inou instaluje tam, kde je vy�adován celoro�ní provoz. Tato varianta 

je oproti té p�edchozí roz�í�ena o dopl
kový zdroj elektrické energie. A�koli se hybridní 

systémy provozují jako ostrovní systémy, jejich sekundární zdroj je velmi �asto distribu�ní 

sí
, je- li ov�em dostupná. Pokud dostupná není, jako dopl
kový zdroj lze pou�ít nap�íklad 

elektrocentrálu. Ve�keré �ásti hybridního systému jsou v�ak p�ipojeny za elektrom�rem na 

stran� vlastníka objektu. Neovliv
uje tedy nijak distribu�ní sí
. Hybridní systémy se toti� 

provozují za ú�elem u�et�ení náklad� za elekt�inu, nikoli pro zisky v podob� dotované 

dodávky energie do sít�. Tím pádem s takovouto instalací není spojená �ádná nep�íjemná 

administrativa jako povolení provozovatele distribu�ní soustavy, ud�lení licence od ERÚ, 

nutnost stát se podnikatelem, atd.  

Na obrázku �. 4.3 je celá hybridní FVE, její� nezbytnou sou�ástí jsou samoz�ejm�

fotovoltaické panely. Ty jsou p�ipojené p�es regulátor dobíjení na akumulátorové baterie. 

Pomyslným srdcem celého systému je hybridní st�ída�, jen� �ídí spot�ebu domu. Prioritou je 

spot�eba energie p�ímo z panel� za sou�asného nabíjení akumulátor�. Nedodávají- li FV 

moduly dostatek energie, �erpá se energie z akumulátor�. A� se baterie vybijí, za�ne hybridní 

st�ída� odebírat energii ze sekundárního zdroje. Fotovoltaické panely a baterie fungují jako 

primární zdroj a distribu�ní sí
 nebo elektrocentrála fungují jako sekundární zdroj. 

Elektrocentrála se vyu�ívá jako sekundární zdroj v místech, kde není distribu�ní sí
. 
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Obr. �. 4.3- Schéma hybridní FVE � p�evzato z [20] 

4.4 Sí�ové systémy (grid - on) 

FV panely jsou p�ipojené na nap�
ový m�ni� pro p�em�nu na proud st�ídavý a zvlá�tní 

elektrom�r pro odpo�et energie vyrobené fotovoltaikou. Takovýto okruh má samostatný jisti�

a p�ep�
ovou ochranu p�ipojený do rozvad��e v daném objektu. FVE je p�ipojena za hlavní 

elektrom�r z pohledu distribu�ní spole�nosti. Spot�ebi�e v objektu mohou odebírat elekt�inu 

p�ímo z FVE a tím �et�it náklady na elektrickou energii. Nebo ji v p�ípad� p�ebytk� p�es 

hlavní �ty�kvadrantní elektrom�r p�edáme automaticky do sít�. 

Obr. �. 4.4 � Schéma FVE p�ipojené na sí
 p�evzato z [21] 

4.5 Komponenty FVE 

Fotovoltaický systém nejsou jen FV panely, jak lze vid�t na obrázcích v p�edchozích 

kapitolách (4.3 a� 4.4). Aby celý systém pracoval efektivn� a spolehliv� od výroby a� ke 

spot�eb�, je nutné, aby obsahoval n�které dal�í speciální solární za�ízení.  
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4.5.1 DC spot�ebi�e 

Stejnosm�rné spot�ebi�e jsou nutností u jednoduchých ostrovních instalací, které 

postrádají m�ni� nap�tí. Jedná se o specifické úsporné spot�ebi�e fungující na 12V resp. 24V. 

Trh s DC spot�ebi�i je pom�rn� �ídký a s dostupností klasických spot�ebi�� na 230V /  � 50Hz 

nelze srovnávat. I tak lze objekt s ostrovním systémem vybavit základními spot�ebi�i, jako 

jsou nap�. LED �árovky, kombinovaná ledni�ka, televize, ob�hové �erpadlo.   

4.5.2 Akumulátorové baterie 

Akumulátory jsou nezbytnou sou�ástí ostrovního (resp. hybridního) FV systému. 

Jejich funkcí je uskladn�ní p�ebytk� z FVE a po p�edchozím nabití jsou samoz�ejm� zdrojem 

energie po západu Slunce za obzor a b�hem dn� s nízkou intenzitou slune�ního zá�ení. Pro 

solární systémy jsou vhodné akumulátory s del�í dobou nabíjení resp. vybíjení. B��né olov�né 

autobaterie nejsou p�íli� vhodné, jeliko� jsou konstruovány na vysoký proud za krátkou dobu. 

P�i�em� solární moduly by m�ly b�hem slune�ného dne dodávat proud blí�ící se co nejvíce 

konstantnímu. Pou�ití autobaterií v solárním systému je i p�es své nízké po�izovací náklady 

neekonomické, jeliko� p�i takovém provozu mají podstatn� krat�í �ivotnost. Dal�í po�adované 

vlastnosti solárních akumulátor� jsou co nejvy��í energetická ú�innost nabíjecího/vybíjecího 

cyklu, dlouhá �ivotnost (v letech, resp. vysoký po�et pracovních cykl�), vy��í odolnost proti 

hlubokému vybití, nízký minimální nabíjecí proud, nízké samovybíjení (v % za m�síc), 

odolnost proti nestálosti nabíjecích podmínek a minimální nároky na údr�bu. U�ivatel FVE 

také jist� uvítá co nejmen�í rozm�r akumulátor�, s �ím� souvisí co nejv�t�í hustota energie 

(Wh/kg).    

Ze studie [22] vyplývá, �e nejvhodn�j�ími typy akumulátor� pro solární systémy jsou 

stani�ní olov�né akumulátory a baterie na bázi fosfore�nanu �eleznato-litného (LiFePO4, resp. 

LiFeYPO4 - zde je Fe dotováno Yttriem). Jeliko� LiFePO4 akumulátory neobsahují oproti t�m 

olovnatým toxické prvky, mají p�ed sebou ur�it� velkou budoucnost. Jejich dal�í velkou 

výhodou je trojnásobn� vy��í cyklická �ivotnost a také vy��í hustota energie [23]. 

P�i skládání jednotlivých �lánk� do baterie solárního systému je d�le�ité, aby 

propojované akumulátory byly stejného typu, se stejnou kapacitou, od jednoho výrobce a 

nejlépe z jedné výrobní série. P�i paralelním spojením jednotlivých �lánk� baterie je nezbytné 

ka�dý soubor opat�it pojistkou jako ochranu p�ed zkratem nebo v d�sledku velkých 

vyrovnávacích proud�.   
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4.5.3 Regulátor dobíjení a MPPT m�ni�

Regulátor dobíjení je velmi d�le�itou spojkou mezi FV panely a akumulátory, které 

chrání p�ed jejich hlubokým vybitím, nebo naopak p�ed jejich p�ebitím. Regulátor m��í, jak 

jsou baterie nabity. V p�ípad� pot�eby FV panely od akumulátor� odpojí, resp. je zp�t propojí. 

Stará se tedy o správný provozní re�im akumulátor�, aby se nezkracovala jejich �ivotnost. 

Regulátor se volí dle pracovního nap�tí solárního systému, proudového zatí�ení FV panel� a 

podle celkového p�íkonu spot�ebi��. Dal�í parametr pro výb�r vhodného regulátoru nabíjení 

je typ pou�itých baterií. 

MPPT (Maximum Power Point Tracker, sledova� bodu maximálního výkonu) 

regulátor m�e plnit mj. funkci klasického solárního regulátoru nabíjení a zárove
 vylep�uje 

jeho nedostatky. Díky MPPT dochází k optimalizaci nabíjení. MPPT obsahuje 

vysokofrekven�ní DC/DC m�ni�, který p�izp�sobuje hodnoty nap�tí a proudu pro ideální 

nabíjení akumulátor�. Nesporná výhoda kvalitního MPPT m�ni�e proti b��nému solárnímu 

regulátoru, je mo�nost vyu�ití solárních panel� s nap�tím t�eba i 150V. MPPT m�ni� je toti� 

schopný zpracovat výkon z t�chto n�kolika r�zn� pospojovaných modul� velmi efektivn� i p�i 

mnohem vy��ích nap�tích, ne� je nap�tí p�ipojených akumulátor�. V systému p�itom dochází 

k minimálním ztrátám. �eho� samotný solární regulátor není schopen dosáhnout. MPPT 

m�ni� je schopen pracovat s velkým rozsahem vstupního nap�tí (nap�. 15V � 150V). Díky 

tomu lze FV panely libovoln� zapojovat (sériov�, paraleln�, sério-paralen�) pro tém�� jakékoli 

nap�tí [24]. 

4.5.4 M�ni� nap�tí 

Neboli nap�
ový st�ída�, �i invertor je za�ízení, které slou�í k p�em�n� stejnosm�rného 

výstup FV modul� na parametry rozvodné sít� (230V / ~50Hz). St�ída� m��e zastávat také 

dal�í dopl
kové funkce (monitoring sít� a provozních údaj�, ochranné funkce). P�edev�ím 

sb�r a následná analýza dat jsou d�le�ité pro kontrolu chodu celého systému. P�i náhlé zm�n�

výroby má tak provozovatel k dispozici nástroj, jen� ho na p�ípadné chyby upozorní. Výrobci 

st�ída�� poskytují nejr�zn�j�í komunika�ní a datovou podporu umo�
ující komfortní kontrolu 

výroby a sledování poruch. Stahování dat a jejich následné zobrazování na displejích pomocí 

kabelových nebo bezdrátových technologií je dnes zcela b��né. Pomoci m��e také zasílání 

chybových hlá�ek pomocí sms nebo e-mailu. Výkon m�ni�e je dimenzován dle maximálního 

výkonu p�ipojených spot�ebi��. Je v�ak vhodné po�ítat s ur�itou výkonovou rezervou pro 

dal�í potenciální spot�ebi�e. M�ni� by m�l mít minimální vlastní spot�ebu. Musí být odolný 

proti krátkodobému p�etí�ení a musí umo�nit krátkodobé vysoké hodnoty rozb�hového 
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proudu. Dále musí mít ochranu proti p�ep�tí a p�etí�ení ve výstupní �ásti. M��eme se setkat 

s m�ni�i s transformátorem nebo bez n�j. Beztransformátorové st�ída�e mají vy��í ú�innost, 

která je v�ak vykoupena sní�enou ochranou st�ída�e díky absenci galvanického odd�lení. 

Vyu�ívá- li fotovoltaický systém amorfní �lánky (i ostatní tenkovrstvé panely), je galvanické 

odd�lení nezbytnou nutností. Na správný výb�r ideálního st�ída�e má vliv n�kolik jeho 

parametr�.   

• Ú�innost p�em�ny  

Zde se setkáváme s ú�inností dvou druh�, a to maximální � a tzv. evropskou �EU. Vysoká 

maximální ú�innost zcela neodpovídá realit� o kvalit� st�ída�e. Dosahuje se jí jen za 

optimálních podmínek (zpravidla p�i jmenovitém DC nap�tí a st�edních hodnotách AC 

výkonu). Obzvlá�t� pro na�i zem�pisnou �í�ku více vypovídá ú�innost evropská, ve které se 

odrá�í m�nící se klimatické podmínky a jednotlivé ú�innosti p�i r�zných stupních zatí�ení 

st�ída�e (5, 10, 20, 30, 50, 100%). Je dána vztahem [5] 

��� � ���� � �	
 � ���� � �
�
 � ���� � ���
 � ��� � ���
 � ���� � �	�
 � ��� � �
��
�  (4.1)

Obr. �. 4.5 � Závislost ú�innosti st�ída�e na jeho výkonu � p�evzato z [5]   

• Rozsah MPP 

Jedná se nap�
ový rozsah v�ech mo�ných MPP bod�, ve kterém by m�l být st�ída� optimáln�

pracovat. Vstupní DC nap�tí se vlivem rozdílných teplot FV panel� b�hem celého roku velmi 

m�ní (viz. obr. �. 2.3). Je v�ak d�le�ité, aby si st�ída� dr�el vysokou ú�innost konstantn� v 

celém pracovním rozsahu, výkyvy v hodnotách jsou ne�ádoucí. 

• Ú�innost p�izp�sobení MPP

Ú�innost p�izp�sobení MPP je dal�ím d�le�itým parametrem nap�
ového m�ni�e. Jedná se o 
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parametr udávající rychlost a p�esnost reakce na zm�nu klimatických podmínek. Tuto funkci 

má ve st�ída�i na starosti MPPT, který zm�nou vstupního odporu zaji�
uje optimální chod 

st�ída�e. Hodnota tohoto parametru u dne�ních kvalitních st�ída�� neklesá pod 99%.  

• Vyu�ití více výkonových díl�

N�které st�ída�e jsou slo�eny z n�kolika výkonových stup
�. Takovéto uspo�ádání je �ádoucí 

p�edev�ím pro oblasti s �astou zm�nou klimatu (obla�nost, mlhy), kdy jsou st�ída�e zatí�eny 

pouze �áste�n�. Aby se v�dy vyu�íval nejmén� opot�ebovaný díl, je nutné sledovat hodinové 

vyu�ití jednotlivých díl�. Ni��í výkonové stupn� mají p�i �áste�ném zatí�ení vy��í ú�innost. 

Dal�í stupn� spínají dle aktuálních klimatických podmínek. Dal�í výhodou stavby m�ni�e 

z n�kolika výkonových díl� je fakt, �e jednotlivé díly mohou zastat práci ostatních. Nap�íklad 

p�i poru�e jednoho dílu p�evezmou ostatní výkonové díly jeho �innost, ani� by jeho výpadek 

znamenal znatelný pokles výroby. Tato koncepce více výkonových díl� zvy�uje aktuální 

ú�innost st�ída�e, prodlu�uje jeho �ivotnost a zaji�
uje stálý chod st�ída�e [25]. 

4.5.5 Hybridní st�ída�

Jak p�ívlastek hybridní nazna�uje tento typ m�ni�e nap�tí je srdcem grid � free 

systém�. Hybridní st�ída� �ídí dodávky elekt�iny ke spot�ebi��m tím, �e rozhoduje (ur�uje 

priority), z jakého zdroje se bude energie �erpat. Priority se dají konkrétn� nastavit. Z pravidla 

jsou v�t�inou nastaveny, jak je popsáno v p�edchozí kapitole 4.3.1 (druhý odstavec). Kvalitní 

hybridní m�ni�e zastávají také dal�í funkce, které jsou nezbytné pro efektivní provoz 

hybridního FVE, jako nap�. solární regulátor s MPPT. 

4.6 FVE pro oh�ev TUV 

Oh�ev teplé u�itkové vody pomocí slune�ního zá�ení bylo do nedávna zcela výlu�n�

úkolem solárních kolektor� pomocí fototermální p�em�ny. Ov�em v posledních letech se 

solární pr�mysl vyvíjel tak, �e se pro oh�ev TUV vyu�ívají také fotovoltaické panely. Stalo se 

tak díky dv�ma faktor�m. Jednak podpora výroby elektrické energie z FVE byla zna�n�

omezována, pozd�ji úpln� zru�ena. Druhým impulzem pro toto nové vyu�ití fotovoltaiky byl 

sou�asný rychlý rozvoj FV technologií a s tím spojený pokles cen FV panel�. Na grafu �. 4.1 

je znázorn�n vývoj cen FV panel� (EUR/Wp) od kv�tna 2009 do b�ezna 2014, kdy se za 

t�chto necelých 5 let cena (EUR) za jeden Wp poní�ila zhruba o 74%.  
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Graf �. 4.1 -  Vývoj cen FV panel� EUR/Wp [26]

Pou�ití FV panel� pro oh�ev TUV je velice jednoduchý. Panely jsou v�t�inou 

p�ipojeny na DC vstup elektrického oh�íva�e vody. P�i nep�íznivých klimatických 

podmínkách je oh�íva� napájen ze sít� p�es AC vstup nebo pomocí trubkového vým�níku 

p�ipojený na dal�í zdroj tepla (krb, plynový kotel, tepelné �erpadlo, apod.). Zde je pou�it 

fotovoltaický oh�íva�.  

Dal�ím specifickým za�ízením, které m��e být sou�ástí FV systému pro oh�ev TUV, je 

regulátor MPPT. Ten je p�ípadn� umíst�n mezi zdrojem (FV panely) a spot�ebi�em (topným 

t�lesem). Takovéto za�ízení lze p�ipojit na jakoukoli topnou spirálu a doká�e fungovat i 

v ostrovním re�imu. Nejedná se ale o zcela toto�ný MPPT jako je pou�it pro nabíjení 

akumulátorových baterií. V tomto p�ípad� MPPT zabezpe�uje impedan�ní p�izp�sobení 

zdroje a spot�ebi�e, aby se z panel� dostalo co nejv�t�í mno�ství energie k topnému t�lesu. 

Provozní parametry FV panel� (zdroje) se toti� v závislosti na aktuálním ozá�ení a teplot�

�lánk� neustále m�ní. Naopak odporová zát�� je konstantní 25�. Na obr. �. 4.6 jsou 

znázorn�ny V-A charakteristiky p�i rozdílných hodnotách slune�ního ozá�ení FV zdroje spolu 

se zát��ovou p�ímkou tepelného t�lesa. Kde je vid�t, jak jsou od sebe vzdálené body MPP a 

pracovní body (pr�se�íky V-A charakteristiky a zát��ové p�ímky) bez sledova�e MPP. P�i 
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jeho pou�ití vykazuje systém pr�m�rn� o cca 30% více energie [27], [28].

  
Obr. �. 4.6 - V-A char. p�i r�zných hodnotách slune�ního ozá�ení FV zdroje spolu se zát��ovou p�ímkou 

tepelného t�lesa � p�evzato z [27] 
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5 SOLÁRNÍ SYSTÉMY PRO MODELOVÝ RD 

V této kapitole jsou uvedeny p�íklady jednotlivých �e�ení solárního systému. Cílem je 

porovnání solárního oh�evu TUV jednak pomocí solárních kolektor� a za druhé pomocí 

elektrického oh�íva�e napájeného FV panely. Bohu�el nebudu uva�ovat s vyu�itím letních 

p�ebytk� nap�. pro vyh�ívání bazénu, jeho� samotné po�ízení m��e být dosti finan�n�

nákladné, ale ani by se na malý pozemek p�íli� nehodil. Dále se modelová studie zabývá, jak 

by se fotovoltaický zdroj elektrické energie vyplatil p�i provozování v re�imu Net � 

Meteringu. Jeliko� mno�ství získané energie závisí na orientaci a sklonu oslun�né plochy, je 

nutné p�edem definovat místo pro umíst�ní solárních kolektor�, resp. FV panel�.  

5.1 Definice modelového RD 

Modelový d�m jsem ur�il na základ� vlastního výb�ru pro své vlastní rodinné sídlo, 

které by bylo vhodné pro danou stavební parcelu. Následující body popisují daný RB. 

• Lokalita: Valcha (okres Plze
-m�sto); 722472; parcelní �. 1850/91; 

• GPS: 49°42'19.344"N, 13°19'56.916"E; 

• Stavba: novostavba pasivního domu [29]; 

• Orientace st�echy: +13°; 

• Sklon st�echy: 40°; 

• Rozm�ry st�echy (1/2): 3,95 X 9,95 m; 39,5m2; 

• Po�et osob: 4; 

• Zastín�ní: �ádné; Na pozemku se nachází jeden vy��í ovocný strom, který by byl p�i 

p�ípadné stavb� RD pokácen. V okolí �ádné potenciáln� stínící p�eká�ky nejsou.   

5.1.1 Dopadající energie v dané lokalit�

Pomocí vztah� (1.8 a� 1.13) a hodnot z [2] se lze dopo�ítat p�ibli�ných údaj�. 

Mno�ství slune�ní energie dopadající na konkrétn� orientovanou oslun�nou plochu lze ur�it 

pomocí dat z [10]. Srovnání t�chto dvou zdroj� je shrnuto v následující tabulce. 

  



Solární systémy pro rodinný d�m       Petr Ul�  2014 

48 

Tab. �. 5.1 � Denní, resp. mno�ství slune�ní energie z r�zných zdroj�. 
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Srovnáme- li jednotlivé hodnoty pro stejnou polohu oslun�né plochy, tak je vid�t, �e jsou 

prakticky stejné. Ro�ní úhrny se li�í pouze o 3%. Podíly jednotlivých m�síc� jsou znázorn�ny 

v posledním sloupci. Dále budu pou�ívat pouze hodnoty z dostupné z [10], jeliko� by m�ly 

být p�esn�j�í k dané lokalit�. 
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5.2 Oh�ev TUV  

Pro navrhování jakéhokoli za�ízení na p�ípravu teplé u�itkové vody je nezbytné ur�it, kolik 

teplé vody bude pot�eba, na jaký objem soustavu dimenzovat. P�i návrhu tepelné soustavy pro 

novostavby, kdy nejsou k dispozici nam��ené hodnoty, je nutno vycházet z hodnot podle 

ur�itých technických norem. V [30] je stanovena specifická pot�eba teplé vody v rodinném 

dom� 40 � 50 litr� na osobu a den p�i teplotním spádu 60/15°C. Dle vlastního uvá�ení bude 

po�ítáno s hodnotou 40l/os./den, jeliko� jsem zastáncem úsporného zp�sobu nakládání 

s energiemi. Je pot�eba brát také v úvahu tepelné ztráty zásobníku a celého potrubní, které 

jsou charakterizovány pomocí pau�ální p�irá�ky z [9]. Celková spot�ebovaná denní energie je  

( )
( )2 1

3
1

3600 10
v v TV ,den

p  den

 c V t � t
Q z

ρ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ +

⋅
  [kWh],    (5.1)

kde cv = 4183 J . kg-1 . K-1 je m�rná tepelná kapacita vody, 

	v(37,5°C)= 993 kg . m-3 je hustota vody p�i st�ední teplot� t = 0,5.(t1 + t2),    

VTV, den [m
3/den] je denní pot�eba teplé vody za ur�eného teplotního spádu, 

t2 � t1 je teplotní rozdíl vody, která se oh�eje z t1 na t2 [31].

• Denní pot�eba TUV 

( )
( )

3

3

993 40 10 4 60
1 0 15 9 55

3600 10p  den

 4183 � 15
Q , , kWh

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ + =

⋅

Nyní je známo mno�ství energie, které je t�eba na oh�átí TUV pro 4 osoby za jeden den 

v roce. Analogickým vynásobením po�tem dní jednotlivého m�síce, dostaneme mno�ství 

energie pot�ebné na celý m�síc. To bude následn� slou�it k energetickému bilancování se 

solární energií získanou konkrétním solárním systémem.     

5.2.1 Termický solární systém 

Na základ� [3], kde jsem se detailn�ji zabýval návrhem solární soustavy pro oh�ev 

teplé vody, jsem si vytvo�il tabulky pomocí MS Excel, pomocí kterých jsem porovnával 

jednotlivé kolektory. Jako optimální �e�ení p�edpokládám pou�ití 2 a� 3 t�í kus� plochých 

solárních kolektor�, kdy jejich solární podíl se bude pohybovat okolo 60 - 70%, p�i�em� by 

bylo vhodné eliminovat enormní letní p�ebytky. 

Srovnání jsem provedl pro v�echny typy kolektor� �eské firmy Regulus dostupná na 

[32].
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Tab. �. 5.2 � Srovnání vybraných kolektor� (plochý vs. vakuový trubicový) 
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Graf �. 5.1 � Porovnání energie pot�ebné vs. vyrobené vybranými kolektory  
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Z p�edchozí tabulky a grafu jsou patrné pouze malé rozdíly mezi plochým a vakuovým 

trubicovým kolektorem, pomocí kterého by solární systém pokryl jen o 4% více pot�ebné 

energie. Také jeho profil výroby tepla v jednotlivých m�sících je vhodn�j�í, kdy v zim�

produkuje více energie a naopak v lét� mén� energie ne� plochý kolektor. Podstatn� vy��í 

cena trubicového kolektoru v�ak tyto plusové body m�ní v nepodstatné.   

• Sestavení celého termického solárního systému pro oh�ev TUV  

Jeliko� u tohoto typu instalace je aktuáln� mo�nost získat dotace v programu Ministerstva 

�ivotního prost�edí Nová zelená úsporám, zvolil jsem jednozna�n� variantu kompletní 

dodávky solárního systému od tuzemské firmy Regulus, s.r.o., která obsahuje i pot�ebnou 

dokumentaci k �ádosti o dotaci. Shodou okolností se jedná o variantu s 2 kusy d�íve 

vybraných plochých kolektor� KPS11 +. Celková cena této soustavy �iní 87 499,- K�

(v�etn� 15% DPH). 

Obr. �. 5.1 � Schéma termické solární soustavy pro oh�ev TUV

5.2.2 FVE pro oh�ev TUV 

Pro návrh fotovoltaického systému na oh�ev teplé vody se bude op�t vycházet ze 

stejné hodnoty pot�ebné energie pro p�ípravu TUV (Qp den=9,55kWh), kterou je pot�eba 

pokrýt pomocí FV panel�. Jeliko� v [28] se uvádí, �e optimalizovaná FVE bez MPPT 

dosahuje v na�ich podmínkách maximáln� 77% energie v porovnání se systémem vyu�ívající 

sledova� MPP, bude instalace MPP tracker obsahovat. Dle rovnic (2.1 a 2.2) vypo�ítám pro 
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jednotlivé hodnoty slune�ního ozá�ení G hodnoty UMPP a IMPP, z jejich� sou�inu budou 

následn� ur�eny hodnoty PMPP. Výroba FVE bude ur�ena dle hodnot slune�ního ozá�ení 

typické pro jednotlivé m�síce a pro ur�enou lokalitu a danou oslun�nou plochu [10], kde jsou 

hodnoty G uvád�ny po 15 minutách. Pro jakékoli ur�ení výroby elektrické energie z FV 

zdroje je vhodné definovat a vybrat konkrétní FV modul. Po pr�zkumu trhu na �eských 

eshopech byl vybrán (polykrystalický) fotovoltaický panel LintechSolar LS200 Standard 

245Wp, který je vyráb�n v �eské republice v Klen�í pod �erchovem (Plze
ský kraj). 

K prodeji dostupný na [33], kde jeho cena za jeden kus �iní 3590,- K� (bez DPH). Výb�r 

tohoto modulu byl u�in�n pro svou nízkou cenu, ale také kv�li tomu, �e se vyrábí v na�em 

kraji. 

Tab. �. 5.3 - Charakteristické parametry zvoleného FV panelu pro výpo�ty dle (2.1 a 2.2) 
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� !,8���'%�H�����
�

�<I�

������
07&1�

@�&&��

021�
3�&&��

0C1�
';��

0.��I1�
'
�

0.��I1�
�

��<I�����������

07��B�1�
 �<I�

0�I1�

���� ���
� ����� B����� �����
�

����� ���

Po výb�ru FV modulu nastává výpo�et po�tu kus� pro danou instalaci. Pomocí excelovských 

tabulek jsem ur�il jako optimální po�et 10 kus�. Op�t zde hrálo roli ukazatel solárního krytí f

spolu s nízkými letními p�ebytky. Dle [34] je vypo�tená produkce FVE poní�ena o (4+2)%. 

Tab. �. 5.4 - P�íklad výpo�tu získané elektrické energie z FVE 
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ln(15)
30.9 [1 ( 0.0035)( 2.4 25)] 13.28

ln(1000)MPPU V= ⋅ ⋅ + − − − = . 

ln(15)
8.03 [1 0.0005 ( 2.4 25)] 0.119

ln(1000)MPPI A= ⋅ ⋅ + ⋅ − − = . 

P�i sériové spojení 10 FV modul� je jejich výkon p�i daném ozá�ení a teplot�:  

10 13.28 0.119 15.77MPPP W= ⋅ ⋅ = . 

Jeliko� jednotlivé hodnoty slune�ního ozá�ení jdou po sob� po 15 minutách (0.25 hodiny), je 

výsledná energie:  

15.77 0.25 3.943E Wh= ⋅ = . 
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Tab. �. 5.5 � Solární pokrytí pot�eby na oh�ev TUV pomocí FVE 

)*+�,� G�
��!�= 6=�
/F+�F�B�4�

�� 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
�

• Sestavení celého fotovoltaického systému pro oh�ev TUV  

Na následujícím obrázku je znázorn�no schéma pro p�ípravu TUV pomocí fotovoltaických 

panel�, které jsou p�ipojeny p�es MPPT a m�ni� k topnému t�lesu kombinovaného oh�íva�e 

[35]. MPPT sleduje v�dy maximální mo�ný výkon FVE, který p�em�ní na st�ídavý 

modifikovaný sinus. P�i dnech s nep�íznivými klimatickými podmínkami se oh�ev vody stará 

pr�tokový plynový kotel Buderus Logamax U052 - 24K kombi turbo, který p�es vým�ník 

oh�ívá vodu v zásobníku a m�l by se také starat o vytáp�ní objektu. Tento kotel jsem zvolit 

díky dobré zku�enosti z RD mých rodi��, kde obstarává oh�ev vody a zárove
 vytáp�ní domu.   

Obr. �. 5.2 � Schéma solární soustavy pro oh�ev TUV pomocí FVE 

Po sestavení celého solárního systému je t�eba vy�íslit celkové náklady spojené s jeho 

realizací. Cena jednotlivých komponent vyplývá z jejich vý�e uvedených zdroj� a cenu za 
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montá� s kompletním materiálem jsem odhadl dle srovnání n�kolika nabídek podobných 

realizací. 

Tab. �. 5.5 � Vy�íslení náklad� na realizaci celého FV systému   

�
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5.3 FVE vyu�ívající Net - Metering 

V této kapitole bych cht�l modelov� nastínit, jak by podpora FVE u rodinných dom�

touto formou mohla být výhodná. Princip Net � Meteringu je popsán v kapitole 4.1.1. Pro 

následné hodnocení takového provozu je nezbytné definovat jeho podmínky. Bohu�el jsem 

nikde nena�el p�esné legislativní a smluvní podmínky ze zemí, kde NTM funguje. Podmínky 

si tedy nastavím modelov� sám. Budu vycházet z jednotlivých slo�ek dnes b��ného 

vyú�tování za sdru�ené slu�by dodávky elekt�iny nejv�t�í �eské distribu�ní spole�nosti.  

P�i zavedení NTM by se provozovatel�m distribu�ních soustav sní�ily jejich výd�lky 

za mén� prodané elektrické energie a zárove
 vznikaly náklady na �akumulaci� p�etékající 

energie do jejich soustav z FVE. Tudí� by provozovatel FVE m�l n�jakou formou tyto ztráty 

kompenzovat.  

• Návrh podmínek pro provoz FVE formou Net � Meteringu. 

− P�ipojení pouze výkonu FVE do 6kWp (nebo takového, který je p�ípustný v dané 

lokalit�). 

− P�ipojení FVE k distribu�ní soustav� by bylo zdarma. 

− Mo�nost vyu�ívat distribu�ní sí
 by byla zpoplatn�na m�sí�ní sazbou 70,- K�. 

− Mno�ství elekt�iny, které by p�eteklo do sít�, by se zpoplatnilo sazbou 1000,-

K�/1MWh. 

− Zárove
 by provozovateli FVE byl odpu�t�n poplatek na podporu výkupu z OZE. 

− Rozhodné období pro vyú�tování by byl jeden rok (od data uvedení do provozu). 

− DPH by se odvád�la a� p�i vyú�tování. 
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5.3.1  Dimenzování FVE 

Smyslem NTM je pomocí FVE vyrobit tolik elekt�iny, kolik její provozovatel sám 

spot�ebuje za rozhodné období ve svém objektu. Proto�e to, co nespot�ebuje, propadne bez 

jakýchkoli nárok� provozovateli distribu�ní soustavy. Tudí� je d�le�ité FVE citliv�

nadimenzovat. Bude- li FVE  instalována na stávající objekt, je dle p�edchozích vyú�tování 

lehké odhadnout, v jakých mezích se bude budoucí spot�eba pohybovat. P�i�em� je vhodné se 

dr�et spí�e spodní hranice.  

Jeliko� navrhuji FVE pro modelový fiktivní d�m, budu vycházet z hodnot spot�eby 

elekt�iny rodinného domu mých rodi��. Kde p�i stálém obsazení 2 osob je spot�eba elektrické 

energie za poslední t�i roky 2,505; 2,725 a 2,527MWh. Vezmu- li v potaz po�et osob, 

charakter pou�ívaných spot�ebi�� a budoucí uva�ovaný objekt, kde se elekt�ina nebude 

vyu�ívat na vytáp�ní, oh�ev TUV ani z va�ení (plyn) pouze k pe�ení, naopak bude kladen 

d�raz na pou�ívání úsporných spot�ebi�� a úsporný �ivotní standart obecn�, ur�ím ro�ní 

spot�ebu elektrické energie v modelovém RD na 4,5MWh.    

Op�t bude po�ítáno se stejnými FV panely jako v kapitole 5.2.2. Zde se bohu�el 

dostáváme do prostorového omezení st�echy vybraného RD, kam se vejde pouze 18 panel� (2 

�ady po 9 sloupcích), jak je znázorn�no na obr. �. FVE tedy bude mít �pi�kový výkon 

4410Wp. K této hodnot� je t�eba vybrat odpovídající nap�
ový m�ni� Fronius IG TL 5.0 

dostupný na [36]. 

  
Obr.�. 5.3 � RD s FV panely na st�e�e 

P�i uva�ovaných ztrátách celého FV systému 15% vy�la produkce FVE p�i 18 kusech modulu 

LintechSolar LS200 Standard 245Wp na 4,1MWh/rok.  

Tab. �. 5.6 � Vy�íslení náklad� na realizaci celé FVE   
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6 HODNOCENÍ P�EDCHOZÍCH �E�ENÍ 

Jako energetické hodnocení solárních systém� pova�uji za nejvíce vypovídající podíl 

solárního krytí, který jsem u jednotlivých systém� uvád�l ji� v p�edchozí kapitole. 

Ekonomickou stránku v�ci nejvíce vystihuje ukazatel reálné návratnosti. 

• Reálná návratnost

Je ozna�ována jako doba �d, za kolik let se investované prost�edky vrátí. Zohled
uje 

p�edpokládaný vývoj cen nahrazované energie a jiné mo�nosti investice pen��ních prost�edk�

(nap�. spo�ící ú�et). Je dána z podmínky 

( )

( )1

1

1

d
t

t
t

p
RU IN

r

τ

=

+
=

+
� ,       (6.1) 

kde RU jsou ro�ní úspora díky solárnímu systému [K�/rok], 

IN jsou celkové investi�ní náklady na solární systém [K�], 

p je r�st cen energie,   

r je diskontní míra, 

t je doba [rok] [1]. 

6.1 P�íprava TUV 

V následující tabulce a grafu je znázorn�no srovnání mezi jednotlivými zp�soby 

oh�evu teplé vody pomocí solární energie. Solární pokrytí vychází u obou systém� stejn�. U 

fotovoltaického systému je v�ak rovnom�rn�j�í výroba b�hem celého roku a men�í p�ebytky 

v letním období. Ceny obou realizací jsou také velmi podobné. U termického solárního 

systému lze je�t� zauva�ovat sní�ení kone�né ceny o dotaci z programu NZÚ a� 35 tisíc K�. 

Co� by systém se solárními kolektory velice zvýhodnil.    
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Tab. �. 6.1 � Srovnání oh�evu TUV solárními kolektory a FVE 
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Graf �. 6.1 � Srovnání oh�evu TUV solárními kolektory a FV panely 

Oba solární systémy �áste�n� nahrazují p�ípravu TUV v plynovém kotli. Cena 

zemního plynu je 1442,54,- K�/MWh [37]. Jeliko� plyn bude pou�íván i na vytáp�ní, 

nezapo�ítává se m�sí�ní poplatek za p�istavenou kapacitu. 

Reálná návratnost se predikuje velmi obtí�n�. Závisí toti� na mnoha faktorech, které se 

mohou mnohdy razantn� m�nit ob�ma sm�ry.  
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Tab. �. 6.2 � Výpo�et návratnosti solárních systém�
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V p�edchozí tabulce je znázorn�n výpo�et návratnosti obou zmi
ovaných solárních 

systém� na oh�ev TUV. Bylo po�ítáno s meziro�ním r�stem nahrazované energie (plynu) 5% 

a diskontní sazbou 0,5%. U termického systému je po�ítáno s p�id�lením dotace 35000,-K�, 

dále je zapo�ítána vým�na teplonosné kapaliny po 6 letech (á 3000,-K�) a po 12 letech 

ob�hového �erpadla 12000,-K�. Za t�chto podmínek by se investice do termického systému 

m�la vrátit za 15 let. U fotovoltaického systému vychází návratnost po 16 letech provozu. 

 V p�íloze na CD je nahrán excelovský soubor DP_6.xlsx (list TUV), pomocí kterého 

se mohou jednotlivé parametry výpo�tu m�nit.  
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6.2 Hodnocení FVE  

Pro navrhnutou FVE provozovanou formou Net � Meteringu za definovaných 

podmínek (viz. d�íve) obsahuje op�t p�ilo�ený soubor DP_6.xlsx (list FVE_NTM) výpo�et 

návratnosti investice.  

Tab. �. 6.3 � Výpo�et návratnosti FVE 
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V tomto p�ípad� je výsledek pon�kud optimisti�t�j�í. Instalace by se m�la vrátit sice za 

12 let, ale poté by m�la produkovat nemalé zisky.  
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7 ZÁV�R 

Cílem této práce bylo popsat, sestavit a následn� vyhodnotit r�zné alternativy vyu�ití 

slune�ní energie aplikovatelných na modelový rodinný d�m.  

Nejprve bylo popsáno slune�ní zá�ení jako takové, pomocí jakých vztah� lze odvodit 

potenciáln� vyu�itou solární energie jak pomocí solárních kolektor�, tak díky fotovoltaickým 

modul�m. Zajímavé je srovnání oh�evu teplé u�itkové vody klasickým zp�sobem pomocí 

termických solárních kolektor� a nov� nastupujícím fotovoltaickým oh�evem. Oba dva 

zp�soby získání TUV vychází z energetického hlediska velice podobn�. P�i velmi podobné 

cen� realizace se faktor solárního krytí pohybuje na hranici 70%. Tudí� i jejich ekonomické 

hledisko v podob� reálné návratnosti investice mezi ob�ma principy ned�lá p�íli�ný rozdíl. 

Ale i zde se najdou faktory, které mohou ony misky vah p�esunout na tu �i onu stranu. P�i 

realizaci termického solárního systému lze reáln� doufat v dotaci z programu Nová zelená 

úsporám. Finan�ní prost�edky a �as pro podání �ádostí je v�ak velmi omezen. Dal�í výhodou 

oproti fotovoltaickému oh�evu je cca 4x men�í velikost oslun�né plochy. Varianta FV oh�evu 

teplé vody má výhod také dosti. Celková instalace obsahuje mnohem mén� jednotlivých 

komponent. Obrovský rozdíl je v cest� energie ze st�echy k vod�. Z FV modul� vedou jen 

kabely, kde�to termický solární okruh obsahuje potrubí a celkov� o mnoho více prvk�, které 

je také mj. t�eba �as od �asu vym�nit (teplonosná kapalina, �erpadlo). Dal�í výhodu 

fotovoltaiky vidím v její variabilit�. Nebude- li soustava plnit o�ekávání, lze ji snadn�ji 

demontovat a vyu�ít t�eba panely jinak. 

Dal�í zkoumanou variantou solárního systému byl provoz FVE v re�imu Net � 

Meteringu. Sice tato metoda u nás aktuáln� není vyu�ívána, ale pevn� v��ím, �e tomu tak není 

na dlouho. Základem je, aby výroba z FVE byla rovna nebo men�í ne� spot�eba elektrické 

energie daného objektu. V práci jsem navrhl podmínky, za kterých by NTM byl výhodný pro 

v�echny zú�astn�né strany. Návratnost zde �inila 12 let a poté instalace generoval nemalé 

zisky.  
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