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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je navrh malé fotovoltaické elektrarny pro rodinny diim
vyuzivajici tepelné Cerpadlo. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast.
Teoreticka ¢ast dava zakladni pohled na jednotlivé koncepty spojené s fotovoltaickou
elektrarnou, kde jsou struéné popsany jednotlivé pojmy a principy zarizeni spojena
s provozem. Prakticka Cast je zaméfena na stanoveni energetické bilance rodinného
domu ve formé elektfiny a tepla, dale je zjiSténo dopadajici sluneéni zareni v lokaci
objektu pro fixni a nataceci systémy. Zavérem je stanoveni moznych variant
fotovoltaického systému, za ucelem zjisténi optimalni varianty.

Klicova slova
Fotovoltaika, fotovoltaicka elektrarna, akumulace, zvySovani ucinnosti, spotfeba
elektrické energie, spotreba tepelné energie, vypocet slunecniho zareni, doba navratnosti

Abstract

The content of this bachelor thesis is the design of a small photovoltaic power plant for
family house using a heat pump. The thesis is divided into the theoretical and practical
part. The theoretical part provides a basic view of individual concepts connected with the
photovoltaic power plant, where the individual concepts and principles of each device
combined with operation are briefly described. The practical part isfocused
on determination of the energy balance for family house in the form of electricity and heat,
as well as the incident solar radiation in the location of the object for fixed and positioning
systems. In a conclusion, there is a determination of the individual variants of the
photovoltaic system in order to determine the optimal variant.

Keywords

Photovoltaics, photovoltaic power plant, accumulation, increase efficiency, electricity
consumption, heat energy consumption, calculation of solar irradiation, payback period
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1 Uvod

V dnesni dobé je pozadovano, aby v celkovém energetickém mixu byl urcity podil
OZE. Fotovoltaika je zdroj obnovitelny, a diky technologickému pokroku bude i nadale
tento zdroj narUstat. Vzhledem k tomu, Ze se budouci alternativni energetika bude vyvijet
formou decentralizace a tvoreni sobéstaénych (hybridnich) systémui, pak je vyroba
elektrické energie prave pomoci FV systému jednou z dostupné vyhodnych moznosti.
V soucasné dobé se cena 1 W, instalovaného vykonu FV panell pohybuje kolem
20 az 25 K¢ [11].

V reSersni ¢asti je zminéné Slunce jako alternativni zdroj obnovitelné energie. Dale
jsou zahrnuty zakladni fotovoltaické principy, predstaveni a pohled na jednotlivé
komponenty FV systému. V kapitole zabyvajici se teoretickym navrhem FVE je zminéno
zapojeni, bezpecnost a rovnéz legislativa s moznosti dotacni podpory. Moznosti, jak
dosahnout vyssich energetickych zisk(, je struéné vénovana kapitola zabyvajici
se moznostmi zvysovani ucinnosti FVE, resp. snizovani ztrat stinénim, teplotou, DC
rozvodech atp.

Prakticka cast je rozdélena na tfi hlavni kapitoly. Prvni kapitola je zamérena
na uréeni spotfeb energii v RD, ktery jiz vyuzivd TC. Cilem je zde zjistit spotfebu
elektrické energie v jednotlivych mésicich za ucelem optimalniho navrhu instalovaného
vykonu FV systému. Rovnéz je urCeno potfebné mnozstvi tepelného, resp. chladiciho
vykonu, ktery je potfeba dodavat do objektu k udrzeni pozadované priimeérné vnitrni
teploty. Druha kapitola posuzuje celkové dopadajici zareni a dopadajici vykon
na m? plochy vlokaci RD pro fixni konstrukci, vertikdlni nataceni, kde dochazi
ke sledovani azimutu Slunce za stalého sklonu a, a nataceni ve dvou osach, kde
dopadajici zareni dopada kolmo na ozarenou plochu. Ve tfeti kapitole je nasledné zvolen
energeticky systém ve formé 3 moznych variant, kde je u kazdé varianty posuzovano
technicko-ekonomické zhodnoceni, fizeni priorit odbéru a doba navratnosti investic.
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2  Slunce - energeticky zdroj

Sluneéni zéareni lze povazovat za nejdostupnéjsi a nejCistsi zdroj energie, ktery
soucasné pozitivné ovliviiuje zivot a existenci na Zemi. Historie pro pfimé vyuziti energie
zarenim je relativné kratka, o to vétsi rozvoj v soucasnosti proziva zejména diky faktu,
ze se jedna o obnovitelny zdroj energie. [1]

Sluneéni energie je rovnéz zodpovedna za vznik dnes pouzivanych technologii pro
vyrobu pravé z OZE na Zemi vyjma geotermalni energie, ktera vznika v zemském jadre.
Napfriklad vétrna energie vznika predevsim vlivem nerovnomérnych teplot, rozdilem tlaku
a rotaci Zemé. Kolobéh vody v pfirodé je zplisobovan odpafovanim hladin oceand, kde
na pevniné vzhledem k vétSim teplotdm miize dochazet ke kondenzaci vodnich par.
V neposledni fadé mohla vzniknout biomasa, ktera se postupem cCasu preménila
na dnesni fosilni paliva napf. uhli, ropu ¢i zemni plyn.

Koréna

“Granulace
Konvektivni zéna

1,5 miliond K
Ultrafialové zafeni

Radiacni
zéna

Rentgenové zafeni

Obrazek 1 — Pohled na prirez a jednotlivé vrstvy Slunce [1]

Slunce je koule zhavého plazmatu, kterd neustale produkuje ohromné mnozstvi
energie. Jeho vykon je zhruba 4-10%6 W, z ¢ehoZ na Zemi dopada pouze 45 miliardtin.
Stari se odhaduje na 4,6 miliard let, coz ho rfadi mezi hvézdy stfedniho véku v pfirozené
posloupnosti. Predpoklada se, ze bude svitit jesté nejméné po stejné dlouhou dobu.
Slunce nema homogenni slozeni, avSak chemické slozeni je zavislé na hloubce.

Pokud bychom chtéli slozeni Slunce vyjadfit v hmotnostnich pomérech, tak
muUzeme Fici, Ze je sloZzeno pfiblizné ze 75 % vodiku a 25 % helia. Celkové vznikla energie
se sklada ze tfi ¢asti, kde k nejvétsimu uvolnéni energie dochazi v jadre slunce kde
probiha termojaderna flize. Dal$i mnoZstvi energie vznikd na povrchu v oblasti korény
ve forme elektromagnetického zareni. Posledni ¢ast energie je zastoupena ve slune¢nim
vétru, kde dochazi k emitaci proton(, a ¢astic a elektrond. [1], [2]
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Tabulka 1 — Hlavni parametry slunce [3]

Vybrané parametry Slunce

Hmotnost 1,989-10%° kg
Polomér 696010 km
Teplota povrchu 5780 K
Teplota jadra 15-10° K
Tlak v jadru 1,7-10" Pa
Slunecni konstanta lo (promeénliva £ 1 %) 1360 W-m2
Intenzita zareni z 1 m? povrchu Slunce 6,328-10" W-m=

Stredni vzdalenost Slunce od Zemé = Astronomicka jednotka (AU)  149,6-10° km

21 Faze probihajici ve Slunci

Svétlo ze Slunce pochazi z fuzniho procesu, ktery se déje v jadfe Slunce. Kazdou
sekundu se tam slouc¢i 600-108 tun vodiku', ktery je reakci preveden na helium, tim
se hmotnost snizi o 4-10° tun, poté si Ize predstavit obrovsky vykon. Spalovani vodiku
probiha na Slunci jiz od samotného vzniku a vypocCty ukazuji, ze zasoby jesté postaci
na cca 5 az 7 miliard let. VyCerpanim vodiku jako paliva se vSak jadro, které je tvoreno
pfevazné heliem, za¢ne ochlazovat a Slunce se zacne hroutit pusobenim své viastni
gravitace. To opét povede k rlstu teploty jadra, ktera zplsobi expanzi vnéjSiho obalu
a Slunce se dostane do stadia hvézdy, kterému astronomové fikaji Cerveny obr. Po této
udalosti jiz zivot na Zemi nebude mozny. [2]

2.2 Probihajici reakce

Energie uvolnéna na Slunci odpovida pfemeéné &tyf protonl na jadro helia, pfi emz
probiha tzv. protonova reakce, kde se nejprve spoji dva protony 'H + 'H na jadro téZkého
izotopu vodiku znamého jako deuterium 2H, a zaroven pozitron e* a neutrino v. Pozitron
velmi rychle potka volny elektron e~ a obé Castice anihiluji za vzniku zareni gama y. Tyto
udalosti probihaji velmi zfidka, a to pouze v jedné z 1026 proton-protonovych srazek, kdy
se vytvori 2H. Cetnost reakce je ovlivnéna poétem proton(i. Jakmile ale deuterium vznikne,
rychle se srazi s jinym protonem a vytvofi lehky izotop helia znami jako *He. V konec¢né
fazi se dvé jadra *He mohou v urcité dobé setkat a vytvorit alfa ¢astici ‘He a dva
protony. [4]

! Vodik (H), je nejrozSifengjsi a nejjednodussi prvek, tvofici vétSinu hmoty ve vesmiru.
Prfiblizné 99 % vodiku se vyrabi z fosilnich paliv, predevS§im zemniho plynu. Dale se vyskytuje
v blizkosti sopek nebo jej miizeme ziskat elektrolyzou z vody. [48]

V soucCasné dobé je vodik nejCastéji pouzivan jako surovina pfi chemické vyrobé ¢pavku
a ropné rafinaci. Celosvétova ro¢ni produkce vodiku je pfiblizné 50 miliont tun. [48]

Kapitola 5.5.3. popisuje tzv. akumulaci elektrické energie do vodiku, a naslednému
vyuzivani v palivovych ¢lancich, tak, ze vysledné produkty jsou pouze teplo a voda pak Ize fici,
ze vodik je ekologicky nezavadnym palivem.
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2.3 Vypocet slunecni konstanty

Vezmeme-li Slunce jako dokonalou kouli, potom se zareni z této kulové plochy Sifi
vSemi smeéry stejné, a tim jej rozptyluje do prostoru. Chceme-li vyCislit jaka intenzita zareni
dopada na vnéjsi obal atmosféry Zemé&, mlzeme tak ucinit se zjednodusenim, kdy
se zanedba predevsim elipticky pohyb Zemé okolo Slunce a samotna velikost Zemé
vCetné atmosféry. Za téchto podminek Ize pouzit energetickou bilanci vychazejici
z celkové energie vyzarené povrchem Slunce Wisiunce), ktera se musi rovnat energii, jez
musi projit kulovou plochou o poloméru ray odpovidajici vzdalenosti Zemé od Slunce.
Timto postupem dale mlzeme stanovit dopadajici zareni pro jakoukoliv jinou planetu. [5]

Vyzarovanou energii, rovnéz oznacovanou jako zarivy vykon odchazejici z povrchu
Slunce lIze vyjadiit jako plochu Slunce vynasobenou celkovou intenzitou zareni
vypoctenou ve vztahu (2) [6]. Polomér Slunce a velikost astronomickeé jednotky se nachazi
v tabulce 1.

2 2

TT -1 TT-r,,

Stunce | pyr _ AU .y

4ume Y b(Stuncey = 4 hau) (1)

Rovnice popisuje energetickou bilanci zachovani energii, kde ze Slunce odchazi zareni, které
nasledné prochazi vakuem a poté dopada na povrch atmosféry Zemé

Po upraveni rovnice a vyjadreni vysledného pfijimaného vykonu (intenzity zareni)
na kulové plose dostaneme:

2
L 696010 [m]

I"2 b (Slunce) = (1 49, 6 106)2 [m] ) Wb(Slunce)

AU

=2,165-107 W, e [W'mﬂ (2)

Pro ureni intenzity zareni z povrchu Slunce potrebujeme aplikovat Stefan-
Boltzmannlv zakon viz rovnice (3), ktery popisuje vysledny vyzafovany vykon &erného
télesa. V tomto vztahu je zahrnuta sumarni hodnota intenzity zareni pfi zachovani energie
vSech fotonl. Ke zjisténi Stefan-Boltzmannova vztahu se pouziva Plancklv zakon.

W,=["w,-di=c-T* [W-m*] (3)

Stefan-Boltzmann(iv zakon pro zjiténi zareni od dokonale ¢erného télesa

Po dosazeni do rovnice (3) dostavame:
Wy stneey = - T+ =5,6696-10°[Wm™-K*]-5780*[K ]| = 6,328-10" W -m™ @
=63 [MW-m”]

Vysledek fika, ze z 1 m? povrchu Slunce, bude vyzareno cca 63 MW- m zafivé energie

Pouzijeme-li Ciselného vysledku z vypoctu (4), ktery dosadime do rovnice (2), pak
bude vysledny pfijimany vykon Wk na 1 m2 kulové plochy roven sluneéni konstanté /o
dopadajici na povrch atmosféry Zemé. Poznamka: slunecni konstanta na Marsu
je 586,2 W-m-=2,

Wyoa, =2,165-107°[-]-6,328-10°[W-m ] =1370,012 [ W -m”” ] (5)
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2.4 Dopadajici zarfeni na Zemi

Zareni ze Slunce Ize vyuzivat pfimou preménou, kde pfimo ziskavame elektrickou
energii, nebo nepfimou preménou, kde je snaha zareni preménit na teplo, které bude
konat praci a prace poté generovat elektrickou energii — klasicky pripad je zde solarni
vézova nebo zlabova elektrarna.

Intenzita dopadajiciho zareni na povrch Zemé, tj. na plochu pod vrstvou atmosféry
je ovlivnéna znecisténim atmosféry, nadmorskou vyskou (sloupec atmosféry), azimutem,
sklonem panelu a pomérnou dobou slune¢niho svitu. Jinymi slovy Ize fici, ze na povrchu
Zeme je intenzita pfimého slunecniho zareni na plochu kolmou ke sméru paprskd /ey
mensi, nez je na povrchu atmosféry /o. Cast rozptyleného zafeni v atmosfére poté dopada
na povrch Zemé jako difuzni zafeni Ip. [7]

To napomaha faktu znamému jako sklenikovy jev, u kterého dochazi k ohfivani
povrchu planety Zemé a vytvareni tedy vhodnych podminek pro zivot. Kratkovinné tepelné
zareni mUze proniknout k povrchu a poskytovat OZE. Naopak dlouhovinné zareni neni
dostatecné schopné opoustét atmosféru, jelikoz je pohlcovano tfi a vice atomovymi
molekulami vyskytujicimi se v atmosfére napf. H20 — vodni pary, Os — ozon, CO2z — oxid
uhli¢ity, CFC — halogenderivaty uhlovodik(i, CH4 — methan atd.

Maximalni stfedni intenzita, kterd dopadne na povrch Zemé je kolem 1 kW-m-2.
AvSak z geografického hlediska muzeme fici, ze nejvice solarni energie dopadne
v poustnich oblastech napf. Arizona, Kalifornie (USA), Sahara (Afrika), Tibet atd. Za jeden
pramérny den v takovych oblastech mize dopadnou mezi 4 az 6 kWh-m-2 sluneéni
energie. Z celkového slunecniho zareni dopadne na pevninu cca 15 %.

Tepelné Tepelné
Odraz od zareni z zéfeni z
Odrazod Odrazod zemského mraki a povrchu
atmosféry  mraku povrchu atmosféry Zemé
6% 20 % 4% 64 % 6 %

Prichazejici
sluneéni zafeni
100 %
Absorpce atmosférou 16 %
o Absol mraky 3 %
X % PRI Zareni

absorbované
Kondukce a konvekce & 15 Ezrou

jeuchiem et L

X

Pohlceno povrchem Zemé
aoceany 51 %

Obrazek 2 — Bilance dopadajiciho zareni na Zemi [8]. ZjednoduSené lze konstatovat,
ze dle zakona zachovani energie 100 % prijde ze Slunce a 100 % poté odejde ze Zemé ve formé
vyprodukovaného zareni.
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2.5 Dopadajici zafeni na Ceskou republiku

Podminky pro vyuzivani energie zareni jsou na uzemi Ceské republiky pomérné
dobré i kdyz zde nepanuji takové podminky jako v poustnich ¢i rovnikovych oblastech.
Primé&rna nadmorské vyska celého Uzemi CR je 300 m n.m. Teoreticka doba sluneéniho
svitu je az 1700 hodin za rok, naopak skute¢na doba slunecniho svitu se pohybuje okolo
1050 h za rok [9]. Vhodnost lokality pro nejefektivnéjsi vyuzivani vystihuje mapa
globalniho sluneéniho zareni viz obrazek 3.

V podminkach CR mize za jeden letni slune¢ny den dopadnout 6 kWh-m2. Pokud
nesviti a je zatazeno tak je mozné, Ze muze dopadnou i méné nez 1 kWh-m-2 sluneéni
energie. Za jeden rok Ize fici, ze hodnota dopadu zareni bude v rozmezi 950 az 1340
kWh-m-2 z Eehoz nejvétsi ¢ast cca 75 % je v letnim obdobi.

Udaje o dopadeném zéafeni jsou dulezité pro predbézné vypolty budouci
energetické bilance fotovoltaického systému, a tedy i navratnosti investice. [10] Napfriklad,
mame-li 5 FV panell s instalovanym vykonem 1 kW, a bé&Znou UGc&innosti kolem 15 %
o celkové plose 8 m?poté miize byt roéni zisk cca 1,1 MWh elektrického vykonu.

Nicméné chceme-li zjistit kolik kWWh-m-2? dopadne za den nebo mésic pro konkrétni
oblast viz kapitola 8, pak na zakladé vyrobené elektrické energie mizeme urcit realnou
dobu navratnosti, kde se touto problematikou zabyva kapitola 9.

kWhm?  [MJ-m?]

B 940-970 3401-3500
971-998  3501-3600
998-1026 3601-3700
1026-1054 3701-3800
1054-1082 3801-3800
1082-1108  3901-4000

1109-1337 4001-4100

Obrazek 3 — Mapa sluneéniho svitu pro Ceskou republiku [10], kue cerny punuk znaci
umisténi FV panelll na rodinny diim. Dopad zareni dle tabulky v pravé ¢asti obrazku je priblizné
1050 kWh-m2roc¢né.
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3 Fotovoltaika

Prima preména slunecniho zareni za u¢elem vyroby stejnosmérného elektrického
proudu, kde se vyuziva fotoelektrickeho jevu na velkoploSnych polovodi¢ovych
fotodiodach — FV ¢&lancich, které jsou spojovany do celki — FV paneld.

3111 Vyhody

Rozvijejici se oblast pro vyuzivani Cistého zdroje elektfiny, kde se pofizovaci
naklady vlivem novych technologii snizuji a ucinnost roste.

Zde muzeme do jisté miry hovofit o Usporfe primarnich fosilnich paliv, kde
neprodukujeme zadné emise, pokud nebudeme brat v potaz samotné Cisténi kfemiku
a naslednou vyrobu FV ¢lanku.

Fotovoltaika mize fungovat na téZko pfistupnych mistech jako jsou napf. ostrovy,
hory, poustni oblasti nebo vesmir (to jsou rovnéz mista s vy$Sim dopadem slunecniho
zareni). Mohou se jimi pokryt fasady ¢i strechy dom(, stozary, stany atd.

Pro sobéstacnost objektu je nutné zapojeni s akumulatory, které se za slunného
pocasi nabijeji a objekt je pak schopny fungovat i kdyz nedopada zadné slunecni zareni.

Je zde moznost navySovani vykonu pomoci koncentraénich prvk{, které mohou
navysit vynosnost az o 107 % viz kapitola 6.

Jednda se o OZE, ktery je dotovan formou dotaci, a pfi vyrobé ¢i vlastni spotfebé
je mozné ziskavani tzv. zelenych bonusu &i vykupnich cen viz kapitola 4.4.

Snadna a rychla doba planovani a instalace. Neni zde kladen narok na obsluhu.

31.1.2 Nevyhody

Nevyhodou jsou stale vysoké investi¢ni naklady celého FV systému, pokud by tedy
FV systémy nebyly podporované, nebyly by ani ekonomicky vyhodné.

FVE jako takové mohou zpUsobit tzv. blackout (rozsahly vypadek elektfiny)
z dlvodu mozného vyznamného pietoku elektfiny do elektrizaéni rozvodné sité CR, napf.
vlivem nestalosti poCasi (to stejné plati i pro vétrné elektrarny).

Poplatek za kazdou protoCenou kilowatthodinu elektrické energie na podporu OZE,
ve vysi 0,495 K&-kWh-!,

Od roku 2013 je zaveden tzv. recyklaéni poplatek, ktery je povinen platit kazdy
provozovatel FVE viz kapitola 4.4.4.

Vynosnost je pro kazdou oblast jina, predevSim ale zavisi na pocasi, ro¢nim
obdobi, stavu povrchu panell atp.

Samotna vyroba FV C¢&lanku je ekonomicky, energeticky a cCasové narocna.
Energetickou navratnost stru¢né popisuje kapitola 3.7.1.

V pribéhu let se napf. u polykrystalickych ¢ amorfnich panelll muze ztratit
cca 0,3 % na ucinnosti. Pro podminky, kde panuji vysSi teploty bez pohybu vétru je zde
mozna degradace elektrickych vlastnosti na FV ¢lanku, které se projevi rovnéz na poklesu
ucinnosti cca 0,5 %. [1]

Zarucena ucinnost panell se nejéastéji uvadi na 25 az 30 let, poté dojde ke snizeni
vykonu cca 0 20 %, avSak samotna Zivotnost panelll se odhaduje az na 50 let.

Soucasné akumulatory (olovéné) jsou stavéné na dobu provozu do 10 let. Po této
dobé je nutna vyména akumulatoru za nové — zpétné investicni naklady.
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3.2 Struéna historie fotovoltaiky

Historie fotovoltaiky zacCina objevenim fotoelektrického jevu, ktery prezentoval
Alexandre Edmond Becquerel francouzské Akademii véd na jejim zasedani v pondéli 29.
Cervence 1839. [12]

Fyzikalni princip fotoelektrického jevu teoreticky popsal Albert Einstein ve své praci
roku 1905, kde na elektromagnetické pole aplikoval kvantovou teorii, popsanou Maxem
Planckem. Einstein za tuto praci obdrzel Nobelovu cenu v roce 1921. [12]

Russell Shoemaker Ohl roku 1940 nahodné vyrobil PN prechod na bazi kifemiku, u¢innost
se pohybovala kolem 1 %. Objev si nechal patentovat. [13]

Jako zdroj elektfiny se zacaly fotovoltaické ¢&lanky pouzivat od roku 1958
na kosmickych druzicich. Pro predstavu celkovy vykon FV panell na Mezinarodni
kosmické stanici (ISS) je 110 kWp. [14]

Skute¢ného rozsifeni se vSak fotovoltaika dockala teprve se zavedenim riznych
systémuU podpory. Prvnim byl dotaéni program v Japonsku nasledovany systémem
vykupnich cen v Némecku. Obdobné systémy byly nasledné zavedeny v radé dalSich
zemi. [12]

K nejvétsimu rozvoji fotovoltaickych systému v Ceské republice dochéazi
na prelomu roku 2010, kde dochazi k tzv. solarnimu boomu zobrazeném v grafu 1 s tim,
ze vSechny elektrarny takto postavené maji zaru¢eny zvyhodnéné vykupni ceny elektriny
a to 15 K& -kWh-' po dobu 20 let [15]. Souc¢asné vykupni ceny jsou zminéné v kapitole
4.4.2. Z celkového energetického mixu Ceské republiky tvori FV systémy cca 10 %.

2086 2132 5057 2075
1050 2046

2000 1791
1500
1000
4646
50
02 34 395 II
0 —

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Casové obdobi [rok]

o

Instalovany vykon [MW,]

Graf 1 — Zobrazeni pribé&hu roéniho instalovaného vykonu FVE v CR [16]
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3.3 Vyroba a ¢isténi kiemiku

V soucasné dobé jsou nejvice vyuzivany FV panely na bazi kfemiku? ktery
je schopny vyuzivat dopadajici zareni o vinové délce 0,2 az 1,2 um (nejvetsi citlivosti
je dosazeno u vinové délky cca 0,9 um [17]. Kfemik ziskany z pfirodnich zdroji se musi
chemicky upravit, to se déje redukci uhlikem v obloukové peci za teplot okolo 2000 °C.
ZjednodusSené tuto reakci popisuje rovnice (6), ktera fika, ze pro vyrobeni Cistého kifemiku
bude vlivem chemickych procesl rovnéz uvolnéno urcité mnozstvi COo.

Si0, +C — Si+CO, (6)

Cilem je ziskat témér Cisty kfemik, kde bude podil neCistot radové v ppm pro
vyrobu FV ¢lanku. Pro integrované obvody je obsah necistot pozadovan v ppb. Jednou
z nejvice pouzivanych technologii Cisténi je chlérovy cyklus. Dosazena Cistota se posléze
ovéruje mérenim rezistivity, kde nizsi rezistivita, nez je o€ekavana, znamena pritomnost
primési, a tedy nizsi Cistotu kfemiku. Po dokonceni procesu Cisténi obvykle vzniknou
hrudky Cistého kiemiku, které se ukladaji do polotovaru a jsou dale posilany do procesu
k dalSim upravam, kde bude dochazet kvytvareni nami pozadovanych struktur
kfemiku. [18]

3.4 Vyroba monokrystalického kiemiku

Vyroba monokrystalického kifemiku probiha tzv. Czochralskiho metodou, kde
se do taveniny o teploté 1415 °C umisti monokrystal pro vyvolani tvorby nukleace
zarodku, ktery je umistény na ty¢i. Nasledné dochazi k pomalému tazeni kelimku
z taveniny (jednotky milimetr(i za hodinu) a sou¢asné dochazi k otaceni tyCe proti sméru
otaceni kelimku. VSe se deje za snizeného tlaku v inertni atmosfére (vétsinou argonoveé),
soucasné je tavenina udrzovana pfi dané teploté systémem ohfevl. Pro vizualizaci je zde
obrazek 4.

U tazeni se musi brat v potaz, Zze hranice kfemikovych krystall spolu se vzniklymi
poruchami v mfizce tvori pro elektrony tzv. potencialové bariéry. Pfitomnost téchto bariér
je vhodné minimalizovat dodrzovanim striktnich postupul pfi vyrobé, a kladenim ddrazu
na to, aby se nukleace tvorby zrn Sifila do vSech stran rovnomeérné. [18]

Timto zplUsobem je poté vytahnuta ty¢ o délce 1 m a primeéru 0,1 az 0,45 m (zalezi
na vybéru priméru kelimku). Takto vznikly monokrystalicky kiemik se nazyva ingot.
Nasledné dochazi k odrezani koncl, které se vraceji ke zpétnému vyuziti. Ingot se poté
pricné reze na desticky, nejcastéji rozmeéru Ctverce 154 mm se skosenymi rohy o tloustce
blizici se 100 ym. [19], [20]

Poté dochazi k lapovani, aby se ucelila plocha znehodnocena rfezanim a dotovani
trojmocnym nebo pétimocnym prvkem — bude popsano dale.

Vyroba polykrystalického kfemiku je jednodusi a ¢asové usporngjsi co se tyce
vyroby, vzhledem k tomu, Ze nukleace zarodku mulze zalit z vice stran a orientace
kfemikovych krystalll mUze nabyvat do vice smér(. [18]

2 Kiemik (Si) je jednim z nejvice rozsirenéjSich prvki v zemské kife. Slouzi pfedevsim pro vyrobu
skla, keramickych a stavebnich materiali. Vzhledem k pasovym strukturam ma vlastnosti polovodice,
s pfimési jiného prvku nastava dérova (elektronova) vodivost a snizeni eklektického odporu,
to ma za néasledek vyuzivani jako hlavniho materialu pro FV panely a elektronické soucastky [68]
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A Zarodek monokrystalu
Kelimek
Kremikova :

tavenina
Vkladani Nukleace a rlst Tazeni tyCe Chlazeni
zarodku kfemikovych zrn monokrystalu ingotu

Obrazek 4 — Znazornéni jednotlivych fazi vyroby monokrystalického kfemiku [21]

3.4.1 Vodivost typu N

Lapovanou destiCku kfemiku viozime do trouby s plynem obsahujicim fosfor (P).
Za teplot 800 °C probéhne difuze fosforu do povrchové vrstvy platk polovodice. [18]

Kfemik typu N je negativni, vzhledem k tomu, ze pridavame pétimocny fosfor
do ¢tyfmocného kifemiku. V polovodici jsou pak navic volné elektrony, které maji zaporny
naboj, proto tedy vodivost negativni — vodivost elektronova. Pétimocné prvky se oznacuji
jako donory (darci). [20]

3.4.2 Vodivost typu P

Kremik typu P je pozitivni, jelikoz se do ¢tyfrmocného kfemiku prfidava trojmocny
prvek, napf. bor, pot¢é mohou v polovodiCi vznikat diry — vodivost dérova, ktera
je zplsobena fiktivni ¢astici s kladnym elementarnim nabojem (¢astice s chybéjicim
elektronem). Trojmocné prvky se oznacuiji jako akceptory (pfijemci). [20]

3.5 Funkce FV ¢lanku

Funkce Clanku bude vysvétlena pro kfemikovy krystalicky solarni €lanek, ktery
je vdnesni dobé nejpouzivanéjsi. Dopadem fotonu na FV c¢lanek se vytvofi par
pohyblivych nabojl elektron-dira. Hustota proudu je tvofena témito nosici. Aby FV ¢lanek
mohl fungovat jako zdroj elektrického proudu, musi dojit k separaci elektronl od dér.
Pokud se tak nestane a zrekombinuji drive, nez dosahnou oblasti PN prechodu, neuplatni
se pfi generaci napéti. Nosice, generované mimo tuto oblast musi k oblasti se siln€jSim
elektrickym polem difundovat [1]. Naboje se pohybuji ve sméru k elektrodé se stejnou
polaritou — elektron k zaporné N a dira ke kladné P viz obrazek 5.

Nerovnomérnost rozdéleni nosi¢li naboje posléze vytvari elektricky potencidl
cca 0,5 V, ¢imz vznika elektrické pole. Pripoji-li se na elektrody ¢lanku elektricky obvod
se spotrebi¢em, zanou elektrony prochazet vodicem z N vrstvy do vrstvy P, elektricky
obvod je uzavien a Clanek pini funkci stejnosmémého zdroje elektfiny, poté hovorime
o tzv. vlastni vodivosti. [15], [20]
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Dopadaijici zareni S Predni kontakt — sbér elektront

Kiemik typu N
negativni
dotovan

Fosforem (P)

VolIny elektron

i

5 Ol Dioda Spotiebid
PN pregth (propustny (elektrony
neutralni smér) konaiji praci)
f\> ;
Kremik typu P | ©
pozitivni © «
dotovan : ®
Borem (B) dira Zadni kontakt — sbér dér (celoplosny)

Obrazek 5 — Pohled na prirez kiemikového ¢lanku v propustném sméru se spotiebicem [22]

3.6 Konstrukce FV ¢lanku

Predni kontakt (-) byva vytvoren ve tvaru mfizky i hfebinku tak, aby zakryval
co nejmensi ¢ast plochy, celkem zabira cca 3 az 6 % plochy €lanku. Zadni kontakt (+)
byvéa u standardnich panell celoplosny, aby mohl Iépe absorbovat diry. Kontakty se na
¢lanek nanaseji sitotiskem nebo vakuovymi naparovanim.

Pro specialni ¢lanky urcené napriklad pro systémy s velkou koncentraci zareni
se délaji kontakty vnorené do materialu polovodice. Tak se zvétsi plocha styku mezi
kontaktem a polovodi¢em, a tim i prarez kontaktu kvli vét§im proudovym hustotam, které
¢lankem protékaji. [18]

Na predni strané FV cClanku byva vytvorena transparentni antireflexni uUprava
povrchu kvili minimalizaci odrazu, aby se vyuzilo maximum dopadajiciho zareni. Tloustka
této vrstvy se pohybuje Fadové v nanometrech. Clanky s nejvy$si uginnosti se tedy jevi
jako €erné, nicméné je zde mozny vybér i barevného odstinu [18]. Vybrané druhy ¢lanku
pouzivanych pro FV panely s jejich hlavnimi viastnostmi se nachazeji v kapitole 5.1.

Napriklad klasicky monokrystalicky ¢lanek o rozméru 156 mm je schopny
za podminek STC? dodavat vykon kolem 4 W, viz rovnice (7), pfi uréitém vystupnim
DC napéti 0,5 V a proudu 8 A.

3 Za standartnich testovacich podminek (STC) jsou méfeny charakteristiky FV panell a ¢lanku, pfi
dané intenzité zareni rovné 1000 W-m-2, které dopada kolmo na ozareny FV panel, tim je stanoven jeho
instalovany vykon. Povrchova teplota panelu je 25 °C, spektrum zafeni je AM 1,5. [64]
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3.7 Konstrukce FV panelu

Jak jiz bylo zminéno, FV panel se sklada z jednotlivych ¢lankld. Abychom dosanhli
potfebného napéti a proudu, zapojuji se slunecni €lanky sérioparalelné tak, ze vznikne
solarni modul [23].

Clanky se zapojuji do paneld o vykonech od 10 do 315 W, av$ak pro klasickou
aplikaci do FV panelll je instalovany vykon vrozmezi 160 az 260 W, coz odpovida
propojeni 60 FV ¢&lanku [1]. Pro pfedstavu jeden FV panel o instalovaném vykonu 240 Wp
ma za idedlnich podminek hodnotu svorkového DC napéti 30 V pfi proudu 8 A.

Zivotnost panelu je podminéna vystavenému prostfedi a éasové degradaci. Aby
mohl fotovoltaicky panel co nejdéle fungovat, tak jsou pouzity ochranné vrstvy zobrazené
na obrazku 6. Jako hlavni pozadavek je zabranéni pronikani vihkosti k PN prfechodu, coz
rfesi zapouzdrovaci folie typu EVA. Dale je kladen dliraz na mechanickou odolnost proti
pfimému poskozeni napf. vlivem pocasi — padani kroupl, které zajistuje tuhy ram
a tvrzené sklo spolec¢né s vhodnym ulozenim tésnéni a kryci folii. [24] Solarni panely jsou
odolné vici kroupam do rozméru kolem 25 mm pfi rychlosti 23,1 m-s~' a jsou schopny
poskytovat vykon v ur€itém rozmezi teplot viz kapitola 6.4.2.1.

Ram (hlinik, ETFE, PET)
Tésnéni (pryz, silikon, FKM, FFKM)

Tvrzené sklo (PTFE, FEP)

EVA félie (ELVAX, EVATANE)

FV &lanek

EVA félie (ELVAX, EVATANE)

Kryci félie (PVF, PVDF, ECTFE, TPT, KPK)

Propojovaci krabice

Obrazek 6 — Reseni konstrukce s moznostmi pouziti materialu pro FV panel [25], [24]

3.7.1 Primarni energeticka navratnost

Metoda EPBT definuje dobu navratnosti energie nutné k vyrobé FV panelu (ingot,
¢lanek, modul), ktery nasledné sam elektrickou energii vyrabi. Lze fici, ze pro 1 kWp
instalovaného vykonu, kde se rocni vynos pohybuje okolo 1,1 MWh se posléze
energeticka navratnost pohybuje kolem 4 az 6 let (u tenkovrstvych je mozna navratnost
do 1 roku z dGvodu Uspory materialu). [26]

27



Energeticky ustav, B-EPP, FSI Brno — Mala fotovoltaicka elektrarna — Tomas Hamersky

3.7.1.1 Recyklace FV panelu

FV panely lze recyklovat termicky nebo mechanicko-chemicky. U termické
recyklace se nejprve demontuje ram, kabely atd. Dale se postupuje do pece, kde pfi
teploté pres 500 °C plastové casti shofi, a zbyly material 1ze znovu pouzit k vyrobé
kfemiku. Pouzitim recyklatu se snizi energeticka naro¢nost vyroby kiemiku az o 70 %,
kde je vytéznost az 85 % polovodic¢ovych prvkl. U mechanicko-chemické metody
se panely rozdrti. Vznikla drt’ se dale chemicky upravuje, a tim dochazi k separaci kfemiku
a kovll. [27]

3.8 Maximalni FV vykon na VA charakteristice

Pokud bychom chtéli tento vykon znazornit na volt-ampérové (VA) charakteristice,
pak by se vzdy nachazel v tzv. bodu maximalniho vykonu (MPP).
P u, -1 [14] (7)

MPP = mpp mpp
Uwmep — napéti pfi jmenovitém vykonu [V]

Impe — proud pfi jmenovitém vykonu [A]

3.9 Maximalni mozna uéinnost FV piremény

Maximalni ucinnost pfemény slunec¢niho zareni je dana vlastnostmi materialu,
ze kterého je FV clanek vyroben. Material ovliviiuje jeho rozlozeni spektralni citlivosti,
jelikoz pfi dopadu zareni FV ¢lanek vyuziva energii riznych vinovych délek s rliznou
ucinnosti. Déle je do této ucinnosti mozné zapocitat pomér mezi maximalnim vykonem
a vykonem danym napétim naprazdno.

Z rovnice (8), vyplyva, ze maximaini ucinnost, které Ize dosahnout je maximalné
do 30 % (plati pro ¢lanky na bazi kfemiku). Tabulka 5, v kapitole 5.1. dava prehled
0 moznych Ucinnostech vybranych druhl krystalického kfemiku. [17]

Moax =M, Ny N, FF =0,7-0,95-0,42- FF =0,279- FF [—] (8)
nr— pomér vykonu odrazeného zareni k vykonu dopadajicimu — odrazivost kfemiku je 0,3 [-], pak
je tedy mozna pfeména zareni s ucinnosti pouze 0,7 [-]

nep — Carnatova ucinnost tepelného cyklu vychazi z poméru teploty okoli k povrchové teploté
Slunce, pak je rovna 0,95 [-]

ne — prispévek k ucinnosti vlivem neprizptsobeni kifemiku ke spektru sluneéniho zareni 0,42 [-]

3.9.1 Cinitel naplné&ni (FF)

Udava pomeér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym napétim naprazdno
a proudem nakratko. Zavisi na kvalité pajenych kontaktl, morfologii materialu, odporu
aktivni polovodivé vrstvy atd. V praxi se hodnota mlze pohybovat okolo 0,7 az 0,9. [17]

P U 1

FF = mpp_ _ Zmpp " Tmpp 7, [_] (9)
UOC -1 sC UOC 1 sC

Uoc — napéti naprazdno resp. svorkové napéti bez pfipojené zatéze [V]

Isc — proud nakratko resp. fotoelektricky proud [A]
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4  Teoreticky navrh fotovoltaické elektrarny

Solarni elektrarny se instaluji po celém svété od malych vykonu — jednotky kWp
az po elektrarny s maximalnimi vykony# — stovky MW,. Vznikly stejnosmeérny elektricky
proud Ize pouzit ke transformaci na stfidavy elektricky proud, napajeni spotrebicu,
dobijeni akumulatort, akumulace energie do vodiku atd.

FV systémy mohou byt konstruovany jako ostrovni nebo sitové. Ostrovni systémy
nejsou napojeny na rozvodnou sit' a zasobuji jen malou oblast, nékdy to muze byt i jeden
spotrebi€. Vyuziva se zde akumulace elektrické energie viz kapitola 5.4. k pozdéjsimu
vyuziti. Naproti tomu sitové systémy jsou napojeny pomoci inventoru viz kapitola 5.3.
na verejnou distribucni sit.

Mozné zvySovani u€innosti FV systému viz kapitola 6 ma za nasledek generovani
vétSiho vykonu, a tim ovliviiovani zisku.

Dulezitym faktorem je spravny vybér lokace pro maximalizaci vynosu. Se kterym
souvisi zmapovani prostoru, zda se nevyskytuji nevyhodna zastinéna mista. Jelikoz
i Caste€né zastinéni panell ma za nasledek citelné sniZzeni energetickych zisku.

Pro systémy instalované na volném prostranstvi je dllezité spravné dimenzovani
rozestupl mezi panely, jelikoz kdyz se Slunce nachazi nizko nad obzorem, tak nastava
pro tyto systémy vazny problém z divodu vzajemného zastinéni. [1]

Samoziejmé je zde i moznost vyuziti tzv. pfedbézného navrhu FV systému
zdarma, kde se firma o vSe postara.

4 Nejvétsi FVE na svété se nachazi v Ciné o vykonu 850 MW, pii celkové rozloze 27 km? se na této
plode nachazi cca 4 miliony FV panelii [70]. Celkovy instalovany vykon fotovoltaiky v Ciné je 77,42 GW,
(ke konci roku 2016) [71].

Pro celou planetu je instalovany vykon FVE 227 GW, (ke konci roku 2015), coz predstavuje cca
1,3 % z celého energetického mixu [72]. Pro rok 2016 se mluvi o celkovém narlstu instalovaného vykonu
kolem 310 GW, (36 % narust za rok) [73].

Na Zemi je cca 22 miliontd km?2 pousti, napf. Sahara, ma rozlohu 7 milioni km2. Lze fici, Ze jen
z jedné desetiny Sahary by dne3ni technikou bylo mozné ziskat az 50 TW,, coz je cca 2krat vice nez lidstvo
potiebuje. [73]
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41 BezpecnostFV systému

Zakladem je pouziti kvalitni elektroniky pracujici bezchybné i pfi vysSich teplotach
s dobrym systémem chlazeni ¢i pasivniho odvétravani, pokud je nutné.

Pred samotnym zapojenim je dllezitd kontrola spravnosti zapojeni a izolace
kabelaze. Dale je tfeba alespon jednou ro¢ne kontrolovat veskery pouzity FV systém pro
eliminaci moznych skod.

Dbat na spravné dimenzovani jednotlivych zarizeni dle hodnot jmenovitého proudu
a napéti vzhledem k instalovanému vykonu celého systému, to plati rovnéz pro spravnou
volbu prlrezu vodice viz tabulka 6. Optimalni volba nutnych pojistek (proudové a teplotni
— vratné/nevratné), aby mohli v pfipadé potfeby vCas zareagovat.

Jsou-li zapojeny panely v propustném sméru s méniCem pak nelze odpojovat
akumulatory (méni¢ se mize poskodit vy$Sim napétim otevieného obvodu FV systému).
Pred odpojenim baterii je tfeba vypnout FV zdroj. To stejné plati i pfi instalaci FV zdroje,
musi se pfipojit jako posledni. [28]

Vzhledem ke vznikajicim ztratdm na ucinnosti systému, je tfeba davat pozor
na teplotu, které jsou jednotlivé komponenty FV systému vystaveny.

Dlraz na spravné zapojeni poll jednotlivych komponentl. Obzviasté pro
akumulatory plati, Ze nikdy nesmi dojit ke spojeni péll baterie s Zadnym vodivym
materidlem. V pfipadé spojeni kontaktl dojde k okamzitému pfivareni vodivého spoje
velkym proudem, coz vede k prudkému ohrati baterie a nasledné destrukci. [28]

S ohledem na moznou indukci vysokého napéti se nesmi vytvaret z vodicd smycky.
Obrézek 7 zobrazuje spravné usporadani propojovacich kabell. Je tfeba dale brat
v potaz, ze mozné necistoty v zasuvkach, Spatné upevnéné C&i povolené kontakty,
vystaveni vihkému prostredi atd. mohou zpUsobit poskozeni, v extrémnich pfipadech
i pozar. [28]

\ /
TUTIT
a7
2 7
J ) ikl

X

Obrazek 7 — Zapojeni propojovacich kabelll s ohledem na elektromagnetickou indukci [29]

411 Pozarni bezpetnost

Pokud nastane pozar, tak nastava problém z toho dlivodu, Ze u béznych systémi
nelze vypnout DC vedeni (mezi moduly a ménic¢em). Pak se postupuje jako pfi zasahu
pod napétim, coz znamena pouziti praskové nebo CO:2 hasici smési. V pfipadé pozaru
stfechy je teplota natolik vysoka, ze FV moduly nemaji jiz prakticky zadny vykon. [30]

Nicméne FV systémy Ize hasit i vodou pfi dodrzeni nutnych zasad dle normy
o pravidlech haseni pod napétim DIN VDE 0132 [29].
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4.1.2 Ochrana pired bleskem

FV panely jako takové nezvysuji riziko uderu bleskem za prfedpokladu, ze nebudou
primo spojeny s hromosvodni ochranou.

Jimaci soustava by méla byt tak vysokd, aby bleskova koule nepropadla, a zaroven
soustavou (pokud existuje) a pres svody spojena se zemi.

Je naprosto nezbytné dodrzet dostateénou vzdalenost s mezi jimaci ty¢i a FV
panely, okapy, anténami nebo jinym kovovym materialem. [31]

Neni-li mozné dodrzet dostateCnou vzdalenost s viz obrazek 8, pak je tfeba spojit
nosné ramy s jimaci soustavou na vice mistech. Dale je zapotrebi zajistit, aby uder blesku
nesméroval pfimo do panelu. Toho Ize docilit vztyéenim pomocnych jimacl a jejich
uchycenim pfimo na rdm panelu. Jsou-li pouzité trasy z kovovych Zlabl, nesmi se spojit
s hromosvodem, ale s ekvipotencialnim vyrovnanim. Na né se pfipoji i nosné ramy FV
panelu.

Pro navrh rozmisténi jimacl se pouzije metoda valivé bleskové koule dle
normy CSN EN 62305-3. [32]

— Polomér bleskové koule
Jimaci tyé Jimaci ty&

Ochranny uhel

jimaci tyce \ y BT

r S
- £ Seal FV panel
- f"---s \
- Linie stinu "‘u‘
P . - S=. =

Obrazek 8 — FV panely chranéné oddalenym hromosvodem [32]
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42 Technické ieseni FVE

Obecné Ize konstatovat, ze témér 80 % z celkovych investic tvofi FV panely,
inventory a nosné konstrukce. Je tedy dllezité najit takové technické Feseni, které bude
plnit dané pozadavky, a zaroven poskytovat maximalni vyuzitelnost. Jednotlivé instalace
mUzeme rozdélit do téchto ukazatell: [1]

4.21 DéleniFV systému

e Ostrovni (off-grid)
— Pfimé nap3jeni — regulator napéti DC > DC
— Systém s akumulaci elektrické energie — sobéstacny systém
— Hybridni ostrovni systém — vyroba pomoci jinych OZE
e Sitove (on-grid)
— Inventor DC > AC
— Prodej vykonu do distribu¢ni sité

4.2.2 Nosna konstrukce

e Pevny (staticky) systém upevnéni — nastaveni optimalniho sklonu pro cely rok
e Nataceci systémy

— Jednoosé — mozné nataceni v jedné roviné — vertikalné, horizontalné

— Dvouosé — zareni je témér vzdy kolmé na ozarenou plochu

4.2.3 Umisténi

e Stfecha budovy — pouze pevny systém konstrukce
o Integrace do plastl budov — omezeni vykonu pfi svislé poloze
e Volna plocha — dimenzovani rozestupl mezi panely (eliminace zastinéni)

4.2.4 Volba DC napéti

Vybér pozadovaného DC napéti je dllezity z hlediska koncipovani ostatnich
zapojenych zarizeni v systému. Podle vykonu se doporucuji nasledujici velikosti napéti
v systému. [28]

e 12V systém pro vykony do 2 kW
e 24V systém pro vykony 2 az 7 kW
e 48V systém pro vykony nad 7 kW
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4.3 Zapojeni FV systému

Jak jiz bylo Fe¢eno u konstrukce FV ¢€lankd, tak i zde plati, Ze FV panely mizeme
zapojovat bud sériové, paralelné nebo sério-paralelné pro dosazeni pozadovaného
vykonu. [4]

Obrazek 9 zachycuje mozné zapojeni FV systému, kde stejnosmérné napéti z FV
panelll je posilano do regulatoru napéti DC - DC. Regulator zaroven slouzi jako kontrolni
jednotka, ktera fidi cely FV systém napf. zabranuje prebiti DC strany a akumulatoru,
poskytuje aktualni informace o stavu napéti a proudu v systému.

Na regulatoru je posléze mozné nastavit pozadovanou hladinu DC napéti (12 V,
24V, 48 V), které bude slouzit jako primy zdroj pro spotrebice, nebo jako zdroj pro nabijeni
akumulatoru. [33]

Pro pfeménu DC napéti na AC napéti je pouzit inventor. Pokud je objekt pfipojen
na distribucni sit a vykon FV systému neni dostacujici pro pohon daného objektu (napf.
v zimnich obdobich, noc atd.), pak je mozné ,michani“ vykonu generovaného FV panely
s vykonem odebranym z distribu¢ni sité pravé pomoci inventoru.

|+ -

Solarni
panely

Regulator napéti - kontrolni jednotka

o
o | =
Odbér |~ Ll +—>
= + Voc

— —
= Inventor P S
" | bc > AC /
Y/
Pojistka =
spinac -
kWh metr i s ‘\

&

< Elektrizaéni /1
L sit

Zasuvky 230V, 10A

Obrazek 9 — Mozné zapojeni FV systému [33]
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4.31 Sériové zapojeni

Pro celkové napéti v uzaviené smycce, kde jsou sériové propojeny jednotlivé
komponenty plati, ze napéti se sCita. Obvod neni rozvétveny, a proto vSemi jeho prvky
prochazi také stejny proud.

U.=SU, V] o  I.=konst. [4] (10)

4.3.2 Paralelni zapojeni

V paralelnim zapojeni je na vSech prvcich stejné napéti, avsak jednotlivymi vétvemi
mohou prochazet rizné proudy. Celkovy proud se posléze rovna souctu proudu
prochazejicich jednotlivymi vétvemi obvodu.

n
1.=>1 [4] <  Ug.=konst. [V] (11)
i=1
Sériove Paralelné Sério-paralelné
24V, 200 Ah, = 4,8 kWh 12V, 400 Ah, = 4,8 kWh 24V, 400 Ah, = 9,6 kWh
I l I ' 1/
+0Q +@
-O O+ +0 o+ 12V 12V
+ 200 Ah 200 Ah
12V 12V 12V 12V
200 Ah 200 Ah 200 Ah 200 Ah -0 -0 O+
TR - s " + + o »
? ? 12V 12V

o Q
: A 200 Ah 200 Ah
+ - ‘L .l

Obrazek 10 — Priklad zapojeni akumulatoru [28]

4.4 Legislativa

Energeticky regulaéni Gfad (ERU) stanovi na kazdy rok hodnotu zelenych bonust
a vykupnich cen, za které se bude vykupovat elektfina pro jednotlivé druhy obnovitelnych
zdrojli energie. Pro rok 2017 je platné cenové rozhodnuti udélené rok predtim, tedy
cenové rozhodnuti ERU &. 1/2016. [34]

Okrajoveé zde patfi zminit, ze pokud je sluneény den, tak se uziva tohoto zdroje dle
nastaveného zakona o vyuzivani OZE, ktery se posild do rozvodné soustavy CR. Pokud
jsou tedy FVE v provozu, pak je nutné odstavit néjaky jiny zdroj vyroby z divodu prebytku
elektrické energie napf. jaderna elektrarna (JE), ktera miva v letnim obdobi odstavku.
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4.41 Nova zelena usporam - dotace

Jednd se o program Ministerstva zivotniho prostredi. Je zde podpora OZE formou
jednorazové finanéni dotace na vystavbu FVE viz tabulka 2. Zadost o dotace je mozné
podat online nebo na uradé v misté bydlisté, kde jsou poskytnuty patficné informace.
Zadatel o dotaci musi splfiovat nasledujici kritéria: [34]

e FVE bude postavena na budove, ktera je zapsana v katastru nemovitosti

e Zadatelem muze byt viastnik nebo stavitel budovy

e Podpora je maximalné do vySe 50 % uznatelnych nakladu

e Podpora na FVE se poskytuje pouze na systémy pfipojené k distribu¢ni soustavé

e Instalovany vykon FV systému nesmi prekrocit hodnotu vy$si nez 10 kWp

e Vlastni spotfeba vyrobené elektrické energie bude minimainé 70 %

e Méni¢ musi splnovat Euro u€innost s minimalni hodnotou 94 % a systém musi
podporovat MPPT na urovni alespor 98 %

Tabulka 2 — Podporovana podoblast pro FV systémy [34]

VysSe podpory

Podoblast Typ FV systému [K&]
C34 FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim 55000
= prebytkl a celkovym vyuzitelnym ziskem = 1700 kWh-rok
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
C35  Ziskem = 1700 kWh-rok" 70000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
C38  Ziskem = 3000 kWh-rok-! 105000
Tabulka 3 — Pozadavky na podporované FV systémy [34]
Sledovany parametr C.34 C.3.5 C.3.6
Celkovy vyuzitelny energeticky zisk ze systému [kWh-rok™] 21700 =1700 = 3000
Minimalni mira vyuziti vyrobené elektfiny pro kryti spotreby v
Cex 70 70 70
misté vyroby [%]
Akumulace prebytk(i energie do teplé vody Povinna Mozna Mozna
Minimalni mérny objem zasobniku teplé vody nebo akumulaéni 80
s . - -
nadrze [I-kW; ']
Akumulace prebytk(l energie do akumulatort [-] Mozna Povinna Povinna
Minimalni mérna kapacita akumulator( [kWh-kWy ] - 1,75 1,75
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4.4.2 Zeleny bonus a vykupni ceny

Zeleny bonus je priplatek k trzni cené elektfiny, ktery mlze ziskat vyrobce elektfiny
tim, ze bude vyrobenou elektfinu spotfebovavat. Zeleny bonus je garantovan na 1 rok.

Vykupni cena je ¢astka, kterou provozovatel regionalni distribuéni soustavy plati
vyrobci elektriny. Vykupni cena je garantovana na 20 let dopredu, kde je mozny pfipadny
meziro€ni narist s ohledem na index cen primyslovych vyrobcl (minimainé 2 %,
maximalné 4 %) [35].

Vykupni ceny a roc¢ni zelené bonusy na elektfinu pro vyrobu elektfiny vyuzitim
slune¢niho zareni platné k roku 2017 se nachazeji v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 — VVykupni ceny a rocni zelené bonusy pro FV systémy [36]

Datum uvedeni vyroby Instalovany vykon Vykupni ceny Zelené bonusy
do provozu FVE [kWp] [Ké-kwh] [KEé-kWh]
<5 3,236 2,536
2013
<30 2,632 1,932

4.4.3 Dan z pridané hodnoty

U FV instalaci na rodinnych domech, bytovych domech, panelovych domech apod.
plati § 48 novelizovaného zakona o dani z pfidané hodnoty. Plati zde tedy snizena 15 %
sazba DPH, a to jak na montazni prace, tak na samotné technické prostredky FVE. [34]

4.4.4 Recyklaéni poplatek

Provozovatelé velkych i malych FVE uvedenych do provozu od roku 2013 musi mit
podle zdkona o odpadech uzavienou smlouvu s recyklaéni firmou dle vyhlasky
€. 325/2005 Sb., o nakladani s elektrozarizenimi a elektroodpady. Recyklacni poplatek
je stanoven ve vysi 8,50 K&-kg™! FV panelu po dobu péti let (tj. 1,7 K&-kg™' rocné). Pro
FVE postavené do roku 2013 se pocita s hmotnosti panelti 0,11 kg-Wp™, od roku 2013
se pocita se skute¢nou hmotnosti panell. Nicméné pro provozovatele FVE do vykonu
30 kWp se chysta nova vyhlaska, kde by mohla byt tzv.  fixni jednorazova Castka“
za recyklaci panell. [37]

4.4.5 Tarifni sazby

Tarifni sazby se mohou délit na jednotarifové — elektfina je po cely den odebirana
za stejnou cenu a dvoutarifové — denni odbér elektfiny je zde rozdélen na vysoky tarif
(VT) a nizky tarif (NT). DalSi mozné déleni je pro domacnosti a podnikatele. Pro ziskani
cilené vyhodné tarifni sazby je nutné spinéni danych pozadavk(. V CR je celkem
9 moznych tarifnich sazeb, kde prehled vybranych tarifli je nasledujici: [38]

e DO02d - bézna domacnost se stfedni spotfebou, cca 65 % domacnosti

e D25d — pro ohrev vody boilerem, NT: 6 hodin, VT: 18 hodin

e D56d — pro ohrev vody tepelnym Cerpadlem, NT: 22 hodin, VT: 2 hodiny, kde

tepelny vykon TC musi pokryt minimalné 60 % tepelnych ztrat objektu
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5 Pohled najednotliva zafizeni FV systému

51 Fotovoltaické panely

Komeréné dostupné kiemikové ¢lanky mazeme délit na tfi skupiny, které se lisi
svymi vlastnostmi, a tim i cenou. Srovnani jednotlivych ¢&lankl z pohledu ucinnosti
a vytéznosti na m? plochy se nachazi v nasledujici tabulce. [39]

Tabulka 5 — Porovnani ucinnosti FV ¢lankd [1]

Max. laboratorni Max. provozni Typicka Uzitna plocha
Material uéinnost FV Géinnost FV uéinnost FV  potfebna na
élanku [%] élanku [%] modulu [%] 1 kW, [m?]

Koncentraéni 40,7 35 28 34
Monokrystalicky 247 21,5 16 6,0
Polykrystalicky 18,5 15 14 6,9
CIS, CIGS 19,5 11 10 9,6
CdTe 16,5 10 7 13,7
Amorfni kfremik 12,7 8 6 16,0

5.1.1 Panel monokrystalického kiemiku

Typ vyroby tohoto typu ¢lanku byl popsan v kapitole 3.4., kde jsou z valcové tyCe
oddélovany desticky. Z toho vychazi tvar ¢lanku, ktery ma kruhoveé nebo zakulacené rohy.
Vzhledem k homogenni strukture, ktera se rozpina rovnomeérné, je také barva kfemiku
homogenni. U&innost dosahuje nejvyssich hodnot pfi kolmém sméru sluneéniho zafeni
vzhledem k ozarenému. Vzhledem k vyrobé tohoto typu kfemiku je zde vy$si pofizovaci
cena. [40]

5.1.2 Panel z polykrystalického kiemiku

Tvar ¢lanku je ¢tvercovy nebo obdélnikovy z dvodu plo$ného tvareni krystalu.
Vzhledem k mensi Cistoté kfemiku je rust krystalu do vice smérl — tim nastava
nehomogenni slozeni. Vzhledem k tomuto faktu je zde mirnéjSi snizeni na ucinnosti
vhledem k uhlu dopadajiciho zareni na oslunény FV panel, nez u monokrystalického
kiemiku. Tento typ je poté vhodnéjSi pro panely se statickou konstrukci. Pokud
je pozadavek na vyrobu vykonu v zimnich mésicich, pak se jevi polykrystalicky kfemik
vyhodnéjsim. Diky rychlejSi a jednodusi vyrobé, je zde mensi pofizovaci cena. [40]

5.1.3 Amorfni tenkovrstvy kiemik

Obecné pro tenkovrstvé typy ¢lankl se pouzivaji materidly jako a-Si — amorfni
kfemik, CdTe — telurid kadmia, GaAs — arsenid galia, CIS — selenid médi a india nebo
CIGS - selenid médi india a galia atd.

Tenkou vrstvou se zde rozumi tloustka dosahujici az 1 um. Diky malé tloustce
je zde vétsi uspora na material, a také vice moznosti co se aplikaci tyCe.
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Konkrétné pro amorfni ¢lanky plati, ze dosahuiji relativné malé ucinnosti, ktera
se dale pfi pouzivani v priibéhu prvniho roku jesteé snizi cca o 1 %. Pozitivem je, Ze nejsou
tak citlivé na potrebu pfimého zareni — mohou se tedy instalovat na svislé stény. Nicméné
pokud chceme u tenkovrstvych ¢lankl zvétsit Géinnost, tak pouzijeme vice vrstev kfemiku
(dvé az tfi vrstvy nad sebou), pak mame vicevrstvy ¢lanek. [1], [40]

Obrazek 11 —

Zobrazeni pouzivanych FV panelll (z levé
strany:  monokrystalicky,  polykrystalicky,
tenkovrstvy) [69]

5.2 Regulator napeéeti

5.2.1 Solarni regulator

Klasicky solarni regulator je ve své podstaté stabilizator napéti a automaticka
nabije¢ka akumulatorl. Solami regulator snizi DC napéti ze solarnich panell
na pozadovanou hladinu, kterd je optimalni pro dobijeni akumulatorl a spotrebicl.
Jakmile jsou akumulatory pIné nabité, regulator se postara, aby byly odpojeny od FV
panell, pak nedojde k tzv. "pfebijeni" a snizovani zZivotnosti. Po naprogramované dobé
se zjistuje aktualni stav akumulator(, které se tak mohou udrzovat v optimalné nabitém
stavu. Pokud napéti na panelech poklesne pod hodnotu napéti, ktera je unosna pro
nabijeni akumulatort opét dojde k odpojeni akumulatoru.

Pokud je k tomu regulator uzplsoben, pak v dobé prebytku elektrické energie
dojde k automatickému pfipojeni spotrebiCe s velkym prikonem. [41]

Uginnost solarniho regulatoru se pohybuje za ideéiniho stavu kolem 95 %. Ztraty
zde mohou vznikat podstaté v maximalnich bodech, kde je bud velka slunecni intenzita
Ci skoro zadna. Regulator pak dodava pouze takovy nabijeci proud, ktery mu dodaji
FV panely.

5.2.2 MPPT méni¢

MPPT méni¢ vyuziva sledovaci zarizeni, které sleduje bod maximalniho vykonu
s ucinnosti kolem 98 %. Princip prace je pak stejny jako u klasického solarniho regulatoru
stim, ze je tento méni¢ schopny efektivné pracovat s napétim i proudem. Vétsina
dnesnich modernich méni¢l ma jiz zabudovany solarni regulator pro nabijeni
akumulatord. [41]

5.2.2.1 Sledovani polohy pracovniho bodu MPP

Jak jiz bylo fe€eno, ze se zménou zavislosti na intenzité zareni a povrchové teploté
se méni vlastnosti FV ¢&lanku. Tento fakt ma vliv na pribéh VA charakteristiky, ¢imz
je ovliviiovana poloha pracovniho bodu MPP.
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MPPT ménic vyuziva citlivost zmén projevenych na VA charakteristice. To se déje
pomoci algoritmu, ktery vyhodnocuje derivaci okamzitého vykonu podle napéti. Hodnota
derivace je bud kladna (derivace roste) nebo zaporna (derivace klesa). Cilem je udrzovat
bod MPP, tedy kladny smér derivace. Kontrolni jednotka dle zjiSténého sméru rlstu
¢i poklesu vysle signal inventoru (ktery se uzpUsobi aktualni zatézi), nebo servo motoriim,
které natoCi modul tak, aby byl prave v bodé MPP. [17]

5.3 Inventor

Jak jiz bylo zminéno, tak FV panely vyrabi pouze stejnosmérny proud, ktery
je nutno zmeénit na proud stfidavy pomoci inventoru (ménic, stridac), aby bylo mozné
pripojit elektrarnu do distribuéni sité.

U dnesnich stfidacl se hodnota Ucinnosti pohybuje v rozmezi 94 az 98 %, nicméné
stfida¢ téchto hodnot miize dosahnout pouze za optimalnich podminek, zpravidla pfi
jmenovitém DC napéti, to se umoznuje pomoci hledani bodu maximalniho vykonu
MPPT. [1]

Pro konkrétni pouziti se vyrabéji invertory ostrovni a sitové. Ostrovni generuji svUjj
vlastni kmitoCet, ktery odpovida kmitoCtu v rozvodné siti kde je frekvence 50 Hz, 230 V.
Naopak sitové méni¢e synchronizuji svlj kmitoCet a napéti s aktudlnimi parametry
rozvodné distribuéni sité napf. pro nizké napéti (NN) je ftfifazova stfidava sit
3 PEN ~ 50 Hz 400 V. Soucasné moderni stfidace jiz mohou mit zabudovanou jednotku
pro nabijeni solarnich akumulatord.

5.3.1 Euro Géinnost

Vzhledem k nestélosti pocasi se vstupujici DC napéti méni, pak je dllezité, aby
na tyto vykyvy ve vykonu byl stfida¢ uzplsoben, a tim mohl fungovat s vysokou Ucinnosti
v celém pracovnim rozsahu. To se fesi pomoci tzv. zabudovanych vykonovych stupnd,
které zaruci staly chod. Kazdy vykonovy stupen ma uréenou svoji hodnotu ucinnosti [42].
Poté je zaveden pojem Euro ucinnost dle nasleduijici rovnice:

Nrwo = 0,03 150, + 0,06 77,00, + 0,13 - 77,0, + 0,1+ 7730, + 0,48 77560, + 0,2 17,0, [%] (12)

N100% - UCinnost stfidace pfi jmenovitém vykonu [%]

Ns0%, N30%, N20%, N10%, Ns% - UCinnost stfidace pfi nizSich hodnotach zatizeni [%]

5.4 Akumulatory

Pro sobéstacny FV systém je potfeba akumulaéni zdroj energie, ktery se v pripadé
prebytk energie nabiji a v pfipadé nedostatku energii poskytuje pro pozdéjsi vyuziti. Pro
predstavu je zde nékolik pfipad(l, jak dochazi k transformaci elektrické energie, ktera
se nabiji (akumuluje) do dané formy energie:

e Chemicka, elektrochemicka — Pb, Li-ion, vodikové hospodarstvi atd.

e Mechanicka — vodni spad (potencialni energie), stlaceny vzduch (tlakova energie),
setrvacnik (kineticka energie)

o Elektrostaticka — superkapacitor

e Tepelna — ohfev do TUV
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PFi vybijeni, je naakumulovana energie transformovana zpét na elektrickou pro
témeér okamzité vyuziti.

Akumulator slouzi jako prenosné zarizeni, které mize byt opétovné vybijeno
a nabijeno vzhledem k dané Zivotnosti, kterd je uréena pocétem cyklli v zavislosti
na hloubce vybiti, okolni teploté, dobé akumulace, hladiné elektrolytu atd. [43], [44]

Baterie se obecné vyrabégji v ur¢itém rozsahu DC napétinapf. 2V, 6V, 12 V. Pokud
tedy chceme dosahnout urcitého napéti, pak je to mozné pomoci sériového zapojeni
viz kapitola 4.3.

Jelikoz je akumulator v ostrovnim systému kliCovy prvek, pak spravny vybér ovlivni
chovani, zivotnost a pfipadné dalsi investice do moznych obnov a oprav celého systému.

Volba potfebné akumulované kapacity viz rovnice (49) je zohlednéna vzhledem
kK hloubce vybijeni akumulétoru viz kapitola 9.2.3. [45]

Na trhu Ize nalézt velké mnozZstvi nejrliznéjSich baterii, které se lisi technologii
nebo ucelem jejich pouziti. Komercné dostupné akumulatory pro bézné pouziti v solarnich
aplikacich jsou olovéné, nicméné dnesSnim trendem jsou i baterie, které jsou na bazi lithia
a disponuiji tak delsi zivotnosti, ovSem na ukor vyS$si pofizovaci ceny. [46]

5.4.1 Elektrochemické akumulatory

Akumulatory této kategorie jsou schopny opétovného nabiti ve stovkach az tisicich
cykll. Elektrické napéti na jednom elektrochemickém ¢lanku se pohybuje podle typu
akumulatoru v hodnotach 1,1 az 2,5 V. Proto se bézné vyuzivaji akumulatory sestavené
sériové do baterii pro dosazeni vétSiho napéti. [43]

Vybity akumulator se nabiji tak, ze se reakéni produkty prevedou elektrickym
proudem opét na puvodni reaktanty.

Pfi vybijeni je zaporna elektroda katodou (-) a kladna elektroda anodou (+),
reaktant oxiduje a vzniklé volné elektrony predava zaporné elektrodé.

Pro nabijeni plati, ze zaporna elektroda je anodou a kladna elektroda katodou.

U elektrochemickych akumulatoru Ize konstatovat, Ze hmotnost akumulatoru muize
vypovidat o jeho ,kvalité” (niz§i hmotnost ukazuje na horsi provedeni ¢i méné elektrolytu).

Negativem je citlivost na hluboké vybiti tzn. odstaveni pfi nastavené minimaini
kapacité cca 20 az 40 %. [44]

Druhy elektrochemickych akumulator(: Pb — olovény, Li-ion — lithium iontové, NiCd — nikl
kadmiové, NiMH — nikl metal hydridovy, LiFePO4 — lithium zelezo fosfatovy atd.

5.4.1.1 Olovény akumulator

Olovény akumulator je nejpouzivanéjsSim typem akumulace ve FV systémech.
Elektrolyt mGze byt v olovénych bateriich ve tfech formach — tekutina, kyselinou nasakla
skelna vata (AGM) nebo gel.

NejCastéjSim typem elektrolytu je forma zifedéné kyseliny sirové, ktera v roztoku
disociuje na kladné vodikové ionty a zaporné siranové ionty. [44]

Olovéné baterie se mohou dale délit dle zplsobu pouziti na startovaci (autobaterie
— pro FV systém se nedoporucuje) nebo na trakeni, které jsou konstruované na nizsi
vybijeci proud, vétsi pocet cykll a mozné vétsi hlubsi vybiti viz graf 2.

Negativem je citlivost na zmeény teploty — kapacita baterie klesa 0 1 % s poklesem
teploty o 1 °C, naopak pfi zvySenych teplotdch kapacita mirné roste, ale zkracuje
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se Zivotnost baterie. Mensi mérny vykon, ktery se pohybuje kolem 0,05 kW-kg'
(respektive na 1 kW potfebujeme baterii 0 hmotnosti 20 kg). Doba nabijeni/vybijeni
se pohybuje okolo 5 az 10 hodin, kde je charakteristickym znakem maximaini nabijeci
¢i vybijeci proud.

Pro predstavu lIze fici, ze za jeden mésic pfi teploté 25 °C dojde k poklesu kapacity
cca 0 5 %. Optimem pro tento druh baterii je tedy pokud mozno stala pokojova teplota.
Pokud je akumulator nabit na vice jak 80 % jeho kapacit a dale se nabiji, pak mlze
dohazet ke tvorbé tzv. plynovaciho napéti, které Ize omezit snizenim nabijeciho
proudu. [41]

AGM a gelové akumulatory jsou oznacovany jako bezudrzbové, tzn. neni zde
nutné dolévat elektrolyt. Soucasné je zde mozny vétSi rozsah provoznich teplot a vétsi
po&et celkovych cyklll — to je ale na ukor vy$$i ceny. Zivotnost baterie se li$i typem,
nicméné 10lety provoz vypovida o cca 3500 cyklech [45].

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu [ + smér proudu /9
—-— —
+ | | + [ |

PbSO, + 26 —> Pb + 507~ Pb + 50> —> Pbso, +2¢

PbSO, PbSO4

PbSOs + 2H:0 — PbOs + 2H* + H2S04 + 26 PbOs + 2H* + HoSO4 + 26 — PbSOs + 2H0

Obrazek 12 — Schéma olovéného akumulatoru [44]
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Graf 2 — Zivotnost olovéného akumulatoru, kde se od hloubky vybiti odviji po&et cykll [45]
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5.4.2 Superkapacitor

Energie je akumulovana do elektrického pole nabitého kondenzatoru, kde
se uchova elektricky naboj vlivem elektrostatické sily na povrchu elektrod. Elektrolyt
je tvofen vodnou bazi nebo bezvodnym organickym rozpoustédiem.

Superkapacitor se vyuziva tam, kde je pozadavek na okamzitou dodavku elektrické
energie napf. dodavka Spi¢kového vykonu, kompenzovani vykonu vzhledem nestalosti
slunec¢niho zareni, brzdéni &i akcelerace elektromobilu atd.

Superkapacitor Ize vyuzit ve spolupraci s olovénymi bateriemi, kde diky tomuto
zapojeni Ize posléze odebirat vyssi vykon, nez na jaky jsou akumulatory dimenzovany.
Tim se snizuje zatizeni akumulatoru, nacez dochazi k prodlouzeni jeho zivotnosti.

Vyhodou je velky mérny vykon cca 10 kW-kg™, kratka doba nabijeni/vybijeni max.
do 10 sekund, dlouha doba Zivotnosti (pocet cyklu kolem 108). [44]

V soucasné dobé jsou na trhu 2,7 V Clanky, které lze sestavovat sériové pro
dosazeni pozadované hodnoty DC napéti. Kapacita dnesnich kapacitorl se pohybuje
az do 3000 F. [44]

5.4.2.1 Energie kondenzatoru
W:%-C-U,f [/] (13)

C — kapacita kondenzatoru [F]

Uk — napéti na kondenzatoru [V]

5.5 Alternativni moznosti vyuziti elektrické energie

Jedna z moznosti, jak vyuzivat elektricky vykon FV panell v pfipadé rodinnych
domd, je transformace elektrického vykonu do tepelné energie, napf. vyroba tepla formou
tepelného Cerpadla nebo elektrického boileru, ¢i vyroba chladu pomoci klimatizace.

55.1 Akumulace formou - TEPLO

Podstatou je akumulace elektrické energie na teplo, které bude vyuzivano na ohrev
teplé uzitkové vody (TUV). Prenos tepelné energie z nizsi teploty na pozadovanou teplotu
vy$$i je obecné mozno realizovat riznymi zpUsoby, avSak pro praktické pouZiti jsou
vhodné jen ty, které jsou snadno realizovatelné a vyzaduji minimalni mnozstvi hnaci
energie, coz je podminka pro dosazeni vysoké energetické efektivnosti. Vzniklé teplo jiz
nemuze byt zpétné transformovano na elektrickou energii.

Vyrobené teplo se akumuluje do akumulacnich nadob (napf. boiler), kde jsou
kladeny pozadavky na nizké tepelné ztraty do okoli. Hodnota tepelnych ztrat zavisi
narozdilu teplot (teplé vody viéi prostfedi)), meérné tepelné kapacité vody
a na akumulovaném objemu dle rovnice (25). Pro piedstavu akumulacni nadoba na TUV
0 objemu 150 | mGze do svého okoli odevzdat cca 1,3 kWWh-den-'.

Vyhodou FV systému na ohfev TUV oproti fototermickym systémuim je, Ze zde neni
nutnd udrzba a nemuze dojit k prehfivani systému, coz je u fototermickych kolektoru
problémem, jelikoz m{ize dojit k odpareni ohfivaného média.
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5.5.1.1 Tepelné cerpadlo

TC odnima tepelnou energii pii nizké teploté a za pfivodu elektrické energie (pro
pohon kompresoru) ji pfi vy$si teploté opét predava. TC vyuzivad vlastnosti
termodynamického cyklu vyparovani, komprese a kondenzace, kde probiha cirkulace
vhodné pracovni latky® v uzavieném okruhu. Pouzivané typy TC: zemé — voda, voda —
voda, vzduch — vzduch, vzduch — voda.

Pro pripad tepelného Cerpadla voda-voda plati, ze pokud se pfivede studena voda
o teploté cca 8 °C do vyméniku tepla (vyparniku), ve kterém cirkuluje pracovni latka, ktera
odebira pfivadéné studené vode potrebné vyparné teplo tak, ze pracovni latka prechazi
z kapalného do plynného stavu (tim rovnéz dojde k ochlazeni napajeci vody z cca 8 °C
na cca 5 °C).

Kompresor kona mechanickou praci, kde stlacuje plynnou pracovni latku na vyssi
tlakovou Urovenr, coz ma za nasledek posunuti bodu varu k vy$sim hodnotam a rlst
teploty na cca 60 °C.

Pracovni latka postupuje do kondenzatoru, kde odevzdava svoji tepelnou energii
otopnému systému, ktery ohfivda na pozadovanou teplotni uroveri — maximalné vsak
na 45 az 55 °C, tim dojde k ochlazeni chladiva a jeho prfechodu do kapalného stavu
teplotu kolem 45 °C.

Nasledné pracovni latka prochazi pres expanzni ventil, kde dochazi k expanzi
na nizsi tlakovou uroven, tedy na nizsi teplotu cca 5 °C, coz ma za nasledek odparovani
pracovni latky (vzhledem k nizsimu bodu varu).

Posléze mlze dochazet k opétovnému stlacovani kompresorem a opakovani cyklu
v zavislosti na pozadavcich odbéru teplé vody.

Zjednodusené Ize fici, ze TC spotfebovava pfiblizné jednu tfetinu svého vykonu
ve forme elektrické energie. Zbyvajici dvé tretiny posléze tvori teplo, které je odnimano
z ochlazované latky (voda, vzduch, zemé), tento fakt popisuje tzv. topny faktor viz
rovnice (26). V kapitole 7.2 se vtabulce 16 pro predstavu nachazeji parametry
a technické Udaje jiz pouzivaného TC Spirala WW 05.

Vyhodou je vzhledem k Cerpani spodni vody témér konstantni hodnota COF;
v pribéhu celého roku. [47]

5.5.1.2 Elektricky boiler (elektrokotel)

Pokud bychom chtéli vyjadrit topny faktor elektrokotle, tak by odpovidal hodnoté
COP=1. Ve spodni ¢asti nddoby se nachazi topné téleso ve tvaru spirdly, ktera se vlivem
elektrického prikonu ohfiva (klade odpor a ten se projevuje teplem). Ohfata voda poté
stoupa vzhuru vlivem mensi mérné hmotnosti vi¢i neohraté vodé, naakumulované teplo
je pak vhodné odebirat z horni ¢asti nadoby. Vyhodou je nizsi pofizovaci cena, avSak
z hlediska budoucich Uspor se TC jevi jako lep$i varianta. Elektrokotel mize rovnéz
slouzit jako zalozni zdroj tepla pro domacnost €i jako samotna akumulacni nadoba.

5 Pracovni latkou je my$leno chladivo, v pfipadé TC se jedna nejéast&;ji o solanku (roztok tekuté soli
cca 3,5 %nm a vody) napi. CaClz. PoZadavek chladiva je kladen na nizky bod varu, ktery za atmosférického
tlaku musi byt pod 0 °C. Volba chladiva se odviji od provoznich podminek TC (teplota a tlak) v okruhu.
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5.5.2 Akumulace formou — CHLAD

Tato moznost je vhodna predevsim v letnim pocasi, kde v téchto dnech vzhledem
k vysoké intenzité slunecniho zareni, dochazi rovnéz k rlstu teplot vizolovanych
objektech, a to ma za nasledek tepelnou nepohodu. Pro tyto pfipady je posléze vhodné
zapojeni klimatizace, ktera bude odebirat elektricky vykon vznikly FV systémem, tim konat
praci a produkovat chlad.

Klimatizaéni zafizeni slouzi ke komplexni Upravé pfivadéného vzduchu, kde mlze
byt zahrnut jak ohrev, tak chlazeni pfivadéného vzduchu, tim se klimatizacni zarizeni
pouziva jak ke kryti tepelnych ztrat prostoru, tak k odvodu tepelné zatéze.

5.5.3 Akumulace formou - VODIK

Jedna se o zacingjici trend hybridniho systéml, kde se vyuziva zapojeni
fotovoltaiky (slouzi zde pouze jako zdroj DC napéti), elektrolyzéru, nadoby pro ulozeni
vodiku a palivového ¢lanku viz obrazek 13.

V elektrolyzéru dochazi k elektrolyze vody, kde jsou premérnovany molekuly vody
za vzniku vodiku a kysliku. To se déje dle nasledujici reakce:
2H,0 —2H,+0, (14)

Energeticka ucinnost elektrolyzéru se pohybuje kolem 50 az 60 %. Nasledné
vznikly vodik se musi uskladnit, a to bud ve formé plynu nebo kapaliny. Nejcastéji vSak
dochazi ke stlacovani vodiku do tlakovych nadob.

Naakumulovany vodik je posléze mozné vyuzivat jako palivo pro palivovy ¢lanek.
Na anodu se privadi vyrobeny vodik a na katodu kyslik — vyslednym produktem této
reakce je pfeména chemické energie na elektrickou energii a teplo. Rovnice (15) zde
popisuje reakci probihajici na anodé (a), reakci probihajici na katode (b) a celkovou
reakci (c).

(a)H, >2H"+2¢ (b)0,50,+2H" +2¢" - H,0 (c)H,+0,50, - H,0 (15)

Katoda a anoda jsou z vodivého materialu, ktery je pokryt vrstvou katalyzatoru.
Elektrolyt nesmi propoustét elektrony, ale ionty (protony).

Uginnost palivovych &lankl se pohybuje kolem 40 az 60 %, zbytek je tvofen
odpadnim teplem, které muze byt dale vyuzivano. Pfi celkovém zapojeni systému, ktery
bude fungovat na bazi vodiku se ucinnost pohybuje mezi 10 az 20 % elektrické energie,
avsak Ize konstatovat, ze ucinnost systému roste se zvysujicim se vykonem. [48]

Sklad]

H, vodil
Solérrli_ggnJ ’
Schéma zakladniho feseni pouziti vodiku

DC
Elektrolyzér
| Privod jako akumulatoru [48]
nventor
vzduchu
w| o
AC o
Palivovy DC
H,0 Slanek "_‘ Inventor J'—I° Ae

Obrazek 13 —
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6 Moznosti zvySovani ucinnosti FVE

Maximalni mozna ucinnost FV pfeménou je zminéna v kapitole 3.9. Je ziejmé,
ze pocasi nelze v soucasné dobé ovlivhovat, co ale ovlivnit Ize, je moznost zvySeni
celkové dopadajici intenzity slune¢niho zareni na FV panel. To se déje pomoci pouzivani
koncentracnich prvkd, sledovacl Slunce, oboustrannych FV panelu atd. Grafy 10 az 12
zobrazuji navySeni vykonu pfi pouziti vybranych moznosti.

Jako zakladnim faktem véci je spravné nastaveni uhlu a sklonu FV panelu
vzhledem k dané dobé kdy ho chceme vyuzivat, tedy vzhledem k tomu, kde se nachazi
systém) rostou investiéni naklady. Pfi pouziti tzv. superkoncentratoru zminéném
v kapitole 6.3.1., je mozné navySeni vysledné vytéznosti az o 107 % za slunného
dne [49].

6.1.1 Optimalni sklon a orientace FV panelu

Optimalni uhel pro maximalni vyuziti slune¢ni energie zareni se v prabéhu roku
meéni viz graf 14 — zde je snahou, aby dopadajici slunecni zareni sviralo s plochou FV
panelu uhel kolmy pro nejlepsi dosazeni ucinnosti (bude dale popsano).

V zimnich mésicich je Slunce blizko horizontu tzn. zde je vyhodnéjsi vétsi sklon,
naopak v letnich mésicich, kde je Slunce ve vySce nad obzorem je vyhodny mensi sklon.
Dle obrazku 19 je patrné, Zze nejvétsich vykonl se bude dosahovat pro orientaci
azimutového Uhlu as ve sméru jih s optimalnim sklonem panelu mezi 30° az 40° vici
vodorovné roviné v celoro¢né statickém stavu [1].

Napriklad pfi nastaveném sklonu FV panelu 0° dojde ke snizeni celoro¢niho
vynosu elektrického vykonu kolem 15 %, pro sklon 90° (fasady budov) pokles kolem 30 %
viz graf 15.

6.1.2 Udrzba panell

Kazdé nadbytecné znecisténi panelll vede ke snizeni vykonosti. V mistech, kde
je vysoka prasnost a malé srazky, nabyva tento problém na vyznamnosti. Nicméné pro
priklad Ize uvést pokus, kde byl jeden panel umistén v primyslové zéné (neudrzovany),
druhy panel byl udrzovany. Rozdil na vynosu byl kolem 2 % ve prospéch udrzovaného
panelu [17]. Pro eliminaci usazovani necistot je mozné na funkéni plochu nanést
antiadhezni vrstvu. Panely je samozifejmé mozné omést ¢i omyt vodou a setfit gumovou
stérkou. [28]

6.1.3 Fotovoltaika v zimé

V pfipadé upiného zakryti FV panell snéhem samozfejmeé klesne vykon na nulu.
Nicméné ze zkuSenosti vSak vyplyva, ze k takové situaci dochazi zcela minimaing,
a to z dlivodu hladkého povrchu FV panelll, kde navic pfi nastaveni Uhlu sklonu po nich
snih snaze sklouzne. Rovnéz plati, ze i pfi zatazené obloze se panely zahfivaji a jejich
povrchova teplota je vys$Si nez okolni teplota. K poskozeni panell sjizdéjicim snéhem
nedochazi. [50]
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6.2 Koncentracni prvky

Pomoci téchto prvkl je mozné vyuzivat koncentrovanéjsi sluneéniho zareni, které
bude dopadat na plochu FV panelu. Charakteristickym znakem je zde koncentracni pomér
c, téze oznalovan jako pocet "slunci", kde napf. hodnota 5znamena, ze plocha
koncentratoru je 5krat vétsi nez plocha FV ¢lanku.

Pokud investor uzna za vhodné uplatnéni koncentraénich prvkl, pak by mél brat
v potaz mozné zastinéni koncentratorem. Z toho duvodu byvaji koncentraéni prvky
pouzivany spolu s natacecim systémem — sledovacem Slunce. Dale je kladen dlraz
na to, Ze s rostoucim koncentraénim pomeérem c rostou pozadavky na chlazeni ¢lanku
Ci uziti ¢lanku, které nebudou na bazi kfemiku napf. GaAs.

6.2.1 Zrcadlové koncentratory

Koncentratory pro FV aplikace nevyzaduji specialni a draha zrcadla. Nicméné,
je zde kladen duraz na odolani povétrnostnim vlivim, vysokou odrazivost pro fotony
v intervalu vinovych délek cca 300 az 1100 nm.

Koncentratory mizeme délit na Zlabové ¢ = 2,4 a hfebenové c= 1,6 viz obrazek 14.
Z hlediska konstrukce je hrfebenovy koncentrator vyhodnéjsi, jelikoz lépe redukuje
momenty sil zpUsobené vétrem, a také zde dochazi k mensimu zahfivani panell vliivem
lepSiho proudéni vzduchu (povrchova teplota ¢lanku je tak o cca 10 °C nizsi).

Pomoci zrcadlovych koncentrator(i je mozné celkové navyseni vyroby elektrické
energie cca 0 10 az 30 %. [49], [51]

6.2.1.1 Material zrcadlovych ploch

e valcovany plech z nerezavéjici oceli se specialni povrchovou upravou
e valcovany hlinikovy plech chranény polymerni vrstvou (PVF)

e stfibrem pokryté akrylatové félie

e hlinikem pokryté akrylatoveé folie

e diamantové folie

Hfebenovy koncentrator Zlabovy koncentrétor

Zrcadlo
~ ~
~ ~
- ~
e ~
s < ~ ~
i
FV panel FV panel
Ram FV panel
Rozpérna vioZka Otocna osa kloubu

Obrazek 14 — Schéma pri¢ného rezu hifebenovym a zlabovym koncentratorem zareni [49], [52]
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6.2.2 Oboustranné (bifacialni) FV panely

Konstrukce je obdobna jako u klasickych jednostrannych panell. Rozdilem
je, ze zadni strana panelu nema plosné kontakty ale mfizkované a zadni prahledné sklo.
To umoznuje vyuzivat i odrazené svétlo dopadajici na zadni plochu panelu, ¢imz Ize
dosahnout navysSeni mnozstvi vyrobené elektrické energie 0 10 az 15 %.

Oboustranné FV panely vyuzivajici krystalicky kfemik propousti fotony s vinovou
délkou vétsi nez 1,1 um. To se projevuje snizenim teploty proti klasickym panellim. Pfi
aplikaci s hfebenovymi koncentratory byly namérfeny u oboustrannych panell teploty
0 5 az 12 °C nizsi nez u panell jednostrannych. Takto redukovana teplota pak umoznuje
navysit mnozstvi vyrobené energie o 3 az 5 %, ale zaroven sniZzuje degradaci polymeru
v ochranném obalu panell a zvySuje tak Zivotnost. [49], [49]

6.2.3 Fresnelovy €ocky

Bodové Fresnelovy €oCky umoznuji zvySeni koncentrace
slunec¢niho zareni az s koncentratnim pomérem c=500. Pro
klasické FV aplikace se vyuzivaji linearni, kde je ¢ = 5. Fresnelovy
CoCky jsou efektivni pouze za splnéni pozadovanych podminek
napf. optimalni ohniskova vzdalenost, vyuzivani intenzity pfimého
slune€niho zareni dopadajici na plochu kolmou (jinymi slovy, je
treba nataceci systém), kvalitni material atd. Lze rovnéz fici, ze
pokud prevliada difuzni zareni, jsou CoCky nefunkeni. [52], [53]

Obrazek 15 — Rez
Fresnelovou ¢ockou [52]

6.2.4 Optické €ocky

Koncentrovana slunecni energie je usmérnovana do malého bodu pomoci
optickych ¢ocek, kde mize byt ¢ = 1000.

Do ohniska soustavy je umistén maly FV Cip na bazi sloucenin napf. GaAs, ktery
ma pracovni teplotu kolem 100 °C.

Stejné jako u Fresnelovych ¢Cocek, tak i zde je nutny nataceci systém ve dvou
osach a efektivnost pouze za pfimého zareni. Primér bodu (FV ¢&ipu), do kterého jsou
slunecni paprsky koncentrovany, se pohybuje od 2 do 10 mm [54].

Napfiklad FV Cip na bazi GaAs o priméru 4,8 mm s aktivni plochou 18,1 mm?
a koncentraénim pomérem c= 300 je schopny dodavat jmenovité napéti 3,12 V pfi
jmenovitém proudu 0,78 A. Vykon FV Cipu je posléze cca 2,43 Wy, kde je ucinnost Cipu
38 % (za podminek STC). Pro predstavu mUzu Fici, ze kdyby FV ¢ip mél teoreticky plochu
1 m? (kde potfebny primér optické ¢ocky je cca 191 m), pak Ize jednouchym vypocétem
Zjistit, Ze vykon by dosahoval hodnot az 134 kWp-m=2 — nicméné takto rozmérny FV &ip
s jesté rozmérngjsi Cockou neni mozné vyrobit, natoz efektivné provozovat. [55]
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6.3 Sledovace Slunce

Jak z ndzvu vyplyva, tak se jedna o sledovani pohybu slunce tj. od vychodu Slunce
do jeho zapadu. Sledovace mizeme délit na aktivni a pasivni zplusob nataceni.

Pasivni nataCeci systémy jsou zalozené na tepelné roztaznosti latky, kde se vlivem
nejvétsi intenzity dopadajiciho zareni, latka rovnomérné rozptyli v mozném objemu
a panel je ,automaticky” natoc¢en do vodorovné polohy.

Aktivni  sledovaCe vyuzivaji naprogramované servomotory  napojené
na mikroprocesorovou jednotku. Je mozné nastavit program tak, aby sledoval aktudlni
natoceni uhlu sklonu vzhledem k poloze Slunce, nebo natééeni zalozené na sledovani
¢asu a poradi dne v roce. Procesor vyhodnocené informace zasle servomotor(im, které
celou konstrukci nato€i tak, aby byl FV modul v optimaini poloze viz obréazek 16.

Nicméné s tim, jak klesa cena panelu, tak mize byt ekonomicky vyhodnéjsi koupit
vice FV panell nez polohovacich zafizeni [39].

Horizontalni nataceni Vertikalni nataceni Natstenive I osich

2777
/

277 ”74,
sl ang
R T,

L A

Obrazek 16 — Hlavni typy pouzivanych natacecich systému [56]

6.3.1 Superkoncentrator

Princip spociva ve dvouosém nataceni, kde se zaroven vyuziva koncentrator(
zareni a specialnich bifacialnich panelll. Energetické zisky superkoncentratoru jsou oproti
fixni instalaci vysSsi o cca 107 %. Vzhledem k tomu, ze se jedna o relativné slozitou
konstrukci, ktera se musi Casté€ji udrzovat, tak je zfejmé, ze zde budou i velké pofizovaci
naklady. Tato varianta feseni je pak vhodnéjsi pro oblasti s vét§im dopadem zareni, jinak
se nemusi ekonomicky vyplatit. [39]
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6.4 Minimalizace vznikajicich ztrat

6.4.1 Ztraty stinénim

Pokud jsou v sérii zapojené rozdilné ozarené moduly, pak vétvi prochazi takovy
mensi proud jako zastinénym modulem. Zastinény cClanek pak nevyrabi proud, avSak
ozarené clanky jsou aktivni a cely proud modulu prochazi neaktivnim ¢lankem, ve kterém
se elektricka energie preméni na tepelnou energii. V takovém pfipadé se neaktivni ¢lanek
chova jako spotfebi€. Pak nastava problém vzhledem k sério-paralelnimu propojeni
jednotlivych ¢lanku. V nejhorsim piipadé mize dojit k roztaveni ¢lanku, a tim k poSkozeni
celého modulu.

Abychom tomuto prfedchazeli, pak je zapotrebi pouziti obtokovych diod (napf.
Schottkyho dioda), kterymi se odkloni proud mimo zastinény clanek, jak je tomu
na obrazku 17. Dioda se obvykle pfipojuje ke kazdym 6 ¢lankim v zavérném smeéru. Kdyz
tedy dojde k zastinéni, proud potece pres obtokovou diodu a €lanky jsou chranéné pred
poskozenim (FV modul ma obtokové diody jiz integrované). [57]

Obrazek 17 — Pfemosténi proudu pomoci obtokovych diod [57]

6.4.2 Ztraty v teple

Vzhledem k dopadu sluneéniho zareni na relativné tmavy FV panel vznika urcité
mnozstvi tepla z toho divodu, Ze se nezuzitkovalo véechno dopadlé zareni.

Zakladem je mozna pasivni cirkulace vzduchu okolo propojenych panel(. Toho Ize
dosahnout dostateCnymi mezerami mezi jednotlivymi panely.

Pokud je k FV panelu pfipojen spotrebi¢ a dochazi k odbéru proudu, tak se timto
mUzZe snizit povrchova teplota panelu.

Vznikajici odpadni teplo by bylo vhodné néjakym zplsobem vyuzit pro dosazeni
lepsi ucinnosti, kde bude zahrnuta jak vyroba elektfiny, tak tepla pomoci vhodného
technologického feseni FV panelu. Otazkou vS$ak zUstava, zda se tato vyrobni kombinace
ekonomicky vyplati. Nicméné v dnesni dobé jiz existuji i takové koncepty zminéné
Vv kapitole 6.4.2.2.

Vlivem teploty Ize paradoxné fici, ze pro FV systém, ktery vyrobi nejvice energie
v letnim obdobi, tak ma nejnizsi ucinnost, naopak v zimnim obdobi ma ucinnost nejvyssi,
ale vynosnost je podstatné nizsi.

Napriklad pro strfida¢ o vykonu 100 kW s béznou ucinnosti kolem 95 % je necelych
5 kW ztrat v teple. Zde je pak nezbytné chlazeni pomoci ventilatori, nebo pomoci vodniho
chlazeni, kde by na téchto tzv. ,horkych mistech® bylo vhodné umisténych vyménikovych
ploch, kde bude proudit studena napajeci voda, ktera se bude postupné ohrivat
a akumulovat do akumulaéni nadrze pomoci obéhového Cerpadia.
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6.4.2.1 Vliv teploty na FV modul

Vlivem zvy$ené teploty se zvy$i difizni hodnota minoritnich nosi¢l naboje
a zmensi se energeticka mezera polovodice, coz vede ke zvySeni hustoty proudu. Tento

FV Clanek na bazi kfemiku je schopny fungovat cca od -40 do 80 °C. Pfi déle trvajici
slunecni intenzité nebo zhorsenych podminkach chlazeni ¢lanku (bezvétri), kdy teplota
vzduchu dosahuje 40 °C, dochazi ke zvySeni povrchové teploty az na 80 °C. Pfi takto
vysokych teplotach dochazi k podstatnym tepelnym ztratam coz ma za nasledek zménu
elektrickych vlastnosti ¢lanku, tedy snizeni zatézovaci a vykonové charakteristiky smérem
k niz§im hodnotam svorkového napéti. [1], [17]

Z nasledujici rovnice vyplyva, ze pokud dojde ke zméné teploty o 1 °C, tak dojde
k poklesu vykonu o -0,45 %. Napfiklad pro povrchovou teplotu 80 °C, je pokles vykonu
kolem 25 %. Pro FV ¢lanek na bazi GaAs dochazi k poklesu vykonu o -0,106 %-K-! [55].

1)
%;%:—0,45 V’} (16)

dP — zména vykonu vlivem zmény teploty [%)]

dd — zména teploty — rozdil povrchové teploty ¢lanku v(ici teploté za podminek STC [°C]

6.4.2.2 Termicky FV panel

Jednd se o druh hybridniho typu FV a fototermického panelu, kde probiha
tzv. kogenerace, tedy vyroba elektfiny a tepla.

Firma DualSun ma patent, ktery vyuziva klasicky FV panel, a tim v podstaté slouzi
jako deskovy vyménik. Ze zadni strany panelu o uzitné plose 1,58 m? a objemu 1,70 |
protéka vhodna pracovni latka napr. etylenglykol. Maximalni provozni tlak ve vymeéniku
je 120 kPa pri teploté 74,7 °C.

Tlakova ztrata na jeden panel je kolem 6 kPa na kazdych 200 I-h-'. Instalovany
elektricky vykon je 250 Wy, tepelny vykon je 912 Wi Pficemz samotnd tloustka tohoto
panelu ¢ini pouze 4 cm. [58]
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6.4.3 Ztraty v DC rozvodech

Ztraty ve vodicich jsou dany velikosti odporu vodi¢e a velikosti tekouciho proudu.
Z tabulky 6 vyplyva, ze s klesajicim odporem a proudem klesaji ztraty napéti, a tim
i celkovy preneseny vykon. Pfi vypoctu nelze zapomenout na to, ze v rozvodu je nutno
pocitat s dvojnasobnou délkou vodi¢l, nez odpovida vzdalenosti zdroje od spotfebice
(proud teCe tam a zpét). [28]

Eliminace téchto ztrat je pomoci zvoleni patficného prirezu, ktery rovnéz
napomaha bezpecnosti v rozvodnych vétvich FV systému.

6.4.3.1 Odpor vodice

R:pCu'é [Q] ()

Pcu — rezistivita materialu vodice, pro méd je primeérna rezistivita 17,5-10° [Q-m"]
L — délka vodice [m]

S — prurez vodice [m?]

6.4.3.2Pokles napéti vlivem odporu vodice

U=R-I1 [V] (18)
| — proud protékajici vodicem [A]

6.4.3.3ldealni vykon pfenaseny vodicem

B,=U-1 [W] (19)
6.4.3.4Ztratovy vykon

Dosazenim rovnice (17) do rovnice (20) se ziska ztratovy vykon.

P =R-I" [W] (20)

Tabulka 6 — Ztraty v nizkonapétovych DC systémech vlivem délky a prafezu vodice

Prurez Primér Odporna 100 m Pokles napéti Ztratovy vykon Pokles vykonu
[mm?’] [mm] [€] M W] [%]

2 1,60 0,88 7,00 56,00 23,33

10 3,57 0,18 1,40 11,20 4,67

20 5,05 0,09 0,70 5,60 2,33

Vstupujici parametry: vodic: Cu, délka: 100 [m], proud: 8 [A], napéti: 30 [V], vykon: 240 [W]

Zde patfi zminit, Ze pokud bude napéti 100 V, tak bude pokles vykonu pfi prarezu
2 mm? pouze 7 %. Z toho vyplyva, Ze je lepSi prenaset vy$si napéti pro eliminaci ztrat,
ovSem na ukor vyssi bezpecénosti. To je rovnéz dlivod pro¢ se FV panely zapojuji sériové.
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Prakticka ¢ast
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7  Prehled spotieby energii v RD

Rodinny dim se nachazi ve vesnici Domanin, ktery je v kraji Vysocina. Soufadnice
RD jsou 49,544714 severni Sitky a 16,229974 vychodni délky, nadmorska vyska je
581 m n.m. V domé se nachazi celkem 6 osob.

V objektu se nachazi TC, které slouzi k vyrobé tepelné energie viz kapitola 7.2.,
¢imz je soucasné ovlivnéna spotfeba elektrické energie. Zjisténi spotreby elektrické
energie v jednotlivych mésicich je dulezité z hlediska optimalizace navrhovaného vykonu
FVE.

71  Prehled spotieb elektrické energie

Sou&asnym dodavatelem elektfiny do objektu je eYello, k.s., v CR pod znaékou
Yello Energy, ktery spada do skupiny E.ON. Cena tarifu D56d za VT a NT je od tohoto
dodavatele stejna, pro vypoclty kalkulace cen je dale ve vypocltech pouzita cena
za elektrinu ve vysi 2,744 KE-kWh-', ¢astka rovnéz zahrnuje veskeré poplatky.

Velikost hlavniho jistice je 3x20 A, kde poplatek Cini 208 K& za mésic. Prehled
spotreby elektrické energie v jednotlivych letech se nachazi v grafu 3.

Pro rok 2016 je patrné, ze spotieba za provoz TC byla v porovnani s jinymi roky
mnohonasobné mensi, to je zplisobeno odstavenim TC po dobu cca 8 mésicl, kde byl
nasledné problém s pracovni latkou, po odstranéni oprav se TC uvedlo zpét do provozu.

mHlavni spotfeba [MWh] mTepelné ¢epradlo [MWh]

@23 31682

3@ ;. 3i8s
] - )
363831363934

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Casové obdobi [rok]

Spotieba elektfiny [MWh]

O =~ N W » 0O N

Graf 3 — Spotreba elektrické energie za jednotlivé roky

7.1 Ptehled jednotlivych spotiebi¢t a odbéru

V nasledujicich tabulkach se nachazi pouzivané spotrebiCe, které jsou vyuzivany
v RD. Vypocet je proveden na zakladé primérné denni doby pouzivani daného spotrebice

v v v

v mésici unoru. Méreni prikonu probihalo pomoci méfiCe Voltcraft Energy Logger 4000F.
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7111 Technické parametry mérice prikonu

e Maximalni méreny vykon je 3500 W, pfi napéti 230 V, frekvenci 50 Hz a stfidavém
proudu 15 A.

e Presnost méreného vykonu pro méreni standby spotreby do 2 W £15 %, pro vykon
od 2 do 3500 W je presnost £5 %.

7.1.1.2 Vypocet spotieby elektfiny

Potfebna spotieba se urCi pomoci znamého prikonu, ktery je odebiran po dany
¢asovy Usek. Modelovy vypocet je proveden pro rychlovarnou konvici za jeden primeérny
den, kde je primérna doba spusténi 3 minuty pfi provozu 4krat za den. Déle je zminéna
cena za tento provoz. Celkova spotfeba elektrické energie je stanovena na zakladé
souctu odebrané energie za dané obdobi.

3.4

Py, =P+, =1860- == =372 [/h] (21)

Spolr.

Pi — pfikon spotrebice [W]

ht — doba spusténého spotiebice [h]

7.1.1.3 Cena za odebranou elektrickou energii

Kalkulace ceny je provedena na zakladé odebrané elektrické energie nasobené
cenou za elektfinu.

372

C K, =—22.2744=1,02 [K¢ 22
1000 [&¢] (22)

ol Spolr. ’

Kt — zakladni cena za 1 kWh elektfiny dle tarifni sazby [KE-kWh]

Tabulka 7 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii vyroba tepla

y Denni Mési¢ni  Naklady odil na

L s Prikon . . meésicni

Spotrebié W] spotieba spotieba na provoz spotiebd
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Tepelné Cerpadlo 1361 11,81 333,58 32,40 90,91
Cerpadlo — studna 900 0,47 13,14 1,28 6,38
Cerpadlo - TC 22 0,07 1,90 0,18 0,92
Cerpadlo — TUV 22 0,04 1,03 0,10 0,50
Cerpadlo — radiatory 7 0,01 0,38 0,04 0,18
Kotel — Cerpadlo 48 0,05 1,33 0,13 0,65
Kotel — spalinovy ventilator 50 0,03 0,93 0,09 0,45

Celkem 2410,00 12,47 352,28 34,22 100,00
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Tabulka 8 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii vareni

- Denni Mésicni Naklady na Povdl’lvna}
S Prikon . . meésicni
Spotrebié [W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Elektricky sporak 4000 4,87 137,44 13,35 85,55
Elektricka trouba 1530 0,33 9,26 0,90 5,77
Rychlovarna konvice 1860 0,37 10,51 1,02 6,54
Toustovaé 735 0,10 2,77 0,27 1,72
Digestor 115 0,02 0,68 0,07 0,42
Celkem 8240,00 5,69 160,66 15,60 100,00
Tabulka 9 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii chlazeni
- Denni Mésicni Naklady na Povdl’lvna}
S Prikon . . meésicni
Spotrebié [W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Lednice s mrazakem 28,33 0,68 19,21 1,87 100,00
Celkem 28,33 0,68 19,21 1,87 100,00

Tabulka 10 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii domaci nastroje

- Denni Mésiéni Naklady na Povdl’lvna}
S Prikon . - meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Vysavaé 1587 0,16 4,48 0,44 56,47
Mlynek na obili 358 0,02 0,51 0,05 6,37
Mixer 496 0,02 0,47 0,05 5,88
Sleha¢ 450 0,02 0,42 0,04 5,34
Odstavriovac 850 0,03 0,80 0,08 10,08
Holici strojek 5,1 0,00 0,00 0,00 0,06
Fén na viasy 1332 0,04 1,25 0,12 15,80
Celkem 5078,10 0,28 7,94 0,77 100,00
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Tabulka 11 — Prehled spotreby elektrické energie v kategorii pracovni nastroje

P¥i Denni Mésicni Naklady na Povdl’lvna}
S fikon . . meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebd
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Kompresor 1100 0,01 0,41 0,04 14,97
Bruska 1100 0,01 0,26 0,03 9,35
Vrtacka 1100 0,06 1,55 0,15 56,12
Primocara pila 1100 0,02 0,52 0,05 18,71
Sici stroj 100 0,00 0,02 0,00 0,85
Celkem 4500,00 0,10 2,77 0,27 100,00

Tabulka 12 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii kancelarska technika

- Denni Mésiéni  Naklady na Povd',lvn?
S Pfikon . - meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Stolni pocitac 120,2 0,13 3,74 0,36 19,83
Notebook 38,5 0,35 9,79 0,95 51,97
Modem — router 49 0,12 3,32 0,32 17,64
Nabijeni mobilu, tabletu 5,10 0,07 1,96 0,19 10,40
Nabije¢ baterii 3+10 0,00 0,03 0,00 0,16
Celkem 176,60 0,67 18,84 1,83 100,00
Tabulka 13 — Prehled spotreby elektrické energie v kategorii zabava
- Denni Mésiéni Naklady na Povdl’lvna}
S Pfrikon . . meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Televize Gogen 118,1 0,29 8,11 0,79 50,84
Televize Sony — LCD 46 0,16 4,55 0,44 28,52
Radio LG — Hifi 28 0,08 2,37 0,23 14,88
Radio Phillips 5 0,03 0,92 0,09 5,76
Celkem 197,10 0,56 15,95 1,55 100,00
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Tabulka 14 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii prani, myti, Zehleni

- Denni Mésiéni Naklady na Povdl’lvna’
S Prikon . - meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
My¢&ka na nadobi 452 0,90 25,54 2,48 45,36
Pracka 310 0,81 22,99 2,23 40,84
Zehlici lis 1650 0,28 7,77 0,75 13,80
Celkem 2412,00 1,99 56,30 5,47 100,00
Tabulka 15 — Prehled spotieby elektrické energie v kategorii osvétleni
P¥i Denni Mésiéni Naklady na Povdl’lvna’
S Fikon . - meésicni
Spotrebié W] spotieba spotieba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Usporna zarovka 4,8, 10, 12 0,69 19,42 1,89 75,22
LED Zarovka 4,6,8 0,23 6,40 0,62 24,78
Celkem 387,00 0,91 25,82 2,51 100,00
Vareni
23,89%

Prani, myti, Zehleni

Vyroba chladu
2,86%
Domaci a pracovni nastroje
1,59%
Kancelarska technika

Jiné i
15.37% Zabava

’ 2,37%

STANDBY rezim
1,91%

Vyroba tepla
52,38%

Graf 4 — Prehled primérné denni spotieby za elektrickou energii v mésici tinor roku 2017

Primérna denni spotfeba elektrické energie byla spocitana pro mésic unor, kde
spvotfeba ¢ini 23,147 kWh. Zde patfi zminit, ze témér 53 % z této denni spotfeby odebira
TC, naopak pro letni obdobi bude spotieba objektu jind, coz popisuje souhrnny rocni
graf 5.
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7.1.2 Celkova roéni spotieba elektrické energie

Celkova ro¢ni spotieba vychazina 7,108 MWh, kde 3,576 MWh spotfebuje provoz
TC viz kapitola 7.2.3., coz odpovida hodnotam z minulych let. Mirny néardst spotieby TC
v kvétnu ma za nasledek to, ze se nemusi potrebné teplo dodavat pomoci kotle, ale bude
pokryto pouze TC. Pro mésice od &ervna do srpna je spotieba elektfiny vyrazné mensi,
jelikoz TC vyrabi pouze TUV, déle klesa hlavni spotieba elektrické energie vzhledem
ke snizeni prGmérné mésiéni spotfeby v kategoriich osvétleni, kancelarska technika
a zabava. Timto je objekt znevyhodnén, vzhledem k tomu, ze v letni obdobi potfebuje
témér o polovinu méné elektrického vykonu vuéi zimnimu obdobi.

Celkova spotifeba [kWh] ——Hlavni spotieba [kVWh]
——Tepelné Cerpadlo [kWh]
700
600
500
400
300 ﬁ
200 \ﬁ

100

finy [kKWh]

treba elekt

ésicni spo

M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Casové obdobi [mésic]

Graf 5 — Modelova celkova spotieba elektrické energie v priibéhu roku v jednotlivych mésicich

7.1.3 Mozné uspory za elektrickou energii — Standby rezim

Pokud jsou jednotlivé spotrebiCe stale zapojené v elektrické siti, pak mohou
odebirat staly prikon. Nicméné tento prikon je relativné maly, avSak z hlediska jednoho
roku, je spotfeba za tento rezim v RD cca 423 K¢. Je tfeba poznamenat, ze tato hodnota
se v celkové promitnuté ro¢ni spotiebé mize pohybovat i v mnohem vyssich hodnotach
K& za rok. Ve zkoumaném RD je tedy tento rezim relativné dobre osetren.

STANDBY rezim - prehled prikonu [W] STANDBY rezim - ro¢ni naklady
Modem - router Modem - router
Cerpadlo - studna Cerpadio - studna
Elektricky sporak m—— Elektricky sporak m——
Tepelné Cerpadio m——— Tepelné Cerpadio m—————
Radio LG - Hifi m— Radio LG - Hifi m——
Notebook HP s Notebook HP  m——
Zvonek oo Zvonek s
Set top box mm Set top box mm
Televize sony == Televize sony ==
Pracka mm Pracka ==
0 1 2 3 4 5 0 25 50 75 100 125
Spotieba [W] Naklady na provoz [K&/rok]

Graf 6 — Prehled spotiebict v RD, které odebiraji trvaly prikon
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Dal$i moznosti, jak snizit uspory za elektrickou energii, napfiklad pro mycku
na nadobi, pracku nebo rychlovarnou konvici je vyuzivani jiz teplé vody na vstupu namisto
bézné studené vody, ktera je ohfivana samostatne, a tim odebira vyssi prikon spotrebici.

7.2 Prehled spotieb tepelné energie

Rodinny dim vyrébi tepelnou energii pomoci TC Spirala WWO05 a zplyfiovaciho
kotle ATMOS kombi C18S, se spalinovym ventilatorem a emisni tfidou 4 dle CSN EN 303-
5. TC je vyuzivano predevsim pro ohfev TUV, zarover slouzi jako bivalentni zdroj tepla,
ktery poskytuje teplo v topné sezéné viz graf 7. Pracovni latkou TC v uzavieném okruhu
je chladivo 407C, kompresorova jednotka je pohanéna hermetickym kompresorem scroll.
Pouzité vypoctove vztahy byli prevzaty z literatury [59].

Tabulka 16 — Technické parametry TC Spirala WWO05

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Kondenzator vstupni/vystupni teplota  45/50 [°C]
Max. tlak v kondenzatoru 0,3 [MPa]
Max. tlak chladiva v kondenzatoru 0,295 [MPa]
Vyparnik vstupni/vystupni teplota 10/7 [°C]
Max. tlak ve vyparniku 0,05 [MPa]
Max. tlak chladiva ve vyparniku 0,2 [MPa]
Topny vykon 51 [kW]
Elektricky prikon 1,361 [kW]
Topny faktor 3,747 [-]
Hmotnost 78 kgl
Rozmér jednotky (V,2D) 650x500 [mm]

Tabulka 17 — Technické parametry kotle ATMOS kombi C18S

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 20 [kW]
Uginnost kotle 81+85 [%]
Vyhrevna plocha 1,8 [m?]
Objem vody ve vyméniku 45 [dm?]
Provozni vystupni teplota 80+90 [°C]
Teplota vratné vody 65 [°C]
Teplota spalin pfi jmenovité vykonu 218 [°C]
Predepsany min. tah komina 20 [Pa]

7.2.1 \Vypocet potieby tepla na vytapéni

Vypocet je proveden na zakladé primérnych teplot béhem otopného obdobi tes
v jednotlivych mésicich dle meteostanice v blizkosti RD, viz literatura [60]. Celkovy pocet
dnl v topném obdobi je 270, vytapéna podlahova plocha je 164,7 m?, tepelna ztrata
objektu Q: je 7,3 kW. Primeérna vnitini vypoctova teplota fis v objektu je 20 °C.
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Ukazkovy vypocet je proveden pro mésic leden a fika, ze pro udrzeni pozadované
teploty v objektu pfi vyCtovych teplotach bude potfeba dodat pravé 10,258 GJ tepla.
Poznamka: pro prepocet vykonu na teplo plati, ze 1 W odpovida teplu 3600 J.

O :i.Qz'D'24.3’6.10—3 _ 0,765‘7,3-709,9-24
Mmoo (t,—t,) 0,9 (20-(-17))

ne — opravny soucinitel ucinnosti systému pro stavby stfedni s kratkymi otopnymi prestavkami,
tedy nocni utlum nebo pro stavby tézke, bez otopnych prestavek, pak je € = 0,765 [-]

:3,6:107 =10,258 [GJ] (23)

ns — ucinnost, ktera zahrnuje moznost regulace soustavy 0,95 [-] (u€innost obsluhy) a ucinnost
v rozvodu vytapéni 0,95 [-], kde soucin téchto dvou hodnot je posléze roven 0,9 [-]

Q: — tepelna ztrata objektu [kW]
fis — primérna vnitini vypocétova teplota v objektu volena 20 [°C]

t. — venkovni vypoctova teplota je -17 [°C]

7.21.1 Vytapécidenostupné

Ukazkovy vypocCet denostupné je proveden pro meésic leden.
D=n,, - (t,—1,)=31-(20—(-2,9)) =709,9 [K] (24)

tes — prumérna venkovni teplota béhem otopného obdobi, nebo mésice [°C]

Ndgen — pocet dndl v daném mésici [-]

7.21.2 Denni potieba tepla na TUV

TUV je uvazovana 40 litrl na osobu, pro Sest osob je potom objem spotfeby
TUV 0,24 m3. Nasledujici vztah vychazi upravenim z kalorimetrické rovnice. Teplota TUV
je pocitana s 50 °C. Vysledek zde fika, ze pro jeden primérny lednovy den bude tfeba
dodat 17,998 kWh tepla na TUV. Po prepoctu tepelného vykonu na tepelnou energii
je za mésic leden dodano 2,008 GJ tepla. Roéni spotfeba tepla na TUV je pocitana
s proménnou teplotou napgjeci vody z hlubinného vrtu v intervalu od 7 do 9 °C. Celkem
je tedy dodano 22,955 GJ.

Vo P Ch ol —1
Orirreny = (14 2) -1+ - AT = (14 2): v (aen* P Ciryo " (0 1):

3600 (25)
0, 24.10030 -6413?.(50 -7 _ 17,998 [kWh/ den]

(1+0,5)-

z — koeficient energetickych ztrat systému pro akumulaci TUV, rozvody v novych stavbach 0,5 [-]
V7uv(den) — potfebny objem TUV na den [m?]

PH20 — hustota vody za NFP je 999,94 [kg-m?]

CHz0 — Mérna tepelna kapacita vody je za NFP rovna 4186 [J-kg™'- K]

t; — teplota studené vody [°C]

t> — teplota teplé vody [°C]
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7.2.2 Vypocet COP; dle tepelného vykonu a elektrického prikonu

COP[:Q—H:H:3,747 [-] (26)
4, 1361

t

Qn — tepelny vykon [W]
A:— prace tepelného Cerpadla (elektricky prikon) [W]

7.2.3 Vypoéet vyroby tepla pomoci TC

Pro pfepocet tepelné energie na elektricky pifikon TC je nutné znét jeho topny
faktor. Nasledujici vypocet ukazuje, Zze za jeden pramérny lednovy den TC spotfebuje
4,803 kWh elektrické energie, avSak pouze na ohiev TUV. Tabulka 18, zachycuje celkovy
pfikon TC a jeho podileni se na vytapéni. Po celkové strance TC vyrobi za jeden rok cca
48,242 GJ tepelné energie.

— QTUI"'(den) — 17> 998
" cop 3,747

=4,803 [kWh/ den) 27)

Tabulka 18 — Prehled spotfeb vyroby tepelné energie, véetné zobrazeni elektrického pfikonu TC
s béznou provozni denni dobou

Praméma  TC Kotel TC  Celkove Spotfeba  BéZna

Obdobi venkovni vytapéni vytapéni il teplo elektrjlckev provozni

teplota [°C] [GJ] [GJ] TUV [GJ] energie TC doba TC
[GJ] [kWh] [den]
Leden -2,9 2,49 7,77 2,01 12,27 333,58 7,91
Unor 0,0 2,69 5,47 1,81 9,97 333,58 8,68
Brezen 3,5 2,64 475 1,96 9,35 340,99 8,08
Duben 7.1 2,72 2,87 1,88 7,47 340,99 8,35
Kvéten 11,9 3,63 0,00 1,92 5,54 410,94 9,74
Cerven 17,5 1,08 0,00 1,85 2,94 217,74 5,33
Cervenec 21,3 0,00 0,00 1,92 1,92 141,98 3,37
Srpen 21,9 0,00 0,00 1,92 1,92 141,98 3,37
Zafi 14,8 2,25 0,00 1,88 413 306,17 7,50
Rijen 9,7 2,66 1,95 1,94 6,55 340,99 8,08
Listopad 3,9 2,60 4,38 1,90 8,88 333,58 8,17
Prosinec -0,2 2,51 6,53 1,99 11,03 333,58 7,91

Celkem - 25,29 33,72 22,95 81,97 3576,09 2627,55

Celkova spotieba tepelné energie na vytapéni je souctem vytapéni pomoci TC
a kotle. Za jednu topnou sezénu je tfeba dodat 59,011 GJ tepla. Potfeba tepla na ohrev
TUV je v objektu spocitana na 22,955 GJ ro¢né. Celkove je tieba do objektu dodavat teplo
81,966 GJ za jeden kalendarni rok.

Jako zajimavost patfi fici, Ze pokud bude poZzadovana primérna teplota objektu
vySSi o 1 °C (tedy z20 na 21 °C), pak bude potieba dodavat vice tepla na vytapéni
a naklady tim vzrostou o cca 5,35 %.
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celkova vyroba tepla [GJ]

vytapéni [GJ]
ohfevTUVI[GJ] = ----- vyroba tepla TC [GJ]
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s

0 \ /
5 6 7 8 9 1

Ro¢ni obdobi [mésic]

0 11 12

Graf 7 — Prehled celkové vyroby tepelné energie
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Graf 8 — Q-t diagram trvani potreby tepla v€etné zobrazeni venkovnich teplot

Diagram je pocitan pro jiz zminénou stalou vnitfni primérnou teplotu v objektu
ato 20 °C, pro udrzeni této teploty fika diagram to, ze v daném cCasovém useku bude
potfeba dodavat dany tepelny vykon, napfiklad pro teplotu -15 °C, ktera je cca 80 h ro¢né,
je zapotrebi dodavat cca 6 kW tepla. Naopak chladici vykon je dodavan, kdyz venkovni
teplota prevysuje teplotu objektu. Pro tepelnou pohodu je zde vidét jaky by mél byt
instalovany vykon mozné klimatiza¢ni jednotky, ktera bude lehce balancovat letni pokles
elektrické energie, zobrazené na grafu 5.
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8 Dopad slunecniho zafeni v lokaci RD

Stfecha objektu je plechova o celkové uzitné plose cca 160 m2. Vyhodou je zde
sklon stfechy, ktery je pod sklonem 30° (nicméné samotny sklon a Ize nastavit dle toho
jaké je zvolena nosna stfesni konstrukce pro uchyceni FV panell), odklon od sméru Jih
je 9°, coz ma minimalni vliv na energetické zisky.

Dopadajici slunecni zareni je pocitano jak pro fixni konstrukci za stalého sklonu
a, tak pro vertikalni nataceni, které vyuziva sledovaCe azimutu za daného sklonu
a a nataceni ve dvou oséach.

Nasledujici pouzité vztahy byly prevzaty z literatury [7], [6], [61]
Vypocty jsou uvazovany pro slunecny ¢ervnovy den a to ve 12:00 hodin, pro oblast 50° s.5.,
sklon a=38°, odklon od sméru Jih as=9°

81 Primeé slunecéni zareni

Zde dochazi ke zmenseni intenzity pfimého sluneéniho zareni prichodem paprskii
atmosférou, které zavisi na znecisténi atmosféry. [7] Soucinitel Zje volen pro oblast
venkova. Intenzita pfimého zareni /pn na plochu kolmou ke sméru paprskl je pak dana
vztahem:

3.4
1 =1,e 7 = 1360-¢L 57 _ 962,215 [W -m™] (28)

lo — slunec¢ni konstanta [W-m]
Z — soucinitel znecisténi atmosféry [-]
€ — soucinitel [-], ktery uvazuje polohu Slunce viz rovnice (30)

8.1.1 Soucinitel zakalu atmosféry

Cim mensi je tento soudinitel, tim vice zafeni pronika na povrch — optimem by byla
hodnota Z rovna jedné. Tento stav se nazyva Rayleighova atmosféra (idealni atmosféra
bez vodnich par, aerosoll a prachu). [7]

_In(Z,)-In(Zy) B
£= In(Z,)~In(I,.) -] (29)

In — intenzita zareni na plochu kolmou ke sluneénim paprskim dana znecisténim ovzdusi [W-m2]

l¢ — intenzita zafeni na plochu kolmou ke sluneénim paprskim za ¢istého ovzdusi [W-m™]

Tabulka 19 — Soucinitele zakalu atmosféry v pribéhu roku [6]

Mésic

Oblast Pramér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hory 15 16 18 19 20 23 23 23 21 18 16 1,5 1,9
Venkov 21 22 25 29 32 34 35 33 29 26 23 22 2,8
Mésto 31 32 35 40 42 43 44 43 40 36 3,3 3,1 3,8

Primyslova oblast 41 43 47 53 55 57 58 57 53 49 45 42 5,0
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8.1.2 Soucinitel, ktery zohlediiuje vysku Slunce nad obzorem a nadmoiskou vySku

9.381- [sin(h) + [o, 003 +sin’ (h)]o’s}

£ ~ +0,910=
2,002-(1-H-107) (30)
9,381-[sin(63,55°)+[O,OO3+sin2(63,55°)J0’5J
- +0,910=9,827 [-]
2,002-(1-581-1077)
h — vyska Slunce nad obzorem [°]
H — nadmofrska vyska daného mista [m]
Tabulka 20 — Vyska slunce nad obzorem h [°] pro mista 50° severni Siiky [7]
Masi Hodina
®1© 792 11,13 10,14 9,15 8,16 7,17 6,18 519
12 16,55 15,35 11,88 6,43
1, 11 20,00 18,75 15,20 9,50
2,10 2850 2712 2313 17,02 9,33
3,9 40,00 38,33 33,86 27,03 1875 9,58
4,8 51,50 49,57 4427 36,73 27,88 1840 8,78
57 60,00 57,72 51,72 43,57 3462 2473 1518 6,07
6 63,55 60,97 54,52 46,20 36,85 27,23 17,75 8,75
Tabulka 21 — Azimut® a [°] Slunce pro mista 50° severni Sirky [7]
Mési Hodina
esle ™5 6 7 8 9 10 11 12
12 -40,77 -27,95 -1425 0,00
1, 11 -42,35 -2913 -14,88 0,00
2,10 -59,32 -4643 -32,20 -16,55 0,00
3,9 -78,40 -66,17 -5255 -37,00 -19,28 0,00
4,8 -97,43 -86,00 -73,77 -59,83 -43,17 -23,02 0,00
5,7 -11410 -103,17 -92,67 -81,43 -66,50 -49,10 -27,08 0,00
6 -116,28 -105,57 -94,70 -83,17 -69,00 -52,20 -29,30 0,00
Mési Hodina
esic T2 13 14 15 16 17 18 19
12 0,00 1425 27,95 40,77
1, 11 0,00 14,88 29,13 42,35
2,10 0,00 16,55 32,20 46,43 59,32
3,9 0,00 19,28 37,00 52,55 66,17 78,40
4,8 0,00 23,02 4317 59,83 73,77 86,00 97,43
57 0,00 27,08 4910 66,50 81,43 92,67 103,17 114,10
6 0,00 29,30 5220 69,60 83,17 94,70 10557 116,28
6 Azimut Slunce a rovnéz oznacovan jako obzornikova soufadnice. Méfi se od sméru Jih ve smyslu

otaceni hodinovych rugicek jako kladna hodnota, ve smyslu proti ota€eni jako zaporna hodnota. V poledne

azimut dosahuje hodnot 0°. [7]

Poznamka: Pro prepodéet radidnu na stupné plati, ze 1 [rad] = 57,296 [°]
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8.1.3 Intenzita pfimého sluneéniho zafeni na obecné polozenou plochu

Smér dopadu slunecnich paprskil je dan vzajemnou polohou mezi Sluncem

a ozarenou plochou, tzn. v kazdém okamziku je poloha Slunce dana jeho vyskou nad
obzorem a azimutem.

I, =1,,-cos(y)=962,215-0,976 =939,482 | W -m"* | (31)

cos(y) — uhel dopadu slunecnich paprsk(i mezi smérem normaly ozarené plochy [rad]

8.1.4 Uhel dopadu pro fixni (staticky) systém

cos(y) =sin(h)-cos(x) +cos(h) -sin(ax)-cos(a—ay) =

8in(63,55°) -c0s(38°) + c0s(63,55°) -sin(38°) - cos(0°—9°) = 0,976 [rad]
o — uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]

a — azimut Slunce [°]

as — azimutovy uhel normaly oslunéné plochy od sméru jih [°]

A

Smér normaly
plochy

[0
Ozafena /'\/
plocha _

7 :Vodorovna:
sonrovina:r

Obrazek 18 —

e an ol B Uhel dopadu slune&nich
EES paprskiC na  obecné
polozenou plochu [6]

Smér JIH

8.1.5 Vertikalni nataéeni v jedné ose

U nataceni ve vertikalnim smeéru dochazi ke sledovani azimutu Slunce a. Pro tento
systém nataceni je vhodné FV moduly orientovat do optimalniho sklonu mezi panelem
a vodorovnou rovinou. Pouzitim je dosahnuto az o 30 % (v idedlnim pripadé) vyssi
vynosnosti nez u fixni instalace.

Rovnice (33) popisuje vertikalni nata€eni pro nastaveny optimaini uhel a 42° mezi
panelem a vodorovnou rovinou, odklon od sméru jih as je pocitan s 0° [62].

cos(y) = \/1 - {cos(h —a)—cos(a)-cos(h)- [l +cos(a - as)]}2 =

(33)

\/l—{cos(63,55°—42°)—cos(42°)-cos(63,55°)-[1+cos(0°—0°)]}2 =0,977 [rad]
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8.1.1 Nataceni ve dvou osach

U této varianty feSeni dopada sluneéni zareni témeér vzdy kolmo na oslunénou
plochu. [56] Timto systémem se zvySi roCni energeticka vytéznost az o 50 % (v idealnim
pfipadé) oproti fixni instalaci viz tabulka 24.
cos(y) =1 [rad] (34)

8.2 Difuzni slunecéni zareni

Zareni, které se v atmosfére rozptylilo vliivem odrazu o molekuly plynd ve vzduchu,
Castice prachu a mraky, pronika k povrchu Zemé jako difuzni zareni. Intenzita difuzniho
zareni vzrista se soucinitelem znecisténi atmosféry, avsak vysledna celkova intenzita
zareni klesa, nebot’ s rostoucim znecisténim atmosféry se intenzita /r zmensuje rychleji,
nez se zvétsuje intenzita /p. Pokud je obloha zcela zatazena, tak plUsobi pouze zarfeni
difuzni. [7] Modelovy vypocet je proveden pro fixni systém.

1, =0.5-[l+cos(@)] 1, +0.5-7-[1=cos(a)]- (I, +1,,) = (35)
0,5-[1+cos(38°)]-1,, +0.5-0,2-[1-cos(38°)]- (861,49 +117,53) =125,83 [W-m”]

r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slunec¢ni paprsky nejc¢astéji od 0,15 do 0,25 [-]
Ien — intenzita pfimého slunecniho zareni na vodorovnou plochu [W-m]

Ion — intenzita difizniho zareni na vodorovnou plochu [W-m]

8.2.1 Intenzita pfimého sluneéniho zafeni na vodorovnou plochu

1, =1,,-sin(h) =962,22-sin(63,55°) =861,49 [ W -m | (36)

8.2.2 Intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu

I, =0,33-(I, ~1,,,)-sin(h) = 0,33-(1360-962,22)-sin(63,55°) =117,53  [W-m™ | (37)

8.2.3 Intenzita celkového sluneéniho zareni
Celkoveé zareni se skldda z pfimého — rovnice (31) a difuzniho — rovnice (35)
I.=1,+1,=939,48+125,83=1065,31 [W-m‘z] (38)
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8.3 Vykon dopadajici na oslunénou plochu

8.3.1 Teoretické mnozstvi energie dopadajici za den

Intenzita celkového zareni Ic, ktera dopadne v pribéhu dne je umérna dopadajici
energii na oslunénou plochu. Rovnice (39) popisuje integralni soucet pro vypocet plochy
pod kfivkou, kde se uvazuje €asovy usek, ktery zacina od vychodu do zapadu Slunce.
Pro vizualizaci toho, jak mlze vypadat takové dopadajici zareni v pribéhu dne je tu graf 9.

Modelovy vypocet je proveden pro slunecny cervnovy den, oblast 50° s.8., sklon a=38°, odklon
od sméru Jih as=9°

Ostien-reom = | Le-dr=9090.60  [Wh-m™] (39)
71— doba od vychodu Slunce a zacatku dopadani slunecniho zareni [h]

72 — doba do zapadu Slunce a konce dopadani slunecniho zareni [h]

8.3.2 Stiedniintenzita sluneéniho zareni

Vypocet udava pomér mezi teoretickym mnozZstvim dopadajiciho zareni vUCi
teoretické dobé slunecniho svitu.

1 ¢ O dtn- 9090, 60 3
Iy = [ dr =20 2200 556,34 [Wm'?] (40)
Tteor a Tteor l 67 3 4
Treor— teoreticka doba slunecniho svitu [h]
- ntenzita celkového zareni - - - Stfedni intenzita sluneéniho zareni
----- Difuzni sluneéni zareni -----Pfimé sluneéni zareni
5 1100
1000
900
800
700
600

500
400
300
200
100

Intenzita celkového zareni [W-m

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Denni doba [h]

Graf 9 — Intenzita celkového slunecniho zareni pro Cervnovy den, kde je uvazovan fixni
systém. Z grafu je patrné, Ze s ranim rozbreskem a vecernim Usvitem pusobi pouze diflzni zareni.
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8.3.3 Pomérna doba slunecniho svitu

Zname-li hodnotu pomérné doby sluneéniho svitu dle tabulky 22, pak je mozné
stanovit skuteéné mnozstvi dopadajici energie na oslunénou plochu za mésic. Je patrné,
ze pro letni mésice bude doba slunecniho svitu delsi nez v zimnich mésicich, protoze
Slunce je déle na obzoru. Pomeérna doba udava pomér mezi skuteénou dobou svitu vici
teoretické dobé svitu. Ve vypoctu se uvazuji doby sluneéniho svitu po oblast Brna.

866 4535 [] (41)

_T —
- 16,34

skut __

T

teor

Tskit— Skute€na doba slunecéniho svitu [h]

Tabulka 22 — Pomérna, skutecna a teoreticka doba slunecniho svitu pro oblast Brna
v jednotlivych mésicich [7]

Brno Mésic

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
T 0,18 0,31 038 039 048 053 0,56 053 05 037 023 0,12
Tskut 149 314 45 514 754 866 879 737 6 374 19 094
Tteor 826 10,12 12 13,19 15,7 16,34 157 13,9 12 10,12 8,26 7,85

8.3.4 Skuteéné mnozstvi dopadajici energie za den

Skute¢né mnozstvi energie znaci, Zze béhem dne neni vZdy jasna obloha. Mlze
nastat pfipad, kdy je zatazeno, nicméneé toto nejasné pocasi Ize pocitat pfes pomérnou
dobu svitu, ktera ho jiz zahrnuje.

QS(den—skul) =7 QS(den—leor) + (1 - T) : QD(den—skut) =

(42)
0,53-9090,60 + (1—0,53)-1495,88 = 5521,08 [Wh : m’QJ
Qp(den-skuty — Skutecna difuzni energie dopadajici za jeden den [Wh-m2]
8.3.5 Skute€éné mnozstvi dopadajici energie za mésic
Vynasobenim poctem dnl ziskdme hodnotu dopadajici energie pro dany meésic.
5521,08 ;
QS(mész’c—skut) =n: QS(den—skut) = O T 1657 63 |:kWh -m 2:| (43)

1000
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8.3.6 Skuteéné mnozstvi dopadajici energie za rok

Soucet dopadajiciho zareni v jednotlivych mésicich da vyslednou hodnotu
skuteCného zareni za jeden rok. Nicméné tento vypocCet je postaven na zakladé
pramérnych tabulkovych dat, coz znamena Ze se vyslednd hodnota mulze lisit
od vypoctené vzhledem k neurcitému pocasi.

12
QS(rok—skut) = Z QS, (mésic—skut) = 121 5’ l 5 |:Wh ' m72 :| (44)
i=1

Samoziejmé je zde i moznost urceni dopadu zareni pomoci aplikace Meteonorm
[63], (nutna licence pro pfistup aktualnich dat) nebo moznost vyuziti aktualnich dat
sbiranych meteostanicemi od zacatku roku, které jsou dostupné na webovych strankach
viz literatura [9].

Tabulka 23 — Prehled dopadajiciho zareni u fixni konstrukce pro mésic Cerven

kel Azimut Uhel dtv)p?du P’F'Emé’ Ir_'ltfanz’ita pﬁr::gﬁgzzltéafeni
Hodina Slunce nad Slunce a SIuneocnlch zareni dlftvjzn!ho na sklonénou
obzo:em h ] paprsku cos(y) Ipn ) zarenl_zlp el -

[°] [rad] Wm?  [WmT] [W-m-]
4 0,00 - - 0,00 0,00 0,00
5 8,75 -116,28 -0,06 343,56 47,81 0,00
6 17,75 -105,57 0,00 577,26 75,80 2,06
7 27,23 -94,70 0,23 731,19 93,99 168,84
8 36,85 -83,17 0,45 830,26 106,51 376,88
9 46,20 -69,00 0,66 893,88 115,28 587,59
10 54,52 -52,20 0,81 932,96 121,13 759,28
11 60,69 -29,30 0,92 954,20 124,51 881,35
12 63,55 0,00 0,98 962,22 125,83 939,48
13 60,69 29,30 0,97 954,20 124,51 925,38
14 54,52 52,20 0,90 932,96 121,13 841,70
15 46,20 69,60 0,78 893,88 115,28 695,39
16 36,85 83,17 0,61 830,26 106,51 503,95
17 27,23 94,70 0,40 731,19 93,99 293,65
18 17,75 105,57 0,17 577,26 75,80 99,95
19 8,75 116,28 -0,06 343,56 47,81 0,00
20 0,00 - - 0,00 0,00 0,00
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Dopadajici zareni za mésic [kWh-m2]

Tabulka 24 — Ro¢ni dopad zareni pro fixni a nataceci systémy

. . Vertikalni Nataceni ve Il
. . Fixni systém . .
Mésic [kWh-m] nataéeni v I_; osach_2
ose [kWh-m™] [kWh-m™]
Leden 35,18 39,79 55,42
Unor 61,34 74,94 92,31
Brezen 101,07 130,03 150,66
Duben 115,18 148,63 169,35
Kvéten 156,69 213,44 240,83
Cerven 165,63 224,99 254,65
Cervenec 173,35 235,23 262,93
Srpen 155,88 208,06 230,78
Zari 118,08 151,34 171,13
Rijen 74,90 90,81 109,74
Listopad 37,10 42,53 56,14
Prosinec 20,75 22,57 32,53
Celkem 1215,15 1582,36 1826,46
Narust % 0,00 % 30,22 % 50,31 %
= Fixni systém [k\WWh-m-2] —\/ertikalni nataceni v I. ose [kWh-m-2]
== Nataceni ve Il. osach [kWh-m-2]
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Roéni obdobi [mésic]

Graf 10 — Dopadajici zareni pro fixni a nataceci systémy v priibéhu roku
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e Fixni systém [k\WWh-m-2] =—=\/ertikalni nataceni v I. ose [kWh-m-2]
== Nataceni ve Il. osach [kWh-m-2]
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Intenzita zareni ¢erven [W-m-?]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Denni doba [h]

Graf 11 — Intenzita celkového sluneéniho zareni za jeden slunecny den pro mésic Cerven

Fixni systém [kWh-m-2] ==\/ertikalni nataceni v |. ose [kWh-m-2]
—Nataceni ve Il. osach [kWh-m-2]
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7

Stfedni intenzita zafeni [W-m

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Denni doba [h]

Graf 12 — Intenzita celkového slunecniho zareni za jeden slunecny den pro mésic leden
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Uhel []

10°

Cerven - optimalni sklon a

Leden - optimalni sklon a

Cerven - vy3ka Slunce nad obzorem

Leden - vySka Slunce nad obzorem
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Denni doba [h]

Graf 13 — Zobrazeni optimalniho sklonu a b&éhem €ervnového a lednového dne pro fixni systém
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Graf 14 — Zobrazeni optimalniho sklonu a v jednotlivych mésicich, azimut ma smér Jih
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Graf 15 — Dopadajici slunecni zareni za jeden rok pro fixni systém, kde je patrné Ze pro nejvétsi
energetické zisky je optimalni sklon a pravée 38°

Tabulka 25 — Pokles dopadajiciho zareni v zavislosti na odklonu as od sméru Jih, a=38°

Odklon od D°z‘$:f‘1’i'°' Pokles
sméru Jih [°] [kWh-m?] vytéznosti [%]

0° 1218,66 0,00 %

5° 1217,72 -0,08 %
10° 121426 -0,36 %
20° 1199,90 1,54 %
30° 1176,02 -3,50 %
40° 1143 34 6,18 %
50° 1102,86 -9,50 %
60° 1055,81 13,36 %
70° 1003,61 17,65 %
80° 947,86 22,22 %
90° 890,24 26,95 %
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9 Navrh a zhodnoceni jednotlivych variant FVE

Zakladni otazkou je, jak optimalizovat FV systém tak, aby plnil danou funkci vyroby
elektrické energie sco nejvétsim potencidlem. Vzhledem ktomu, ze dotace jsou
poskytovany, pokud je pokryta viastni spotreba elektrické energie objektu minimaineé 70 %
za cely rok. Dotace také ovliviuje instalovany vykon, ktery do 5 kWp znamena vyhodnéjsi
zelené bonusy ¢i trzni ceny, nicméné nad 5 kWp do 10 kWp jsou ceny nizsi viz tabulka 4.

Prvni a druha varianta uvazuje prodej do sité s tim, ze je ve druhé varianté pouzito
dvouosé nataceci zarizeni. Treti varianta bude vyuzivat optimalni FV systém pro pokryti
spotreby elektrické energie RD minimalneé 70 % s vyuzitim akumulace elektrické energie.

9.1 Zakladni koncepéni vypoéty FVE

9.11 Potrebna plocha pro FV panely

Predbézny navrh poctu panelu pro moznou vyuzitelnou plochu Sa je mozny
stanovit na zakladé vyuzitelné plochy jednoho panelu stim, ze je vhodné zapocitat
i mozné mezery mezi jednotlivymi panely z divodu lepsiho pasivniho odvétravani.

S =My Sy | 7] (45)

Spanel — plocha jednoho panelu [m?], (pro vykonovou ifadu 260 W, je plocha kolem 1,65 m?)

9.1.2 Vypocet instalovaného vykonu FVE

Pokud neni znam vykon FV panelu, ale je znama jeho skute¢na uzitna plocha
a ucinnost, tak je mozné zjistit Instalovany (jmenovity) vykon stanoveny za podminek
STC, v zavislosti na intenzité sluneéniho zareni Isrc. [64]

ant = 77panel ) B‘ad = 77panel ) SA ) [STC |:VV;7:| (46)

Npanel — UCinnost FV modulu [-, %]

Prad — vykon dopadajiciho sluneéniho zareni za podminek STC [W]
9.2 Ukazkovy vypocet pro 3. variantu

9.21 Suma vykonu FV panelu

Pokud je znamo kolik kust FV panelu bude pouzito, pak je celkovy instalovany
vykon dan souctem jednotlivych vykonu FV panelu. V této varianté je pouzita 1 paleta,
celkem tedy 26 panell, kde jeden FV panel je o vykonu 260 Wp.

Py =1y -260=26-260=6760 17, | (47)
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9.2.2 Stanoveni elektroenergetické vytéznosti

Nejvéetsi otazkou je, jak moc chceme mit objekt sobéstany. Pokud chceme pokryt
spotfebu pouze pro urcité mesice vroce, napf. od kvétna do Cervence, pak podle
skute¢ného dopadu sluneéniho zareni viz kapitola 8 jsme schopni navrhnout systém tak,
aby pokryval spotiebu v téchto mésicich. Skuteény vykon generovany FV panely se odviji
od intenzity slune¢niho zareni dopadajici za dané ¢asové obdobi.

Dle pozadované vykonové sobéstaCnosti objektu se najde potfebny instalovany
vykon FV systému, samozrejmé se zde musi brat v potaz dostupna plocha stfechy, ktera
je pro tuto vykonovou fadu zcela dostacujici.

Pro stanoveni elektroenergetické vytéznosti se uvazuje vliv sklonu a orientace
panelu vzhledem ke svétovym stranam. Dale je uvazovan tzv. opravny faktor
(ve vypoctech je uvazovano PR=0,8). Vytéznost za mésic Cerven je urCena pro 3.
variantu, kde jeinstalovany vykon 6,76 kWp. V nasledujici rovnici, vychazime
z dopadajiciho slunecniho zareni na metr Ctverecni plochy pro fixni systém za mésic
cerven.

Priisicr =Osonesicosiany S aion " Pt - PR=165,63-1-6,76-0,8=895,74 [ kW] (48)

Qsmesic-skuty — Skuteény dopad slunecni energie za mésic [kWh-m2] viz rovnice (43)

fskon — Vliv sklonu a orientace od sméru Jih [-, %] dle obrazku 19

9.2.2.1 Performance ratio

Jednd se o opravny faktor, ktery uvazuje kvalitu zafizeni, mozné znecisténi plochy,
ztraty v rozvodech, zvy$eni povrchové teploty v letnim obdobi, mozné zastinéni atd. Cim
vice se blizi tato hodnota jedné resp. 100 %, tim efektivnéji FV systém pracuje. V béznych
podminkach mlzeme uvazovat hodnotu PR kolem 70 az 80 %. Blize tento opravny faktor
popisuje nasledujici tabulka. [40]

Tabulka 26 — Opravny faktor FV systému zapojeného do sité [40]

PR [] Popis

0,85  Absolutné Spickoveé zarizeni, dobré odvétravani, bez stinéni, malé znecisténi plochy
0,80 Velmi dobra uUroven zarizeni, dobré odvétravani, bez stinéni
0,75 Prumérna uroven zafizeni
0,70  Primérna Uroven zarizeni, mirné zastinéni, Spatné odvétravani
0.60 épvatné ’uro’veh zaﬁzen’i, vetsi zastinéni, znecisténi plochy, Spatné odvétravani,
’ obcCasny vypadek systému
0,50 Velmi Spatna uroven zarizeni, velké zastinéni, poruchovost systému

75



Energeticky ustav, B-EPP, FSI Brno — Mala fotovoltaicka elektrarna — Tomas Hamersky
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Obrazek 19 — Vliv sklonu a orientace FV panelu na vykon [65]

9.2.3 Potiebné mnozstvi elektrické energie k akumulaci

Potfebné mnozstvi elektrické energie, které ma byt akumulovano lze zjistit
na zakladé spotrfeb daného objektu s tim, ze chceme efektivnéji vyuzivat proménnost
slune¢niho zareni.

Kapacita akumulatoru se udava v ampér hodinach (Ah), tak je definovan naboj,
ktery akumulator ¢i ¢ldnek doda do obvodu pfi konstantnim proudu 1 A za 1 hodinu. Jedna
se ale o teoretickou hodnotu, kterou neni mozné prakticky dosahnout, vzhledem
ke vznikajicim ztratam. [28]

Z nasledujici rovnice vyplyva, ze pro potfebné mnozstvi akumulovaného vykonu
bude potreba pouzit minimaini kapacitu akumulatoru a to 247 Ah pfi uvazované 80 %
hranici vybijeni a napéti 24 V. Potfebny akumulovany vykon je stanoven na zakladé toho,
ze se budou zasobovat spotrebice s mensSim odbérem prikonu — blizSi informace jsou
uvedeny v kapitole 9.5.2. (fizeni priorit odbéru).

P 4000

akunulace

c = =
damiece gy DOD Ny Miapae - 24+0,8-0,94-0,9

systéem

=246,26 [Ah] (49)

Usystsm — Napéti systému [V]

Pakumutace — potfebny akumulovany vykon [kW]

DOD — maximalni pfipustna hranice vybijeni akumulatoru (depth of discharge) [-, %]
Nstridac — UCINNost stfidace [-, %]

Nkaveisz — UCinnost kabelu, ktery prenasi proud z akumulatoru ke spotrebicim [-, %]
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Pro pfidéleni dotace je ovSem nutné spinit podminku minimalni mérné kapacity
akumulatort tak, Ze navrhovany instalovany vykon FVE bude nasobeny hodnotou 1,75 viz
tabulka 3. V pripadé treti varianty jsou pouzity celkem 4 solarni akumulatory (parametry
akumulatorl se nachazeji v tabulce 38).

Z nasledujici rovnice posléze vyplyva, ze videalnim pfipadé bude podminka
spinéna. Dva bateriové bloky budou propojeny sériove, tim se ziska napéti 24 V pfi stejné
kapacité, tedy 250 Ah. DalsSi dva bateriové bloky budou propojeny paralelng, tim se docili
kapacity 500 Ah za konstantniho napéti, tedy 12 V. Takto vznikly prvni a druhy bateriovy
blok se propoji sério-paralelné, a tim bude dosazena celkova kapacita 500 Ah o napéti
24 V.
=1,75-6,76=11,83 [kW]; ¢ U :500'24=12 [k7]

akumulace systém
Y 1000

1,75-P

inst

1,83 [kW] < 12 [kW]

9.2.4 Zaklady teorie investic

9.2.4.1 Cash flow (CF)

Modelovy penézni tok je stanoven pro druhy provozni rok. Hodnota CF je ur¢ena
pro vlastni spotfebou objektu a to je 4953,25 kWh, které jsou nasobeny cenou za zeleny
bonus a spotfebovanou kWh. Dale je pfic¢ten vykon, ktery je prodan do distribuéni sité
za malou vykupni cenu vzhledem k primarnimu vybéru zelenych bonusl. Vypocet dale
zohlednuje degradaci na vykonu FV panelu a to 1 % ro¢né.

CF =(4970,33-(1,932 +2,744) +1601,22-0,8) 0,99 = 24276,52  [K¢] (50)

9.2.4.2 Prosta doba navratnosti (PDN)

Hodnoty jsou brany ztabulky 39 pro 3. variantu. Ve vypoCtu je pocitano
s prumeérnou hodnotou CF béhem vyroby po dobu prvnich 11 let. Rovnéz je zapocitana
jednorazova penézni dotace, recyklacni poplatek stanoveny dle kapitoly 4.4.4.
a reinvestice do elektrochemickych akumulatord.

IN  (-343065+105000—4088,5 —54282)

PDN =— =12,72 [-] (51)
CF 23295,65

IN = investi¢ni naklady [K¢]

CF — roCni penézni toky [K¢]
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9.3 Varianta1

e Instalovany vykon 4,94 kWp, méni¢, pouze prodej do sité

Tato varianta je nastavena tak, aby splnila hodnotu instalovaného vykonu do 5 kWp
se zamérem prodavat elektrickou energii za vykupni ceny, které jsou 3,236 K&-kWh-'.
Vzhledem k tomu, ze tento vykon by nesplinil hodnoty minimalniho pokryti viasti spotfeby
objektu ve vySi 70 %, tak zde nejsou zapocitané mozné dotace. Tato varianta
je k posouzeni ekonomického hlediska s natacecim systémem, ktery bude zkoumam
ve druhé varianté.

Tabulka 27 — Pouzité polozky FV systému pro 1. variantu

Polozka Mnozstvi Cena [Ké] Cena celkem [K¢]
FV panely 19 5220 K& 99 180 K&
Ménic 1 62 161 K& 62 161 K&
Nosna konstrukce 19 995 Ké 18 905 K&
Elektrorozvody 1 15 000 K& 15 000 K&
Projektova dokumentace 1 5000 K¢ 5 000 K¢
Prace 1 5000 Ké 5 000 Ké

9.3.1 Generovany elektricky vykon

Vyrobeny elektricky vykon FV systému udava graf 16, kde je za jeden rok
energeticka vytéznost 4802,29 kWh.

== \1&siCni spotieba objektu [kWWh]
=—=\1&siCni generovany elektricky vykon [kWh]
800

700
600
500
400
300
200
100

Elektricky vykon [kWh]

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

Roéni obdobi [mésic]

Graf 16 — Zobrazeni vyroby vici vlastni spotrebé objektu pro 1. variantu

9.3.2 Rizeni priorit odbéru

VSechen generovany vykon bude posilan do distribu¢ni sité.
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9.3.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Po technické strance bude sériové propojeno celkem 19 FV panelu, které budou

posilat DC napéti do ménic¢e. Umisténi téchto panell je uvazovano na stfechu RD pomoci
nosné konstrukce.

9.3.3.1 FV panely

Volba FV panelu je od spoleénosti BenQ vyrabé&na v Ceské republice. Panel
je polykrystalicky s instalovanym vykonem 260 Wy, s toleranci £3 %. Na FV panely
je poskytnuta zaruka 12 let na produkt, a 25 let na vykon minimainé ve vysi 80 %
plvodniho vykonu. [66]

Tabulka 28 — Polykrystalicky FV panel BenQ 260 W, [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka

Instalovany vykon 260 [Wpl

Uginnost 16 [%]

Jmenovité napéti 31,2 [V]

Napéti naprazdno 37,7 [V]

Proud pfi jmenovitém vykonu 8,34 [A]

Proud nakratko 8,83 [A]

Provozni teplota -40 + 85 [°C]

Hmotnost 19 [kg]

Rozméry (V, S, H) 1640x992x40 [mm] Obrazek 20 —= FV panel

BenQ 260 W, [66]
9.3.3.2 Méni¢

Ménic je vybran od vyrobce Victron Energy Phoenix, kde je trvaly vystupni vykon
5000 VA s pracovnim napéti 24 V. U&innost pfemény DC napéti na AC je ve vySi
95 %. [66]

Tabulka 29 — Ménic Victron Energy SINUS Phoenix 5000VA 24 V [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Trvaly vystupni vykon 5000 [VA]
Pracovni DC napéti 24 [V]
Trvaly €inny vykon 25 °C 4500 [W]
Trvaly €inny vykon 40 °C 4000 [W]
Spickovy &inny vykon 10000 [W]
Vystupni napéti 230 [Vadl
Uginnost 95 [%]
Hmotnost 30 kgl
Rozméry (V, S, H) 444x328x240 [mm]

Obrazek 21 — Ménic Victron
Energy Phoenix [66]
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9.3.3.3 Ekonomické zhodnoceni

Celkové porizovaci naklady jsou ve vysi 208314,5 KE&. V nasledujici tabulce
je pfehled penéznich tokl za 20 let. CF je znehodnocen vlivem uvazovani degradace
vykonu pro kazdy rok ve vysSi 1 %, dale zde vstupuje recyklacni poplatek ve vysSi
3068,5 KE.

Prosta doba navratnosti posléze vychazi na cca 14,34 let. Diskontovana doba
navratnosti uvazuje diskontni miru ve vysSi 2 %, tzn. doba navratnosti je zde delSi
0 2,7 roku. Tato varianta neuvazuje zadny dotacni prispévek.

Tabulka 30 — Penézni toky pro 1. variantu

Prosta doba Diskontovany Diskontovana

Rok Vstupujiciv L) perléz navratnosti tok penéz . LA .
vklad IN [Ké&] CF [Ké] PDN [K¢] DCF [K&] navratvnostl
[Ke]
0 -205246,00 -189705,79 -189705,79 -189705,79 -189705,79
1 15384,81 -174320,99 15083,14 -174622,65
2 15229,40 -159091,58 14638,03 -159984,62
3 15074,00 -144017,58 14204,57 -145780,05
4 14918,60 -129098,98 13782,48 -131997,58
5 -3068,50 11694,70 -117404,29 10592,25 -121405,33
6 14607,80 -102796,49 12971,30 -108434,02
7 14452,39 -88344,10 12581,68 -95852,35
8 14296,99 -74047,11 12202,34 -83650,00
9 14141,59 -59905,52 11833,05 -71816,95
10 13986,19 -45919,33 11473,54 -60343,41
11 13830,78 -32088,55 11123,59 -49219,82
12 13675,38 -18413,16 10782,95 -38436,87
13 13519,98 -4893,18 10451,38 -27985,49
14 13364,58 8471,39 10128,68 -17856,81
15 13209,18 21680,57 9814,61 -8042,20
16 13053,77 34734,35 9508,97 1466,77
17 12898,37 47632,72 9211,53 10678,31
18 12742,97 60375,69 892211 19600,42
19 12587,57 72963,26 8640,49 28240,91
20 12432,17 85395,42 8366,49 36607,40
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Graf 17 — Doba navratnosti pro 1. variantu

81



Energeticky ustav, B-EPP, FSI Brno — Mala fotovoltaicka elektrarna — Tomas Hamersky

9.4 Varianta 2
e Instalovany vykon 6,24 kWp, dvouosé nataceni, méni¢, pouze prodej do sité
Tato varianta uvazuje nataceci systém ve dvou osach. S tim, ze se bude vyrobena

elektricka energie posilat do distribucni sité za vykupni ceny, které spadaji do kategorie
instalovaného vykonu do 10 kWp, vykupni ceny jsou zde 2,632 K&-kWh'.

Tabulka 31 — Pouzité polozky FV systému pro 2. variantu

Polozka Mnozstvi Cena [Ké] Cena celkem [K¢]
FV panely 24 4 163 K& 108 225 K&
Nataceci systém 6 20 964 K¢ 125 784 K&
Ménic 1 95 840 K& 95 840 K&
Elektrorozvody 1 20 000 K& 20 000 K&
Projektova dokumentace 1 5000 K¢ 5 000 K¢
Prace 1 5000 Ké 5 000 Ké

9.4.1 Generovany elektricky vykon

Vyrobeny elektricky vykon FV systému vyuzivajici nataceci zarizeni udava graf 18,
kde je za jeden rok energeticka vytéznost 9072,12 kWh.

= \1&si¢ni spotieba objektu [kVWh]
==\18si¢ni generovany elektricky vykon [kWh]
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Graf 18 — Zobrazeni vyroby vici vlastni spotrebé objektu pro 2. variantu

9.4.2 Rizeni priorit odbéru

VSechen generovany vykon bude posilan do distribu¢ni sité.
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9.4.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Po technické strance bude pouzito 24 FV panell, které se budou po 4 kusech
pfipeviiovat na nataceci systém. Celkem bude pouzito 6 natacecich konstrukci
ve dvou osach. Vyrobené DC napéti je posilano do ménice. Je zfejmé ze takové umisténi
jiz nebude na stfeSe RD ale na volném prostranstvi pobliz objektu.

Negativem je zde, slabsi konstrukce nataceciho systému, pokud by tedy doslo
k poskozeni konstrukce, tak by to mélo za nasledek mozné budouci finan¢ni vydaje
na opravu Ci udrzbu, popfipadé prechod na fixni systém.

9.4.3.1 Nataceci systém

NataCeci konstrukce je dodavana Slovenskou spoleénosti Prekoneta. Jedna
se o velice jednoduchy natacCeci systém, ktery sice nedisponuje vyraznou konstrukci,
avsak po cenové strance je relativné dostupny. Vlastni spotfeba pro pohon nataceciho
zafizeni je uvazovana 0,5 % z celkové vyroby. [67]
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Obrazek 22 — Konstrukce nataceciho Obrazek 23 — Pohled na FV panely
zarizeni [67] na natacecim zafizeni [67]
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9.4.3.2FV panely

U této varianty by bylo vyhodné koupit jednu paletu FV panell o 26 kusech, kde
se vyuzije pouze 24 panell, zbylé dva budou slouzit k jinému Ucelu. Jsou zvoleny sice
polykrystalické panely od vyrobce Amerisolar, nicméné s ucinnosti 16,9 % a instalovanym
vykonem 260 Wp stoleranci £3 %. Na FV panely je poskytnuta zaruka na vykon,
ze po 30 letech bude jmenovity vykon minimalné 80,6 %. [66]

Tabulka 32 — Polykrystalicky FV panel AmeriSolar 260W, [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka

Instalovany vykon 260 [Wpl

Uginnost 16,9 [%]

Jmenovité napéti 30,9 [V]

Napéti naprazdno 38,3 [V]

Proud pfi jmenovitém vykonu 8,58 [A]

Proud nakratko 8,98 [A]

Provozni teplota -40 + 85 [°C]

Hmotnost 18,5 kgl

Rozméry (V, S, H) 1640x992x40  [mm] Obrazek 24 — FV panely

AmeriSolar 260 W,

9.4.3.3Méni¢

Ménic je opét vybran od spolecnosti Victron Energy Phoenix, kde je trvaly vystupni
vykon 8000 VA s pracovnim napétim 48 V. U¢innost pfemény DC napéti na AC je ve vySi
96 %. [66]

Tabulka 33 — Ménié/nabije¢ Victron Energy Quattro 48 V [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Trvaly vystupni vykon 8000 [VA]
Pracovni DC napéti 48 [V]
Trvaly €inny vykon 25 °C 7000 [W]
Trvaly €inny vykon 40 °C 6300 [W]
Spickovy &inny vykon 16000 [W]
Vystupni napéti 230 [Vadl
Uginnost 96 [%]
Hmotnost 41 kgl
Rozméry (V, S, H) 470x350x280  [mm]
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9.4.3.4Ekonomické zhodnoceni

Celkové pofizovaci naklady jsou ve vySi 363623 KE&. V nasledujici tabulce
je uveden prehled penéznich tokl za 20 let. Hodnota CF je uvaZovana s degradaci
na vykonu pro kazdy rok ve vysi 1 %, recyklacni poplatek je stanoven na 3774 K¢.

Prosta doba navratnosti posléze vychazi na cca 16,46 let. Diskontovana doba
navratnosti uvazuje diskontni miru ve vysi 2 %. Diskontni doba navratnosti je potom o cca
3,4 roku delSi. Tato varianta neuvazuje zadny dotacni prispévek.

Tabulka 34 — Penézni toky pro 2. variantu

Prosta doba Diskontovany Diskontovana

Rok Vstupujiciv el per]éz navratnosti tok penéz . eJoler .
vklad IN [Ké] CF [Ké] PDN [K¢] DCF [K&] navratvnostl
[Ke]

0 -359849,00  -335971,17 -335971,17 -335971,17 -335971,17
1 23639,05 -312332,11 23175,54 -312795,63
2 23400,28 -288931,84 22491,61 -290304,01
3 23161,50 -265770,34 21825,60 -268478,42
4 22922,72 -242847,62 21177,05 -247301,37
5 -3774,00 18909,94 -223937,68 17127,32 -230174,05
6 22445 16 -201492,52 19930,66 -210243,39
7 22206,38 -179286,14 19331,99 -190911,40
8 21967,61 -157318,53 18749,14 -172162,26
9 21728,83 -135589,71 18181,71 -153980,55
10 21490,05 -114099,66 17629,32 -136351,22
11 21251,27 -92848,39 17091,61 -119259,61
12 21012,49 -71835,89 16568,21 -102691,40
13 20773,71 -51062,18 16058,76 -86632,65
14 20534,94 -30527,24 15562,91 -71069,73
15 20296,16 -10231,09 15080,34 -55989,39
16 20057,38 9826,29 14610,71 -41378,67
17 19818,60 29644,89 14153,70 -27224,97
18 19579,82 4922471 13709,00 -13515,98

19 19341,04 68565,76 13276,29 -239,69
20 19102,27 87668,02 12855,28 12615,59
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Graf 19 — Doba navratnosti pro 2. variantu
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95 Varianta3

e Instalovany vykon 6,76 kWp, méni¢, akumulace do baterek, dotace, zelené bonusy

Tato varianta bude navrzena tak, aby pokryla spotfebu elektrické energie ve vysi
minimalné 70 % z hlediska moznosti ziskani dotace ve vysi 105000 KE. Varianta zahrnuje
vyuzivani akumulace elektrické energie do elektrochemickych akumulator, kde
je navrhnuta pozadovana minimalni kapacita akumulatorl coz je jedna z dalSich
podminek pro pfidéleni dotace viz kapitola 9.2.3.

Tabulka 35 — Pouzité polozky FV systému pro 3. variantu

Polozka Mnozstvi Cena [KE] Cena celkem [K¢]

FV panely 26 4 163 K& 108 225 K&
Ménic 1 104 594 Ké 104 594 K&
Baterky 4 18 094 K& 72 376 K&
Nosna konstrukce 26 995 Ké 25 870 K&
Elektrorozvody 1 22 000 K& 22 000 K&
Projektova dokumentace 1 5 000 K& 5000 K¢

Prace 1 5000 Ké 5000 Ké

9.5.1 Generovany elektricky vykon

Vyrobeny elektricky vykon FV systému zde udava graf 20, kde je za jeden rok
energeticka vytéznost 6571,55 kWh. Tabulka 36 zobrazuje pokryti spotieb vlastni
vyrobou, nutny nakup a prodej v jednotlivych mésicich.
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Graf 20 — Zobrazeni vyroby vici vlastni spotrebé objektu pro 3. variantu
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Tabulka 36 — Prehled vlastni spotieby, prodeje vykonu a nutného nakupu v jednotlivych

mésicich
Denni _ DeNM  yxciani  MesiCni 5o 4 Nutny  Prodej
- generovany - generovany - . .
. . spotieba . . .7 spotieba ., spotfeby nakup prebytku
Mésic . elektricky . elektricky . o ,

objektu vykon objektu vykon objektu elektfiny vykonu

Whl e WD e [%] [%] [%]
Leden 21,09 6,14 653,90 190,24 29 % 71 % 0%
Unor 23,15 11,74 653,90 331,71 51 % 49 % 0%
Brezen 20,84 17,63 646,06 546,61 85 % 15 % 0%
Duben 21,32 20,76 639,65 622,91 97 % 3% 0%
Kvéten 22,04 27,33 683,21 847,38 100 % 0 % 24 %
Cerven 16,01 29,86 480,40 895,74 100 % 0 % 86 %
Cervenec 12,85 30,24 398,24 937,47 100 % 0 % 135 %
Srpen 13,05 27,19 404,64 843,01 100 % 0 % 108 %
Zari 19,82 21,29 594,46 638,58 100 % 0 % 7%
Rijen 20,84 13,07 646,06 405,04 63 % 37 % 0%
Listopad 21,80 6,69 653,90 200,64 31 % 69 % 0%
prosinec 21,09 3,62 653,90 112,24 17 % 83 % 0%
Celkem - - 7108,32 6571,55 73 % 27 % 30 %

9.5.2 Rizeni priorit odbéru

Za sluneCného dne je primarné vyrobena elektricka energie posilana do jiz
instalovaného TC. Jak jiz bylo zji$té&no, tak primérna spotfeba elektrické energie TC
je vzimnim obdobi cca 40 az 55 % zcelkové spotfeby objektu, vletnim obdobi
TC spotfebuje cca 35 az 40 % z celkové spotieby objektu, a to predevsim na ohfev TUV.

Dale je generovany elektricky vykon posilan do solarniho akumulatoru. Solarni
akumulator zasobuje spotrebice s mensim odbérem prikonu napr. lednice, mycka
na nadobi, osvétleni, domaci nastroje atp. vlivem nestalosti dopadu slunec¢niho zareni
a efektivnéji tak umoznuje vyuzivat generovany vykon FV systémem.

Pro spotfebice s vysSim odbérem napf. elektricky vari¢, bude odebiran prikon
rovnou ze stridace.

Pokud nebude zadny spotrebi€ pfipojen, akumulatory budou plné nabité a vyroba
tepla & TUV pomoci TC nebude zapotfebi, tak se generovany vykon bude posilat
do distribu¢ni sité za minimalni vykupni cenu od poskytovatele elektrické energie.

Hlavni prioritou je co nejvice generovaného vykonu spotfebovat v objektu
vzhledem k zelenym bonusiim.
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9.5.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Po technické strance bude sériové propojeno 26 FV panell od spoleénosti
AmeriSolar o instalovaném vykonu 260 Wy, viz tabulka 32. \Vyrobené DC napéti je posilano
do meénice. Pokryti spotfeby objektu vlivem vlasti vyroby je cca 73 %. Pro dosazeni
pracovniho napéti 24 V, ktery je ve stfidaci, jsou dva bateriové bloky propojeny sériove.
Pro dosazeni pozadované kapacity je dale treti a Ctvrty bateriovy blok propojen paralelné.

9.5.3.1 Méni¢/nabije¢

Ménic je opét vybran od vyrobce Victron Energy Phoenix, kde je trvaly vystupni
vykon 8000 VA s pracovnim napéti 24 V. U€innost premény DC napéti na AC je ve vySi
94 %. Ménic zaroven slouzi jako solarni nabije€ a kontrolni jednotka pro akumulatory. [66]

Tabulka 37 — Méni&/nabije€ Victron Energy Quattro 24 V [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Trvaly vystupni vykon 8000 [VA]
Pracovni DC napéti 24 [V]
Trvaly €inny vykon 25 °C 7000 W]
Trvaly €inny vykon 40 °C 6300 W]
Spickovy &inny vykon 16000 [W]
Vystupni napéti 230 [Vadl
Uginnost 94 [%]
Hmotnost 45 [kg]
Rozmeéry (V, S, H) 470x350x280  [mm]

9.5.3.2 Solarni akumulator

Solarni akumulator je typu AGM od spole€nosti Hoppecke. Vyhodou je vysoka
cyklicka odolnost a to 3200 cykll pfi 40 % vybiti [66]. Celkem jsou pouzity 4 bateriové
bloky.

Tabulka 38 — Solarni akumulator Hoppecke Solar Bloc 250 Ah, 12 V — AGM [66]

Technicky udaj Hodnota Jednotka

Jmenovité napéti 12 V] ™ — —,/-
Jmenovita kapacita 250 [Ah] . ™ s
Hmotnost 41 [kal

Rozméry (V, S, H) 275x308x170  [mm]

Obrazek 25 — Solarni akumulator Hoppecke 250 Ah
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9.5.3.3Ekonomické zhodnoceni

Celkové pofizovaci naklady jsou ve vysi 347153,5 KE. Vstupujici jednorazova
dotace je o hodnoté 105000 KE&. Recyklacni poplatek je stanoven na 4088,5 KE. Kolem
10. roku je zde reinvestice do bateriového systému, ktery je uvazovan jako 0,75nasobek
z puvodni ceny baterii z ddvodu odhadovaného poklesu budoucich cen vlivem
dostupnéjsich technologii. Hodnota CF uvazuje degradaci na vykonu pro kazdy rok

ve vysSi 1 %

Prosta doba navratnosti po zapocCitani dotace pak vychazi na cca 12,79 let
viz rovnice (51), nicméné tato doba je ovlivnéna reinvestici do solarnich akumulator(.
Diskontovana doba navratnosti uvazuje diskontni miru ve vysi 2 %. Diskontni doba
navratnosti je posléze o cca 1,2 roku delSi. Bez zapocCitani dotace a pouziti pouze
2 solarnich akumulatorli, které by méli byt pro provoz RD kde je instalovano TC
dostacuijici je prosta doba navratnosti cca 14,75 let.

Tabulka 39 — Penézni toky pro 3. variantu

Prosta doba Diskontovany Diskontovana

Rok Vstupujiciv el per]éz navratnosti tok penéz . 2Jelsre .
vklad IN [Ké&] CF [Ké] PDN [K¢] DCF [K&] navratvnostl
[Ke]
0 -343065,00 -318543,26 -318543,26 -318543,26 -318543,26
1 105000,00 129276,52 -189266,74 126741,69 -191801,57
2 24031,30 -165235,43 23098,14 -168703,43
3 23786,09 -141449,35 22414,16 -146289,27
4 23540,87 -117908,48 21748,12 -124541,15
5 -4088,50 19207,15 -98701,32 17396,51 -107144,64
6 23050,44 -75650,89 20468,13 -86676,51
7 22805,22 -52845,67 19853,31 -66823,20
8 22560,00 -30285,67 19254,74 -47568,45
9 22314,78 -7970,89 18672,01 -28896,44
10 -54282,00 -32212,43 -40183,32 -26425,42 -55321,86
11 21824,35 -18358,97 17552,52 -37769,34
12 21579,13 3220,16 17015,00 -20754,34
13 21333,91 24554,07 16491,81 -4262,53
14 21088,70 45642,77 15982,60 11720,06
15 20843,48 66486,24 15487,01 27207,07
16 20598,26 87084,51 15004,72 42211,79
17 20353,04 107437,55 14535,38 56747,17
18 20107,83 127545,38 14078,68 70825,86
19 19862,61 147407,98 13634,31 84460,16
20 19617,39 167025,38 13201,94 97662,10
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Graf 21 — Doba navratnosti pro 3. variantu
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9.6 Zhodnoceni jednotlivych variant

Prvni dvé varianty jsou posuzovany z hlediska prodavani vyrobeného vykonu
do distribu¢ni sité za trzni ceny, kde je rovnéz posuzovan pohled na dvouosy nataceci
systém. Treti varianta uvazuje vlastni vyuzivani vyrobeného vykonu za ucelem vyuzivani
zelenych bonusl ke kazdé spotifebované kWh.

Ze srovnavaciho grafu 22 vyplyva, ze prosta doba navratnosti se jevi nejlépe
pro treti variantu, ktera uvazuje s jednorazovou dotaci, kde po 20 letech provozu je Cisty
zisk odhadovan az na 167025 K¢.

Pokud nebude ve varianté 3 pfidélena dotace a budou pouzity pouze 2 solarni
akumulatory, které by méli byt pro RD vyuzivajici TC dostadujici, tak i pfesto bude tato
varianta vyhodna, jelikoz Cisty zisk bude po 20. letech provozu kolem 125354 K¢, kdezto
u varianty 1 je po 20. letech provozu Cisty zisk pouze kolem 85395 K¢.

Pfi pouziti nataCeciho zafizeni ve varianté 2 je zjisténo, ze v souCasné dobé
je ekonomicky vyhodnéjsi koupit vice panell a provozovat je jako fixni instalaci, nez
investovat do natacéeciho systému do kterého mohou v pribéhu provozu vstoupit budouci
investiéni naklady, a to na opravu ¢i nutnou udrzbu samotné konstrukce vlivem namahani
vétrem, opotiebeni servo-motor( atp.

Pro pfipomenuti je zde charakteristika jednotlivych variant:

Varianta 1

e Instalovany vykon 4,94 kWp, méni¢, pouze prodej do sité
Varianta 2

e Instalovany vykon 6,24 kWp, dvouosé nataceni, méni¢, pouze prodej do sité
Varianta 3

e Instalovany vykon 6,76 kWp, méni¢, akumulace do baterek, dotace, zelené bonusy

16

X 14
= 12 12,79 mvarianta 1 (bez dotace)
=
& 10 mvarianta 2 (bez dotace)
§ 8
s mvarianta 3 (bez dotace, 2 baterie)
S 6
% 4 varianta 3 (s dotaci, 4 baterie)
o

2

0

Graf 22 — Celkové zhodnoceni jednotlivych variant
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10 ZAaver

Vzhledem k souCasnému technologickému rozvoji Ize prfedpokladat, ze i budouci
vyvoj co se tyCe fotovoltaiky nezlstane pozadu. Jiz v dnesni dobé jsou vyvijeny
fotovoltaické natéry a vlakna, které zatim nedosahuji vysokych ucinnosti a ekonomicky
jsou nedostupné, nicméné postupem ¢asu pravé toto mize byt béznym standardem.

Vypocet je proveden v tabulkovém procesoru Excel. V praktické ¢asti byly zjistény
spotreby tepelné a elektrické energie pro RD. Ro¢ni spotfeba elektrické energie v objektu
je odhadovana na 7,108 MWh, z &ehoz 3,576 MWh spotiebuje provoz TC. Potieba
tepelné energie ve formé vytdpéni a TUV je za jeden rok vypoctena na 81,966 GJ. Dale
byly zjistény pfikony jednotlivych spotiebic¢li, kde se v zavislosti na primérné dobé
spusténi urcila spotreba objektu v méfeném meésici unoru. Potreba elektrické energie
je nepfiznivé ovlivnéna predevsim neprovozovanim TC v letnim obdobi, kde neni nutné
do objektu dodavat teplo na vytapéni, coz znazornuje graf 5.

V kapitole zabyvajici se dopadajicim zarenim v lokaci RD je pro fixni systém
vypocitano celkové dopadajici zareni 121515 kWh-m2 za jeden rok. U nataceni
ve vertikalnim sméru je dopadajici ro¢ni vykon 1582,36 kWh-m2. Na systém
se sledovanim Slunce ve dvou osach dopadne roéné 1826,46 kWh-m-2. Ze ziskanych dat
jsou sestaveny grafy zavislosti optimalniho sklonu a pro jednotlivé mésice v roce.

Celkem byly zkoumany 3 mozné varianty zapojeni FV systému, které jsou rovnéz
struéné srovnany v kapitole 9.6. Pro jednotlivé varianty je stanoveno fizeni priorit odbéru
generovaného vykonu a technicko-ekonomické zhodnoceni, kde nejlépe vychazi varianta
s instalovanym vykonem 6,76 kWp a akumulaci elektrické energie do 4 sério-paralelné
propojenych solarnich akumulatorl o celkové kapacité 500 Ah pfi provoznim napéti
24 \/pc. Tento systém tak dokaze pokryt viastni spotifebu objektu v celkové vysi 73 %
za jeden rok, a tim je spinéna jedna z hlavnich podminek pro pfidéleni dotace. Nicménée
vzhledem k nizké spotiebé elektrické energie v 1été, a naopak vysoké elektroenergetické
vytéznosti je prodej pfebytkl do distribucni sité kolem 30 % viz tabulka 36. Prosta doba
navratnosti je zde stanovena na cca 12,79 let, avSak tato doba je ovlivnéna reinvestici
do solarnich akumulatord.
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Seznam jednotek a symbol(

Symbol Jednotka Popis
a [°] uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
€ [] soucinitel, ktery uvazuje vysku slunce nad obzorem h a
nadmorskou vySku H pro danou oblast
L %] Carnatova ucinnost tepelného cyklu vychazi z poméru teploty
Nep ) 7 okoli k povrchové teploté Slunce, pak je rovna 0,95 [-]
L %] prispévek k ucinnosti vlivem nepfizptsobeni kiemiku ke spektru
Ne ) 7 sluneéniho zafeni 0,42 [-]
NEuro [-, %] Euro ucinnost u ménice
Nrve [-, %] celkova provozni uéinnost FVE
N L %] ucinnost kabelu, ktery prenasi proud =z akumulatoru ke
Miabelsz ) 7 spotiebiéim
Npanel [-, %] ucinnost FV panelu
pomér vykonu odrazeného zareni k vykonu dopadajicimu —
Nr [-, %] odrazivost kifemiku je 0,3 [-], pak je tedy mozna pfeména zareni
s uc€innosti pouze 0,7 [-]
Nrmax [-, %] maximalni mozna ucéinnost FV modulu
L %] ucinnost, ktera zahrnuje moznost regulace soustavy 0,95
Ns ) 7 (u€innost obsluhy) a u€innost v rozvodu vytapéni 0,95
Nstiidac [-, %] ucinnost stridace
opravny soucinitel uc€innosti systému pro stavby stiedni s
Ne [-, %] kratkymi otopnymi prestavkami, tedy no€ni utlum nebo pro stavby
tézké, bez otopnych prestavek, pak je ne = 0,765
[Qm] rezistivita materialu vodice, pro méd je primérna rezistivita
Peu 17,5-10° [Q-m"]
PH20 [kg-m=] hustota vody
(o} [W-m2-K4  Stefan-Boltzmannova konstanta
T [-] pomérna doba slunecniho svitu
T1 [h] doba od vychodu Slunce a zaatku dopadani sluneéniho
T [h] doba do zapadu Slunce a konce dopadani sluneéniho zareni
Tskut [h] skute¢na doba slunecniho svitu
Teeor [h] teoreticka doba slunecniho svitu
a ] azimut Slunce
as [°] azimutovy uhel normaly oslunéné plochy od sméru jih
At W] prace tepelného cerpadla (elektricky pfikon)
AU [km] astronomicka jednotka
c [-] koncentracni pomér
Cc [F] kapacita kondenzatoru
Cakumulace [Ah] kapacita akumulatoru
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Cel [KE] cena za odebranou elektrickou energii

CF [KE] ro€ni penézni toky

CH20 [J-kg™K"] mérna tepelna kapacita vody

COP; [-] topny faktor tepelného Cerpadlo

cos(y) [rad] glr:)eclhcsllopadu slunecnich paprsku mezi smérem normaly ozarené

D [K] vytapéci denostupné

DCF [-] diskontovany tok penéz

DOD - %] gjaximélni pfipustna hranice vybijeni akumulatoru (depth of
ischarge)

dP [%] zména vykonu vlivem zmeény teploty

ds °C] zména teploty — rozdil povrchové teploty ¢lanku vici teploté za

podminek STC [°C]

pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym napétim
FF [-, %] naprazdno a proudem nakratko — v praxi se hodnota muze
pohybovat okolo 0,7 az 0,9 [-]

fskion [-, %] vliv sklonu a orientace od sméru Jih
h [°] vyska Slunce nad obzorem

H [mn] nadmorska vyska

ht [h] doba spusténého spotiebice

| [A] proud protékajici vodicem

I [W-m?] intenzita celkového sluneéniho zareni

intenzita zareni na plochu kolnou ke slune¢nim paprskim pfi

le [W-m dokonale &istém ovzdusi

I [W-m?] difGzni sluneéni zareni

Ioh [W-m?] intenzita difuzniho zareni na vodorovnou plochu

Impp [A] proud pfi jmenovitém napéti

In W-m?] inter]zita zévfsnvi na pIoch’u kolnou ke slune¢nim paprskiim pfi
daném znecisténi ovzdusi

IN [KE] investiéni naklady

lo [W-m?] sluneéni konstanta

Ip [W-m?] pfimé slunec¢ni zareni pro obecnou plochu

lpn [W-m?] intenzita pfimého sluneéniho zareni na vodorovnou plochu

lpn [W-m?] pfimé slunecni zareni na plochu kolmou ke sméru paprsku

Isc [A] napéti naprazdno resp. svorkové napéti bez pripojené zatéze

Istc [Wpm?] intenzita sluneéniho zareni za podminek STC

Istr [W-m?] stfedni intenzita slune¢niho zareni

Kr [KE-kWh] zakladni cena za 1 kWh elektfiny dle tarifni sazby

L [m] délka vodice

Nden [-] pocet dnl
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Nden
Npanel
Npanel

PDN

Pakumulace
Pei
Pel(mésic)
Pi

Pinst

Pmpp

PR

Prad

Pskut
Pspotf
Ptrat
Qp(den-skut)
Qu
Qs(den-skut)
Qs(den-teor)
Qs(masic-skut)
Qruv

Quyr

Qz

r

R
rau

Fsiunce

S
Sa

Spanel

t
t2
te

tes

tis

[-]

[-]

[-]

[-]

[kW]
[Wh]
[KWHh]
[W]

[Wel
[VA]

[-]

[W]

[W]
[Wh]
[W]
[Wh-m?]
[W]
[Wh-m?]
[Wh-m?]
[kWh-m?]
[KWHh]
[GJ]
[kW]

[Q]
[m]
[m]
[mm?]
[m?]
[m?]
(K]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

pocet dnu v mésici

pocet panelu

pocet panell

prosta doba navratnosti

potifebny akumulovany vykon

idealni vykon prenaseny vodiem

elektroenergeticka vytéznost

prikon spotfebice

instalovany vykon

fotovoltaicky vykon — maximalni vykon na V-A charakteristice
performance ratio — performacni pomeér (opravny faktor)
vykon dopadajiciho slune¢niho zareni za podminek STC
skutec¢ny vykon generovany FV panely

spotrebovany elektricky vykon

ztratovy vykon

skutecné mnozstvi difuzni energie dopadajici za den
tepelny vykon

skute¢né mnozstvi dopadajici energie za den
teoretické mnozstvi dopadajici energie za den
skutecné mnozstvi dopadajici energie za mésic

denni potreba tepla na TUV

potfeba tepla na vytapéni

tepelna ztrata objektu

reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky nejcastéji
od 0,15 do 0,25

odpor vodice

kulova plocha o poloméru vzdalenosti Zemé od Slunce
polomér Slunce

prurez vodice

skutec¢né vyuzitelna plocha panell

uzitna plocha jednoho panelu

teplota

teplota studené vody

teplota teplé vody

venkovni vypoctova teplota

prl:]rrjérné venkovni teplota bé&éhem otopného obdobi, nebo
meésice

pramérna vnitini vypoctova teplota v objektu
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Uk
Umpp
Uoc
Usystém

Vruv

w

W
Whau)
Whsiunce)
Y4

z

[Vl

[Vl

[Vl

[Vl

[m?]

[J]
[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[-]

[-]

napéti na kondenzatoru

napéti pfi jmenovitém vykonu

proud nakratko resp. fotoelektricky proud

napéti systému

potrebny objem TUV na den

energie kondenzatoru

Stefan-Boltzmann(v zakon pro dokonale ¢erné téleso
pfijimany vykon na kulové plose ve vzdalenosti rau
vysledny vyzarovany vykon Slunce do prostoru
soucinitel znecisténi atmosféry

koeficient energetickych ztrat systému pro akumulaci TUV
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Seznam zkratek

Zkratka Popis

AC alternative current — stfidavy proud

Ah ampér hodina

AGM absorbed glass mat

DC direct current — stejnosmérny proud

EPBT energy pay-back time — ¢asova energeticka navratnost
F farad

FV fotovoltaicky

FVE fotovoltaicka elektrarna

FVP fotovoltaicky panel

ISS International Space Station — Mezinarodni vesmirna stanice
JE jaderna elektrarna

MPP maximum power point — bod maximalniho vykonu
MPPT maximum power point tracker — bod maximalniho vykonu sledovace
N negativni

NT nizky tarif

OZE obnovitelny zdroj energie

P pozitivni

ppb parts per billion — poCet ¢astic v miliardé

ppm parts per million — pocet ¢astic v milionu

STC standard test condition — standardni testovaci podminky
TC tepelné erpadlo

TUV tepla uzitkova voda

\") volt

VA volt-amperova charakteristika

VT vysoky tarif

VYT vytapéni

w watt

Wh watt hodina

Wp watt instalovaného vykonu

Wi tepelny vykon
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