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ABSTRAKT

vvvvvv

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 zdroji, napiiklad uhelnych elektraren,
které navic znecistuji ovzdusi. Rovnéz statni kontrola mize za Gtlum ve vystavbé velkych
solarnich elektraren, které dle nékterych nazor znetvortuji krajinu a zabiraji velké plochy nékdy
i trodnych pud.

Klicova slova

Soléarni 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 dobg. Pouzivaji se mobily, pogitate, 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. Mize za to narust populace,
ale i nové technologie, rizna elektronicka zafizeni, ktera casto zjednodusuji praci i zpiijemu;ji
volny Cas. S vyS$si spotiebou energie je nutné vice energie ziskavat.

Jiz vyuzivame spoustu ruznych typu zdroji, bohuzel aktualné ty nejvice vyuzivané
jsou zdroje vycerpatelné. Jedna se naptiklad o fosilni paliva, kterd nejenze mohou
byt vyCerpany, ale béhem jejich spalovani do atmosféry jsou vypoustény nebezpecné latky.
Z téchto a mnoha dalSich divodu je v souCasnosti snaha o nahrazeni téchto zdroju zdroji
obnovitelnymi. Radime sem energii vétrnou, vodni, geotermalni, biomasu a v neposledni fadé
energii solarni.

Tato prace se zabyva prave energii ziskavanou ze Slunce. Bez ni by nebyl zivot na Zemi
vubec 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
zatizeni nedosahuje pfili§ vysokych hodnot. Zaroveni se neustale vyviji co nejlepsi zptsob
kumulace energie pro ptipady nevhodného pocasi. Bakalaiska prace se zabyva témito solarnimi
zafizenimi a ukazuje i1 praktické hledisko na vypoctové Casti, ktera se zabyva rodinnym domem,
pro ktery je vypocitana plocha solarnich panelli na pokryti spotieb béznych spotiebicl, nasledné
jsou vyuzity solarni kolektory na ohfev teplé vody a je vypocitana i kombinace téchto
dvou systému. 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

Slunec¢ni energie dopada na povrch Zemé ve formé elektromagnetického zateni, které
vznikd béhem premény vodiku na helium v jadie Slunce, které ma povrchovou teplotou
asi 6 000 K. Preména probiha za vysokych teplot a vysokého tlaku. Rozdil hmoty, ktery
touto reakci vznikd se méni v energii, jez vstupuje do okolniho prostiedi. Celkovy
tok vyzafované energie je 3,85 - 10°° W. Slunce tuto energii vyzatuje v riiznych vinovych
délkach, uvadi se rozsah od 10! m az po nékolik metrfi. Pro nas je nejvyznamnéjsi zateni
v rozsahu od asi 400 do 650 nm, na tento rozsah pfipada nejvétsi ¢ast energetické hustoty
a je viditelné [1].

Cestou k Zemi je zafeni nezmeénéno, rozptyli se vSak 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.

VeliCina, jez urCuje pfikon zafeni dopadajiciho na nasi Zemi se nazyva Solarni
konstanta. Jeji jednotkou jsou W/m?. Slovo ,konstanta“ v ndzvu neni piesné, protoze
se jedna o hodnotu vztazenou k plose 1 m? na svrchni hranici atmosféry, ktera je viak kolma
na sluneCni zafeni. Obézna draha je eliptického tvaru, ztoho divodu tato hodnota
neni konstantni, ale pohybuje se v rozmezi od 1353 do 1393 W/m? [3].

Konkrétni davku zafeni dopadajici na m? na nasi Zemi poté ovliviiuje spousta dalsich
faktort, jako je napfiklad zemépisna Sitka, ro¢ni obdobi, nadmoiska vyska, oblacnost
a mistni klima, sklon a orientace plochy na niz zareni dopada, nebo také znecisténi ovzdusi
naSeho okoli. Tuto davku lze teoreticky se vSemi vlivy spocitat velmi naroénym vypoctem,
ale ani tak vypoctena hodnota nebude piesna pro kratky Casovy interval. Vétsina vliva
je promeénlivych. Z toho divodu je mozné pro demonstraci vyuzit primérné hodnoty, které
jiz byly vypogitany pro rozna mista Ceské republiky. Existuje i spousta systémovych
aplikaci, do kterych lze zadat lokaci a nasledné zjistit presné hodnoty dopadajiciho
sluneCniho zéafeni. Rocni davka slunecniho zafeni v nasi republice na optimalné
orientovanou plochu se pohybuje v rozmezi od 1000 do 1200 kWh/(m? - rok) [1].

1.1 Maximalni slunecni zareni dopadajici na zemsky povrch

Jiz vy$e zminény vyzatovany vykon Slunce 3,85 - 10*® W, v pfepoctu na hustotu vykonu
asi 6 - 10" W/m?, je na cesté k Zemi rozptylen na vétsi plochu, a tak na planetu Zemi dopadne
tok zafeni o velikosti asi 1,7 - 10!7 W. Toto zafeni je postupné pohlcovano sférami planety
Zemég:

* ionosféra pohlcuje Cast ultrafialového a rentgenové zareni,

» ozonosféra pohlcuje zbytek ultrafialového zareni,

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

Zbyvajici cast slune¢niho zafeni, ktera je propusténa atmosférou, tedy 47 % dopada
na povrch Zemé. Toto zafeni je CasteCné vraceno po kontaktu s povrchem zpét do atmosféry
v 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 slunecniho zafeni je pohlcen povrchem a odveden
konvekci, ¢im vznika vitr [1].
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Na wvnégjs§i okraj atmosféry dopada sluneCni zafeni nerozptylené, po kontaktu
s atmosférou se vSak cast rozptyli a cast zUstane pfimou. Vykon zafeni dopadajici
na m? se poté sklada ze soudtu t&chto dvou zafeni — pfimého a tzv. difuzniho [1].

Faktorem ovliviiujici energii zareni dopadajici na konkrétni plochu na Zemi je dale
zemepisna §itka, orientace plochy viici své€tovym stranam a uhel plochy, dale deklinace,
ktera je zpusobena sklonem zemské osy, vyskou Slunce, dobou slune¢niho svitu a thlem
dopadu slune¢niho zafeni. Pfimé ozateni plochy je poté ovlivnéno i znecCisténim ovzdusi,
které 1ze oznacit jako konstantu Z, ktera se pohybuje v rozmezi od asi 1,5 do 6, kde nejnizsi
hodnota je pripsana horskym oblastem, nejvyssi naopak oblastem pramyslovym [1].

1.2 Maximalni sluneéni zareni v CR

Jiz vy§e byly zminény faktory ovliviiujici dopadajici zafeni na konkrétni povrch na Zemi.
Z nichz nékteré jsou neovlivnitelné ma-li byt v misté naseho bydli§t€ vyuzivan solarni
systém, a to jsou zemepisna Sitka, deklinace, vySka Slunce nad obzorem, zneci§téni, thel
dopadu slune¢niho zafeni a doba slunecniho svitu. Mizeme ovlivnit azimut plochy — tedy
orientaci vuci svétovym stranam a thel sklonu plochy.

Optimalni azimut plochy je pro maximum dopadajiciho zafeni jih, jelikoz z toho
sméru dopada slunecni zafeni v nejvétsi intenzité, pifipadné na jihozapad, jihovychod.
Z hlediska sklonu panelu je v Ceské republice udavan uhel 35°, ani tento Ghel viak neni
striktni [1]. Viz obrazek 1, ktery popisuje zménu sklonu panelu a zménu azimutu od jizni
svetove strany v zavislosti na rocnim vynosu energie.

jihovychod - jihozapad

kWh/m’. rok

M 1100-1200

= 1000-1100

@ 900-1000

sklon

1 800-200

1700-800

J600-700

f f f

vychod Jih zapad

Obrdazek 1: Graf rocniho uhrnu soldrni 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 celkd — paneld. Celkovy
instalovany vykon tvoril v Ceské republice v roce 2020 asi 10 % energetického mixu a kazdy
rok podil solarni energie narGsta [4]. Nartst lze pficist mnoha divodim. Mozné touze
po energetické sobéstacnosti, nezavislosti na distribu¢ni siti v ptipadé vypadku, celkové
zvySujicim se cenam energie, z ekologickych divodi a uvédomeéni, ze nékteré zdroje,
které nyni vyuzivame nejsou nevycerpatelné. Pro nékteré vystavby fotovoltaické elektrarny
byla a je divodem finan¢ni stranka, tedy Ze tuto energii 1ze prodavat, a to piesto, ze vykupni
ceny mnohonasobné klesly od roku 2011. Ziejmé i ztohoto divodu kazdym rokem
procentualné narusta prevazné vystavba malych fotovoltaickych elektraren s nizkym
vykonem predevsim pro vlastni poteby rodinnych domu.

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 zjednodusSené je zakladem kazdého solarniho ¢lanku
rozhrani dvou materiald, na néz dopada svétlo, tim vznika elektrické napéti a uzavienim
obvodu je ziskan elektricky proud.

Polovodic¢ je latka, ktera pti zvySeni teploty ¢i nasviceni méni své vlastnosti — chova
se spiSe jako vodi¢, tedy zvySuje svoji vodivost. Mezi vlastnosti polovodi¢l patii,
ze ve valenCni sféfe obsahuji Ctyfi elektrony. Ptfenos 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 tvofi vrstvu s nadbytkem elektront, které jsou majoritnim
nosi¢em. Rozhranim dvou materialt je poté mysleny polovodic s takzvanym p-n prechodem.
Elektrony z polovodice, kde je jich vice ptechazeji 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 odd€leni elektront a ,,dér, diky
C¢emuz vznikne na sbérmych mistech rozdil potenciall, tedy elektrické napéti. Tyto oblasti
jsou spojeny s vodi¢em a zatazeny do obvodu s jednoduchym spotiebicem. Energie fotonu
se pfetvorila 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
Obrdazek 2: P-N prechod [7].
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2.2 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické clanky tvoii cast solarniho panelu, ve kterém se spojuji sérioparalelné
do modula pro zvySeni napéti a proudu a tim vykonu celého panelu. Vyuzivaji vySe zminény
fotovoltaicky jev. Povrch ¢lanki je kryt sklem a ze spodni strany obvykle hlinikem pro vyssi

vvvvv

desitek centimetra ¢tvereénich.

2.2.1 Typy ¢lanka

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

Nejpouzivanéjsimi ¢lanky pro velké instalace jsou kiemikové ¢lanky prvni generace.
Tento prvek ma vlastnosti polovodice a dokaze absorbovat slunecni zareni. Kiemikové
¢lanky jsou pouzivané jako monokrystalické, tedy zvelice Cistého kiemiku, v podobé
desticek, kde se ucinnost pohybuje od 13 do 17 % [2]. Jedna se o technologicky slozitou
vyrobu téchto dilt z rizné velkych valcovych ingotd, které se feZzou na tenké platky.
Uginnost toho typu &lanku je nejvyssi, aviak kvili slozité vyrobé a velké spotiebé kiemiku
patii tyto ¢lanky i k nejnakladnéj§im.

Takzvana druha generace Clankd pouziva jako hlavni prvek také kiemik, amorfni,
tedy bez dané krystalické struktury, mikrokrystalicky kifemik, pfipadné smisené materialy.
U polykrystalickych ¢lankt nej¢astéjsi piimési byva fosfor nebo bor, bavime se o takzvaném
,dopovani kfemiku“. Uginnost polykrystalickych kfemikovych &lanku se uvadi obvykle
v rozmezi od 12 do 16 % [2]. Cilem této generace Clankl bylo snizit naklady v podobé
velice Cistého kiemiku, bohuzel na ukor Gcinnosti a mensi stability vykonu. Mnozstvi
kiemiku v té€chto ¢lancich maze byt az stonasobné nizsi nez v monokrystalickych ¢lancich
prvni generace. V nekterych pfipadech uzivame pro tyto ¢lanky nédzev ,.thin-film®, protoze
absorbujici vrstva je velice tenka [5].

Treti generace se neustale vyviji. Jedna se o systém vice vrstev, kde kazda vrstva
pohlcuje jiny typ zafeni, pfipadn€ o pouziti jinych materiald, napfiklad organickych
polymerd, které vyuZzivaji organické smési uhliku. Diivodem pro vyvoj treti generace ¢lanka
je zvySovani cen kifemiku. Zaroven jde o koncentraci co nejvétsiho zafeni do daného mista,
at’ uz pomoci odrazl z riznych odraznych ploch, nebo vyrobu ¢lanka, a i panelt 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 pfimo vypovida o navratnosti naklad. Existuji i ¢lanky z nanovlaken,
které jsou obvykle z oxidu titani¢itého s vrstvou molekul na povrchu, které pii osvétleni
zachyti foton, ktery pfeméni na elektricky proud dle vySe popsaného fotovoltaického jevu
(kap. 2.1). Na téchto Clancich mimo jiné pracuji 1 esti védci z Liberce ze spoleCnosti
Elmarco [6]. Jejich vyhodou ma byt fungovani za snizenych svételnych podminek.
Napriklad tedy i v naS§em podnebném pasmu v obdobi zimy. Navic mohou byt i z prihledné
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 panelt lisi. Jsou vyrabény v nékolika typech
vykonu a je to splochou a ucinnosti nejdulezitéj§i parametr panelu. Solarni clanky
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 pted okolnimi vlivy, pfed vétrem, snéhem, necistotami. Soucasti panelu jsou
rovnéz bypassové diody a blokujici dioda, které jsou umistény v pfipojném boxu. Bypass
diody slouzi k odpojeni Casti panelu, pokud je zastinén ptipadné porusen. Blokujici dioda
slouzi k odpojeni panelu, pokud je zastinény piipadné poruSeny kompletné. Brani pratoku
proudu §patnym smérem.

ram

ochranné sklo
ochranna vrstva
solarni ¢lanek
ochranna vrstva
zadni kryt

piipojny box

Obrazek 3: Priirez panelem [8].

2.4 Solarni systémy

Solérni ¢lanek nebo 1 solarni panel ma sam o sob& malé uziti, a to v podobé drobnych aplikaci
jako napftiklad solarni nabijeCky, svételné zdroje, dopravni informacéni tabule, parkovaci
automaty a dopliiky napiiklad na kempovani. Mnohem vyS§§i vyuziti maji systémy s vétSimi
vykony, proto jsou panely obvykle spojovany do solarnich systému pro razna uZiti.
V podkapitolach této prace je uvedeno nejbéznéjsi rozdéleni téchto systému, a to na ostrovni
a sitové provozy.
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2.4.1 Ostrovni provozy

Setkame se s nazvy solarni ostrov, ostrovni systém, z angliCtiny 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 pfipojeni k distribucni
siti. NejcCast€ji se s témito zafizenimi mizeme potkat na horskych chatach, a celkové na
mistech, kde by pfivod distribu¢ni elektrické sité byl problematicky nebo financné narocny.
Tato aplikace obvykle obsahuje akumulator pro moznost nasledného vyuziti energie. Také
se tyto systémy vétSinou nespoléhaji jen na energii od Slunce, ale Casto jsou kombinované
napfiklad s energii vétrnou, pfipade s agregatem neboli elektrocentralou, ktera jako palivo
pouziva olejovou smés s benzinem. Za ostrovni provoz muzeme povazovat i veSkera
zatizeni, ktera se uzivaji ve vesmiru, nejen druzice, ale také rizné typy vyzkumnych voza,
vesmirni roboti a jiné. Kosmonautika byla prvnim oborem, kde byly fotovoltaické panely
uplatiiovany.

2.4.2 Sitové provozy

Tento typ systému je pfipojen k distribuéni siti, proto také opét z anglictiny pojem ,,on grid*.
Lze jej dale délit dle raznych zapojenych komponent az po hledisko, zda se prebytek solarni
energie vraci do distribucni sité ¢i ne. Tyto systémy dnes funguji automaticky pomoci fizeni
sitového stifidaCe. Pokud panely vytvari elektricky proud, odebira se proud solarni, pokud
ne, zaCne se Cerpat elektricka energie z distribucni site.

Ohledné prodeje jednotek energie je v CR stanovena vzdy vykupni cena, kter4 inila
napfiiklad 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 spolecnosti od asi 0,30 K&/kWh do 1 K&/kWh. Je vSak pouze na spolecnostech,
zda s Vami tuto dohodu o vykupu piebytcich uzaviou. Spole¢nost E.ON napiiklad uzavira
tyto smlouvy jen pokud fotovoltaiku zbudovali jejich subdodavatelé. Elektrarny s vy§sim
vykonem mohou a nemusi byt podporovany, zalezi na spolecnosti, ktera 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 1 spotfebovana a do distribucni sit€ se vraci pouze mala cast, prebytky. Vyse
Zeleného bonusu je v KE/MWh kazdoro¢né stanovena Energetickym regulacnim ufadem
[9].

Pokud prebytky energie nebudou prodavany a jedna-li se o systém piipojeny
k distribucni siti, nazyva se systémem hybridnim. Piebytky, které pies den vzniknou
se ukladaji do akumulatori pro veCerni a no¢ni spotfebu, piipadné jsou vyuzivany
k predehfevu teplé vody.
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3 Komponenty pro fotovoltaické systémy
3.1 Ménic

Vystupem ze solarniho panelu je stejnosmérny proud, méni€ neboli stfidac ¢i z anglictiny
inventor, pfeméfiuje stejnosmérny proud na stfidavy. Rovnéz méni€ upravuje napéti
na obvykle stalych 230 V a slouzi také jako ochranny prvek. Stfida¢ pozoruje napéti
a frekvenci a pfi poruseni stanovenych podminek elektrarnu odpoji. Jedna se o ochranu proti
ptetizeni, sitovou ochranu atd. Financné naro¢néji potizeny ménic¢ v sobé bude obsahovat
ziejmé MPPT, coz je zanglictiny zkratka pro ,Maximal power point tracker”. Jedna
se o zafizeni, které monitoruje okamzity vykon panelt a hleda optimalni pracovni bod
pro napéti a zménou vstupniho odporu dokaze zvysit mnozstvi energie, kterou muzeme
nasledné vyuzit. MiiZzeme jej poridit i zvlast jako samostatnou komponentu.

Stiidace se prakticky rozd€luji na jednofazové a trifazové a trifazové nasledné
na symetrické a asymetrické. Jednofazovy stfidac byva uzivan pfi elektrarnach s mensim
vykonem, pfipadné v bytech, které maji Casto jednofazové rozvody. Pti kombinaci tii fazi,
které maji byt napajeny ze solarniho zdroje je tifeba stfidaC tfifazovy. Rozdil mezi
asymetrickym a symetrickym je, ze symetricky stfida¢ rozd€luje energii mezi faze
rovnomérne, kdezto asymetricky dle aktualnich potieb. V pfipadé 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 tfifazovy strida¢ [10].

3.2 Akumulator

DalSim nejCast€ji uzivanym zafizenim je akumulator. Divodem je Spatné nacasovani
sluneCniho svitu. Energie je nejvice potieba v zimé, veCer — na vytapéni ¢i teplou vodu,
ale nejvice ji je ze solarnich zdroju ziskavano ve dne. Energie se da kumulovat pouze pokud
je pfeménéna na jinou, ktera jde pfipadné pfeménit zpét na energii elektrickou v dobé
potieby. Téchto principt jiz existuje mnoho. Na obrazku 4 Ize vidét porovnani zivotnosti
a ucinnosti jednotlivych typt ukladani energie.

100

ELT kondenzator
90— m setrvacnik

olovény akumulator
70+
60— m

50+

Uginnost (%)

40 T I
100 1000 10000 100000

Zivotnost (podet cykll)

Obrdzek 4: Typy akumulace energie [11].
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Jednou z moznosti, jak kumulovat energii dlouhodobé, je pfeménit ji v energii
potencialni, ato v podobé preCerpavacich zasobnikl, tedy propojit elektrarnu solarni
s preCerpavaci. Kdyz pfes den je vyrabéno energie piebytek, preCerpame jim vodu
ptes ¢erpadlo do vrchni nadrze. Jakmile dojde k tomu, Ze je elektricka energie opét potieba,
voda z horni nadrze je pfeCerpavana pres vodni turbinu do dolni nadrze, ¢imz se potencialni
energie premeéni na kinetickou a nésledné€ zpét na elektrickou energii. Nejvétsi vyhodou
tohoto systému je pravé dlouhodobé uchovavani energie, které u vétSiny ostatnich typu
je problémem.

Dalsim zptsobem dlouhodobé kumulace energie, je prakticky obdoba baterie, avSak
jde o elektrolyzu vody a ukladani vzniklého vodiku. Velkou vyhodou vyroby vodiku je,
ze 1ze ve vhodnych lahvich/zasobnicich skladovat i velmi dlouhou dobu a nedochézi k jeho
ubytku. Nevyhodou je nutnost dalsiho zafizeni ke zpétné vyrobé elektfiny — palivového
¢lanku. Celkova ucinnost této soustavy je asi 50 % a také hrozi potencionalni nebezpeci,
jelikoz vodik se vzdusnym kyslikem tvofii vybusnou smés [11].

Podoba premény na energii kinetickou se skryva v zafizeni nazyvaném setrvacnik,
ktery je propojen s motorem a generatorem. Pokud je energie vyrabéno prebytecné
mnozstvi, setrvacniky se roztaci, naopak pokud je energie potteba, generatorem je setrvacnik
brzdén. Na tento specialni setrvacnik jsou kladeny vysoké naroky. Byva umistén ve vakuu
kvuli tfeni, rotor je z velmi kvalitniho materialu a jako loziska jsou uzita loziska magneticka,
to kvtli tomu, ze musi byt dosazeno velmi vysokych otacek [9, 11].

Nejcasteji vyuzivané uchovani energie se nachazi v bateriich. V tomto systému
lze uchovat energii v chemické slouceniné a té€chto sloucenin, a tim padem i typu baterii
sena trhu vyskytuje nemalé mnozstvi. Bohuzel baterie maji nevyhody. Jednou z nich
je nemoznost dlouhodobého uskladnéni energie. U baterii dochazi k samovolnému vybijeni.
Dokéazou akumulovat energii dny, nejvice tydny. Napfiklad v zimé v obdobi dlouhodobého
malého mnozstvi dopadajiciho sluneCniho zafeni baterie nepokryji spotieby. Druhou
nevyhodou je pomérné nizka zivotnost baterii, viz obrazek 4 v tvodu této kapitoly. Typy
baterii:

* olovéné baterie — olovéné akumulatory patii k cenové nejdostupnéjsim, nevyhodou vSak
je jejich nizka zivotnost a pomérova hmotnost, tedy pomeér energie, kterou dokazeme
uchovat v 1 kg [10, 11],

* lithium-iontové baterie — lithium je proti olovu prvek, ktery méné ohrozuje zivotni
prostredi a také je znacné vy§§i pomérova hmotnost lithia proti olovu. Jde o velmi lehky
kov. Pro tuto vlastnost jsou lithiové akumulatory ziejmé zastoupeny v mobilnich
telefonech ¢i notebookach. Jako nevyhoda a diivod proc nejsou vice vyuzivané muze 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 automobilt po jejich primarnim vyuziti, protoze v domacnostech nejsou
tak vysoké pozadavky jako u automobilt. Baterie s obsahem sodiku jsou nyni ziejmé
nejvice se rozvijejici, a to kvtli podobnosti s lithiem a podstatné vétsi dostupnosti tohoto
prvku [10, 11, 12]. Existuji 1 baterie z nanomaterialu — v roce 2016 byla vybudovana
vyrobni linka, ktera vyrabi baterit HE3DA s téméf idealnimi parametry, u€innost baterie
se pohybuje kolem 97 % amapomérmé vysokou zivotnost. Muzeme se docist
iinformace o mozné budouci spolupraci Ceské spoleCnosti vyrabéjici tyto baterie
se spoleCnosti Tesla [12].
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3.3 Programovatelny regulator

Regulator slouzi k optimalizaci spotfeby a snizeni doby navratnosti financi.
Jde o monitorovaci systém, ktery zajistuje po naprogramovani spinani zvolenych spotiebict
(elektrického kotle, bojleru, akumulacni nadrz atd.). Jedna se o systém, ktery maximalizuje
vyuziti elektrické energie. Jako priklad maze byt uveden Wattrouter Mx. Zafizeni je mozné
vyuzit pred instalaci fotovoltaické elektrarny k monitorovani systému pro ziskani statistik
k naslednému snazsimu dimenzovani solarniho systému [13, 14].

3.4 Nosna konstrukce

Nejcasteji jsou na rodinnych domech fotovoltaické panely instalovany na §ikmé strechy,
a to pomoci ocelovych stfesnich haki. Pokud panely maji byt vyuzivany na plochych
sttechach ¢i pozemku, je tfeba obvykle hlinikova nosna konstrukce v ndmi pozadovaném
uhlu. Pokud je k dispozici dostateCny prostor a potieba vice fad paneli 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 konstrukci stiechy.

Stresni hak

Solarni panel

Stresni hak Nosny prvek stredni
N konstrukce
(krokev, vaznice)
Kontralat
2>\ V

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 zareni absorbuje tuha latka ¢i kapalina a dochazi k transformaci energie fotonu
na pohyb molekul, tim padem teplo. Tento déj je realizovan pomoci solarnich kolektora
(pojem kolektor je uzivan z divodu, aby se zamezilo zaménitelnosti se solarnim panelem)
jako absorbéru zafeni.

Kolektory mizou byt rozdéleny dle nékolika kritérii. Napfiklad dle teplonosné latky,
typu izolace, uziti, pfitomnosti krytu, ¢i vyplné — vzduch/vakuum. V této praci budou
uvedeny nejbeéznéjsi 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 napfiklad o okna. Nejvice slune¢niho
zafeni je pasivné vyuzivano na skleniky, zimni zahrady. Existuji vSak 1 pasivni slunecni
domy, které jsou navrzeny obvykle tak, ze jizni strana domu je témer prosklena,
aby slunecnich paprskid mohlo dim ohfat 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. Nejcastéjsi uziti téchto nezasklenych absorbért
—rohozi, je v bazénovych vybavenich pro ohfev vody, kde je obvykle zapojen solarni ohfev
do filtra¢niho okruhu za piskovou filtraci.

4.3 Ploché kolektory

Plochy kolektor je jeden ze dvou nejprodavanéjSich typa spoleéné s vakuovym. Jedna
se vétSinou o zaskleny deskovy kolektor s moznou selektivni vrstvou (viz kap. 5)
s absorbérem z kovu (nejcastéji meéd’, hlinik), ktery se zahtiva a teplo odevzdava teplonosné
latce v trubkach. Mezi krytem a absorbérem se nachazi izola¢ni vrstva, kterou muze tvofit
vakuum ¢i vzduch. Pokud izolaéni vrstvu tvoii vakuum, tlak uvnitt kolektoru je nizsi nez tlak
atmosféricky pro snizeni tepelnych ztrat. Tyto kolektory se selektivni vrstvou
jsou nejucinné)si ploché kolektory a jsou urceny k celoro¢nimu ohfevu vody a vytapéni [18].

4.4 Trubicovy vakuovy kolektor

Trubkovy kolektor je druhym nejprodavanéjsim typem kolektoru u néas. Nékdy je také
nazyvan vakuovym. Vakuum tvoii izolacni vrstvu v kazdé sklenéné trubce zvlast
a uprostted 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
meétfeni se jedna o kolektor snejvyssi ucinnosti. Na rozdil od plochého kolektoru
ma trubicovy kolektor mens$i absorpcni plochu, v§ak mnohem lepsi izolacni vlastnosti.
Mensi tepelné ztraty jsou kolektoru ku prospéchu v obdobi chladnéjsiho pocasi,
ale napftiklad v zimnich mésicich, pii snéhové pokryvce je izolace tak silna, ze vrstva snéhu
neroztaje a kolektor je vyfazen z provozu.
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Na obrazku 6 1ze vlevo vidét kolektor s tepelnou trubici, ve které je absorpéni plocha
propojena s vyparnikem. Pracovni médium se ohfeje v tepelné trubici, ve vyparniku
se odpafi, para zkondenzuje a uvolni teplo, které teplonosna kapalina odvede do mista
potteby. Na obrazku vpravo se jedna o U trubici, kterou pifimo protéka teplonosna latka,
cervena barva oznacuje vyssi teplotu teplonosné latky, modra nizsi [18, 19].

vakuum vakuum
f"ﬂmi povrch e selektivni povrch
- sklenéna trubka " sklenéna trubka

Q_ @) -
7 ——__tepeina trubice L registr (potrubi)

'
d o ——————
| A A A A, A A SIS ST R
Jr fez L 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, kviili nevysoké ucinnosti vSak napiiklad na venkovni sprchu,
ohfev bazénu ¢i ohfev vzduchu ve skleniku. Nejjednodussim zafizenim mize byt obycejna
nacerno natfend nadrz s vodou urcena napiiklad k venkovni sprSe k bazénu. Dal§im
vzduchovy kolektor, ktery funguje na principu zakona, kdy plati, ze teply vzduch stoupa
vzhUru a pouziva se obvykle na vytapéni skleniku, pfipadné chaty. Na obrazku 7 1ze 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.

O B s

Obrdzek 7: Vzduchovy kolektor domdci v}roby [20].
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S Komponenty pro fototermické systémy

Do komponentt pro fototermicka zafizeni jsou kromé kolektorti 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 neptimych komponent je selektivni vrstva, v této praci jiz byla oznacena,
viz kapitola 4.4 a obrazek 6. Jedna se o tmavou vrstvu, kterd na rozdil od obycejného ¢erného
natéru zareni velmi dobfe vstiebava, ale zarover si teplo udrzuje a nevyzatuje ho do okoli.
Emisivita u této vrstvy, naptiklad z TiNOx, se pohybuje pod 5 % [22].

5.1 Teplonosna latka

Ukolem teplonosné latky je dopravit teplo, tedy ziskanou energii k solarnim zasobnikiim.
Touto latkou muze byt vzduch, voda, rizné smési, 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 tekutd teplonosna latka nemrznouci.
Tyto nemrznouci smési mohou ¢asem degradovat, obvykle kvuli prehfivani, obsahu kysliku,
a je tedy nutné je ménit. Jde o velmi dulezity faktor, ktery ma nemaly vliv na GCinnost.
Uzivané teplonosné smési:

* smés vody a etylenglykolu
Etylenglykol patfi mezi velmi toxické latky. Pii jeho pouziti musi byt dukladnéji
oddélen okruh pitné vody od teplonosné kapaliny. Uziti této smési je zastaralé a na Gstupu
[23].

* smés vody a propylenglykolu.

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

5.2 Solarni zasobnik

Srdce solarni soustavy. Teplonosna latka ohtata v kolektorech vtéka do tepelného vymeéniku
a do spodni topné spiraly uvniti zasobniku, kde ohfiva vodu. Poté se teplonosna kapalina
vraci zpét do kolektoru. Tepla voda v zasobniku stoupa a lze ji odtud odebrat k pouziti.
Vétsina zasobnikd ma i horni topnou spiralu, ktera je napojena na druhotny zdroj ohfevu —
plynovy kotel, kotel na pelety a podobn€, ten se poté nazyva bivalentnim. Dulezitym
parametrem zasobniku 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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Obrazek 8: Bivalentni zdsobnik teplé vody [21].

Dle typu uziti zasobniky mizeme také rozdélit na:

* zasobniky teplé vody

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

*  zasobniky otopné vody
Slouzi predevsim pro vyuziti v kombinovanych zafizenich pro ohiev teplé vody
k vytapéni [1].

* kombinované zasobniky.

V kombinaci zasobniku pro teplou vodu a otopné vody k vytapéni je nejveétsi
vyhodou uSetfeni prostoru. Zasobnik obvykle miva v téle otopnou vodu, a i dalsi mens§i
nadrz pro teplou vodu pfipadné teplou vodu v trubkovém vymeéniku [1].

5.3 Regulator

Soucasti regulatoru jsou teplotni Cidla, ktera musi byt odolna vici vysokym teplotam
(dle zvoleného typu kolektoru) a teplotni spinag. Cidla monitoruji teploty teplonosného
média v kolektorech a v zasobniku. Jakmile dojde k situaci, ze v kolektorech je vyssi teplota
nez v zasobniku, teplotni spinac sepne Cerpadlo. Proti Castému spinani a vypinani Cerpadla
ma regulator nastaven tzv. hysterezi, coz je teplotni rozdil mezi zapnutim a vypnutim [1, 2].

V kombinovanych systémech (ohfev teplé vody 1 vytapéni) regulator tidi do kterého
obvodu teplonosné médium nasmeruje. Pokud je teplota média pfilis nizka na ohfev teplé
vody, regulator pfepne na ohfev topného systému a predehiiva topnou vodu vracejici
se do kotle [1, 2].
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54 Cerpadlo

Obéhové odstredivé Cerpadlo slouzi k dopraveni teplonosné latky ze zasobniku zpét
do kolektoru. Musi byt odolné vuci vysokym teplotam a je jeho tkolem piekonavat tlakové
ztraty. Charakteristiky Cerpadel, které uvadi vyrobce jsou ¢asto uvedeny pro kapalinu s jinou
viskozitou, nez je viskozita nami uzivaného teplonosného média. Je tfeba vénovat témto
charakteristikdm pozornost. Pracovni bod Cerpadla by mél obecné lezet v oblasti jeho
nejvetsi ucinnosti [1, 25].

5.5 Expanzni niadoba

Expanzni nadoba patfi k velmi dilezitym prvkim pro prodlouzeni zivotnosti teplonosného
média i celé solarni soustavy. Dovoluje zmény objemu teplonosné kapaliné, které vznikaji
vlivem teplotni roztaznosti, beze ztrat ¢i zvySeni tlaku. Jedna se o nadobu z kovu, uprostied
s pruznou membranou, ktera oddéluje teplonosnou kapalinu a stlaceny plyn — nejcastéji
dusik. Teplonosna latka se pfi zahtfivani roztahuje a stlacuje dusik. Expanzni nadoba musi
byt dimenzovana dle objemu kolektorti, objemu teplonosného média ve studeném stavu,
soucinitele objemové roztaznosti média atd. Na trhu se expanzni nadoby vyskytuji v fadé
standartnich objemech od asi 10 litra [1, 2].

5.6 Potrubi

Nejcastéji jsou kvili teplonosnym kapalinam uzivana médéna potrubi, které
s nejpouzivanéjsi glykolovou smeési 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 i1 Sikmych
sttechach, povrsich. Piipadné 1 na fasddé domu. Ke stfese domu se kolektory montuji
nejCastéji pomoci ocelovych haki do nosné konstrukce stfechy. Zatizeni stfechy
od solarniho systému je v tomto piipadé asi 2025 kg/m?, coz by pro nosnou konstrukci
Sikmé stfechy nemél byt problém, v nékterych ptipadech vSak je nutné vypocitat staticky
posudek, zda naptiklad na plochou stifechu kolektory mazou byt umistény.
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6 Vypoctova Cast

Vypocty zahrnuji varianty A, B, jejich kombinaci, spole¢ny ivod a spolecnou modelovou
domacnost, ktera bude skutecné realizovana. Aktualné je feSeno stavebni povoleni. Stavba
nebude mit pfesné totozné prvky nekteré z variant, je mozné, ze bude kombinaci téchto
prvkl stepelnym Cerpadlem, vysledky vSak budou zohlednény a Casti vypoctu v praxi

pouzity.
6.1 Umisténi rodinného domu

Pozemek ureny ke stavbé domu lezi asi 25 km severozapadné od Brna v obci Zelezné.
Plidorys 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 zéfeni. Nadmoiska vyska pozemku ¢ini asi 320 m nad hladinou mofe.

Obrazek 9: Jednoduchy model domu v programu Sketch Up [24].
6.2 Ocekavané rocni spotieby elektrické energie a tepla

V modelové domécnosti je pocitano se dv€ma osobami. Elektricka energie je vyuzivéana k
pohonu béznych spotiebicti. Aby mohl byt navrhnut spravné dimenzovany solarni systém,
je nutné znat pramérné roCni spotieby energii — elektrické a tepelné pro ohiev vody
a vytapéni. Spotfeby jsou v této praci pocitany s vSeobecné znamymi fakty, pomoci online
kalkulacek, které jsou nize uvedeny a z fakturaci z predchozich let, které vSak nemohou byt
vyuzity plné, protoze nyné&jsi dim neni obydlen pouze dvéma osobami.
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6.2.1 Elektricka energie

V tabulce 1 1ze vidét spotiebice, které pozadujeme s jejich primémymi pfikony.

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

spotiebid 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
vV 65 W (*30 W) 8 h/den (*16 h/den)
notebook 25W 3 h/den
monitor 30 W 1 h/den
nabijeCka na mobil, 3ks 3x1W 0,2 h/den
radio 10W 0,1 h/den
router 10 W NONSTOP, 24 h/den
tiskarna laserova 500 W 0,02 h/den
elektricka trouba 830 W 0,5 h/den
lednice (energeticka tf. A) 23 W NONSTOP, 24 h/den
mikrovlnna trouba 1000 W 0,03 h/den
mixer 700 W 0,02 h/den
mycka (energeticka tf. A) 700 W 0,5 h/den
sklokeramicka varna deska 2400 W 1,5 h/den
varna konvice 2000 W 0,08 h/den
holici strojek 54W 0,03 h/den
pracka (energeticka tf. A) 1000 W 0,3 h/den
susicka (energeticka tf. A) 3500 W 0,1 h/den
stolni lampa 10W 0,75 h/den
usporné zarovky, 12ks 144 W 0,5 h/den
vysavac 1000 W 0,05 h/den
zehlicka 240 W 0,02 h/den
Poznamka:

U spotiebi¢li s moznosti volby energetické tiidy je pfi vypoctu volena energeticka tfida
A jako nejnizsi mozna. Elektronické prikony jsou primérné prikony danych zafizeni,
které jsou vSeobecné znamymi hodnotami. Nejedna se o konkrétni spotrebice.

*Hodnota u spotrebice TV jsou hodnoty v zavorkach platné pro tzv. stand by rezim,
kdy je TV vypnutd, ale stale pfipojena k siti.

Celkovy ro¢ni provoz téchto spotiebicu s uvedenymi prikony spotiebuje dle vypoctu
2 817 kWh. Do vypoctu vsak nebyly zahrnuty pfipadné komponenty k solarnim systémuam.
Celkova spotteba 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 uvazovana potieba teplé vody V = 0,082 m?/(osoba - den),
coz z kalorimetrické rovnice pfi pouziti o= 15 °C jako teploty studené vody a ¢; = 60 °C jako
teploty pozadované teplé vody odpovida denni spotiebé tepla 4,3 kWh/(osoba - den). Rocni
spotieba tepla pro ohtev teplé vody tedy Cini pro dvé osoby 3 139 kWh/rok.

K presnému vypoctu tepla potifebného k vytapéni je nutné znat spoustu vstupnich
hodnot — solarni zisky okny, vliv akumulace tepla, vlastnosti matriali vSech konstrukei atd.
Velmi dilezita 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 dnti topného obdobi 232, coz odpovida
po&tu topnych dnd v obci Zelezné. Ve vypodtu je zvolena poloha objektu v krajing, mira
proskleni objektu, vytapéna plochu objektu a primérna konstrukéni vyska. Pro navolené
hodnoty a plochu objektu dle modelového domu byly vypocteny hodnoty dle typu staveb,
Castecné viz tabulka 2.

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

typ domu tepelna ztrata objektu potreba tepla

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

Reélna hodnota potieby tepla stavby bude realné mezi hodnotami nizkoenergetického
domu a domu plniciho aktuadlni 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 Spotreby v jednotlivych mésicich

Pro dalsi vypocty je tieba znat spotfeby v jednotlivych mésicich v roce. V teplych mésicich,
tedy od kvétna/Cervna do srpna/zafi je spotieba tepla pro ohtev teplé vody 1 spotteba elektrické
energie dle fakturaci z pfedchozich let mirné niz§i. Zména spotieby je zaznamenana na obrazku
10, ktery rozde€luje celorocni spotieby vypoctené v kapitolach 6.2.1 a 6.2.2 do jednotlivych
mésicu v roce.
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Obrazek 10: Spotieba elektrické energie a teplé vody v jednotlivych mésicich.
6.3 Varianta A — solarni panely

Vykon panelt je udavan v jednotkach kWp, jedna se o Spickovy vykon pii idealnich
podminkéch, teploté okoli 25 °C a intenzit& zafeni 1000 W/m?2. Rocni realna hodnota je nizsi
nez tento vykon udavany. Obvyklé hodnoty intenzity zafeni jsou 800 W/m? a teploty kolisavé
[36]. Z tohoto divodu existuje parametr, prepocet predpokladané vyrobené energie rocné
v jednotce kWh/kWp, a tou je obvykle hodnota 980 kWh/kWp. Zarover ale v nékterych letnich
meésicich mohou panely piekrocit spotiebu domu, z tohoto divodu se elektrarny instaluji
v niz§im vykonu, nez je rocni spotieba, aby prebytkt nebylo piili§ velké mnozstvi [37].

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

6.3.1 Zvoleny fotovoltaicky systém

Voleny fotovoltaicky systém bude pfi vétSim mnozstvi vyrabéné elektiiny prebytky vyuzivat
k ptedehievu teplé vody, pfipadné ke klimatizaci. Systém tedy nebude obsahovat akumulator.
Sklada se ze solarnich paneld, stiidace, regulatoru a nadrze teplé vody.

Solarni panel byl zvolen monokrystalicky typ EXE Solar black 450 Wp o rozmérech
2 094 x 1 038 mm a vykonu od 450 Wp [32] pro svoji ucinnost a vizualni vzhled. Pfi koupi
6 ks panelti celkovy vykon elektrarny cini 2,7 kWp. Tyto panely bez problémti mohou
byt umistény na jizni stranu stfechy 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 zafizeni. V tomto pfipade se jedna elektricky sporak, kde bude fotovoltaikou
napajena jen jedna ze tfi fazi a zbylé dvé budou napajeny z distribucni sité. 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 kvuli optimalizaci byl navrzen do systému Wattrouter Mx
— model WRMx s méficim modulem a SSR polovodicovym relé kvali dobrym recenzim
a doporucenim [34]. V téchto ptipadech, kdy se jedna pouze o vyrovnavani vykonu ve vétsineé
piipadu neni potieba velky bivalentni zasobnik atd. Lze pouZzit bézny stavajici zasobnik,
ptipadné bojler jako predehiev napfiklad pred plynovy kotel. Z téchto divoda nebude zasobnik
pocitan do vydaja za solarni systém.
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6.3.2 Porizovaci hodnota fotovoltaického systému
Tabulka 3: Porizovact hodnota fotovoltaického systému vcéetné DPH.

Fotovoltaické panely EXE Solar black Wp, 6 ks [32] 28 740 K¢
Strida¢ Fronius Galvo 3.1-1 [33] 28 381 K¢
Regulator Wattrouter Mx — model WRMx [34] 8390 K¢
Kabely, haky, ostatni prisluSenstvi 10 000 K¢
Cena celkem 75511 K¢
Maximalni mozna dotace NZU (50 % vydajt) 37 755 K&
Cena po odecteni dotace 37756 K¢
Poznamka:

Cena za ostatni pfislusenstvi je hruby odhad. Jedna se o kabeldz a konstrukéni
upevneéni na stfechu domu.
Maximalni mozna dotace €ini 55 000 K¢, avS§ak s podminkou — maximalné 50 %

vydaja.
6.3.3 Realna elektricka energie ze solarnich panelu ro¢né

Vykon solarnich panelti je zavisly na dobé a intenzité denniho svitu. V letnich mésicich
je oc¢ekavany vykon vyssi nez spotreba elektrické energie. Tyto mési¢ni uhrny energie byly
ziskany ze serveru [38]. OcCekéavané spotieby a vykony elektrické energie, viz obrazek 11.

Spotieba elektrické energie ® Vyroba elektrické energie
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Obrazek 11: Spotieba a vyroba elektrické energie v jednotlivych mésicich.

Rocné pii pouziti fotovoltaického systému bude usetieno celkem asi za 2 200 kWh/rok
z celkové spotfeby 3 000 kWh/rok.

28



Energeticky ustav Jaroslava Samanova
FSI VUT v Brné Vyuziti soldrnich systémii k pokryti spotieby energie rodinného domu

6.4 Varianta B — solarni kolektory

Tato varianta pocita se solarnimi kolektory primarné k ohfevu teplé vody, v letnich mésicich
bude prebytek vyuzit na ohfev bazénu. Tyto soustavy se dimenzuji na mésic duben a zari,
sttedni teplota latky v kolektoru je volena #,, = 40 °C. Rozmér objemu zasobniku je volen 1,5x
vice nez denni spotieba vody. Dle CSN 06 0320 [1] je uvazovéana potieba teplé vody V = 0,082
m?/(osoba - den). Objem zasobniku je tedy potieba 246 litrd.

Presna potiebna plocha kolektorti 1ze vypocitat ze slozité rovnice, kde vSak musime znat
ptresné vstupni hodnoty, jako je skutecna denni davka slunecniho ozéateni Hr,qen, hodnota srazky
z tepelnych ziskt solarnich kolektorti vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy p, ucinnost
solarniho kolektoru 7 a celkova potieba tepla na ohfev Q,, viz rovnici 1 [1].

_ 1+p)Qp
k NkHT.den (1)
Obecné lze pocitat s urCitou plochou kolektoru na osobu pro ohtev teplé vody. Samoziejme
zavisi na parametrech konkrétniho kolektoru. Potfeba tepla pro ohtev teplé vody je dle vypoctu
(kap 6.2.2) 3 139 kWh/rok.

6.4.1 Zvoleny fototermicky systém

Ze solarnich kolektord jsou voleny 2 ks selektivniho plochého kapalinového kolektoru
MEGASUN ST 2000 s odhadovanym ro¢nim ziskem 1200 kWh/rok, dalsi udaje viz tab. 4
[26]. Tento typ kolektoru byl vybran pro svoji vysokou ucinnost a cenu.

Tabulka 4: Kolektor MEGASUN S 2000 [26]

Rozméry ‘ Absorp¢ni plocha | Hmotnost ‘ Objem ‘ Absorptivita | Emisivita
2050x1010x90 mm ‘ 1,8 m? | 41 kg ‘ 1,61 ‘ 95 % | 5%

Jako bivalentni zasobnik je do sestavy pro dobré recenze a Cesky ptivod 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 pfes noc pii pfili§ vysokych prebytcich tepla
a pro rizné typy ochran teplonosného média vCetn€ zimniho rezimu, kdy spusti protoCeni
cerpadla na 5 s kazdy den [28, 29]. Obéhové cirkulacni ¢erpadlo je zvoleno Wilo Stratos PICO
25/1-4 s ttemi stupni vykonu [30] kvili své trzni cené a vysoké dovolené teploté dopravované
kapaliny. K celému systému musi byt pfipojena expanzni nadoba s elastickou membranou —
SLO018 od spolecnosti Regulus [31]. Nemrznouci smési je smés propylenglykolu kvuli
své ucinnosti a davodu, ze se nejedna o toxickou latku.

6.4.2 Porizovaci hodnota fototermického systému

Tabulka 5: Porizovact hodnota fototermického systému vcetné DPH.

Solarni kolektor MEGASUN ST 2000, 2 ks [27] 21 800 K¢
Bivalentni zasobnik Drazice OKC 250 NTRR/SOL [29] 13 992 K¢
Regulator Sorel TDC 1 [29] 5537K¢
Cerpadlo Wilo Stratos PICO 25/1-4 [30] 5369 K¢
Expanzni nadoba Regulus SLO18 [31] 1 250 K¢
Ostatni pfislusenstvi 10 000 K¢
Cena celkem 57 948 K¢
Maximalni mozna dotace NZU 28 974 K¢
Cena po odecteni dotace 28 974 K¢
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Poznamka:
Cena za ostatni prisluSenstvi je hruby odhad. Jedna se o nemrznouci smes, potrubi
pro kolektory, ventily pro ochranu pied vysokym tlakem, manometr, teplomér,
nosnou konstrukci, spojovaci material a zbylé nepredpokladané vydaje.
Maximalni mozna dotace ¢ini 35 000 K¢, avSak s podminkou — maximalné 50 %

vydaja.

6.4.3 Realné vyuzité teplo ze solarnich kolektoru ro¢né

Vykon solarnich kolektort je stejn€ jako vykon solarnich paneld zavisly na dobé a intenzité
denniho svitu, které se méni v prub&hu roku. V letnich mésicich je oCekavana vyroba tepelné
energie kolektorti vyssi nez spotieba, prebytky 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, uc¢innosti a procentualniho mésic¢niho
vyuziti Slunce dle denni davky slune¢niho ozateni [36, 39].

| Spotieba tepla k ohfevu teplé vody Vyroba tepla k ohfevu teplé vody

< 250
—Bﬁ 3
o 200
"Bb
5 150
o
(]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Obrdzek 12: Spotieba a vyroba tepelné energie v jednotlivych mésicich.

Rocné pii pouziti tohoto systému usetfime 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 Gsporam muze byt proplacena pro obé varianty soucasné,
pokud je podana kombinovana zadost. Lze tedy pocitat s celkovymi cenami po odectu dotaci.

Tabulka 6: Porizovacit hodnota kombinovaného soldrniho systému vcetmé DPH.

Cena po odecteni dotace — varianta A — fotovoltaicky systém 37 756 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 systému

Roc¢né pii pouziti fotovoltaického systému uSetfime celkem asi za 2 200 kWh/rok
z celkové spotteby 3 000 kWh/rok a pii pouziti fototermického systému usetfime celkem asi za
2 000 kWh/rok z celkové spotieby 3 139 kWh/rok.

6.6 Navratnosti systému

Navratnosti systémt byly urCeny z cen za energie, které byly prepoCteny bez ohledu na
konstantni meésicni poplatky z fakturaci za rok 2020 a pomoci hodnot ro¢ni vyroby energie
solarnich systému vypoctenych v kapitolach vySe. Na obrazku 13 lze vidét graf navratnosti
systému. Na ose y je hodnota v K¢, tim jsou pocateéni investice, viz tabulku 6 a na ose x Cas
v letech. Nejkratsi doba navratnosti je u fotovoltaického systému. Piesto, Ze potfizovaci hodnota
systému by byla vy$si nez systému fototermického, vzhledem k cené elekttiny z distribuc¢ni sité
se investice podporena dotaci vrati za necelé Ctyfi roky.

Tabulka 7: Pritmérné ceny energil.

Elektrickd energie | 4,76 K&KkWh dle vlastni fakturace za rok 2020
Plyn | 1,27 K&/kWh dle vlastni fakturace za rok 2020
Fototermalni systém Fotovoltaicky systém Kombinovany systém
70000
60000
50000
'3}
M 40000
<
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Obrazek 13: Navratnosti soldrnich systémii.
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7 Zavér

V poslednich letech dosSlo k uvédomeéni si, ze nekteré zdroje, které dnes vyuzivame nelze
vyuzivat donekoneCna a stale vice se zacinaji vyuzivat zdroje obnovitelné. Dle vlastnich
klimatickych podminek rizné staty vyuzivaji razné zdroje — ptimorské staty vétrné elektrarny
atd. Jednim z obnovitelnych zdrojd je i energie solami, ktera je nyni v Ceské republice velmi
diskutované téma a oblibeny obnovitelny zdroj pro domacnosti. Po velkém boomu, ktery nastal
v roce 2010 nékolikanasobné klesly vykupni ceny solarni elektfiny, a to je divodem k nyn¢&j§im
instalacim malych vykond, které jsou statem podporovany. Rovnéz je davodem k vystavbé
stale klesajici trzni cena solarnich soustav. Tyto vystavby maji spoustu vyhod, které domacnosti
také lakaji. Jednim znich je Castend sobéstacnost, i pokud dojde k vypadku, v 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 systémua muze byt jeste
krat$i, nez jaka je vypocitana pfi vystavbe.

Nejveétsi nevyhodou solarnich systémt hned vedle velkych rozmért zabranych ploch je
doba nejvétsi produkce solarni energie a fakt, Ze se neshoduje s nejveétsi spotiebou energii, na
které jsou nyni solarni systémy nejvice vyuzivany. Moznym feSenim této problematiky je dle
mého nazoru vyuzit energii primarné k jinému typu zafizeni. Napfiklad k solarnimu chlazeni.
Druhym feSenim je vystavba téchto zdroju v ptiznivéjsich klimatickych podminkach nez jaké
predstavuje klima CR. Na za&atku tohoto odstavce byly zminény velké zabrané plochy, tento
trend je jiz vSak na ustupu, a 1 velké fotovoltaické elektrarny jsou nyni stavény prevazné
viceuceloveé. Napftiklad jako pristfeSek nad parkovisté, na stfechy vysokych budov atd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
1% Objem m?, 1

HT den Skute¢na denni davka slune¢niho ozafeni KWh/(m? - den)
p Srazka vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy —

Nk Uginnost kolektoru —

Op Celkova potieba tepla na ohtev kWh

Ak Potiebna plocha kolektord m?
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