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ABSTRAKT
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Zjistit ekonomickou a ekologickou bilanci.

ABSTRACT

The diploma thesis studies the elaboration of project about optimization of solar system
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1. UVOD

VétSina vyuzitelné energie na Zemi pochazi z jadernych pfemén ve Slunci, at’ se jedna
pfimo o energii sluneéniho zafeni, nebo o energii uchovanou ve fosilnich palivech,
biomase, kolobéhu vody. Tuto energii vyuzivame odjakziva, nejdfive energii v potravé
jako pohon vlastniho metabolismu, s vynalezem ohné se lidé naudili vyuzivat energii
ukrytou v dfevé, pozdéji i v uhli. V obdobi primyslové revoluce se pak s objevem
parniho stroje nékolikanasobné zvysila potfeba energie a tim vzrostl i tlak na fosilni
paliva, do té doby jediné moznosti jak pfeménit energii pochazejici ze Slunce na praci.
Bé&hem poslednich 40 let globaini spotfeba energie strmé rostla, v roce 2008 dosahla
474 x 10" J, ztoho 80-90% bylo &erpano ze spalovani fosilnich paliv [1]. T&Zba
a spalovani fosilnich paliv s sebou vSak nese Fadu ekologickych, politickych
i ekonomickych problémd. S jadernou energetikou jsou spojeny otazky likvidace
jaderného odpadu a tézby uranu, ktera je ekologickou zatézi.

V souCasné dobé tak nabyvaji na vyznamu obnovitelné zdroje energie. Jednou
z moznosti je pfimé vyuzivani slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrch nasi planety.
Na povrch Zemé na tuzemi CR dopada asi 1100 kWh/m? energie ve formé sluneéniho
zafeni [2]. Tuto energii je mozné vyuzivat riznymi zpusoby; uzplUsobenim stavby
k lepSimu zachycovani sluneCni energie pocinaje, aruzné slozitymi tepelnymi
a fotovoltaickymi systémy konce. Solarni systémy ziskavaji energii bez emisi
Skodlivych latek a sklenikovych plynu, nevytvareji béhem provozu odpady, maji nizké
provozni naklady a poskytuji majiteli nezavislost na svétovém trhu s energiemi.

Tato prace si klade za cil zpracovat feSeni, které podstatné prispéje k pokryti spotfeby
energie jiz existujiciho solarniho tepelného systému a snizi zavislost jejiho majitele
na dodavkach energie z vnéjSich zdroju.



2. SLUNECNIi ZARENi V CR

Slunce, jako naSe nejblizSi hvézda, je dlouhodobym zdrojem energie pro nasi planetu.
Energie slune¢niho zafeni pochazi ztermonuklearnich reakci, které se uskute&ruji
v centrélni oblasti slunce. Celkovy tok sluneéni energie je 3,85x10® W. Hustota
zafivého toku na povrchu slunce je 6x10° W/m?. Na Zemi z toho dopadaji jen asi dvé
miliardtiny, tzn. asi 7,7x10'" kW. Stfedni intenzita zafeni dopadajiciho na jednotku
plochy Zemé& Ggc ¢&ini1367 W/m? Tato hodnota se nazyva solarni konstanta, jeji
hodnota byla naposledy pfijata Svétovou meteorologickou organizaci v roce 1981.
Hustota toku slunecniho zafeni Goy se béhem roku meéni asi o 3%. Spektrum
slunecniho zafeni se pohybuje ve vinovych délkach mezi 0,2 - 3um [1,2,3,4].

V. CR za rok dopadne na optimaln& orientované plochy mezi
1000 az 1200kWh/(m%.rok), doba slune&niho svitu je mezi 1400 a 1800 h/rok.
Maximalni davka ozafeni v 1été je kolem 8 kWh/m?.den v zimé& je to pak 3 kWh/m®.den
a vjarnich a podzimnich mésicich je to 5 kWh/m?den[3]. Skute¢ny energeticky zisk
je pak zavisly na ucinnosti solarniho systému, meteorologickych podminkach, drovni
znecisténi ovzdusi, zemépisné poloze a orientaci solarniho generatoru.
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3. TEPELNE SOLARNI SYSTEMY

Tepelné soustavy vyuzivaji tepla vznikajiciho dopadem slunecniho zareni na povrch.
Toto teplo je pak odvadéno pasivné nebo aktivné pomoci teplonosného meédia.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany zpusoby vyuziti sluneéniho zareni pro
vytapéni budov a typické komponenty aktivnich solarnich systému.

3.1. Typy tepelnych solarnich soustav
3.1.1. Pasivni solarni architektura

Pasivni solarni architekturou rozumime projektovani staveb tak, aby svou konstrukci
zachytily co nejvice solarni energie. Efekt prvku pasivni solarni architektury tkvi v
selektivni propustnosti tepelného zareni prihlednymi materialy, v rozdilné pohltivosti
kratkovinného zafeni a v omezeni vyzafovani dlouhovinného zafeni stavebnimi
povrchy. Je vhodné podpofit akumulaci tepla ucinnou tepelnou izolaci akumulaéniho
jadra budovy od vnéjsiho prostfedi.

Solarni architektura se fidi nékolika hlavnimi zasadami. Okna a prvky solarni
architektury se umistuji na jizni stranu budovy, severni strana zUstava pokud mozno
bez oken. Budova by méla byt kompaktni, minimalné Clenéna. Dodrzuji se zasady
tepelného zénovani v padoryse a vytvari se akumulaéni jadra budov.

Mezi prvky pasivni solarni architektury patfi akumulaéni solarni stény, nezasklené
solarni vzduchové kolektory, energetické fasady, dvojité transparentni fasady,
energeticka stfecha, transparentni izolace a dalsi. [5]

S prvky solarni architektury se dnes jiz bézné potkavame i v méstské zastavbe,
napfiklad na Moravské zemské knihovné v Brné, kde je dvojitd solarni energeticka
fasdda. Nova budova Moravské zemské knihovny byla postavena v letech 1998-2001
na zastavéné plose 3 000 m2 s kapacitou 630 studijnich mist a vice nez 3 mil. svazku
v 8 nadzemnich a 3 podzemnich podlazich. Ekonomicka uspora béhem topné sezony
2002/2003 zde Ccinila 111 370 K¢&. Tato budova byla v roce 2001 ocenéna titulem
Stavba roku. [6]

Il
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Obrazek 2 - solarni architektura v Moravské zemské
knihovné [7]



3.1.2. Solarni systémy pro ohrev bazénové vody

Soustavy pro ohfev vody v bazénu jsou
nejjednodussimi  solarnimi  systémy. SoLRN
VétSinou sestavaji pouze zkolektoru — KOWEKTORY
(absorbéru) atransportniho  systému.

U bazénl, které se provozuji i vzimé Pty
(kryté bazény) byva jesté dodatkovy zdroj } TEFLA
tepla. Absorbér je vyroben ztmavého | i |
plastu (polypropylen, syntetickd guma, ?i_ m !

PVC) odolného proti sluneénimu zareni m_%h_
a agresivni bazénové vodé. Tyto
systtmy mohou byt kombinovany
se systémy pfipravy teplé vody pro
domécnost.[8,9,10]

Obrazek 3 - soustava pro ohfev bazénu
[10]

3.1.3. Maloplo8né solarni systémy pro pfipravu teplé vody

V domé potfebujeme teplou vodu k péci o domacnost a pro osobni hygienu. Jeden
¢lovék v domacnosti spotfebuje v Iété asi 30 — 50 | teplé vody (60°C). [3] Ohrev teplé
vody tak tvofi vyznamnou C&ast spotfeby energie v domacnosti. U téchto soustav
je ohfatd voda zkolektord vedena do zasobniku, ktery je takto nabijen
az na pozadovanou teplotu.[7] Vzhledem k bé&zné potfebé teplé vody se tyto systémy
konstruuji s 2 — 6 m? kolektori se zasobnikem teplé vody o objemu 200 aZ 500lI.
Soucasti soustavy mlze byt i dodatecny zdroj tepla (napf. plynovy kotel), pro dohrati
vody v nepfiznivych ro¢nich obdobich.[3]

SOLARN TASBHIKINY DOHREY L] soLkal
RORERTORY PRITOROVY DOHREV KOLEKTORY
g— D:ﬂﬂﬂ-."'r
ORI TE E i N
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| | —_— -
! I ELEXTRICKA WLOEKA
: E : 5 S ANENIK PLYNONY KOTEL
] C 1 G — o -
L@ ———— P = LYY HORAK
—Y Lo

Obrazek 4 - systémy pro pripravu teplé vody s predehfivacim (vievo) a bivalentnim
(vpravo) zasobnikem [11]
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3.1.4. Kombinované solarni systémy pro vytapéni a pripravu teplé vody

Solarni soustava muze slouzit i k aktivnimu vytapéni domu. Rodinny ddm bézného
typu potfebuje asi 130 — 180 kWh tepelné energie na m?

obytné plochy za rok, pasivnhi domy potfebuji kolem

15 kWh na m? obytné plochy [9]. Potfeba tepla se vsak /
béhem roku casové rozchazi se Spi¢kami pfikonu
slunecniho zareni. V zimnim obdobi se tak pokryti znaéné
snizuje avlété jenaopak tfeba uvazovat o vyuziti
prebyteCného tepla. Je proto vyhodné u kombinovanych
systému volit sklon kolektord nad 45°, ¢imz dosahneme

vy§8iho zimniho a niZSiho letniho solarniho zisku, pfipadné
solarni systém kombinovat s vyhfivanim bazénu [3]. 4’{ ,|—| MM

Solarni systémy se mohou budovat jako zcela sobéstacné,
nebo v kombinaci s dalSim zdrojem tepelné energie jako

systémy pro podporu vytapéni. Obrazek 5 - soustava pro
vytapéni a ohrev teplé
vody [12]

3.1.5. Velkoplodné solarni soustavy

Solarni systémy pro pfipravu teplé vody a pro vytapéni nachazeji uplatnéni i v sidliStich
s bytovymi domy. Tyto soustavy mohou byt kombinovany s lokalnimi blokovymi
systémy vytapéni — mistnimi kotelnami. Je zde ale zapotfebi pomérné velkych
kolektorovych poli a vétSiho poctu zasobnikl o vysokém objemu. Pfedavani tepla mezi
soustavou a jednotlivymi domy je pak feSeno pomoci domovni pfedavaci stanice.
Teplo zde muze byt pfedavano systémem nabijeni zasobniku nebo pratonou
metodou. [9]

3.1.6. Vzduchové soléarni soustavy

Ve vzduchovych solarnich soustavach je teplonosnym médiem vzduch. Prvni
vzduchové kolektory spatfily svétlo svéta jiz koncem devatenactého stoleti v USA. Slo
o Cerné kovové pasy v plochém zaskleném boxu montované svisle na jizni stény
domu. Prvni komplexni zafizeni pro vytapéni mistnosti vSak vzniklo az ve Ctyficatych
letech minulého stoleti jako vytvor profesora Lafa z Coloradskeé univerzity.[13]

Vzduch jako teplonosné médium ma v porovnani s vodou zcela odliSné vlastnosti;
ohfiva se rychleji nez voda a dosahuje tedy vySSich teplot (ohfev 25-30K)
i pfi zatazené obloze. Vzduch oproti vodé potfebuje o néco vétsi prafezy proudéni
a dmychaci vykony, nelze jej pouzit pro akumulaci tepla diky jeho nizké tepelné
kapacité a jsou potfeba o dost vétSi pfenosové plochy. Oproti tomu vSak vzduchova
zafizeni méné podléhaji korozi, maji delSi zivotnost a mohou byt snadno v provozu po
cely rok. Z jednoho m? tak Ize ziskat vykon az 700 W. [13,9]

Tyto systémy jsou zvlasté vhodné pro velkoobjemové budovy typu sportovnich hal,
krytych bazénd, kancelarskych budov, kol apod., kde jsou jiz instalovany klimatizaéni
a vétraci soustavy jako nedilna soucast budovy.[9]
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3.2. Prvky tepelné solarni soustavy
3.2.1. Soléarni kolektory

Kolektor je ta €ast solarniho systému, ktera je odpovédna za pfeménu slunecniho
zafeni na vyuZitelné teplo. Tato pfeména je zaloZzena na absorpci sluneéniho zafeni,
pfi které se energie fotonl pfeménuje na tepelnou energii, ktera je pak odvedena
z kolektoru pomoci vhodného teplonosného média. Teplonosnym médiem mulze byt
kapalina nebo vzduch.

Zakladni ¢asti solarniho kolektoru je absorbér, na jehoz povrchu se pfima i difuzni
sloZka solarniho zareni pfeménuje na teplo. Absorbér je zpravidla téleso tmavé barvy,
kterym nebo kolem kterého je vedena teplonosna kapalina, ktera z néj odvadi ziskané
teplo. Tmavy povrch je volen zamérné, aby bylo pohlceno co nejvice slune¢niho
zareni. Soucasti kolektoru je také izolace, ktera ma za ukol minimalizovat tepelné
ztraty, které vznikaji pfirozenou snahou systému vyrovnat teplotni rozdil oproti okoli
vyzarovanim, konvekci a vedenim. [3,14]

PFi vybéru solarniho kolektoru je nejdllezitéjSim kritériem rozdil teplot uvnitf a vné
kolektoru, kterého potfebujeme dosahnout. Dulezitym udajem je také Gc&innost
kolektoru, kterd udava pomér tepelného vykonu odvadéného teplonosnou kapalinou
Z kolektoru k tepelnému pfikonu slunecniho zafeni dopadajicimu na plochu absorbéru.

Rychlospojka = Zaklivacirém z Bezpecnostni Vyvod na

2 MEdeény
P P vy tne b teni vak
kolektoru SOCE propus zabezpedeni vakua
hlinikové slitiny Ll it meTndrs .
antireflexni teplonosnym

|médiem

upravou

Kompaktni vana z

odolné hlinikové Hlinkowy absorbér s

slitiny 5ilikonové ysoce selektivni Shérné -
tEsnéni konverzni vrstvou potrubi Rozpérky r

Obrazek 6 - solarni kolektor [15]
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3.2.1.1. Ploché atmosférické kolektory

Ploché kolektory se skladaji z kovového absorbéru (méd~, ocel, hlinik), ktery je umistén
v plochém obalu, ktery je zespodu izolovan a na osvétlené strané je transparentni. Maji
Siroké uplatnéni v systémech pfipravy teplé vody. Pfi konstrukci systémui s plochymi
kolektory je tfeba brat zfetel na to, aby byla kolektorova skfifi dobfe uzaviena a izolace
byla dostate¢né tlusta a dobfe tepelné odolna. Transparentni kryt by mél byt pro svétlo
co nejlépe propustny, odolny proti vysokym teplotam a pocasi. [14]

U plochych kolektorll existuje vice moznosti konstrukce absorbéru. Je mozné vybrat
simezi lamelovym, deskovym, polStafovym a valcovanym absorbérem. Lamelovy
absorbér patfi mezi nejvice rozSifené feSeni na trhu. Sestava z médéné trubky
s médénymi nebo hlinikovymi lamelami po stranach. Tyto absorbéry jsou dobfe
prito¢né, maji dobré tepelné vlastnosti a dobfe se s nimi manipuluje. PolStarové
absorbéry jsou schopny dosahnout nejlepSiho prevodu tepelné energie mezi
absorbérem a teplonosnym médiem. Jsou v8ak hufe odolné proti tlaku a maji vysSi
hmotnost. [14]

Mimo konstrukéniho FeSeni zavisi vykonnost absorbéru i na povrchové upravé jeho
svrchni plochy. Ta musi kromé vysokého stupné absorpce vykazovat i dobrou odolnost
proti vysokym teplotdam a teplotnim vykyvim. K Upravé povrchu slouzi ¢erné natéry
nebo naparovane, galvanicky nanesené ¢i tryskané selektivni vrstvy chromu, niklu,
hliniku, nebo dalSich materiald. [14]

Vyhodou plochych kolektort je jejich jednoduchost a robustnost konstrukce, dobry
pomér ceny k vykonu a esteticka snesitelnost hladkych ploch. [9]

3.2.1.2. Vakuované kolektory

U atmosférickych kolektord dochazi ke ztratam tepla proudénim od absorbéru
k vnéjSimu plasti kolektoru. Tento problém fesi odstranéni vzduchu z prostoru mezi
absorbérem a vnéjSim plastém kolektoru. Takovyto kolektor pak dosahuje oproti
atmosférickému plochému kolektoru zvySeni stupné ucinnosti az o 20% pfi rozdilu
teplot 65°C. Vakuovy kolektor mlze byt technicky proveden jako plochy nebo trubkovy
systém. Oproti plochému kolektoru je na vakuované kolektory kladen narok
na mechanickou odolnost materialu kolektort proti rozdilu tlak(.[3, 8,14]

3.2.1.3. Zasobnikové kolektory

Z&sobnikovy kolektor spojuje funkce kolektoru a zasobniku tepla. Konstrukce takového
kolektoru je pomérné jednoducha. Zasobnik spolu s absorbérem je umistén spole¢né
v kolektorové skfini. Kolektor je napojen na instalaci teplé a studené vody a pro
dohfivani je v tepelné soustavé instalovan dodateény zdroj tepla pro pfipady,
kdy teplota v zasobniku klesne pod poZadovanou teplotu.[3]

Vyhodou tohoto uspofadani je nepotfebnost dalSich stavebnich a instalacnich prvku.
Nevyhodou je rychlejSi pokles teploty oproti dobfe izolovanému externimu zasobniku
a riziko zamrzani v zimnim obdobi.[3]
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3.2.2. Teplonosna kapalina

Teplonosn& kapalina slouZi k pfenosu tepla z kolektord do zasobniku. Na charakter
jsou cenova dostupnost, nizky bod tuhnuti, teplotni odolnost, vhodné fyzikalni
vlastnosti (nizka viskozita, vysok& tepelna kapacita), zdravotni a ekologicka
nezavadnost, nehoflavost, kompatibilita s t&€snicimi materialy a ochrana proti korozi.

V nasich podminkach se pro celoroéni pouziti pouzivaji s ohledem na charakter klimatu
nemrznouci smeési na bazi vodnych roztokl glykolu.

Voda jako pracovni kapalina je levna, ekologicky i biologicky neSkodna, ma nizkou
viskozitu a vysokou tepelnou kapacitu. Ma vSak pomérné nizky bod varu a vysoky bod
tuhnuti, cozZ je v naSich klimatickych podminkach nevhodna kombinace.

Vodné roztoky ethylenglykolu nebo polyethylenglykolu v objemovém fedéni 40 — 50%
maji o néco horsi vilastnosti z hlediska viskozity a tepelné kapacity, avSak pfekonavaji
problémy s varem a zamrzanim. [3,14]

3.2.3. Potrubi

Potrubi vedou teplonosnou kapalinu z kolektori do zasobniku a spojuji jednotlivé prvky
solarni soustavy. Potrubi musi byt odolné proti korozi teplonosnou kapalinou,
namahani tlakem a vysokymi teplotami a neméla by pfili§ zvySovat tlakové ztraty
v okruhu. Pouzivaji se potrubi kovova, plasty se pro nizkou odolnost vici zatizeni
vysokymi teplotami a tlakem neosvédcily. [3,9,14]

Nejvice se pouzivd méd, protoze je s ni snadné&jSi manipulace (svafovani, ohybani,
fezani) a je vysoce odolna proti korozi. S ocelovymi trubkami se vyrazné hufe pracuje,
nicméné pfi velkoploSnych aplikacich je jeji pouziti ekonomicky vyhodnéjsi.

Kovova potrubi se spojuji pajenim, lisovanim nebo svérnymi spoji. Spoje musi byt
teplotné odoIné a nemély by zvySovat tlakové ztraty v systému. [3,14]

3.2.4. Tepelny zasobnik

Doba nejvyssiho pfikonu solarni energie se u instalaci v rodinnych domech zpravidla
Casové nekryje s dobou nejvysSiho odbéru. K pfekonani tohoto problému slouzi
tepelny zasobnik, ktery je mozné si pfedstavit jako velmi dikladné izolovanou nadrz,
ktera uchovava prebyteCnou energii v obdobi vysokého pfikonu zafeni pro obdobi
na sluneéni zareni chudé. Vybér vhodného solarniho
zasobniku ma na solarni systém zasadni vliv stejné, jako
vybér solarniho kolektoru, proto je tfeba vénovat
pozornost volbé nejlepsSiho feSeni. Objem zasobniku
se fidi denni potfebou vody a druhem akumulaéniho
média, které je charakterizovano objemovou akumulaéni
kapacitou.[14]

Schopnost z&sobniku udrzet teplo je charakterizovana
C¢asovou konstantou zasobniku. Tou se rozumi doba,
za kterou poklesne mnoZzstvi akumulovaného tepla na
37% puvodni hodnoty [8]

Obrazek 7 - tepelny zasobnik [16]
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3.2.5. Dodatec¢ny zdroj tepla

V dobé nedostatku slunecniho svitu je nutné, aby byl zabezpeen nahradni, pfipadné
dodateény zdroj tepla, jakym mulze byt elektricky kotel, pfipadné vhodny kotel na tuha,
kapalnad nebo plynné paliva. Do solarniho zasobniku je pak zaveden dalSi vyménik,
nebo elektrické topné téleso.

3.2.6. Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik slouzi k pfenosu tepla mezi oddélenymi soustavami. U solarnich
systému zajiStuje tepelny vyménik prestupy tepla napfiklad mezi okruhem kolektoru
a tepelnym zasobnikem nebo okruhem kolektorll a zasobnikem na TUV.

Zakladnimi parametry tepelného vyméniku je jeho vykon a tepelna ucinnost, ktera je
dana pomérem rozdilu teplot mezi vstupem a vystupem a maximalnim dosaZzitelnym
rozdilem teplot na vystupu.

Vyméniky uzivané v solarnich soustavach jsou trubkové nebo deskové.
V maloploSnych soustavach je ¢astéji pouzivan trubkovy vyménik, ktery se vyznacéuje
nizkou tlakovou ztratou, ale diky laminarnimu proudéni kapaliny uvnitf a volnému
proudéni vné vyméniku také nizkym soucinitelem prostupu tepla (150 — 1500 W/m?.K).
Trubkovy vyménik je tvofen svinutou médénou trubkou, ktera mize byt hladka nebo
pro zvétSeni teplosménné plochy opatfena Zebrovanim. [3,9]

Podle pozice Ize rozliSit vyméniky na vnitfni a vnéjsi. Vnitini vyméniky jsou umistény
uvnitf zasobnikd tepla a jsou Castéji pouzivany v maloploSnych soustavach. Jejich
hlavni pfednosti je konstrukéni jednoduchost soustavy, ve které jsou uplatnény.
Pfi jejich zapojovani je nutné dbat na potfeby stratifikace zasobnik(, proto by vzdy
méla horni pfipojkou téci teplejsi kapalina nez spodni pfipojkou. Vné&jsi vyméniky jsou
umistény mimo zasobnik a jsou tepelné izolovany. Kapaliny jimi protékaji protiproudné
a diky turbulentnimu proudéni Ize pfenaset vyssi tepelné vykony.[3,9]

U vnitfnich vyménikd je vyznamnym problémem vylu€ovani vodniho kamene
na teplosménnych plochach a tim sniZzovani ucinnosti pfestupu tepla. Tento problém
nabyva na vyznamnosti se zvysujici se tvrdosti vody obzvlasté u vymeénikl opatfenych
Zebrovanim, kde s usazovanim vodniho kamene v Zebrech vyméniku drasticky
zmen3uje plocha a tim i vykon vyméniku. Po urlité dobé je vhodné stav vyméniku
zkontrolovat a usazeniny odstranit.[8, 14]

3.2.7. Cerpadlo

Ukolem &erpadla je dodavat pohybovou, potenciélni, nebo
tlakovou energii teplonosné kapaliné v soustavé tak, aby
mohla cirkulovat systtmem a pinit svoji funkci. Podle
principu pfenosu energie se Cerpadla déli na hydrostaticka
a hydrodynamicka. U hydrostatickych cerpadel se pfimo
pfeménuje mechanicka energie na energii tlakovou podle
Pascalova zakona. Mechanickym tlakem pohyblivé souc€asti
(pist, zub, lamela, lopatka) se pfimo zvysSuje jeji tlakova
energie. U hydrodynamickych Cerpadel probiha prfeména
mechanické energie na tlakovou prostfednictvim zmény
kinetické energie. Kinetickd energie obézného kola
se pfenasi na kapalinu a méni se na energii tlakovou.[17] Obrazek 8 - ob&hové

Cerpadio [19]
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V solarnich tepelnych soustavach se béznéji pouziva Cerpadel hydrodynamickych,
protoze pfi jeho pouziti je pratok méné zavisly na zméné charakteristiky potrubni sité
vlivem teploty. U solarnich soustav, kde je nutné pfizpUsobit prutok provoznim
podminkdm, se vyuzivaji otackové regulovana Cerpadla. S tfeti mocninou otacek
Cerpadla se pak sniZuje i jeho elektricky pfikon.[3]

Jedna z moznosti je pouziti Cerpadla napajeného stejnosmérnym proudem
z fotovoltaického zdroje. Takovy systém se pak mUize obejit bez regulace pomoci
tepelnych ¢&idel, protoZe pfikon Cerpadla je v tomto pfipadé zavisly na pfikonu solarniho
zareni.[18]

Cerpadlo musi byt, stejné jako ostatni soudasti soustavy, odolné va& vysokym
teplotdm. Jeho typ a umisténi se voli tak, aby bylo vylou€eno riziko pfehfati, pfipadné
vniknuti teplonosné latky do motoru nebo svorkovnice.[9]

3.2.8. Armatury

Stejné jako u béznych otopnych soustav se u solarnich systémud pouzivaji ventily,
zpétné klapky, uzavéry, tlakomeéry a teploméry. Tyto dily musi byt odolavat teplotam
nad 130°C, korozi teplonosnou kapalinou a zvySenému tlaku. Regulaéni ventily
by mély byt vybaveny tepelné odolnymi sklenénymi ukazateli a jako uzaviracich
zafizeni by mélo byt vyuzito kulovych kohoutl bez problematického tésnéni.[9]

3.2.9. Pojistny ventil

Pojistny ventil se pfi pfekroCeni urcité hodnoty tlaku v systému otevird a nechava
odtéci ¢ast kapaliny, ¢imz chrani soustavu pred poskozenim vlivem tlakovych extrém.
Pretlakovy ventil se umistuje tak, aby nemohlo byt pferuseno jeho spojeni
s kolektorem. Vyvod pojistného ventilu je zaveden do zachytné nadoby.[14]

3.2.10. Expanzni nadoba

Expanzni nadoba umozriuje vyrovnavat zmény objemu teplonosné kapaliny v soustavé
zpusobené teplotni roztaznosti teplonosného média. Jedna se o kovovou nadobu
rozdélenou uprostied pruznou membranou, ktera rozdéluje prostor na &ast naplnénou
teplonosnou kapalinou a ¢&ast naplnénou stlatenym plynem. Pfi zahfivani
se teplonosna latka roztahuje a stlaCuje plyn v druhé &asti nadoby, ¢imz je zajisténo
vyrovnani tlaku a objemu v soustavé. Membrana expanzni nadoby by méla byt odoina
vlici glykolu a vysokym teplotdm, zpravidla je pouZzita membrana nitrilova nebo
vyrobena z EPDM.[3,14]

3.2.11. Odplynovaé

Po instalaci a naplnéni solarni soustavy je dllezité odstranit z ni vzduch. Vniknuti
vzduchu do okruhu muze vést ke korozi potrubi, kavitaci, ztraté pfenosovych vlastnosti
kapaliny, nemoznosti dostate€ného chlazeni motoru Cerpadla a tim poskozeni loZisek
v Cerpadle. V dlUsledku vétSiho mnozstvi vzduchu v soustavé mize také dojit
k celkovému selhani obéhu, stagnaci a v kone¢ném dusledku k dalSimu poSkozeni
Cerpadla. Pfitomnost vzduchu v solarni soustavé je spojena s postifehnutelnymi
pfiznaky, kterymi jsou kvakavé zvuky a zvuk bublajici kapaliny. K zamezeni vnikani
vzduchu do okruhu je vhodné pfi plnéni soustavy vytvofit pfetlak a pfi navrhu
do soustavy zahrnout odplyfovaci zafizeni.[3,9]
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Jako odplynovaci zafizeni se pouziva automatickych nebo ruénich odvzdusnovacich
ventill konstruovanych tak, aby byly odolné teplotam az 150°C a splfiovaly naro¢né
pozadavky na tésnost. [3,9]

3.2.12. Regulaéni zarizeni

Ukolem regulaéni jednotky je fidit ob&hové &erpadlo tak, aby byly optimalizovany zisky
z kolektorll a zasobniku, a zarovern udrzovat hrani¢ni teplotni hodnoty v zasobniku,
analyzovat chovani soustavy, sledovat jeji zisky a upozorfiovat na poruchové nebo
extrémni stavy systému. Z&kladnifunkci fidici jednotky je zapinani Cerpadla
v momentu, kdy teplota na kolektoru vzroste nad teplotu ve spodni ¢asti zasobniku. Za
tim ucelem jsou umistnéna dvé teplotni Cidla, a to na vystupu zkolektori a
v zasobniku. Teplotni €idla reaguji na zmény teplot v systému a pfevadéji je na
elektrické signaly pfijimané fidici jednotkou. Aby se zasobnik nezapinal a nevypinal pfi
kazdém vykyvu teploty, je nastavena tolerance ve vySi 2 az 6 °C. [8,14]

Vedle vySe zminéného zpusobu fizeni Cerpadla jeho zapinanim a vypinanim existuje
i moznost Fidit soustavu spojitou regulaci otacek cerpadla. V systému Ize ménit pratok
kapaliny vrozsahu 30 — 100% maximalniho vykonu Cerpadla a pfizpUsobit tak
mnozstvi tepla odvadéné z kolektorl aktualnimu pfikonu solarniho zafeni. Teplota
na vystupu z kolektoru tak mulze byt udrzovana na konstantni optimaini hodnoté
0 5 az 10 K vysSi nez u vyméniku v zasobniku. Pfi chladném zasobniku pak Ize snizit
prutok tak, ze na vstupu je dosazeno velmi rychlého zvySeni teploty. Uvedené feSeni
nabizi nadlepSeni tepelného zisku soustavy v fadu nékolika procent. [8, 14]

Soucasti modernich fidicich systém( je také omezovac teploty zasobniku, ktery
pfedchazi nadmérnému nabiti zasobniku a u€inné zabranuje problémdm s usazovanim
vodniho kamene na teplosménnych plochach vyménika probihajicim pfi teplotach
vySSich nez 70 °C. Pfi pfekro¢eni nastavené maximalni teploty v zasobniku maze fidici
jednotka vybavena omezovacem teploty feSit nastalou situaci odpojenim obé&hového
Cerpadla, no¢nim provozem Cerpadla, nebo odvodem tepla do systému pro vytapéni.
[14]

Ridici jednotka mlzZe byt dale vybavena kontrolkou signalizujici chod &erpadla
a manualnim vypina¢em cCerpadla, pocitadlem provoznich hodin, ochranou kolektord
proti stagnaci, pocitadlem mnozstvi tepla, Fizenim dohfivani z pomocného zdroje
a dalSimi uzitenymi prvky. [14]

Vyhodné je propojeni fidici jednotky s poCitatem, ktery pak umozfuje snadno sledovat
data o provozu soustavy béhem dne a upravovat rezim Cerpadla. V praxi ale plati,
ze Cim je Fidici jednotka komplikovanéjsi, tim obtizn&jSi je jeji spravné nastaveni.
V posledni dobé& vsak s rozvojem inteligentnich samoregulaénich technologii toto
pravidlo pfestava platit.[8,14]
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4. FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaické systémy jsou soustavy pro ziskavani elektrické energie ze slunce pomoci
solarnich ¢lankl na zakladé fotoelektrického jevu, ktery je vysvétlen v nasledujicich
kapitolach.

Fotovoltaické systémy mohou byt pouzity jako soustava dodavajici energii
do distribucni sité, jako systém dodavajici elektrickou energii pro pfimou spotfebu
v misté vyroby (napf. ostrovni systém), jako rGzné formy hybridnich systému
s dodavkou do sité nebo zalohovanim, nebo jako systém pFimo napajejici urCity
spotfebi¢ — napfiklad nabijeCku na mobilni telefon, notebook...

4.1. Historie fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev poprvé pozoroval vroce 1839 francouzsky fyzik Alexandre E.
Becquerel. Becquerel sledoval napéti mezi dvéma kovovymi elektrodami ponofenymi
do slabé kyseliny, kterymi béhem vystaveni svételnému zareni prochézel proud. Tento
jev pak o padesat let pozdéji vroce 1876 prokazal Charles Fritts na selenovém
polovodiCi a vroce 1883 sestrojil tentyz Amerian prvni
selenovy fotoclanek s ucinnosti asi 2%.

Skute¢ny prulom ve fotovoltaickych technologiich pak pfiSel
az v roce 1955, kdy se Bellovym laboratofim v USA podafilo
s kfemikovym materialem dosahnout 6% ucinnosti a vznikl
tak prvni kiemikovy foto€lanek.

Technologie se pak dale rozvijela diky vesmirnym
programim, kde se zaCaly vyuzivat solarni ¢lanky jako zdroj
energie pro druzice. DalSi rozvoj v oblasti fotovoltaiky poté
nastal v 70. letech 20. stoleti v souvislosti s ropnou krizi
a SirSim vyuzitim polovodi¢ovych technologii. V sou¢asné
dobé je vyvoj novych fotovoltaickych technologii pohanén

pfedevSim poptavkou po Cistych zdrojich elektrické energie 2.5 Sy
Vv souvislosti S narustajicim znecCisténim zivotniho e B e
prostfedi.[20,21,22] Obrazek 9 - Alexandre

Edmond Becquerel [23]
4.2. Nove trendy fotovoltaiky

Dnesni fotovoltaické technologie dosahuji v laboratofich az 25% ucinnosti, pficemz
materialy se jiz zdaleka neomezuji pouze na kfemik, ale uspokojivych vysledkl
je dosahovano i s ¢lanky z polymernich a dalSich materiali[24]. Kfemikova technologie
byla prvni generaci fotovoltaickych ¢&lanku, pfesto zUstava nadale nejpouzivanégjsi
technologii na trhu.

Druhou generaci fotovoltaickych &lank( pak pFedstavuji tenkovrstvé clanky, které
kromé nizSi materialové naro¢nosti pfinaseji dalsi vyhody, jako jsou mensi energetické
naroky na vyrobu, lepSi uzpUsobeni pozadavkim na tvar vyrobku a nezavislost
na dodavkach krystalického kifemiku. Tyto €lanky vSak zatim bohuzel dosahuji nizSich
ucinnosti a jejich Zzivotnost je také kratSi. K c¢lankim druhé generace fadime
technologii amorfniho kifemiku, CdTe c¢lanky, CIGS clanky, polymerni technologie
a Clanky vyuzivajici specialnich pigmentu.[25]

Nejnovéjsi technologie tfeti generace pak spocivaji v dalSim ztenCovani a zvySovani
aginnosti. Uginnost Ize zvysit studiem a zlepSovanim technologickych detaild jako
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je vnitfni strukturovani, ten¢i kontaktovani a pasivace.[26] Dale lze pfi zvySovani
ucinnosti pracovat se samotnym materialem ¢lanku, napfiklad Hershel, Jude et. al.
vyvijeji material schopny po kontaktu s jednim fotonem uvolnit dva elektrony [27].
V oboru nanotechnologii je pak zajimavou moznosti vyuziti vodivych uhlikovych
nanotrubic [28], nanostrukturnich forem kifemiku [28] &i pfidavani nanocastic kovu nebo
jejich oxidu, napfiklad stfibra ¢i oxidu titaniCittho nebo oxidu zine¢natého pro zvyseni
fotovoltaické a fotokatalytické aktivity [29].

4.3. Princip fungovani jednoduchého fotovoltaického €lanku

Fotoelektricky jev je efekt, pfi némz dochazi pfi dopadu zareni na hmotu k emisi
elektronl v dusledku absorpce elektromagnetického zafeni.[24]

Fotovoltaické ¢lanky jsou konstruovany z polovodi¢ového materialu, nej¢astéji kfemiku.
Atomy kifemiku jsou v béznych typech &lankd uspofadany v pravidelné krystalové
mfiZce, kde valencni elektrony tvofi vazby se sousednimi atomy. V solarnim ¢lanku
spolu sousedi dvé odlisné dotované kifemikové vrstvy, osvétlena strana je zaporné
dotovana fosforem a tvofi n-vrstvu ¢lanku, zastinéna strana je pak kladné dotovana
bérem a tvofi p-vrstvu. Mezi n a p vrstvou vznika elektrické pole zplUsobené difuzi
nadbyteénych elektronli ze zaporné nabité n vrstvy s pfebytkem elektront do kladné
nabité p-vrstvy s nadbytkem dér. Tim vznika tzv. vrstva pohyblivého naboje — oblast
s malym poctem volnych nosi¢u naboje. [26]

Pfi dopadu slune¢niho svétla na solarni ¢lanek pak energie fotonu uvolni elektrony
zvazeb v krystalové mfizce. Tyto elektrony jsou pak volné pohyblivé a na svém
pavodnim misté zanechaji kladny naboj — diru. Vnitini elektrické pole pak zpUsobi,
Ze jsou elektrony a diry pfitahovany do opa¢nych smért — elektrony k n-vrstvé a diry
k p-vrstvé. V dusledku tohoto pohybu vznika rozdil potenciald, ktery se pohybuje okolo
0,6 V. Uzavieme-li okruh vznika tak elektricky proud. [26]

Pro odbér elektrického proudu jsou na obou stranach umistény kovové elektrody —
kontakty, které jsou zespoda umistény celoplosné a svrchu s co nejmensi plochou aby
nezastifovaly fotocitlivou vrstvu. Na povrchu ¢&lankl( jesté byva antireflexni vrstva
z dlvodu co nejnizSich ztrat svételné energie odrazem. Solarni ¢lanky se propojuji
do solarnich modulu slozenych z az 72 ¢lank( sériové zapojenych do jedné nebo dvou
vétvi.[26]

pfedni kontakt
imetalizace)

kfemik twpu M
pfechod FH
kiemik twvpu P

zadhi kontakt
{metalizace)

Obrazek 10 - fotovoltaicky ¢lanek [30]
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4.4. Komponenty fotovoltaického systému
4.4.1. Fotovoltaické panely

Zakladem fotovoltaického panelu je solarni ¢lanek, jehoz princip je jiz popsan vySe.
Solarni ¢lanky se spojuji do modulld o 36 az 72 ¢lancich zapojenych sériové do jedné
nebo dvou vétvi. Vétve jsou zapustény do ethylen-vinyl-acetatu a zapouzdfeny mezi
sklenénou a tedlarovou félii. Vznikne tak ucelena technologicka jednotka chranéna
pred vnéjSimi vlivy, ktera je soucastkou pfipravenou k zapojeni do systému. [26]

Na trhu jsou kdispozici tfi hlavni typy kfemikovych solarnich ¢&lankl, ze kterych
se solarni moduly sestavuji, a to monokrystalické, polykrystalické a ¢lanky z amorfniho
kfemiku. Novinkou jsou ¢lanky vyrobené z tenkych vrstev alternativnich a polymernich
materiall. Kazdy z téchto typl se odliSuje svymi vilastnostmi a je vhodny pro urcitou
specifickou oblast aplikace. [26, 31]

44.1.1. Panely z kfemikového monokrystalu

Monokrystalické ¢lanky jsou nejstarSim a dodnes nejpouzivanéjSim typem technologie.
Jejich pfednosti je stabilita vykonu v €ase a vysoka ucinnost. Jsou tmavé modré
az Cerné barvy a sestavaji z jednoho krystalu kiemiku
ve tvaru ¢tverce o hrané 10 az 15 cm. Béhem vyroby
solarniho €¢lanku je na monokrystalové kfemikoveé
destiCky nafezané z monokrystalického kifemikového
ingotu vyrobeného Czochralského metodou napafrena
tenka vrstva dotovana difuzi fosforu, dale je nalepena
zadni kontaktni vrstva a antireflexni vrstva. Sériové
vyrabéné monokrystalové c&lanky dosahuji u€innosti
az 20%, avsak jejich nevyhodou je vysoka spotfeba
kfemiku pfi jejich vyrob& a tim i horSi cenova
dostupnost. [20,22, 26,31]

Kvuli zvySujici se cené kiemiku na trhu se mnoZstvi
pouzittho kfemikového materialu stalo limitujicim
faktorem pro vyrobni cenu solarniho ¢lanku. Snahou
vyrobcl je tak snizovani tloustky kfemikovych
destiCek a recyklace odpadu vzniklého pfi fezani
destiéek z ingot(1.[31] Obrazek 11 -

monokrystalicky panel [32]

4.4.1.2. Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou podobné jako monokrystalické vyrabény z desticek kfemiku
o hrané mezi 10 a 21 cm. Od monokrystalickych ¢lankl( se na prvni pohled li§i modre
se ftfpyticim povrchem. Vyroba polykrystalickych ¢lanka je levnéjSi a jednodussi,
nicméné jejich ucinnost se pohybuje mezi pouhymi 13% az 16%.[26]

44.1.1. Tenkovrstvé élanky

Amorfni kfemik s neuspofadanou strukturou je zakladem technologie modernich
tenkovrstvych ¢lanku. Vyrabi se rozkladem plynnych slou€enin kiemiku jako je silan
nebo dichlorsilan ve vodikové atmosféfe. Na sklenénou, plastovou ¢&i nerezovou
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podlozku je pak nanesena tenka vrstva amorfniho kfemiku. Tato technologie
pfedstavuje vyznamnou usporu kfemikového materialu.  Nevyhodou amorfniho
kfemiku je nizka ucinnost takto vyrobenych ¢lankd (mezi 10 a 15 procenty) a jejich
pomérné rychla pocatecni degradace.[22,26]

4.4.2. Akumuléatory

Vv s

problémG nerovnomérnost sluneéniho svitu b&hem dne. Re$enim problému
je akumulace energie pro ucely vyuziti pfebytk( z doby intenzivniho slunecniho svitu
v dobéach s jeho nedostatkem.

Solarni ¢lanky samy o sobé& nejsou schopny uchovavat ziskanou energii, k tomu
v solarnim systému slouzi nejCastéji soustava akumulator(l. Potfebna kapacita
akumulatord se odviji od pozadavkl na nepretrzité zasobovani energii. Baterie musi
byt vybirany tak, aby byl zajistén dostatek energie pro béZznou spotfebu po cely den.
Z divodu vysokych narokl na akumulatory se tak ostrovni solarni systém oproti
systému napojenému na sit vyrazné prodrazuje. [22]

Na trhu jsou v soucasnosti tfi zakladni typy akumulator(: olovéné, alkalické a lithium
iontové akumulatory.

Nejcastéji jsou pro jejich nizkou cenu pouzivany olovéné akumulatory optimalizované
na hluboké vybijeni a vykazujici nizké samovybijeni. Alkalické akumulatory, mezi které
patfi akumulatory nikl-kadmiové, nikl-ocelové a nikl-metalhydridové, maji delsi
Zivotnost, av8ak trpi pamétovym efektem a samovybijenim. Lithium-iontové maji
nejlepsi vlastnosti - vysoké napéti, nizké samovybijeni a zadny pamétovy efekt - jsou
ale také velmi drahym feSenim.

4.4.3. Solarniregulatory

Regulator slouzi ve fotovoltaickém systému jako stabilizator napéti a fizeni nabijeni
baterie. Snizuje napéti ze solarniho modulu na napéti potfebné pro dobijeni
akumulatort. Soucasné regulator udrzuje baterie v optimalné nabitém stavu a chrani je
pfed pfebijenim.

4.4 4. Stridace

Fotovoltaicky panel generuje elektrickou energii ve formé stejnosmérného proudu,
distribu¢ni sit a vétSina spotfebiCl je konstruovana pro proud stfidavy. K propojeni
fotovoltaického systémU s rozvody a spotfebiCi slouzi stfidag, ktery prevadi
stejnosmérny proud na stfidavy o potfebné frekvenci a napéti. Mimoto mlze stfidac
slouZit i jako centrala zaznamenavajici a regulujici provozni stav soustavy, pfipadné
pinit funkci, pfepétové pojistky a ochrany pfed pretizenim. [26]

Stfidace jsou vybirany podle typu soustavy a zplUsobu zapojeni. Na trhu jsou stfidace
pro ostrovni provoz, pro pfipojeni k siti a pro hybridni provoz. Pro zapojeni stfidacl
do soustavy existuje fada moznosti — lze zapojit jeden stfidaC pro celou soustavu,
jeden stfida¢ pro kazdou vétev, nebo pro kazdy jednotlivy modul.[26]

Dostupné jsou rizné konstrukéni typy stfidadu: stfidace s nizkofrekvenénim
transformatorem, stfidaCe s vysokofrekvenénim transformatorem, stfidaCe bez
transformatoru, se zvySovacim nebo snizovacim stfidaem. Stfidate bez
transformatoru jsou U¢innéjsi, leh&i a mensi a tisSi. Stfidace s transformatorem jsou

Vv,
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4.5. Typy fotovoltaickych soustav
4.5.1. Malé ostrovni systémy

Ostrovni systémy jsou soustavami nenapojenymi na sit, které jsou vétSinou
dimenzovany na pokryti spotfeby celé domacnosti. Sestavaji z baterii, regulatoru
nabijeni, méniCe pro ostrovni systémy. Baterie jsou dimenzovany tak, aby byly
schopny pokryt spotfebu v noci a nékolik dni snizeného slunec¢niho svitu.

Dalsi moznosti je samostatné napajeni spotfebice, ktery pracuje na stejnosmérny
proud pres regulator napéti.

{ ‘_-. aviticlo 124

[ wypirad

[ | reauistor dokijeni

- pojistka |]
P e
— )

F panely akumulator ménic  Tésuvka spaotfehkid 2300
napEti

Obrazek 12 - ostrovni fotovoltaicky systém [33]

4.5.2. Sitové systémy

Sitové systémy jsou elektrarnami dodavajicimi energii do vefejné sité. Sestavaji
ze solarnich generatorll a sitového stfidace, ktery stejnosmérné napéti z paneltd méni
na napéti stfidavé odebirané siti.

4.5.3. Hybridni ostrovni systémy

Hybridni ostrovni systémy jsou ostrovni systémy s moznosti odbé&ru energie v pfipadé,
kdy je baterie vybita a systém nezvlada pokryt potifebu odbératele. Jejich soucasti je
multifunk&ni nebo hybridni stfidac, pfipadné baterie a regulator nabijeni.

4.5.4. Hybridni sitové systémy
Hybridni sitovy systém je systém obousmérné komunikujici s distribu¢ni siti —
v pfipadé nedostatku energie produkované solarnim systémem odebira ze sité

a v pfipadé prebytkl do sité dodava. Soucasti tohoto systému je hybridni stfida¢ nebo
kombinace hybridniho a sitového stfidace.
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4.6. Volba umisténi a sklonu fotovoltaického generatoru

Pfi volbé umisténi solarnich panell je dllezitad vhodna orientace ke slunci a co nejnizsi
zastinéni. Kur€eni vhodné polohy a sklonu fotovoltaickych panell se pouZivaji
diagramy ozafeni, z nichz Ize zjistit roéni ozafeni pro libovolnou orientaci a sklon
plochy.

PFi umistovani panell je mimo technologicka hlediska nutné zhodnotit hlediska funkéni
a estetickd a brat v potaz i situaci a typ objektu, na ktery je fotovoltaicky systém
instalovan. ROzné zplsoby umisténi fotovoltaického generatoru jsou naznaceny
na obrazku €. 7

a) b) c) d) ) )

NN

1]

Obrazek 13 — zplsoby umisténi fotovoltaickych panelti na budovach:
a) Sikméa stfecha

b) plocha strecha

c) fasada,

d)velkoploSné tenkovrstvé fotovoltaika,

e) prumyslové stavby,

f) semitransparentnifotovoltaika pro atria a vyplné otvord,

g) stinici systémy

[31]

Kromé uhlu a polohy systému ma vliv na vykon fotovoltaického systému také zastinéni.
Stinit mohou sousedni i vzdalené vysoké budovy, stromy, vedeni, kominy, satelitni
pfijimacCe, antény, stfesni konstrukce a dalSi objekty nachazejici se v bezprostfedni
blizkosti systému. K ur€eni ztrat zastinénim slouzi analyza zastinéni. Pro analyzu
zastinéni se zaznamenava linie horizontu v Uhlu 180° od vychodu k jihu a zapadu
ve vztahu ke stfedu solarniho systému. Dale se zjisti rozméry a vzdalenost objektd,
které jsou pfiCinou zastinéni a ze ziskanych udaju se urci uhel azimutu (Uhel mezi
objektem a stfedem soustavy ve vodorovné roving) a uhel vysky y. Uhel azimutu Ize
ur€it snadno pomoci kompasu, Uhel vySky se zjisti vypocétem [35]:

Ah
y= arctg?
1)
Kde
Ah je rozdil vysky stfedu a solarni soustavy a stiniciho objektu,
d je vodorovna vzdalenost stfedu solarni soustavy a stiniciho objektu.
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Ze zjisténych uhli se pak vyznadi linie horizontu v diagramu drahy slunce, ze kterého
poté Ize odecist zastinéni soustavy béhem rlznych dni vroce. JednoduSSim
zplUsobem l|ze diagram zastinéni sestrojit pomoci na trhu bézné dostupného nastroje
Solar Pathfinder, ktery sestava z plastové polokoule a zemépisné specifické viozky
s grafickym znazornénim drahy slunce. Stiny se pak zaznamenavaji podle odrazu
stinicich objektl na grafickou vlozku.[26,35]

DalSim problémem, ktery se pfi navrhu umisténi a sklonu systému bere v Uvahu je
v zavislosti na lokalnich klimatickych podminkach moznost zasnéZeni. ProtoZe jsou
fotovoltaické panely vétSinou teplejSi nez okoli, pfi teplotach blizkych bodu mrazu
na nich snih odtdvd a nenamrzd, jejich hladky povrch pak napomaha sjizdéni
snéhovych zavéji. Pfesto se vSak v oblastech, kde se teploty v zimé pohybuji po delsi
dobu pod bodem mrazu, doporuc€uje umistovat panely v co nejvice vertikalni poloze,
aby se zamezilo tvorb& snéhovych zavéji, negativné ovliviujicich vykon fotovoltaické
soustavy. Naopak v teplych oblastech se solarni systémy umistuji pokud mozno
v horizontalni poloze k maximalizaci solarnich zisk(.[35]

4.7. Vykon a ué€innost solarniho systému

Vykon solarniho panelu se udava v jednotce Watt peak (Wp), kterd je jednotkou
Spickového vykonu dosazeného pfi idealnich podminkach, které odpovidaji toku
dopadajiciho zafeni 1000 W/m2, 25 °C a normalizovanému svételnému spektru
slunecniho zareni. [22]

V podminkach CR ale neni dosazeni této hodnoty ozareni pfilis bézné, zdroj SolarGIS
uvadi pramérnou hodnotu zafivého vykonu 8 kWh/m2 denné, v letnich mésicich, to je
po 12 hodin sluneéniho svitu primérné asi 667 W/m2.[2]

Velikost solarniho systému zaleZi na tom, zda je systém uren pro spotiebu elektrické
energie v misté jeji vyroby, nebo systém slouZi i pro dodavani energie do sité. Zatimco
v prvnim pfipadé se jeho velikost voli podle potfebného vykonu, v druhém spiSe podle
finanénich moznosti a velikosti dostupné plochy pro instalaci.

4.8. Statni podpora fotovoltaiky

V Ceské republice se pravni Upravy tykaji zejména systémud pfipojenych k siti.
Z&kladnim predpisem tykajicim se obnovitelnych zdroji je zakon &. 165/2012 Sb.
o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakond, ktery je v platnosti od
1. ledna roku 2013. Tento zakon upravuje podporu vyroby elektfiny a tepla
z obnovitelnych zdroju (dale jen zakon €.165/2012 Sb.), obsah a tvorbu narodniho
akéniho planu pro energie zobnovitelnych zdroji, podminky pro vydavani zaruk
plvodu energie z obnovitelnych zdroju, odvod z elektfiny z fotovoltaickych zdrojd,
financovani podpory na Uhradu nakladd spojenych s podporou elektfiny
z podporovanych zdroju.[36]

Dle zakona &. 165/2012 Sb. se na vyrobny elektfiny ze slunce do 30 kWp umisténou
na budové statni vztahuje podpora formou garantované vykupni ceny nebo zeleného
bonusu, tyto formy podpory pro jednu provozovnu nelze kombinovat. Vyrobce, ktery
chce vyuzivat nékteré z téchto forem podpory, musi mit systém s moznosti dodavky
energie do sité. § 7 zakona ¢. 165/2012 Sb. stanovuje, Ze provozovatel pfenosové
soustavy je pak povinen vyrobce prednostné pfipojit k pfenosové soustavé nebo k
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distribu¢ni soustavé. Provozovatel fotovoltaické elektrarny musi mit licenci a stava se
podnikatelem (je mu pfidéleno 1C0).[36]

V pfipadé zvoleni formy podpory formou vykupnich cen je povinné vykupujici povinen
vykupovat veSkerou dodanou elektfinu z obnovitelnych zdroji za cenu stanovenou
aktualnim cenovym rozhodnutim Energetického regulacniho ufadu.[36]

Zeleny bonus je stanoven jako pfiplatek ktrzni cené elektfiny. Proda-li vyrobce
elektfinu z obnovitelného zdroje za smluvenou trzni cenu u&astnikovi trhu s elektfinou
nebo vyrobenou elektfinu sam spotfebuje, ma pravo navic inkasovat od operéatora trhu
na zakladé predloZzeného vykazu zelené bonusy. VySe zeleného bonusu je pro kazdy
druh kazdoro&né upravovana a zvefejnéna v cenovém rozhodnuti Energetického
regulacniho ufadu. [36]
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5. KOMBINOVANE FOTOVOLTAICKE/TEPELNE SOLARNI
SYSTEMY

5.1. Kombinované fotovoltaické/tepelné solarni systémy

Kombinovany systém poskytuje elektrickou i tepelnou solarni energii, na rozdil
od hybridnich systémd, diskutovanych v nasledujici kapitole jsou zde solarni kolektory
prostorové oddéleny od fotovoltaickych paneld. Fotovoltaika zde mulze slouzit
k dodavce elektrické energie, ktera je potfebna pro provoz solarni tepelné soustavy.
Zaroven mlze ukladat prebytky do akumulaéni nadrze ve formé tepla. Zakladem
principu tohoto feSeni je skuteCnost, ze spotfeba termického systému se zvySuje ve
chvilich s nejvy8Sim solarnim ziskem.

Takovy systém je jiz aplikovan v mnoha projektech zejména ostrovnich energeticky
nezavislych systémd. O moznosti pohonu solarniho tepelného systému pohanéného
elektrickou energii ziskanou pomoci fotovoltaickych panell se zmirnuje jiz prace G. J.
Parkera z roku 1976 [34].
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Obrazek 14 - kombinovany solarni systém [34]

5.2. Hybridni fotovoltaické/tepelné solarni systémy

Hybridni technologie kombinuji principy fotovoltaickych a tepelnych systému
do jednoho modulu za uCelem zvySeni ucinnosti konverze solarni energie
tepelnou a elektrickou energii. Tato technologie je v sou€asné dobé nova, je postupné
zavadéna a optimalizovana tak, aby mohla nahradit sou€asné fotovoltaické a termalini
systémy.[1]

Jednim z problém0 fotovoltaickych systému je, ze s narlstem teploty se snizuje jeho
ucinnost. Narust teploty o 1K vede ke snizeni U€innosti 0 0,4 — 0,5% u béznych ¢lankua
Z krystalického kifemiku, u ¢élankd z amorfniho kiemiku se G&innost snizuje o 0,25%.
Pro zvyseni uginnosti fotovoltaického systému je tak velmi vhodné pfebytecné teplo
odvadét a dale vyuzivat. Za timto ucelem byly vyvinuty hybridni technologie, které
kombinuji fotovoltaické ¢lanky se systémy odvadéni a vyuzivani tepla do jednoho
samostatného modulu. Fotovoltaika je tak dobfe chlazena a je mozné soucasné vyuzit
ziskané teplo.[37] Idedlni teplota fotovoltaického systému vSak zlstava nizsi, nez
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idealni pracovni teplota termického systému, ktery tak nemuize sam o sobé postacit
jako samostatny zdroj tepla.

Hybridni modul je sloZzen z nékolika funkénich vrstev. Pod transparentnim pokryvem je
obvykle mezera vyplnéna vzduchem a fotovoltaické ¢lanky, pod nimiz je teplonosna
vrstva, v niz v tenkych trubi¢kach proudi pracovni tekutina (nej¢astéji voda nebo
vzduch).[37]

Ekonomicka navratnost komeréné dostupnych systému se v soucasné dobé pohybuje,
mezi 17 az 30 lety. Uginnost ziskani elektrické energie u systémd s vodou jako
pracovni kapalinou je uvadéna kolem 9,5% a 50% u tepelné energie. [1]
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6. PRAKTICKA CAST — PROJEKT TEPELNEHO SOLARNIHO
SYSTEMU

6.1. Zadani - cil projektu

Cilem projektu je zpracovat navrh feSeni systému, ktery by optimalizoval spotfebu
energie maloplosné tepelné solarni soustavy pro ohifev TUV a vytapéni popsané
v kapitole 7.3. Nejdfive bude provedeno dimenzovani — zjisténi potfeby energie. Dale
bude provedena volba jednotlivych prvkG soustavy, navrZzeno jejich zapojeni.
V neposledni fadé bude provedena ekonomicka analyza navrzenych feSeni.
PoZadavky na navrzeny systém:
e Systém by mél optimalizovat spotfebu energie tepelnym systémem
e Systém by mél obsahovat zalohu pro nepfetrzity provoz tepelného solarniho
systému i v pfipadé vypadku proudu
e Vstupni investice systému by neméla pfekro€it 150 000 K& a méla by byt
navratna do 20 let

6.2. Realny tepelny solarni systém

Reseni bude implementovano na stavajici tepelnou soustavu pro podporu vytapéni
v pfechodnych obdobich a ohfev TUV ve Vracové, jehoz funkéni schéma je zobrazeno
na nasledujici strané.
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6.2.1. Solarni kolektory

Solarni systém je slozen ze Sesti kusu plochych vakuovych kolektor(i Heliostar H400V
CF, které vyrobila slovenské firma Thermosolar Ziar nad Hronom.

Kolektory H400V CF jsou osazeny pfirubovymi vyvody a sestavaji z kompaktni
lisované skfiné, ve které je pomoci zasklivaciho ramu z hlinikovych profill zasazeno
bezpecnosti solarni sklo. Lamely absorbéru z tvarovaného z Al-Mg plechu s ndnosem
vysoce selektivni vrstvy na bazi oxidu hlinitého obepinaji meandry tvofené médénymi
trubkami, kterymi protéka teplonosna kapalina typu Solaren, (Velvana a.s., Velvary
CR).[38]

6.2.2. Soléarni bojler a akumulaéni nadrz

Solarni bojler ROLF typu Antikor SOL 300 o celkovém objemu 300 | je vybaven
vinutym trubkovym vyménikem, plochym ohfivacim vyménikem, topnou elektrickou
spirdlou a anodickou ochranou. Zasobnik je v€etné vyménikd nerezovy, maximalni
provozni tlak zasobniku a vyméniku je 1 MPa, maximalni provozni teplota zasobniku je
90 °C, maximalni provozni teplota vyménik( je 110 °C. Tepelna ztrata zasobniku je 1,6
kW za den.[37]

Akumulaéni nadrz o objemu 1250 | od vyrobce Solartop, Nové mésto na Moravé je
izolovana polystyrenovymi deskami o tloustce 30 + 5 cm.[38]

6.2.3. Rizeni soustavy

Ridici jednotka Hanazeder SH-8 vybavena &trnacti analogovymi a dvéma digitalnimi
vystupy zajistuje monitoring teplot, regulaci vstupl a vystupll tepla z a do bojleru a
akumulaéni nadrze, fizeni spinani plynového kotle a ovladani Cerpadel a ventila
v soustavé. Ridici jednotka zajistuje vySe uvedené regulaéni funkce na zakladé
parametrl jako je vnéjsi a vnitini teplota vzduchu, teplota na zpatecce topeni a teploty
meéfené v jednotlivych bodech soustavy ziskanych z analogovych méficich prvku
(manometr a teploméry).[38]

6.2.4. Obéhovy systém

Potrubim z médénych trubek o celkové délce 80 metrl proudi teplonosna kapalina
Solaren pohanéna sedmi ¢erpadly:

1x Eco 25/1-5 BMS

1x WILO RS 25/6

3x WILO RS 25/4

2x Grudfoss magna 3

6.2.5. Ostatni prvky soustavy

V systému je dale instalovana expanzni nadrz a jako pomocny zdroj tepla je v soustavé
instalovan plynovy kotel Dakon o Spi¢kovém vykonu 25 kW. Kotel ma elektronicky
upravenou topnou kfivku s optimem pfi 12 kW a do regulacniho systému je pfipojen
jako fizeny [38].
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6.3. Fotovoltaika jako mozné feseni problému energetické
spotreby tepelného systému

Pro feSeni pokryti spotfeby elektrické energie tepelnym systémem lze s vyhodou vyuZit
fotovoltaicky generované elektrické energie vychazime-li z Gvahy, ze vnitfni spotfeba
tohoto systému bude nejvy3Si v dobé nejvyssi intenzity sluneniho zafeni. Tato uvaha
je podpofena fadou zahrani¢nich studii, které na tento fakt upozornuiji ji od 70. Let 20.
stoleti. Studie zabyvajici se timto tématem jsou pfiblizeny v kapitole reSerSe
aplikovanych feSeni.

Kombinace tepelného systému s fotovoltaickym se zda byt vyhodna i z dvodu velkych
prebytkl vyrobené elektrické energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou v letnim
obdobi. Tepelna soustava nabizi moznost akumulace téchto prebytkd k pozdé&jSimu
vyuziti a uspofre.

6.3.1. ResSerse aplikovanych feSeni

Na potifebu externi dodavky elektrické energie pro solarni tepelné soustavy a moznost
vyuziti fotovoltaickych panell pro jeji dodavku upozoriiuje jiz ¢lanek G. J. Parkera
publikovany v Solar Energy vroce 1976 [34]. Vroce 1977 byly na konferenci
Proceedings of the first E. C. Photovoltaic Solar Energy Systems Conference
zvefejnény prispévky R. Prida [39] a J. Rogera [40,41] tykajici se fotovoltaicky
pohanénych Cerpadel, na které navazoval velky pocCet praci, které se zabyvaly
optimalizaci provozu a zplsoby zapojeni ¢erpadel napajenych fotovoltaickymi ¢lanky
[42,43,44].

MysSlenku pouziti solarni elektrické energie pro pohon Cerpadel v doméacich solarnich
systémech pro vytapéni a ohfev teplé vody pak dale rozvijel Al-lbrahim et. al. v roce
1996 [45]. Tato prace mimo jiné poukazuje na vyhody pfimého spojeni fotovoltaického
generatoru s Cerpadly, kdy lze vyuzit vyhody Fizeni otacek Cerpadla dle pfikonu
solarniho generatoru misto do té doby obvyklého systému spinani Cerpadla na zakladé
udaju zteplotnich senzord. Vyhodou pfimé regulace cZerpadla fotovoltaickym
systémem je tak plynulejSi nabéh tepelného systému bez pocatecnich vykyvl. Jako
dalsi vyhoda tohoto systému je pak zminéna ziskana nezavislost takto pohanéného
tepelného solarniho systému na dodavce elektrické energie ze vzdalenych zdroju.
Mimoto bylo zjisténo, Ze fotovoltaicky pohanéné a regulované systémy vykazuji vySsi
ucinnosti diky optimalné fizenému pritoku teplonosné kapaliny systémem[45]. Na tuto
praci navazal Y. G. Bai et. al. [46], ktefi experimentovali se soustavou se dvéma
plochymi kolektory o ploSe dvou a &ty Etvere€nych metrd umisténymi ve francouzském
Narodnim institutu solarni energie (INES) a srovnavali rizné konfigurace pfimého
napajeni soustavy. Optimalni konfiguraci a volbé kompatibilnich prvkd soustavy se
vénovali i T. Grassie et.al, ktefi srovnavali vykonovou charakteristiku solarniho
fotovoltaického generatoru s hydraulickou charakteristikou tepelného solarniho
systému.[47]

Ekonomickou analyzu fotovoltaicky pohanénych solarnich systém( na pfipravu teplé
uzitkové vody umisténych v Kuvajtu zpracoval Abdel A Ghoneim, et. al. [48]
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6.3.2. Environmentalni stranka reSeného projektu

Motivaci k pofizeni solarniho systému nemusi byt pouze ekonomické nebo praktické
davody. Jednim z divodu vhodnosti takového feSeni zasobovani objektu energii mize
byt i hledisko environmentélni. Jak bylo jiz zminéno, samotny provoz fotovoltaiky
neprodukuje odpady ani emise, jak je to ale s vyrobou komponent?
Pro posouzeni environmentalnich dopadud vyrobk( se pouziva metoda analyzy
Zivotniho cyklu. ReSersni studie [49] zabyvajici se tématem analyzy Zivotniho cyklu
monokrystalickych solarnich fotovoltaickych panell popisuje vyrobni cyklus panelu
takto:

o Purifikace kfemiku — béhem tohoto procesu je v peci za vysokych teplot

redukovan oxid kfemicity na kfemik.

e \ytvofeni ingotu a nafezani na tenké desti¢ky, ze kterych se vyrobi ¢lanek

e Sestaveni panelu
Béhem tohoto procesu vznikne asi 5 kg oxidu uhli¢ittho na 1kWp [49] panelu. Pro
srovnani vyhlaska &. 425/2004 Sb. Ministerstva primyslu a obchodu, kterou se
vydavaji podrobnosti nalezitosti energetického auditu [50], udava emisni faktor vyroby
elektfiny 1,17 t CO, na 1 MWh.
Zajimavé je srovnani energetické navratnosti, které uvadi zminéna resersni studie [49]

a které uvadim v tabulce ¢.1.

Tabulka 1 - studie Zivotniho cyklu monokrystalickych a polykrystalickych panelt

Studie Zivotniho cyklu monokrystalického fotovoltaického systému[49]

Rok | Misto Ucinnost Vykon | Zivotnost | Navratnost Emise uhliku (g-
(%) roky CO2/kWh)
1990 | USA 8.5 300 30 neni dostupné | 280
kw

1997 | Japonsko na 3 kw 20 15.5 91
2000 | Nizozemi 14 - 30 3.2 60
2002 | Indie 13 35W 20 - 64.8
2006 | Velka 11.5 14.4 30 8 44

Britanie kW
2006 | Singapur 10.6 2.7kW | 25 4.47 165

Studie Zivotniho cyklu polykrystalického fotovoltaického systému[49]

Rok | Misto Ucinnost Vykon Zivotnost | Navratnost Emise uhliku (g-
(%) roky CO2/kWh)

2003 | Cina 12.8 100 MW 30 1.7 12

2005 | Japonsko | 10 3 kw 30 na 53.4

2005 | ltalie 10.7 1 kwW 20a 3.3 26.4

2005 | Recko - 3 kW 20a 2.9 104

2007 | USA 12.92 33 kW 20 5.7 72.4

2008 | Cina 12.8 100 MW 30 1.9 12.1

2008 | Cina 15.8b 100 MW 30 1.5 9.4

Je tfeba v3ak myslet i na to, Ze v solarni soustavé nejsou pouze moduly, ale i dalsi
zarizeni, jako napfiklad stfidaCe, nabijeCky baterii, baterie atd. Muneer et. al. [51]
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Zkoumali Zivotni cyklus soustavy s monokrystalickymi kfemikovymi panely o vykonu
14,4 kWp jako celek a spogcitali navratnost prvkl elektroinstalace na 8 let.

6.4. Dimenzovani

Ugelem tohoto projektu je pokryt vnitini spotfebu solarniho tepelného systému. Ke
zZjisténi spotfeby systému bylo v pribéhu topné sezony 2012/2013 provedeno méreni,
jehoz vysledky jsou znazornény v grafu 1. Z méfeni je patrné, Ze spotfeba energie
systému se v priib&hu roku pohybuje mezi 500 a 1000 Wh/m?den.

Pro vypocet potfebné plochy solarniho systému byly dale pouzity udaje primérného
denniho plosného pfikonu zafeni v jednotlivych tydnech naméfené v roce 2012
méficim zafizenim v misté instalace systému a dale spotfeba tepelného solarniho
Cerpadla v témZe Case. Z nize uvedeného srovnani namérenych dat z roku 2012 a
2007 je patrné, Ze hodnota zafiveho pfikonu je silné zavislda na momentalni
meteorologické situaci a proto je nutné, aby systém byl schopen pracovat v Sirokém
rozpéti podminek.

Vypocet plochy A pak byl proveden jako podil maximalni spotfeby E.x elektrické
energie systému a primérného pfikonu zafeni G opraveného o ucinnost n praimérného
solarniho panelu — jako dnes bézné dosahovana hodnota byla zvolena ucinnost 16%.

E
A = —mex

G'n

(2)

Tabulka 2 - dimenzovani

E max 1190.00 Wh/den

n 0.16

G 1011.40 Wh/m?za den
A 7.35 m?

Maximalni denni spotfebu elektrické energie tedy maze pokryt plocha 7,35 m? panelu.
Plocha jednoho panelu o 3edesati &lancich o hrané 165mm je1,64 m? k pokryti
spotfeby tak postaci Ctyfi az pét paneld.

DalSim krokem je uvaha o potfebném vykonu, ktery ma byt fotovoltaickym systémem
zabezpecCen. V uvaZzovaném tepelném systému jsou nejvyznamnéjSimi spotfebiCi
Cerpadla. Soucet maximalnich elektrickych pfikond vSech Cerpadel ¢ini 320 W, na
zabezpeceni pozadovaného vykonu tedy budou dostacujici dva panely o vykonu 230
az 270 Wp.
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Graf 1 — prikon zareni a spotfeba zafeni

6.5. Volba fotovoltaického generatoru

Jakmile je znama spotieba systému a plocha generatoru nutna k jejimu zabezpeceni,
je mozné vybrat fotovoltaicky generator. V nasledujici tabulce je pfehled vybranych
solarnich fotovoltaickych paneld dostupnych na trhu.

V ramci uvedené nabidky monokrystalickych panell se jako nejvhodnéjsi jevi
monokrystalicky panel fady Panda typu YL 270C-30b Black&Black Cinského vyrobce
Yingli, ktery diky vysoce transparentnimu povrchu dosahuje ucinnosti az 17,1 %

s

monokrystalickych panell je stalost vykonu v ¢ase.
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Tabulka 3 - pfehled vybranych solarnich panelt na trhu

Typ Vykon Rozméry Uginnost | Material Cena Prodejce
Canadian Solar 240 Wp 240 Wp | 1638x987x40 14,9% polykrystal. kfemik 4900 [52]
REC PE 240 240 Wp | 1665x991x38 15 % polykrystal. kiemik 5 500 [52]
Kyocera KD240GH-2PB poly 240 Wp | 1662 x 990 x 46 14,5% polykrystal. kfemik 7 500 [52]
Samsung S-energy SM-245 PC8 245Wp | 1665 x999 x50 mm | 14 % polykrystal.kfemik 7 700 [53]
CSUN CEEG SST235-60P 235Wp | 1640x990 x50 mm | 154 % polykrystal.kfemik 4 500 [54]
SCHOTT PERFORM MONO 250 250 Wp | 1652 x 990 mm 15,3 % monokr. kiemik 5700 [54]
fﬁzl,c,?TT PERFORM MONO 260 P- 260 Wp | 1365 x990 x35 mm | 15,9 % | monokr. kiemik 6200 [54]
YingliPanda YL 270C-30b Black&Black | 270 Wp | 1650 x 990 x 40 mm | 17,1 % | monokr. kiemik 5800 [55]
SHARP ND-R250A5 250 Wp | 1652x994 x46 mm | 15,2 % polykrystal.kfemik 6 000 [56]
PANASONIC VBHN 240SE01 240 Wp | 1580 x 798 x 35 mm | 19% monokr. a amorfni kfemik 9 500 [56]
SUNPOWER SPR-327NE-WHT 327 Wp | 1559x1046 x 46 mm | 20,1% - 12 000 [56]
FIRE ENERGY FE235P 235Wp | 1650 x 992 x 45 mm | 14,4% polykrystal. kfemik 3 800 [56]
Suntech STP 255S — 20/Wd mono 255Wp | 1640 x 992 x 35 mm | 15,7% polykrystal. kfemik 6 800 [56]
EGing Energy 245 Mono, 245W 245 Wp | 1650 x 990 x 50 mm | 15% monokrystal. kiemik 6 200 [56]
WSP-255P6 Winaico 255 Wp | 1640 x 992 x 35mm | 14,7% monokrystal. kfemik 5 800 [57]
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6.6.

Typ soustavy, navrh komponent a zapojeni

KdyZ byla zjisténa plocha fotovoltaického generatoru potfebna na pokryti spotfeby, je
mozné zvolit typ soustavy, ktery ma zabezpecit poZadavky zadavatele projektu.
V ramci feSeni projektu byly prozkoumany nasledujici varianty:

w

Hybridni systém komunikujici se siti — sitovy hybridni systém
Se Sesti panely

S osmi panely

S deseti panely

Hybridni ostrovni systém
S Ctyfmi panely

Se Sesti panely

S osmi panely

Sitovy systém s vyuzitim mikrostfidacl s baterii
Se dvéma panely
S Ctyfmi panely

Sitovy systém s vyuzitim mikrostfidact bez baterie
Se dvéma panely a dvéma invertory
Se Ctyfmi panely a dvéma invertory

Uvedené ceny jsou orientacni a byly stanoveny na zakladé nabidky internetovych
prodejcu solarni techniky [52,53,54,55,56,57].

36



6.6.1. I. Hybridni sitovy systém

Hybridni sitovy systém je elektrarna, ktera dokaze v pfipadé nabité baterie dodavat
pfipadné prebytky do sité, v pfipadé vypadku proudu dokaze pomoci zabudované UPS
prepojit systém na spotfebu z baterie.

Problémem pfi aplikaci je v tomto pfipadé fakt, Ze hybridni stfidace, které tento rezim
bez problému zvladaji, se bézné vyrabéji pro aplikace s vykonem nad 3 kWp. Firma
Victron v8ak nabizi FfeSeni s pouzitim jejich multifunkéniho stfidace v kombinaci se
stfidaCem sitovym. Nevyhodou takového fedeni je v8ak znacné navyseni vstupni
investice o pofizovaci naklady druhého stfidace.

Komponenty byly vybrany od vyrobce Victron, ktery jako jediny vyrobce umoziuje
feSeni maloplo$ného (do 2,5 kW) hybridniho systému. V tabulce na nésledujici strance
je naznacena volba prvkl véetné pofizovacich nakladu, se kterymi v dalSich kapitolach
pracuje ekonomicka analyza.

Fotovoltaicky
generator

TN
-

Spotiebice

Vefejna sit Sitovy méni¢

Obrazek 16 - hybridni sitovy systém [58]

Baterie
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Tabulka 4 - navrh komponent feSeni I.

A
Solarni
Zaftizeni panel Ménic sitovy Ménic multifunkéni Baterie
Vyrobce Yingli Victron Victron Banner
Typ Panda 60 YL | Blue solargridinverter Multiplus c 124V/1200VA/50A-16A Energybull 95751 100Ah 12v Instalace (Kc)
Vykon 6 x270 Wp 1500 W 1200 W 100 Ah 10000
Pocet ks 6 1 1 4 Celkové naklady (K¢)
Naklady (K¢
s DPH) 42000 31631 27558 11288 122477
B
Solarni
Zatizeni panel Ménic sitovy Ménic multifunkéni Baterie
Vyrobce Yingli Victron Victron Banner
Typ Panda 60 YL | Blue solar grid inverter | Multiplus c 124V/1600VA/70A-16A Energybull 95751 100Ah 12V Instalace (Kc)
Vykon 8x270Wp | 1500 W 1600 W 100 Ah 10000
Pocet ks 8 1 1 4 Celkové naklady (K¢)
Naklady (K¢
s DPH) 56000 31631 32015 11288 140934
C
Solarni
Zatizeni panel Ménic sitovy Ménic multifunkéni Baterie
Vyrobce Yingli Victron Victron Banner
Typ Panda 60 YL | Blue solar grid inverter | Multiplus c 124V/2000VA/80A-30A Energybull 95751 100Ah 12V Instalace (K¢)
Vykon 10*270 Wp | 2000 W 2000 W 100 Ah 10000
Pocet ks 8 1 1 4 Celkové naklady (K¢)
Naklady (K¢
s DPH) 70000 38337 40031 11288 169656
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6.6.2. Il. Hybridni ostrovni systém

Hybridni ostrovni systém je systém napojeny na vefejnou sit, ale proud pouze odebira.
V popsaném nastaveni solarni systém nabiji pomoci regulatoru nabijeni baterii
a stfidaC¢ odebira proud pro spotiebi€e podle stavu baterie ze sité nebo z baterie.
V tomto systému je mozné snadno nastavit prioritu zalohovani baterii nebo naopak
odebirat z baterie a aZ v pfipadeé jejiho vybiti odebirat ze sité.

Fotovoltaicky generator

Veiejnd sit

Baterie
Obrazek 17 — hybridni ostrovni systém [58]
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Tabulka 5 - ndvrh komponent feSeni |l.

Solarni

Zaftizeni panel Regulator nabijeni mppt Méni¢ multifunkéni Baterie

Vyrobce Yingli Epsolar Victron Banner

Typ Panda 60 YL | Et6415 60a 12-48v lan Multiplus c 24V/1200VA | Energybull 95751 100Ah 12V Instalace (K¢)

Vykon 4x270 Wp 800 W 2x100 ah 10000

Pocet ks 4 1 1 8 Celkové naklady (K¢)

Naklady (K¢

s DPH) 28000 11900 27558 22576 100034
Solarni

Zafizeni panel Reguldtor nabijeni mppt Méni¢ multifunkéni Baterie

Vyrobce Yingli Tristar Victron Banner

Typ Panda 60 YL | Ts-mppt-45 Multiplus ¢ 24V/1200VA | Energybull 95751 100Ah 12v Instalace (K¢)

Vykon 6 x270 Wp 1200 W 2x100 Ah 10000

Pocet ks 6 1 1 8 Celkové naklady (K¢)

Naklady (K¢

s DPH) 42000 16550 27558 22576 118684
Solarni

Zatizeni panel Regulator nabijeni mppt Méni¢ multifunkéni Baterie

Vyrobce Yingli Victron Victron Banner

Typ Panda 60 YL | Blue solar MPPT 150/70 s relé | Multiplus c 24V/2000VA | Energybull 95751 100 Ah 12v Instalace (K¢)

Vykon 8x270 Wp 2000 W 100 Ah 10000

Pocet ks 8 1 1 8 Celkové naklady (K¢)

Naklady (K¢

s DPH) 56000 19820 40031 22576 148427
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6.6.3. lll. Systém s vyuzitim mikrostiidacu

MikrostfidaC je nizkokapacitni sitovy méni¢, ktery lze zapojit rovnou do zasuvky
rozvodné sité a tak Setfit odebiranou energii. Podminkou funkce tohoto zafizeni je,
Ze dodavka nesmi byt vy8Si nez okamzita spotfeba, je tfeba tedy systém
s mikrostfidacem poddimenzovat.

Regulator
nabijeni

Solarni panely Baterie

Doméacnost

Vefejna sit a

Zasuvka 230V
— g Mikro
- stiidac

Obrazek 18 - systém s mikroinvertory lll.
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Tabulka 6 - navrh komponent systému lll.

A
Regulator
Zaftizeni Soldrni panel nabijeni Baterie Hlidaci relé Mikrostridac
Znacka Yingli Epsolar Banner Gridfree
Typ Panda 60 YL Et4415 Solar Pri-32 20A Gridfree 230W Instalace (K¢)
Vykon 2x270 Wp 2x60Ah 3000
Pocet ks 2 1 8 1 1 Celkové naklady (K¢)
Cena celkem 14000 7190 22160 1290 3595 51235
B
Zatizeni Soldrni panel Regulator nabijeni Baterie Hlidaci relé Mikrostridac
Znacka Yingli Epsolar Banner Gridfree
Typ Panda 60 vyl Et4415 Solar Pri-32 20a Gridfree 230w Instalace (K¢)
Vykon 4x 270 wp 4x60ah 3000
Pocet ks 4 2 16 2 2 Celkové naklady (K¢)
Cena celkem 28000 14380 44320 2580 7190 99470
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6.6.4. IV. Systém s vyuzitim mikrostridac¢t bez baterii

Tento systém musi byt dimenzovan tak, aby v kazdém pfipadé byl ziskany vykon
niz§i nez vykon spotfebi¢l, jsou
vynechany baterie tvofici podstatny podil
nakladli na systém. NavrZzeny systém
tedy pocita v kazdém pfipadé
s maximélnim vykonem rovnajicim se

vykonu stfidace, tedy asi 240 W. V druhé
varianté se pocita se dvéma panely Solamni panely
v sérii zapojenymi do jednoho stfidace, to

Hlidaci
relé

je optimalni varianta pro zimni provoz,
s o e L Domécnost
kdy je vykon zafeni o mnoho niz&i nez za omacnos Mikro

standartnich méficich podminek a tudiz  Vefejnasit stridac
panely zdaleka nedosahnou svého

maximalniho  vykonu. Hlidaci relé ZéSWfHOV

zapojené v soustavé pak plni funkci -
ochrany stfidace proti pretizeni.

Obrézek 19 - systém s mikroinvertory IV.

Tabulka 7 - navrh komponent systému IV

IVA
Zatizeni Solarni panel | Hlidaci relé Mikrostridac
Znacka Yingli Gridfree
Typ Panda 60 YL | Pri-32 Gridfree 230 W Instalace
Vykon 4x270 Wp 0
Pocetks | 2 2 2 Celkové naklady
Cena
celkem 14000 2580 7190 23770
IVB
Zatizeni Solarni panel | Hlidaci relé Mikrosttidac
Znacka Yingli Gridfree
Typ Panda 60 YL | Pri-32 Gridfree 230 W Instalace
Vykon 4x270 Wp 0
Pocetks | 4 1 2 Celkové naklady
Cena
celkem 28000 2580 7190 37770
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6.7. Ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant

Pro ekonomickou analyzu systému byla pouzita data naméfena v roce 2012 a 2013
elektromérem tepelného systému a meteorologickou stanici. Kromé spotfeby solarniho
Cinila 5,6 kWh/den, z toho az 2,8 kWh v dobé slune&niho svitu. Pasivni spotfeba domu
je v jednotlivych feSenich také pokryta solarnim systémem.

Tento zplsob provozu je nejvyhodnéjSi vychazime-li z uvahy, ze vyhodnéjsi je
vyrobenou energii spotfebovat a udetfit tak 4,5 K& [59] za KWh, pfipadné u systému
obousmérné komunikujiciho se siti s vyuzitim tzv. Zeleného bonusu i vice nez 7 K¢ za
kWh, dalSi moznosti je u systtmu s moznosti dodavky do sité prodej energie do
vefejné sité, avdak statem garantovana cena energie je pouze 2,9 [59] K& za kWh.
Dalsi moznosti je spotfebovat prebyteCnou energii do akumulace tepla v tepelné
soustavé, avSak tato varianta je ekonomicky pfipustna pouze ve chvili, kdy
pfebyteCnou energii neni kde spotfebovat — v porovnani s plynem je vyroba tepla
z elektfiny krajné nevyhodna v situaci, kdy 1 kW energie ve formé& zemniho plynu stoji
na ¢eském trhu kolem 1 K& [59].

V nasledujicich odstavcich je shrnut zpusob vypoltu ekonomické navratnosti
jednotlivych variant.

6.7.1. Krok 1. Vypocet mnozstvi energie dodané systémem

P¥i vypoctu energetického zisku v zimé E; a E v lété vychazim z primérného denniho
pfikonu zafeni na plochu v zimnich mésicich G,a letnich mésicich G, které byly
zjistény z hodnot namérfenych meteorologickou stanici, dalSimi vstupnimi udaji jsou
minimalni ucinnost ng solarniho generatoru udavana vyrobcem panelu a uéinnost
ménie ny a okruhu nabijeni baterii ng. Uinnost ménice je obvykle udavana vyrobcem
a pohybuje se kolem 90%, ucinnost nabijeni baterii se liSi podle typu systému a funkce
baterie v ném, protoZz baterie ma v navrZzenych systémech spiSe funkci zalohy pocitala
jsem s desetiprocentni ztratou. Abych ziskala hodnotu energetického zisku pro celou
sezonu, vynasobila jsem ziskany denni zisk potem dni v uvazované sezoné. Nakonec
je v8e vynasobeno pottem instalovanych paneld n,, poctem €lankd v jednom panelu ng
a plochou solarnich ¢lanku Ae.

365
Ez:Gz'nG'TlM'nB'T'np'né'Aé
3)
365
ELsz'nG'nM'nB'Tnp'nE'Aé
(4)

Vysledky vypocCtu jsou shrnuty v grafu &. 2.

44



1200

1000

il

Navrh systému

Vyrobena energie [kWh]

Graf 2 — ro¢ni energeticky zisk jednotlivych feSeni

Zgrafu je patrné, Ze kdyby byl systém napojen pouze na tepelnou soustavu,
produkoval by v kazdém pfipadé velké pfebytky v letnim obdobi. Nabizi se nékolik
feSeni — pokryt pfebytky pasivni spotfebu domu, tedy spotfebiCe, které pracuji
nepfetrzité cely rok nebo pfebytky akumulovat ve formé tepla a vyuzivat je tepelnou
solarni soustavou. Prodej energie do sité nelze doporuéit, protoZe statem garantovana
vykupni cena energie (2,99 K& kWI[60]) je nizSi nez cena energie, kterou dim odbira
ze sité (4,5 KE/kW).

6.7.2. Krok 2. Vypocet ro¢niho finanéniho zisku, Uspory a navratnosti

Pro vypocet finanéniho zisku je vstupnim parametrem primérna hodnota vyrobené
energie za jednotliva obdobi E; a E,, dalSim udajem jsou ceny elektrické energie
z centralni sité a ceny plynu, kterou jsem stanovila na zakladé srovnani cen
uvedeného na portalu ., ktery uvadi aktualni prmérnou cenu elektrické energie 4,3
K&/kWh a cenu plynu 1 K&/kWh. Dal§imi potfebnymi vydaiji byla vySe zeleného bonusu
pro systémy pfipojené v druhém pololeti roku 2013 dle cenového rozhodnuti
Energetického regulacniho ufadu ¢&. 4/2012, kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie; ktery pro zdroje uvedené do provozu od 1.7.2013 do
31.12.2013 zelené bonusy ve vysi 2440 KE&/MWh a vykupni ceny ve vysi 2990
KE/MWh.

Dle udaju zjisténych méfenim v roce 2012 je minimalni spotfeba energie v pribéhu
dne 5,6 kWh/den. Z toho je mozné brat v ivahu az polovinu jako spotfebu béhem
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dne(Esp),. Vtéto hodnoté je zapocitana i spotieba tepelné soustavy, ktera cini

v priméru asi 777 Wh denné.

Jako formu statni podpory jsem pro tento systém zvolila formu zeleného bonusu,
protoZe vétSinu spotfebované energie je mozno spotfebovat do akumulace tepla

v soustavé pro ohfev TUV.

Pfi vypoltu ekonomické navratnosti je nejdfive nutno zjistit, kolik z vyrobené energie se
skute€né v domé vyrobi a spotfebuje, tedy uspofi. Tato energie uspofi 4,3 KE&/kW
a pripadné zeleny bonus. Zbyla energie bude pfebytkem, ktery se vyuzije k akumulaci

tepla a tim usetii 1 KE/kWh.
Vypocet sezdnni spotieby elektrické energie:

365
Esp,L = Esp,Z = Esp ’ T

Vypoclet uspofené energie:

Kdyi : Esp,L < EL,pakEu,L = EspL

Kdyi : ESP,L > EL,pakEu_L - EL

Stejny postup se pouzije u vypoctu Uspory v zimé.
Vypocet pfebytku:
Kdyi : ESp,L < EL,pakEpL = EL - Esp

Kdyi : ESp,L > EL,pakEpL =0

Opét totéz plati pro zimni obdobi.
Zisk z uspor:

Zy 1 = Ey 1 - (cenadodavané energie + zeleny bonus)

()

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

U zisku v zimé se postupuje stejné. Zeleny bonus se nezapodita v pfipadé systému,

ktery nemuze dodavat energii do sité.
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Zisk z prebytka:

Zy1 = Ep 1 - (cenatepelné energie + zeleny bonus)

(11)
Cenou tepelné energie je v naSem pfipadé cena plynu.
Vysledny rocni zisk se pak rovna souctu letnich a zimnich zisku:
Z = Zu,L + Zu,Z + Zp,L + Zp,z
(12)
Navratnost se pak ziska jako podil nakladd na pofizeni systému a ro¢niho zisku:
) cenasoustavy
Navratnost = ————
Z
(13)

Vysledky ekonomické analyzy jsou v€etné vSech vypoctl jsou umistény v elektronické
formé ve formatu .xls v pfiloze €.1. PfiloZzeny soubor muze slouZzit jako univerzalni
kalkulacka pro zjisténi ekonomické navratnosti jakéhokoli fotovoltaického systému.

‘ A

Navratnost

40
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Graf 3 - navratnost jednotlivych variant
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7. NAVRZENE RESENI A JEHO DISKUSE

Pokryti spotfeby energie termické solarni soustavy elektrickou energii ze slunce se jevi
jako vyhodné feSeni. K tomuto zavéru vede Uvaha potvrzena pozorovanim, ze solarni
tepelny systém v prabéhu topného obdobi vykazuje vysSi spotiebu ve dnech s vySSim
solarnim pfikonem. DalSim argumentem pro fotovoltaické systémy je i jejich ekologicka
udrzitelnost popsand vyse v analyze Zivotniho cyklu.

Na zakladé analyzy trhu byl doporuc¢en monokrystalicky solarni generator Yingli Panda
270 Wp a to pro jeho nejnizsi cenu za Wp u monokrystalickych paneld a nejvyssi
vykon. Monokrystalicky kfemik byl vybran pro vétsi stabilitu jeho vykonu v €ase. Nize
navrzena feseni je mozno realizovat i s polykrystalickymi panely a vyuZit tak niZsi ceny
a lepsi environmentalni charakteristiku (jak vyplyva ze zhodnoceni environmentélnich
faktord). Z analyzy trhu rovnéz vychazeji navrhy systému, které byly podrobeny
dalSimu zkoumani. Na zakladé zjisténi, ze trh neposkytuje mnoho moznosti (zejména
omezeny vybér sitovych stfidacl) pro pfipojeni malého systému na sit’ byla navrzena
i feSeni s vykonem az 2700 Wp. Zvolena feSeni jsem podrobila ekonomické analyze,
ktera pfinesla nasledujici vysledky.

Jako optimalni variantu doporuduji investorovi feSeni IV. A — fedeni se dvéma panely
a dvéma GridFree stfidacdi. Toto feSeni vykazuje dobrou ekonomickou navratnost, ktera
se pohybuje v horizontu 18 let. Je jednoduché, robustni, nepotfebuje slozZitou instalaci.
V pfipadé, Ze se feSeni osvédCi a bude jistota stalého budouciho odbéru elektrické
energie, je mozné tento systém rozsifit o dalsi dva panely na feSeni IV.B., které
poskytuje dokonce o néco lepSi navratnost a lepSi pokryti spotfeby energie systému
pro vytapéni. Jednoduchost tohoto feSeni slibuje mensi ekologickou stopu a snadnéjsi
feSeni poruchy nékteré z komponent. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze nezahrnuje
zalohovéni energie v pfipadé vypadku proudu.

Pozadavek zalohovani mlze byt zabezpec€en napfiklad systémem |.B, ktery by umoznil
plynulé pfepnuti na zalozni baterii, ktera kromé toho muize s regulatorem nabijeni
slouzit i jako uloZisté energie pro pozdéjsSi spotfebu. Tento systém umozZnuje piné
pokryti potfeby termického systému a nékolika dalSich spotfebi€l v rdmci pasivni
spotfeby domu. Umozhuje i jednoduché prenastaveni do ostrovniho reZimu, coz
majiteli poskytuje zaruku, Ze se mize od vefejné sité odpojit, kdykoli uzna, Ze je to pro
néj vyhodné. Systém [.B ma ekonomickou néavratnost 23 let, kterd je na hranici
Zivotnosti systému. DalSim argumentem proti systému je, Ze navratnost je uvazovana
pouze za predpokladu Cerpani zeleného bonusu, které zahrnuje komplikace spojené se
ziskanim licence na provozovani zdroje. Rovnéz vysoké investi¢ni naklady odrazuji od
vyuziti tohoto systému. VyS8Si pocCet prvkG také nezfidka znamena vysSi
Reseni Il. a lll. nelze doporugit pro jejich ekonomickou nevyhodnost, ktera se projevuje
prfedevSim ve vysokych nakladech na pofizeni a provoz vétSiho poc¢tu akumulatord.
Ukazuje se, Ze cena stfidate neni pro navratnost systému tak stéZejni jako cena
akumulatort, navic zatimco akumulétor Ize vypustit, stfida a panely jsou stéZejnimi
prvky soustavy. Ztohoto duvodu se vyplati pfebytkim energie v lethim obdobi
primarné pfedchazet poddimenzovanim soustavy jako ve varianté 1V, nebo je ukladat
ve formé tepla do akumulace tepelné soustavy, sniZit spotfebu energie na dohfev teplé
vody a zaroven inkasovat zeleny bonus.

Na zaveér je pfedlozeno srovnani vykonu systéma [.B a IV.A v zimnim obdobi s vnitini
spotfebou tepelného systému, které dokresluje situaci popsanou predchozim
odstavcem.
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8. ZAVER

Tato prace se zabyvala optimalizaci vnitfni spotfeby energie konkrétniho systému pro
vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody. V teoretické Casti byla provedena reSerSe
problematiky solarnich systému.

Jako feSeni spotfeby elektrické energie byl na zakladé rozboru dat o spotiebé
tepelného systému navrzen solarni fotovoltaicky systém s dodavkou prebytk( energie
do akumulace pfedmétné termické soustavy jako environmentalné udrzitelny zdroj
energie. Byla dimenzovana plocha fotovoltaickych modulll potfebna pro pokryti
spotfeby systému.

Pfi vybéru komponent a navrhu uspofadani systému byl uspésné feSen problém
nedostatku multifunkénich sitovych stfidad svykonem pod 3 kW na trhu,
a to zapojenim multifunkéniho a sitového stfidale dle bilych stranek spoleCnosti
Victron. Bylo navrzeno 10 variant soustav &tyf zakladnich typu — systém se dvéma
stfidaCi a dodavkou a odbérem ze sité (I), systém se zalohovanim a odbérem ze sité
(1N, systém s mikrostfidaci a baterii (lll) a systém s mikrostfidaci bez baterii (IV).

Po provedeni ekonomické analyzy byly vylou€eny varianty Il. a Ill. Z ddvodu velkych
nakladli na baterie a celkové nerentability. Zadavateli projektu byla doporucena
varianta IV s moznosti rozsSifeni k pokryti spotfeby dalSich spotfebiCl s celodennim
provozem. Varianta |. byla ponechana ke zvazeni, protoZze poskytuje maijiteli jisté
vyhody ve formé energetické nezavislosti a jeji ekonomickd névratnost je v rdmci
zivotnosti panelll mozna. AvSak jeji zprovoznéni by mohly provazet komplikace
s pfipojenim k siti a ziskdnim licence. Rovnéz pofizovaci cena feSeni I. je
nékolikanasobné vysSi nez u varianty IV.

Jednim z vystupu této diplomové prace je univerzalni pomucka vytvofena s pomoci
logickych funkci v aplikaci MS Excel slouzici pro ekonomickou analyzu fotovoltaického
systému. Pomlcka je k dispozici jako elektronicka pfiloha diplomové prace.
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