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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na porovnani metod ohfevu teplé uzitkové vody
pomoci fotovoltaického a fototermického systému. V tvodni €asti je popsano solarni zareni,
jeho vznik a dopad na Zemi. Nasledné jsou detailné rozebrany oba systémy a je proveden
vypocet. Tyto systémy jsou vypocitany a navrzeny pro konkrétni bytovou jednotku a jsou
hodnoceny z technického, finanéniho a provozniho hlediska. Na zéaklad¢é téchto vypocta a
analyz je doporucena nejvhodné&jsi volba pro danou lokalitu.

Kli¢ova slova

Solarni energie, fotovoltaika, fototermika, navrh, ohfev teplé uzitkové vody, porovnani

ABSTRACT

This bachelor's thesis examines the comparative merits of photovoltaic and photothermal
systems for domestic hot water heating. The introductory section provides an overview of solar
radiation, its origin, and its striking the Earth’s surface. Thereafter, both systems are subject to
detailed analysis and calculations. These systems are designed for a specific residential unit and
evaluated from technical, financial, and operational perspectives. Based on these calculations
and analyses, the most suitable choice for the given location is recommended.

Key words

Solar energy, photovoltaics, photothermics, design, heating of domestic hot water,
comparison



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brné Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SVEDA, Richard. Porovnéni fotovoltaického a fototermického systému pro ohfev TUV v
bytovém domé [online]. Brno, 2024 [cit. 2024-02-26]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/156924. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace Filip Toman.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/156924
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/156924

Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brne Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakaldiskou praci na téma Porovnani fotovoltaického a
fototermického systému pro ohi‘ev TUV v bytovém domé vypracoval samostatné s pouzitim
odborné literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery tvofi piilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brné Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Filipovi Tomanovi Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi poskytl
pfi vypracovani zavére¢né prace.



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brne Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

Obsah
UVOD ...ttt 11
1) B 10 ) I 1 1S o (PP 12
1.1 ENEIGIE SIUNCE.....oiiiiiiie ettt ettt 12
1.1.1 Energie Slunce na tizemi Ceské republiKy ..........cccoervurrurereeeerererereinias 13
1.1.2 Faktory ovliviiujici SIunecni €nergii........cccccvrriuririiiiniiieiiiiesiiie e 13
1.2 FOtOVOIAIKA. ..o 14
121 HISTOMIE i 14
1.2.2  FotoeleKtriCKy JeV.. .o 14
1.2.3  FV CIANCK ..oooiiiiiicecee s 15
1.2.4  PrVNT GENETACE ....eiuviivieiieieiiieeste ettt 17
1.2.5 DIuh@ GENEIacCe. ....ceoiiviiiiiiiiieiie ettt 18
1.2.6  TTELE GENETACE ....veiuvivieiieiee ittt 18
1.2.7 Elektrické parametry fotovoltaickych €lankl ...........cccevviiiiiiiiiiiis 19
1.3 FOLOTErMIKA. ..o 20
1.3 1 HISTOMIE oo 20
IR T 1 10 To1 | o USSR 21
1.3.3 KONSLIUKCE ... e 21
I S Y/ o) U UPRUPRPPRPRI 21
1.4 ORTEV TUV Lottt ene s 23
141 Typy ONFIVACT .o.veivviiieiieee e 23
1.4.2 Solarni systémy na piipravu teplé vody ........ccccovviiiiiiiiiiiiciii 24
1.4.3 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky vici fototermiky ..........coevvrivviiennnnne. 25
2 INAVIN ot b e bt n e 26
2.1  Popis lokality a bytove Jednotky .........cccovveririiiiiiiiiiciee e 26
2.2 VOIDA SCENATE .....eeiviiiiiiiiiee e 26
2.3 FOtotermiCKy SYStEM ....c.eoiiiiiiiiiiiieiicie st 28
2.3.1 Postup vypoCtu SPOtrebY tePla.......ccerveiieiiiriiiiiiiieiieieee e 28
2.3.2 Postup vypoctu potiebnych KoleKtoril.........cooeviiiiiiiiiiiiiiciiccc 29
2.4 FotovOoltaiCKy SYSTEM ......eiiuiiiiiiiiiieiesee st 30
2.4.1 Postup vypoCtu SPOtTebY tePla.......ccerveriieiiiiiiiiiieiiereee e 30
2.4.2 Postup vypoctu potiebnych panelll ..........ccocviiiiiiiiiiiii 30
3 Analyza ekonomické navratnosti navrzenych Syst€mil..........cocvrveriniinieiinieneeneseen 33
3.1  Vybrané komponenty pro FV SySt€m.........ccccoeiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiccscen 33
1L RV PANEIY .o 33
3.1.2 ZASODNIK LEPIa ...t 34
313 SHAAAC. .. it 35
314 WATOULEY ... 35
3.1.5  Ostatni KOMPONENLY .....cooiviiiiiiiiiiiiiiiec e 35
3.2 Vybrané komponenty pro fototermicky SyStém ..........cccccevvvrriiriiieniienieennenn 36
3.2.1 Fototermickeé panely ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiciiec e 36
3.2.2  Teplonosnd Kapalina............ccceeeerieiiiiieiieisee e 36



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brné Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

3.2.3  ZASODNIK ...vveeiiiie e 37

3.2.4  ObEhOVE Cerpadlo ....cccvviiiiiiiiiie it 37

3.2.5 EXpanzni NAdODa.........ccoiiiiiiiiiiiiiie 37

3.2.6  SolArni re@UIALOT ....vveiiiiiiiiiie et 37

T A © 11 v 15| SRR 37

3.3 DOACE ... 38

3.4 Analyza ekonomické ndvratnosti navrzenych systémul ...........cccoeveiiiiinnennn. 38

341 ODECNY POSLUP ..ottt 38

4.2 FV SYSEEIM c.eviiiiiii ittt 39

3.4.3  FototermiCKy SYSTEM.....ccuiiiiiiiiiiiiiieie e 44

3.5  Porovnani jednotlivych variant ...........ccccoviieiiiiiiiiin i 47
ZAVER ..o 48
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....ovvvrieririreiinecsesssseessessessssssssssssssssssssssssssssssssnes 49
SEZNAM ZAKLADNICH POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......coovvenmeerrrernrrinnen. 54
SEZNAM OBRAZKU .....ovuuiiriireereiieisessssessesssesssassss st sssssssssssssasssasssssssssssssnns 55
SEZNAM TABULEK ... et 56
SEZNAM PRILOH.......covtiimiiriiieine et 57

10



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brne Porovnani fotovoltaického a fototermického systemu pro ohiev TUV
v bytovém domé

UvVoD

V posledni dobé roste v ekonomicky vyspélych statech vyznam snahy o0 ekologicky
udrzitelny pfistup ve vSech prumyslovych odvétvich. Tato snaha vychazi z rostouciho
povédomi vefejnosti o negativnich vlivech na zivotni prostiedi, jako jsou znecistovani, globalni
oteplovani a klesajici zdsoby nerostnych surovin.

Se stoupajici spotfebou energie, pohanénou jak rozvijejicim se prumyslem, tak
i modernizaci domacnosti a ristem populace, se hledaji alternativy k fosilnim paliviim.
Obnovitelné zdroje energie (dale uz jen OZE), jako jsou vodni, slunecni, vétrné nebo
geotermalni zdroje, nabizeji ekologicky Setrnéjsi alternativu. OZE ale také Casto ¢eli vyzvam
spojenym s nepravidelnymi dodavkami a skladovanim energie. Tento problém vznika
vzhledem k tomu, ze doba produkce energie z téchto zdroji nesouzni vzdy s Casy maximalni
poptavky, coz klade otazku, kde efektivné uskladnit vyrobenou energii.

Za zminku také stoji automobilovy primysl, ktery zejména v zemich Evropské unie,
smétuje k opusténi tradi¢nich spalovacich motori ve prospéch ekologic¢téjsich variant, zejména
elektromobilt. Tento pfechod vede k rlstu spotieby elektfiny, zejména pokud by kazda
domacnost méla elektrovozidlo, coz klade nové naroky na energetickou infrastrukturu.

Vzhledem k rozmachu technologii spojenych se solarni energii se v této praci zaméfim
na dva zptsoby ohfevu vody, a to za pomoci fotovoltaického a fototermického systému. Tato
prace je motivovana aktualnosti tématu a nizkym ekologickym dopadem. Rozmach
v Ceské republice je podporovan statem, zejména prostiednictvim organizovanych systémi
dotaci. To spolu s celkove levnéjsimi a dostupnéjSimi technologiemi v posledni dob¢ pfispélo
K vyraznému narlstu vyuzivani solarni energie.

V préci nesouci nazev ,,Porovnani fotovoltaického a fototermického systému pro ohfev
TUV v bytovém domé™ se také Snazim fteSit problém efektivniho a cenové dostupného
zasobovani teplou uzitkovou vodou (dale uz jen TUV). Typicka domacnost totiz vénuje
20 az 30 % celkové energetické spotieby pravé ohievu TUV. Cilem této prace je popsat, a ne
jenom cenové porovnat oba tyto technologické ptistupy pro ohfev TUV v konkrétnim domé
v dané lokalité, pfi¢emz bereme v ivahu omezeny prostor, spotiebu a naklady. Dale hodnotim
tyto ptistupy ekonomicky a prezentuji vysledky.
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1 Solarni energie

1.1 Energie Slunce

Centrum nasi Slune¢ni soustavy tvoii nejzndméjsi a nejblizsi hvézda nesouci nazev
Slunce. Bez ni by zivot na Zemi nebyl mozny, a to kvuli zasadni roli, kterou hraje v procesech,
jako je fotosyntéza a v dalsich chemickych reakci. Tato hvézda, stara ptiblizné 4,6 miliardy let,
je definovana jako dokonale Cerné téleso s povrchovou teplotou piiblizné 5780 K. Hmotnost
této zhavé plazmové koule je asi 330 000krat vétsi nez hmotnost Zemé a odhadovany vykon
dosahuje 4 - 102 W. Avsak kvili velké vzdalenosti od povrchu Zemé k ndm dopad4 zhruba
1,7 - 107 W, coz presto nabizi mnohem vice energie, nez je celkova svétova spotieba. [1][2][3]

Solarni energie vznika v jadru Slunce skrze termonuklearni reakce, pii nichz se atomy
vodiku pfeménuji na hélium. Téméi veskera slunecni energie dopada na Zemi ve formé
elektromagnetického zafeni, a cesta z povrchu Slunce na Zemi trva piiblizn¢ 8 minut. Tyto
reakce by méli probihat jesté dalSich 5 az 7 miliard let. [3]

Caést slune¢niho zéfeni je v atmosféie ve vyskach nad 60 km od povrchu Zemé pohlcena
slune¢niho zateni vodni parou, CO,, prachem a kapkami vody v mracich. Zafeni rozptylené
v atmosféfe se nazyva difizni a dopada na zem 1 pies zatazenou oblohu. Existuje také zafeni
ptimé, které, i kdyz neni béhem prichodu atmosférou rozptyleno, zavisi na riznych faktorech,
jako jsou tuhel dopadu ¢i obla¢nost. Souhrn pfimého a difizniho zéafeni se oznacuje
jako globalni zafeni (viz obrazek 1.1). [1][4]
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Obrazek 1.1 Zavislost primého a globalniho zareni na rocnim obdobi [5].

Slune¢ni zatfeni hraje klicovou roli v riznych procesech, jako je konvekce, odpatrovani,
zahifivani pidy a oceanll a dalsi. Nicméné je nezbytné, aby zde platila takzvana energeticka
bilance, kterd by méla byt vyrovnand, aby nedochazelo k zahtivani nebo ochlazovani povrchu
planety. [6]
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1.1.1 Energie Slunce na iizemi Ceské republiky
Pro srovnani fotovoltaického a fototermického systému je nezbytné znat primérné
hodnoty sluneéni energie dopadajici na povrch v Ceské republice. Podle dat prezentovanych
v obrazku 1.2 se tato hodnota pohybuje piiblizng v rozmezi 1= 1000 az 1200 kWh - m™2
za rok. Primérna ro¢ni doba slune¢niho svitu se pak pohybuje mezi 1400 az 1800 hodinami.
Nejvyssi mnozstvi sluneéni energie dopadne na Uzemi jizni Moravy, zatimco nejméné
na severozapadé Cech. [2]

el

\ KWhim? MJim?
- - 940-970 3401-3500

4

‘.' o , B 971-998 3501-3600

¥ ' ’ 998-1026 3601-3700

' N 1026-1054 37013800

k 1054-1082  3801-3900
1082-1108  3901-4000

1109-1337  4001-4100

Obrazek 1.2 Slunecni zaieni v CR [T].

1.1.2 Faktory ovliviiujici slune¢ni energii
Vykon a energii slune¢niho zafeni na plochu je ovlivnén bud’ faktory, které 1ze zménit
(zemépisna Siika mista instalace, orientace plochy vici svétovym stranam — azimut plochy,
sklon plochy vici vodorovné rovin€) a které nelze zménit, tj. zdanlivy pohyb Slunce vici Zemi,
ktery vnimame jako ¢as. [8]

Tabulka 1.1 Celkové ozareni dle typu podnebi [9].

Stav [W-m™2]
Jasna obloha 700-1000
Lehce zatazeno 200-700
Silné zatazeno 100-200

K nejvyznamnéjs$im faktortim patii zemépisna Siika, pfi¢emz se nejveétsi intenzita nachazi
na rovniku a postupné klesa se vzdalenosti od néj. Optimalni thel dopadu je kolmy, pokud
zatreni dopada pod jinym thlem, dochazi k znateln¢ vétsimu odrazu a snizeni G¢innosti. DalSim
vyznamnym faktorem je obla¢nost (viz tabulka 1.1), ktera urcuje, do jaké miry je obloha zakryta
mraky a jaké mnozstvi slune¢niho zateni dopada na zem. Ovliviiovat ji muze také znecisténi
systému V podob¢ prachu, pylu nebo pisku. [8]
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1.2 Fotovoltaika

Fotovoltaika v dnesni dob¢ zaziva neobvykly rozmach a stava se jednim z nejvice
roz§ifenych obnovitelnych zdroju energie. Zakladni princip spo¢iva v pfeméné slunecni energie
na elektricky proud. Jedna se tedy o téméi nevycCerpatelny zdroj, ze kterého lze ziskavat
elektricka energie.

1.2.1 Historie

I ptestoze se 0 fotovoltaice intenzivnéji hovoii pouze par let, tak zakladni kamen
fungovani, fotoelektricky jev, byl objeven a prezentovan pied francouzskou Akademii véd jiz
v roce 1839 a to fyzikem Alexandrem Edmontem Becquerelem. Tento jev tvrdi, Ze proud
vznikajici mezi dvéma elektrodami ponofenymi v roztoku (kapalin€) se méni podle intenzity
osvétleni. Jak ¢as plynul dal, dalsi vétsi objev v tomto odvétvi ucinil v roce 1905 Albert
Einstein, a to v praci, ktera také popisovala princip fotoelektrického jevu, ze které vyplyva
ze energie elektronu, ktera je uvolnén, je ovlivnéna frekvenci zateni (energii fotont) a ze pocet
elektronti zavisi na intenzité zafeni (poctu fotonll). Tato hypotéza byla potvrzena v roce 1916
a Einstein za ni 5 let poté dostal Nobelovu cenu za fyziku. Prvni pouzitelny fotovoltaicky (dale
jen FV) ¢lanek z monokrystalického kiemiku byl vyroben v roce 1954 s G¢innosti okolo 6 %.
Ctyfi roky poté byly tyto FV &lanky pouzity K napajeni spotiebi¢t kosmickych druzic
obihajicich kolem Zemé&. Tento druh napajeni se zde vyuziva dodnes. Diky neustalému vyvoji,
zvySovani ucinnosti, dostupnosti a dota¢nich programu se fotovoltaika stava stale vice a vice
zadangjsi a rozsitenéjsi. [10][11]

1.2.2 Fotoelektricky jev

Existuji dva typy fotoelektrického jevu, ato vnéjsi a vnitini. V ptipadé, kdy jsou elektrony
uvoliiovany z obalu atomt latky ve formé fotoelektronli a zdroven tento proces probihd
na povrchu materidlu a elektrony se nasledné uvoliiuji do okoli, hovofime o vné&jSim
elektromagnetického zareni a absorbuje ho = fotoefekt. Pokud fotoefekt probiha uvnitt latky
(elektrony se jiz neuvolnuji do okoli, ale zistavaji uvniti jako vodivostni elektron), tak se jedna
o vnitini fotoelektricky jev, kde jednou z jeho forem je fotovoltaicky jev. Tohoto jevu vyuzivaji
solarni panely. [12]

Slunecni zareni

/— Krycfi sklo
ﬁ N-type

—— P-type

Kovové
kontakty

/‘J
Elektrony

Obrazek 1.3 Princip fotovoltaického jevu [13].
14



Energeticky ustav Richard Svéda
FSIVUT v Brne Porovnani fotovoltaického a fototermického systéemu pro ohrev TUV
v bytovém domé

Nejcastéjsi polovodic¢ je kiemik, Ctyfvazny prvek, ktery vytvaii velmi stabilni miizku.
Mezi dalsi polovodice patii napiiklad germanium nebo selen. KdyZ na tento polovodi¢ dopadne
foton a trefi elektron, tak se tento elektron uvolni (neboli excituje) z obalu atomu a zanecha
po sob¢é diru s kladnym nabojem. Pohyb uvolnénych ¢&astic i elektronti (takzvana vlastni
vodivost) v polovodiéi piedstavuje zaklad pro vznik elektrického napéti a proudu. Tento jev ma
diky opacné polarité tendenci se pfitahovat a opét spojovat. Tomu piedchazi tim, Ze se na vrstvu
ktemiku v peci nadifunduje vrstva fosforu (,,bariéra“), coz vytvaii PN ptechod. Vznika tedy
horni N vrstva zapornych elektronti a spodni P vrstva kladnych dér, kde tece elektricky proud
pouze jednim smérem, tedy elektrony z P vrstvy mohou pronikat do N vrstvy. Kvili tohoto
vznika v N vrstvé prebytek volnych elektront a v P vrstvé piebytek dér a vytvafi se elektrické
napéti. Stejnosmérny proud, generovany elektrodami opacné polarizace, je nasledné veden
do akumulatort. Princip tohoto jevu je znazornén na obrazku 1.3. [12] [14]

1.2.3 FV ¢lanek
FV ¢lanek umoziuje pfimou pfeménou slune€niho zareni vyrobit elektricky proud. Tento
¢lanek ale nedokaze zachytit zafeni s jakoukoliv vinovou délkou (pracuje jen v uréitém pasmu
spektra), pokud dopadne na ¢lanek kratsi ¢i delsi vlnova délka, jejich energie se nepfeméni na
elektrickou energii. Kratkovinné zareni ¢lanek absorbuje (Cast energie vyuzita na emitovani
elektronu, zbytek se vyzaii ve formé tepla), dlouhovinné zafeni ¢lankem projde (viz obrazek
1.4). Aby c¢lanek vyrabeél elektiinu neni potieba ptimé osviceni, ale staci difuzni zafeni. [15]

VyuZitelna
el. energie

Tepelnéd
ztraty proudu

Spad potencidlu
pfedeviim v pasmu
prostorového naboje

Rekombinace

Nadméma energie
kratkovinného
zafeni

Prilis mala energie
0 dlouhovinného

Reflexe a zastinéni zateni
vrchnimi kontakty

Obrazek 1.4 Tok energie FV clanku [15].

JelikoZ vykon 1 napéti (cca 0,5 V) jediného FV ¢lanku je pro vétsinu aplikaci ptili§ maly,
¢lanky se spojuji do FV panelt a tyto panely dalSim spojenim vytvaieji FV pole (viz obrazek
1.5). Clanky je mozné skladat do panelii bud’ paralelng, pro zvyseni napéti, anebo sériové,
pro zvyseni proudu. Spojenim jednotlivych panelti dosdhneme pozadovaného napéti, vétSinou
12 V nebo 24 V. Tyto hodnoty jsou vhodné pro mensi systémy, na které je konstruovana vétSina
ménicu a spotiebicu. [15] [16]
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FV ¢lanek je sam o sob¢ velice kiehky a snadno mechanicky znicitelny, proto je z obou
stran obklopen organickou folii z ethylenvinylacetatu (dale jen EVA). EVA je velice odolny,
prihledny polymer, ktery chrani diody a vodi¢e pfed moznym znic¢enim v disledku otfest,
zatékani vody, zanaseni ¢asteckami pisku atd. Celni strana panelu je tvofena tvrzenym sklem,
které ma za tkol chrénit pied vnéjSimi vlivy, jako napiiklad krupobiti, mozné poskozeni
pfi (de)montovani, povétrnostnimi podminkami, ale zaroven musi byt co nejtenci, kvili
optickym vlastnostem.

modul
(panel)

>4
voad
el b

rFrysw-

yooedreaesdiresrs
Areee

clanek

-

L A B BN LA S LS

i

\1

WSS 'Tv"'n'-i\yvv‘v‘s ;
>4 ed -
e\t i\t
-
L

\\ 4

Obrazek 1.5 Od ¢lanku az po pole [17].

U téchto skel, které se vyznacuje vysokou stalosti propustnosti svétla, je vyzadovano
ve sloZeni co nejmensi mnoZstvi Zeleza. Na spodni vrstvé se nachazi kryci deska. Tato deska je
vyrabéna nejcastéji z plastu (napt. z polypropylenu, polyethylentereftalatu nebo tedlaru).
Uvedené rozdéleni ¢elni a spodni ¢asti neni, avsak jedina moznost, jelikoz existuji také panely,
které jsou z obou stran prosklené. Z prostoru mezi uvedenymi vrstvami se od¢erpava vzduch.
Aby vSechny tyto vrstvy drzely pohromad¢, je zde jesté hlinikovy ram. Posledni dvé
komponenty celistvosti panelu jsou rozvodova skiin a kabely. [18] [19]

» Kalené sklo

Hlinikovy ram

~ Tedlar
 Polymer
Tedlar

Pripojovaci box—‘
Obrdazek 1.6 Skladba panelu s krystalickymi kiemikovymi clanky [20].
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Zaruka se u vyrobct povétSinou uvadi 25 let, coz konkrétné znamend, ze dané solarni
panely maji garantovanou Uc¢innost po uplynuti této doby alespont 83 % pitvodniho vykonu.
Zivotnost miize byt klidn& vice nez 30 let, jen se musime smifit S niz§i u¢innosti. Pro vyrobu
FV clanki se pouziva prevazné kiemik. Mezi nejvyuzivanéjsi typy FV c¢lankt patii
monokrystalické, polykrystalické a amorfni. [21]

1.2.4 Prvni generace

Tato generace predstavuje hlavni ¢ast FV ¢lankt na trhu. Na trhu se objevila jiz
v 70. letech 20. stoleti. Nejznaméjsi typy jsou monokrystalické a polykrystalické, které
podrobnéji popisi nize.

Mezi nejrozsitenéj$i tvary monokrystalickych ¢lankt patii ctvercovy, ¢i Sestihranny
s modrou az Cernou barvou. Jejich ucinnost je vyssi nez u polykrystalickych a pohybuje
se v rozmezi 16 az 20 %, v ideélnich laboratornich podminkach az 25 %. Monokrystalické
¢lanky, jak nazev naznacuje, jsou slozeny z jediného krystalu (tzv. ingotu), ktery je velice
energeticky naroény a nakladny na vyrobu. Nejéastéji vyuzivana metoda pro vyrobu
monokrystalického ¢lanku se nazyva Czochralského proces. Pti tomto procesu se kiemik tavi
pii teploté vyssi nez 1420 °C (teplota tani kiemiku) spolu s piimési boru v kiemikovych
nadobach. Do taveniny se ponoii zarodecny krystal, ktery se pomalu otaci a taha se vzhuru,
vytvafejici ty¢ o kruhovém priméru az 300 mm a délce nckolik metrti. Tento proces
je znazornén na obrazku 1.7. Kvalitu krystalu ovliviiuje rovnomérna teplota a pomaly a staly
rast. Tato ty¢ je dale upravena do pozadovaného tvaru (nejéastéji CtverCe) a nafezana
na desti¢ky (takzvané wafery) o tloustce 0,3 mm. Rezou se kolmo ve sméru ristu. Odpad
z upravy desticek je recyklovan a znovu pouzit v novém procesu. [15][22][23][24]

Ao,

\u_‘______ﬂ./\h,_______,,/\h,______,.z\-_______,./@

Roztaveni Ponoreni Zacatek Tazeni Vytazeny krystal se
kitfemiku zarodku tazeni kiystalu  zbytkem roztaveného
krystalu kremiku

Obrazek 1.7 Czochralského proces [25].

Existuji také vysoce vykonné ¢lanky, kde jsou zapotiebi materialy s vysokou ¢istotou.
Cist&jsi kiemik Ize vyrobit diky metod& nazyvané zonalni tavba, ktera umoziuje vyrobit &isti
kvazi-monokrystaly kiemiku. V dusledku této metody mutze byt dosazeno zvySeni ucinnosti
az 0 2 % ve srovnani s klasickym monokrystalickym ¢lankem. [15]

Polykrystalické ¢lanky maji jasné modrou barvu s patrnou krystalickou strukturou.
Nejcastéji se vyuzivaji ve ctvercovém tvaru. Pfestoze ucinnost oproti monokrystalickym
¢lankdm je znatelné mensi (13 az 16 %), dokazou 1épe vyuzivat difuzni zafeni, coz se projevuje
pfi nepfiznivych svételnych podminkach. Vyrobni proces téchto ¢lanki se nazyva blokové liti.
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Tento postup zac¢ina roztavenim surového kiemiku na teplotu 1500 °C, ktery je nasledné nalit
do ¢tvercovych forem. Poté se kiemik ochlazuje na bod tani (1420 °C) a nasledné se feze
na ¢tvercové ¢i obdélnikové platky. Diky této ,.blokové™ vyrobé€ je odpad minimalni a celd
procedura je levnéjsi a jednodussi oproti vyrobé monokrystalickych ¢lankd. Niz$i Géinnost
zapricinuje niz8i kvalitu kfemiku, ktera zpiisobuje vyssi elektricky odpor na hranicich
dotykajicich se krystalovych zrn. [15][26][27]

1.2.5 Druha generace

Druhé generace FV ¢lanki ptedstavuje snahu nahradit ¢isty kiemik polykrystalickym,
mikrokrystalickym nebo amorfnim kiemikem z divodi drahého materidlu a vyrobnich
nakladd. Tyto ¢lanky jsou také Casto oznacovany jako tenkovrstvé diky své velmi tenké aktivni
absorbujici polovodi¢ové vrstvé (tzv. thin film). Nahrazenim ¢istého kiemiku nejenze klesne
cena a hmotnost, ale i celkova uc¢innost, ktera dosahuje hodnot do 10 %. Velka flexibilita
materialu umoziuje pouziti téchto ¢lanki jako ohebné folie nebo jako kryci folie na strechy.
[28]

Nejznaméjsi zastupce druhé generace je amorfni ¢lanek, ktery ma namisto pravidelné
krystalické struktury neuspotfadanou sit. Jeho vyroba probiha chemickym odlu¢ovanim
Z plynného silanu za teploty 200 °C v plazmovém reaktoru. Amorfni ¢lanky maji vyhodu dobré
absorpce zafeni a mensSich ztrat pfi snizeni osvétleni. Mezi nevyhody patii rychlé podléhani
degradaci svétlem, coz v prvnich dvou letech provozu mize zptsobit pokles vykonu az 0 30 %.
[22]

Do této generace spadaji také méné rozsifené typy clank, jako jsou mikromorfni solarni
¢lanky, CIS ¢lanky, CIGS ¢lanky, ¢lanky na bazi teluridu kademnatého a dalsi. [22]

Tabulka 1.2 Vlastnosti nejpouzivanéjsich FV technologiz [15].

Materidl Utinnost [%] Teplotni koeficient | Potfebna plocha
° [%- K] pro 1 kWp [m?]
Monokrystalicky
Kremik 11-18 -0,5 5-9
Polykrystalicky 10-16 05 7-10
kfemik
Amorfni kfemik 4-7 -0,2 15-26
Mikromorfni kiemik 7-12 -0,3 8,5-15
CIS 6-11 -0,36 9-17
CIGS 11-14 -0,5 8-9
CdTe 6-11 -0,25 9-17

1.2.6 Treti generace
Hlavnim cilem tieti generace FV ¢lanki je vyuZit maximalni energii dopadajicich fotonti
a maximalizovat pocet absorbovanych fotond. Mezi nejuspés$néjsi clanek této generace patii
vicevrstvy ¢lanek, kde kazda jeho vrstva absorbuje ur¢itou ¢ast spektra. Aby byl vicevrstvy
Clanek efektivni, musi platit proudova rovnost, coz znamena udrzovani stejného proudu
ve vSech vrstvach. Pro solarni ¢lanky lze rovnéz vyuzit organicky material (viz obrazek 1.8),
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ktery dodava ¢lankim pruhlednost a viditelnost. To umoziuje jejich vyuziti jako alternativy
K béznym okntim, pticemz zaroven slouZi jako zdroj elektrické energie. [28]

Obrazek 1.8 Organicky soldrni panel [29].

1.2.7 Elektrické parametry fotovoltaickych ¢lanki

Klicovym nastrojem pro navrh a diagnostiku solarnich systémid je voltampérova
charakteristika (zkracené V-A charakteristika — viz obrazek 1.9), ktera umoziuje optimalizaci
vykonu a sledovani stavu fotovoltaickych ¢lankd béhem provozu. Jak ndzev naznacuje, tato
charakteristika popisuje vztah mezi proudem a napétim ve fotovoltaickych ¢lancich. Prostor
pod kiivkou této charakteristiky 1ze vepsat do obdélniku, jehoz rozméry odpovidaji aktualnimu
vykonu. Tato vizualizace umoziuje efektivni monitorovani a optimalizaci vykonu solarniho
systému. Nize uvedu parametry spojené s charakterizaci fotovoltaickych ¢lanku. [30][31]

Proud nakratko Ig. oznac¢uje maximalni proud, ktery mutize protékat obvodem pii nulovém
napéti za uréitého osvétleni. Z toho vyplyva, ze pokud je sériovy odpor nulovy, tak proud
nakratko je roven proudu generovanym svétlem. Je zavisly na intenzit€ osvétleni, teploté,
ozafené plose a spektralni citlivosti. [30][31]

Napéti naprazdno U, je maximdlni napéti, které mize byt naméfeno na vystupech
fotovoltaického systému, kdyZ neni pfipojena Zadna zatéZz nebo spotiebic, a to pii dané teploté
a intenzité osvétleni. [30][31]

MPP (Maximum Power Point) neboli bod maximalniho vykonu je stav na V-A
charakteristice FV ¢lanku, kde je dosazeno maximalniho vykonu. Zatizeni, které udrzuji
pracovni bod na MPP, se nazyvaji MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulatory. Ty
pribézné upravuji pracovni bod tak, aby odpovidal podminkdm prostiedi a zajistil co nejvyssi
mozny vykon. [30][31]

Faktor plnéni je pomér mezi maximalnim moznym vykonem, kterého by panel mohl
dosdhnout a vykonem, ktery panel skutecné dosahuje pii redlném provozu. Faktor plnéni
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se pohybuje mezi 0 a 1. Cim bliZe je k 1, tim je vykonnost fotovoltaického zafizeni vyssi.
[30][31]

Utinnost vyjadiuje, jak efektivné se slunedni zafeni pfeméiiuje na elektrickou energii.
Tato veliCina je Uzce spjata s vlastnostmi materialu fotovoltaického ¢lanku, jelikoz material
ovliviiuje spektralni citlivost ¢lankt na dopadajici zareni. [30][31]

A
6 intenzita slunecniho zareni
1000 W/m? MPP pFi STC
5
Pmpep = Umpp X Impp
Impp 800 W/m?
4 . R
< 5 600 W/m? '
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a 400 W/m? i
2
!
!
q 200 W/m? 1
100 W/m?
0 + + >
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Obrazek 1.9 V-A charakteristika FV modulu [31].

1.3 Fototermika

Fototermika, znama také jako solarni kolektor, slouzi k pfemén¢ energii solarniho zafeni
na energii tepelnou prostfednictvim fototermické pfemény. Tento proces umoznuje efektivni
vyuZiti slune¢niho zéafeni k ohfevu tekutin nebo vzduchu. Tyto kolektory mizeme rozliSovat
podle tvaru, a to na ploché, trubicové vakuové a koncentracni, anebo podle zplsobu pienosu
tepla na kapalinové, teplovzdusné a kombinované systémy. Kapalinové systémy vyuzivaji
teplonosnou latku, kterou mize byt voda, nemrznouci smés, plyn, olej nebo stl. Aplikace téchto
systétmu je obrovska, nejCastéji se vSak vyuZivaji pro ohfev vody Vrodinnych domech.
[32][33][34]

1.3.1 Historie

Historie fototermickych kolektori saha az do roku 1891, kdy Ameri¢an
Clarence M. Kemp ziskal prvni patent na plochy slunecni kolektor s ndzvem ,,aparat pro vyuziti
slunecnich paprskii pro ohiev vody". Jeho systém zahrnoval zadsobnik vody umistény na stfese
zakryty sklem. VylepSeni pfislo témét dvacet let pozdéji, kdy byl kolektor premistén na stiechu
a zasobnik umistén do interiéru. Velky pokrok nastal také v roce 1930, kdy Charles G. Abbot
ziskal patent na vakuové trubice, které byly vyznamnym vylepSenim fototermickych kolektort.
Tato technologicka inovace pfinesla zvySenou uc¢innost a schopnost 1épe vyuzivat slunecni
energii. Zlomovym okamzikem pro fototermiku byl rok 1973, kdy svét celil ropné krizi. Tato
udalost vedla k zvySenému zajmu o alternativni zdroje energie, véetné slunec¢nich kolektord.
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V této dobé zacala fototermika hrat vyznamnou roli ve snaze o vétsi energetickou nezavislost
a udrzitelnost. [35]

1.3.2 Princip

Jiz zminéna fototermicka pfeména piedstavuje jednu z nejjednodussich cest k vyuziti
dopadajiciho slune¢niho svétla. Princip spociva v absorpci sluneéniho zafeni na povrchu
materiali, kdy se energie fotoni méni nateplo. Mnozstvi pohlceného slune¢niho zafeni
je ovlivnéno jak materidlem, tak barvou povrchu. Vzniklé teplo je dale pfenaseno pomoci
teplonosné latky, ktera je obvykle kapalina nebo vzduch, k mistu jeho vyuziti, pfipadné ulozeni.
Fototermickd pifeména tak umoznuje efektivni vyuziti slunecni energie prostifednictvim
jednoduchého procesu absorpce a pienosu tepla. [36][37]

1.3.3 Konstrukce

Fototermicky panel je vétSinou vybaven trubicemi, nazyvanymi také kolektory,
s absorbérem, ktery vstiebava slunecni zafeni a ohtiva teplonosnou latku. Tento bud’ médeény
¢i hlinikovy absorbér, vyrobeny z plechu, obsahuje zezadu médéné trubky. Plech je opatien tzv.
selektivnim spektralnim natérem (Cernou vrstvou), ktera zlepSuje absorpci a minimalizuje
odraz. Cely systém je uzavien vV kovové, plastové, hlinikové nebo dievéné skiini, coz poskytuje
ochranu pted nepfiznivymi vlivy. Je zde také izolace, zpravidla z mineralni viny nebo
polyuretanu, ktera zabranuje tniku tepla a slouzi k ochrané pted vlhkosti okoli. Jako posledni
prvek je kryci sklo, s vysokou propustnosti pro slune¢ni zafeni. SKlo je velmi tvrdé, coz zvySuje
odolnost kolektoru vici kroupam a jinym vnéj$im vlivim. Mezi nejvyznamnéjsi ztraty patii
tepelné ztraty a ztraty zplsobené odrazenim. Nazornd ukdzka konstrukce kapalinového
a vzduchového kolektoru je na obrazku 1.10 a obrazku 1.11. [33]

. zaskleni
tepelna izolace ‘
A d

absorbér celoplosny

%
trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obrazek 1.10 Konstrukce plochého kapalinového kolektoru [36].

1.34 Typy
Typy kolektort se déli podle pfenosu tepla na pasivni a aktivni. Rozdil mezi t€émito druhy
je takovy, ze aktivni vyuzivaji dopliikové technologie, jako jsou cerpadla, zatimco pasivni

vvvvvv

aplikace, jako je ohfev vody, zatimco pasivni jsou idealni pro jednodussi pouziti, naptiklad
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ohfev vody pro bazény. V nasledujicim textu si popiSeme nejznaméjsi typy, kterymi jsou
plastové, ploché, vakuové trubicové, koncentra¢ni a vzduchové kolektory.

Plastové kolektory jsou povazovany za jeden z nejprimitivnéjsich typt kolektora vibec.
Nejenze povétSinou nemivaji zakryty absorbér, ale maji také velmi Spatnou odolnost. Nezakryty
absorbér sice zvySuje tepelné ztraty, zaroven ale zvysSuje intenzitu dopadajiciho slune¢niho
zateni. Tyto kolektory jsou vyuzivany predevSim pro sezonni ohiev. [34]

Ploché Kkolektory jsou oproti plastovym vice sofistikované. Kolektory jsou vybaveny
zasklenim a plochym kovovym absorbérem. Miizeme je rozliSovat podle provedeni, a to bud’
se selektivnim absorbérem (ktery pohlcuje solarni zateni, ale téméf ho nevyzatuje do okoli)
nebo s neselektivnim absorbérem. Ploché kolektory jsou vhodné pro ohiev uzitkové vody
vV domécnostech. Z diivodu mozného ochlazovani, zapti¢inénym proudénim vzduchu mezi
sklem a absorbérem, se vzduch uvniti kolektoru snizuje na mirné vakuum (od 1 do 10 kPa).
Proto byvaji skiiné z jednoho vylisku. [9]

Vakuové trubicové kolektory maji valcové zaskleni. Prostor mezi absorbérem
a zasklenim je vyplnén vakuem. Tato konstrukce umoziiuje vakuovym trubicovym kolektortim
dosahovat velmi nizkych tepelnych ztrat, avSak na druhou stranu jsou tyto kolektory
nakladnéjsi. Existuji verze s jednosténnou ¢i dvousténnou trubkou. Daji se rozlisit také podle
zpusobu odvodu tepla na pfimo protékané a na potrubi ve tvaru U. U pfimo protékanych je
absorbér vodivé spojen s potrubim piimo protékanym kapalinou. U varianty ve tvaru
U polovina smycky ptivadi teplonosnou latku z absorbéru, zatimco druha polovina ji odvadi
zpét. [9]

U koncentra¢nich kolektord je slune¢ni zafeni soustfed’ovano pomoci zrcadel ¢i ¢ocek
do ohniska. Tyto kolektory s parabolickym reflektorem se déli podle tvaru ohniska na linearni
a bodové. Diky tomuto soustfedéni dosahuje absorbér obrovskych teplot srovnatelnych
s teplotou povrchu Slunce. Hlavni nevyhodou je nutnost neustalého otaceni kolektoru podle
pohybu Slunce. Celkova cena téchto kolektorii je velmi vysoka, a proto se vyuZivaji pfedev§im
ve velkych solarnich elektrarnach. [9][34]

solarni sklo

vzduchova izolaéni
mezera

absorbér vystup vzduchu

mineralni vlna

vstup vzduchu

Obrazek 1.11 Konstrukce vzduchového soldarniho kolektoru [38].
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Vzduchové kolektory (viz obrazek 1.11) oproti pfedchozim vyuzivaji jako teplonosné
médium vzduch. Proudéni vzduchu je zajistovano bud ventilatorem nebo pfirozenym tahem.
Technologie se déli na oteviené a zaviené systémy. [39]

1.4 Ohiev TUV

V dnes$ni dobg si zivot bez teplé vody ani neumime ptedstavit, pfivykli jsme si mit teplou
vodu v¢as a v dostate¢ném mnozstvi. S rostoucim komfortem stoupa i naSe spotieba teplé vody,
a s ni i energetické naroky na jeji ohfev. Jak bylo uvedeno v tvodni kapitole ,,Spotieby energie
domu", podil spotfebované energie na ohtev teplé vody se pohybuje kolem 20 az 30 % z celkové
energetické spotieby. Pti priprave teplé vody jsou kladeny pozadavky na jednoduchou obsluha,
bezpecnost, dodrzovani hygienickych podminek anebo co nejmensi tepelné ztraty pii prenosu
tepla od mista ohfevu k mistu spotieby, coz znamena co nejkratsi cestou. [40]

Existuje nckolik zplsobl piiprav teplé vody: centrilni, skupinovi nebo individudlni.
Pti individudlnim zptsobu ma kazdé odbérné misto vlastni ohtivac, u skupinového zasobuje
jeden ohtivac sousedici mista a centralni zasobuje teplou vodou cely diim z jednoho centralniho
ohiivace. Tato prace se bude zamétovat na centralni zasobovani. [40]

Neexistuje univerzalni systém pro ohfev TUV, jelikoz kazdd domacnost je odliSna
a zavisi na riiznych parametrech, jako jsou potiebné mnozstvi tepla, Cas jeji spotieby, cenova
dostupnost, prostory k dispozici a dalsi. Tyto zafizeni se déli na priatokové, elektrické, plynové
nebo akumulaéni ohfivace. Zatizeni pro ohfev vody za pomoci fotovoltaickych
¢i fototermickych zafizenich mohou byt velmi tsporna. [40]

1.4.1 Typy ohtivacu

Akumulacéni ohtiva¢ slouzi k ohfevu vody, kterd se uchovava ve zadsobniku. Jejich hlavni
ptrednosti je schopnost dodani velkého mnozstvi vody Se stabilni teplotou béhem kratké doby.
Obsah bojleru by mél byt dostate¢ny na pokryti potieb béhem dne az do dal§iho odbéru. Teplota
vody v bojleru klesa nejen béhem pouzivani, ale také kvuli tepelnym ztratam, které vznika;ji
unikem tepla pies stény bojleru. Proto je efektivnéj$i umistit ohfiva¢ do mistnosti S vyssi
teplotou. Dilezitym parametrem u tohoto ohfivace je hodnota koeficientu mérnych tepelnych
ztrat, ktera udava kolik tepla se ztrati jednomu litru vody za 24 hodin, kdyZ je v bojleru. Mezi
dalSi ztraty patfi uniky tepla pfes potrubi, které lze minimalizovat udrZovadnim kratké
vzdalenosti mezi ohfivac¢em a odbérnym mistem. Pfi vétsi vzdalenosti je dilezitd kvalitni
tepelna izolace a efektivni cirkulace vody v potrubi, aby se tepla voda byla schopna dostavit co
nejrychleji na dané misto. Tyto ohfivace 1ze dobfe kombinovat s OZE, jako jsou solarni
kolektory ¢i tepelna Cerpadla. [40]

Elektricky zasobnikovy ohfivac je pfedevSim vyuzivan v no¢nich hodinach, kdy jsou
snizené ceny elektfiny. Jednim z potencialnich problému téchto zatizeni je tvrda voda, ktera
muze zpiisobovat vytvareni vodniho kamene. Tento jev vede k postupnému sniZovani u¢innosti
ohfevu, zvySuje spotfebu energie a v extrémnich pfipadech miiZze poskodit ohfevnou spiralu.
Pravidelny servis je proto kli¢ovy pro udrZeni optimélniho vykonu. Elektricky zasobnikovy
ohfiva¢ muze byt integrovan s fotovoltaickymi panely, coZ umoziuje vyuziti obnovitelné
energie pro ohfev vody, a vede ke snizeni zavislosti na konven¢ni elektfin€ a k ekonomickym
i ekologickym vyhodam. [40]

Plynové zasobnikové ohiivace vyuzivaji teplo, které vzniké spalovanim plynu, k ohievu
vody. Tyto ohtivace lze rozdélit do dvou kategorii: pfimo vyhievné a nepfimo vyhievné.
V piipad¢ piimo vyhifevnych zafizeni je voda ohfivdna samostatnym télesem pomoci
plynového hotéku, pfi¢emZ spaliny Casto odchazeji do komina. Naopak nepfimo vyhievné
ohfivace jsou propojeny s plynovym kotlem. Tyto zatizeni se nachazi blizko plynového kotle,
Ktery zahtiva vodu pro topny systém. Plynovy kotel zahfivd vodu vyuzivanou v topném
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systému a tato horka voda prochazi i zdsobnikem na teplou vodu pomoci vyméniku tepla. Tento
systém je obzvlast¢ vhodny v topném obdobi, kdy plynovy kotel pracuje nepierusovane.
Naopak v letnich mésicich, kdy dochazi k Castému vypinani a zapinani kotll, dochazi
Kk rychlej$imu opotiebeni zafizeni. [40]

Kombinovany (bivalentni) zasobnikovy ohiiva¢ disponuje jak odporovym elektrickym
télesem, tak tepelnymi spirdlami. V tepelné spirale se nachazi voda zahiatd kotlem na zemni
plyn. Behem topné sezony je vyuzivano teplo ze spalovéani plynu, zatimco v letnich mésicich
teplo z elektrického ohifevu. [40]

Pritokovy ohtivac se od ptredchozich typi odliSuje zejména tim, Ze okamzité vyuziva
ohfatou vodu, coz eliminuje potfebu zasobniku. Tato vlastnost z n¢j ¢ini mensi zatizeni, které
muze byt umisténo blizko mista spotieby. Diky tomu, ze se voda spotiebovava okamzité, jsou
prutokové ohfivace povazovany za hygienictéjsi, jelikoz se voda nenakupuje v zasobniku, kde
by mohly vznikat bakterie. Napiiklad elektrické priatokové ohfivace, kvili své potiebé
elektrického proudu, mohou byt napéjeny ze sité nebo pravé z fotovoltaickych systémi. Tato
zatizeni jsou obvykle drazsi a ohfeji mensi mnozstvi vody, a proto je dulezité zvazit, jaké
pozadavky mame a jaky vykon o¢ekavame. [41][40]

1.4.2 Solarni systémy na piipravu teplé vody

Solarni systémy na pfipravu teplé vody jsou v Ceské republice &im dal tim vice
popularnéjsi. Nicméné jejich pouziti jako jediného zdroje neni mozné po cely rok. Proto je
vhodné zajistit dodavku tepla i z jinych zdroj, jako jsou naptiklad plynovy kotel nebo tepelné
cerpadlo.

U fototermiky dopadne slunecni energie a v kolektoru se preméni na teplo v podobé
zahiivéani teplonosné kapaliny. Kapalina se potrubim za pomoci cirkula¢niho ¢erpadla ptenese
do vyméniku tepla. Pro fototermicky systém jsou nezbytné slune¢ni kolektory, nosna
konstrukce, zdsobnik, potrubi s izolaci, vyménik tepla, ¢erpadlo s obéhovou soustavou, fidici
solarni jednotky a vyrovnavaci expanzni nadoby. Zasobniky by mély byt dostate¢né velké
(az pro tfi denni spotfebu teplé vody) z diivodu mozného nepiiznivého pocasi. Zjednodusené
schéma je znazornéno na obrazku 1.12. [40]
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Obrazek 1.12 Schéma zapojeni fototermického systéemu [42].
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U fotovoltaiky se slune¢ni energie preméiuje na elektrickou energii, kterd je nésledné
piivedena piimo k topnému télesu v bojleru pies prepétovou ochranu a regulator, obvykle
prostiednictvim dvou tenkych kabelii. Regulator ohfevu vody optimalizuje vyuziti solarni
energie pomoci technologie MPPT (zminéno vySe) a mize mit i dalsi fidici funkce pro snizeni
odbéru elektiiny ze sité. Tato systémova konfigurace bézné zahrnuje fotovoltaické panely,
nosnou konstrukci, zasobnik vody, reguldtor, termostat a dalsi pfisluSenstvi, jako jsou kabely,
rozvadéc a podobné. Zjednodusené schéma je znazornéno na obrazku 1.13. [43]

FV PANELY

OCHRANA

m |
' L] «—— vistup t vstupe—— 3
ece
‘ 4

Obrazek 1.13 Schéma zapojeni FV systému [44].

1.4.3 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky vi¢i fototermiky

Jednou z vyhod fotovoltaiky je jednodussi a rychlejsi montaz. Tato technologie umoziiuje
vyrobu elektrické energie 1 pfi nizkém sluneCnim zéafeni, coz znamend, ze je efektivni
i za oblacnych dnt. Fotovoltaické panely maji schopnost odolat piehiati, zamrznuti
a podobnym jeviim, coz zvysSuje jejich spolehlivost. Diky absenci teplonosné latky nejsou
vystaveny ztratdm spojenym s touto latkou. V letnich mésicich dosahuji vy$$i uc€innosti
a nepotiebuji obéhova ¢erpadla ani ménit nemrznouci smési. [15][43][45]

Nicmén¢ fotovoltaika ma také své chyby. Je citlivéjsi na stinéni a mize byt nebezpecna
v piipadé nehody, kdy hrozi riziko urazu elektrickym proudem nebo pozaru. Instalace vyzaduje
vétsi plochu. [15][43][45]

Celkové lze konstatovat, ze kazda z téchto technologii ma své vyhody a nevyhody,
a volba mezi nimi zavisi na konkrétnich potfebach a podminkéch instalace.
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2 Navrh

V této kapitole predstavim lokalitu a budovu obytné jednotky, kde budou instalovany
fotovoltaické a fototermické panely pro ohfev TUV. Hlavnim cilem je snizeni nakladt na ohiev
vody, ktery je v soucasné dobé¢ zajistovan pouze pomoci kondenza¢niho kotle na zemni plyn.
Na zaklad¢ spotieby domacnosti provedu vypocet potiebného tepla a uréim plochu panela
pro oba systémy.

2.1 Popis lokality a bytové jednotky

Vybrany objekt se nachazi v Moravskoslezském kraji ve mésté Krnov na soufadnicich
50.0895308N severni sitky a 17.6871828E vychodni délky. Jedna se o cihlovou budovu
vybudovanou kolem roku 1930 s $esti zateplenymi bytovymi jednotkami 0 pramérné velikosti
90 m?. V kazdé bytové jednotce bydli t¥ az &tyf¢lenna rodina, celkem tedy piiblizng 19 lidi.

Obrazek 2.1 Satelitni snimek popisovaného domu z mapy.cz.

Stfecha této budovy je orientovana téméf pfesné na sever a na jih, S minimalni odchylkou
3°. Vzhledem k delSimu osvitu slune¢ni energie béhem dne bude vyuZivana jizni strana
stiechy. Sklon stfechy ¢ini 20 °, a v okoli domu nejsou zadné vétsi objekty (stromy, dalsi
budovy apod.), které by mohly zpisobit zastinéni systéml a snizit jejich u€innost. Jizni strana
stiechy ma na délku 22 m a na §fiku 5,75 m, coz dava celkovou vyuzitelnou plochu 126,5 m?.
S ohledem na stfesni okna, kominy a naklonéni fotovoltaickych panelt je pouzitelnd plocha
odhadnuta na 120 m?.

2.2 Volba scénare

Pied zacatkem porovnani obou systému potiebuji znat uréita data jako je mnozstvi
slune¢niho zafeni dopadajici na urc¢itou plochu ¢i hodnoty elektrické energie. Tato data jsem
ziskal za pomoci programu PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). PVGIS
je online nastroj poskytujici informace a simulace o potencialu solarni energie na urcité
geografické lokalité. Tento systém byl vyvinut Evropskou komisi a poskytuje uzitecné
informace pro planovani a optimalizaci solarnich energetickych systémi. Poskytuje data
0 mnozstvi slunecniho zafeni, vykonu fotovoltaickych panelll a pfedpovédi vyroby energie
pro ruzné typy solarnich zafizeni a umisténi. Mezi hlavni funkce tohoto programu patii
mapovani potencidlu solarni energie, technické a ekonomické hodnoceni solarnich projekta
a porovnani riznych typt solarnich zafizeni na konkrétni lokalité. PVGIS je uzite¢ny jak
pro jednotlivce, tak i pro profesionalni projektanty a investory v oblasti obnovitelnych zdroji
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energie. VSechna data z tabulky 2.1 jsou tedy pro piesnou lokalitu S thlem natoceni systému
35 ° smétovaného piimo na jih S jiz zapoditanymi ztratami systému 10 % (viz piiloha 1). Mezi
dal$i mozné ztraty miZze patfit napfiklad zména ucinnosti paneld béhem roku. Avsak s touto
ztratou jsem nepocital, nebot’ je marginalni.

Tabulka 2.1 Hodnoty elektrické energie a slunecniho zdareni.

Mésic E,, [KWh] Eq [KWh] H,, [kWh-m~2] | Hy [kWh - m~2]
Leden 38,800 1,252 42,500 1,371
Unor 56,700 2,025 62,400 2,229
Biezen 96,100 3,100 109,400 3,529
Duben 130,700 4,357 154,500 5,150
Kvéten 132,800 4,284 160,300 5,171
Cerven 131,100 4,370 161,000 5,367
Cervenec 137,500 4,435 171,600 5,535
Srpen 130,900 4,223 162,700 5,248
Zaii 107,700 3,590 129,600 4,320
Rijen 82,800 2,671 96,400 3,110
Listopad 49,300 1,643 55,800 1,860
Prosinec 42,400 1,368 47,000 1,516
Priamér 94,733 3,110 112,767 3,700
Celkové 1136,800 37,317 1353,200 44,406

Kde: Ep, [kWh] — Primérnd mési¢ni vyroba elektrické energie ze systému.
Eq [kWh] — Primérna denni vyroba elektrické energie ze systému.
Hy, [KkWh - m™2] — Primérnd mési¢ni suma zafeni na m? piijimana moduly.
Hq [kWh - m™2] — Primérna denni suma zafeni na m? ptijimana moduly.
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Obrazek 2.2 Priitmérna mesicni vyroba elektrické energie ze systemu.
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Obrdzek 2.3 Priimérnd mésicni suma zaireni na m? prijimand moduly.

Hm [kWh/m?]
e el
[0} o N B
o o o o o
Q
e
%
%

S

Q vy &
X

w \>(°

(4
{;\(\
‘0

> C
]

2.3 Fototermicky systém

Prioritou tohoto systému je zajistit dostate¢né mnozstvi teplé vody od dubna do zafi pro
19 osob, pfi zvySovani teploty vody z t; = 30°C na t, = 65 °C. Zvoleni vyssi pocatecni
hodnoty t, je z divodu udrzeni teploty v zasobniku. Mimo toto obdobi bude slouzit jako dohfev
vody plynovy kondenzac¢ni kotel. Pfestoze denni maximalni spotteba teplé vody ¢ini 50 litrd
na osobu, nelze objem mechanicky nésobit, spiSe se pocita s primérnou spotiebou na rodinu,
ktera se pohybuje kolem 130 litri [46]. Pro nasich 6 bytovych jednotek to znamena potiebu
celkového piiblizného objemu 6 - 130 = 780 litrG. S ohledem na moznou potiebu nahtati
dvojnasobného mnozstvi vody z divodu neptiznivého pocasi, a dalSich faktord, zvolim
zasobnik o objemu 1500 litra.

2.3.1 Postup vypoctu spotieby tepla
Metoda vypoctu spotteby tepla je zaloZzena na kalorimetrické rovnici, kterd je definovana
nasledovné:

Qs = Cp,w'pw'V'At- (1)

Kde c, predstavuje mérnou tepelnou kapacitu vody a p,, hustotu vody, které jsou
upraveny pomoci interpolace:

X~ Xo @)

X=X+ (y—yo)-

1~ Yo
Interpolaci jsem aplikoval z divodu nedostatku konkrétnich hodnot v tabulkach [47],
tedy hodnoty byly znamy pouze v nékterych bodech tohoto intervalu za pomoci nichz jsem
ziskal piibliznou potiebnou hodnotu. Tyto hodnoty jsou stanoveny pro stiedni teplotu vody,
definovanou jako prumér mezi pocatecni teplotou t; a kone¢nou teplotou t,. Kdyz tedy znam
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stiedni teplotu vody, ktera ¢ini 47,5 °C, tak si najdu v tabulkach nejblizsi vyssi a nizs$i hodnoty
(50 °C a 45 °C) a pouziji interpolaci, viz vzorec 2, k ur¢eni mérné tepelné kapacity a hustoty.
Kde cpwo @ Pwo J€ Pro to = 45 °C, Cpw1 @ pw1 j€ Pro t; = 50 °C, ¢pw @ py Pro t = 47,5 °C.

Tedy vypocet c, ,, po dosazeni do vzorce 2 bude vypadat nasledovné:

C —C

p,wi p,wO0 3

Cpw = Cpwo T (t— tO) ) @)
ti — 1o

4178 — 4176

Cpw = 4176 + (47,5 — 45) - S0 —45

=4177]-kg ' -K™L.

A vypocet p,, bude vypadat:

Pwi — P
P = Puo + (= to) - )
1 0
988,0 —990,2
Pw = 990,2 + (47,5 —45) - =989,1 kg -m™3.

50 — 45

Objem zasobniku je jiz v kapitole 2.3 definovan a poslednim neznamym faktorem je A,
coz je rozdil teplot. Tento rozdil jsem vypocetl odectenim pocatecni teploty t; od konecné t,,
tedy A, =t, —t; = 65 —30 = 35 °C.

Objem zasobniku jsem prevedl zlitri na metry krychlové, V= 15001 = 1,5 m3.
Nakonec jsem dosadil vypocitané a prevedené hodnoty do vzorce 1 a vysledek pievedl z joult
na kilowatthodiny, tedy

Q. = 4180 - 988,05 - 1,5 - (35) = 216 827 573 | = 60,23 kWh. (5)

2.3.2  Postup vypoctu potiebnych kolektord
V riaznych ¢astech systému, jako jsou potrubi a zasobniky, dochazi k uritym tepelnym
ztratdm, které jsou jiZ zahrnuty v hodnotdch z PVGIS, kde jsem predpokladal 10% ztratu.
Nejniz§i mnozstvi sluneéniho zafeni dopadajiciho na jeden metr ¢tvere¢ni za den, od dubna
do zafi, se vyskytuje v zafi. Proto provedu demonstraci vypoétu potiebné plochy pro tento
mésic, a tento vypocet opakuji pro kazdy mésic.

Pro vypocet potiebného mnozstvi solarnich kolektorti postupuji nasledovné. Nejprve
uré¢im pocet kolektorti pomoci prumérné ucinnosti. Standardni uc¢innost fototermickych zatizeni
se pohybuje mezi 70 az 80 % [48], proto volim 75 % Géinnost.

Dale vypocitam realné mnozstvi energie H;. a to tak, ze hodnotu Hq vynasobim zvolenou
ucinnosti. Tedy:

H, = Hqn = 4,320 0,75 = 3,240 kWh - m™2. (6)

Nakonec vypocitam potiebnou plochu kolektori jako podil spotieby tepla Qg a redlného
mnozstvi energie H,:

Qs 60,23

_ 2 @)
Pe= 1 = 3340 = 18.60m”
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Tabulka 2.2 Hodnoty pro fototermicky systém.

Mésic H, [kWh - m2] Py [m?]
Leden 1,03 58,60
Unor 1,67 36,05
Brezen 2,65 22,77
Duben 3,86 15,60
Kvéten 3,88 15,54
Cerven 4,03 14,97
Cervenec 4,15 14,51
Srpen 3,94 15,31
ZAaf 3,24 18,60
Rijen 2,33 25,84
Listopad 1,40 43,19
Prosinec 1,14 52,99

Kde: H, [kWh - m~2] — Mé&my vykon kolektoru pii t¢innosti 75 % (Hg4 pfi a¢innosti 75 %).
P, [m?] — Plocha kolektort pii 75% t&innosti.

2.4 Fotovoltaicky systém

V ramci tohoto systému budu pracovat s hodnotami a postupy, které byly popsany
v ptedchozi kapitole 2.3. Tedy cilem je zajistit dostate¢né mnozstvi teplé vody od dubna do zafi
pro 19 osob pii zvySovani teploty vody z t; =30°C na t, = 65°C. Stejné jako
u fototermického systému bude slouzit jako dohfev vody mimo toto obdobi plynovy
kondenzac¢ni kotel a objem zasobniku bude ¢init taktéz 1500 litru.

2.4.1 Postup vypoctu spotieby tepla

Princip postupu vypoctu bude naprosto stejny jako v kapitole 2.3.1, proto postup zkratim.
Ze znamych hodnot t; a t, (viz kapitola 2.3) mtzeme vypocitat neznamou A, = 35 °C. Dale
ur¢im stfedni hodnotu t, ktera ¢ini 47,5 °C. Pro tuto teplotu chybi hodnoty v tabulkach [47].
Proto si najdu nejblizsi vyssi a niz§i hodnoty (50 °C a 45 °C) a pouziji interpolaci, viz vzorec 2,
K uréeni mérné tepelné kapacity a hustoty. Viz vzorec 3 a 4 vyjdou stejné hodnoty a to
cpw =4177]-kg™' - K 'a p, =989,1 kg-m~>.

Objem zasobniku pievedu z litri na metry krychlové, V = 15001 = 1,5 m3. A nakonec
dosadim vypocitané a prevedené hodnoty do rovnice 1 a dostanu stejny vysledek jako
u fototermického systému, a to 60,23 kWh.

2.4.2 Postup vypoctu poti‘ebnych paneli

U FV panelii budu pocitat se dvéma vyrobnimi provedenimi, které jsou monokrystalické
a polykrystalické panely. Kazdy typ ma svou specifickou ucinnost, kterou dale popisSu.
Z divodi podobného vypoctového principu jako v kapitole 2.3.2 cely postup zkratim. Ztratu
jsem ptedpokladal 10 %.

U monokrystalickych panelt se standardni G€innost obvykle pohybuje v rozmezi mezi
15az 24 % [49]. Pro ucely vypoétu zvolim piibliznou primérnou hodnotu ucinnosti
zaokrouhlenou na cela ¢isla smérem dolt, konkrétné 19 %.

U polykrystalickych panelti se uc¢innost pohybuje mezi 13 az 20 % [49]. Zvolim stejné
jako minule ptibliznou primérnou hodnotu u¢innosti zaokrouhlenou na cela ¢isla smérem dold,
to je v tomto piipadé 16 %. Dale vypocitam realné mnozstvi denniho slune¢niho zafeni (H,)
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a to tak, ze hodnotu Hyq vynasobim zvolenou t¢innosti. Tento postup opakuji pro kazdy meésic,
a pro demonstraci pouziji mésic zafi. Prvnim typem, na ktery se zaméfim, budou
monokrystalické fotovoltaické panely:
H. =Hq'n=432-0,19 =0,82kWh-m™2. (8)
Druhym typem, polykrystalické panely:
H. =Hy'n=4,32-0,16 = 0,69 kWh-m™2. 9)

Vypocet plochy panelt pii G¢innosti pro monokrystalické panely bude vypadat tedy:

Qs 60,23 (10)
Py =—=—=7341m>
K=y T oez  oHm
A pro polykrystalické panely:
Qs 6023 ) (11)
P = H = 069 = 87,18 m“.

Tabulka 2.3 Hodnoty pro monokrystalicky panel.

Mésic H, [kWh - m2] P, [m?]
Leden 0,26 231,32
Unor 0,42 142,30
Bfezen 0,67 89,86
Duben 0,98 61,58
Kvéten 0,98 61,33
Cerven 1,02 59,09
Cervenec 1,05 57,29
Srpen 0,10 60,43
Zari 0,82 73,41
Rijen 0,59 101,98
Listopad 0,35 170,50
Prosinec 0,29 209,17

Kde: H, [kWh - m~2] — Mé&my vykon panelu pii G¢innosti 19 % (Hq pii G¢innosti 19 %).
P, [m?] — Plocha paneld pii 19% t&innosti.
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Tabulka 2.4 Hodnoty pro polykrystalicky clanek.

Mésic H, [kWh - m™2] Py [m?]
Leden 0,22 274,69
Unor 0,36 168,99
Bfezen 0,53 113,83
Duben 0,82 73,13
Kvéten 0,83 72,83
Cerven 0,86 70,17
Cervenec 0,89 68,03
Srpen 0,84 71,76
Zai 0,69 87,18
Rijen 0,50 121,11
Listopad 0,30 202,47
Prosinec 0,24 248,39

Kde: H, [kWh - m~2] — Mémy vykon panelu pfi Gi¢innosti 16 % (Hq pii Gi¢innosti 16 %).
Pi [m?] — Plocha panelii pii 16% t¢innosti.
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3 Analyza ekonomické navratnosti navrZzenych systémi

3.1 Vybrané komponenty pro FV systém

Pti volbé komponentli jsem pozadal n¢kolik firem, aby mi pfipravily nezdvazné nabidky
na solarni fotovoltaicky systém. Srovnaval jsem tyto nabidky s ohledem na ceny, recenze,
kvalitu a dostupnost, abych pak peclivé vybral komponenty, které povazuji za jedny
z nejlepsich voleb na trhu. Ceny jednotlivych komponent jsou odvozeny z realnych nabidek,
coz zahrnuje i mirné navySeni od firem za jejich zprostiedkovani a kompletaci. Tyto
komponenty jsem vybral s ohledem na optimalni funk¢nost a kompatibilitu systému.

3.1.1 FV panely

Pro monokrystalicky syst¢ém jsem zvolil panel Jinko 405 Wp P67, uveden
na obrazku 3.1. Bifacidlni povrch panelt (neboli oboustranny) umoziuje efektivnéjsi vyuziti
slune¢ni energie, coz pfinasi vyssi vykon a lep$i absorpci svétla ve srovnani s tradiénimi
jednostrannymi panely. Pfedni strana zachytava pifimé slunecni svétlo, zatimco spodni strana
v tutéz chvili zachytava ostatni svétlo z okolniho prostfedi, bud’ rozptylené nebo odrazené
od podlozi/okoli, kde panel stoji. Tento panel méa vynikajici pomér ceny a vykonu na trhu
a dosahuje ucinnosti kolem 19 %, s ¢imz pocitam ve vypoctech. Déle je vybaven samocisticim
sklem a prokazuje vysokou odolnost. Celkova cena za 36 kust dosahuje 100 440 K¢, pti¢emz
cena jednoho panelu ¢ini 2790 K¢. Rozméry panelu jsou 2031x1008x40 mm, coz odpovida
plose 2,05 m2. [50] [51]

Obrazek 3.1 FV panel Jinko 405 Wp 1P67 [50].

Poté vypocitany obsah 73,41 m? (viz vzorec 10) vydélim potiebnou plochou
pro monokrystalické panely 2,05 m? a tim ziskdm potiebny pocet paneli (viz vzorec 12), ktery
zaokrouhlim smérem nahoru. Vykonova kapacita solarni elektrarny s 36 panely bude ptiblizné
14,58 KWp, poté co predpokladam, ze kazdy panel bude mit vykon 405 Wp.

P. 7341 (12)
c_?_m_35,86~36
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Kde C je potiebny pocet panelt, Py plocha panelti pii G¢innosti 19 % a S je plocha jednoho
panelu.

Pro polykrystalicky systém jsem zvolil panel Victron Energy 45 Wp. Panel byl vybran
s ohledem na jeho uc¢innost, pomér ceny a vykonu a dalsi vlastnosti, které pfispivaji k jeho
spolehlivosti a vykonu. U¢innost panelu dosahujici 16 % odpovida predpokladiim uvedenym
vyse. Jeho cena ve vysi 1257 K¢ za kus ho fadi mezi produkty s atraktivni cenou a solidnim
vykonem. Mezi dal§i vyhody patii robustni ram z anodizovaného hliniku, ktery poskytuje
odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim a zajistuje dlouhou Zivotnost panelu. Dale je vyhodou
nizky soucinitel zavislosti napéti na teploté, coz zvysuje ucinnost provozu panelu i pfi vysokych
teplotach. Celkova cena za 308 kust dosahuje 387 156 K¢, pficemz cena jednoho panelu Cini
1257 K¢&. Rozméry panelu jsou 668x425x25 mm, coz odpovida plose 0,284 m? [52; 50]. Poté
vypocitany obsah 87,18 m? (viz vzorec 11) vydélime potfebnou plochou pro monokrystalické
panely 0,884 m? a tim ziskam potiebny pocet paneli (viz stejny princip jako u vzorce 12), ktery
zaokrouhlim smérem nahoru. Vykonova kapacita solarni elektrarny s 308 panely bude piiblizné
13,86 kWp, piedpokladajice, ze kazdy panel bude mit vykon 45 Wp.

3.1.2 Zasobnik tepla

Zasobnikovy ohtivaé teplé vody pro domacnost R2BC (dale jen zasobnik), je vybaven
dvéma smaltovanymi hady, coz zarucuje dlouhou Zzivotnost. Zéasobniky jsou dodéavany
S tvrzenou snimatelnou polyuretanovou izolaci tloustky 100 mm s bilym koZzenkovym
povrchem.

plynovy

[

. 0@.4»0? .
[1 1 11

=

\g’— sv

R2BC

Obrazek 3.2 Schéma zapojeni s plynovym kotlem a soldrnim systémem [53].

Pro dohtev teplé vody je mozné do zasobniku instalovat elektrické topné téleso, které
se instaluje do bo¢niho navarku. Tato instalace umoznuje ohiev vody pomoci elektrické energie
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ziskané z fotovoltaickych ¢lankt. Teplotu teplé vody v zasobniku je doporuceno udrzovat
Vv teplotnim rozmezi 60 az 65 °C, coz beru v tvahu pii vypoétech. Tato teplota zarucuje optimalni
provoz zasobnikll a soucasné zajist'uje ochranu proti tvorbé bakterie Legionelly. Pfi pfipojeni k
solarnimu systému se piivod ohtfatého média ze solarniho systému pfipoji k hornimu natrubku
topného hada, zatimco spodni vyvod se ptipoji k vratnému potrubi do solarniho systému. VSechny
pfipojovaci rozvody mezi zasobnikem a soldrnim systémem peclivé zaizolujeme. Tato
konfigurace plati jak pro monokrystalické, tak pro polykrystalické systémy. [53]

3.1.3 Stiidaé
Ttifazovy méni¢ GoodWe 15KN-DT(G2) je vybaven pasivnim chlazenim a ma nizkou
vlastni spotiebu energie. Méni¢ disponuje automatickym systémem, ktery kontroluje proud tak,
aby nedochazelo k nechténym pietokiim do sité distributora. Také umoziiuje bezplatné
monitorovat systém odkudkoliv na svété. Méni¢ je vysoce kompatibilni s vétSinou
fotovoltaickych technologii a 1ze ho snadno kombinovat s regulatorem Wattrouter. [54]

3.1.4 Wattrouter
WATTrouter ECO je programovatelny regulator pro optimalizaci vlastni spotieby
pro objekty s instalovanou fotovoltaickou elektrarnou. Sklada se z méticiho modulu a vlastniho
regulatoru. Diky bezkontaktnim spinacim prvkiim SSR, kde pfenos signalu ze vstupu na vystup je
zprostiedkovan pouze optickou vazbou, se eliminuji potize s hlukem ventilatoru a prasnosti. [55]

3.1.5 Ostatni komponenty
DalSimi komponenty zahrnutymi v solarnim systému jsou nosna konstrukce, rozvadéce
a elektromaterial. Rozvadec je centralnim bodem elektroinstalace, do které¢ho jsou integrovany
prvky jako jistice a jistiCcové automaty. Elektromaterial zahrnuje Sirokou Skélu soucastek, jako jsou
kabely, pojistky, pojistkové skiiné a spinace. Kromé toho jsou soucasti systému i dalsi sluzby a
prvky, jako je montaz, projektova dokumentace, doprava osob a materialu ¢i instalace plosiny. [56]

Tabulka 3.1Prehled cen komponentii pro monokrystalicky FV systém.

Druh Nazev Cenazal kus Pocet Cena [K{]
komponentu komponentu [K¢] kust
Kolektor Jinko 405 Wp IP67 2790 36 146367
Stiidac GoodWe 15KN- 69401 1 64404
DT(G2) (3f, 2 MPP)
Zasobnik R2BC 163508 1 163508
Watrouter WATTROUTER 12967 1 12967
ECO
Nosna konstrukce - - - 69384
Elektromaterial - - - 81235
véetné
piepétovych
ochran
Montaz - - - 60054
Projektova - - - 13440
dokumentace
Ostatni (dovoz - - - 10192
materialu, osob
atd.)
621551
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Tabulka 3.2 Prehled cen komponentii pro polykrystalicky FV systém.

Druh Nazev Cena za 1 kus Pocet Cena [K¢]
komponentu komponentu [K¢] kusi
Kolektor Victron Energy 1257 308 387156
45Wp
Stiida¢ GoodWe 15KN- 69401 1 64404
DT(G2) (3f, 2 MPP)
Zasobnik R2BC 163508 1 163508
Watrouter WATTROUTER 12967 1 12967
ECO
Nosna konstrukce - - - 83124
Elektromaterial - - - 88235
vcetné
ptepétovych
ochran
Montaz - - - 66774
Projektova - - - 13440
dokumentace
Ostatni (dovoz - - - 10192
materialu, osob
atd.)
889800

3.2 Vybrané komponenty pro fototermicky systém

Pti volbé komponenti jsem pozadal nékolik firem, aby mi pfipravily nezdvazné nabidky
na solarni fototermicky systém. Srovnaval jsem tyto nabidky s ohledem na ceny, recenze,
kvalitu a dostupnost, abych peclivé vybral komponenty, které povazuji za jedny z nejlepSich
voleb na trhu. Ceny jednotlivych komponentti jsou odvozeny z realnych nabidek, coz zahrnuje
i mirné navyseni od firem za jejich zprostiedkovani a kompletaci. Tyto komponenty jsem vybral
S ohledem na optimdlni funk¢nost a kompatibilitu systému.

3.2.1 Fototermické panely

Vana kolektoru KPS1 je vyrobena z hlinikového plechu, coz zajist'uje lehkost a odolnost.
Pouzité bezpecnostni sklo ma tloustku 3,0 mm a izolace je tvofena mineralni vinou o sile
60 mm, kterd zajiStuje minimalni tepelné ztraty. Cena jednoho kolektoru na ceském trhu je
26243 K¢, takze celkova cena za 10 kust ¢ini 262 430 K¢. Rozméry téchto paneld jsou
2099x1099x110 mm, ale vzhledem k ramim je G¢inna plocha absorbéru 2,00 m?, zatimco
celkova plocha je 2,31 m? [57]. Poté vypo&itany obsah 18,60 m? (viz vzorec 7) vydélim
potiebnou plochou pro monokrystalické panely 2,00 m? a tim ziskam potfebny pocet panelt,
tedy 10, ktery zaokrouhlim smérem nahoru (viz stejny princip jako u vzorce 12).

3.2.2 Teplonosna kapalina
Teplonosna kapalina slouzi k pienosu tepla z kolektoru do zasobniku TUV. Jedna
se 0 nejedovatou a ekologicky Setrnou kapalinu na bazi propylenglykolu, ktera se vyznacuje
mrazuvzdornosti a vysokym bodem varu. Rovnéz ma antikorozni vlastnosti, které zajiStuji
dlouhou Zivotnost systému. Tato kapalina méni své skupenstvi v zavislosti na teploté kolektoru.
Pod teplotou -30 °C se méni na ledovou kasi, coz zabranuje roztrzeni sbérace absorbéru tlakem
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zmrzlé kapaliny. Pro zvoleny vysokovykonny solarni kolektor je idealni teplonosna kapalina
Wolf ANRO 30 kg. [58]

3.2.3 Zasobnik
Zvolim stejny zasobnik jako Vv kapitole 3.1.2, pticemz elektricky topné té€leso zde neni
potieba.

3.2.4 Obéhové ¢erpadlo

Cerpadlové skupiny zajist'uji pienos tepla z kolektort do zasobniku. Kromé ob&hového
Cerpadla obsahuji i dal§i nezbytné komponenty solarniho okruhu, jako jsou pojistny ventil,
pratokomér, zpétna klapka, plnici armatury a dalsi. Tyto cerpadlové skupiny jsou plné
smontované, otestované a uzaviené ve dvoudilném termoizola¢nim obalu. Maji pevnou zadni
desku, ktera umoznuje rychlou montaz jak na sténu, tak na solarni zasobnik. Do cCerpadlové
skupiny se také zapojuje solarni expanzni nadoba. Solarni ¢erpadlova skupina 10 od prodejce
Wolf umoziiuje napojeni az 10 solarnich kolektord s pratokem 50 % pies 1 kolektor. [59][60]

3.2.5 Expanzni nadoba
Expanzni naddoby slouzi k vyrovnavani zmén objemu vody zptisobenych zménou teploty
a udrzuji pretlak v soustavé v piredepsaném rozmezi. Tyto nddoby jsou vyrobeny z vysoce
kvalitni oceli a maji antikorozni povrchovou upravu, kterd zajistuje jejich dlouhou Zivotnost.
Uvnitt nadoby je umisténa nepropustnd, velmi elastickd membrana, kterd je odolnd vuci
vysokym teplotam. Tato membrana efektivné vyrovnava objemové zmény vody, ¢imz zajistuje
stabilni provoz celého systému.[60] [61]

3.2.6 Solarni regulator
Efektivitu a ti¢innost pfenosu tepelné energie zajistuje solarni regulator. Tento regulator
monitoruje a informuje o spravném chodu solarniho systému, teplotach na kolektorech
a v zasobniku. KdyZ solarni reguldtor zaznamena dosaZeni nastavenych teplotnich diferenci
mezi kolektory a zdsobnikem, vysle signal ¢erpadlu, které nasledné zajisti pfenos ohraté
kapaliny z kolektorti do ohfivace vody. Timto zptsobem solarni regulator optimalizuje provoz
systému a piispiva k jeho maximalni G¢innosti. [60]

3.2.7 Ostatni

Dal$imi komponenty zahrnutymi v solarnim systému jsou konstrukce, do které
patii haky na stfes$ni krytinu, liZiny pro uchyceni solarnich kolektort a drobny spojovaci
material. Drobnym spojovacim materidlem se rozumi tchyty kolektort k lizinam, které
mohou byt vyrobeny z oceli, hliniku, nerezy a podobné¢, dle typu provedeni. VSechny
konstrukce urcené pro solarni kolektory by mély byt fadné€ zafixovany proti moZnosti pohybu
a zaizolovany proti nezadoucim vliviim, jako je zatékani pod stfesni plast. Rozvadéce
a elektromaterial budou potfeba v mensi mife nez u fotovoltaickych systému. Prestoze
propojeni a nutnost instalovat potrubi z médi ¢i oceli pro pienos energie. Rovnéz je tfeba
zapocitat kompenzatory, odvzdusnéni ¢i dovoz materialu a osob. [60] [62]
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Tabulka 3.3 Prehled cen komponentii pro fototermicky systém.

Druh Nazev Cena za 1 kus Pocet Cena [K¢]
komponentu komponentu [K¢] kusi
Kolektor KPS1 25990 10 259900
Solarni kapalina | Wolf ANRO 30 Kg 10543 1 10543
Zasobnik R2BC 163508 1 163508
Obéhové ¢cerpadlo | Wolf — ¢erpadlova 20328 1 21860
skupina 10
Expanzni nddoba Wolf 105 | 12600 1 30030
Solarni regulator Wolf SM2-2 19239 1 19239
Montéz - - - 85732
Nosnd konstrukce - - - 62310
Ptiprava teplé - - - 28422
vody véetné
regulace
Ptipojeni - - - 19332
zasobniku na
piivod studené
vody
Projektova - - - 14173
dokumentace
Ostatni (dovoz - - - 28166
materialu, osob
atd.)
743215
3.3 Dotace

Vyse dotaci byla stanovena externimi zdroji pro systémy, které jsou podrobné popsany
v pfedchozich kapitolach. Tyto dotace vyuzivaji program Nova zelena uspora, ktera slouzi
k zvySeni energetické sobéstacnosti. U fototermického systému tato dotace ¢ini 119 000 K¢
a u fotovoltaického systému 257 424 K¢.

3.4 Analyza ekonomické navratnosti navrzenych systému
3.4.1 Obecny postup

Pro vypocet navratnosti jsem postupoval nasledovné. Nejprve jsem zjistil primérnou
cenu elektfiny v nasi bytové jednotce za jednu kilowatthodinu za minuly rok, kterd Cinila
pfiblizné 5,55 K¢. Z pocta pottebnych paneli pro kazdy mésic, které jsou uvedeny v kapitolach
3.1.1a3.2.1 jsem odecetl pocet panelt, které jsem jiz navrhnul (tedy u fototermického systému
10 paneld, u FV monokrystalického syst¢ému 36 a u FV polykrystalického systému 308).
Nasledné jsem si vypocital procentualni nedostatek energie (viz vzorec 13) za pomoci
troj¢lenky, abych zjistil, kolik procent potfebné energie nejsem schopen pokryt (pro ukazani
vypoctl jsem si vybral mésic leden u fototermického systému):

_D-100 19,30 100
- C 2930

= 65,87 %. (13)
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Kde C je potiebny pocet panelti, D je pocet potiebnych paneld po odecteni 10 kolektort
a E [%)] je procentualni nedostatek energie. Poté jsem opét pomoci troj¢lenky, podle vzorce 14,
dopocital, kolik kilowatthodin je tfeba dodat z jiného zdroje (v naSem piipadé kondenzacni
plynovy kotel):

(14)

Qs-E 60,23-65,87 39.69 kWh
- 100 100 77 '
Kde Qg je vypocitana spotieba tepla (viz vzorec 5), E je procentualni nedostatek energie
a F je pottebné mnozstvi dodané z jiného zdroje. Pottebné kilowatthodiny jsem poté vynasobil
zvolenou cenou za jednu  kilowatthodinu a danymi dny v mésici, .
39,69 - 5,55 - 31 = 6824,37 K¢. Castky za jednotlivé mésice jsem sedetl, ¢imZ jsem ziskal
ro¢ni ¢astku potiebnou k zaplaceni za to, co systém nedokaze pokryt. Tuto ¢astku jsem nasledné
odecetl od ro¢ni ¢astky, kterou bych platil, kdybych nemél Zadny systém, ¢imz jsem ziskal
Castku, kterou usetiim kazdy rok. Vypocet Castky, kterou bych zaplatil bez solarniho systému,
bude proveden nasobenim ceny za kWh, denni spotitebou kWh a poétem dnt v mésici, tedy
5,55-60,23-31 = 10360,2 K¢. Nakonec jsem vypocetl navratnost systému, jak s dotaci, tak
bez dotace. Zacal jsem cenou systému, od které jsem odecetl uSettenou ¢astku za rok. Poté jsem
vzal cenu systému s uSetfenou ¢astkou za rok a znovu odecetl usetfenou ¢astku za rok. Tento
postup jsem opakoval, dokud jsem nedostal kladnou hodnotu, coz znaéi, Ze se mi investice do
systému navratila. Vysledky pro jednotlivé systémy jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach.

3.4.2 FV systém
Pro monokrystalicky systém vypadaji vysledky a grafy nasledovné:

Tabulka 3.4 Vypocet rocni uSetiené castky pro monokrystalicky FV systém.

Mésic C [kus] D [kus] E [%0] F [KWh] G [K¢] H [K¢]
Leden 112,99 76,99 68,14 41,06 7059,36 10360,22
Unor 69,51 33,51 48,21 29,05 4511,20 9357,62
Bfezen 43,90 7,90 17,99 10,84 1863,41 10360,22
Duben 30,08 0 0 0 0 10026,02
Kvéten 29,96 0 0 0 0 10360,22
Cerven 28,86 0 0 0 0 10026,02
Cervenec 27,98 0 0 0 0 10360,22
Srpen 29,52 0 0 0 0 10360,22
Zaf1 35,86 0 0 0 0 10026,02
Rijen 49,81 13,81 27,73 16,71 2873,11 10360,22
Listopad 83,28 47,28 56,77 34,21 5692,19 10026,02
Prosinec 102,17 66,17 64,77 39,02 6709,86 10360,22
Cena celkem: 28709,13 | 121983,3

USeti‘ena ¢astka (H — G): 93274,15

Kde: C [kus] — Pocet potiebnych paneld.

D [Kkus]

E [%] -

F
G[K¢
H[K¢

[kWh]

|
|

— Pocet pottebnych panelti po odecteni 36 kusti.

Procento energie, které nejsem schopny pokryt.
— Mnozstvi energie, které je nutné dodat z jiného zdroje.
— Néklady na energii, kterou systém nepokryje.

— Néklady na energii, které bych platil bez systému.
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Tabulka 3.5 Urceni doby navratnosti pro FV monokrystalicky systém bez dotace.

Rok Zisk za rok [K¢] | Cena systému [K¢]
0 - -621551,00
1 93274,15 -528276,85
2 93274,15 -435002,71
3 93274,15 -341728,56
4 93274,15 -248454,42
5 93274,15 -155180,27
6 93274,15 -61906,13
7 93274,15 31368,02
8 93274,15 124642,16
9 93274,15 217916,31
10 93274,15 311190,45
11 93274,15 404464,60
12 93274,15 497738,75

Pomoci aritmetické posloupnosti jsem vypocital pfesnou dobu navratnosti, kde obecny
vzorec vypada a,, = a; - (n — 1) - d, kde a,, ptedstavuje hledanou vysi castky (Castka pfi které
dojde k tplné navratnosti investice), a; oznauje cenu systému V prvnim roce, n hledanou
neznamou (tedy piesny rok navratnosti) a d znaci zisk za jeden rok. Tedy:

a,=a;-(n—1)-d (15)
0 =528276,85+ (n—1) - (—93274,15)
n = 6,66 let.
600000
400000
200000

-400000

I ! 7 8 9 10 11 12
-200000

-600000
[rok]

Obrazek 3.3 Graf navratnosti investice do FV monokrystalického systému bez dotace.
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Tabulka 3.6 Urceni doby navratnosti pro FV monokrystalicky systém s dotaci.

Rok Zisk za rok [K&] | Cena systému [K¢]

0 - -364187,00
1 93274,15 -270852,85
2 93274,15 -177578,71
3 93274,15 -84304,56
4 93274,15 8969,58

5 93274,15 102243,73
6 93274,15 195517,87

Uplné stejnym zptsobem jako v piedchozim piipadé (viz vzorec 15) jsem pomoci
aritmetické posloupnosti vypocital pfesnou dobu navratnosti, ktera vychazi na 3,90 let.
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Obrazek 3.4 Graf navratnosti investice do FV monokrystalického systému s dotaci.
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Pro polykrystalicky systém vypadaji vysledky a grafy nasledovné:

Tabulka 3.7 Vypocet rocni usetiené castky pro polykrystalicky FV systém.

Mésic C [kus] D [kus] E [%0] F [KWh] G [K¢] H [K¢]
Leden 967,57 659,57 68,17 41,07 7062,33 10360,22
Unor 595,23 287,23 48,26 29,08 4515,55 9357,62
Bfezen 400,94 92,94 23,18 13,97 2401,63 10360,22
Duben 257,58 0 0 0 0 10026,02
Kvéten 256,53 0 0 0 0 10360,22
Cerven 247,18 0 0 0 0 10026,02
Cervenec 239,64 0 0 0 0 10360,22
Srpen 252,75 0 0 0 0 10360,22
74t 307,06 0 0 0 0 10026,02
Rijen 426,58 118,58 27,80 16,75 2879,85 10360,22
Listopad 713,18 405,18 56,81 34,23 5696,08 10026,02
Prosinec 874,93 566,93 64,80 39,04 6713,14 10360,22
Cena celkem: 29268,59 | 121983,3

USeti‘ena ¢astka (H — G): 92714,68

Kde: C [kus] — Pocet potfebnych paneld.
D [kus] — Pocet potiebnych paneli po odecteni 308 kus.
E [%] — Procento energie, které nejsem schopny pokryt.
F [KWh] — Mnozstvi energie, které je nutné dodat z jiného zdroje.
G [K¢] —Naklady na energii, kterou systém nepokryje.
H [K¢] — Naklady na energii, které bych platil bez systému.
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Obrazek 3.5 Graf navratnosti investice do FV polykrystalického systému bez dotace.
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Tabulka 3.8 Urceni doby navratnosti pro FV polykrystalicky systém bez dotace.

Rok Zisk za rok [K¢] | Cena systému [K¢]
0 - -889800,00
1 92714,68 -797085,32
2 92714,68 -704370,64
3 92714,68 -611655,97
4 92714,68 -518941,29
5 92714,68 -426226,61
6 92714,68 -333511,93
7 92714,68 -240797,25
8 92714,68 -148082,58
9 92714,68 -55367,90
10 92714,68 37346,78
11 92714,68 130061,46
12 92714,68 222776,14
13 92714,68 315490,81
14 92714,68 408205,49
15 92714,68 500920,17
16 92714,68 593634,85
17 92714,68 686349,53
18 92714,68 779064,20

Uplné stejnym zpiisobem jako v piedchozim piipadé (viz vzorec 15) jsem pomoci
aritmetické posloupnosti vypocital pfesnou dobu navratnosti, ktera vychazi na 9,60 let.

Tabulka 3.9 Urceni doby navratnosti pro FV polykrystalicky systém s dotaci.

Rok Zisk za rok [K¢] | Cena systému [K¢]
0 - -632376,00
1 92714,68 -539661,32
2 92714,68 -446946,64
3 92714,68 -354231,97
4 92714,68 -261517,29
5 92714,68 -168802,61
6 92714,68 -76087,93
7 92714,68 16626,75
8 92714,68 109341,42
9 92714,68 202056,10
10 92714,68 294770,78
11 92714,68 387485,46
12 92714,68 480200,14
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Uplné stejnym zptsobem jako v piedchozim piipadé (viz vzorec 15) jsem pomoci
aritmetické posloupnosti vypocital pfesnou dobu navratnosti, ktera vychazi na 6,82 let.
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Obrdazek 3.6 Graf ndavratnosti investice do FV polykrystalického systému s dotaci.

3.4.3 Fototermicky systém
Pro fototermicky systém vypadaji vysledky a grafy nasledovné:

Tabulka 3.10 Vypocet rocni usetrené cdastky pro fototermicky systém.

Mésic C [kus] D [kus] E [%] F [kwWh] G [K¢] H [K¢]
Leden 29,30 19,30 65,87 39,69 6824,37 10360,22
Unor 18,03 8,03 44,52 26,83 4166,15 9357,62
Bfezen 11,38 1,38 12,15 7,32 1258,74 10360,22
Duben 7,80 0 0 0 0 10026,02
Kvéten 7,77 0 0 0 0 10360,22
Cerven 7,49 0 0 0 0 10026,02
Cervenec 7,26 0 0 0 0 10360,22
Srpen 7,65 0 0 0 0 10360,22
Zafi 9,30 0 0 0 0 10026,02
Rijen 12,92 2,92 22,59 13,61 2340,23 10360,22
Listopad 21,60 11,60 53,70 32,36 5383,70 10026,02
Prosinec 26,50 16,50 62,26 37,51 6450,04 10360,22
Cena celkem: 26423,23 | 121983,3

Useti‘ena ¢astka (H — G): 95560,04

Kde: C [kus] — Pocet pottebnych kolektord.
D [kus] — Pocet potiebnych kolektord po odeéteni 10 kusu.
E [%] — Procento energie, které nejsem schopny pokryt.
F [kWh] — Mnozstvi energie, které je nutné dodat z jiného zdroje.
G [K¢] —Naklady na energii, kterou systém nepokryje.
H [K¢] —Néklady na energii, které bych platil bez systému.
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Tabulka 3.11 Urceni doby navratnosti pro fototermicky systém bez dotace.

Rok Zisk za rok [K&] | Cena systému [K¢]
0 - -743215,00
1 95560,04 -647654,96
2 95560,04 -552094,93
3 95560,04 -456534,89
4 95560,04 -360974,85
) 95560,04 -265414,82
6 95560,04 -169854,78
7 95560,04 -74294,74
8 95560,04 21265,29
9 95560,04 116825,33
10 95560,04 212385,37
11 95560,04 307945,40
12 95560,04 403505,44
13 95560,04 499065,47
14 95560,04 594625,51

Uplné stejnym zptisobem jako v piedchozim piipadé (viz vzorec 15) jsem pomoci
aritmetické posloupnosti vypocital pfesnou dobu navratnosti, ktera vychazi na 7,78 let.

800000
600000

400000
200000 I I
0 - I

I ' 8 9 10 11 12 13 14
-200000

[Ke]

-400000
-600000

-800000
[rok]

Obrazek 3.7 Graf navratnosti investice do fototermického systému bez dotace.
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Tabulka 3.12 Urceni doby navratnosti pro fototermicky systém s dotaci.

Rok Zisk za rok [K¢] | Cena systému [K¢]
0 - -624215,00
1 95560,04 -528654,96
2 95560,04 -433094,93
3 95560,04 -337534,89
4 95560,04 -241974,85
5 95560,04 -146414,82
6 95560,04 -50854,78
7 95560,04 44705,26
8 95560,04 140265,29
9 95560,04 235825,33
10 95560,04 331385,37
11 95560,04 426945,40
12 95560,04 522505,44

Uplné stejnym zpiisobem jako v piedchozim ptipadé (viz vzorec 15) jsem pomoci
aritmetické posloupnosti vypocital pfesnou dobu navratnosti, ktera vychazi na 6,53 let.
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Obrazek 3.8 Graf navratnosti investice do fototermického systéemu s dotaci.
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3.5 Porovnani jednotlivych variant
V tabulce 3.13 jsem shrnul naklady a navratnost jednotlivych systémi, a to jak bez dotace,
tak s dotaci. Nejvyhodnéjsi variantou z hlediska navratnosti je FV systém s monokrystalickymi

investici. Hned za prvni pfickou se umistil fototermicky systém s dotaci, a to S navratnosti
6,53 let. Avsak tato varianta vyzaduje podstatné vys$si poc¢ate¢ni investici.

Poté, co jsem zohlednil vSechny faktory, vcetné¢ finan¢nich néakladli a provozni
naroc¢nosti, se jako nejvhodnéjsi feseni jevi FV systém s monokrystalickymi panely a dotaci.
Tato volba neni jen ekonomicky nejvyhodnéjsi, ale také méné narocna na udrzbu, coz z ni ¢ini

optimalni variantu pro dlouhodobé vyuziti.

Tabulka 3.13 Prehled cen a doby navratnosti systémai.

Systém Fototermicky Fotovoltaicky
Druh systému - Monokrystal Polykrystal
Dotace Ne Ano Ne Ano Ne Ano
Cena [K¢] 743215 | 624215 | 621551 364127 889800 632376
Navratnost [let] 7,78 6,53 6,66 3,90 9,60 6,82
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ZAVER

V tvodni kapitole mé bakalarské prace jsem se zaméfil na popis slune¢niho zareni,
pocinaje jeho vznikem az po jeho dopad na zemsky povrch. Dale jsem analyzoval dopad
slune¢niho zafeni na uzemi Ceské republiky a faktory ovliviiujici jeho intenzitu. Poté jsem
se vénoval teoretickym popisum fotovoltaiky a fototermiky. I kdyz tyto teoretické zaklady
nejsou nezbytné pro samotny navrh solarniho systému, poskytuji dilezité informace pfi
rozhodovani, zda dany systém implementovat, a nabizeji ptehled o jejich fungovani. Dale jsem
podrobné popsal principy fungovani obou technologii, jejich historii a u fotovoltaiky
i jednotlivé generace paneli. Rovnéz jsem rozebral moznosti ohievu teplé uzitkové vody
(TUV), vcetné typu ohfivacl a solarnich systémi pro ohfev vody. Na zavér kapitoly jsem
porovnal oba systémy a uvedl vyhody a nevyhody kazdého z nich.

Ve druhé¢ kapitole jsem se zabyval analyzou konkrétni lokality, rozlohou stiechy a dal§imi
potfebnymi parametry pro urceni intenzity slune¢niho zafeni a potifebné plochy pro jednotlivé
panely. Hodnoty elektrické energie a slunecniho zéfeni jsem ziskal pomoci programu PVGIS.
Pro ohiev TUV jsem zvolil 1500 litrovy zasobnik, ktery by mél vystacit pro pfiblizné 19 osob
na 2 dny pouzivani. Ohfev vody jsem navrhl z 30 °C na 65 °C, pficemz vysledna spotieba
energie Cinila 60,23 kWh. Potiebna plocha kolektort pro pokryti této spotieby od dubna do zaii
byla u fototermickych kolektorti 18,60 m? (pti u¢innosti 75 %), u FVV monokrystalickych panelt
73,41 m? (pfi ucinnosti 19 %) a u FV polykrystalickych panelt 87,18 m? (pii t€innosti 16 %).

Ve treti kapitole jsem wvypocital pocet potiebnych kolektorti pro kazdy systém.
U fototermickych systémi to bylo 10 kolektorti, u FV systémt s monokrystalickymi panely
36 kolektort (vykon solarni elektrarny ¢ini 14,58 kWp) a u FV systému s polykrystalickymi
panely 308 kolektort (vykon solarni elektrarny ¢ini 13,86 kWp). Dale jsem popsal jednotlivé
komponenty nezbytné pro realizaci celého systému. Typy komponentli a cenové nabidky jsem
ziskal od externich dodavateli, které jsem porovnal a vybral nejvhodnégjsi soucastky z hlediska
ceny, kvality a vyse dotace. Celkové ceny systémi bez dotace Cinily: u fototermickych systému
743 215 K¢, u FV systéml s monokrystalickymi panely 621 551 K& a u FV systémi
s polykrystalickymi panely 889 800 K¢. Dotace na jednotlivé systémy Cinily: U fototermickych
systéml 119000 K¢ a u FV systémil 257424 K¢&. Vypoctem doby ndvratnosti jsem zjistil, Ze
u fototermickych systémt bez dotace ¢ini 7,78 let, s dotaci 6,53 let. U FV systémi
s monokrystalickymi panely bez dotace 6,66 let a s dotaci 3,90 let. UFV systémi
S polykrystalickymi panely je ndvratnost bez dotace 9,60 let a s dotaci 6,82 let. Z téchto
vysledkll vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi variantou je FV systém s monokrystalickymi panely
a dotaci.

FV systémy se rychle rozvijeji a zlep$uji, pficemz jsou na né poskytovany vysoké dotace.
Jelikoz se jedna o obnovitelny zdroj energie, mohou tyto systémy pfispét ke snizeni negativnich
dopadii lidské ¢innosti na zivotni prostiedi a k jeho ochrané. PrestoZze obnovitelné zdroje
energie zatim nemohou plné nahradit tradi¢ni zdroje, soucasnd doba vyzaduje diverzifikaci
energetickych zdroju. Spotieba energie neustale roste, a proto je nezbytné hledat stabilni zdroje
energie, které nejsou tolik zavislé na promenlivych faktorech, jako jsou pocasi a Cas dodavky.

Celkové tedy tato prace ukazuje, Ze pro danou lokalitu a konkrétni podminky
je nejvhodnéjsi volbou FV systém s monokrystalickymi panely a dotaci. Tento systém nabizi
nejen nejrychlejsi navratnost investic, ale je také méné narocny na udrzbu nez fototermicky
systém.
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SEZNAM ZAKLADNICH POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
P Vykon w
m Hmotnost kg
t Cas S
I Solarni konstanta W-m™2
U Napéti \Y
T Teplota K
S Plocha jednoho panelu/kolektoru m?
Emn Primérna mésicni vyroba elektrické energie ze systému kWh
Eq Primérné denni vyroba elektrické energie ze systému kWh
Hm Priimérna mési¢ni suma zéafeni na m? pfijimand moduly ~ kWh - m™2
Hq Priimérna denni suma zafeni na m? pfijimand moduly =~ kWh - m™2
Cpw M¢érna tepelna kapacita vody J-kg™1-K™?!
Qs Denni spotieba tepla kWh
Pw Hustota vody kg-m™3
\Y Objem zasobniku m3
ty Spodni hodnota teploty vody °C
t, Horni hodnota teploty vody °C
H, Mérny vykon kolektoru pfi uréité u¢innosti kWh - m~2
Py Pottebna plocha kolektord pfi dané u€innosti m?
F Mnozstvi energie, které je nutné dodat z jiného zdroje kWh
Zkratka Vyznam
OZE Obnovitelné zdroje energie
TUV Tepla uZzitkova voda
EVA Ethylenvinylacetat
MPP Maximum Power Point
MPPT Maximu Power Point Tracking
PVGIS Program Photovoltaic Geographical Information System
CR Ceska republika
FV Fotovoltaika
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Data vygenerované pomoci programu PVGIS
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 50.089,17.687 Slope angle: 35°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 1136.78 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1352.99 kWh/m?
PV installed: 1 kWp Year-to-year variability: 61.46 kWh
System loss: 10 % Changes in output due to:
Angle of incidence: 3%
Spectral effects: 1.76 %
Temperature and low irradiance: -5.42 %
Total loss: -15.98 %
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