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ABSTRAKT

Solarni systémy jsou stale béznéjsi soucast rodinnych domi. Diavodem k témto instalacim
je, Ze solarni prvky jsou statem podporovany a na jejich vystavbu lze ziskat dotaci, ktera zkrati
dobu navratnosti investice. Zaroven jsou prvky stale za nizsi trzni hodnoty. Podpora statem je
spjata se snahou o co nejvétsi omezeni neobnovitelnych zdroja, napriklad uhelnych elektraren,
které navic znecistuji ovzdusi. Rovnéz statni kontrola maze za atlum ve vystavbé velkych
solarnich elektraren, které dle nékterych nazora znetvoruji krajinu a zabiraji velké plochy nékdy
i arodnych pud.

Kli¢ova slova

Solarni energie, fotovoltaické systémy, fototermické systémy

ABSTRACT

Solar systems are more and more common part of residential houses. Main reason for
this, is that solar elements are state-supported with subsidies, which is reducing payback time
of these investments. At the same time, the prices for these systems are dropping. The state
support is connected with effort to reduce dependancy on non-renewable energy sources, e.g.
coal powerplants, which are polluting atmosphere. State administration i salso the reason for
large scale solar powerplant constructions, which are, according to some opinions, misshaping
the landscape and covering large areas of sometimes fertile land.
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UVvoD

Zijeme v elektronické dobé. Pouzivaji se mobily, poéitace, televize, ale i zafizeni s mnohem
vétsim odbérem. Zvykli jsme si na svétlo a teplo, a to vSe lze spojit v jeden celek, ktery nalezi
pod pojem ,.energie“. Spotieba energie lidstva neustale roste. Miize za to narust populace,
ale i nové technologie, riizna elektronicka zatizeni, ktera ¢asto zjednodusuji praci i zptijemnuji
volny Cas. S vyssi spotiebou energie je nutné vice energie ziskavat.

Jiz vyuzivame spoustu riznych typt zdroji, bohuzel aktudlné ty nejvice vyuzivané
jsou zdroje vycerpatelné. Jedna se napiiklad o fosilni paliva, kterd nejenze mohou
byt vyCerpany, ale béhem jejich spalovani do atmosféry jsou vypoustény nebezpecné latky.
Z téchto a mnoha dalSich divodl je v souCasnosti snaha o nahrazeni téchto zdroji zdroji
obnovitelnymi. Radime sem energii vétrnou, vodni, geotermalni, biomasu a v neposledni fad¢
energii solarni.

Tato prace se zabyva pravé energii ziskdvanou ze Slunce. Bez ni by nebyl Zivot na Zemi
vibec mozny a zaroven je nepiimym zakladem pro energii vétrnou, biomasy nebo fosilnich
paliv. V poslednich letech se toto odvétvi energetiky zabyva moznostmi, jak ze Slunce vytézit
Samoziejmé nic neni idealni, a tak i zde miizeme narazit na fadu problémd. Uginnost solarnich
zafizeni nedosahuje pfili§ vysokych hodnot. Zaroven se neustile vyviji co nejlepsi zplsob
kumulace energie pro ptipady nevhodného pocasi. Bakalaiska prace se zabyva témito solarnimi
zafizenimi a ukazuje i1 praktické hledisko na vypoctové ¢asti, kterd se zabyva rodinnym domem,
pro ktery je vypocitana plocha solarnich panelti na pokryti spotieb béznych spotebicii, nasledné
jsou vyuzity solarni kolektory na ohfev teplé vody a je vypocitana i kombinace téchto
dvou systémi. VsSechny varianty jsou pocitany vcetné nakladi a doby navratnosti.
Lze tak pfimo porovnat ob¢ varianty i jejich kombinaci.
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1 Sluneéni zareni

Slunecni energie dopada na povrch Zemé ve formé elektromagnetického zafeni, které
vznika béhem pfemény vodiku na helium v jadfe Slunce, které ma povrchovou teplotou
asi 6 000 K. Pfeména probiha za vysokych teplot a vysokého tlaku. Rozdil hmoty, ktery
touto reakci vznika se meéni v energii, jez vstupuje do okolniho prostfedi. Celkovy
tok vyzafované energie je 3,85 - 10%° W. Slunce tuto energii vyzatuje v riiznych vlnovych
délkach, uvadi se rozsah od 10-1° m az po nékolik metrii. Pro nas je nejvyznamnéjsi zafeni
v rozsahu od asi 400 do 650 nm, na tento rozsah ptipada nejvétsi ¢ast energetické hustoty
a je viditelné [1].

Cestou k Zemi je zafeni nezménéno, rozptyli se v§ak na vétsi plochu. U planety Zemé
je poté vétsina ultrafialového zafeni (oblast s rozsahem pod cca 280 nm) pohlcena
ve stratosféfe. Také je atmosférou pohlcen rozsah nad cca 3000 nm nazyvany dlouhovinné
infracervené zafeni.

Veli¢ina, jez urcuje ptikon zafeni dopadajiciho na nasi Zemi se nazyva Solarni
konstanta. Jeji jednotkou jsou W/m?. Slovo ,konstanta“ v ndzvu neni pfesné, protoze
se jedn4 o hodnotu vztazenou k plose 1 m? na svrchni hranici atmosféry, ktera je viak kolma
na sluneni zareni. Ob¢znd drdha je eliptického tvaru, ztoho divodu tato hodnota
neni konstantni, ale pohybuje se v rozmezi od 1353 do 1393 W/m? [3].

Konkrétni davku zateni dopadajici na m? na nasi Zemi poté ovliviluje spousta dal$ich
faktorii, jako je naptiklad zemépisna Sitka, ro¢ni obdobi, nadmoiska vyska, oblacnost
a mistni klima, sklon a orientace plochy na niz zafeni dopada, nebo také znecisténi ovzdusi
naSeho okoli. Tuto davku Ize teoreticky se vSemi vlivy spocitat velmi naroénym vypoctem,
ale ani tak vypoc¢tena hodnota nebude ptesna pro kratky casovy interval. VétSina vlivi
je proménlivych. Z toho divodu je mozné pro demonstraci vyuzit primérné hodnoty, které
jiz byly vypoéitany pro riizna mista Ceské republiky. Existuje i spousta systémovych
aplikaci, do kterych lze zadat lokaci a nasledné zjistit pfesné hodnoty dopadajiciho
slunecniho zafeni. Ro¢ni davka sluneniho zafeni v nas$i republice na optimalné
orientovanou plochu se pohybuje v rozmezi od 1000 do 1200 kWh/(m? - rok) [1].

1.1 Maximalni slune¢ni zaFeni dopadajici na zemsky povrch

Jiz vy$e zminény vyzafovany vykon Slunce 3,85 - 106 W, v piepoétu na hustotu vykonu
asi 6 - 10" W/m?, je na cesté k Zemi rozptylen na vétsi plochu, a tak na planetu Zemi dopadne
tok zateni o velikosti asi 1,7 - 101" W. Toto zafeni je postupné pohlcovano sférami planety
Zemé:

= ionosféra pohlcuje ¢ast ultrafialového a rentgenové zateni,

* ozonosféra pohlcuje zbytek ultrafialového zareni,

= troposféra — mraky, oblacnost, pohlcuje Cast infracerveného zafeni,
» atmosféra asi 34 % zafeni odrazi, 19 % pohlti [1].

Zbyvajici ¢ast slunecniho zéfeni, kterd je propusSténa atmosférou, tedy 47 % dopada
na povrch Zemé. Toto zafeni je ¢astecné vraceno po kontaktu s povrchem zpét do atmosféry
Vv podobé tepla jako infracerveného zafeni, které vede k trvalému zvySovani teploty
zemského povrchu, jedna se o sklenikovy efekt. Urcita procenta dopadaji na svétové oceany
a zpusobuji tim vyparovani vody. Zbytek slune¢niho zafeni je pohlcen povrchem a odveden
konvekei, ¢im vznika vitr [1].

10
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Na vné&jsi okraj atmosféry dopada slune¢ni zafeni nerozptylené, po kontaktu
s atmosférou se vSak cast rozptyli a Céast zlstane pfimou. Vykon zéafeni dopadajici
na m? se poté sklada ze souétu téchto dvou zafeni — piimého a tzv. difizniho [1].

Faktorem ovlivitujici energii zatfeni dopadajici na konkrétni plochu na Zemi je dale
zemépisna Sitka, orientace plochy vici svétovym strandm a uhel plochy, déale deklinace,
ktera je zplisobena sklonem zemské osy, vyskou Slunce, dobou slune¢niho svitu a thlem
dopadu slune¢niho zafeni. Pfimé ozatfeni plochy je poté ovlivnéno i zneéisténim ovzdusi,
které lze oznacit jako konstantu Z, ktera se pohybuje v rozmezi od asi 1,5 do 6, kde nejnizsi
hodnota je pfipsana horskym oblastem, nejvyssi naopak oblastem primyslovym [1].

1.2 Maximalni sluneéni zareni v CR

JiZ vySe byly zminény faktory ovliviiyjici dopadajici zafeni na konkrétni povrch na Zemi.
Z nichz nékteré jsou neovlivnitelné ma-li byt v misté naseho bydlisté vyuzivan solarni
systém, a to jsou zemépisna Sitka, deklinace, vySka Slunce nad obzorem, zneéisténi, thel
dopadu slune¢niho zafeni a doba slunec¢niho svitu. Mizeme ovlivnit azimut plochy — tedy
orientaci vici svétovym strandm a thel sklonu plochy.

Optimalni azimut plochy je pro maximum dopadajiciho zafeni jih, jelikoz z toho
sméru dopada slune¢ni zafeni v nejvétsi intenzité, ptipadné na jihozépad, jihovychod.
Z hlediska sklonu panelu je v Ceské republice udavan thel 35°, ani tento uhel viak neni
striktni [1]. Viz obrazek 1, ktery popisuje zménu sklonu panelu a zménu azimutu od jizni
svétove strany Vv zavislosti na roénim vynosu energie.

jihovychod - jihozapad

kWhim’.rok

W 1100-1200

= 1000-1100

2001000

sklon

1800-900

]700-800

1 600-700

f f f

vychod Jih zapad

Obrazek 1: Graf roc¢niho vihrnu solarni energie v zavislosti na orientaci a sklonu [15].
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2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je odvétvi solarni energie zabyvajici se pfeménou slunecniho zareni
na elektrickou energii pomoci fotovoltaického jevu na fotodiodach, viz nize. Diody
jsou nazyvany fotovoltaickymi ¢lanky, které se zapojuji do vétSich celkti — panelt. Celkovy
instalovany vykon tvofil v Ceské republice v roce 2020 asi 10 % energetického mixu a kazdy
rok podil solarni energie nartsta [4]. Narust Ize pfi¢ist mnoha divodim. Mozné touze
po energetické sobé&stacnosti, nezavislosti na distribucni siti v ptipadé vypadku, celkové
zvySujicim se cenam energie, z ekologickych divodi a uvédoméni, ze nckteré zdroje,
které nyni vyuzivame nejsou nevycerpatelné. Pro nékteré vystavby fotovoltaické elektrarny
byla a je divodem finanéni stranka, tedy Ze tuto energii Ize prodavat, a to pfesto, Ze vykupni
ceny mnohonasobn¢ klesly od roku 2011. Ziejm¢ i z tohoto divodu kazdym rokem
procentualné¢ nariista prevdzné¢ vystavba malych fotovoltaickych elektraren s nizkym
vykonem piedevsim pro vlastni potieby rodinnych domt.

2.1 Fotovoltaicky jev

Principem kazdého fotovoltaického systému, tedy vyroby elektrické energie ze Slunce
je tak zvany fotovoltaicky jev, ktery poprvé pozoroval Edmond Becquerel v roce 1839 mezi
osvétlenymi elektrodami [2]. Velice zjednodusené je zakladem kazdého solarniho ¢lanku
rozhrani dvou materialti, na néz dopada svétlo, tim vznika elektrické napéti a uzavienim
obvodu je ziskan elektricky proud.

Polovodic je latka, kterd pti zvySeni teploty ¢i nasviceni méni své vlastnosti — chova
se spiSe jako vodi¢, tedy zvySuje svoji vodivost. Mezi vlastnosti polovodi¢ii patii,
ze ve valencni sféfe obsahuji Ctyfi elektrony. Ptenos elektrického proudu obstaravaji
elektrony a diry. Polovodi¢ typu p vznikne pfidanim trojmocného prvku, chybi tedy jeden
elektron a majoritnim nosi¢em jsou diry. Polovodi¢ typu n vznikne pfidanim pétimocného
prvku do struktury polovodice a tvoii vrstvu s nadbytkem elektronti, které jsou majoritnim
nosi¢em. Rozhranim dvou materialii je poté mysleny polovodic s takzvanym p-n pfechodem.
Elektrony z polovodice, kde je jich vice piechazeji po kontaktu s fotonem ze slune¢niho
zateni rozhranim do polovodice s jejich nedostatkem. Z tohoto divodu se na rozhrani —
prechodu p-n, vytvori elektrické pole, které ma za nasledek oddéleni elektronti a ,,dér*, diky
¢emuz vznikne na sbérnych mistech rozdil potencialt, tedy elektrické napéti. Tyto oblasti
jsou spojeny s vodi¢em a zafazeny do obvodu s jednoduchym spotiebi¢em. Energie fotonu
se pretvorila v energii elektrickou, ve stejnosmérny elektricky proud [2].

Na obrazku 2 1ze vidét tento popisovany p-n piechod a jednoduchy elektricky obvod.

pfechod P- N
Obrazek 2: P-N prechod [T].
12
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2.2 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky tvoii Cast solarniho panelu, ve kterém se spojuji sérioparalelné
do moduli pro zvySeni napéti a proudu a tim vykonu celého panelu. Vyuzivaji vy$e zminény
fotovoltaicky jev. Povrch ¢lankd je kryt sklem a ze spodni strany obvykle hlinikem pro vyssi

vvvvv

desitek centimetru ¢tvereénich.

2.2.1 Typy ¢lankua

Fotovoltaické ¢lanky mizeme rozdélit do kategorii dle riznych kritérii, naptiklad dle typu
generace, dle vyuzivanych polovodici nebo dle typu vyroby.

Nejpouzivangj$imi ¢lanky pro velké instalace jsou kiemikové ¢lanky prvni generace.
Tento prvek ma vlastnosti polovodi¢e a dokaze absorbovat slunecni zafeni. Kfemikové
¢lanky jsou pouzivané jako monokrystalické, tedy z velice Cistého kiemiku, v podobé
destic¢ek, kde se ucinnost pohybuje od 13 do 17 % [2]. Jedna se o technologicky slozitou
vyrobu téchto dili z rizné velkych valcovych ingotl, které se fezou na tenké platky.
Utinnost toho typu &lanku je nejvyssi, aviak kvilli slozité vyrobé a velké spotiebé kiemiku
patii tyto ¢lanky i K nejnakladnéjsim.

Takzvand druhd generace ¢lankii pouziva jako hlavni prvek také kiemik, amorfni,
tedy bez dané krystalické struktury, mikrokrystalicky kiemik, pfipadn¢ smiSené materidly.
U polykrystalickych ¢lanki nejcastéjsi piiméesi byva fosfor nebo bor, bavime se o takzvaném
,,dopovani kiemiku®. Uginnost polykrystalickych kiemikovych &lanku se uvadi obvykle
v rozmezi od 12 do 16 % [2]. Cilem této generace ¢lankt bylo snizit naklady v podobé
velice Cistého kiemiku, bohuzel na ukor ucinnosti a mensi stability vykonu. Mnozstvi
kiemiku v téchto ¢lancich miiZze byt az stondsobné nizsi nez v monokrystalickych ¢lancich
prvni generace. V nékterych ptipadech uzivame pro tyto ¢lanky nazev ,thin-film*, protoZe
absorbujici vrstva je velice tenka [5].

Tteti generace se neustdle vyviji. Jedna se o systém vice vrstev, kde kazdéa vrstva
pohlcuje jiny typ zafeni, pfipadné 0 pouZiti jinych materialt, naptiklad organickych
polymert, které vyuzivaji organické smési uhliku. Divodem pro vyvoj tfeti generace ¢lanki
je zvySovani cen kiemiku. Zarovei jde o koncentraci co nejvétSiho zafeni do daného mista,
at’ uz pomoci odrazl z riznych odraznych ploch, nebo vyrobu ¢lankd, a i panelti v riznych
tvarech. Castym jevem je, Ze se vyrabi vrstva i naspod &lanku a pod panelem odrazova
vrstva. Tyto panely maji teoreticky nejvétsi ucinnost, ovSem Casto jsou velice nakladné,
a tak tento faktor ne ptimo vypovida o navratnosti nakladi. Existuji i ¢lanky z nanovlaken,
které jsou obvykle z oxidu titani¢itého s vrstvou molekul na povrchu, které pfi osvétleni
zachyti foton, ktery pfeméni na elektricky proud dle vyse popsaného fotovoltaického jevu
(kap. 2.1). Na téchto ¢lancich mimo jiné pracuji i ¢esti védci z Liberce ze spole¢nosti
Elmarco [6]. Jejich vyhodou ma byt fungovani za snizenych svételnych podminek.
Naptiklad tedy 1 v naSem podnebném pasmu v obdobi zimy. Navic mohou byt i1 z prithledné
folie, coz by byl obrovsky posun. Dle slov feditele ze spolecnosti Elmarco mohou byt
v budoucnu solarni panely vyuzivany na oknech [6].
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2.3 Fotovoltaické panely

Solarni panel je tvofen solarnimi ¢lanky, které jsou spojovany sérioparalelné
pro pozadovany vykon, ktery se u jednotlivych paneli lisi. Jsou vyrabény v nékolika typech

vvvvvv

jsou uzavieny v panelu z vrchni strany pomoci ochranné vrstvy, ochranného skla a ramu
a ze spodni strany pomoci ochranné vrstvy a zadniho krytu — viz obrazek 3. Tyto vrstvy
chrani panel ptfed okolnimi vlivy, pfed vétrem, sné¢hem, necistotami. Souc¢asti panelu jsou
rovnéz bypassové diody a blokujici dioda, které jsou umistény v pfipojném boxu. Bypass
diody slouzi k odpojeni ¢asti panelu, pokud je zastinén piipadné porusen. Blokujici dioda
slouzi k odpojeni panelu, pokud je zastinény ptipadné poruseny kompletné. Brani prutoku
proudu Spatnym smeérem.

ram

ochranné sklo
Ochranna vrstva
solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
zadni kryt

piipojny box

Obrdazek 3: Prurez panelem [8].

2.4 Solarni systémy

Solarni ¢lanek nebo 1 solarni panel ma sdm o sobé malé uziti, a to v podobé drobnych aplikaci
jako naptiklad solarni nabijecky, svételné zdroje, dopravni informacni tabule, parkovaci
automaty a doplnky naptiklad na kempovani. Mnohem vys§i vyuziti maji systémy s vétSimi
vykony, proto jsou panely obvykle spojovany do solarnich systému pro rtizna uziti.
V podkapitolach této prace je uvedeno nejbéznéjsi rozdéleni téchto systémd, a to na ostrovni
a sitoveé provozy.
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2.4.1 Ostrovni provozy

Setkdme se s ndzvy soldrni ostrov, ostrovni systém, z angli¢tiny pojem ,,off grid* a jiné,
ale vzdy jde z praktického hlediska o rovnéz aplikaci a vyuziti slune¢niho zafeni. Principem
téchto systému je vyuziti energie pouze pro své vlastni potieby a bez pripojeni k distribu¢ni
siti. NejCasteji se s témito zafizenimi mutzeme potkat na horskych chatach, a celkové na
mistech, kde by ptivod distribu¢ni elektrické sité byl problematicky nebo finan¢n€ naroc¢ny.
Tato aplikace obvykle obsahuje akumuléator pro moznost nasledného vyuziti energie. Také
se tyto systémy vétSinou nespoléhaji jen na energii od Slunce, ale ¢asto jsou kombinované
naptiklad s energii vétrnou, pfipad¢ s agregatem neboli elektrocentralou, ktera jako palivo
pouziva olejovou smés s benzinem. Za ostrovni provoz muzeme povazovat i veskera
zafizeni, ktera se uzivaji ve vesmiru, nejen druzice, ale také rizné typy vyzkumnych vozi,
vesmirni roboti a jiné. Kosmonautika byla prvnim oborem, kde byly fotovoltaické panely
uplatiiovany.

2.4.2 Sitové provozy

Tento typ systému je pfipojen k distribucni siti, proto také opé€t z anglictiny pojem ,,on grid*.
Lze jej dale dé¢lit dle riznych zapojenych komponent az po hledisko, zda se piebytek solarni
energie vraci do distribucni sité ¢i ne. Tyto systémy dnes funguji automaticky pomoci fizeni
sitového stiidace. Pokud panely vytvarii elektricky proud, odebira se proud solarni, pokud
ne, za¢ne se Cerpat elektrickd energie z distribucni site.

Ohledné prodeje jednotek energie je v CR stanovena vzdy vykupni cena, ktera &inila
naptiklad v roce 2007 13,46 K&/kWh, avsak v roce 2013 uz jen asi 2,83 K&/kWh, mimo jiné
plati od roku 2012 pravidlo, ze jsou podporované pouze fotovoltaické elektrarny
s instalovanym vykonem do 30 kW [4, 9]. Vykupni ceny pro rok 2020 a solarni energii ¢inily
dle riznych spole¢nosti od asi 0,30 K&/kWh do 1 K&/kWh. Je vSak pouze na spole¢nostech,
zda s Vami tuto dohodu o vykupu piebytcich uzaviou. Spole¢nost E.ON naptiklad uzavira
tyto smlouvy jen pokud fotovoltaiku zbudovali jejich subdodavatelé. Elektrarny s vyS§im
vykonem mohou a nemusi byt podporovany, zalezi na spole€nosti, kterd se rozhodne
dle instalovaného vykonu a navrhne vykupni cenu. Druhou variantou je Zeleny bonus, ktery
je garantovany zakonem. Tato varianta je uplatiovana, pokud vétSina vyrobené energie
je vmisté i spotfebovana a do distribucni sité se vraci pouze mald Cast, piebytky. Vyse
Zeleného bonusu je v KE/MWh kazdoro¢né stanovena Energetickym regulacnim Gfadem
[9].

Pokud piebytky energie nebudou prodavany a jedna-li se o systém pfipojeny
k distribu¢ni siti, nazyva se syst¢émem hybridnim. Piebytky, které pies den vzniknou
se ukladaji do akumulatord pro veCerni a noc¢ni spotfebu, piipadn€ jsou vyuzivany
k pfedehievu teplé vody.
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3 Komponenty pro fotovoltaické systémy
3.1 Ménic

Vystupem ze solarniho panelu je stejnosmérny proud, ménic¢ neboli stiida¢ ¢i z anglictiny
inventor, pfeménuje stejnosmerny proud na stfidavy. Rovnéz méni¢ upravuje napéti
na obvykle stalych 230 V a slouzi také jako ochranny prvek. Stfida¢ pozoruje napéti
a frekvenci a pii poruseni stanovenych podminek elektrarnu odpoji. Jedna se o ochranu proti
ptetizeni, sitovou ochranu atd. Finan¢né naro¢néji potizeny ménic¢ v sobé bude obsahovat
ziejmé MPPT, coz je z anglictiny zkratka pro ,,Maximal power point tracker”. Jedna
se 0 zafizeni, které monitoruje okamzity vykon paneld a hledd optimdlni pracovni bod
pro napéti @ zménou vstupniho odporu dokaze zvysit mnozstvi energie, kterou mizeme
nasledné vyuzit. Mlizeme jej poridit i zvlast’ jako samostatnou komponentu.

Stiidace se prakticky rozd€luji na jednofdzové a tfifazové a tfifazové nasledné
na symetrické a asymetrické. Jednofazovy stiida¢ byva uzivan pii elektrarnach s mens$im
vykonem, pfipadné v bytech, které¢ maji casto jednofazové rozvody. Pti kombinaci tii fazi,
které maji byt napajeny ze solarniho zdroje je tieba stiida¢ tfifazovy. Rozdil mezi
asymetrickym a symetrickym je, Ze symetricky stfida¢ rozd€luje energii mezi faze
rovnomérng, kdezto asymetricky dle aktualnich potieb. V piipadé Ze se tedy jedna
o tfifazové rozvody, které maji byt napajeny ze solarniho zdroje a nejsou ve fazich
vyrovnané spotieby, je tfeba pofidit cenoveé narocnéjsi asymetricky téifazovy stiida¢ [10].

3.2 Akumulator

Dal$im nejcastéji uzivanym zafizenim je akumulator. Divodem je Spatné nacasovani
sluneéniho svitu. Energie je nejvice potieba v zim¢, vecer — na vytapéni ¢i teplou vodu,
ale nejvice ji je ze solarnich zdroji ziskavano ve dne. Energie se da kumulovat pouze pokud
je pfeménéna na jinou, ktera jde ptipadné pfeménit zpét na energii elektrickou v dobé
potieby. Téchto principt jiz existuje mnoho. Na obrazku 4 lze vidét porovnani zivotnosti
a ucinnosti jednotlivych typt uklddani energie.
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100 1000 10000 100000

Zivotnost (pocet cykll)

Obrazek 4: Typy akumulace energie [11].
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Jednou z moznosti, jak kumulovat energii dlouhodob¢, je pifeménit ji v energii
potencidlni, ato Vv podobé precerpavacich zésobnikl, tedy propojit elektrarnu solarni
s precerpavaci. Kdyz pies den je vyrdbéno energie piebytek, pfeCerpame jim vodu
ptes ¢erpadlo do vrchni nadrze. Jakmile dojde k tomu, Ze je elektricka energie opét potieba,
voda z horni nadrze je pieCerpavana ptes vodni turbinu do dolni nadrze, ¢imz se potencialni
energie pfeméni na kinetickou a nasledné zpét na elektrickou energii. Nejvétsi vyhodou
tohoto systému je pravé dlouhodobé uchovavani energie, které u vétSiny ostatnich typt
je problémem.
Dalsim zptusobem dlouhodobé kumulace energie, je prakticky obdoba baterie, avSak
jde o elektrolyzu vody a ukladani vzniklého vodiku. Velkou vyhodou vyroby vodiku je,
z¢ |ze ve vhodnych lahvich/zasobnicich skladovat i velmi dlouhou dobu a nedochazi k jeho
ubytku. Nevyhodou je nutnost dalSiho zafizeni ke zpétné vyrob¢ elektiny — palivového
¢lanku. Celkova ucinnost této soustavy je asi 50 % a také hrozi potencionalni nebezpedi,
jelikoz vodik se vzdusnym kyslikem tvofi vybusnou smés [11].
Podoba pfemény na energii kinetickou se skryva v zafizeni nazyvaném setrvacnik,
ktery je propojen s motorem a generatorem. Pokud je energie vyrabéno piebyteéné
mnozstvi, setrvacniky se roztaci, naopak pokud je energie potieba, generatorem je setrvacnik
brzdén. Na tento specialni setrvacnik jsou kladeny vysoké naroky. Byva umistén ve vakuu
kviili tfeni, rotor je z velmi kvalitniho materidlu a jako loziska jsou uzita loziska magneticka,
to kvuli tomu, ze musi byt dosazeno velmi vysokych otacek [9, 11].
Nejcastéji vyuzivané uchovéani energie se nachdzi V bateriich. V tomto systému
Ize uchovat energii v chemické sloucening a téchto sloucenin, a tim padem i typt baterii
se na trhu vyskytuje nemalé mnozstvi. Bohuzel baterie maji nevyhody. Jednou z nich
je nemoznost dlouhodobého uskladnéni energie. U baterii dochazi k samovolnému vybijeni.
Dokazou akumulovat energii dny, nejvice tydny. Napiiklad v zim& v obdobi dlouhodobého
malého mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zatfeni baterie nepokryji spotieby. Druhou
nevyhodou je pomérné nizka zivotnost baterii, viz obrazek 4 v ivodu této kapitoly. Typy
baterii:
= olovéné baterie — olovéné akumulatory patii k cenové nejdostupnéjsim, nevyhodou vsak
je jejich nizka Zivotnost a pomérova hmotnost, tedy pomér energie, kterou dokazeme
uchovat v 1 kg [10, 11],

= lithium-iontové baterie — lithium je proti olovu prvek, ktery méné ohrozuje zivotni
prostiedi a také je znacné€ vyssi pomerova hmotnost lithia proti olovu. Jde o velmi lehky
kov. Pro tuto vlastnost jsou lithiové akumulatory ziejmé zastoupeny v mobilnich
telefonech ¢i notebookéch. Jako nevyhoda a diivod pro¢ nejsou vice vyuZivané mize byt
oznacena vysoka cena a Citlivost na podminky béhem nabijeni a vybijeni [10, 11],

= dalsi typy baterii — Ostatni, mén¢ uzivané typy baterii jsou sodik-sirové, sodik-sirnaté,
sodik-iontové, nikl-kadmiové, nikl-metal hydridové, baterie z nanomaterialu nebo
baterie z elektro automobild po jejich primarnim vyuziti, protoze v domécnostech nejsou
tak vysoké pozadavky jako u automobilii. Baterie s obsahem sodiku jsou nyni ziejmé
nejvice se rozvijejici, a to kvuli podobnosti s lithiem a podstatné vétsi dostupnosti tohoto
prvku [10, 11, 12]. Existuji i baterie z nanomaterialu — v roce 2016 byla vybudovana
vyrobni linka, kterd vyrabi baterit HE3DA s témé&f idedlnimi parametry, uc¢innost baterie
se pohybuje kolem 97 % amapomérné¢ vysokou Zzivotnost. Mizeme se docist
i informace o mozné budouci spolupraci Ceské spole¢nosti vyrabé&jici tyto baterie
se spolecnosti Tesla [12].
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3.3 Programovatelny regulator

Regulator slouzi k optimalizaci spotfeby a snizeni doby ndavratnosti financi.
Jde 0 monitorovaci systém, ktery zajist'uje po naprogramovani spinani zvolenych spotiebict
(elektrického kotle, bojleru, akumula¢ni nadrz atd.). Jedna se o systém, ktery maximalizuje
vyuziti elektrické energie. Jako priklad mtze byt uveden Wattrouter Mx. Zatizeni je mozné
vyuzit pred instalaci fotovoltaické elektrarny k monitorovani systému pro ziskani statistik
k naslednému snaz§imu dimenzovani solarniho systému [13, 14].

3.4 Nosna konstrukce

Nejcastéji jsou na rodinnych domech fotovoltaické panely instalovany na Sikmé stiechy,
ato pomoci ocelovych stfesnich hakl. Pokud panely maji byt vyuzivany na plochych
stiechach ¢i pozemku, je tfeba obvykle hlinikova nosna konstrukce v nami pozadovaném
uhlu. Pokud je k dispozici dostatecny prostor a potieba vice fad panelt za sebou, je tieba
pocitat s dostateCnymi rozestupy mezi fadami, aby se panely vzajemné nezastinovaly [8].

Na obrazku 5 lze vidét panel instalovany na Sikmé stfeSe pomoci stfeSnich haku
ukotvenych v nosné konstrukei strechy.

Nosny prvek stresni
konstrukce
(krokev, vaznice)

Obrdazek 5: Konstrukce panelu na Sikmé stiese [16].
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4 Fototermika

Solarni energie se méni v tepelnou. Tuto pfeménu nazyvame fototermickou. Jedna se o jev,
kdy slunecni zafeni absorbuje tuha latka ¢i kapalina a dochazi k transformaci energie fotonu
na pohyb molekul, tim padem teplo. Tento d¢&j je realizovan pomoci solarnich kolektort
(pojem kolektor je uzivan z diivodu, aby se zamezilo zameénitelnosti se solarnim panelem)
jako absorbérii zafeni.

Kolektory mtizou byt rozdéleny dle n¢kolika kritérii. Naptiklad dle teplonosné latky,
typu izolace, uziti, pfitomnosti krytu, ¢i vypln¢ — vzduch/vakuum. V této praci budou
uvedeny nejbéznéjsi typy bez ohledu na druh rozdéleni.

4.1 Pasivni kolektory

Tento pojem zde bude spiSe vysvétlen, protoze ho lze zaznamenat. Jiz z vyznamu slova
pasivni vyplyva, ze tento prvek neni ¢inny. Jedna se napiiklad o okna. Nejvice slune¢niho
zateni je pasivné vyuzivano na skleniky, zimni zahrady. Existuji vSak i pasivni slune¢ni
domy, které jsou navrzeny obvykle tak, Ze jizni strana domu je téméf prosklena,
aby sluneénich paprski mohlo diim ohtat co nejvétsi mnozstvi.

4.2 Nekryté kolektory

Nekryté kolektory maji zdsadni nevyhodu, a to citlivost na okolni vlivy. Na prvni dojem
se muze zdat plusem, ze chybi sklo jako odrazova vrstva pro zafeni, ale jakmile vitr zvysi
svoji rychlost, tepelné ztraty jsou obrovské. Nejéastéjsi uziti téchto nezasklenych absorbéra
—rohoZi, je v bazénovych vybavenich pro ohfev vody, kde je obvykle zapojen solarni ohiev
do filtra¢niho okruhu za piskovou filtraci.

4.3 Ploché kolektory

Plochy kolektor je jeden ze dvou nejprodavanéjSich typti spolecné s vakuovym. Jedna
se vétsSinou o zaskleny deskovy kolektor S moznou selektivni vrstvou (viz kap. 5)
s absorbérem z kovu (nejcastéji méd’, hlinik), ktery se zahtiva a teplo odevzdava teplonosné
latce v trubkach. Mezi krytem a absorbérem se nachdzi izola¢ni vrstva, kterou mize tvofit
vakuum ¢i vzduch. Pokud izola¢ni vrstvu tvoii vakuum, tlak uvniti kolektoru je nizsi nez tlak
atmosféricky pro snizeni tepelnych ztrat. Tyto kolektory se selektivni vrstvou
jsou nejucéinngjsi ploché kolektory a jsou uréeny k celoroénimu ohfevu vody a vytapéni [18].

4.4  Trubicovy vakuovy kolektor

Trubkovy kolektor je druhym nejprodavangjsim typem kolektoru u nas. Nékdy je takeé
nazyvan vakuovym. Vakuum tvoii izolacni vrstvu v kazdé sklenéné trubce zvlast
a uprostied trubice se nachazi plochy ¢i valcovy absorbér. Kolektory se mohou lisit poctem
stén trubice nebo dle odvodu tepla tepelnou trubici, pfipadné ,,U* smyckou. Dle riznych
méfeni se jednd o kolektor snejvysSi ucinnosti. Na rozdil od plochého kolektoru
ma trubicovy kolektor mensi absorpéni plochu, vSak mnohem lepsi izolacni vlastnosti.
Mensi tepelné ztraty jsou kolektoru ku prospéchu v obdobi chladnéjSiho pocasi,
ale naptiklad v zimnich mésicich, pii sn¢hové pokryvce je izolace tak silnd, ze vrstva sn¢hu
neroztaje a kolektor je vytazen z provozu.
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Na obrazku 6 1ze vlevo vidét kolektor s tepelnou trubici, ve které je absorp¢ni plocha
propojena s vyparnikem. Pracovni médium se ohfeje v tepelné trubici, ve vyparniku
se odpaii, para zkondenzuje a uvolni teplo, které teplonosna kapalina odvede do mista
potieby. Na obrazku vpravo se jedna o U trubici, kterou ptfimo protéka teplonosna latka,
¢ervena barva oznacuje vySsi teplotu teplonosné latky, modra nizsi [18, 19].

vakuum vakuum
mr wrch " selektivni povrch
- sklenéna trubka — sklenéna trubka

L O L
tepeina trubice U registr {potrubi)

|
A , .
: o § 7777777705, G200 TS W—
fez fez
| |

Obrdzek 6: Selektivni (viz kap. 5) trubicovy kolektor s tepelnou trubici (vlevo) a ,,U*
smyckou (vpravo) [17].

4.5 Aktivni solarni kolektor vyroben svépomoci

Kolektor si 1ze vyrobit i doma, kvili nevysoké ucinnosti vSak naptiklad na venkovni sprchu,
ohfev bazénu ¢i ohiev vzduchu ve skleniku. Nejjednodussim zatizenim mize byt obycejna
naCerno natfend nadrz svodou urcena napiiklad Kk venkovni sprSe k bazénu. Dal$im
vzduchovy kolektor, ktery funguje na principu zédkona, kdy plati, Ze teply vzduch stoupa
vzhtliru a pouZziva se obvykle na vytapéni skleniku, pfipadné chaty. Na obrazku 7 lze vidét
vzduchovy kolektor seskladany z hlinikovych plechovek, zaskleny, ze kterého z vrchni ¢asti
vede potrubi do domu a ve spodni z domu, opét celé zafizeni natfené nacerno.

e )

Obrdzek T: Vzduchovy kolektor domaci v};oby [20].
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5 Komponenty pro fototermické systémy

Do komponentt pro fototermicka zafizeni jsou krom¢ kolektori zafazeny zasobniky teplé
vody, teplonosné latky, cerpadlo a podobné. Kazda soustava nutné nemusi obsahovat
veskeré komponenty, zalezi jen na zvoleném dimenzovani, uziti a moznostech.

Jednou z nepfimych komponent je selektivni vrstva, V této praci jiz byla oznacena,
viz kapitola 4.4 a obrazek 6. Jedna se o tmavou vrstvu, ktera na rozdil od obyc¢ejného ¢erného
natéru zafeni velmi dobfe vstiebava, ale zaroven si teplo udrzuje a nevyzatuje ho do okoli.
Emisivita u této vrstvy, napiiklad z TINOx, se pohybuje pod 5 % [22].

5.1 Teplonosna latka

Ukolem teplonosné latky je dopravit teplo, tedy ziskanou energii k solarnim zasobnikéim.
Touto latkou mize byt vzduch, voda, rizné smeési, vzacné i pevné latky. Pro nekryté
kolektory (kap 4.2) je uzivana voda. Pro funkci ohfevu vody a vytapéni je v klimatickych
podminkach Ceské republiky nejvice vyzivana tekuta teplonosna latka nemrznouci.
Tyto nemrznouci smési mohou ¢asem degradovat, obvykle kvili pfehiivani, obsahu kysliku,
a je tedy nutné je ménit. Jde o velmi dilezity faktor, ktery ma nemaly vliv na G¢innost.
Uzivané teplonosné smési:

* sm¢s vody a etylenglykolu
Etylenglykol patii mezi velmi toxické latky. Pfi jeho pouziti musi byt dikladnégji
odd¢len okruh pitné vody od teplonosné kapaliny. Uziti této smési je zastaralé a na Gistupu
[23].

* smés vody a propylenglykolu.

Nejvyuzivandjsi teplonosna latka v Ceské republice. Tato netoxicka smés je michana
také s vodou, v poméru asi 1:1, dle pozadované teploty tuhnuti. Pfidavanou latkou jsou také
organické i anorganické inhibitory, které brani korozi potrubi [23].

5.2 Solarni zasobnik

Srdce solarni soustavy. Teplonosna latka ohtéatd v kolektorech vtéka do tepelného vymeéniku
a do spodni topné spiraly uvnitt zdsobniku, kde ohfiva vodu. Poté se teplonosné kapalina
vraci zpét do kolektoru. Tepld voda v zasobniku stoupa a lze ji odtud odebrat k pouziti.
VétSina zasobnikli ma 1 horni topnou spiralu, ktera je napojena na druhotny zdroj ohfevu —
plynovy kotel, kotel na pelety a podobné, ten se poté nazyva bivalentnim. Dilezitym
parametrem zasobnikl je izola¢ni vrstva. Tloustka této vrstvy se stanovuje optimalizacnim
vypoctem, kde zakladnim parametrem je mérna tepelna ztrata, o které rozhoduje material
povrchu a tvar a plocha zasobniku [1].

Na obrazku 8 je zobrazen bivalentni zasobnik pfipojeny k solarnim kolektorim
a plynovému kotli.
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slunecni &
kolektory

, teplavoda

éerpadlo

o2 studena voda

Obrazek 8: Bivalentni zdasobnik teplé vody [21].

Dle typu uziti zasobniky mtizeme také rozd¢lit na:

= zasobniky teplé vody
V rodinnych domech slouzi ptimo jako zdroj pitné vody, musi spliiovat hygienické
pozadavky [1].

= zé4sobniky otopné vody
Slouzi pfedevs§im pro vyuziti v kombinovanych zatfizenich pro ohfev teplé vody
K vytapéni [1].

= kombinované zasobniky.

V kombinaci zasobniku pro teplou vodu a otopné vody k vytapéni je nejvetsi
vyhodou uSetfeni prostoru. Zasobnik obvykle miva v téle otopnou vodu, a i dalsi mensi
nadrz pro teplou vodu ptipadné teplou vodu v trubkovém vyméniku [1].

5.3 Regulator

Soucasti regulatoru jsou teplotni ¢idla, kterd musi byt odolna vici vysokym teplotdm
(dle zvoleného typu kolektoru) a teplotni spina¢. Cidla monitoruji teploty teplonosného
média v kolektorech a v zasobniku. Jakmile dojde k situaci, Ze v kolektorech je vyssi teplota
nez v zasobniku, teplotni spina¢ sepne Cerpadlo. Proti ¢astému spinani a vypinani erpadla
ma regulator nastaven tzv. hysterezi, coz je teplotni rozdil mezi zapnutim a vypnutim [1, 2].

V kombinovanych systémech (ohtev teplé vody i vytapeni) regulator fidi do kterého
obvodu teplonosné médium nasmeéruje. Pokud je teplota média pfili§ nizkd na ohtev teplé
vody, regulator pfepne na ohfev topného systému a predehiiva topnou vodu vracejici
se do kotle [1, 2].
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5.4 Cerpadlo

Obéhoveé odstiedivé cerpadlo slouzi k dopraveni teplonosné latky ze zéasobniku zpét
do kolektoru. Musi byt odoIné viéi vysokym teplotam a je jeho tkolem piekonavat tlakové
ztraty. Charakteristiky ¢erpadel, které uvadi vyrobce jsou ¢asto uvedeny pro kapalinu s jinou
viskozitou, nez je viskozita nami uzivaného teplonosného média. Je tieba vénovat t¢mto
charakteristikam pozornost. Pracovni bod Cerpadla by mél obecné lezet v oblasti jeho
nejvetsi éinnosti [1, 25].

5.5 Expanzni nadoba

Expanzni nadoba patii k velmi dilezitym prvkiim pro prodlouzeni zivotnosti teplonosného
média i celé solarni soustavy. Dovoluje zmény objemu teplonosné kapaling, které vznikaji
vlivem teplotni roztaznosti, beze ztrat ¢i zvySeni tlaku. Jedna se o nddobu z kovu, uprostied
S pruznou membranou, kterd oddéluje teplonosnou kapalinu a stlateny plyn — nejcastéji
dusik. Teplonosnd latka se pfi zahtivani roztahuje a stlacuje dusik. Expanzni nddoba musi
byt dimenzovana dle objemu kolektorii, objemu teplonosného média ve studeném stavu,
soulinitele objemové roztaznosti média atd. Na trhu se expanzni naddoby vyskytuji v fadé
standartnich objemech od asi 10 litra [1, 2].

5.6 Potrubi

Nejcastéji  jsou kvili teplonosnym kapalindm uzivdina médéna potrubi, které
s nejpouzivangjsi glykolovou smési nereaguji. Navic u médi lze uzit proces mékkého
letovani. Pfi instalaci je vSak tfeba pocitat s tepelnou roztaznosti, ktera je pti rozdilu teploty
0 100 K asi 1,7 mm na metru [25].

5.7 Nosna konstrukce

Kolektory mohou byt instalovany rovnéz jako solarni panely na rovnych i Sikmych
sttechach, povrSich. Pfipadn€ i na fasddé domu. Ke stfeSe domu se kolektory montuji
nejcastéji pomoci ocelovych hakli do nosné konstrukce stfechy. Zatizeni stfechy
od solarniho systému je v tomto piipadé asi 20-25 kg/m?, coz by pro nosnou konstrukci
Sikmé stiechy nemél byt problém, v nékterych ptipadech vsak je nutné vypoditat staticky
posudek, zda naptiklad na plochou stfechu kolektory miizou byt umistény.
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6 Vypoctova Cast

Vypoéty zahrnuji varianty A, B, jejich kombinaci, spole¢ny uvod a spole¢nou modelovou
domacnost, kterd bude skutecné realizovana. Aktualné je feSeno stavebni povoleni. Stavba
nebude mit pfesné totozné prvky nékteré z variant, je mozné, ze bude kombinaci téchto
prvki s tepelnym cCerpadlem, vysledky vSak budou zohlednény a casti vypoctu v praxi
pouzity.

6.1 Umisténi rodinného domu

Pozemek uréeny ke stavbé domu leZi asi 25 km severozapadné od Brna v obci Zelezné.
Ptdorys domu &ini 8 x 9 m a obyvatelna plocha 126 m?. Polovina stfechy se sklonem 30° je
orientovana na jihozapad, kde se v nejbliz§im okoli nevyskytuje zadna vysoka prekazka
slune¢nimu zateni. Nadmoiské vyska pozemku €ini asi 320 m nad hladinou mote.

Obrdazek 9: Jednoduchy model domu v programu Sketch Up [24].
6.2 Ocekavané roc¢ni spotieby elektrické energie a tepla

V modelové domacnosti je pocitano se dvéma osobami. Elektricka energie je vyuzivana k
pohonu béznych spotiebicli. Aby mohl byt navrhnut spravné dimenzovany solarni systém,
je nutné znat prumérné ro¢ni spotieby energii — elektrické a tepelné pro ohfev vody
a vytapéni. Spotieby jsou Vv této praci pocitany s vSeobecné znamymi fakty, pomoci online
kalkulacek, které jsou nize uvedeny a z fakturaci z ptedchozich let, které vSak nemohou byt
vyuzity pln€, protoze nyné€js$i dim neni obydlen pouze dvéma osobami.
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6.2.1 Elektricka energie

V tabulce 1 lze vidét spotiebice, které pozadujeme s jejich primérnymi piikony.

Tabulka 1: Spotrebice, jejich elektrické prikony a mésicni doba provozu.

spotiebi¢ elektricky piikon doba provozu
elektronicky budik 3w NONSTOP, 24 h/den
playstation 120 W 0,2 h/den
soundbar 240 W 1,5 h/den
TV 65 W (*30 W) 8 h/den (*16 h/den)
notebook 25W 3 h/den
monitor 30w 1 h/den
nabijecka na mobil, 3ks 3Ix1W 0,2 h/den
radio 10w 0,1 h/den
router 10W NONSTOP, 24 h/den
tiskarna laserova 500 W 0,02 h/den
elektricka trouba 830 W 0,5 h/den
lednice (energeticka ti. A) 23 W NONSTOP, 24 h/den
mikrovInna trouba 1000 W 0,03 h/den
mixér 700 W 0,02 h/den
mycka (energeticka ti. A) 700 W 0,5 h/den
sklokeramické varna deska 2400 W 1,5 h/den
varna konvice 2000 W 0,08 h/den
holici strojek 54 W 0,03 h/den
pracka (energeticka ti. A) 1000 W 0,3 h/den
susicka (energeticka ti. A) 3500 W 0,1 h/den
stolni lampa 10W 0,75 h/den
usporné zarovky, 12ks 144 W 0,5 h/den
vysavaé 1000 W 0,05 h/den
Zehlicka 240 W 0,02 h/den
Poznamka:

U spottebicli s moznosti volby energeticke tfidy je pti vypoctu volena energeticka tfida

[ RA4

které jsou vSeobecn¢ zndmymi hodnotami. Nejednd se o konkrétni spotiebice.
*Hodnota u spotiebice TV jsou hodnoty v zavorkach platné pro tzv. stand by rezim,
kdy je TV vypnuta, ale stale pfipojena k siti.

Celkovy ro¢ni provoz téchto spotiebicii s uvedenymi piikony spotiebuje dle vypoctu
2 817 kWh. Do vypoctu vsak nebyly zahrnuty piipadné komponenty k solarnim systémam.
Celkova spotieba elektrické energie je tedy zaokrouhlena na 3 000 kWh/rok.
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6.2.2 Teplo

Dle normy CSN 06 0320 [1] je uvaZovéana potieba teplé vody V = 0,082 m®/(osoba - den),
coz Z kalorimetrické rovnice pii pouziti to = 15 °C jako teploty studené vody a t1 = 60 °C jako
teploty pozadované teplé vody odpovida denni spotiebé tepla 4,3 kWh/(osoba - den). Ro¢ni
spotieba tepla pro ohiev teplé vody tedy ¢ini pro dvé osoby 3 139 kWh/rok.

K pfesnému vypoctu tepla pottebného k vytapeni je nutné znat spoustu vstupnich
hodnot — solarni zisky okny, vliv akumulace tepla, vlastnosti matrialti vSech konstrukeci atd.
Velmi dalezita vstupni hodnota je tepelna ztrata objektu, kterou vSak u jesté nepostaveného
domu nelze ziskat. Potfeba tepla a tepelné ztraty jsou pocitany dle internetové kalkulacky
[35]. Kde pro lokalitu Brna je venkovni vypoctova teplota uvedena jako —12 °C, stfedni
venkovni teplota topného obdobi jsou 4 °C a pocet dnii topného obdobi 232, coz odpovida
poétu topnych dnti v obci Zelezné. Ve vypodtu je zvolena poloha objektu v krajing, mira
proskleni objektu, vytapena plochu objektu a primérna konstrukéni vyska. Pro navolené
hodnoty a plochu objektu dle modelového domu byly vypocteny hodnoty dle typu staveb,
Castecn¢ viz tabulka 2.

Tabulka 2: Tepelné ztraty objektu a potieba tepla k vytapéni dle typu stavby [35].

typ domu tepelnd ztrata objektu potieba tepla

Pasivni 1,2 kW 1890 kWh/rok
Nizkoenergeticky 3,5 kW 4410 kWh/rok
Splnujici soucasné pozadavky 6,9 KW 15 048 kWh/rok

Realna hodnota potieby tepla stavby bude realné¢ mezi hodnotami nizkoenergetického
domu a domu plniciho aktualni pozadavky. Proto je pro vypocet potiebného tepla volena
hodnota 10 000 kWh/rok.

Solarni zdroje nebudou pocitany jako primarni zdroj pro vytapéni, proto tento odhad
nema vliv na zkresleni hodnot.

6.2.3 Spotieby Vv jednotlivych mésicich

Pro dalsi vypocty je tieba znat spotfeby v jednotlivych mésicich v roce. V teplych mésicich,
tedy od kvétna/Cervna do srpna/zéfi je spotieba tepla pro ohtev teplé vody i spotieba elektrické
energie dle fakturaci z predchozich let mirn€ niz$i. Zména spotieby je zaznamenana na obrazku
10, ktery rozdé€luje celoro¢ni spotieby vypoctené v kapitolach 6.2.1 a 6.2.2 do jednotlivych
mésici v roce.
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Obrazek 10: Spotreba elektrické energie a teplé vody v jednotlivych mésicich.
6.3 Varianta A — solarni panely

Vykon paneltl je udavan v jednotkach kWp, jedna se o Spickovy vykon pii idedlnich
podminkach, teploté okoli 25 °C a intenzité zafeni 1000 W/m?. Roéni re4lna hodnota je nizsi
neZ tento vykon udavany. Obvyklé hodnoty intenzity zafeni jsou 800 W/m? a teploty kolisavé
[36]. Z tohoto duvodu existuje parametr, piepocet piedpokladané vyrobené energie rocné
v jednotce kWh/kWp, a tou je obvykle hodnota 980 kWh/kWp. Zarover ale v nékterych letnich
meésicich mohou panely piekrocit spotfebu domu, z tohoto diivodu se elektrarny instaluji
Vv niz§im vykonu, nez je ro¢ni spotieba, aby piebytkt nebylo pfili§ velké mnozstvi [37].

Z divodu, Ze se jedna o elektrarnu do 10 kWp, nevztahuje se na ni povinnost vlastnit
licenci k provozu. Zaroven se jedna o velikost elektrarny, ktera muze byt podpofena dotaci
Nova zelena usporam.

6.3.1 Zvoleny fotovoltaicky systém

Voleny fotovoltaicky systém bude pfi vét§Sim mnoZstvi vyrabéné elektfiny piebytky vyuzivat
k pfedehievu teplé vody, pripadné ke klimatizaci. Systém tedy nebude obsahovat akumulator.
Sklada se ze solarnich paneld, sttidace, regulatoru a nadrze teplé vody.

Solarni panel byl zvolen monokrystalicky typ EXE Solar black 450 Wp o rozmérech
2094 x 1 038 mm a vykonu od 450 Wp [32] pro svoji G¢innost a vizualni vzhled. P¥i koupi
6 ks panelt celkovy vykon elektrarny ¢ini 2,7 kWp. Tyto panely bez problémt mohou
byt umistény na jizni stranu sttechy domu o rozmérech 9 x 4,6 m. Pro malé vykony elektraren
jsou doporucovany jednofazové stiidace. Poté ale tedy nemohou byt fotovoltaickym systémem
napajena néktera zatizeni. V tomto piipad¢ se jedna elektricky spordk, kde bude fotovoltaikou
napajena jen jedna ze tfi fazi a zbylé dvé budou napijeny z distribucni sit€¢. Do sestavy
byl zvolen méni¢ znacky Fronius pro fotovoltaicky systém do 3,1 kWp, ktery obsahuje
webserver. Jedna se o Solarni méni¢ Fronius Galvo 3.1-1 [33], byl zvolen pro svoji nizkou
hmotnost a velikost. Jako regulator kvili optimalizaci byl navrzen do systému Wattrouter Mx
— model WRMx s méficim modulem a SSR polovodicovym relé kvuli dobrym recenzim
a doporucenim [34]. V téchto piipadech, kdy se jedna pouze o vyrovnavani vykonu ve vétsing
pripadii neni potifeba velky bivalentni zasobnik atd. Lze pouzit bézny stavajici zasobnik,
piipadné bojler jako ptedehiev napiiklad pted plynovy kotel. Z téchto divodi nebude zasobnik
pocitan do vydaji za solarni systém.
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6.3.2 Porizovaci hodnota fotovoltaického systému
Tabulka 3: Porizovaci hodnota fotovoltaického systému véetne DPH.

Fotovoltaické panely EXE Solar black Wp, 6 ks [32] 28 740 K¢
Stfida¢ Fronius Galvo 3.1-1 [33] 28 381 K¢&
Regulator Wattrouter Mx — model WRMXx [34] 8 390 K¢&
Kabely, haky, ostatni pfisluSenstvi 10 000 K¢
Cena celkem 75511 K¢
Maximalni mozna dotace NZU (50 % vydaji) 37 755 K¢
Cena po odecteni dotace 37 756 K¢
Poznamka:

Cena za ostatni piisluSenstvi je hruby odhad. Jedna se o kabelaz a konstrukéni
upevnéni na sttechu domu.
Maximalni mozna dotace ¢ini 55 000 K¢, avSak s podminkou — maximalné 50 %

vydaji.

6.3.3 Realna elektricka energie ze solarnich paneli ro¢né

Vykon solarnich panell je zavisly na dobé a intenzité denniho svitu. V letnich mésicich
je ocekavany vykon vyssi nez spotieba elektrické energie. Tyto mési¢ni uhrny energie byly
ziskéany ze serveru [38]. Ocekavané spotieby a vykony elektrické energie, viz obrazek 11.

Spotieba elektrické energie ® Vyroba elektrické energie
350

300
250
20 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cas [mésic]

energie [kWh]
= =
g 8 &8 8

o

Obrazek 11: Spotreba a vyroba elektrické energie v jednotlivych mésicich.

Roéné pii pouziti fotovoltaického systému bude usetieno celkem asi za 2 200 kWh/rok
z celkové spotieby 3 000 kWh/rok.
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6.4 Varianta B — solarni kolektory

Tato varianta pocita se solarnimi kolektory primarné k ohfevu teplé vody, Vv letnich mésicich
bude ptebytek vyuzit na ohfev bazénu. Tyto soustavy se dimenzuji na mésic duben a zafi,
stfedni teplota latky v kolektoru je volena tm = 40 °C. Rozmér objemu zasobniku je volen 1,5x
vice nez denni Spotieba vody. Dle CSN 06 0320 [1] je uvazovana potieba teplé vody V = 0,082
m3/(osoba - den). Objem zasobniku je tedy potieba 246 litri.

Ptesna potebna plocha kolektort lze vypocitat ze slozité rovnice, kde vsak musime znat
ptresné vstupni hodnoty, jako je skute¢na denni davka sluneéniho ozaieni Hr den, hodnota srazky
Z tepelnych ziskli solarnich kolektorti vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy p, ucinnost
solarniho kolektoru 7 a celkova potieba tepla na ohiev Qp, viz rovnici 1 [1].

_ (1+p)Qp
K NkHT.den @
Obecné lze pocitat s ur¢itou plochou kolektoru na osobu pro ohfev teplé vody. Samoziejmé
zavisi na parametrech konkrétniho kolektoru. Potieba tepla pro ohtev teplé vody je dle vypoctu
(kap 6.2.2) 3 139 kWh/rok.

6.4.1 Zvoleny fototermicky systém

Ze solarnich kolektora jsou voleny 2 ks selektivniho plochého kapalinového kolektoru
MEGASUN ST 2000 s odhadovanym ro¢nim ziskem 1 200 kWh/rok, dalsi tdaje viz tab. 4
[26]. Tento typ kolektoru byl vybran pro svoji vysokou t¢innost a cenu.

Tabulka 4: Kolektor MEGASUN S 2000 [26]
Rozméry | Absorpéni plocha | Hmotnost | Objem | Absorptivita | Emisivita
2050x1010x90 mm ‘ 1,8 m? ‘41 kg ‘1,6I ‘95% ‘5%

Jako bivalentni zasobnik je do sestavy pro dobré recenze a ¢esky pivod zvolen zasobnik
Drazice OKC 250 NTRR/SOL, s objemem 245 1, ktery spolupracuje se solarnim ohfevem
I s plynovym kotlem soucasné [27]. Solarni regulator je zvolen Sorel TDC 1 pro moznost
prepnuti do rezimu ochlazovani vody v zasobniku pies noc pfi ptili§ vysokych piebytcich tepla
a prorizné typy ochran teplonosného média vcetné zimniho reZimu, kdy spusti protoceni
Cerpadla na 5 s kazdy den [28, 29]. Ob&hové cirkulaéni ¢erpadlo je zvoleno Wilo Stratos PICO
25/1-4 s tfemi stupni vykonu [30] kvuli své trzni cené a vysoké dovolené teploté dopravované
kapaliny. K celému systému musi byt pfipojena expanzni nadoba s elastickou membranou —
SLO18 od spolecnosti Regulus [31]. Nemrznouci smési je smés propylenglykolu kvuli
své ucinnosti a divodu, Ze se nejedna o toxickou latku.

6.4.2 Porizovaci hodnota fototermického systému

Tabulka 5: Porizovaci hodnota fototermického systému véetné DPH.

Solarni kolektor MEGASUN ST 2000, 2 ks [27] 21 800 K¢
Bivalentni zasobnik Drazice OKC 250 NTRR/SOL [29] 13992 K¢
Regulator Sorel TDC 1 [29] 5537 K¢
Cerpadlo Wilo Stratos PICO 25/1-4 [30] 5369 K¢
Expanzni nadoba Regulus SLO18 [31] 1250 K&
Ostatni ptisluSenstvi 10 000 K¢
Cena celkem 57 948 K¢
Maximalni mozn4 dotace NZU 28 974 K&
Cena po odecteni dotace 28 974 K¢
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Poznémka:
Cena za ostatni pfislusenstvi je hruby odhad. Jedna se o nemrznouci smés, potrubi
pro kolektory, ventily pro ochranu pied vysokym tlakem, manometr, teplomér,
nosnou konstrukci, spojovaci materidl a zbylé neptedpokladané vydaje.
Maximalni moznd dotace ¢ini 35 000 K¢, avSak s podminkou — maximalné 50 %
vydajt.
6.4.3 Realné vyuZité teplo ze solarnich kolektori rocné
Vykon solarnich kolektort je stejné€ jako vykon solarnich panelti zavisly na dob¢ a intenzité
denniho svitu, které se méni v pribéhu roku. V letnich mésicich je ocekavana vyroba tepelné
energie kolektort vyssi nez spotieba, piebytky budou vyuzivany k ohfevu bazénu. Ocekavané
spotieby a vykony tepla k ohfevu teplé vody v jednotlivych mésicich, viz obrazek 12 dle
odhadovaného ro¢niho zisku jako parametru Kolektoru, u¢innosti a procentualniho mési¢niho

vyuziti Slunce dle denni davky slune¢niho ozateni [36, 39].

m Spotieba tepla k ohfevu teplé vody Vyroba tepla k ohfevu teplé vody

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cas [mésic]

400
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Obrazek 12: Spotreba a vyroba tepelné energie V jednotlivych mésicich.

Roc¢né pii pouziti tohoto systému usetiime celkem asi za 2 000 kWh/rok z celkové
spotieby 3 139 kWh/rok.

6.5 Kombinace varianty A s variantou B

Dotace z programu Nova zelena usporam muze byt proplacena pro ob¢ varianty soucasné,
pokud je podéna kombinovana zadost. Lze tedy pocitat s celkovymi cenami po odectu dotaci.

Tabulka 6: Porizovaci hodnota kombinovaného solarniho systému véetné DPH.

Cena po odecteni dotace — varianta A — fotovoltaicky systém 37756 K&
Cena po odecteni dotace — varianta B — fototermicky systém 28 974 K¢
Celkova cena, kombinace varianty A a B 66 730 K¢
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6.5.1 Realné vyuZiti solarnich systémi

Rocné pii pouziti fotovoltaického systému usetiime celkem asi za 2 200 kWh/rok
z celkové spotieby 3 000 kWh/rok a pii pouziti fototermického systému usetiime celkem asi za
2 000 kWh/rok z celkové spotieby 3 139 kWh/rok.

6.6 Navratnosti systému

Navratnosti systému byly urCeny z cen za energie, které byly prepocteny bez ohledu na
konstantni mési¢ni poplatky z fakturaci za rok 2020 a pomoci hodnot ro¢ni vyroby energie
solarnich systému vypoctenych v kapitolach vyse. Na obrazku 13 Ize vidét graf navratnosti
systému. Na ose y je hodnota v K¢, tim jsou pocatecni investice, viz tabulku 6 a na ose x ¢as
Vv letech. Nejkratsi doba navratnosti je u fotovoltaického systému. Presto, ze pofizovaci hodnota
systému by byla vyssi nez systému fototermického, vzhledem k cené elektiiny z distribuéni sité
se investice podporena dotaci vrati za necelé Ctyfi roky.

Tabulka 7: Priimérné ceny energii.

Elektrickd energie ‘ 4,76 K&/kWh dle vlastni fakturace za rok 2020
Plyn | 1,27 K&/kWh dle vlastni fakturace za rok 2020
e Fototermalni systém Fotovoltaicky systém Kombinovany systém
70000
60000
50000
E. 40000
:
o
g
2 30000 ~\
20000 \
10000
0

Cas [rok]

Obrazek 13: Navratnosti solarnich systémii.
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[ Zavér

V poslednich letech doSlo k uvédoméni si, ze nékteré zdroje, které dneS vyuzivame nelze
vyuzivat donekonecna a stile vice se zacinaji vyuzivat zdroje obnovitelné. Dle vlastnich
klimatickych podminek rtizné staty vyuzivaji rizné zdroje — p¥imoiské staty vétrné elektrarny
atd. Jednim z obnovitelnych zdrojii je i energie solarni, ktera je nyni v Ceské republice velmi
diskutované téma a oblibeny obnovitelny zdroj pro domacnosti. Po velkém boomu, ktery nastal
Vv roce 2010 nékolikanasobné klesly vykupni ceny solarni elektiiny, a to je divodem K nyné&jsim
instalacim malych vykond, které jsou statem podporovany. Rovnéz je diavodem K vystavbé
stale klesajici trzni cena solarnich soustav. Tyto vystavby maji spoustu vyhod, které domacnosti
také lakaji. Jednim znich je cCasteéna sobéstacnost, i pokud dojde k vypadku, Vv naSich
podminkach nejspise k planovanému — v kratkodobém hledisku to tyto domacnosti nemusi
fesit. Zaroven kvuli dotacim muze byt doba navratnosti investice az polovicni, jak ukazuji
vypocty v této praci. Také ceny energii neustale rostou, a tak navratnost systéma muze byt jeste
krat$i, neZ jakd je vypocitana pii vystavbe.

Nejvétsi nevyhodou solarnich systémi hned vedle velkych rozméra zabranych ploch je
doba nejvétsi produkcee solarni energie a fakt, Ze se neshoduje s nejvétsi spotiebou energii, na
které jsou nyni solarni systémy nejvice vyuzivany. Moznym feSenim této problematiky je dle
mého nazoru vyuzit energii primarné K jinému typu zatizeni. Naptiklad k solarnimu chlazeni.
Druhym feSenim je vystavba téchto zdroji v ptiznivéjsich klimatickych podminkéach nez jaké
predstavuje klima CR. Na zagatku tohoto odstavce byly zminény velké zabrané plochy, tento
trend je jiz vSak na Gstupu, a i velké fotovoltaické elektrarny jsou nyni stavény prevazné
vicetcelové. Napiiklad jako ptistiesek nad parkovisté, na stfechy vysokych budov atd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
\Y; Objem m3, |

H den Skute¢na denni davka slune¢niho ozareni kKWh/(m? - den)
p Srazka vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy -

1k Uginnost kolektoru —

Qp Celkova potieba tepla na ohfev kWh

A Potiebna plocha kolektor m?
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