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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva predev§im navrhem fotovoltaické elektrarny
na novostavbé ekologického rodinného domu v Praze. Soucasti je také podrobné
popsana kompletni realizace a zapojeni celého systému. Pro Gplnost jsou v této praci
rozséhle vysvétleny rozdily mezi obnovitelnymi a neobnovitelnymi zdroji energie,
ajejich jednotlivé moznosti vyuziti. Dale se prace zabyva problematikou
energetické naro¢nosti budov a popisuje moznosti Gspory energii V rodinnych
domech. V dalsi ¢asti je dikladné popsana vyroba a moznosti recyklace FV panelt,
a okrajov¢ je feSeno, jak jsou zdroje obnovitelné energie podporovany ze strany
statu. V' zavéru literarni ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty potiebné

Kk provozu hybridniho fotovoltaického systému.

Dalsi ¢ast diplomové prace je zamétfena predevSim na zemépisné umisténi
objektu a jeho orientaci, ktera je velice dulezitd pro budouci navrh fotovoltaické
elektrarny. Déle se prace zaméfuje na podrobny popis jednotlivych dil¢ich krokd,
které jsou nedilnou soucasti pii navrhu fotovoltaické elektrarny, jsou popsany
metody a vypocty, které dokaZzou naddimenzovat elektrarnu piesné podle
pozadovanych kritérii. Prace rovné€z upozoriiuje na nebezpeci spojené s montéazi
a zapojenim a také vysvétluje, kdo je opravnény tyto tkony provadét. V diplomové
praci je vysvétleno, jaké dokumenty jsou potieba pro piipojeni mikrozdroje
Kk rozvodné siti — tedy elektrarny, ktera dosahuje maximalné vykonu 10kW, kde je
mozné tyto dokumenty ziskat, jak je vyplnit a kam je odevzdat. Na zavér se tato
prace zaobira ekonomickym zhodnocenim celého navrhu fotovoltaické elektrarny
bez dotacniho programu a zefektivnénim uspor energetickych zdroji v ekologické

domacnosti.

Klicova slova: fotovoltaika, energetické uspory, ekologicke

bydleni



Abstract

This diploma thesis deals mainly with the design of a photovoltaic power
plant on a newly built ecological family house in Prague. It also describes in detail
the complete implementation and connection of the entire system. For completeness,
the differences between renewable and non-renewable energy sources and their
individual uses are extensively explained in this work. Furthermore, the work deals
with the issue of energy performance of buildings and describes the possibilities of
energy savings in houses. The next section thoroughly describes the production and
recycling of PV panels, and marginally addresses how the sources of renewable
energy are supported by the state. At the end of the literature section, the individual

components needed to operate a hybrid photovoltaic system are described.

The next part of the diploma thesis is focused mainly on the geographical
location of the building and its orientation, which is very important for the future
design of a photovoltaic power plant. Furthermore, the work focuses on a detailed
description of the individual partial steps that are an integral part of the design of
a photovoltaic power plant, methods and calculations are described that can oversize
the power plant exactly according to the required criteria. The work also draws
attention to the dangers associated with installation and wiring and also explains who
is authorized to perform these tasks. The diploma thesis explains what documents are
needed to connect the micro source to the distribution network — the power plant,
which reaches a maximum output of 10kW, where it is possible to obtain these
documents, how to fill them in and where to submit them. Finally, this work deals
with the economic evaluation of the entire design of a photovoltaic power plant

without a subsidy program and streamlining energy savings in ecological households.

Key words: photovoltaics, energy savings, ecological living
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Seznam pouzitych zkratek a akronymi

3D

ERU
EVA
FRELP
FV
FVE
HOP

LCD
MC4
MPO
NF
OZE
PENB
PVB
PVGIS
STC
TC
TNI
TUV
uv
VF

3 Dimensional — 3 dimenze

Alternate Current — stiidavy proud

Ceska Republika

Ceska Statni Norma

Direct Current — stejnosmérny proud

Evropska Norma

Energeticky Regulaéni Utad
Etylen-Vinyl-Acetat

Full Recovery End Life Photovoltaic
FotoVoltaicky

FotoVoltaick4 Elektrarna

Hlavni Ochranna Ptipojnice

International Protection — mezinarodni ochrana
Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala
Multi Contact 4 mm — vice Kontaktni 4 mm
Ministerstvo Priimyslu a Obchodu

Nizka Frekvence

Obnovitelné Zdroje Energie

Priikaz Energetické Néaroc¢nosti Budov
PolyVinyl Butyral

Fotovoltaicky Geograficky Informacni Systém
Standard Test Conditions — standardni testovaci podminky
Tepelné Cerpadlo

Technickd Normaliza¢ni Informace

Tepla Uzitkova Voda

Ultra Violet — ultrafialova

Vysoka Frekvence
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Uvod

V dnesni dobé stale se zvySujicich cen energii neni od véci se zamyslet, jak
lokalng, tak i globalné omezit spoticbu energii. Je znamo Ze slunecni zafeni je
nejdostupnéj$im zdrojem energic a v moderni dob¢ je jiz velmi efektivné vyuzivano.
I vyhledy do budoucna vypadaji v oblasti efektivity fotovoltaickych elektraren (dale
jen FVE) pozitivné. Samoziejmé neni mozné nahradit veskeré fosilni zdroje energii
ze slunce, ale je jest¢ mnoho moznosti, hlavné v bytovych a rodinnych domech, jak
jednoduse energii ze slunce vyuzit. Budoucnost je totiz v tzv. decentralizaci zdroji
energie. Pravé proto je v diplomové praci popsan navrh fotovoltaického (dale jen
FV) systému na ckologicky rodinny dim, podrobny popis funkci, vysvétleny
jednotlivé pouzité komponenty a v zdvéru je zhodnocena ekonomicka stranka celé

investice, véetné upozornéni na chyby pii navrhu FVE.

Celé téma diplomové prace je obklopeno ekologickym smyslenim, jelikoz
chranit zivotni prostiedi je dualezité a je potieba si uvédomit, jak Ize v domacnosti
snizit spotiebu energie i vody, jak spravné vybrat ekologicky dum, jaké jsou dalsi
moznosti uspory a jaké je jejich financni narocnost. Celkové je dilezité myslet na
budoucnost, ¢astecn€ snizit svij Zivotni komfort spotfebni doby a vyuZivat

obnovitelné a udrzitelné moznosti zivota.
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Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh FVE na novostavbu
ekologického domu. Prace je vytvofena se zamérem piiblizit pribéh navrhu
a realizace FVE laické vefejnosti a vysvétlit, pro¢ neni i pii stale se snizujici cené¢ FV
paneltt vyhodné pokryvat co mozna nejvétsi plochu stfech rodinnych domt FV

panely.

Déle je predmétem diplomové prace vysvétleni rozdéleni energetické
naro¢nosti budov, orientace v energetickém prikazu budov a apel na to, jak je
dalezité stavét ¢i pofizovat budovy s co mozna nejlepsimi energetickymi vlastnostmi

pro udrzitelnou budoucnost.

DalSim dulezitym cilem je podrobny popis recyklace FV panelii. Prace se
okrajové vénuje i1 popisu moznosti Uspory energii, zamysleni se nad sobéstacnosti

a eventualitou ziti v této dob¢ bez energii ziskavanych z fosilnich paliv.
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Literarni reSerse

1 Neobnoviteln¢ zdroje energie

Typickymi neobnovitelnymi zdroji energie jsou fosilni paliva, jako je uhli,
ropa, raselina a zemni plyn. Také se nesmi zapomenout na st€pné materialy, kterymi

jsou uran a plutonium a pouzivaji se k vyrobé jaderné energie (CRAIG ET AL 2000).

1.1 Ropa

Ropa je hotlava kapalina tmavé hnédé az zelenozluté barvy slozena
pfedevSim z kapalnych uhlovodikl. Je tvotfena z 83 % uhliku, 10-15 % vodiku,
3%siry, 2% dusiku a 1% kysliku. Jeji hustota pti 20 °C je stanovena na
0,73-1,04 g.cm™3. Ropa vznika piisobenim uréitého tlaku a teploty na organicky
material z zivociSnych i rostlinnych zbytkli bez ptistupu vzduchu. Nejvétsi naleziste

ropy je ve Venezuele a Satdské Arabii (CRAIG ET AL 2000; LINTNEROVA 2009).

1.2 Uhli

Uhli je pevna hotflava hornina, kterd je slozena ptfevazné z elementarniho
uhliku. Uhli vznikalo asi pfed 290-360 miliony let v dobg, ktera se zacala ptihodné
oznac¢ovat nazvem karbon. Uhli vzniklo na riiznych mistech odlisné, a to bud
raSelinizaci nebo prouhelnénim biologickych materidlu, jako byly prvohorni
pieslicky, fasy ¢i plavuné (PLANETE ENERGIES 2015). Proces vzniku uhli zacina
hromadénim odumfelé organické hmoty na povrchu, kde probiha rozklad za pomoci
aerobnich bakterii a vznikd oxid uhli¢ity a metan. Po sestoupeni organické hmoty
hloubéji uz nemuze probihat pfirozeny proces rozkladu organické hmoty za pomoci
kysliku a nastava rozklad anaerobnimi bakteriemi a vznika raselina. Cim hloubéji
raSelina sestupuje, tim vice na ni pisobi vyssi teplota a tlak. Takto vznikd nejmladsi
hnédé uhli nazyvané jako lignit. Pfi dalSim piisobeni vyssi teploty a tlaku vznika
hnédé uhli, ¢erné uhli a nasledné ¢erné uhli vyssi kvality nazyvané jako antracit.
Toto kvalitni uhli obsahuje az 8698 % uhliku. V posledni fazi vznika grafit, ktery je
znam také pod ndzvem tuha a zaroven jde o nejcastéjs$i modifikaci uhliku na svété

(FENSOME ET AL 2015).
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1.3 Raselina

Raselina je organicka hydrofilni koloidni substance slozena ptfedevsim z vice
nez 75 % vody a dalSich prvka jako je uhlik 50-60 %, kyslik 33-40 %, vodik
4,56 %, dusik 0,9-3,5 %, sira 0,1-2 %. Uhlik se v raselin¢ zvySuje na tkor kysliku
pii urcitém stupni rozlozeni (JIRASEK ET AL 2010). Vznik raSeliny probihd za
omezené¢ho piistupu kysliku a je zavisly pfedevSim na vysce hladiny podzemnich
slozeni organickych material. K tvorbé raSeliny pfispiva Siroké spektrum
rostlinnych druhii vyskytujicich se v moktadech, pfedevsim to jsou rizné typy trav,
mechtil a difevin. Velmi dulezitym vnéjSim faktorem je voda, kterd diky své vysoké
tepelné kapacité ovliviiuje rozkladné procesy, také omezuje difuzi plynd, a to vede

ke snizeni dostupnosti kysliku pii rozkladu (JOOSTEN ET CLARKE 2002).

1.4 Zemni plyn

-----

fosilni palivo. Pfi spalovani zemniho plynu nevznika tolik Skodlivych zplodit jako
u spalovani ropy ¢i uhli. Zemni plyn je bez zépachu, a proto se odorizuje a piidava se
do n¢ pachnouci plyn, naptiklad ethylmerkaptan, aby byla jednoduse cichem
zjistitelnd jeho zvySend koncentrace ve vzduchu. Zemni plyn vznikd spolu se
vznikem raSeliny a uhli, proto také loZiska zemniho plynu jsou ve vétSiné ptipadi
shodna s lozisky ropy c¢erného uhli. TéZba probiha ve strukturalnich pastech
sedimentarnich hornin, pfedevs§im v btidlici a piskovci. SloZzeni zemniho plynu se 111
podle nalezisté, a to ovliviiuje smés plynu, ze kterych je slozen. Hlavni slozkou
zemniho plynu je metan, ddle jsou v ném obsazeny i dalsi alkany jako ethan, propan,
butan, kyslik, dusik, sirovodik a malé mnozstvi oxidu uhli¢itého

(QUASCHNING 2010).

1.5 Jaderna energie

V prosinci roku 1938 byl poloZzen zékladni kdmen pro budouci vyuZiti
jaderné energie. Zaslouzili se o to némecti chemici Otto Hahn a Fritz Strassmann,
ktefi v jednoduchych podminkach v Chemickém ustavu cisate Wilhelma v Berling

dokézali ovéfit jev St€peni uranu pfi bombardovani neutrony. Stépeni uranu je velmi
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nebezpeény jev a pokud by bylo pohromad¢ vét§i mnozstvi uranu, tak by pfi
odstfelovani jadra neutrony vznikla nefizend fetézova reakce a doslo by
k atomovému vybuchu. Pokud se ale da rychlost fetézové reakce kontrolovat, je
mozné vyuzit uran 235 v jadernych elektrarnach jako palivo pro vyrobu elektrické
energie (QUASCHNING 2010). Jaderna energie je povazovana za velmi Cisty zdroj
energie, uvadi se, ze uvolnéna energie z 1 g uranu 235 je ekvivalentem energie
ziskané ze spaleni 3 tun uhli. AvSak je zde jeden zasadni problém, a tim je vznikajici
odpad, ktery ztstava né€kolik stovek tisic let stale radioaktivni (CRAIG ET AL 2000).
V Ceské republice jsou zatim v provozu 2 jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.
Roéni vyroba energie z jadernych elektraren v Ceské republice dosahuje stabilng

20 % (ERU 2021).

2 Obnovitelné zdroje energie

Za obnovitelny zdroj energie miizou byt povazovany takové zdroje, které jsou
v ¢asovém horizontu lidské populace nevycerpatelné a pfi spotiebé se umi samy
nebo po piispéni Clovéka uplné Ci CasteCné obnovovat. Mezi hlavni typické zdroje
obnovitelné energie patii slunce, vitr, voda a vnitini teplo zemé (QUASCHNING 2010).
Pied Casem byly jesté tyto zdroje nazyvany jako alternativni zdroje energie, ale
Vv posledni dob¢ se pohled na tyto zdroje velice zménil a jsou vyzdvihovény jejich
vyhody. Nejvétsi piednosti obnovitelnych zdrojii je bez pochyby fakt, Ze
neznecistuji Zivotni prostfedi, a také nezvySuji obsah sklenikovych plynt
v atmosféfe. Vzhledem k decentralizovanosti jednotlivych zdroji obnovitelné
energie a postupnym zvysenim jejich vyuziti se staity mohou stat méné zavislymi na

importu energie ze statd ostatnich. (LOMBORG 2001).

Definice obnovitelnych zdrojii energie byla témét 13 let zakotvena v § 31
zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakond, ktery urcoval i pravidla
Vv podnikani s obnovitelnymi zdroji. 1. ledna 2012 vesel v platnost zakon ¢. 165/2012
Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zadkoni, ktery v § 2
pfevzal definici obnovitelnych zdroji energie. DalSim milnikem bylo datum
1. ledna 2022, ve kterém vesel v platnost zakon ¢. 362/2021 Sb., kterym se zménil
zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy
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Vv energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakont, a dalsi souvisejici zadkony.
Tento zékon velmi zna¢né upravil veskeré poc€inani s obnovitelnymi zdroji energie

tak, aby odpovidaly modernim pozadavkiim Evropské unie.

Aktudlné se tedy v Ceské republice podle zékona &. 165/2012 Sb., povazuji
za obnovitelné zdroje, obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiZ jsou energie vétru,
energie slunecniho zafeni (termalni a fotovoltaickd), geotermdlni energie, energie
okolniho prosttedi, energie z pfilivu nebo vIn a jina energie z oceani, energie vody,
energie biomasy a paliv z ni vyrabénych, energie skladkového plynu, energie

kalového plynu z ¢istiren odpadnich vod a energie bioplynu.

Ackoliv se legislativa zfetelné¢ méni, procento vyuziti obnovitelnych zdrojt se
v Ceské republice zatim vyrazné nezvysSuje. Podle ro¢ni zpravy o provozu
elektrizaéni soustavy Ceské republiky z roku 2020, které vydal energeticky regulaéni
urad, jsou obnovitelné zdroje podilejici se na vyrobé elektrické energie zastoupeny

pouze ze 13 %. Podrobné rozdéleni je vidét na grafu €. 1.

Zemni plyn ggratni plyny

8% P
Cerné uhli
2%
Preferpavaci
/-
Blomasa

0OZE 3%

s Fotovoltaické
3%

/_ 1%

BRKD
0,1%

Graf 1: Podil vyuziti OZE na celkové vyrobé elektrické energie za rok 2020 (ERU 2020).

Pii pohledu na celkovou energetickou bilanci v Ceské republice je zastoupenti
obnovitelnych zdroji energie jest¢ ponckud mensi. Dle statistiky ndrodniho
energetického mixu je mozné na grafu €. 2 vidét presny podil jednotlivych zdrojh
energie. Za rok 2020 bylo k vyrobé veskeré energie spotfebované v Ceské republice

vyuZito jen 6,75 % energie z obnovitelnych zdrojt.
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Graf 2: Celkovy podil zdrojii energie spotiebované v roce 2020 (OTE a.s.2020).

V poloving roku 2021 zvetejnil Eurostat graf €. 3, ktery popisuje procentualni
vyuziti obnovitelnych zdrojii u vSech c¢lenskych statu Evropské unie za rok 2019.
Z grafu je ziejmé, ze Ceska republika zatim nepatii do skupiny statu, které pro

vyrobu energie vyuzivaji vice nez 20 % z obnovitelnych zdroju.
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Graf 3: Podil vyrobené energie z obnovitelnych zdrojii za rok 2019 (Eurostat 2021).
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2.1 Energie slunce

Uz z ndzvu je patrné, ze se jedna o energii, kterou produkuje Slunce. Taktéz
se tato energie nazyva jako energie solarni. Slunce je nejvétsi hvézdou nasi slunecni
soustavy a dodava zéieni, bez kterého by zivot na Zemi nemohl existovat. Samotna
hvézda je tvoiena z atomu vodiku a hélia, jeji energie vznika v jadru, kde neustale
probiha jaderna fize. Cast procesu jaderné fiize nazyvany proton-protonovy cyklus
se stara o sluc¢ovani Ctyt jader vodiku za vzniku jednoho atomu hélia a dvou atomt
pozitronu. A jelikoz je hmotnost vzniklého hélia nizs$i nez hmotnost vodikt, které do
procesu vstupuji, pfemeéni se tento rozdil hmotnosti na energie ve formé tepla a svétla
(ENERGY EDUCATION 2020). Tento proces dokazuje i nejznamé;jsi rovnice E=m.c? od
Alberta FEinsteina, zvand jako specidlni teorie relativity. Tato vznikld energie
postupné opousti jadro Slunce pies jeho dalsi vrstvy, které tim zahtiva a vyzatuje tak
sluneéni zafeni do celého vesmiru. Kazdou sekundu ptijde slunce o 4,26 milionu tun
hmoty, které se pfeméni na energii o hodnoté 3,8.10%° Jould. Dle tohoto faktu se

povrch Slunce udrzuje neustale na teploté 5770 K (BERANOVSKY ET AL 2008).

Na Zem dopadaji jen dv€ miliardtiny celkové vyzarené energie ze Slunce.
Tato davka energie by stacila na pokryti ro¢ni spotieby celych Spojenych stath
americkych. I mozZna proto je tato energie fazena mezi nej€istSi zdroje obnovitelné
zafeni, ale také napomaha vzniku vétru, ktery miize byt vyuzit jako zdroj energie pro

roztaceni vétrnych turbin (NWCLIMATE 2017).

2.2 Energie vody

Energie vody byla mezi prvnimi zdroji obnovitelné energie, které¢ clovek
hojn¢ vyuzival. Vodni energie je nejvice dostupnych zdrojem energie na Zemi,
vyuzita je ptredevSim jeji potencialni a kinetickd energie vody. DalSimi druhy vodni
energie jsou energie moiskych vin, energie ptilivu a odlivu a tepelnd energie horkych
pramentd. V minulosti se na vyuziti vodni energie pouzivalo vodni kolo.
Nejjednodussim zplisobem bylo kolo na spodni vodu, a to nésledné vyuzivalo

vodu, které mimo kinetické sily vyuzivalo i silu potencidlni. V tomto ptipadé bylo
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ale zapotiebi zajiStovat rozdil hladin, ktery byl dostupny ptedevSim v horskych
oblastech, v nizinach se pro tyto potfeby musely vytvafet umélé jezy. Témito
zpusoby bylo mozné pohanét mlynska kola, pily, hamry nebo Ccerpadla.
V soucasnosti se vodni energic vyuziva piedevS§im k transformaci na energii
elektrickou za pomoci nejriznéjSich vodnich turbin, které se 1isi vykonem, rozmérem
a konstrukei, v zavislosti na riznych hydrologickych a morfologickych podminkach
V mist¢ instalace vodni elektrarny (MOTLIK ET AL 2007). Prvni vodni elektrarna byla
postavena ve mesté Niagara Falls ve stait¢ New York ve Spojenych statech
americkych v roce 1879. Nejvétsiho podilu vyrobené elektrické energie za pomoci
vodnich elektraren dosahuje Norsko. To je schopné az na 99,5 % pokryt svou
spotiebu timto obnovitelnym zdrojem. V Ceské republice vyrobenou elektrickou

energii z obnovitelnych zdroji pokryvaji vodni dila az z 83 % (EUROSTAT 2020).

2.3 Energie biomasy

Po energii ze Slunce miZze byt biomasa povazovana za nejstar$i druh energie,
které lidstvo doposud vyuzivalo. Vyuziti biomasy jako zdroj energie piislo ve chvili,
kdy se ¢lovek naucil rozd€lavat a udrzovat oheil. Z energetického pohledu je biomasa
kazdy material rostlinného nebo Zivocisného piivodu, ze které¢ho je mozné vyrobit
palivo nebo ho energeticky vyuZzit. Druhi biomasy je velké mnozstvi. Jednak se
vyuzivaji odpady z primyslu, jako hnij, kejda, chlévska mrva, Cistirenské kaly,
skladkové plyny, $tépka, kdra stromd, odpady z jatek, odpady z vinic, mlékaren,
konzervaren a lihovarti. Ale také se biomasa cilené péstuje pro energetické vyuziti,
pak je to biomasa energeticka a do ni jsou zahrnuty piedevsim tzv. rostliny C4 jako

jsou kukufice, ¢irok a tropické travy (AUGUSTA 2001).

Biomasa je zdrojem obnovitelné energie, ale oproti energii ze slunce nebo
vétru mize byt v extrémnich podminkach zdrojem vycerpatelnym. K tomu by mohlo
dojit, pokud by bylo Cerpani rychlejsi nez samotné obnovovani biomasy. Ptrestoze se
bere energie z biomasy za ekologicky zdroj energie, neni bez emisni, nybrz je emisné
neutralni. To znamen4, Ze vyuzitim energie z biomasy se zpét do atmosféry dostane

jen tolik mnozstvi CO2, které bylo potieba pro pfirozeny vznik této biomasy.

Energii z biomasy lze ziskat tfemi zpusoby: termochemickou metodou,
hiochemickou metodou a metodou mechanicko-chemickou. Termochemicki metoda

zvana téz jako suchy proces spociva ve spalovani, pyrolyze, ¢i zplynovani. Dalsi
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metodou je biochemicka pifeména, ktera pii anaerobnim vyhnivani produkuje
bioplyn, pii aerobni fermentaci vznika teplo a pii alkoholové fermentaci vznika
ethanol. Mechanicko-chemicka metoda vytvaii tekuta paliva, jako je napiiklad
bionafta. Lisovanim biomasy vznikaji piirodni maziva a pii esterifikaci surové oleje

(MASTNY ET AL 2011).

2.4 Energie prostiedi

Energie prostfedi je neustdle kolem nas, jednd se o nizko potenciélni teplo,
které je ukryto ve vzduchu, vodé¢ a padé. Proto mize byt né€kdy tato energie
nazyvana jako energie geotermalni. Vznik nizko potencialniho tepla existuje jiz od
vzniku Zemé. V jadru Zemé& probihd totiz neustaly proces rozpadu radioaktivnich
latek a odpadni teplo ztohoto procesu prochdzi vrstvami Zemé, az na povrh.
Slune¢ni zafeni méa na vznik nizko potencialniho tepla také zasadni vliv. Energii
prostfedi je mozné vyuzit pro vyrobu elektrické energie, pro ptimé vytapeéni nebo
vyuzit tepelnd Cerpadla a pfevést nizko potencidlni teplo na vyssi teplotni hladinu.
Pro vyrobu elektrické energie z geotermalni energie se pouzivaji nékolika
kilometrové vrty v mistech oznacovanych jako geotermalni anomalie. Z vrti je
odebirana vodni pdara, kterd na povrchu rozta¢i turbinu generatoru a tim je
produkovana elektrickd energie. Dal§im vyuzitim je pfimé vyuZiti tepla z vrtd,
takzvané za pomoci geotermdlnich teplaren. Pii pfimém vyuziti tepla dostacuji vrty
hloubky 2000 m a teplota vody ve vrtech nepiesahuje 100 °C. Dal§i moznosti vyuziti
energie z prostiedi jsou tepelnd Cerpadla. Toto zafizeni dokaze prevést latku
z hladiny teplotné niZsi na hladinu teplotné vyssi. Tento princip vysvétlil jiz v roce
1852 Skotsko-irsky védec lord Kelvin. Nejpouzivanéj§im typem tepelného Cerpadla
(dale jen TC) je typ vzduch-voda, ktery se hojné vyuziva u novostaveb rodinnych
domu. Je mozné také vyuzit tepelna Cerpadla typu vzduch-vzduch, zemé-voda, nebo
voda-voda, bohuzel tyto typy jsou finan¢né nakladnéjsi a jsou velice zavislé na dané

lokalité. (DRIMAL 2015).

2.5 Energie vétru

Historie o vyuziti sily vétru sahd az do 1. stoleni. V této dob¢ jsou jiz zminky
o vétrnych mlynech postavenych v Alexandrii. V Evropé tomu bylo az v roce 1180

a v Ceské republice se mlyny objevily aZ v roce 1277 (STUDENIK ET SVITAVSKY 201
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6). Vétrné mlyny se vyuzivaly k mleti obili, ¢erpani vody, lisovani oleje, fezani dieva
¢i stloukani plsté. Vétrna energie se pouzivala i dlouhd stoleti v mofeplavbé, vitr se
opiral do plachet a tim je pohangl. Nejvétsi rozkvét vétrnych mlynu na Gzemi Cech,
Moravy a Slezska byl v rozmezi 40. az 70. let 19. stoleti. Tohoto ¢asu bylo historicky

dolozeno, ze na tomto zemi stalo 879 vétrnych mlynt (POKORNY 1973).

Dalsi etapou vyuziti energie vétru jsou vétrné elektrarny. Tyto elektrarny jsou
tvofeny vétSinou z vysokého sloupu, na jehoz vrcholu je umisténa hiidel s vrtuli
o tfech lopatkach. Vétrné elektrarny vyrabi elektrickou energii pfeménou z kinetické
energie vzduchu proudiciho mezi oblastmi sriznym atmosférickym tlakem.
Proudéni vzduchu vznikd z divodu nerovnomérného ohfivani zemského povrchu
slune¢nim zatenim. Teply vzduch mé4 mensi hustotu nez vzduch studeny, a proto ma
tendenci stoupat vzhiru a nahrazuje ho vzduch studeny. Tento proces se stale
opakuje a v disledku toho vznikaji v atmosféfe tlakové rozdily. Pohyb rotoru
zpisobuje rozdil tlaku pod a nad lopatkou vrtule. V disledku toho dochéazi na horni
strané lopatky k poklesu statického tlaku a na spodni strané k jeho vzristu, coz vede

K roztoCeni vrtule vétrné elektrarny (CENKA 2001).

Vyhodou vétrnych elektraren je jejich obnovitelny charakter a minimalni vliv
na zivotni prostiedi v jakékoliv fazi vyroby, provozu, ¢i recyklace. Hlavni
nevyhodou je zavislost na povétrnostnich podminkéch, které jsou predevsim v Ceské
republice znacné nevypoditatelné, a obecné je na tzemi Ceské republiky nizky
koeficient vyuzitelnosti, ktery se v pruméru pohybuje okolo 12 %. Dalsim
negativnim aspektem je velky esteticky zdsah do krajiny, hluk, vibrace a zména

mikroklima (FAKTA 0 KLIMATU 2020).

3 Energetickd naro¢nost budov

Energetickd narocnost budovy je hodnocena dle celkové ro¢ni dodané energie
do budovy pii standardizovaném provozu. Jednd se o energii vynalozenou na
vytapéni, ohfev vody, chlazeni, vétrani, tipravu vlhkosti vzduchu a osvétleni budovy
(REMES ET AL 2014). Pozadované hodnoty energetické narocnosti stanovuje vyhlaska
. 264/2020 Sb., o energetické narocnosti budov. Vyhlaska ¢&.264/2020 Sb.,
nahrazuje tehdej$i platnou vyhlasku ¢.78/2013 Sb., a navazuje na zmény

v zakoné ¢. 406/2000 Sb., o hospodafteni energii, ktera byla upravena novelou zakona
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¢. 3/2020 Sb. Nova vyhlaska o energetické naro¢nosti budov byla vydana predevsim
kvuli splnéni podminek smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/844 ze

dne 30. kvétna 2018 o energetické naro¢nosti budov.

Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb., tedy predevsim urcuje nakladoveé optimalni tirovné
pro energetickou narocnost nové stavénych budov a také pro stavajici budovy, které
prosly vétsimi zménami. Dale poskytuje metodu pro vypocet energetické narocnosti
budov, vzory pro technické, ekonomické a ekologické posouzeni proveditelnosti
a také vzory doporucenych opatfeni ke sniZzeni energetické naroc¢nosti budov a vzor

a obsah energetického prikazu.

Prikaz energetické naroc¢nosti budov (dale je PENB) doklada v podstaté
ptehled o spotiebé energie budovou. Priikaz energetické nérocnosti budov mize
zpracovavat pouze energeticky specialista s autorizaci od Ministerstva prumyslu
aobchodu. Prikaz je zpracovan dle hodnot ukazatelt, které urCuje vyhlaska
¢. 264/2020 Sb. Po vypoctu se budova zatradi do kategorii A az G, které urcuji, jestli
je budova mimofadné usporna ¢i mimoiadné nehospodarna (REMES ET AL 2014).
Prikaz energetické naro¢nosti budov vznikl pfedevsim kuli dvéma divodim. Prvnim
divodem byla potieba piehledné klasifikovat energetickou naro¢nost budov,
dohlédnout na dodrZovani pravidel pfi stavbé novych budov a zjistovat jaky
ekologicky dopad to pfi provozu téchto budov ma na Zivotni prostiedi. Druhym
divodem byla lepSi informovanost a ochrana kupujiciho pfi koupi nemovitost
(SANCE PRO BUDOVY 2018). Viechny dillezité informace jsou pfehledné zpracovany

do jednotného grafického zndzornéni pritkazu, jak je vidét na obrazku ¢&. 1.
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Obrazek 1: Vzor pritkazu energetické ndarocnosti budovy (Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb.).

Nejzdatilejsi definici ekologického domu zatim zminila Jana Plaminkova ve

3.1 Charakteristika ekologickych domu

své publikaci s ndzvem Slabikai ekologického bydleni. V tomto dile Plaminkova
definuje ekologicky dum takto: ,.Ekologické stavby by se mély vyznacovat nizkou
spotrebou stavebniho materialu, vody i energie, a to jak ve fazi vzniku, tak i behem
provozu, pri modernizaci a konecné likvidaci. Vsechny materialy by mély byt co
nejméné energeticky ndrocné pri vyrobé. Pri ni by se zdroven mélo co nejvice
vyuzivat druhotnych surovin a odpadii. Stavby by mély mit dlouhou Zivotnost.

Dulezitée je co nejménée zatézovat Zivotni prostredi ve vsech fazich své existence.
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Stejné  tak je diilezita moznost recyklace materialu po doziti  dila*

(PLAMINKOVA 1998).

Ekologické domy zacinaji byt v poslednich letech velice zaddané. Lidé¢ si
uvédomuji, Ze se jim investice do vystavby ekologického domu vyplati. Snizi se totiz
provozni ndklady na energie, a jeSté k tomu je dim Setrny k Zivotnimu prostiedi.
Ekologicky diim miize byt nazyvan také jako nizkoenergeticky diim, je mozné se
setkat i s oznaCenim zelené bydleni. Za ekologicky dim muze byt oznacen jak uz
zminény nizkoenergeticky dum, tak i pasivni, nulovy, ale pfedev§im plusovy dim

(CEJKA ET ANTONIN 2017).

Vsechny tyto varianty by mély vyuzivat energii predevsim z obnovitelnych
zdrojli a vyuzivat rekuperaci tepla pomoci vzduchotechnické jednotky. Pro sniZeni
tepelné energie na vytapéni je potieba, aby stavba byla orientovdna svou nejvétsi
casti prosklené fasddy na jih. Velmi dulezitym kritériem je minimalizovat Uniky
tepla, aproto musi byt pouzity vyhovujici stavebni materidly a museji byt
dodrzovany technologické postup pifi stavbé pro zajiSténi vzduchové
nepruvzdusnosti. Nesmi chybét zatepleni celé budovy, a to véetné zakladl a strechy.
Samoziejmosti museji byt 1 kvalitni okna s trojsklem a zateplené vSechny dvete do
exteriéru. Jako zdroj obnovitelné energie by mély byt pouZity primarné fotovoltaické
a vétrné elektrarny, solarni kolektory, teplend cerpadla a rekuperace odpadnich vod
(CEJKA ET ANTONIN 2017). Mimo jiné by mél ekologicky diim spravné hospodafit
svodou. To v praxi znamend vyuzivat destovou vodu pro splachovani toalety,
zavlahu zahrady ¢i myti automobilu. Dale by nem¢la chybét alespoii recyklace Sedé
vody, ktera se po procisténi mize vyuzivat jako voda uzitkova, tedy da se s ni
pracovat stejn¢, jako s vodou destovou. Pfi piebytku se mlze tato Sedd preciSténa
voda nechat zasakovat do pidy bez Skodlivého dopadu na Zivotni prostiedi. Aby byl
diim opravdu ekologicky a k tomu 1 sob&stacny, je potfeba mit sviij zdroj pitné vody,
naptiklad z vrtané studny a odpadni vodu zasakovat na svém pozemku za pomoci

biologického ¢isténi nejlépe kofenovou ¢istirnou (VODARIUM 2021).

3.2 Rozdéleni rodinnych domt podle energetické naroc¢nosti

Povinnost déleni domil podle energetické naro€nosti upravuje zakon
¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii. Tento zakon upravila novelizace, ktera

veslav platnost 1. cCervence 2015. Dalsi a zatim posledni tGprava zakona
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probé¢hla 1. ledna 2020. Zakon ¢. 406/2000 Sb., uklada povinnost ke kazdé budoveé
obstarat energeticky Stitek. Ten se ud¢€luje podle n¢kolika kritérii, predevsim podle
spotieby elektrické energie, vody, dale také podle objemu vyprodukovanych emisi
nebo hlucnosti. Podle vSech sledovanych ukazatelti se urci kategorie budovy od
A (mimotadné tspornd) az po G (mimofadné¢ nehospodarnd). Ekologické
domy spadaji do kategorie A a B, protoze maji tepelné ztraty mensi nebo rovny

97 kWh.m za rok, jak je znazornéno na obrazku ¢&. 2.

STAVBY DLE
VYHLASKY 148/2007 sb.

VYHOVUJICI C (SOUCASNA VYSTAVBA)
<142 (120 ) kWh/m?
NEVYHOVUJICI D
<191 (162 ) kWh/m? STAVBY NEPLNICI

VYHLASKU 148/2007 sb.
NEHOSPODARNA
< 246 ( 205 ) kWh/m?

STAVBY DO
roku 1992

Obrazek 2: Energeticky stitek s kategoriemi dle spotieby energie (Hrbac 2015).

Ekologické domy je mozné rozdélit podle energetické naro¢nosti na domy
nizkoenergetické, pasivni, nulové a aktivni, které jsou také nazyvany jako
energeticky plusové domy. Porovnadni mezi jednotlivymi standardy neni vzdy
jednoduché, jelikoz jsou definovany jinymi technickymi kritérii. Déle je také nutné
podotknout, Ze zadny z vy$e zminénych pojmi neni v legislativé Ceské republiky
nijak definovan, a proto se jedna o Cist¢ dobrovolnou klasifikaci

(CEJKA ET ANTONIN 2017).
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3.3 Nizkoenergeticky dim

Lze tvrdit, Ze nizkoenergetické domy jsou piechodnych standardem mezi
béznymi a pasivnimi domy. Hlavnim kritériem je mérna potieba tepla, ktera
nepresahuje 50 kWh.m? za rok. Dalsi kritéria jsou definovana napiiklad v &eské
statni normé (déle jen CSN) 73 0540-2, a v technické normalizaéni informaci (déle
jen TNI) 73 0329, které mimo hlavniho kritéria uptesiuji i dalsi doporuc¢ené hodnoty
tepla, jako je neprivzdusnost obalky nebo soucinitel prostupu tepla. Pro dodrZeni
téchto podminek je kladen diraz na vysoky tepelny odpor obvodovych stén, kvalitni
zatepleni zdkladu stavby a stfechy, ddle maximalni eliminace tepelnych mostd a
kvalitni okna s vyplni z trojskel a zateplené dvefe. Dale je potieba trochu jina
koncepce vytapéni, néz u standardnich budov s radiatory, ktera spociva predevsim ve
vyuziti podlahového teplovodniho vytapéni. Jedna se tedy o druh vytapéni s nizkym
teplotnim spadem, a proto je mozné vyuzit alternativni zdroje vytdpéni jako je

tepelné Cerpadlo nebo kondenza¢ni plynovy kotel (TYWONIAK 2012).

3.4 Pasivni dim

Potieba tepla na vytapéni je u pasivnich domti definovana na 15 kWh.m?2 za
rok, ale 1 mén¢. Dosahnuti pasivniho standardu neni jednoduché, a proto se tento
zamér musi zohlednit jiz v projektoveé ¢asti. Zasadni je spravné umisténi stavby na
pozemku, tvar objektu, dispozice mistnosti a orientace prosklenych ploch. Hlavni roli
hraje 1 kvalitni zatepleni a absolutni eliminace tepelnych mostl. Pasivni domy maji
tak velmi malé tepelné ztraty, ze pro udrzeni tepelného komfortu staci vyuzivat
slunecni zareni a kvalitni vzduchovou rekupera¢ni jednotku. Rekuperace zajiStuje
predehiati Cerstvého venkovniho vzduchu na pozadovanou komfortni teplotu
a vhanéni ho do jednotlivych ¢asti domu. Naopak vydychany odpadni vzduch je
z domu odsavan a vypoustén pies jednotku ven. Odpadni vzduch je vyhanén ptes
tepelny vyménik rekuperacni jednotky, ktera piedehiiva Cerstvy vzduch, tudiz jde
0 velmi energeticky usporné feseni. Velkou vyhodou rekuperace vzduchu je zajisténi
stale kvalitniho vnitiniho klimatu, které znemoznuje vyskyt nezadoucich bakterii
a plisni. Cely systém s kooperaci senzorti, které méti obsah CO2 v ovzdusi a relativni
vlhkost vzduchu, dokaze v dom¢ automaticky zajiStovat velmi zdravé prostredi

s Cerstvym vzduchem a spravnou vlhkosti (NAGY 2002).

27



3.5 Nulovy diim

Nulové domy jsou extrémem pasivnich domi. Jejich ro¢ni potieba tepla na
vytapéni se pohybuje pod 5 kWh.m? a stejné jako u pasivnich domd, i zde hraje
znacnou roli usazeni stavby na pozemku, tvar domu, orientace vzhledem ke slunci,
dispozice a volba materidlti. I u nulovy diim je velice dobie zajistén proti tepelnym
ztratdm a vyuziva automatické nucené vétrani rekuperaci. Nutno podotknout, ze se
terminem nulovy dim nemysli dim, ktery by nepotifeboval externi zdroje energie,
a jeho naklady na energie by byly nulové. Jedna se totiz o ro¢ni bilanci spotieby
primarni energie. Systémy produkujici energii budou mit v letnim obdobi znac¢né
ptebytky, ty se ale vronim souctu uplatni pfedevSim v zimnim obdobi, kdy je
energie zna¢ny nedostatek. V nulovém standardu se vyuzivaji predevsim zdroje
energic ziskané z fotovoltaickych a solarnich technologii a tepelnych cerpadel

(CEJKA ET ANTONIN 2017).

3.6 Aktivni dim

Aktivni, nékdy nazyvany také jako plusovy diim je pojem, ktery je definovan
roéni potiebou energie na vytipéni 0 KWh.m2. BohuZel s timto typem domu se
prakticky nesetkdme. Lze fict, ze aktivni dim by mél vyprodukovat vice energie, nez
sam spotirebuje a prebytky energie by mohl prodavat do rozvodné sité. Pro toto
koncep¢ni feSeni plati velmi precizni dodrZeni extrémnich hodnot, kterych musi
dosahovat dim nulovy. Navic by jako zdroje energie mély byt primarn¢ obnovitelné
zdroje energie, jako jsou geotermdlni vrty, fotovoltaické -elektrarny, solarni

kolektory, vétrné a vodni elektrarny (KUTHAN 2021).

Na grafu ¢.4 je mozné vidét srovnani jednotlivych standardi podle
energetické naro€nosti a rozdéleni potieby energie za rok na jednotlivé slozky.
Zéavérem také mozno fict, ze pifi soucCasnych cendch materidlu a dostupnych
technologiich a zachovani komfortu jsou primérni investice nepfimo imérné mérné

potiebé energie.
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Graf 4: Rozdéleni standardii vystavby dle mérné potieby tepla (Sance pro budovy 2022).

4 Recyklace a nakladani s odpadem z FV paneli

V Evropské unii na zacatku roku 2015 zacala platit smérnice Evropského
parlamentu €. 2012/19/EU, ktera popisuje, jak nakladat s materidly vzniklych pii
likvidaci FV panelt a jak je vyuzivat. Smérnice nafizuje recyklovat minimalné 70 %
materidlu z kazdého FV panelu. Pfi splnéni téchto podminek je dovoleno zbytek
odpadu skladkovat. V Ceské republice veskeré povinnosti pfi zpracovani, vyuziti
a odstranéni elektroodpadu z FV panell stanovuje zékon ¢. 185/2001 Sb., v § 37. Pii
likvidaci FV panelt z FV elektraren do 30kWp je moznost odevzdat vyslouzilé FV
panely zcela zdarma vsiti béznych sbérnych dvort, které umoznuji sbér
elektroodpadu. U FV elektraren nad 30kWp uz musi byt provozovatel zapojen do
kolektivniho systému zpétného odbéru a individualn€ zajiStovat misto odbéru
a zpusob piedani FV paneld recyklacni spoleCnosti. Ani v jednom piipadé se za
recyklaci neplati, jelikoz zpracovani odpadu je hrazeno zjiz zaplacenych
recyklacnich poplatku, které byly dopfedu odvedeny vyrobci ¢i dovozei do
specidlnich fondi (BECHNIK 2011). 1. ledna 2021 nabil platnosti novy zakon
¢. 541/2020 Sb., o odpadech, a také zakon ¢. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukoncenou
Zivotnosti, ktery mimo jiné v ptiloze ¢. 3 stanovuje minimalni miru recyklace FV

panell na 85 %.
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Podle aktualnich informaci se v Evropské unii odhaduje mnozstvi FV paneli
na 3 miliony tun. Zjistuje se, ze mechanické metody recyklace zacinaji narazet na
své limity. Bohuzel jesté nejsou vyvinuty efektivnéjsi a udrzitelné metody recyklace.
Odhaduje se, Zze od roku 2015 se bude recyklovat 30 tisic tun FV panelt rocné
a Vv pristich 20 letech by toto mnozstvi mohlo dosahnout az 500 tisic tun. Pokud se
tedy do té doby nepiijde na efektivni feSeni recyklace, mize se stat, ze pti pouziti
aktualnich metod bude negativné ovlivnéno Zivotni prostfedi a tim padem i lidské

zdravi (EUROPEAN COMMISSION 2013).

4.1 Termicko-chemicka metoda

Nejpouzivan&jsi metodou pro komeréni vyuziti v Ceské republice
I v zahrani¢i je zatim stale termicko-chemicka metoda a jeji modifikace
Vv jednotlivych dil¢ich procesech. Metoda byla navrzena a vyzkousena poprvé
spolecnosti Deutsche Solar AG. Termicko-chemickd metoda tkvi v zahfivani FV
paneli na teplotu piesahujici 500 °C, toto zahifivani probihd az po odstranéni
kompletniho hlinikového ramu, ktery se da jednoduse recyklovat separatné. Pti této
teploté se veSkeré plastové dily odpatfuji. A dale se tyto plynné formy plastu
dostavaji do komor, kde jsou fizen€ a ekologicky spalovany. Energie vznikla pfi
spalovani se vyuziva k samotnému recyklacnimu procesu. Nasledné jsou zbylé ¢asti
panelu mechanicky separovany. Pokud nejsou panely mechanicky poskozené lze
pouzit az 85 % FV ¢lankt pro vyrobu nového FV panelu. Metoda je vhodna pro
recyklaci  klasickych  monokrystalickych a  polykrystalickych FV  panelt
(MATAJS 2020).

V dal§im kroku probihd chemické ¢isténi zbylych ¢asti FV panelu, a to je
nejvetsi nevyhodou této metody. Chemické Cisténi je totiz velice nakladny z divodu
vysoké ceny potiebnych rozpoustédel. Z pohledu zivotniho prostiedi je toto CiSténi
zvlast neekologické a zaroven neekonomické, jelikoz vznikaji vysoké naklady na
likvidaci vyuzitych rozpoustédel. Oproti tomu je ale velkou vyhodou, ze se touto
metodou daji ziskat neposkozené FV ¢lanky a jak jiz bylo zminéno, mohou se z nich
vyrobit nové FV panely. Diky tomu je mozné sniZit energii k vyrobé novych FV

¢lankd az o 70 % (HASELHUHN ET MAULE 2017).

30



4.2 Mechanicko-chemicka metoda

Tato metoda se odviji od recyklace panelu z tekutych krystalu (dale jen LCD)
panelii. Zprvu se ru¢né demontuje hlinikovy ram a ptivodni kabely, poté se cely FV
panel postupné rozdrti. Drceni probihd v drticich, které mohou byt celistové,
bubnové ¢i kotoucové. Rozdrcené fragmenty se nasledné tiidi a rozd€luji na rizné
frakce dle velikosti. Tiidéni probihd nékolika metodami. Pro roztiidéni skla se
pouziva vibraéni tfidi¢, ktery ptiméje sklo svymi vibracemi rozpadnout se na malé
¢astecky. K oddéleni kovu a plastu slouzi fluidni a mokré splavy. Elektrodynamickou
separaci se odd¢€luji neZelezné kovy. V suchém pneumatickém fluidnim separétoru se
separuji malé Castice o rozmérech nckolika milimetri a v mokrém gravitatnim
splavu se odlucuji jemnozrnné materidly. Dalsi zajmové kovy jako je stiibro se
ziskavaji chemickymi a pyrometalurgickymi procesy (ZEMKOVA 2019). Tato metoda
je vhodné predevsim pro tenkovrstvé amorfni FV panely. Ve srovndni s piedeslou
metodou recyklace je u této metody nizsi podil manuélni ruéni prace. Z ekologického
pohledu je dulezité precizné recyklovat predevsim tenkovrstvé FV panely s obsahem
tézkych kovi, jako je kadmium a telur, ty totiz pfedstavuji znacnou zatéz pro zivotni
prostiedi. Pomoci této metody se da ziskat 90 % skla a az 95 % polovodi¢ovych
materiald (MAANIA ET AL 2020). Na obrazku ¢. 3 je vidét porovnani materialového

zastoupeni mezi polykrystalickym a amorfnim fotovoltaickym panelem.

Frame (16.9%)

. AlMg
Cover glass (67.8%) / %

Superstrate: glass (95.3%)
EVA (3.74%)
Front contact (0.01%)

Anti reflective
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EVA (3.4%)

Front contact
(0.4%)

Absorber (6.1%)
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Back contact (0.7%)

Junction box
Back contact

(0.4%)
EVA (3.4%) PVF
Backsheet (0.8%) T/\

Junction box

Ag; 0.07%, Cu;0.7%, Ni;0.001%, Ti;5.8E-6% Cd;0.1%, Cu;0.6%, Al;0.05%, Te;0.1%, Zn; 1.8E-7%

Obrazek 3: Materialové zastoupent jednotlivych typit FV panelii (MAANIA ET AL 2020).
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4.3 FRELP metoda

Ani jedna s piedeslych metod recyklace neni bohuzel dlouhodobé udrzitelna
a neumoznuje Uplnou recyklaci v§ech komponenti FV panelu. Proto vzniknul systém
recyklace Full Recovery End of Life Photovoltaic, zndmy jako FRELP financovany
z fondi EU. Tento systém si klade za cil vyvinout novou inovativni technologii,
kterd by umoznila 100 % recyklaci vyslouzilych FV paneli. Hlavni dvé priority
procesu jsou maximalni vytézeni extra ¢irého skla pro primyslovou vyrobu dutého
aplochého skla a také ziskdvani kfemiku, ktery ma byt pouzit jako ferosilicium
k pfeméné na amorfni kiemik. Oba tyto procesy by pozitivné pfispély ke snizeni
produkce emisi COq, které vznikaji pfi taveni skla a vyrobé primarniho kfemiku.
Dale se ocekava uplné vyuziti hliniku a konektortl v jinych primyslovych odvétvi,
zlepSeni technologie pro separaci Etylen-Vinyl-Acetatovych (dale jen EVA) folii a
uplné ziskavani vzacnych ~ kovl  nizkotlakou  reverzni osmodzou
(EUROPEAN COMMISSION 2013). Na obrazku ¢.4 je zndzornéno schéma systému
FRELP.
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Obrazek 4:Schéma procesu recyklace podle systému FRELP (Sasil s.r.l. 2021).
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5 Podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji

Vyroba energie z obnovitelnych zdroji je podporovana riznymi dotacemi na
pofizeni & vystavbu a je i zvyhodnéna cenami za vykup. V Ceské republice je
elektiina z kombinované vyroby elektfiny a tepla zobnovitelnych zdroji
podporovana formou zelenych bonusti ¢i vykupnich cen. Systém podpory je
zakotven v zakoné ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné
nékterych zakont. Vyse ceny vykupu je v KEMWh™ a je kazdoro¢né upravovana
aktudlnim cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho ufadu. Vyrobci
elektrické energie z obnovitelnych zdroji si mizou volit mezi formou podpory podle
svého vlastniho uvazeni, ale vzdy jen jednou za kalendaini rok, a to k 1. lednu

daného roku.

Pti vyuziti podpory formou zelené¢ho bonusu je mozné dostat za kazdou
vyrobenou KWh ¢&astku urcenou pro dany rok Energetickych regulacnim uradem.
Tato energie je vyuzita pro pokryti elektrické spotfeby domu, a tim je zaroven
Setfena Castka za energii, ktera by byla za bézného provozu zaplacena provozovateli
distribu¢ni soustavy. V ptipad¢ podpory vyroby energie z OZE, formou vykupnich
cen, je provozovatel pienosové soustavy nebo provozovatel regionalni distribuéni
soustavy povinen vykoupit veskerou vyrobenou energii z pfipojeného zdroje za

pfedem smluvenou cenu.

Rozsah a parametry vyroben energie z obnovitelnych zdroji popisuje
vyhlaska Ministerstva obchodu a primyslu (dale jen MPO) ¢. 477/2012 Sbh. O
podminkach pro pfipojeni vyrobny k distribuéni soustavé pojednava vyhlaska
energetického regulaéniho ufadu (dale jen ERU) 16/2016 Sb., ve které jsou i mimo
jiné podminky pro pfipojeni mikrozdroju, tj. zdroji do 10 KW. Sankce a pokuty za
neopravnéné odbery nebo dodavcee elektrické energie do distribucni sité jsou popsany
ve vyhlasce MPO ¢. 82/2011 Sh. V roce 2016 byla také piijata novela zakona ¢&.
586/1992 Sb., odani z piijmu fyzickych osob. Podle této novely jsou piijmy z
provozovani vyroben elektfiny z obnovitelnych zdroji do 10 KW osvobozeny od

dané z piijmu.
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6 Fotovoltaika

6.1 Historie fotovoltaiky

Objev fotoelektrického jevu je znam jiz od roku 1839 a pfipisuje se mladému
fyzikovy Alexandru Edmondu Becquerelovi, ktery v pouhych 19 letech pii
experimentu narazil na spojitost mezi kovovymi elektrodami ponoienych do elektro
vodivého roztoku a mirou osvétleni. Pii urcité intenzité dopadajiciho zaieni bylo na
elektrodach pozorovano zvyseni napéti a zaroven dochazelo k priichodu proudu mezi
elektrodami. Tento jev je nekdy pripisovan jeho otci nejspisSe proto, ze jako mlady
pracoval v jeho laboratofi. Dal§im zjisténim bylo, Ze vyboj mezi elektrodami se
vytvori snadnéji pii ozafeni ultrafialovym svétlem, coz dokazal v roce 1887 Heinrich
Rudolf Hertz (HERTZ 1887). Jako prvni, kdo popsal fotoelektrické jev, byl v roce
1905 Albert Einstein, ktery piedev§im za objev mezi zédkonitostmi fotoelektrického

jevu obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

Fotovoltaicky jev jako prvni spatfili védci William Grylls Adams a Richard
Evans Day v roce 1876 na polovodicovém piechodu mezi selenem a platinou. Dalsi
fotovoltaicky ¢lanek byl vyroben na bazi selenu americkym vyndlezcem Charlesem
Frittsem v roce 1883. Bohuzel u¢innost jeho vyrobeného fotovoltaického ¢lanku byla
niz§i nez 1%. AZ vroce 1940 vyrobil fotovoltaicky c¢lanek na bazi kiemiku
s ucinnosti okolo 1 % americky inZenyr Russell Shoemaker Ohl, ktery si tento objev
také nechal patentovat. Za pouhych 14 let, tedy v roce 1954, uz byl vyroben prvni
monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek, ktery mél u€innost piiblizné 6 % a mohl se

vyuzivat pro vyrobu elektiiny (APS 2009; BERANOVSKY ET AL 2008).

Jako zdroj elektrické energie se zacaly fotovoltaické c¢lanky pouzivat
v roce 1958 na kosmickych druzicich. Tento zdroj se u druzic pouziva dodnes a je to
pfevazujici zdroj energie pro kosmicky primysl (NASA 2011). V sedmdesatych
letech cena fotovoltaickych ¢lanki klesla a zacalo se postupné zvySovat vyuZivani na
zemi predevsim pro zafizeni mimo dosah elektrické sité. Dal§im velkym pokrokem
ve vyuzivani byla ropna krize, diky které vlady zacaly investovat do novych
technologii pro vyrobu energii. Nésledné¢ doSlo k masivnimu rozSifeni

polovodicovych soucastek a navySeni produkce kiemiku, ktery snizil vyrobni
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naklady na fotovoltaické ¢lanky. Ty se proto poté mohly stat na trhu dostupnéjSimi

(BECHNIK 2014).

6.2 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev je jednou =z forem wvnitiniho fotoelektrického jevu.
Fotovoltaicky jev je fyzikdlni proces, pii kterém se ve fotovoltaickém c¢lanku
preménuji slunecni energie na energii elektrickou. V soucasnosti je nejvice rozsifeny
krystalicky kfemikovy fotovoltaicky c¢lanek. Pro fungovani je potieba velmi Cisty
krystalicky kfemik, ktery tvoii velmi stabilni atomovou krystalickou miizku. Kazdy
atom kifemiku ma ctyfi valencni elektrony pfi vytvafeni stabilni konfigurace
elektronii tvoifi v krystalické miizce vzdy dva elektrony sousednich atomu
elektronové pary. Tvorba elektroni mize byt pierusena vlivem tepla nebo svétla.
Tento vnéjsi vliv umoznuje elektronu voln€é se pohybovat a tim muize zanechat
Vv krystalové mfizce diru. Tomuto jevu se fikd vlastni vodivost, ta se ale neda pouzit
pro vyrobu elektrické energie. Aby mohly fotovoltaické ¢lanky fungovat jako zdroj
elektrické energie musi se do krystalové mtizky vkladat zamérné necistoty, takzvané
dotovan¢ atomy. Jedna se predevSim o atom fosforu, ktery mé o jeden elektron vice,
nebo o atom boru, ktery méa naopak o jeden elektron méné neZ atom kiemiku

(GOETZBERGER 1997).

Pii dotovani kiemiku fosforem je pro kazdy atom fosforu k dispozici jeden
elektron, pii dotovani kfemiku boérem je pro kazdy atom boru piipravena jedna dira.
Z toho vypliva, Zze mizou elektrony sousednich atomi kfemiku tyto diry vyplnit.
Volné nédboje vSak nemaji zadny smér, a tudiZz nemilze proces premény energie
fungovat. Pokud se ale spoji polovodicové vrstvy, vznikne prechod PN. To vede
K tomu, ze piebyte¢né elektrony na tomto prechodu difunduji z polovodi¢ové vrstvy
N na polovodi¢ovou vrstvu P, a proto vznika elektrické pole. Jak je vidét na obrazku
¢. 5, pokud se fotovoltaicky c¢lanek vystavi slune¢nimu zafeni, elektrony zacnou
absorbovat fotony a tim se rozbijeji elektronové vazby krystalové miizky. Volné
elektrony jsou pak pfitahovany do polovodi¢ové vrstvy typu N a vznikajici diry
putuji do polovodiCové vrstvy P, a takto vznika fotovoltaicky jev. Jeli navic
k fotovoltaickému c¢lanku pfipojena zatéz, tak se cely elektricky obvod uzavie

a muze protékat elektricky proud (QUASCHNING 2021).
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PRINCIP FOTOVOLTAICKEHO JEVU

Slunecni zareni

— Kryci sklo
N-type
Pozitivn( y
elektroda .'/f P-type

Elektrony —

Negativni /

elektroda
Diry —

Obrazek 5: fotovoltaicky jev (svetenergie.cz 2022)

6.3 Casti FV elektrarny

6.3.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki se pouziva predevs§im prvek kiemik. Praveé
tento prvek se diky svym vlastnostem stal nejpouzivanéj§im polovodi¢em pro

fotovoltaiku. Dle Vrtka (2012) 1ze kiemikové ¢lanky klasifikovat do tfi kategorii:

Monokrystalické — jedna se o nejpouzZivangjsi ¢lanky, které maji za idealnich
podminek nejvyssi uéinnost. Jejich piednosti je také delsi Zivotnost. Uginnost se
pohybuje podle svételnych podminek okolo 14-18 %. Monokrystalicky clanek se

vyznacuje tmavym odstinem hnédé az cerné barvy, a je tvoien z jednoho krystalu.

Polykrystalické — jsou tvofeny z mnoha krystall, proto jejich struktura neni
jednolitd a vyznacuje se typickymi modrymi odstiny. Jejich Zivotnost je nepatrné
niz$i a ucinnost se pohybuje okolo 12-17 %. Polykrystalické ¢lanky najdou uplatnéni
predevsim v oblastech, kde neni mozno zajistit idealni svételné podminky, jelikoz pii
rozptyleném osvitu dosahuji lepsich vysledkt nez €lanky monokrystalické.

Amorfni — ¢lanky se vyznacuji vybornou absorpci svétla v nehostinnych
podminkach, a proto si zachovavaji vysoké napéti i pii malé intenzité osvitu. Jedna
se o napafovany kfemik ve velmi tenké vrstvé na sklo nebo folii, a proto je spotieba

kifemiku minimalni. OvSem jejich ucinnost je pouhych 7-9 %, a také degradace
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¢lanku s ¢asem je vysSi. Jeho odstiny se pohybuji od svétle Sedé, az do Cerné barvy.
Nejbéznéjsi vyuziti je v zafizenich o malych vykonech, jako je napf. kapesni

kalkulator (LIBRA ET POULEK 2009).

Samoziejmé druht fotovoltaickych clanki je cela fada, ale prozatim se do
komeréni sféry dostaly jen tyto tfi vySe zminéné typy, které jsou hojné vyuzivany pro
FV elektrarny. Misto popisu vSech technologii a kombinaci je na grafu ¢.5
znazornén vyvoj v Case vSech druhii fotovoltaickych ¢lankt a porovnani jejich
ucinnosti. Za zminku stoji urcit€¢ vyvoj perovskitového fotovoltaického ¢lanku, ktery
za poslednich pér let zaznamenal vyznamny pokrok. Zatim ale nedosahuje hodnot,
které by byly vyhodné pro vyuziti i v komercni oblasti. Na pomyslném prvnim misté
se muze pySnit Ctyf vrstvy koncentratorovy krystalicky clanek, ktery dosahuje

v laboratornich podminkach G¢innosti az 47,1 % (HASELHUHN ET MAULE 2017).

Vicevrstvé koncentratorové fotovoltaické c¢lanky jsou zatim nejrychlejsi
moznosti, jak zvySovat G€innost ¢lankd. U téchto ¢lankd jsou na sobé navrstvené
ruzn¢ polovodiCové vrstvy, které se vziajemné piekryvaji. Kazdd vrstva je
optimalizovdna na riznou vlnovou délku svétla. Tyto clanky spolecné
s koncentratorem ve formé& Fresnelovy ¢o¢ky dosahuji nejvyssich w&innosti. Uskali
téchto ¢lanki je predevSim v tom, Ze se musi zajistit velmi kvalitni odvod tepla. Dale
se tyto FV ¢lanky musi umistovat pfedevS§im na oslunénd mista bez mraki, prachu
a pary. Vicevrstvé ¢lanky jsou uz od roku 2008 sériové vyrdbény a jsou s nimi
provozovany FVE piedeviim ve Spanélsku, kde jsou pro né piihodné podminky.

Tyto FVE zatim realné dosahuji i¢innosti okolo 27 % (BARNETT 2009).
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6.3.2 Fotovoltaicky panel

Jak uz bylo feceno, fotovoltaickych ¢lankt je velké mnozstvi, ale potad lze
ficl, ze drtiva vétsina spada do tii zakladnich skupin. Témi jsou fotovoltaické panely
monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Fotovoltaické elektrarny se stavi
predevsim v lokalitach s velmi dobrymi svételnymi podminkami, zkratka pii ndvrhu
prevazuje ziskani celkového maximalniho vykonu pfed rozlozenim vykonu do
delSiho Casového horizontu. A proto jsou nejcastéji pouzivany monokrystalické FV

panely.

Fotovoltaicky monokrystalicky panel je zatizeni tvofené z fady sérioparalelné
zapojenych fotovoltaickych ¢lankl. Tyto ¢lanky jsou k sobé spojovany vétSinou
pajenim. Samotny ¢ldnek méa spodni a horni kontakt, aby bylo zajisténo sériové
zapojeni, spoji se horni kontakt se spodnim kontaktem nasledujiciho ¢lanku. Ve
standartnich panelech je takto k sobé sériové zapojeno 36 az 72 ¢lankd. Tyto sériove
zapojené fetézce se taktéz propojuji kiizem, aby vzniklo paralelni zapojeni, které
prochézi ptes bo¢nikové diody, a tim se vyznamné zvysi vlastnosti panelu odolavat
zastinéni. Takto spojené Clanky uz dokazou pii osvitu generovat vykon, ale jsou
velice kiehké a kvili ochrané vi¢i mechanickému naméhéni, povétrnostnim vlivim
a vlhkosti, se tento fetézec c¢lankd zapouzdiuje do priuhledného spojovaciho
materialu, ktery slouZi taktéz jako dielektrikum mezi jednotlivymi €lanky. Spojovaci
materidl neni sdm o sobé nosny, a proto se jako nosna vrchni vrstva nejcastéji
vyuziva bilé sklo s nizkym obsahem oxidu a nepatrné piimési Zeleza, jenz zvysSuje
transparentnost skla na 96 % a zbavuje ho zeleného nadechu, ktery bézna skla mivaji.
Kryci sklo musi byt instalovano na svétlo citlivou stranu ¢lanku. Zaroven toto kryci
sklo musi spliiovat podminky maximalni transparentnosti, odolavat vysokym
teplotam a mechanickému zatizeni, toho lze docilit jen jeho kalenim.

(L1BRA ET POULEK 2009).

Pro zapouzdfeni ¢lanku se pouziva ptredevsim etylen-vinyl-acetat (EVA),
vV zna¢né mife se také zacind prosazovat polyvinyl butyral (dale jen PVB), dalSimi
moznymi materialy na zapouzdieni jsou tfeba termoplastické polyuretanty,
ionomery, polyakrylatové pryskyfice, teflon a silikony. Pro zapouzdieni se pouzivaji
laminatory pfevazné vakuované a valcové s napojenim na autoklav, ktery zvysuje az
Ctyifnasobné rychlost produkce. Pii zapouzdieni do EVA se FV clanky vlozi mezi

dve vrstvy EVA folie, nasledné se tato sestava poloZzi na transparentni sklo a ze zadni
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Casti se polozi nepropustnd odrazovd kryci tedlarovd folie. Takto pfipraveny
polotovar se pfemisti do vakuové komory, kde na néj pisobi pretlak a podtlak pii
teploté do 150 °C. EVA folie se pfi tomto procesu roztavi a obali FV ¢lanky ze vsech
stran. K takto pfipravenym FV panelim se ze zadni strany na pfedem vyfiznuté
otvory pfipoji krabice, kterd obsahuje kontakty pro pfipojeni ¢lanki a boc¢nikové
diody. Jako boc¢nikové diody se pouzivaji kiemikové a schodky diody nebo také
vykonné elektronické spinace, které oproti bocnikovym diodam nemusi byt precizné
chlazeny. Ptipojovaci krabice musi splilovat mezinarodni kryti (dale jen IP) alespon

IP55 a tfidu ochrany II podle evropské normy EN 50548.

V posledni fazi je potfeba modul vlozit do hlinikového ramu, ktery ochrani
citlivé hrany skla, zlepsi statické vlastnosti modulu a umozni upevnéni na montazni
podstavce. Mezi hlinikovym rdamem a modulem je vloZzeno gumové tésnéni se
zkosenou hranou, a to znemozni priichod vlhkosti do modulu a snizuje moznost
hromadéni necistot. Hlinikovy rdm je opatfen montaznimi otvory pro snadnéjsi

uchyceni k nosné konstrukci a také otvory pro odkapéavani vody.

Typické monokrystalické FV panely se skladaji z 36 az 216 ¢lankt a dosahuyji
vykonu 200 az 400 Wp. Rozméry zatim nejsou standardizované a pohybuji se okolo
1,6 m x 1 m. Efektivita se pohybuje okolo 19 % a po prvnim roce provozu se snizi
vykon o 2 % v dalSich letech o 0,55 %. Panely se nabizeji s nomindlnim napétim
12V, 24V, 38V a 48V, vroce 2021 bylo nejbéznési napéti 38V

(HASELHUHN ET MAULE 2017).

6.3.3 Stfidac

Stfida¢ je zafizeni mezi fotovoltaickymi panely a rozvodnou siti ¢i
spotfebi¢em stiidavého proudu. Stiida¢ preménuje stejnosmérny proud (dale jen DC)
na stfidavy proud (dale jen AC) a piitom neustale upravuje kmitoet a napéti
pfipojené sité. Stiidace se rozdé€luji dle pouZiti na systémy ostrovni a na systémy
pfipojené k rozvodné siti. Stiida¢ nazyvany také jako konvertor DC-AC nebo
invertor, je v podstaté fidici centrum. Mimo konverze proudu podava informace o
vyrobené energii, monitoruje a reguluje napajeni sité a v pripadé jakékoliv poruchy
VvV pienosové soustavé automaticky odpoji fotovoltaické panely od site.

U fotovoltaickych elektraren se pouZzivaji stfidace jednofdzové, pro véEtsi instalace
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tiifazové. Stiidace jsou velmi vykonna zafizeni, kterd bézné dosahuji G€innosti az
98 % (HANZE ET HILLEBRAND 2000; KORENEK 2019).

Stiidace je mozné rozd¢lit na dveé hlavni kategorie, stfidac s transformatorem
a sttida¢ bez transformatoru. Jak je vidét na obrazku ¢. 6 rozdé€leni jesté pokracuje.
Stiida¢ s nizkofrekvenénim (dale jen NF) transformatorem je zastaraly a od jeho
vyuziti se opousti. Jeho hlavni nevyhoda je velka ztrata vykonu na transformatoru,
také vyssi konstrukéni velikost, vysoka hmotnost a od toho se negativné odviji 1
cena. Strida¢ s vysokofrekven¢nim (dale jen VF) transformatorem s kmito¢tem okolo
100kHz se v porovnani s NF transformatorem vyznaCuje nepatrnymi ztratami na
transformatoru, niz§i hmotnostni a nizsi cenou. Avsak naklady na zapojeni a stinéni
jsou vyssi, a proto je vyhoda niz§i ceny u stfida¢t s VF transformatory znacné

relativni (HASELHUHN ET MAULE 2017).

Zatim nejvyssi G¢innost dosahuji stiidace bez transformatoru, proto jsou stale
vice vyuzivané takika u vSech vykonovych tfid. Diky absenci transforméatoru se
ztraty znatelné snizily, a kromé toho se zmensila velikost i vaha stiidace. Kvili
chybgjicimu galvanickému oddéleni pies transformator jsou u té€chto stfidach
kladeny vyssi naroky na elektrickou bezpecnostni koncepci. Na druhou stranu bez
transformatoru nevznika silné elektromagnetické pole a rusivé impulzy, a proto u bez
transformatorovych stfidacli nejsou potieba opatfeni proti stinéni a neni tolik

negativné ovlivilovano Zivotni prostfedi (BOPP 1999).

Stridac
v v
S Bez
transformatorem transformatoru
R \
v '
s NF sVF Bez DC S requlatorem

¢ ¢ < -
transformatorem transformatorem requlatoru ‘ nahoru

S requlatorem > S requldtorem
nahoru a dolu dolu

Obrazek 6: Rozdéleni autonomnich stiidacii (CFA 2017).
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6.3.4 Akumulace

Pti vyuzivani energie z FVE v soukromych objektech je akumulace zadouci
a predevSim nutnd. Jak je zndmo nejvétsi zisk energie produkuje FVE v dob¢ okolo
poledne a tento Cas se bohuzel neslucuje se spotfebou v domdacnosti, kde je potieba
elektrické energie vyzadovana predevsim v rannich a vecCernich hodinach. Moznosti,
jak uchovavat elektrickou energii je nespocet. Lze je rozd¢lit do péti hlavnich
kategorii, mezi n¢ patii elektrickA moznost uchovavani, -elektrochemicka,
mechanickd, chemickd a tepelnd. Pro potieby ukladani elektrické energie z FVE
v soukromych objektech ptipada v uvahu predevsim elektrochemickd, chemicka

a tepelnd moznost akumulace (HASELHUHN ET MAULE 2017).

Elektrochemickéd akumulace patfi soucasné mezi nejvyuzivanéj$i moznosti.
Prim v této kategorii maji akumulatory Lithium-iontové a jejich chemické variace
a dlouhodobé vyuzivané olovéné akumulatory. Olovéné akumulatory jsou stale hojné
vyuzivané i v sou€asnych novych instalacich FVE. Jejich ptednosti je nizkd cena
amoznost odbéru velkého proudu. Jako nevyhoda se milze jevit vEt§si rozmeér
akumulatoru a skutecnost, ze se akumuldtor nesmi vybit pod 50 % své kapacity.
Oproti tomu Lithium-iontové akumulatory jsou podstatné mensi, vydrzi vice
nabijecich cykld, nemaji pamétovy efekt a nevadi jim Uplné vybijeni, nevyhoda je
stale ponc¢kud vyssi cena a vétsi vnitini odpor, ktery znemoznuje narazoveé odebirat

vetsi proud (AYENGO 2018).

Dalsi nejekonomictéjsi moznost akumulace vyrobené elektrické energie
spociva v ukladani do zasobnikd vody. Ve velké vétSin€ piipadit ma kazdy objekt
nadobu na teplou uzitkovou vodu (dale jen TUV) a je nucen ji kazdodenné ohtivat na
pozadovanou teplotu. V tomto ptipad¢ je mozné jednoduSe topnym télesem ohtat
vodu Vv zasobniku a tim sniZit vydaje za jiné zdroje energie, které by TUV musely

tak, &i tak ohtat (DRAZICE 2015).

Velmi slibnou formou akumulace se jevi ukladani elektrické energie
chemickou cestou do vodikovych zasobnikli. Principem je vytvafet elektrolyzou
vodik za pomoci energie z FVE a pomoci kompresoru ho tlakovat do zasobnikd.
Takto uloZenou energii je mozné pfemeénit na energii elektrickou pomoci palivovych
¢lankd nebo plynovych turbin. Toto feSeni je velmi ekologické, protoze pti spalovani

vodiku vznik4 pouze vodni para, oxid dusny a zadné Skodlivé emise. Vodikem je
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také mozné nahradit zemni plyn a vyuzit ho ve spalovacich motorech automobila.
Nevyhodou je, ze musi byt ulozen v robustnich tlustosténnych zasobnicich a mize

hrozit nebezpedi vybuchu (UJV 2015).

Z pohledu zivotniho prostfedi jsou z nejpouzivanéjSich elektrochemickych
udrzitelnosti je zajimavé porovnat jaka je spotieba energie pro vyrobu Lithium-
iontovych a olovénych akumulatorii. Zatimco olovény akumulator potfebuje pfi
svém vzniku pouhych 30 MJ.kg?, Lithium-iontovy akumulator potiebuje
neskuteénych 170 MJ.kg™. Podobnych pomérii je dosazeno i p¥i porovnani emisi
CO? pii vyrobé. Pii vyrobé kilogramu olovéného akumulatoru se vyprodukuji 3
kilogramy oxidu uhli¢itého a pfi stejném vyrobnim mnozstvi Lithium-iontového
akumulatoru se vytvofi az 12 kilogrami tohoto plynu. U Lithium-iontovych
akumulatord jsou vyssi i emise tékavych latek a prachovych castic. Podobné je tomu
i pii recyklaci, olovéné akumulatory se v Evropské unii recykluji ze 100 %, je to
zpisobeno relativné jednoduchym oddélenim olova, kyseliny a plasti od sebe a také
dlouholetou praxi. Nové€j$i akumulatory oproti tomu jeSté ve velkém nedovrSily
konce své Zivotnosti, a proto jesté neni natolik rozvinuty recyklaéni proces, ktery je

vvvvvv

(DTEST 2020).

6.3.5 Konstrukéni systémy pro FVE

Zpusobt kam a jak umistit FV elektrarny je nepieberné mnozstvi. Lze
jednoduse fici, ze FV elektrarnu je moZné umistit na jakékoliv misto, na které
dopadaji slunecni paprsky. ZplUsoby montaze lze rozdelit na dveé hlavni
kategorie — aditivni a integra¢ni. U prvniho zminéného zpusobu montaze se jedna
0 pridavné feSeni na stavajicich objektech, kovova konstrukce je montovana na
sttechu nebo fasddu objektu dodate¢né a pifedstavuje néco navic. U integra¢niho
feSeni, jak uz nazev napovidd se jedna o zpusob, ktery nahrazuje urcity stavebni
prvek objektu, mize to byt stfeSni krytina, dfevéné oblozeni, ¢i zateplena faséada.
Timto zplisobem se fotovoltaicky panel stava soucésti obvodového plasté budovy
a pfebira proto i funkce ochrany prvki, které nahradil. Ve vétSiné piipadl je to
pfevazné ochrana pied povétrnostnimi vlivy, slune€nim zdfenim, nebo vykonava

funkci jako tepelna a zvukova izolace, ¢1 mize nahradit bezpecnostni prvky objektu.
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Pro uplnost je na obrazku ¢. 7 vidét dal$i rozdéleni podle mista montaze
konstrukce pro FVE. Obrazek znadzornuje jak integracni, tak aditivni zpiisob. Pro
potieby této prace je popisovana jen montaz na Sikmé stiechy, které predstavuji i co

dopoctii montazi FVE nejCastéjsi zpiisob.

Typy montaZe
studena/tepld fasada pro pozemni instalaci

{///\7 /\ ] ./*/4 B I’ I m *‘ .

na stiese integrace na stiese integrace pred fasddou  studend/tepld sklenénd markyzy
do stiechy do stiechy fasada stiecha Mlamely

AL S5

Obrazek 7: Druhy montdznich systémii FVE (CFA 2017).

Nez je mozné se dostat k samotné konstrukci na Sikmé stfechy je potieba pred
kazdym navrhem konstrukce, at’ se jedna o jakykoliv typ stfechy, zhodnotit né€kolik
zasadnich vlivii na stabilitu a ucinky zatiZzeni. FVE jsou konstrukéni systémy
a museji byt dle zakladnich stavebnich pravidel stabilni jako celek. Cely konstrukéni
systtm pro montdz FVE musi byt dimenzovan tak, aby pod ucinky zatiZeni
nesklouzaval, nezvedal nebo se neptfevracel. Proto musi byt kazd4 instalace
posuzovana individudlné, napiiklad podle lokality umisténi ¢i geometrie stiechy.
Také nesmi byt opomijeno vlastni statické zatizeni stavajici podkladové konstrukce.
Je nutné posoudit, zdali je vibec mozné FVE na podklad nainstalovat, piipadné
zajistit feSeni pro naddimenzovani konstrukce. V fadé¢ evropskych norem je
definovano, jak postupovat pii tvorbé podkladii pro vypocet odhadovaného zatizeni
konstrukce. Dodrzovat by se méla norma CSN EN 1991 ,Zatizeni stavebni
konstrukce®, a to predevsim casti 1-3 ,,zatizeni snéhem a ¢ast 1-4 ,,zatizeni vétrem®.
Dilezitou normou pii navrhu je také norma CSN EN 1990 ed. 2 ,,Zasady navrhovani

konstrukci®, a to zejména jeji ¢asti 2 a 3.

Kromé vlastniho zatiZeni hraje velkou roli zatiZzeni vétrem a zatizeni sné¢hem
¢1 ledem. U Sikmych stfech je na navétrné strané vitr brzdén a tato strana je
vystavena vysSimu protitlaku, na nejvy$Sim misté stiechy se postupné rychlost

zvySuje a vznika zde podtlak. Naopak na zavétrné stran¢ vznikaji saci ucinky, které

44



vedou ke kontrastnim silam, které mizou pfi nedostatecném upevnéni strhnout FVE
ze stfechy. Obrazek €. 8 znazoriiuje puisobeni vétru na Sikmé strechy. Je tedy nutné
pii navrhu na tyto vétrné sily vétru myslet a navrhnout dostate¢ny pocet kotevnich

mist a jejich pevnou montaz.

VITR VITR

navétrna 2 e LR zZavétfi
strana wSy ) wJzavetn S
— sani
——py
-y

= sani = sani
tlak »> tak -
- e
Uzaviend budova: na navétrnou stranu piisobi tlak, Uzavrend budova s pultovou strechou: zvIastni
na zavetri tah proudu. ohrozeni horni hrany pultu.

Obrazek 8: Piisobent vétrnych sil na Sikmou stiechu (CFA 2017).

Zatizeni sné¢hem a ledem v naSich podminkach neni nijak zdsadni. Na vétSing
mist v Ceské republice (dale jen CR) dosahuji hodnoty snéhové pokryvky stiedni
hodnoty, s kterymi vyrobce panelll a samotna konstrukce pocita. I presto by se pfi
navrhu konstrukce mély brat v ivahu obecné podklady pro vypocet zatizeni sn¢hem.
Bézné FV panely jsou konstruovany pro zatizeni 2,4 KN.m? a mély by se montovat
jen do oblasti, které odpovidaji tomuto zatizeni snéhem. Dilezitym parametrem pfi
posuzovani je sklon instalovanych FV paneli, l1ze fici, Ze ¢im vétsi sklon, tim nizsi je
zatizeni sn€hem. U panelt se sklonem nad 60° uz se zatizeni sn¢hem rovnd nule

(HASELHUHN ET MAULE 2017).

Konstrukéni systém na $ikmé stfechy ma ur¢itd omezeni. Sikma stfecha uz
zpravidla ur€uje orientaci a sklon FV paneld, a proto se pfed ndvrhem FVE musi
ovérit, jestli a jakym zplisobem instalaci provést. Obrazek €. 9 znazoriiuje dilci Casti
montaZe na Sikmou stfechu. Pfi planovéni stfe$ni konstrukce na Sikmou stfechu by se
méla respektovat zakladni orientacni pravidla. Vzdalenost mezi stfeSni krytinou
a panelem by méla byt minimalné¢ 60 mm a neméla by se tato vzdalenost rapidné

zvétSovat kvili plsobeni vétrnych sil. Horizontdlni a vertikalni hranice stfechy se
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nesmi piekracovat a méla by byt zachovana vzdalenost mezi panelem a kraji sttechy
minimalné pétkrat vetsi, nez je vzdalenost mezi panelem a stfesni krytinou. Sklon
panelu by mél byt stejny jako sklon stfechy a mezi panely instalovanymi na tésno by

méla byt maléd mezera, kterd usnadni vyrovnani tlaka.

/ e

\

upevneéni na strese + kolejnicovy systém + upevnéni modulu

stiedni hak jednovrstvé bodové zasvorkovani

upeviiovaci taska dvouvrstvé linedrni zasvorkovani
(krizové kolejnice) (svorkovnice)

drazkovana stiesni svorka oo
tvarové vioZzeno

zavésné Srouby =
zavéseno

Obrazek 9: T#i zdkladni diléi kroky pii montazi FVE (CFA 2017).

Pfi samotné montéZi je potieba pfimontovat na krokve stfe$ni hak, ktery bude
drzet kolejnicovy systém. Hak drzi pomoci vrutd a je zakryt upravenou stfe$ni
taskou, do které je v misté prostupu vyfiznut kanéalek. Ve vétsiné pripadd je potteba
mezi krokve a stfeSni hdky vlozit distan¢ni podlozku, aby se vyrovnaly vySky se
stfesni krytinou a nemohlo se stat, ze by pfi zatizeni konstrukce mohly prasknut
stieSni tasky. Nasledné se pfistupuje k montaZi kolejnicového systému. Je mozné
vytvorit jednovrstvy systém, ktery je u vétSiny stfech dostatecny, ale pi1 nedostatku
montaznich bodl ¢i velké nerovnosti je potieba systém dvouvrstvy. Kolejnice jsou
tvofeny z hlinikovych, za tepla vytla¢ovanych profilti, pfedevSim pro moznost
vysoké variability pfi vyrobé, a také pro svoji vdhu a pevnost. Pii montdzi je potieba
brat velky zfetel na rovinnost kolejnicového systémy, aby byly panely i stfecha

rovhomérné namahany. Dale se montuji samotné¢ FV panely, které jsou pomoci
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specialnich svorek bodové ptipeviiovany ke kolejnicim. Kazdy modul musi byt

pfipevnén minimalné ¢tyfmi svorkami.

6.3.6 Ostatni komponenty

Nedilnou soucasti celého funkéniho FV systému je 1 specidlni kabelaz
a konektory. Pro pfipojeni fotovoltaického zafizeni museji byt pouzity kabely, které
odolévaji vysokym teplotdm a povétrnostnim vlivim. Kabeldz se rozliSuje na tfi
¢asti, stringové vedeni, hlavni stejnosmérné vedeni a pfipojovaci sttidavé vedeni.
Kvili zaru¢eni odolnosti a kvili zkratu se pouzivaji jednozilové kabely s dvojitou
izolaci. Tyto kabely jsou pouZivany v priifezech od 2,5 mm? az do 16 mm?, dokazou
vést maximalni napéti az 1,8 kV a jsou odolné proti ultrafialovému (dale jen UV)
zateni a mechanickému poskozeni (BADALIK 2008). Ptipojeni kabel k FV panelim
je mozné Sroubovymi svorkami, pruzinovymi svorkami a konektory. Nejcastéji
vyuzivané jsou konektory. Je to ptfedevSim kvili jejich jednoduchosti zapojeni,
bezpecnosti pii praci pod napétim, a také proto, Ze vyrobci panelil jiz svoje panely
zakonc¢uji na ptipojovaci krabici konektory pro rychlejsi a snadnéjsi montaz. Bohuzel
se jesté nedoslo k dohodé o jednotném zplisobu spojeni, a proto na trhu existuje
velké mnozstvi riiznych konektori. V Ceské republice a v prevazné vétsing Evropy

se vyuzivaji konektory s ozna¢enim multi contact 4 mm (dale jen MC4).

Bezpecnost proti zkratu, prepéti nebo chybnému proudu je zajiSténa dal§imi
komponenty, které museji byt do celého FV systému zakomponovany. Na strané
stejnosmérného proudu nesmi chybét DC vypina¢, ktery pii poruse, pozaru nebo
servisnimu ukonu dokaZze odpojit FV panely od stfidac¢e a zamezi proudéni vysokého
napéti. U DC napéti by neméla chybét ani pfepétova ochrana, kterd zamezi priniku
blesku do domovni instalace a svede bleskové proudy pies uzemnéni do zem¢. Na
strané AC jsou pouzity nadproudové ochrany bézné pozivané v domovni instalaci,
zndmé pod jednoduchym nazvem jisti¢. Déle je potieba opatfit instalaci o proudovou
ochranu takzvanym proudovym chrani¢em, ktery je dle posledni Gpravy normy
zroku 2018 CSN 33 2130 ED.3 ,Elektrické instalace nizkého napéti — Vnitini
elektrické rozvody*, nutné instalovat téméef na kazdy obvod, ktery je uzivatelsky
pfistupny. Proudovy chrani¢ zajiStuje odpojeni svodovych proudl. Tato situace se

muze stat pii zdvad€ na izolaci, zkratu nebo spojeni se zemi. V piipadé ze tato
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situace nastane a svodovy proud by piekrocil bezpe¢nostni hranici 30 mA, proudovy
chrani¢ vedeni odpoji do 200 milisekund. U AC ¢asti obvodu ptipojenych k FVE je

nutné pouzivat vyhradné proudové chranice typu A.

Zapojeni AC casti mlize zapojovat jen opravnénd osoba, kterda ma platné
opravnéni, minimalné dle § 6 Vyhlasky & 50/1978 Sb., Vyhlaska Ceského tiadu
bezpeénosti prace a Ceského baiiského tufadu o odborné zpusobilosti
Vv elektrotechnice. Pro oficidlni zapojeni celého FV systému musi fyzicka ci
pravnicka osoba vlastnit a mit platnou profesni kvalifikaci elektromontér
fotovoltaickych systému podle § 10d zakona ¢.406/2000 Sb., o hospodafeni
s energii, viz obrazek €. 10. Profesni kvalifikace je nutna i pro montdzni firmy, které
zadaji o dotace na FVE. Do zadosti o dotaci se vzdy zadava i realizator FVE

a ovétuje se jeho opravnéni k montézi.
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CESKA REPUBLIKA
Ev. &: MPO_2100984/26-014-H

Predseda zkuSebni komise: Ing. Petr Maule, LL.M., MBA
(jméno, popfipadé jména, pfijmeni, pfipadny akademicky titul a védecka hodnost)
autorizovan fyzické osoba s autorizaci Cislo autorizace 227/2015

nebo autorizovany zéstupce autorizované podnikajici fyzické nebo prévnické osoby
Ceska fotovoltaicka asociace, z.s., Castkova 689/74, 32600 Plzen, 227/2015

(jméno, prijment a &islo autorizace autorizované podnikajici fyzické osoby / nebo obchodni firma nebo nézev,
sidlo a &islo autorizace autorizované pravnické osoby)

s autorizaci udélenou dne:  19.10.2015  pod spisovou znatkou: MPO 44448/15/31300/1228
autorizujicim organem:  Ministerstvo primyslu a obchodu

OSVEDCENI

O ZISKANI PROFESNI KVALIFIKACE

Be. Filip LEIXNER

(jméno, popfipadé jména, a prijmeni a pfipadny akademicky titul a védecka hodnost)

920418/0491, Praha

(rodné &islo, bylo-li pridéleno, jinak datum narozeni, a misto narozeni)

vykonal(a) dne 29.04.2021 v Plzni
pred zkusebni komisi Gsp&¥n& zkoudku

podle § 18 zikona &. 179/2006 Sb., o ovéfovani a uznavéni vysledki dal$iho vzdélavani
a 0 zméné nékterych zakoni (zdkon o uznavani vysledki dalsiho vzdélavani),
ve znéni zakona &. 53/2012 Sb.

a ziskal(a) profesnf kvalifikaci:

Elektromontér fotovoltaickych systémi (26-014-H)
(ndzev a Ciselné oznaceni (kod) profesni kvalifikace)

Obrazek 10: Profesni kvalifikace (autor 2021).

6.4 Podminky pfipojeni FVE

FVE ktera neni pfedmétem podnikani a jeji vykon nepiesahuje 10 KW je
mozné piipojit ve zjednoduSeném rezimu. V legislativé kviali tomu vznikl novy
pojem, tzv. mikrozdroj. Za mikrozdroj se da povazovat FVE, kterd spliuje
nasledujici podminky. Jak uz bylo zminéno, nesmi jeji vykon ptesahovat 10 kW, je
ureny K paralelnimu pfipojeni k distribuéni siti nizkého napéti a na jedné fazi mize
protékat proud o maximalni hodnoté¢ 16 A. Déle jest€¢ musi mikrozdroj spliiovat
§ 16 vyhlasky 16/2016 Sb. Tento paragraf nafizuje splnit hodnoty impedance

proudové smycky, kterd nesmi byt vyssi nez 0,47 ohmi, dile je nutné zamezit
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pretokim energie do rozvodné sité a zajistit si smlouvu S provozovatelem distribuéni

sit¢ (PRE 2022).

V Praze se o distribucni sit’ stard Prazska energetika a. s. a 1 kdyz mlze znit
pfipojeni slozit¢ neni tomu tak. Na strankach distributora, v tomto piipadé
predistribuce.cz, v sekci vyrobci je potieba vyplnit zadost o pfipojeni vyrobny
k distribu¢ni siti PRE a. s. a zaslat ji na uvedenou emailovou adresu. Nasledné staci
vyplnit a ziskat nékolik dokumentd. Vyfizeni trva vétSinou 2—4 tydny. Pro ilustraci je
prilozen obrazek ¢.11 z webu predistribuce.cz, kde je vSe prehledné popsano. Déle je
mozné ptipojit mikrozdroj standartnim zptisobem, coz povoluje pretoky do rozvodné
sité¢ a je mozné piebytecnou energii prodavat. Také je mozné pripojit FVE vetsi nez
10 kW anebo FVE, ktera je pfipojena do rozvodné sité v misté s vysokym napétim.
Tyto typy pfipojeni v této praci nejsou popisovany. Obecné se jiz prodej piebytecné
elektrické energie do rozvodné sit¢ nevyplati. Stat od roku 2014 totiz prestal
podporovat tzv. zeleny bonus pro FVE, ceny za vykup jsou velmi malé, a ne kazdy
distributor vykup umozZnuje. Ceny za vykup jsou orienta¢né okolo % ceny elektrické
energie na burze, kterou uvadi OTE a.s (SYSEL ENERGY 2022; OTE 2022; PRE
2022).
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Mikrozdroj (do 10 kW) - ziednoduSeny zplsob pripojeni (hez
moznosti pretokd, s rezervovanym vykonem 0 kW)

Podminky pfipojeni:

= Zjednodudenym piipojenim Ize plipojit mikrozdroj pouze na hiading nizkého napéti,

= naméfena hodnota impedance v misté pfipojeni k distribuéni soustavé, kiera neni v&tsi
neZ hodnota limitni impedance,

= technickeé fedeni pfipojeni mikrozdroje zamezuje dodavee elekifiny do distribuéni soustavy
v misté pfipojeni, s vyjimkou kratkodobych pietoki elekifiny do distribuéni soustavy, které
slouZi pro reakci omezujiciho zafizeni, ale které nezvysi hodnotu napéti v misté pfipojeni.

Pred podanim Zadosti je nutné si zajistit zméfeni impedance proudové smyéky v misté pfipojeni k
distribuéni soustavé podle Geské technické normy osobou s odbomou zpasobilosti.

= Hodnota limitni impedance je pro zdroje do 16 A na fazi 0,47 Q a pro zdroje do 10 A na
fazi 0,75 Q. V pfipadé, Ze je naméfena hodnota impedance vy35i nebo rovna hodnoté
limitni impedance, miZe Zadatel piipojit mikrozdroj v odb&rném misté pouze standardnim
zplsobem plipajeni.

Soucasné s podanim Zadosti je tfeba dodat fyto dokumenty:

= Zprava o vychozi revizi elektrického zafizeni vyrobny a pfipadné dalsiho elekirického
zafizeni nové uvadéneho do provozu, které souvisi ¢ vyrobnou a bez kierého nelze
provést pfipojeni vyrobny Kk siti provozovatele distribuéni soustavy.

= Jednopolove schema zapojeni vyrobny.

= Dokument vyrobniho modulu potvrzujici soulad s poZadavky RfG - Dokument vyrobniho
modulu A1 [#] (24 kB), podle Metodika ovéfeni souladu s poZadavky RIG pro vyrobni

moduly typu Al [ (112 kB)

= Protokol nastaveni parametrd ochran.

= Provozni oznameni o provedeni prvniho paralelniho pfipojeni vyrobny k distribuéni
soustavé$E (340 kB)

Po vystaven! navrhu SoF:

= Podklad pro uzavieni smlouvy na hladiné NN ¥ (68 kB) - potvrzeny reviznim technikem.

Obrazek 11: Dokumenty k pripojent mikrozdroje (PRE 2022).
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Metodika

[ Popis feSen¢ho objektu

Planovana novostavba koncového fadového rodinného domu se nachazi na
kiizovatce ulic Severozapadni III a Severni VIII v katastralnim uzemi Zab¢hlice
V Praze s parcelnim ¢islem 3905/2. Jedna se o izemi Starého Spofilova, nejvétsiho
zahradniho mésta Velké Prahy té doby inspirované zahradnimi mésty hnuti Arts and
Crafts. Pro srovnani je podobné zahradni mésto téz v Praze na Ofechovce.
Myslenkou projektu bylo rodinné bydleni v zeleni ve méstech s venkovskym
charakterem. V severozapadnim sektoru Spofilova, kde se planovana novostavba
bude nachdzet jsou postaveny pievazné typové domky z let 1925 postavené dle
projektu architektti Vlastimila Brozka a Karla Polivky. Dispozi¢né je dim clenén na
dvé obytna patra s podkrovim. V pfizemi je navrzena hlavni obytné ¢ast se zazemim
a vstupem pies francouzské okno do zahrady. V patie je navrzena klidova cast
S loZnici a dvéma détskymi pokoji. Podkrovni prostor je navrzen pro volno€asové
aktivity a z Casti plni funkci pracovny. Z podkrovi vedou dva vystupy pres okna na
rozsahlé terasy, které budou primarné vyuZzity pro péstovani zeleniny a letni
odpocinek (SKUREK 2021). Na obrazku &. 12 je pohled na vychodni $titovou sténu

objektu.

Obrazek 12:Pohled na reseny objekt (SKUREK 2021).
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8 Navrh fotovoltaicke elektrarny

Kompletni navrh FVE bude probihat dle osvéd¢eného kontrolniho seznamu
pro navrh FVE vyvinuty berlinskou firmou DGS. Na obrazku €. 13 je znazornén jeho
postup. Pro prvotni odhad vynosu byl pouzit hojné vyuzivany online software
fotovoltaického geografického informacéniho systému (dale jen PVGIS). A na finalni
modelaci profesionalni simulacni a vizualiza¢ni program PV*SOL Premium od

Némecké firmy Valentin Software.

Ur&eni polohy a velikosti vyuZitelné plochy strechy Umisténi

Odhad vynosu (napf. s PVGIS), analyza zastinéni ‘

> Vlybrat moduly: rozméry a parametry Komponenty

> Nastaveni koncepce |

zarizeni > Typ A Pocet stridaca

> Kontrola izolaéniho odporu FV generatoru
> FV generator a stfidac sladit s:

Vykonové dimenzovani stfidace. Jalovy proud > il =
Prizpusobeni napéti, pocet moduld na viakno
pNastaveni proudu, pocet prament
tOptimalizace navrhu

Navrhnout blokové schémai

Strecha

> Zkontrolovat statiku stfechy, vybrat MontéZni podstavec
a vylozZit, dodrZujte stavebni poZzadavky
> Stfedni plan s uspofadanim moduld, pozice stiesniho haku
a navrhovani kabelového vedeni|
>Planovani protipozarnich opatreni

Vedeni A Sit’

> Dimenzovani vedeni DC, technologie ochrany
DC = Zasuvka generatoru a DC hlavni spinac
dimenzovani |
> Ochrana pred bleskem, uzemnéni a ochrana proti
pfepéti > AC ochranna technika, NA Ochrana, AC vedeni dimenzovani,
pfi viastni spotfebé: fizeni zatizeni/planovani paméti
> Dimenzovani Pripojeni K Siti, Napajeci Bod Sité
vyberte a zkontrolujte
BPIné napajeni / vlasini spotfeba PV, misto itace se spinanim-
W a ochrannych zafizeni

Kalkulace, Tvorba Nabidek

Progndza vynosu

Ekonomicky vypocet
(Zohlednéni Podpory, Dané, Uroku)
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Obrazek 13: Kontrolni seznam pro navrh FVE — prelozeno (DGS 2022).

vvvvvv

jsou orientace a sklon stechy. Je dulezité znat i velikost plochy, na kterou se mohou
fotovoltaické panely umistit a mira zastinéni, a to jak blizkymi, tak i vzdalenymi
stiny, jako jsou vzrostlé stromy nebo okolni stavby. V neposledni fadé je potieba
znat polohu zamyslené FVE. V tomto ptipadé, jak uz bylo vySe zminéno, se objekt
nachdzi v Praze na 50° severni $itky a na 14,5° vychodni délky. Podle solarni mapy
Ceské republiky, ktera je na obrazku ¢. 14, je objekt v oblasti, kde primérny ro¢ni
tihrn globalniho zafeni dosahuje 1054-1082 kKWh.m,

KWhim?
B ss0-a70

971-998
9981026
10261054
10541082

1082-1109

11091337

Obrdazek 14: Soldrni mapa CR (solarroof.cz 2022).

Azimut strany stiechy objektu, na kterou je uvazovana instalace FVE vychazi
na 173 °, tedy téméf ptimy jih. Orientace stfechy je dulezita, a to proto, ze na jizni
stran¢ mize FVE generovat nejvétsi zisk po cely den, se svym maximem b&hem
poledne. Orientace na vychod ucini panely nejefektivnéjsi rano, naopak maximalni
veCerni vyrobu zaru¢i FV panely orientované na zapad. V zadném piipadé se
nedoporucuje instalovat FVE na severni stranu. Co se tyka efektivnosti dle svétovych
stran, orientace na jih je zhruba o 20 % efektivn&jsi, nez orientace na vychod ¢i
zapad. Vyborna pomticka na rychlé orientovani, jak moc vhodné je umisténi FVE na

urcité misto jen pomoci udaji o orientaci a uhlu je znazornéna na obrazku ¢. 15.
(AEKO 2021).
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Obrdzek 15: Pomiicka pro rychlou orientaci vwkonu FVE (aeko s. r. o. 2022).

Dal8im parametrem je sklon instalovanych FV panelt. Tento parametr neni aZ
tak dulezity a jeho ovlivnéni vykonu se pohybuje do 10 %. Sklon stfechy feseného
objektu je 43°, jako stie$ni krytina bude pouzita palena stiesni taska typu bobrovka,
kladena do korunniho kryti. Tasky budou klasickym zpiisobem zasazeny zdmky na
zaveésné late, které jsou vruty pfidélany na kontralaté a maji mezi sebou rozestup
290-320 mm (TONDACH 2016). Aby bylo mozné zjistit jaky miize byt maximalni
potencidlni vykon FVE, je potfeba znat jest¢ posledni parametr, a tim je plocha
stitechy. Na obrazku €. 16 je zndzornén pudorys stiechy i1 se vS§emi prostupy ¢i okny.
Dle zaméfeni je celkova plocha jizni strany stfechy 37 m? s délkou hiebene 7,5 m

a sitkou stiechy 4,92 m (SKUREK 2021).
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Obrizek 16: Pidorys stiechy objektu (SKUREK 2021).
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Dle pudorysu vznikaji na jizni stran¢ stfechy dvé plochy, obé o rozmérech
3,25mx 3,6 m. Dohromady je tedy pro instalaci FV paneli mozné vyuzit
23,4 m? plochy stfechy. Co se ty¢e zastinéni, tak v okoli nestoji zadny vzrostly strom
ani budova, ktera by FVE i pii nizkém zimnim slunci zastiiovala. Ani blizké stiny
nepiedstavuji riziko, na stieSe nejsou zadné kominy ani antény. Kdyby byla potieba
jejich dodate¢né montaze, tak se umisti na severni stranu stfechy, diky ¢emuz budou
blizké stiny z téchto stfeSnich prvka eliminovany. Jediné mensi riziko v zastinéni
spoc¢iva béhem podzimnich mésict, pii opadani listi ze stromu. V okolnich zahradach
se totiz nachézi mnoho pfevazné listnatych stromt. Nanestésti je na stiechu bezpecny
a rychly pfistup pfes terasu, a je tedy mozné bez vétSich prekazek listy ¢i jiné

pfedméty z FV panell jednoduse odstranit.

V této fazi je dobré vybrat FV panely, jelikoz ze zkuSenosti a informaci, které
jsou k dispozici je jasné, Ze budou pouzity panely monokrystalické. A to diky tomu,
Ze jsou zajistény idedlni podminky osvitu, orientace a sklonu. Proto neni potfeba
uvazovat o alternativach jako jsou polykrystalické nebo amorfni FV panely. Pokud
by ale podminky nebyly tolik pfivétivé, jako v tomto piipadé, vyberou se panely az
podle vysledkl z analyzy vynost, kde pravé pomoci analyza¢niho softwaru je mozné
porovnat jednotlivé typy paneli a podle nejvyssiho zisku vybrat konkrétni typ
technologie paneli. Pro tuto instalaci bude vybrano 9 ks FV panelu o rozmérech
2256 x 1134 mm s vykonem 450 Wp. Tento panel byl vybiran ptedevsim podle
plochy stiechy, na kterou je mozné panely instalovat tak, aby se jich ve§lo co mozna
nejvice. Podrobnéji je panel popsan v kapitole pouzité komponenty, pro vypocet

analyzy vykonu FVE tyto idaje staci.

Vsechny vySe nasbirané informace umoznuji pfistoupit k dal§imu kroku,
a tim je analyza vynosu. K tomuto procesu byl vyuzit online analyzator PVGIS, ktery
je pfistupny na strankach evropské komise a jak zkratka napovida nazyva se
fotovoltaicky geograficky informacni systém. Do formuléfe PVGIS je nutné vyplnit
ziskané udaje. Prvni je potieba zadat lokaci mista instalace a az nésledné je mozné
pokracovat. Déle je potfeba vybrat satelitni databdzi slunecniho zéatfeni PVGIS-
SARAH, ktera ma hodinové rozliSeni a byla vytvofena pomoci algoritmu CM SAF,

ktery je nedilnou soucasti evropské organizace EUMETSAT (CMSAF 2021).

Dale je nutné vybrat technologii uvazovanych FV panelti, v tomto piipad¢ to

budou nejpouzivangj$i monokrystalické panely. Tyto panely se vyznacuji delsi
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zivotnosti a nejvyssim vykonem pfi idedlnich podminkéch, a ty tato instalace nabizi.
Je potieba z formulédfe vybrat zminénou technologii FV panelt a zadat vykon celé
FVE. Vykon jednoho panelu je 450 Wp, instalovano bude 9 kusii, dohromady to Cini
celkovy vykon 4,05 kWp. Do tadku ztraty systému je zadano empirickych 10 %.
Poté je vyplnéna stfeSni montaz, sklon 43° a azimut -7°, tato hodnota je rozdilna
oproti azimutu, ktery byl naméfen na zaCatku ndvrhu, ale PVGIS pouziva jiny
systém, ktery piifazuje jihu hodnotu 0°, vychodu -90° a zapadu 90°. Jednoduchym
pievedenim stupnu je ziskana hodnota -7°. Takto zadané parametry umozni spusténi
procesu vypoctu solarniho vynosu navrhované FVE. Na obrazku ¢.17 je k vidéni
zadavaci tabulka s pozadovanymi udaji v analyzatoru PVGIS

(EUROPEAN COMMISSION 2022).

Kurzor: 50.028, 14.564 Pouzijte stiny terénu :
Vybrano : 50,045, 14,478 Vypocitany horizont m Zjson
Nadmofska 253 [OMahraijte souber horizontu Soubor nevybran
vyska (m):
MRIZKA PRIPOJENA
SLEDOWANI PV Databaze sluneéniho z&feni * PVGIS-SARAH v
+FE.GRID FV technologie Krystalicky kremik v
Instalovany &pickovy FV vkaon [kWp] * 4.05
| EElCHILDAE Zirata systému [%] 10
| e (DaE Pevné moinosti montaie
I _ MontaZni poloha * Budova integrovand v
I Sklon [7]” 43 [ Optimalizujte sklon
I ™Y Azimut []” -7 [ Optimalizujte sklon a azimut
[J Cena FV elektiiny
Cena FV systému (vage ména
Urok [%/rok]
Zivotnost [roky]

Obrazek 17: Vstupni parametry pro vypocet vynosu FVE (PVGIS 2022).

Vysledky analyzy jsou znazornény na grafu €. 6. Na prvni pohled vysly velmi
uspokojiveé, celkovy zisk z navrhované FVE by mél byt rocné okolo 5250 kWh.
S vyprodukovanymi 652 kWh vychazi mésic cCervenec jako neproduktivngjsi.
Nejméné vyprodukuji mésice leden a prosinec, a to okolo 173 kWh mésicné.
Priimérna soldrni radiace vychdzi na 1311 kWh.m. Meziro¢ni variabilita hodnot se
pohybuje piiblizné¢ okolo 209 kWh.
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Mésiéni vystup energie z FV systému s pevnym Uhlem
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Graf 6: Vysledky vynosové analyzy (PVGIS 2022).

V dal§im kroku planovani byl vyuzit simula¢ni program PV*SOL. Tento
program se Vv poslednich letech t&$i vysoké oblibé, je neustdlé modernizovan, a to
I pfes to, ze na trhu je jiz od roku 1998. Berlinska spolecnost Valentin Energie
Software se ptivodné od 70. let zabyvala simulaci solarnich termickych systémd.
Komplexni program PV*SOL je primérn€ zaméfen na projektanty a montéry FVE.
Grafické prostfedi je intuitivni a uZivatelsky velmi vlidné. Ve velkém rozsahu

a velmi ptehledné zpracovana je k dispozici potfebna dokumentace a napovéda.

Pro pokracovani v névrhu feSené FVE musela byt v programu PV*SOL
vybrana spravna lokalita instalace, ktera urcuje podklady pro vypocet casového
kroku osvitu. Nasledné¢ byl podle projektové dokumentace vymodelovan tii
rozmérny (dale jen 3D) model domu a byl natocen spravné vici svétovym stranam.
V tomto piipad€ plocha stifechy, kterd bude osazena FV panely je odchylena od jihu
0 7° na vychod. Podle ptedeslych informaci z PVGIS se na stfechu rozmisti panely,
které je mozné vybrat zrozsdhlé stale aktualizované databaze ¢i je vytvofit
individualné. Panely museji byt na stfeSe rozmistény s dostateCnymi bezpenymi
rozestupy od hran stiechy. Prostiedi k modelaci objektu je znazornéno na obrazku
¢. 18. Cely tento model se musi nechat projit analyzou zéafeni, aby bylo znazornéno,

zdali a v jaké mife jsou jednotlivé panely zastinéni ¢i nikoliv.
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Obrazek 18: 3D modelovaci prostiedi programu PV*SOL (Autor 2022).

Po modelaci nésleduje navrh DC vedeni ke stfidaci. Umisti se prostup stfeSni
krytinou a vytvofi se schéma zapojeni jednotlivych stringi. V tomto piipad¢ pro
optimalizaci vykonu budou vytvofeny dva stringy, jeden s 5 ks panelli a druhy se
4 ks panelt. Na obrazku ¢. 19 je znazornéno schématické ptipojeni, které se musi pfi

zapojovani FV panell dodrzet.

1.1.1.2 R 1.2.1.1 % 1.2.1.3 /ﬂ\

[\

—© —©

1111 1.1.1.3 1.1.14 1.2.1.2 1.2.1.4 1.2.15

Obrazek 19: Schéma zapojeni FV panelii (Autor 2022).

59



Nasleduje vybér stiidace, ktery musi byt dostateéné dimenzovan na vysoké

DC napéti z FV paneld, a také by mél splitovat alespont 20 % rezervu vykonu FVE.

Jelikoz se jedna o systém pfipojeni do rozvodné sité, je nutné v misté piipojeni

instalovat obousmérny 4 kvadrantovy elektromér. Toto zajisti distributor elektrické

energie, na feSeném Uzemi to jsou piedevsim spolecnosti PRE a. s., CEZ a. s. a E.ON

Energie a.s. Pro uplnost je poticba vygenerovat blokové schéma FVE, to je

znazornéno na obrazku ¢. 20.

Budovy 01-Plocha stiechy Jih

= 1xL1

Budovy 01-Plocha stiechy Jih

| BILH R BE—

HHH -~

ACsit’
kWh (230V,
cosp=1)

Spotieba
(3304 kWh,
9,1kw)

Obrazek 20: Blokové schéma resené FVE (Autor 2022).

K systému je pfipojeno 1 bateriové ulozisté¢ o vykonu 8,3 kWh, jenz se sklada

ze dvou samostatnych jednotek, které 1ze kompaktné spojit. Jedna se o moderné;jsi

baterie typu lithium-zelezo-fosfat. Maximalni vypoctené $pi¢kové zatizeni celého

objektu je stanoveno na 9,1 kWh. Na obrazku €. 21 je mozné pozorovat jaky je pii

provozu tok energii.

N

Ztrata energie omezenim vykony na ménici: [

)

iy

Spotieba: 3 304

Spotfeba v pravazni pohotovosti (Stidag): 37

2tréta energie omezenim vigkonu v misté pripojeni: ©

*

Obrazek 21: Toky energii FVE (Autor 2022).
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9 Pouzit¢ komponenty

9.1 FV panely

Pro omezeny prostor na plose stiechy byly vybrany panely o vysokém
vykonu s lehce vys$Simi rozméry, nez se bézn¢ instalované FV panely pohybuji.
Jedna se o panely Italské firmy EXE Solar s prodejnim oznacenim Jupiter. FV panel
A - HCM450/144 je slozen ze 144 FV clankt, diky tomu muze panel dosahovat
napéti naprazdno az 49,8 V. Pii standardnich testovacich podminkach (dale jen
STC), kdy je FV panel pii teploté 25°C ozafovan svétlem o vykonu 1000 W.m2
dosahuje maximalniho vykonu 450 W. Pfi tomto maximalnim vykonu dokaze panel
nabidnout napéti v hodnoté 41,28 Va proud o velikosti 13,32 A. Hmotnost FV
panelu je stanovena na 26 kg a jeho rozméry jsou 2256 x 1134 x 35 mm. Pfipojovaci
box je osazen kabely o priifezu 4 mm? s délkou 130 cm a jeho kryti je zafazeno do
ttidy IP67, box také obsahuje 3 bo¢nikové diody. Cely obvod panelu je v ¢erném
anodizovaném hlinikovém rdmu a z ¢elni strany je chranén tvrzenym sklem s nizkym

podilem zeleza o tloustce 3,2 mm (EXE SOLAR 2020).

9.2 Stridac

Hlavnim centrem celé FVE je pravé stfidac. V feSené instalaci je navrhnut
stiida¢ Rakouské firmy Fronius, jehoz oznafeni je Symo Hybrid 5.0-3-S. Tento
stfida¢ nenabizi jen funkci pfemény stejnosmérného proudu na sttidavy, ale dokaze
fidit toky energii vSemi sméry, dokaZe piebytecnou energii efektivné ukladat do
akumulatora a také monitoruje cely systém a vytvaii kompletni statistiky. Ke stiidaci
muze byt pfipojeno FV pole s napétim 150-1000 V s maximalnim proudem 16 A.
Vystupni hodnoty stfidace jsou 8,3 A pro kazdou fazi s celkovym vykonem 5 KW.
Stiida¢ je bez transformatorovy a jeho spotfeba v noci je mensi nez 1 W, rozméry
jsou 431 x 645 x 204 mm a vazi 19,9 kg. Stiida¢ také disponuje ethernet portem pro
pfipojeni k siti pro vzdaleny monitoring a ovladani, které dosahuje u¢innosti 97,9 %

(FRONIUS 2022).
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9.3 Akumulator

Jako ukladaci ¢ast energie pro FVE byl vybran kompaktni akumulator firmy
BYD s ndzvem B-Box Premium HVMS.3. Jedna se o tii moduly zapojené do série,
kazdy tento modul dosahuje kapacity 2,8 kWh, a diky sériovému zapojeni umoznuje
vyuzit kapacitu az 8,3 kWh. Cely tento systém akumulatorti je mozné rozsifit na
kapacitu 22,1 kWh a pfi paralelnim zapojeni muze cely akumulatorovy kompakt
dosahovat az 66,2 kWh. Zakladni akumulator, ktery byl pouzit v této instalaci vazi
129 kg a jeho rozméry jsou 585 x 949 x 298. Maximalni odebirany proud z baterie je
50 A a narazové se muiize tento proud vySplhat az na 75 A. Jeho ucinnost se pohybuje
okolo 96 % a je mozno ho monitorovat pies komunikacni sbérnice RS485 ¢i

CAN BUS (BYD 2022).

9.4 Konstrukce

Konstrukce je v tomto piipadé jedna z nejbéznéjsich. Bude pouzit krokevni
drzék pro taskové stfesni krytiny, na tuto konstrukci bude potieba 25 ks. Déle bude
pouzit montazni hlinikovy profil 40 x 45 mm o délkach 2 x 6,6 m a 4 x 3,3 m. Tento
profil je pfizptisoben pro horni i dolni montdz pomoci nasuvnych nerezovych
T-Sroub, pro piipevnéni nosnych profilii k hakiim bude potieba 25 ks Sroubti a 25 ks
nerezovych matic M10. Pro montaz panelti na nosnou konstrukci je nutné vyuzit
sttedovou hlinikovou ptichytku ktera, ptidrzi panely vZdy ve ¢tyfech bodech a bude
ke konstrukci pfimontovana ndsuvnou cCtvercovou nerezovou matici M8
a imbusovym nerezovym Sroubem MS8. VSechny tyto komponenty budou ve

shodném poctu 24 ks.

9.5 Jisténi a kabelaz

Pro pfipojeni DC c¢asti ke stfidaci budou pouzity kabely H1Z2Z2-K
s priifezem 4 mm? a budou osazeny konektory MC4, bude pouzito 64 m &erveného
a 64 m cerného solarniho kabelu a 4 pary konektort. Konstrukci je také potieba
uzemnit kabelem CYA HO7V-K se zelenozlutou izolaci o priméru 16 mm?, ktery
musi byt spojen s hlavni ochranou ptipojnici (dale jen HOP) v objektu. Fotovoltaika

musi byt chranéna proti uderu pred bleskem. Jelikoz se ale jednd o novostavbu, tak je
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stim jiz velektro projektové dokumentaci pocitino a nemusi se jimaci tyce
dodate¢né upravovat, jako by tomu muselo byt pii mont4dzi FVE na stavajici objekt
s hromosvodem. DC kabeldz se musi ptfed pfipojenim do stfidace opatfit svodicem
prepéti, vtomto piipadé svodicem od firmy PHOTEC se svodovym proudem
12,5 kA tridy B a C, déle je nutné pouzit pojistkovy odpina¢ FV panelt pro ptipad
servisu nebo zavady. Zde bude pouzit pojistkovy odpina¢ firmy OEZ OPVP14- 2.
Pro kazdy string je potieba vlastni svodi¢ ptepéti a vlastni dvoupolovy pojistkovy
odpinag. VSechny tyto komponenty jsou namontovany na DIN listu v rozvadéci a

jsou do n¢j privedeny kabely z FV paneli a stfidace, tak jako je zndzornénu na

obrazku ¢. 22.

Obrazek 22: Rozvadéc pro pripojeni DC casti FVE (bch-battery.cz 2022).

10 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Pro vypocet rentability investice je potfeba znat n€kolik informaci. Mezi n¢
patfi: cena pofizeni instalovaného FV systému, cena elektrické energie, spotieba
energie v objektu, ro¢ni vynos energie z FVE, primérna Zzivotnost FVE, podil

spotfeby energie z FVE, ro¢ni navySeni ceny o inflaci, snizeni vykonu FVE vlivem
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starnuti a dal$i udaje, které se ale nebudou v této praci zohlednovat. Pro pichlednost

a potfeby vypoctu jsou udaje zobrazeny v tabulce ¢. 1.

Rocni spotreba 4580 kwh
Celkova investice do FVE 297 879 K&
Rotni vynos 5 250( kWh
Cena elektrické energie 5,5| Ké
Podil spotfeby z FVE 90 %
Roéni sniZeni vykonu FVE 0,6/ %
Pramérnd doba Zivotnosti FVE 25| let
Rocni navy3eni ceny o inflaci 4| %

Tabulka 1: Udaje pro vypocet navratnosti (Autor)

V prvni fadé je potieba zjistit, kolik bude ro¢né usetieno za elektrickou

energii, to lze spocitat nasledujicim vzorcem.

Cye = Rolni spotteba X Cena elektrické energie =

4580 x 5,5 = 25190 K¢

Samoziejmé dle tdaji je na prvni pohled jasné, ze vyroba FVE pfevysuje
spotiebu v objektu. BohuzZel pro nové€ instalované FVE jiZ neplati odkoupeni
vyrobené energie prostfednictvim zeleného bonusu. Proto v této préaci se ziskem
z ptebytku nebude pocitano. Je ale samoziejmé mozné ho vyuzit naptiklad k ohfevu
do budoucna zamysleného bazénu, nebo lze predpokladat, Ze ke konci Zivotnosti
FVS bude ptebytek kompenzovat snizeni vykonu FVE zplsobené starnutim.
V predchozim ptikladu vySlo, Ze ro¢ni Uspora za energie ¢ini 25 190 K¢&. Je potieba
k této tspote kazdy rok pficist navySeni hodnoty o inflaci, v tomto konkrétnim
pfipadu bude pouzita primérnéd inflace 4 %, ktera se po celou dobu nezméni. Pro
tento vypocet bude Castecné ndpomocen vzorec budouci hodnoty, proto, aby bylo

mozné zjistit, jaky bude zisk v kazdém roce az do konce Zivotnosti.
K,=Kyx(1+i)"=55x(1+ 0,04)25

V libovolném tabulkovém procesoru je potiteba vytvofit tabulku o 25 fadcich,
ktera bude mit v kazdém tadku cenu elektrické energie zvysenou o inflaci. Kazdy
tento fadek scenou zvySenou o inflaci je vynasoben ro¢ni spotfebou v kKWh

ponizenou kazdy rok o 0,6 % kvili vlivu starnuti FV panelt. Nasledné je potieba
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zohlednit, ze 90 % spotteby v objektu je pokryto z FVE a 10 % je stale pokryto
energii z distribu¢ni sité. Jiz k vytvofené tabulce se ptida sloupce fadkt s 90 %
uSetfenou castkou a sloupec tadkti s cenou za odebranou energii ze sit¢ zvySenou
o inflaci a od sloupce s 90 % usetienou ¢astkou se tyto hodnoty odectou. Tim se
docili ¢astky, kterd zohlediiuje jak uSetfené prostiedky, tak ty vynalozené za platby
energie ziskavané z rozvodné sité v celém casovém horizontu. Z posledniho fadku
byl vytvofen graf, na kterém je patrna navratnost investice s bodem zlomu, kdy

investice prechazi do zisku (graf €. 7).

Navratnost investice z FVE
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Graf 7: Navratnost investice z FVE (Autor 2022).

Dle grafu je patrné, Ze bod zlomu, kdy se investice ptehoupne do zisku je
piimo v poloviné prumérné Zivotnosti FVE. Aspekty, které byly pouzity pfi vypoctu
orientacné tento zlom vystihuji. Je ale potieba si uvédomit ze zhruba v poloviné
zivotnosti FVE by méla pfijit na fadu vyména stfidace, kterd navratnost investice
op¢t prodlouzi. Na druhou stranu je ale FV systém nadhodnocen a neni vyuzita jeho
cela kapacita. Kdyby se FV systém optimalizoval dle spotieby v objektu, byly by
primarni investice niZ§i a ndvratnost by se zkratila pfiblizné o tfetinu z nynégjSich 12
let. Tento Spatny zplisob navrhu systému jen demonstruje mentalitu lidi, kteti vidi
vyhodu v klesajici cené FV panelt a chtéji proto v drtivé vétsiné piipadi pokryt co
mozna nejveétsi plochu stfechy objektu. Tato vize je ale nespravnd, jak je vidét na

prikladu vyse.
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11 Moznosti zefektivnéni aspor

Jak vypliva z metodické ¢asti, neni vzdy nutné ani zadouci maximalizovat
vykony z FVE, jelikoz z dlouhodobého hlediska je toto feSeni ekonomicky
nevyhodné, oproti jinym druhim elektraren, které jsou stale podporovany ze strany
statu. Samoziejmé toto plati jen za predpokladu, ze se jedna o objekty k piimé
spotieb¢ energie. Vzdy je tedy dulezité zdroj energie optimalizovat vici spotiebé.
Pokud se tak neucini, zvySuji se primarni investice a prodluzuje se doba navratnosti.
To se da povazovat za prvni dillezitou moznost, jak zvy$it Gspory za energie, protoze
z dlouhodobého horizontu jde vzdy o finanéni objem vynalozenych nékladi na to,

jak snizit spotiebu ¢i kolik se za energie spotfebované musi zaplatit.

Nékteré dal§i popsané zpisoby uspor mohou znit ponékud spektakul6zni.
Mozn4 si to tato doba vyzaduje — vyuzivat prostiedky na plno, zbyte¢né neplytvat
a vyuzivat prostiedky az do konce své zivotnosti. Pro vétsinu lidi z moderniho svéta
to mize byt velice nekomfortni, ale to je otazka jen osobnich preferencich

a zvyklosti kazdého z nas.

Ekologicky diim by mél nejen minimalizovat energie vyuzivané pro vytapéni,
ale je zde potfeba myslet i na ostatni slozky, které clovék vyuziva. Témi jsou
naptiklad voda, svétlo, teplo, vzduch, potraviny. VSechno je uzce spjato
i s mentalitou lidi ekologického smysleni, dim sam o sobé nemuze fungovat
ekologicky, pokud v ném nebudou zit 1idé, ktefi ekologicky nesmysli. Opét jde

0 pomér komfortu, ktery je ¢lov€k schopen obétovat pro Zivotni prostiedi.

Diky modernim technologiim je mozné Setfit a vyuzivat stale sofistikované;si
zpusoby uspor. Ale jsou i1 zdkladni jednoduché moznosti tspor, které¢ jsou vice ¢i
méné znamé. Jednd se tieba o vétrani, které je nutné, ale musi byt spravné
provadéno. Vétrat by se mélo ve velkém, ale jen kratkodobé. V tomto ptipade je
mozné vyuzit rekuperaci vzduchu, tedy nucené vétrani, které je v mnoha ohledech
vyhodné&jsi nez vétrani rucni. Dale je potieba Setfit vodu. Jednoduchym zptisobem,
jak vodou Setfit, je napfiklad vyuzivani perlatori nebo pofizeni toalety s dvojitym
splachovanim. Samoziejmé nejvyhodngjsi se v této dobé jevi vyuzivani destové
vody ¢i Cisténi Sedé vody, kterou nasledné vyuzivat jako vodu uzitkovou. Dobfie se
jevi 1 vyuziti rekuperace odpadnich vod, vyuzivani tepelné¢ho cerpadla, provozovani

FVE, ziskéavani energie z geotermalnich vrtli, malych vétrnych ¢i vodnich elektraren
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atd. Dne$ni doba nabizi pfi vyuziti modernich technologii mnoho moznosti, jak byt
sobé&stacny, jak nezneciStovat a jak Zzit velice ekologicky. Bohuzel Zit ekologicky,
chovat se Setrn¢ k zivotnimu prostiedi a zit v moderni spole¢nosti vyzaduje velké
primarni investice a silnou miru vlastniho pfesvédceni. Zakladnim pravidlem ale

vzdy je — primarné€ neplytvat a nevytvaret znecisténi ¢i odpad.

Pokud jsou moderni technologie tolik prospésné zivotnimu prostiedi, proc¢
jsou tak drahé a muze si je dovolit jen zlomek populace. Pokud je to ve prospéch nés
vSech, méli by byt technologie dostupnéjsi i béznym lidem a dotace by méli byt
vyssi. M¢élo by se taky pritvrdit v oblasti vystavby, neni tajemstvim, Ze stavebni
projekty jsou upravovany pro stavebni tufad tak aby spliovali kritéria

nizkoenergetické vystavby, ale pfitom tomu tak neni. A pfitom jak je zndmo nejvice

energie je spotfebovano na vytapéni objekta.
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Vysledky

Z vyse popsanych vypoctll, nazora a skutecnosti lze jednoznaéné potvrdit, ze
instalace FVE na soukromé objekty s vykonem do 10 kW pro piimou spotiebu se
opravdu vyplati. At uz zhlediska neustdlého vyvoje FV paneli a ostatnich
pfidruzenych technologii, které¢ diky pokroku zvySuji U¢innost a snizuji cenu
jednotlivych komponentti, tak i z pohledu zivotniho prostfedi. Diky pokroc¢ilému
stupni recyklace FV ¢lanki uz nemuseji pfetrvavat obavy ztoho, co s velkym
mnozstvim vyslouzilych panelil a ani to, Ze pii vyrob¢ vznikaji vétsi emise, nez které
by vznikaly ekvivalentem mnozstvi vyrobené elektrické energie z fosilnich zdroji za
celou zivotnost FVE. Tato prace podrobné popsala, jaké jsou metody recyklace FV
¢lankd a jaké optimalizace ptipravuje Evropskd rada. Déle vypocty ukazaly, Ze
navratnost malé FVE na bézny rodinny dim stavény v nizkoenergetickém rezimu se
pohybuje kolem 12 let. Prace také ukazala, jak moc je dulezité praveé v dobé, kdy ze
strany statu neni vedena podpora vykupu vyroby elektrické energie z FVE, systém
spravné naddimenzovat a jiz pfi stavbé dim co moznd nejvice elektrifikovat.
V soucasné dobé je podle statistik (MPO 2021) nejpouzivanéj$im zdrojem energie
vdomech FVE a TC, k celé této situaci pfispiva riziko snizeni dodavek plynu
z Ruska a obrovské zvySovani cen elektrické energie. Tato prace ukdzala, Ze je
vyhodné a spravné se snazit vytvaret decentralizované zdroje energie, které zajisti

sobésta¢nost a nezavislost.

Cést této prace také nabizi stru¢né pfiblizeni, jak se takové FVE v malych
meéfitkadch na rodinné domy navrhuji, jak se instaluji a jaké jsou ke kompletni FVE
potfebné komponenty s presnymi typy produktii. Dale také prace upozoriiuje, jaké
jsou rizika pfi provozu a instalaci, a Ze instalaci miize provadet jen kvalifikovana
osoba. V neposledni fadé je popsano, jak je jednoduché piipojit svoji vyrobnu
k distribu¢ni siti pomoci nékolika formulaid. Jedna kapitola je zaméfena na
problematiku uspor. Jelikoz moznosti uspor je mnoho. A moznosti, jak nezatézovat
Zivotni prostfedi je také mnoho, zaleZi jen na lidech a jejich smysleni. Kdo chce Setfit
najde si mnoho zplsobi, jak byt Setrny k Zivotnimu prostiedi, jak neplytvat, jak
nevytvaiet zbyteCny odpad a jak nezneciStovat Zivotni prostfedi. PfedevSim je
dalezité motivovat a zlepSovat osvétu o problematice zivotniho prostiedi uz v utlém

véku a globalné prechdzet na obnovitelné zdroje energie a decentralizovat je.
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Diskuse

Pti hledani odpovédi, zdali se jednotliveim finanéné vyplati pofidit si
fotovoltaickou elektrarnu lze konstatovat ze ano, ale museji byt dodrzeny urcité
podminky pfi navrhu. V prvni fad¢ je dulezité znat spotiebu elektrické energie ¢i
predpokladat budouci spotiebu energii v pfipadé Ze se planuje fotovoltaicka
elektrarna napf. na novostavbu rodinného domu. Tento udaj je nejzasadné€js$i a musi
se podle n¢j navrhnout fotovoltaicka elektrarna piesné na potteby objektu, ktery bude
tuto energii vyuzivat. V tomto piipadé¢ bude navratnost investice nejrychlejsi, ale
nesmi se vyuzit dotacni program. Navratnost navrhované FVE se pohybuje okolo 12
let, a to je téméf polovi¢ni doba navratnosti oproti roku 2014, jak uvadi ve své praci
Chrobék et al (2014), ktery vypocital navratnost na 22-24 let. Pfi vyuziti dota¢niho
programu je potfeba splnit nékolik podminek, jedna z nich je instalovat lithiovou
baterii o velikosti minimalné jednonasobku instalovaného vykonu FV panelt. Tato
polozka nemalym podilem zvySuje cenu celé FVE, a proto ipfi ziskani dotace
navratnost prodlouzi a dvojndsobné zvysi primarni investici. Pii vy$s§im vykonu je
potieba i1 vykonné&jSich veSkerych komponentt, které nedisponuji Zivotnosti, jaka je
garantovand u FV paneld, a proto v delSim ¢asovém horizontu se ndvratnost znovu
prodluzuje, a to 1 presto, ze takovy vykon pro objekt potfeba neni a jen se zda, ze
diky dotatnimu programu budou uSetfeny nemalé¢ financni prostiedky. Firmy
instalujici FVE a zajiStujici podklady pro dotacni program samoziejmé¢ FVE
financovanych za pomoci dotaci doporucuji. Ale je to pro koncového zakaznika

opravdu tak vyhodné?

Z sirsi perspektivy je ziejmé Ze objekty, které maji mensi spotfebu, nez je
jejich vykon ziskavany z FVE budou tuto energii posilat do rozvodné sité. Za tuto
vyrobenou a nespotifebovanou energii budou od mistniho distributora elektrické
energie dostavat maly poplatek, ktery se pohybuje okolo 1,1 K&.kWh? (PP a.s.
2022). Bohuzel tato zanedbatelnd Castka nezrychli navratnost investice, a proto je
dilezité minimalizovat pfetoky do rozvodné sité¢ a spravné naddimenzovat FVE. Na
druhou stranu dotace pomahaji k decentralizaci zdroji elektrické energie a zvySovani
podilu zdroji elektrické energie z obnovitelnych zdroji. A to je hlavnim cilem
Evropské unie, abychom snizili potiebuje energie z neobnovitelnych fosilnich zdrojt,

a aby rozvodna sit elektrické energie nebyla zdvisla jen na nékolika centralnich
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elektrarnach. Dle mého ndzoru je toto feSeni z globalniho hlediska jediné spravné,
ovSem z pohledu jednotlivce, ktery musi své financni prostfedky vynalozit na

instalaci své FVE pon¢kud nevyhodné.

Kdyz se pomine vyse investice do FVE tak je to pro ekologicky dim nejcistsi
zdroj energie ve vSech ¢astech své zivotnosti. Aby tento koncept spravné fungoval je
potieba cely dim fidit nadfazenym inteligentnim systémem, ktery se bude starat
0 energeticky managment. Jak bylo mnohokrat feceno, zisk z FVE je produkovan
pirevazné v dob¢, kdy neni nejvétsi spotfeba elektrické energie. Proto je potieba
elektrickou energii akumulovat. Zakladem je akumulace do teplé vody, ktera je
v béznych domdacnostech vyuzivana kazdy den. Dalsi moznost je ukladat energii do
akumulétord, to je ale bohuzel zatim nejdrazsi varianta akumulace. Posledni doba ale
nabizi akumulaci energie do elektromobill, tedy ptrestat vyuzivat automobily se

spalovacimi motory a pofidit si elektromobil.

I ptes rychly vyvoj technologii v oblasti fotovoltaiky, neni mozné byt zavisly
jen na slunec¢ni energii. Proto je potieba zajistit si alternativni zdroj energie, ktery
bude kompenzovat dny, kdy zisk z FVE je téméf nulovy, toto tvrzeni potvrzuje
I Raugei (2012), ktery tvrdi Ze fotovoltaické systémy maji budoucnost a Ze zmirni
dopad na zivotni prostfedi zapticeného vyuzivanim fosilnich paliv, ale 1 piesto bude
na pocatku potieba primarni zdroj energie z fosilnich paliv. KdyZ se bude uvazovat
0 sobé&staCnosti nebo nemoZznosti se piipojit k rozvodné siti, jevi se jako Cisty
alternativni zdroj k FVE vyuZit vétrnou nebo vodni elektrarnu. Za nékolik let proto
bude velmi casté plnohodnotné zit kdekoliv v tzv. ekologickych domech, které
nebudou piipojeny k zddnému zdroji energie, budou mit totiz vlastni zdroj

ekologické energie, pitné vody a vlastni ¢istirnu odpadnich vod.
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Zaver

Ukazuje se, ze v soucCasnosti se navratnost investice do FVE pramérného
rodinného domu pohybuje okolo 12 let. Doba navratnosti je zavisla predevsim na
spotiebé elektrické energie v objektu a na primarnich investicich. Jesté pred n€kolika
lety se standardn¢ navratnost pohybovala okolo 20-25 let, bylo to zaptic¢inéno
pfedevSim draz§imi komponenty kvili zavedenému clu na dovoz fotovoltaickych
panell z Asie, které skoncilo ke konci roku 2018. Navratnost se také prodluzovala
kvuli draz§im vyrobnim technologiim a levnéj$i cené za nakupovanou elektrickou
energii. Velmi pozitivni zprava je, Ze technologie jde stale kupiedu, a proto
fotovoltaické panely budou levnéjsi a u¢inngjsi. Na druhou stranu energie s nejvetsi
pravdépodobnosti bude drazsi, coz ve vysledku pfispéje k rychlejSimu rozsifeni a
decentralizovani domacich FVE a sniZzeni doby navratnosti. I pfes vSechny tyto
pozitivni zpravy ale zatim nemuzeme byt zavisli jen na solarni energii, a proto je
potfeba mit alternativni zdroj energie, ktery bude vykryvat Spicky a dlouhé
prechodné obdobi bez slune¢niho zateni. Jako nejpravdépodobnéjsi se zatim jevi
energie z jadra ¢i spalovani vodiku. Osobné si myslim ze toto feSeni neni dlouhodobé
a vystaci jen pro par generaci. Naopak ale véfim, Ze piiSti generace to zdsadnim
zplisobem neovlivni, protoze se vyvine novy zdroj energie, ktery zatim jesté

nezname.

V podstaté nevétSi mnoZstvi energie je spotfebovavano na vytapéni, proto je
potieba zacit nedostatek energie a jeji zdrazovani feSit od zékladu, jiz pfi vystavbé
bytové potieby. Vyuzivat kvalitni materidly a snizovat tepelné ztraty objektu na
minimum, které se blizi nule. Bohuzel tohoto je mozné docilit jen u nové vystavby,
ale i presto to je smér, kterym by se lidstvo mélo dat. Kdyz se jeste prihlidne ke stale
se zvySujicimu poctu populace atim padem i ke zvySovani potieby a spotieby
energie, pak je tato moznost jedind, jak tuto potiebu alesponn vyrazné¢ zpomalit
aulehcit tak Zivotnimu prostiedi. Proto si myslim, Ze vyuzZiti solarniho zafeni
s kombinaci s nizkoenergetickymi budovami méa smysl a ve spojeni s tepelnym
cerpadlem je to jediné a nejCistSi feSeni pro ziskdvani energie v domdcnostech po

dalsi desitky let, které nebude zatézovat Zivotni prostredi.
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Tato prace neslouzi jako navod, veskeré zapojeni ohledné FVE musi provadét
kvalifikovand osoba, pfi neodborné manipulaci mize dojit k urazu elektrickym

proudem s zivotu neslucitelnymi nasledky.
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