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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je navrh malé fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim
vyuzivajici tepelné Cerpadlo. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast.
Teoreticka Cast dava zakladni pohled na jednotlivé koncepty spojené s fotovoltaickou
elektrarnou, kde jsou stru¢né popsany jednotlivé pojmy a principy zafizeni spojena
s provozem. Prakticka Cast je zaméfena na stanoveni energetické bilance rodinného
domu ve formé elektfiny a tepla, dale je zjiSténo dopadajici slune¢ni zafeni 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, spotieba
elektrické energie, spotfeba 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 is focused
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 tvofeni sobéstacnych (hybridnich) systému, pak je vyroba
elektrické energie pravé 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 reSer$ni Casti je zminéné Slunce jako alternativni zdroj obnovitelné energie. Déle
jsou zahrnuty zakladni fotovoltaické principy, pfedstaveni a pohled na jednotlivé
komponenty FV systému. V kapitole zabyvajici se teoretickym navrhem FVE je zminéno
zapojeni, bezpe€nost a rovnéz legislativa s moznosti dotacni podpory. Moznosti, jak
dosahnout vy$Sich energetickych zisk(, je stru¢né 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 zaméfena
na uréeni spotfeb energii v RD, ktery jiz vyuzivda 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 priamérné vnitini
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

Slunecni zafeni Ize povazovat za nejdostupnéjSi a nejCistSi zdroj energie, ktery
soucasné pozitivné ovliviuje 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]

Slunecni energie je rovnéz zodpovédna za vznik dnes pouzivanych technologii pro
vyrobu pravé z OZE na Zemi vyjma geotermalni energie, ktera vznika v zemském jadre.
Napfiklad vétrna energie vznika pfedevsim vlivem nerovnomérnych teplot, rozdilem tlaku
a rotaci Zemé. Kolobéh vody v pfirodé je zplsobovan odpafovanim hladin oceanu, kde
na pevniné vzhledem k vétSim teplotam mulze dochazet ke kondenzaci vodnich par.
V neposledni fadé mohla vzniknout biomasa, ktera se postupem Casu preménila
na dnesni fosilni paliva napf. uhli, ropu ¢i zemni plyn.

Koréna

““Granulace

Konvektivni zéna

1,5 miliond K ~Spikule

Ultrafialové zafeni c ¢
Radiacni

zéna
Rentgenové zafeni

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

Slunce je koule Zhavého plazmatu, ktera neustale produkuje ohromné mnozstvi
energie. Jeho vykon je zhruba 4:-10%6 W, z ¢ehoz na Zemi dopada pouze 45 miliardtin.
Stafi se odhaduje na 4,6 miliard let, coz ho fadi mezi hvézdy stfedniho véku v pfirozené
posloupnosti. Pfedpoklada 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
muzeme Fici, ze je slozeno pfiblizné ze 75 % vodiku a 25 % helia. Celkové vznikla energie
se sklada ze tfi Casti, kde k nejvétsimu uvolnéni energie dochazi v jadfe slunce kde
probiha termojaderna fuze. DalSi mnozZstvi energie vznika na povrchu v oblasti korony
ve formé elektromagnetického zareni. Posledni €ast energie je zastoupena ve slune¢nim
vétru, kde dochazi k emitaci protond, a ¢astic a elektrona. [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 (proménliva £ 1 %) 1360 W-m2
Intenzita zafeni z 1 m? povrchu Slunce 6,328:107 W-m2

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

21 Fuaze probihajici ve Slunci

Svétlo ze Slunce pochazi z fuzniho procesu, ktery se déje v jadife Slunce. Kazdou
sekundu se tam slou¢i 600-108 tun vodiku', ktery je reakci preveden na helium, tim
se hmotnost snizi o 4:108 tun, poté si Ize predstavit obrovsky vykon. Spalovani vodiku
probiha na Slunci jiz od samotného vzniku a vypocCty ukazuji, Ze zasoby jesSté postaci
na cca 5 az 7 miliard let. VyCerpanim vodiku jako paliva se vSak jadro, které je tvoreno
pfevazné heliem, zaCne ochlazovat a Slunce se zacne hroutit plisobenim 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 pfeméné ¢tyf protond na jadro helia, pfi Cemz
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 €astice anihiluji za vzniku zafeni gama y. Tyto
udalosti probihaji velmi zfidka, a to pouze v jedné z 1028 proton-protonovych srazek, kdy
se vytvori 2H. Cetnost reakce je ovlivnéna poétem proton(. Jakmile ale deuterium vznikne,
rychle se srazi s jinym protonem a vytvofi lehky izotop helia znami jako 3He. V konec¢né
fazi se dvé jadra *He mohou v urcité dobé setkat a vytvorfit alfa ¢astici “He a dva
protony. [4]

! Vodik (H), je nejrozSifengjSi a nejjednodussi prvek, tvofici vétSinu hmoty ve vesmiru.
PFiblizné 99 % vodiku se vyrabi z fosilnich paliv, pfedevS§im zemniho plynu. Dale se vyskytuje
v blizkosti sopek nebo jej muzeme 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 miliond 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 sluneéni konstanty

Vezmeme-li Slunce jako dokonalou kouli, potom se zafeni z této kulové plochy S§ifi
vSemi sméry stejné, a tim jej rozptyluje do prostoru. Chceme-li vyCislit jaka intenzita zafeni
dopada na vnéjSi obal atmosféry Zemé&, muzZeme tak ucinit se zjednodusSenim, 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 Whsiunce), ktera se musi rovnat energii, jez
musi projit kulovou plochou o poloméru ray odpovidajici vzdalenosti Zemé od Slunce.
Timto postupem dale mizeme stanovit dopadajici zafeni pro jakoukoliv jinou planetu. [5]

Vyzafovanou energii, rovnéz oznaCovanou jako zafivy vykon odchazejici z povrchu
Slunce lze vyjadfit jako plochu Slunce vynasobenou celkovou intenzitou zareni
vypoctenou ve vztahu (2) [6]. Polomér Slunce a velikost astronomické jednotky se nachazi
v tabulce 1.

2

2
4 'rShmce W 4 'rAU W (1)

4 b(Slunce) 4 b(AU)
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 zafeni)
na kulové ploSe dostaneme:

W Voo B 696010 [m]
b(4AU) — VjU b(Slunce) — (149,6106)2 [m]

. Wb(Slunce) = 2a 165 ) 10—5 ) Wb(Slunce) |:W m_z:' (2)

Pro ur€eni intenzity zareni z povrchu Slunce potfebujeme aplikovat Stefan-
Boltzmann(v 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 Planckiv zakon.

Wy=[ W, di=c-T* [W-m?] 3)

Stefan-Boltzmannlv zakon pro zjisténi zafeni od dokonale ¢erného télesa

Po dosazeni do rovnice (3) dostavame:
Wy(stuneey = 0 T* =5,6696-10°[W-m>-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 Whsau na 1 m? kulové plochy roven sluneéni konstanté /o
dopadajici na povrch atmosféry Zemé. Poznamka: sluneCni konstanta na Marsu
je 586,2 W-m-.

Wyaoy = 2165107 [=]-6,328-10"[Wm]=1370,012 [0 -m™ ] (5)
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2.4 Dopadajici zafeni na Zemi

Zareni ze Slunce Ize vyuzivat pfimou pfeménou, kde pfimo ziskavame elektrickou
energii, nebo nepfimou pfeménou, kde je snaha zafeni pfeménit na teplo, které bude
konat praci a prace poté generovat elektrickou energii — klasicky pfipad je zde solarni
vézova nebo Zlabova elektrarna.

Intenzita dopadajiciho zafeni na povrch Zemé, tj. na plochu pod vrstvou atmosféry
je ovlivnéna znecisténim atmosféry, nadmorskou vyskou (sloupec atmosféry), azimutem,
sklonem panelu a pomérnou dobou sluneéniho svitu. Jinymi slovy lze fici, Ze na povrchu
Zemé je intenzita pfimého slunec¢niho zafreni na plochu kolmou ke sméru paprskl /ey
mensi, nez je na povrchu atmosféry lo. Cast rozptyleného zafeni v atmosféfe poté dopada
na povrch Zemeé 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 mlze 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 atmosféfe napf. H20 — vodni pary, Os — ozon, CO2 — oxid
uhli¢ity, CFC — halogenderivaty uhlovodiki, CH4 — methan atd.

Maximalni stfedni intenzita, ktera dopadne na povrch Zemé je kolem 1 kW-m=.
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 sluneéni
energie. Z celkového slune¢niho zafeni dopadne na pevninu cca 15 %.

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

Prichazejici
slunecni zafeni
100 %

Absorpce atmosférou 16 %

Ab 3%
sorpce mraky Zateni

Kondukce a konvekce

Pohlceno povrchem Zemé
aoceany 51 %

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

Podminky pro vyuzivani energie zafeni jsou na uzemi Ceské republiky pomé&rné
dobré i kdyZz zde nepanuji takové podminky jako v poustnich €i rovnikovych oblastech.
Pramérna nadmorska vyska celého tzemi 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 nejefektivngjSi vyuzivani vystihuje mapa
globalniho slune&niho zafeni viz obrazek 3.

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

Udaje o dopadeném zafeni jsou dulezité pro predb&zné vypodty budouci
energetické bilance fotovoltaického systému, a tedy i navratnosti investice. [10] Napfiklad,
mame-li 5 FV panelu s instalovanym vykonem 1 kWp a béznou uc&innosti kolem 15 %
o celkové plose 8 m? poté muze byt roc¢ni zisk cca 1,1 MWh elektrického vykonu.

Nicméné chceme-li zjistit kolik kWh-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.

Y

A

4

kWh-m?  [MJm?]

. 940-970  3401-3500

. 971-998 3501-3600

0 998-1026 3601-3700

“fl

1026-1054 3701-3800

1054-1082 3801-3900

1109-1337 4001-4100

B
. 1082-1109 3901-4000
|

Obrazek 3 — Mapa slunecéniho svitu pro Ceskou republiku [10], kue cerny punuk znaci
umisténi FV panell na rodinny dum. Dopad zafeni dle tabulky v pravé ¢asti obrazku je pfiblizné
1050 kWh-m2rocné.
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3 Fotovoltaika

Prima preména slunecniho zareni za uc¢elem vyroby stejnosmérného elektrického
proudu, kde se vyuZiva fotoelektrického jevu na velkoplosnych polovodi¢ovych
fotodiodach — FV ¢lancich, které jsou spojovany do celkt — FV paneld.

3111 Vyhody

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

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

Fotovoltaika muze fungovat na tézko pfistupnych mistech jako jsou napf. ostrovy,
hory, poustni oblasti nebo vesmir (to jsou rovnéz mista s vy8Sim dopadem sluneéniho
zareni). Mohou se jimi pokryt fasady €i stfechy domu, stozZary, 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 koncentracnich prvka, které mohou
navysit vynosnost az o 107 % viz kapitola 6.

Jedna 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.

3.1.1.2 Nevyhody

Nevyhodou jsou stale vysoke 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 diivodu mozného vyznamného pretoku elektfiny do elektrizaéni rozvodné sité CR, napf.
vlivem nestalosti po€asi (to stejné plati i pro vétrné elektrarny).

Poplatek za kazdou protocenou kilowatthodinu elektrické energie na podporu OZE,
ve vysi 0,495 KE-kWh-'.

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

Vynosnost je pro kazdou oblast jina, pfedevSim ale zavisi na pocasi, rocnim
obdobi, stavu povrchu panelu atp.

Samotna vyroba FV C¢lanku je ekonomicky, energeticky a Casové narocna.
Energetickou navratnost struéné popisuje kapitola 3.7.1.

V prubéhu let se napf. u polykrystalickych & amorfnich panelll mize ztratit
cca 0,3 % na ucinnosti. Pro podminky, kde panuji vys8i 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 panelu se nejcastéji uvadi na 25 az 30 let, poté dojde ke snizeni
vykonu cca o 20 %, avSak samotna Zivotnost paneltd 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 investi¢ni naklady.
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3.2 Struéna historie fotovoltaiky

Historie fotovoltaiky zaCina 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 pfechod na bazi kiemiku, u¢innost
se pohybovala kolem 1 %. Objev si nechal patentovat. [13]

Jako zdroj elektfiny se zacaly fotovoltaické clanky pouzivat od roku 1958
na kosmickych druZicich. Pro predstavu celkovy vykon FV paneld na Mezinarodni
kosmickeé stanici (1ISS) je 110 kWp. [14]

Skutecného rozsifeni se vSak fotovoltaika dockala teprve se zavedenim riznych
systéml podpory. Prvnim byl dotaéni program v Japonsku nasledovany systémem
vykupnich cen v Némecku. Obdobné systémy byly nasledné zavedeny v fadé dalSich
zemi. [12]

K nejvétsimu rozvoji fotovoltaickych systému v Ceské republice dochazi
na pfelomu roku 2010, kde dochazi k tzv. solarnimu boomu zobrazeném v grafu 1 s tim,
Ze vSechny elektrarny takto postavené maji zaruCeny zvyhodnéné vykupni ceny elektfiny
a to 15 K&-kWh-' po dobu 20 let [15]. Soucasné vykupni ceny jsou zminéné v kapitole
4.4.2. Z celkového energetického mixu Ceské republiky tvofi FV systémy cca 10 %.

2086 2132 907 2075
1950 2046

2000 1791
1500
1000
50 464,6
02 34 325 I

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

o

Instalovany vykon [MW ]

o

Graf 1 — Zobrazeni prab&hu roéniho instalovaného vykonu FVE v CR [16]
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3.3 Vyroba a gisteni kiemiku

V souCasné dobé jsou nejvice vyuzivany FV panely na bazi kiemiku?, ktery
je schopny vyuzivat dopadajici zafeni o vinové délce 0,2 az 1,2 ym (nejvétsi citlivosti
je dosazeno u vinové délky cca 0,9 um [17]. Kfemik ziskany z pfirodnich zdroju se musi
chemicky upravit, to se déje redukci uhlikem v obloukové peci za teplot okolo 2000 °C.
Zjednodus$eneé tuto reakci popisuje rovnice (6), ktera fika, Ze pro vyrobeni Cistého kifemiku
bude vlivem chemickych procest rovnéz uvolnéno urcité mnozstvi COx2.

Si0, +C — Si+CO, (6)

Cilem je ziskat témér Cisty kfemik, kde bude podil necistot fadové v ppm pro
vyrobu FV Clanku. Pro integrované obvody je obsah necistot poZzadovan v ppb. Jednou
z nejvice pouzivanych technologii CiSténi je chlérovy cyklus. Dosazena Cistota se posléze
ovéfuje méfenim rezistivity, kde niZsi rezistivita, nez je oCekavana, znamena pfitomnost
hrudky Cistého kfemiku, které se ukladaji do polotovaru a jsou dale posilany do procesu
k dalsim upravam, kde bude dochazet k vytvafeni 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 tyCi. Nasledné dochazi k pomalému tazeni kelimku
z taveniny (jednotky milimetrd za hodinu) a sou¢asné dochazi k ota€eni tyCe proti sméru
otacCeni kelimku. VSe se déje za snizeného tlaku v inertni atmosfére (vétSinou argonové),
soucasné je tavenina udrzovana pfi dané teploté systémem ohfevu. Pro vizualizaci je zde
obrazek 4.

U tazeni se musi brat v potaz, Ze hranice kfemikovych krystaltd spolu se vzniklymi
poruchami v mfizce tvofi pro elektrony tzv. potencialové bariéry. Pfitomnost téchto barier
je vhodné minimalizovat dodrZovanim striktnich postupu pfi vyrobé, a kladenim darazu
na to, aby se nukleace tvorby zrn Sifila do vSech stran rovhomeérné. [18]

Timto zplsobem je poté vytahnuta ty€ o délce 1 m a pruméru 0,1 az 0,45 m (zalezi
na vybéru priméru kelimku). Takto vznikly monokrystalicky kifemik se nazyva ingot.
Nasledné dochazi k odfezani koncu, které se vraceji ke zpétnému vyuziti. Ingot se poté
pricné feze 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 fezanim a dotovani
trojmocnym nebo pétimocnym prvkem — bude popsano dale.

Vyroba polykrystalického kiemiku je jednoduSi a Casové usporngjsi co se tyCe
vyroby, vzhledem k tomu, Ze nukleace zarodku mulze zacit z vice stran a orientace
kfemikovych krystall muzZe nabyvat do vice sméru. [18]

2 Kfemik (Si) je jednim z nejvice roz§ifenéjSich prvku v zemské klre. Slouzi pfedevSim pro vyrobu
skla, keramickych a stavebnich material. Vzhledem k pasovym strukturam ma vlastnosti polovodice,
s pfimési jiného prvku nastava dérova (elektronova) vodivost a snizeni eklektického odporu,
to ma za nasledek vyuzivani jako hlavniho materialu pro FV panely a elektronické soucastky [68]
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Zarodek monokrystalu

Kelimek

Kremikova
— tavenina ~ ! : .
Vkladani Nukleace a riist Tazeni tyce Chlazeni
zarodku kfemikovych zrn monokrystalu ingotu

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

3.4.1 Vodivost typu N

Lapovanou desticku kfemiku vlozime do trouby s plynem obsahujicim fosfor (P).
Za teplot 800 °C probé&hne difuze fosforu do povrchové vrstvy platka polovodice. [18]

Kfemik typu N je negativni, vzhledem k tomu, Ze pfidavame 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

Kfemik typu P je pozitivni, jelikoz se do ¢tyfmocného kiemiku pfidava trojmocny
prvek, napf. bor, poté mohou v polovodiCi vznikat diry — vodivost dérova, ktera
je zpusobena fiktivni ¢astici s kladnym elementarnim nabojem (Castice s chybéjicim
elektronem). Trojmocné prvky se oznacCuji jako akceptory (pfijemci). [20]

3.5 Funkce FV ¢lanku

Funkce ¢lanku bude vysvétlena pro kifemikovy krystalicky solarni Clanek, ktery
je vdnesdni 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 elektront od dér.
Pokud se tak nestane a zrekombinuji dfive, nez dosahnou oblasti PN prfechodu, neuplatni
se pfi generaci napéti. NosiCe, generované mimo tuto oblast musi k oblasti se silnéjSim
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 nosiCu naboje posléze vytvari elektricky potencial
cca 0,5 V, C¢imz vznika elektrické pole. Pripoji-li se na elektrody Clanku elektricky obvod
se spotiebiCem, zacnou elektrony prochazet vodi€em z N vrstvy do vrstvy P, elektricky
obvod je uzavien a Clanek plni funkci stejnosmérného zdroje elektfiny, poté hovofime
o tzv. vlastni vodivosti. [15], [20]
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Obrazek 5 — Pohled na prufez kiemikového ¢lanku v propustném sméru se spotiebi¢em [22]

3.6 Konstrukce FV ¢lanku

Pfedni kontakt (-) byva vytvofen ve tvaru mfizky &i hiebinku tak, aby zakryval
co nejmensi ¢ast plochy, celkem zabira cca 3 az 6 % plochy €lanku. Zadni kontakt (+)
byva u standardnich panelu celoplosny, aby mohl Iépe absorbovat diry. Kontakty se na
Clanek nanaseji sitotiskem nebo vakuovymi napafovanim.

Pro specialni ¢lanky ur¢ené napfiklad pro systémy s velkou koncentraci zafeni
se délaji kontakty vnofené do materialu polovodice. Tak se zvétSi plocha styku mezi
kontaktem a polovodi¢em, a tim i prifez kontaktu kvuli vétSim proudovym hustotam, které
Clankem protékaji. [18]

Na predni strané FV clanku byva vytvofena transparentni antireflexni uprava
povrchu kvuli minimalizaci odrazu, aby se vyuZilo maximum dopadajiciho zafeni. Tloustka
této vrstvy se pohybuje fadové v nanometrech. Clanky s nejvy3si Géinnosti se tedy jevi
jako €erné, nicméné je zde mozny vybér i barevného odstinu [18]. Vybrané druhy ¢lanku
pouzivanych pro FV panely s jejich hlavnimi vlastnostmi se nachazeji v kapitole 5.1.

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

8 Za standartnich testovacich podminek (STC) jsou méfeny charakteristiky FV panell a ¢lank, 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 ¢lankd. Abychom dosahli
potfebného napéti a proudu, zapojuji se slunec¢ni Clanky sérioparalelné tak, Ze vznikne
solarni modul [23].

Clanky se zapojuji do panelii o vykonech od 10 do 315 Wy, avSak pro klasickou
aplikaci do FV panell je instalovany vykon v rozmezi 160 az 260 Wy, coz odpovida
propojeni 60 FV ¢lanku [1]. Pro pfedstavu jeden FV panel o instalovaném vykonu 240 Wp
ma za idealnich podminek hodnotu svorkového DC napéti 30 V pfi proudu 8 A.

Zivotnost panelu je podminéna vystavenému prostfedi a Sasové degradaci. Aby
mohl fotovoltaicky panel co nejdéle fungovat, tak jsou pouzity ochranné vrstvy zobrazené
na obrazku 6. Jako hlavni poZzadavek je zabranéni pronikani vihkosti k PN pfechodu, coz
feSi zapouzdrovaci félie typu EVA. Dale je kladen diraz na mechanickou odolnost proti
pfimému poskozeni napf. vlivem pocCasi — padani kroupu, které zajistuje tuhy ram
a tvrzené sklo spole¢né s vhodnym uloZzenim tésnéni a kryci félii. [24] Solarni panely jsou
odolné vuéi kroupam do rozméru kolem 25 mm pii rychlosti 23,1 m-s'a jsou schopny
poskytovat vykon v ur€itém rozmezi teplot viz kapitola 6.4.2.1.

e

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

Tvrzené sklo (PTFE, FEP)

EVA félie (ELVAX, EVATANE)

FV &lanek

EVA félie (ELVAX, EVATANE)

Kryci folie (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 rocCni 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 divodu Uspory materialu). [26]
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3.7.1.1 Recyklace FV panelu

FV panely lze recyklovat termicky nebo mechanicko-chemicky. U termicke
recyklace se nejprve demontuje ram, kabely atd. Dale se postupuje do pece, kde pfi
teploté pfes 500 °C plastové Casti shofi, a zbyly material I1ze znovu pouzit k vyrobé
kfemiku. Pouzitim recyklatu se snizi energeticka narocnost vyroby kiemiku az o 70 %,
kde je vytéznost az 85 % polovodiCovych prvkd. U mechanicko-chemické metody
se panely rozdrti. Vznikla drt’ se dale chemicky upravuje, a tim dochazi k separaci kiemiku
a kovd. [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).
Pypr =U,, -1, [VA] (7)

mpp
Uwmpp — napéti pfi jmenovitém vykonu [V]

Ivpp — proud pfi jmenovitém vykonu [A]

3.9 Maximalni mozna ucinnost FV pfemény

Maximalni ucinnost pfemény sluneCniho zafeni je dana vlastnostmi materialu,
ze kterého je FV Clanek vyroben. Material ovliviuje jeho rozlozeni spektralni citlivosti,
jelikoz pfi dopadu zarfeni FV &lanek vyuziva energii riznych vinovych délek s rliznou
ucinnosti. Dale je do této uCinnosti mozné zapocitat pomér mezi maximalnim vykonem
a vykonem danym napétim naprazdno.

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

Mo =10, My 1. - FF =0,7-0,95-0,42- FF = 0,279- FF  [-] (8)
nr-— pomeér vykonu odrazeného zareni k vykonu dopadajicimu — odrazivost kiemiku je 0,3 [-], pak
je tedy mozna pfeména zareni s ucinnosti pouze 0,7 [-]

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

ne — pFispévek k ucinnosti vlivem nepfizpusobeni kiemiku ke spektru slunecniho zafeni 0,42 [-]

3.9.1 Cinitel naplnéni (FF)

Udava pomér 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 muze pohybovat okolo 0,7 az 0,9. [17]

FF = Pupr Uipe * Lypp =7, [_] (9)

Uoc ‘Isc Uoc 'ISC

Uoc — napéti naprazdno resp. svorkove napéti bez pripojené 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 stejnosmérny elektricky
proud lze pouzit ke transformaci na stfidavy elektricky proud, napdjeni spotiebicd,
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 miZze byt i jeden
spotrebiC. 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 vefejnou distribucni sit'.

Mozné zvySovani ucinnosti 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 CasteCné zastinéni panell ma za nasledek citelné snizeni energetickych ziska.

Pro systémy instalované na volném prostranstvi je dulezité 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, pfi celkové rozloze 27 km? se na této
ploe nachazi cca 4 miliony FV panelt [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 pfedstavuje cca
1,3 % z celého energetického mixu [72]. Pro rok 2016 se mluvi o celkovém narustu instalovaného vykonu
kolem 310 GW,, (36 % narUst za rok) [73].

Na Zemi je cca 22 milionl km? pousti, napf. Sahara, ma rozlohu 7 milionti km2. Lze fici, Ze jen
z jedné desetiny Sahary by dnesni technikou bylo mozné ziskat az 50 TWp, coz je cca 2krat vice nez lidstvo
potiebuje. [73]
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41 Bezpecnost FV systému

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

Pfed samotnym zapojenim je dulezitd kontrola spravnosti zapojeni a izolace
kabelaze. Dale je tfeba alespon jednou ro¢né kontrolovat veskery pouzity FV systém pro
eliminaci moznych Skod.

Dbat na spravneé dimenzovani jednotlivych zafizeni dle hodnot jmenovitého proudu
a napéti vzhledem k instalovanému vykonu celého systému, to plati rovnéz pro spravnou
volbu prifezu vodi€e viz tabulka 6. Optimalni volba nutnych pojistek (proudové a teplotni
— vratné/nevratné), aby mohli v pfipadé potfeby v€as zareagovat.

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

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

Duraz na spravné zapojeni polu jednotlivych komponentd. Obzvlasté pro
akumulatory plati, Ze nikdy nesmi dojit ke spojeni polu baterie s Zadnym vodivym
materialem. V pfipadé spojeni kontaktl dojde k okamzitému pfivafeni 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 vodi€a smycky.
Obrazek 7 zobrazuje spravné uspofadani propojovacich kabell. Je tfeba dale brat
v potaz, Zze mozné necistoty v zasuvkach, Spatné upevnéné Ci povolené kontakty,
vystaveni vlhkému prostfedi atd. mohou zpUsobit poSkozeni, v extrémnich pfipadech
i pozar. [28]

\ /
x TUTUTL

g il

\

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

411 PoZarni bezpe€nost

Pokud nastane pozar, tak nastava problém z toho dlvodu, Ze u béZnych systému
nelze vypnout DC vedeni (mezi moduly a méniCem). 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]

Nicméné FV systémy lze 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 pied bleskem

FV panely jako takové nezvySuji riziko uderu bleskem za predpokladu, ze nebudou
pfimo spojeny s hromosvodni ochranou.

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

Je naprosto nezbytné dodrzet dostateCnou vzdalenost s mezi jimaci tyCi 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 zapotfebi zajistit, aby uder blesku
nesméroval pfimo do panelu. Toho Ize docilit vzty€enim pomocnych jimacl a jejich
uchycenim pfimo na ram panelu. Jsou-li pouzité trasy z kovovych Zlabu, 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 ty¢ Jimaci tyé&

Ochranny thel

jimaci tyée \\“ P -......,_._

-~ "-,“
2 g Sea FV panel
- f"-..“ \
off Linie stinu “"‘*-..
»P [ S s =

Obrazek 8 — FV panely chranéné oddalenym hromosvodem [32]
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4.2 Technické feseni FVE

Obecné lze konstatovat, Ze téméf 80 % z celkovych investic tvofi FV panely,
inventory a nosné konstrukce. Je tedy duleZité najit takové technické feseni, které bude
plnit dané pozZadavky, a zaroven poskytovat maximalni vyuZitelnost. Jednotlivé instalace
muzeme rozdélit do téchto ukazatell: [1]

4.21 Deéleni FV systému

e Ostrovni (off-grid)
- PFfimé napajeni — regulator napéti DC - DC
- Systém s akumulaci elektrické energie — sobéstacny systém
— Hybridni ostrovni systém — vyroba pomoci jinych OZE
e Sitové (on-grid)
— Inventor DC - AC
— Prodej vykonu do distribucni sité

4.2.2 Nosna konstrukce

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

— 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
¢ Integrace do plastd budov — omezeni vykonu pfi svislé poloze
e Volna plocha — dimenzovani rozestupl mezi panely (eliminace zastinéni)

4.2.4 Volba DC napeti

Vybér pozadovaného DC napéti je dullezity 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 muzeme
zapojovat bud sériové, paralelné nebo sério-paralelné pro dosazeni pozadovaného
vykonu. [4]

Obrazek 9 zachycuje mozné zapojeni FV systému, kde stejnosmérné napéti z FV
panell je posilano do regulatoru napéti DC - DC. Regulator zaroven slouzi jako kontrolni
jednotka, ktera fidi cely FV systém napf. zabranuje pfebiti 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 pfimy 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 distribuéni 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

|
i
‘ pc ==
Odbér | ~ R T—
= e Voe |

— Akumulator —
- Inventor P o S

" | bc > AC / /
Vi
Pojistka >

spinac

Vi r..
kWh metr / ~ ‘\\

S
@ / Elektrizaéni /
Cf o sit /

\\ w\‘ //

B —
— ‘—/

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 sc€ita. Obvod neni rozvétveny, a proto vSemi jeho prvky
prochazi také stejny proud.

m:ia [V] < I.=konst. [A] (10)

4.3.2 Paralelni zapojeni

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

I.=1 [4] <  U.=konst. [V] (11)
i=1
Sériové Paralelné Sério-paralelné
24V, 200 Ah, = 4,8 kWh 12V, 400 Ah, = 4,8 kWh 24V, 400 Ah, = 9,6 kWh
= = T T +6 +6
-0 O+ * g 12V 12V
O+ 200 Ah 200 Ah
12V 12V 12V 12V
200 Ah 200 Ah 200 Ah 200 Ah -0 -Q O+
O-
" _ e " + + o -
? ? 12V 12V

0
L Yy 200 Ah 200 Ah
+ - _L d

Obrazek 10 — P¥iklad zapojeni akumulatoru [28]

4.4 Legislativa

Energeticky regulacni tfad (ERU) stanovi na kazdy rok hodnotu zelenych bonust
a vykupnich cen, za které se bude vykupovat elektfina pro jednotlivé druhy obnovitelnych
zdroju 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 slune€ny den, tak se uziva tohoto zdroje dle
nastaveného zakona o vyuzivani OZE, ktery se posila 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

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

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

o Zadatelem miiZe byt vlastnik nebo stavitel budovy

e Podpora je maximalné do vysSe 50 % uznatelnych nakladi

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

e Instalovany vykon FV systému nesmi pfekroCit hodnotu vysSi nez 10 kWp

e Vlastni spotfeba vyrobené elektrické energie bude minimalné 70 %

e Meéni¢ musi splhovat Euro u€innost s minimalni hodnotou 94 % a systém musi
podporovat MPPT na urovni alespon 98 %

Tabulka 2 — Podporovana podoblast pro FV systémy [34]

Vyse podpory

Podoblast Typ FV systému [K&]
C3.4 FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim 55000
e prebytkl a celkovym vyuzitelnym ziskem = 1700 kWh-rok
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
C.35  Ziskem = 1700 kWh-rok-" AL
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym
C36 iskem = 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 [kKWh-rok™] 21700 =1700 =3000
Minimalni mira vyuZiti vyrobené elektfiny pro kryti spotfeby v
e o 70 70 70
misté vyroby [%]
Akumulace prebytkl energie do teplé vody Povinna Mozna Mozna
Minimalni mérny objem zasobniku teplé vody nebo akumulacni 80
s g - -
nadrze [I-kWy"]
Akumulace prebytkl energie do akumulatoru [-] Mozna Povinna Povinna
Minimalni mérna kapacita akumulatord [kWh-kW ] - 1,75 1,75
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4.4.2 Zeleny bonus a vykupni ceny

Zeleny bonus je pfiplatek k trzni cené elektfiny, ktery muze ziskat vyrobce elektfiny
tim, Ze bude vyrobenou elektfinu spotfebovavat. Zeleny bonus je garantovan na 1 rok.

Vykupni cena je Castka, kterou provozovatel regionalni distribuCni soustavy plati
vyrobci elektfiny. Vykupni cena je garantovana na 20 let dopfedu, kde je mozny pfipadny
meziro¢ni narist s ohledem na index cen pramyslovych vyrobcd (minimainé 2 %,
maximainé 4 %) [35].

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

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

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

4.4.3 Dan z pfidané 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 prostfedky FVE. [34]

4.4.4 Recyklaéni poplatek

Provozovatelé velkych i malych FVE uvedenych do provozu od roku 2013 musi mit
podle zakona o odpadech uzavienou smlouvu s recyklaéni firmou dle vyhlasky
€. 325/2005 Sb., o nakladani s elektrozafizenimi a elektroodpady. Recyklaéni 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 paneld 0,11 kg-Wp ™, od roku 2013
se pocita se skute¢nou hmotnosti panelt. Nicméné pro provozovatele FVE do vykonu
30 kWp se chysta nova vyhlaska, kde by mohla byt tzv. .fixni jednorazova castka“
za recyklaci paneld. [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 pozadavkd. V CR je celkem
9 moznych tarifnich sazeb, kde pfehled vybranych tarifda je nasledujici: [38]

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

e D25d - pro ohfev vody boilerem, NT: 6 hodin, VT: 18 hodin

e D56d — pro ohfev 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 mizeme délit na tfi skupiny, které se lisi
svymi vlastnostmi, a tim i cenou. Srovnani jednotlivych ¢€lankl z pohledu u€innosti
a vytéznosti na m? plochy se nachazi v nasledujici tabulce. [39]

Tabulka 5 — Porovnani U¢innosti FV ¢lankd [1]

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

Koncentraéni 40,7 35 28 3,4
Monokrystalicky 24,7 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 kfemik 12,7 8 6 16,0

5.11 Panel monokrystalického kiemiku

Typ vyroby tohoto typu €lanku byl popsan v kapitole 3.4., kde jsou z valcové tyCe
oddélovany destic¢ky. Z toho vychazi tvar ¢lanku, ktery ma kruhové nebo zakulacené rohy.
Vzhledem k homogenni struktufe, ktera se rozpina rovnhomérné, je také barva kfemiku
homogenni. Ug&innost dosahuje nejvy$sich hodnot pfi kolmém sméru sluneéniho zafeni
vzhledem k ozarenému. Vzhledem k vyrobé tohoto typu kiemiku je zde vySSi porfizovaci
cena. [40]

5.1.2 Panel z polykrystalického kiemiku

Tvar ¢lanku je Ctvercovy nebo obdélnikovy z divodu plosného tvareni krystalu.
Vzhledem k mensi Cistoté kfemiku je rust krystalu do vice smérl — tim nastava
nehomogenni slozeni. Vzhledem k tomuto faktu je zde mirnéjSi sniZzeni na ucinnosti
vhledem k uhlu dopadajiciho zafeni na oslunény FV panel, nez u monokrystalického
kfemiku. Tento typ je poté vhodnéjSi pro panely se statickou konstrukci. Pokud
je pozadavek na vyrobu vykonu v zimnich mésicich, pak se jevi polykrystalicky kifemik
vyhodnéjSim. Diky rychlejsi a jednodusi vyrobé, je zde mensi pofizovaci cena. [40]

5.1.3 Amorfni tenkovrstvy kiemik

Obecné pro tenkovrstvé typy €lanka se pouzivaji materialy jako a-Si — amorfni
kiemik, 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 ym. Diky malé tloustce
je zde vétsi uspora na material, a také vice moznosti co se aplikaci tycCe.
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Konkrétné pro amorfni Clanky plati, Ze dosahuji relativné malé ucinnosti, ktera
se dale pfi pouzivani v prabé&hu prvniho roku jesté snizi cca o 1 %. Pozitivem je, Ze nejsou
tak citlivé na potfebu pfimého zafeni — mohou se tedy instalovat na svislé stény. Nicméné
pokud chceme u tenkovrstvych ¢lankl zvétsit ucinnost, tak pouzijeme vice vrstev kiemiku
(dvé az tfi vrstvy nad sebou), pak mame vicevrstvy ¢lanek. [1], [40]

Obrazek 11 —

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

5.2 Regulator napéti

5.2.1 Solarni regulator

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

Pokud je k tomu regulator uzpusoben, pak v dobé prebytku elektrické energie
dojde k automatickému pfipojeni spotfebice s velkym pfikonem. [41]

Uginnost solarniho regulatoru se pohybuje za ideélniho 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 ménié

MPPT ménic vyuziva sledovaci zafizeni, které sleduje bod maximalniho vykonu
s u€innosti 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
akumulator(. [41]

5.2.2.1 Sledovani polohy pracovniho bodu MPP

Jak jiz bylo fe€eno, Zze se zménou zavislosti na intenzité zareni a povrchoveé teploté
se meéni vlastnosti FV ¢lanku. Tento fakt ma vliv na pribéh VA charakteristiky, ¢imz
je ovlivitovana 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 rustu
Ci poklesu vysle signal inventoru (ktery se uzpusobi aktualni zatézi), nebo servo motorim,
které natoCi modul tak, aby byl pravé v bodé MPP. [17]

5.3 Inventor

Jak jiz bylo zminéno, tak FV panely vyrabi pouze stejnosmérny proud, ktery
je nutno zménit na proud stfidavy pomoci inventoru (ménic, stfidac), aby bylo mozné
pfipojit elektrarnu do distribucni sité.

U dnesnich stfidacu se hodnota ucinnosti pohybuje v rozmezi 94 az 98 %, nicméné
stfida¢ téchto hodnot mize 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 svUj
vlastni kmitocCet, ktery odpovida kmitoCtu v rozvodné siti kde je frekvence 50 Hz, 230 V.
Naopak sitové méniCe synchronizuji svlj kmitoCet a napéti s aktualnimi parametry
rozvodné distribuéni sité napf. pro nizké napéti (NN) je tfifazova stfidava sit
3 PEN ~ 50 Hz 400 V. Souc¢asné moderni stfidace jiz mohou mit zabudovanou jednotku
pro nabijeni solarnich akumulatoru.

5.3.1 Euro uc€innost

Vzhledem k nestalosti poCasi se vstupujici DC napéti méni, pak je dulezité, aby
na tyto vykyvy ve vykonu byl stfida¢ uzpasoben, a tim mohl fungovat s vysokou ucinnosti
v celém pracovnim rozsahu. To se feSi pomoci tzv. zabudovanych vykonovych stupnd,
které zarucCi staly chod. Kazdy vykonovy stuperi ma ur€enou svoji hodnotu ucinnosti [42].
Poté je zaveden pojem Euro u€innost dle nasledujici rovnice:

Niuro = 0,03 7750, +0,06- 77,50, +0,13-7750, +0,1- 7750, + 0,48 - 77500, + 0,277, [%] (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 akumulacni zdroj energie, ktery se v pfipadé
prebytkl energie nabiji a v pfipadé nedostatku energii poskytuje pro pozdéjsi vyuziti. Pro
predstavu je zde nékolik pfipadu, 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),
setrvaénik (kineticka energie)

o Elektrostaticka — superkapacitor

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

Akumulator slouZi jako pfenosné zafizeni, které muze byt opétovné vybijeno
a nabijeno vzhledem k dané Zivotnosti, ktera je uréena pocltem cyklli v zavislosti
na hloubce vybiti, okolni teploté, dobé akumulace, hladiné elektrolytu atd. [43], [44]

Baterie se obecné vyrabéji v urcitém 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 pripadné dalSi investice do moznych obnov a oprav celého systému.

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

Na trhu |ze nalézt velké mnozstvi nejriznéjSich baterii, které se liSi technologii
nebo ucelem jejich pouziti. Komeréné dostupné akumulatory pro bézné pouziti v solarnich
aplikacich jsou olovéné, nicméné dneSnim trendem jsou i baterie, které jsou na bazi lithia
a disponuiji tak delSi Zivotnosti, ovSem na ukor vySSi pofizovaci ceny. [46]

5.4.1 Elektrochemické akumulatory

Akumulatory této kategorie jsou schopny opétovného nabiti ve stovkach az tisicich
cyklu. 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 vét§iho 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 pfedava zaporné elektrodé.

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

U elektrochemickych akumulatoru Ize konstatovat, Ze hmotnost akumulatoru muze
vypovidat o jeho ,kvalité“ (niZzsi hmotnost ukazuje na horsi provedeni ¢i méné elektrolytu).

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

Druhy elektrochemickych akumulatort: Pb — olovény, Li-ion — lithium iontové, NiCd — nikl
kadmiové, NiMH — nikl metal hydridovy, LiFePOa4 — lithium Zelezo fosfatovy atd.

5.4.1.1 Olovény akumulator

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

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

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

Negativem je citlivost na zmény teploty — kapacita baterie klesa o0 1 % s poklesem
teploty o 1 °C, naopak pfi zvySenych teplotach 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 potifebujeme baterii o hmotnosti 20 kg). Doba nabijeni/vybijeni
se pohybuje okolo 5 az 10 hodin, kde je charakteristickym znakem maximalni nabijeci
Ci vybijeci proud.

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

AGM a gelové akumulatory jsou oznaCovany jako bezudrzbové, tzn. neni zde
nutné dolévat elektrolyt. Sou€asné je zde mozny vétsi rozsah provoznich teplot a vétsi
podet celkovych cykl( — to je ale na Ukor vy$$i ceny. Zivotnost baterie se lisi typem,
nicméné 10lety provoz vypovida o cca 3500 cyklech [45].

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

Pb smér proudu ( + smér proudu /’
—_ +
5 :

PbSO, PbSO,

PbSO, + 26 —> Pb + 50> Pb + S0, — Pbso, +2¢

PbSO4 + 2H20 — PbO3 + 2H" + H2S04 + 26 PbO2 + 2H" + H2SO4 + 26 — PbSOs4 + 2H20

Obrazek 12 — Schéma olovéného akumulatoru [44]
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Graf 2 — Zivotnost olovéného akumulatoru, kde se od hloubky vybiti odviji poget cykld [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 rozpoustédliem.

Superkapacitor se vyuziva tam, kde je poZzadavek na okamzitou dodavku elektrické
energie napf. dodavka Spickového vykonu, kompenzovani vykonu vzhledem nestalosti
slunecniho zareni, brzdéni Ci akcelerace elektromobilu atd.

Superkapacitor Ize vyuZzit ve spolupraci s olovénymi bateriemi, kde diky tomuto
zapojeni lze 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 106). [44]

V soucCasné dobé jsou na trhu 2,7 V Clanky, které Ize 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; /] (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 panelu v pfipadé rodinnych
domu, je transformace elektrického vykonu do tepelné energie, napf. vyroba tepla formou
tepelného Cerpadla nebo elektrického boileru, €i vyroba chladu pomoci klimatizace.

5.5.1 Akumulace formou - TEPLO

Podstatou je akumulace elektrické energie na teplo, které bude vyuzivano na ohfev
teplé uzitkové vody (TUV). Pfenos tepelné energie z niZsi teploty na poZzadovanou teplotu
vySSi 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 vuci prostiedi), mérné tepelné kapacité vody
a na akumulovaném objemu dle rovnice (25). Pro pfedstavu akumulaéni nadoba na TUV
o objemu 150 | mze do svého okoli odevzdat cca 1,3 kWh-den-".

Vyhodou FV systému na ohfev TUV oproti fototermickym systémum je, Ze zde neni
nutna udrzba a nemuize dojit k prehfivani systému, coz je u fototermickych kolektora
problémem, jelikoZ maze dojit k odpafeni ohfivaného média.
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5.5.1.1 Tepelné cerpadlo

TC odnima tepelnou energii pFi nizké teploté a za pfivodu elektrické energie (pro
pohon kompresoru) ji pfi vy3si teploté opét predava. TC vyuziva vlastnosti
termodynamického cyklu vypafovani, komprese a kondenzace, kde probiha cirkulace
vhodné pracovni latky® v uzavieném okruhu. Pouzivané typy TC: zemé& — voda, voda —
voda, vzduch — vzduch, vzduch — voda.

Pro pfipad tepelného Cerpadla voda-voda plati, Zze pokud se pfivede studena voda
o teploté cca 8 °C do vyméniku tepla (vyparniku), ve kterém cirkuluje pracovni latka, ktera
odebira pfivadéné studené vodé potfebné vyparné teplo tak, Zze pracovni latka pfechazi
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 uroven, coz ma za nasledek posunuti bodu varu k vy$§im hodnotam a rUst
teploty na cca 60 °C.

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

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

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

Zjednodu$ené lIze fici, ze TC spotfebovava piiblizné jednu tretinu svého vykonu
ve formé elektrické energie. Zbyvajici dvé tretiny posléze tvofi 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 €erpani spodni vody témér konstantni hodnota COP;
v prubéhu celého roku. [47]

5.5.1.2 Elektricky boiler (elektrokotel)

Pokud bychom chtéli vyjadfit topny faktor elektrokotle, tak by odpovidal hodnoté
COP=1. Ve spodni ¢asti nadoby se nachazi topné téleso ve tvaru spiraly, ktera se vlivem
elektrického pfikonu ohfiva (klade odpor a ten se projevuje teplem). Ohfata voda poté
stoupa vzhlru vlivem mensi mérné hmotnosti vici neohfaté 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 mizZe rovnéz
slouzit jako zalozni zdroj tepla pro domacnost Ci jako samotna akumulacni nadoba.

5 Pracovni latkou je mysleno chladivo, v pfipadé TC se jedna nejéastéji o solanku (roztok tekuté soli
cca 3,5 %nm a vody) napf. 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 slune¢niho zareni, dochazi rovnéz k rlstu teplot v izolovanych
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.

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

5.5.3 Akumulace formou - VODIK

Jedna se o zacinajici trend hybridniho systémd, 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 pfeméfnovany 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. Nej¢asté&ji vSak
dochazi ke stlaCovani vodiku do tlakovych nadob.

Naakumulovany vodik je posléze mozné vyuZzivat 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 katodé (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 &lank( se pohybuje kolem 40 az 60 %, zbytek je tvofen
odpadnim teplem, které mize byt dale vyuzivano. Pfi celkovém zapojeni systému, ktery
bude fungovat na bazi vodiku se ucinnost pohybuje mezi 10 az 20 % elektrické energie,
avsak |ze konstatovat, Ze ucinnost systému roste se zvySujicim se vykonem. [48]

Sklad
vod i,

Obrazek 13 —

H,
Solérni pa
DC [ ‘
Elektrolyzér

Inventor 4

Schéma zakladniho feSeni pouziti vodiku

Pfivod jako akumulatoru [48]
vzduchu

|
Palivovy DC
HO | adnek +— '_‘f—]‘ A

H,

AC
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6 Moznosti zvySovani uéinnosti FVE

Maximalni mozna ucinnost FV pfeménou je zminéna v kapitole 3.9. Je ziejme,
Ze pocCasi nelze v souCasné dobé ovlivhovat, co ale ovlivnit Ize, je moznost zvySeni
celkové dopadajici intenzity sluneCniho zafeni 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 investicni naklady. PFi pouziti tzv. superkoncentratoru zminéném
VvV kapitole 6.3.1., je mozné navySeni vysledné vytéZnosti azo 107 % za slunného
dne [49].

6.11 Optimalni sklon a orientace FV panelu

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

V zimnich mésicich je Slunce blizko horizontu tzn. zde je vyhodné&jsi vétsi sklon,
naopak v letnich mésicich, kde je Slunce ve vysce nad obzorem je vyhodny mensi sklon.
Dle obrazku 19 je patrné, Ze nejvétSich vykonl se bude dosahovat pro orientaci
azimutového uhlu as ve sméru jih s optimalnim sklonem panelu mezi 30° az 40° vadi
vodorovné roviné v celoro¢né statickém stavu [1].

Napfiklad pfi nastaveném sklonu FV panelu 0° dojde ke sniZeni celoroCniho
vynosu elektrického vykonu kolem 15 %, pro sklon 90° (fasady budov) pokles kolem 30 %
viz graf 15.

6.1.2 Udrzba paneld

Kazdé nadbytecné znecisténi panelu 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 udrZzovany. Rozdil na vynosu byl kolem 2 % ve prospéch udrzovaného
panelu [17]. Pro eliminaci usazovani necistot je mozné na funkCni plochu nanést
antiadhezni vrstvu. Panely je samoziejmé mozné omeést ¢i omyt vodou a setfit gumovou
stérkou. [28]

6.1.3 Fotovoltaika v zimeé

V pfipadé uplného zakryti FV panell snéhem samoziejmé klesne vykon na nulu.
Nicméné ze zkuSenosti vSak vyplyva, ze k takové situaci dochazi zcela minimalné,
a to z duvodu hladkého povrchu FV panell, 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 vy$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 slunec¢niho zareni, které
bude dopadat na plochu FV panelu. Charakteristickym znakem je zde koncentracni pomér
¢, téze oznacCovan jako pocet "slunci", kde napf. hodnota 5 znamena, Ze plocha
koncentratoru je 5krat vétSi nez plocha FV Clanku.

Pokud investor uzna za vhodné uplatnéni koncentranich prvkl, pak by mél brat
v potaz mozné zastinéni koncentratorem. Ztoho ddvodu byvaji koncentraéni prvky
pouzivany spolu s nataCecim systémem — sledovacem Slunce. Dale je kladen duraz
na to, Ze s rostoucim koncentranim pomérem c rostou pozadavky na chlazeni ¢lanku
i 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 daraz na odolani povétrnostnim vlivim, vysokou odrazivost pro fotony
v intervalu vinovych délek cca 300 az 1100 nm.

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

Pomoci zrcadlovych koncentratort je mozné celkové navySeni vyroby elektrické
energie cca 0 10 az 30 %. [49], [51]

6.2.1.1 Materidl zrcadlovych ploch

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

e stfibrem pokryté akrylatové folie

e hlinikem pokryté akrylatové félie

e diamantové félie

Hiebenovy koncentrator Zlabovy koncentrator

~ ~
~ ht
~ ~
o ~
P e S
4 Pl Sy
FV panel FV panel
Ram FV panel
/ N
Rozpé&rna vioZka Oto¢na osa kloubu

Obrazek 14 — Schéma pficného fezu hfebenovym a zlabovym koncentratorem zareni [49], [52]
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6.2.2 Oboustranné (bifacialni) FV panely

Konstrukce je obdobna jako u klasickych jednostrannych panelt. Rozdilem
je, Zze zadni strana panelu nema plo$né kontakty ale mfiZzkované a zadni prahledné sklo.
To umoziuje vyuzivat i odrazené svétlo dopadajici na zadni plochu panelu, ¢imz Ize
dosahnout navySeni mnozstvi vyrobené elektrické energie 0 10 az 15 %.

Oboustranné FV panely vyuZzivajici krystalicky kiemik propousti fotony s vinovou
délkou vétsi nez 1,1 um. To se projevuje snizenim teploty proti klasickym panelim. Pfi
aplikaci s hfebenovymi koncentratory byly naméfeny u oboustrannych panell teploty
0 5 az 12 °C niz8i nez u panelul jednostrannych. Takto redukovana teplota pak umozniuje
navysSit mnozZstvi 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 CoCky umozriuji zvySeni koncentrace
slune¢niho zareni az s koncentraCnim pomérem c=500. Pro
klasické FV aplikace se vyuzivaji linearni, kde je ¢ = 5. Fresnelovy
CoCky jsou efektivni pouze za splnéni pozZzadovanych podminek
napf. optimalni ohniskova vzdalenost, vyuzivani intenzity pfimého
slune¢niho zafeni dopadajici na plochu kolmou (jinymi slovy, je
treba nataCeci systém), kvalitni material atd. Lze rovnéz fici, ze
pokud pfevlada difuzni zareni, jsou ¢ocky nefunkéni. [52], [53]

Obrazek 15 — Rez
Fresnelovou Cockou [52]

6.2.4 Optickeé cocky

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

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

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

Napfiklad FV &ip na bazi GaAs o praméru 4,8 mm s aktivni plochou 18,1 mm?
a koncentraCnim 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 u€innost Cipu
38 % (za podminek STC). Pro pfedstavu muzu fici, Zze kdyby FV Cip mél teoreticky plochu
1 m? (kde potifebny pramér optické ¢ocky je cca 191 m), pak Ize jednouchym vypoétem
zjistit, Ze vykon by dosahoval hodnot az 134 kWp-m? — nicméné takto rozmérny FV ¢ip
s jeSté rozmérnéjSi CoCkou neni mozné vyrobit, natoz efektivné provozovat. [55]
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6.3 Sledovace Slunce

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

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

Aktivni  sledovaCe vyuzivaji naprogramované servomotory napojené
na mikroprocesorovou jednotku. Je mozné nastavit program tak, aby sledoval aktualni
natoCeni uhlu sklonu vzhledem k poloze Slunce, nebo nataceni zaloZzené na sledovani
Casu a poradi dne v roce. Procesor vyhodnocené informace za$le servomotorim, které
celou konstrukci nato€i tak, aby byl FV modul v optimalni poloze viz obrazek 16.

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

Horizontalni nataceni Vertikalni nataéeni

Nataceni ve Il. osach

2 sy
; -
Erd g

/ ‘;{’Tf -7{"4;’.,’ £

I AAL] L
"’/,‘“,-“7.;‘ e
/:7.’,’1‘/ ,'/ ! 77

I,

Obrazek 16 — Hlavni typy pouzivanych natacecich systému [56]

6.3.1 Superkoncentrator

Princip spociva ve dvouosém nataceni, kde se zaroven vyuziva koncentratort
zareni a specialnich bifacialnich panell. Energetické zisky superkoncentratoru jsou oproti
fixni instalaci vy8Si o cca 107 %. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné sloZitou
konstrukci, ktera se musi ¢astéji udrzovat, tak je zfejmé, Ze zde budou i velké pofizovaci
naklady. Tato varianta feSeni je pak vhodné;si pro oblasti s vétSim dopadem zafeni, 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 ozafené moduly, pak vétvi prochazi takovy
mensi proud jako zastinénym modulem. Zastinény ¢lanek pak nevyrabi proud, avSak
ozarené Clanky jsou aktivni a cely proud modulu prochazi neaktivnim ¢lankem, ve kterém
se elektricka energie pfeméni na tepelnou energii. V takovém pfipadé se neaktivni Clanek
chova jako spotfebi€. Pak nastava problém vzhledem k sério-paralelnimu propojeni
jednotlivych ¢lanku. V nejhorsim pfipadé muze dojit k roztaveni €lanku, a tim k poskozeni
celého modulu.

Abychom tomuto pfedchazeli, pak je zapotfebi pouZziti 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 sméru. 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 slunecniho zafeni na relativné tmavy FV panel vznika urcité
mnozstvi tepla z toho dlvodu, ze se nezuzitkovalo vdechno dopadlé zareni.

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

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

Vznikajici odpadni teplo by bylo vhodné né&jakym zpUusobem vyuzit pro dosazeni
lepSi ucinnosti, kde bude zahrnuta jak vyroba elektfiny, tak tepla pomoci vhodného
technologického feSeni FV panelu. Otazkou vSak zUistava, zda se tato vyrobni kombinace
ekonomicky vyplati. Nicméné v dnesSni dobé jiz existuji i takové koncepty zminéné
Vv kapitole 6.4.2.2.

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

Napfiklad pro stfida¢ o vykonu 100 kW s béznou ucinnosti kolem 95 % je necelych
5 kW ztrat v teple. Zde je pak nezbytné chlazeni pomoci ventilatort, 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 ohfivat
a akumulovat do akumulaéni nadrze pomoci obéhového Cerpadla.
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6.4.2.1 Vliv teploty na FV modul

Vlivem zvySené teploty se zvysi difuzni hodnota minoritnich nosi€d naboje
a zmenSi se energeticka mezera polovodiCe, coz vede ke zvySeni hustoty proudu. Tento
narUst je v8ak zanedbatelny. Vyznamnéjsi je v tomto pfipadé pokles napéti naprazdno.

FV Clanek na bazi kfemiku je schopny fungovat cca od -40 do 80 °C. Pfi déle trvajici
slunecni intenzité nebo zhorSenych podminkach chlazeni ¢lanku (bezvétfi), kdy teplota
vzduchu dosahuje 40 °C, dochazi ke zvySeni povrchové teploty az na 80 °C. P¥i takto
vysokych teplotach dochazi k podstatnym tepelnym ztratam coZ ma za nasledek zménu
elektrickych vlastnosti Clanku, tedy snizeni zatéZovaci a vykonové charakteristiky smérem
k niz8§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].

; (16)

0
aP AP s [%
dg A9

dP — zména vykonu vlivem zmény teploty [%]

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

6.4.2.2 Termicky FV panel

Jedna 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 plo$e 1,58 m? a objemu 1,70 |
protéka vhodna pracovni latka napf. etylenglykol. Maximalni provozni tlak ve vyméniku
je 120 kPa pfi 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 Wt. PfiCemz samotna tloustka tohoto
panelu Cini pouze 4 cm. [58]
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6.4.3 Ztraty v DC rozvodech

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

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

6.4.3.1 Odpor vodice

L

R=po-5 (9] (17)

pcu — rezistivita materialu vodice, pro méd je pramérna rezistivita 17,5-10° [Q-m™]

L — délka vodice [m]

S — prliez vodice [m?]

6.4.3.2 Pokles napéti vlivem odporu vodice

U=R-1 [V] (18)
I — proud protékajici vodicem [A]

6.4.3.3Idealni vykon pfenaseny vodicem

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

6.4.3.4Ztratovy vykon
Dosazenim rovnice (17) do rovnice (20) se ziska ztratovy vykon.
P.=RI [W] (20)

ztrat

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

Prafez Primér Odpor na 100 m Pokles napéti Ztratovy vykon Pokles vykonu
[mm?] [mm] [Q] [V] 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, Zze pokud bude napéti 100 V, tak bude pokles vykonu pfi prafezu
2 mm? pouze 7 %. Z toho vyplyva, Ze je lepsi pfenaset vyssi napéti pro eliminaci ztrat,
ovSem na ukor vysSi bezpec€nosti. To je rovnéz duvod pro€ se FV panely zapojuji sériove.
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Prakticka cast
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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, nadmofska vysSka 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.,
Cimz je souCasné ovlivnéna spotieba elektrické energie. ZjiSténi spotfeby 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 znackou
Yello Energy, ktery spada do skupiny E.ON. Cena tarifu D56d za VT a NT je od tohoto
dodavatele stejna, pro vypocty kalkulace cen je dale ve vypoctech pouzita cena
za elektfinu ve vysi 2,744 KE-kWh', Gastka rovnéz zahrnuje veskeré poplatky.

Velikost hlavniho jistiCe je 3x20 A, kde poplatek €ini 208 KE za mésic. Prehled
spotfeby elektrické energie v jednotlivych letech se nachazi v grafu 3.

Pro rok 2016 je patrné, Ze spotfeba za provoz TC byla v porovnani s jinymi roky
mnohon&sobné& mensi, to je zplsobeno 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 Eepradlo [MWh]

3@e3 3882

3@l B8 3083
0S4
363831363934

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Casové obdobi [rok]

Spotfeba elektfiny [MWh]

O =~ N W b~ 00 O N

Graf 3 — Spotfeba elektrické energie za jednotlivé roky

711 Prehled jednotlivych spotiebic(i a odbéru

V nasledujicich tabulkach se nachazi pouzivané spotrebicCe, které jsou vyuzivany
v RD. Vypocet je proveden na zakladé prameérné denni doby pouzivani daného spotfebice

v mésici unoru. Méfeni pfikonu probihalo pomoci méfi¢e Voltcraft Energy Logger 4000F.
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7111 Technické parametry mefice prikonu

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

e Pfesnost méfeného vykonu pro méfeni standby spotfeby do 2 W £15 %, pro vykon
od 2 do 3500 W je pfesnost 5 %.

7.1.1.2 Vypocet spotieby elektfiny

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

3-4

Py, =B, = 1860~ = =372 [Wh] (21)

Spotr-.

P; — pfikon spotfebice [W]
h: — 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.
C,=P -KT:£-2,744:1,02 [K¢] (22)
1000

el spotr.

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

Tabulka 7 — Pfehled spotfeby elektrické energie v kategorii vyroba tepla

y Denni Mésiéni  Naklady ' odilna

o Prikon - - mesicni

Spotrebi¢ [W] spotieba spotfreba 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 — Piehled spotfeby elektrické energie v kategorii vareni

y Denni Mésiéni  Nakladyna odil na
Lo Prikon - = mesicni
Spotrebic [W] spotreba spotreba 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 0,90 577
Rychlovarna konvice 1860 0,37 10,51 1,02 6,54
Toustovac 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 spotfeby elektrické energie v kategorii chlazeni
» Denni Mésiéni  Nakladyna Fodil na
S Prikon - . mesicni
Spotiebic [W] spotreba spotreba provoz spotiebé
[kWh/den] [KWh] [K&/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 — Pfehled spotfeby elektrické energie v kategorii domaci nastroje

PFi Denni Mésicni Naklady na Povdl'lvna'
L s fikon - s mesicni
Spotrebi¢ [W] spotreba spotreba provoz spotiebs
[KWh/den] [KWh] [Ké/den] P (o]
Vysavac 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
Slehag 450 0,02 0,42 0,04 5,34
Odstavriovac 850 0,03 0,80 0,08 10,08
Holici strojek 51 0,00 0,00 0,00 0,06
Fén na vliasy 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 — Pfehled spotfeby elektrické energie v kategorii pracovni nastroje

y Denni Mésiéni  Nakladyna Fodil na
L Prikon - - mesicni
Spotrebi¢ [W] spotieba spotreba provoz spotiebé
[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
PFfimocara 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 — Pfehled spotieby elektrické energie v kategorii kancelairska technika

y Denni Mésiéni Nakladyna Fodil na
L Prikon - . mesicni
Spotiebi¢ [W] spotreba spotreba provoz spotiebé
[kWh/den] [KWh] [K&/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 — Pfehled spotieby elektrické energie v kategorii zabava
- Denni Mésicni Naklady na Povdl’lvna’
Lo Prikon - s mesicni
Spotrebic [W] spotreba spotreba provoz spotiebd
[KWh/den] [KWh] [Ké/den] P (4]
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 — Pfehled spotieby elektrické energie v kategorii prani, myti, zehleni

PF¥i Denni Mésicni Naklady na Pc>vd|'Ivna'
L fikon - - meésicni
Spotiebic [W] spotreba spotreba provoz spotiebé
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Myc¢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 — Pfehled spotieby elektrické energie v kategorii osvétleni
o Denni Mésiéni  Nakladyna 'odilna
L fikon - - meésicni
Spotiebic [W] spotreba spotreba provoz spotiebs
en ¢/den
[kWh/den] [kWh] [Ké/den] P [%]
Usporna zarovka 4, 8,10, 12 0,69 19,42 1,89 75,22
LED Zzarovka 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
2,80%

Zabava

2,37%

Jiné
15,37%

STANDBY rezim
1,91%

Vyroba tepla
52,38%

Graf 4 — Prehled primérné denni spotfeby za elektrickou energii v mésici tnor roku 2017

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

Celkova ro¢ni spotifeba vychazi na 7,108 MWh, kde 3,576 MWh spotfebuje provoz
TC viz kapitola 7.2.3., coz odpovida hodnotam z minulych let. Mirny narust spotfeby TC
v kvétnu ma za nasledek to, Zze se nemusi potfebné teplo dodavat pomoci kotle, ale bude
pokryto pouze TC. Pro mésice od éervna do srpna je spotfeba elektfiny vyrazné mensi,
jelikoz TC vyrabi pouze TUV, dale klesa hlavni spotfeba elektrické energie vzhledem
ke snizeni primérné meési¢ni 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 vuci zimnimu obdobi.

Celkova spotfeba [kWh] ——HlIlavni spotfeba [kWh]
——Tepelné Cerpadlo [kWh]

[kWh]

700
600

500

400

300 i/\

200 f

100

finy

tfreba elekt

ésicni spo

M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Casové obdobi [mésic]

Graf 5 — Modelova celkova spotfeba elektrické energie v prabéhu roku v jednotlivych mésicich

7.1.3 Mozné uspory za elektrickou energii — Standby rezim

Pokud jsou jednotlivé spotfebiCe stale zapojené v elektrické siti, pak mohou
odebirat staly prikon. Nicméné tento prikon je relativné maly, avSak z hlediska jednoho
roku, je spotifeba za tento rezim v RD cca 423 K¢. Je tfeba poznamenat, ze tato hodnota
se v celkové promitnuté ro¢ni spotfebé muze pohybovat i v mnohem vysSich hodnotach
K€ za rok. Ve zkoumaném RD je tedy tento rezim relativnhé dobfe oSetfen.

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

Graf 6 — Prehled spotiebicl v RD, které odebiraji trvaly pfikon
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DalSi 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 samostatné, a tim odebira vyssi pfikon spotrebici.

7.2 Prehled spotieb tepelné energie

Rodinny dim vyrabi tepelnou energii pomoci TC Spirdla WWO05 a zplyfovaciho
kotle ATMOS kombi C18S, se spalinovym ventilatorem a emisni tfidou 4 dle CSN EN 303-
5. TC je vyuzivano piedevsim pro ohfev TUV, zaroven slouZi jako bivalentni zdroj tepla,
ktery poskytuje teplo v topné sezéné viz graf 7. Pracovni latkou TC v uzavfeném okruhu
je chladivo 407C, kompresorova jednotka je pohanéna hermetickym kompresorem scroll.
Pouzité vypoctoveé vztahy byli pfevzaty z literatury [59].

Tabulka 16 — Technické parametry TC Spirala WW05

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 5,1 [kW]
Elektricky pfikon 1,361 [kW]
Topny faktor 3,747 [-]
Hmotnost 78 [kq]
Rozmér jednotky (V,sD) 650%500 [mm]

Tabulka 17 — Technické parametry kotle ATMOS kombi C18S

Technicky udaj Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 20 [kW]
Uginnost kotle 81+85 [%]
Vyhtevna plocha 1,8 [m?]
Objem vody ve vyméniku 45 [dm3]
Provozni vystupni teplota 80+90 [°C]
Teplota vratné vody 65 [°C]
Teplota spalin pfi jmenovité vykonu 218 [°C]
Pfedepsany min. tah komina 20 [Pa]

7.21 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 pocCet
dnll v topném obdobi je 270, vytapéna podlahova plocha je 164,7 m?, tepelna ztrata
objektu Q:je 7,3 kW. Primérna vnitfni vypoctova teplota tis 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 pfepocCet vykonu na teplo plati, Ze 1 W odpovida teplu 3600 J.

QVYT :n_s.w3’61073:0a7657,3'709,9'243’610—3:10,258 [GJ] (23)
woopo (t, —t,) 0,9 (20-(-17))

ne — opravny soucinitel u€innosti systému pro stavby stfedni s kratkymi otopnymi prestavkami,
tedy no¢ni utlum nebo pro stavby té€zké, bez otopnych prestavek, pak je € = 0,765 [-]

ns — u€innost, 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]
tis — pramérnd vnitfni vypoctova teplota v objektu volena 20 [°C]

te — venkovni vypoctova teplota je -17 [°C]

7.21.1 Vytapeci denostupneé

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

tes — primérna venkovni teplota b&éhem otopného obdobi, nebo mésice [°C]

Ngen — poCet dntl v daném mésici [-]

7.2.1.2 Denni potieba tepla na TUV

TUV je uvazovana 40 litrG na osobu, pro Sest osob je potom objem spotieby
TUV 0,24 m3. Nasleduijici 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. Roc¢ni spotfeba tepla na TUV je pocitana
s proménnou teplotou napajeci vody z hlubinného vrtu v intervalu od 7 do 9 °C. Celkem
je tedy dodano 22,955 GJ.

V. -p-C (7, —t
QTUV(den):(1+Z).m.cH20.AT:(1+Z)' TUV (den) IO H,0 (2 1):

3600 (25)

(140,5)-

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

PHzo — hustota vody za NFP je 999,94 [kg-m™]

cH20 — 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 pfikonu

cop _ 0, _5100
A4 1361

1

=3,747 [-] (26)

Qu — tepelny vykon [W]
A; — prace tepelného Cerpadla (elektricky pfikon) [W]

7.2.3 Vypodet vyroby tepla pomoci TC

Pro prepocet tepelné energie na elektricky pfikon TC je nutné znat jeho topny
faktor. Nasledujici vypodet ukazuje, Ze za jeden primérny lednovy den TC spotiebuje
4,803 kWh elektrické energie, avSak pouze na ohifev TUV. Tabulka 18, zachycuje celkovy
prikon TC a jeho podileni se na vytapéni. Po celkové strance TC vyrobi za jeden rok cca
48,242 GJ tepelné energie.

— QTUV(den) — 179 998
© cop 3,747

=4,803 [kWh/ den] (27)

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

Pramérna TC Kotel TC  Celkove Spotreba ST

Obdobi  venkovni vytapéni vytapéni DI teplo eIektlzlckev 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 4,75 1,96 9,35 340,99 8,08
Duben 71 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
Zari 14,8 2,25 0,00 1,88 4,13 306,17 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 souétem vytapéni pomoci TC
a kotle. Za jednu topnou sezdnu je tieba dodat 59,011 GJ tepla. Potfeba tepla na ohfev
TUV je v objektu spocitana na 22,955 GJ rocné. Celkove je tfeba do objektu dodavat teplo
81,966 GJ za jeden kalendarni rok.

Jako zajimavost patfi fici, Zze pokud bude poZzadovana priumérna teplota objektu
vy$Si 0 1 °C (tedy z 20 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]
ohfevTUV[GJ] ----- vyroba tepla TC [GJ]

12

Potfeba tepla [GJ]

1 2 3 4 5 6 7
Roc&ni obdobi [mésic]

Graf 7 — Prehled celkové vyroby tepelné energie

vytapéni [kW] ohfev TUV [kW] venkonvni teplota [°C]
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Graf 8 — Q-t diagram trvani potfeby tepla v€etné zobrazeni venkovnich teplot

Diagram je pocitan pro jiz zminénou stalou vnitfni primérnou teplotu v objektu
ato 20 °C, pro udrzZeni této teploty fika diagram to, ze v daném Casovém useku bude
potfeba dodavat dany tepelny vykon, napfiklad pro teplotu -15 °C, ktera je cca 80 h ro¢né,
je zapotfebi dodavat cca 6 kW tepla. Naopak chladici vykon je dodavan, kdyz venkovni
teplota pfevySuje teplotu objektu. Pro tepelnou pohodu je zde vidét jaky by mél byt
instalovany vykon mozné klimatizaCni jednotky, ktera bude lehce balancovat letni pokles
elektrické energie, zobrazené na grafu 5.
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8 Dopad sluneéniho zareni 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
jaka je zvolena nosna stfeSni konstrukce pro uchyceni FV panelu), odklon od sméru Jih
je 9°, coZz ma minimalni vliv na energetické zisky.

Dopadajici slunec€ni zareni je poc€itano jak pro fixni konstrukci za stalého sklonu
a, tak pro vertikalni nataceni, které vyuziva sledovace azimutu za daného sklonu
a a nataCeni ve dvou osach.

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

81 Pfrimé slunecni zareni

Zde dochazi ke zmenseni intenzity pfimého slunecniho zafeni praichodem paprsku
atmosférou, které zavisi na znecisténi atmosféry. [7] Soucinitel Zje volen pro oblast
venkova. Intenzita pfimého zareni Ip, na plochu kolmou ke sméru paprskl je pak dana
vztahem:

3.4

=1360~e(79’8ﬁj =962,215 [W-m™] (28)

( z

-9
I, =1,-e °
lo — sluneéni konstanta [W-m]

Z — soucinitel zneciténi atmosféry [-]

€ — soucinitel [-], ktery uvazuje polohu Slunce viz rovnice (30)

811 Soucinitel zakalu atmosféry

Cim mensi je tento souginitel, 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]

S AETANE @)

In — intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim dana znecisténim ovzdusi [W-m2]

le — intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim za Cistého ovzdusi [W-m?]

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

Mésic

Oblast Prameér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hory 1,5 16 18 19 20 23 23 23 21 18 16 15 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 4,2 5,0
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8.1.2 Soucinitel, ktery zohledriuje vysSku Slunce nad obzorem a nadmoiskou vysku

. .2 0,5
9,381-[sm(h)+[0,003+sm ()] }

£ = = +0,910 =
2,002-(1-H-107) (30)
9,381-[sin(63,55°) +[0,003+ sin2(63,550)]°’5}
- +0,910=9,827 [—]
2,002-(1-581-1077)
h — vy8ka Slunce nad obzorem [°]
H — nadmorska vyska daného mista [m]
Tabulka 20 — Vyska slunce nad obzorem h [°] pro mista 50° severni Sifky [7]
Mési Hodina
®I© 742 11,13 10,14 9,15 8,16 7,17 6,18 5,19
12 16,55 15,35 11,88 6,43
1, 11 20,00 18,75 15,20 9,50
2,10 28,50 2712 23,13 17,02 9,33
3,9 40,00 38,33 33,86 27,03 18,75 9,58
4,8 51,50 49,57 44,27 36,73 27,88 18,40 8,78
57 60,00 57,72 51,72 43,57 34,62 24,73 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 $irky [7]
Mési Hodina
esle 75 6 7 8 9 10 11 12
12 -40,77 -27,95 -14,25 0,00
1, 11 -42,35 -29,13 -14,88 0,00
2,10 -59,32 -46,43 -32,20 -16,55 0,00
3,9 -78,40 -66,17 -52,55 -37,00 -19,28 0,00
4,8 -97,43 -86,00 -73,77 -59,83 -43,17 -23,02 0,00
57 -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
esle 712 13 14 15 16 17 18 19
12 0,00 14,25 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 43,17 59,83 73,77 86,00 97,43
57 0,00 27,08 49,10 66,50 81,43 92,67 103,17 114,10
6 0,00 29,30 52,20 69,60 83,17 94,70 105,57 116,28
6 Azimut Slunce a rovné&z oznacovan jako obzornikova soufadnice. Méfi se od sméru Jih ve smyslu

otaceni hodinovych ruci¢ek jako kladna hodnota, ve smyslu proti otaceni jako zaporna hodnota. V poledne

azimut dosahuje hodnot 0°. [7]

Poznamka: Pro pfepocCet radianu na stupné plati, ze 1 [rad] = 57,296 [°]
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8.1.3 Intenzita pfimého slunec¢niho zafeni na obecné polozenou plochu

Smér dopadu slune¢nich paprskd 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 slune¢nich paprskd mezi smérem normaly ozarené plochy [rad]

8.1.4 Uhel dopadu pro fixni (staticky) systém

cos(y) =sin(h)-cos(a)+ cos(h)-sin(a)-cos(a —ag) =
sin(63,55°)-cos(38°) + c0s(63,55°)-sin(38°)-cos(0°—-9°)=0,976 [rad]
a — uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]

a — azimut Slunce [°]

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

Smér normaly

o
Ozarena
plocha

/. Nodorovna:
osrovina:

Obrazek 18 —

Uhel dopadu sluneé&nich
paprskiT na  obecné
poloZenou plochu [6]

Smér JIH

8.1.5 Vertikalni nataceniv jedné ose

U nataceni ve vertikalnim sméru 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 idealnim pfipadé) vysSi
vynosnosti nez u fixni instalace.

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

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

2

(33)

\/l—{cos(63,55°—42°)—cos(42°)-cos(63,55°)~[1+c0s(0°—0°)]}2 =0,977 [rad]
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8.1.1 Nataceni ve dvou osach

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

8.2 Difazni slunecni zareni

Zareni, které se v atmosfére rozptylilo vlivem odrazu o molekuly plyn( ve vzduchu,
Castice prachu a mraky, pronika k povrchu Zemé jako difuzni zareni. Intenzita difuzniho
zafeni vzrista se soucinitelem znecidténi atmosféry, avSak vysledna celkova intenzita
zareni klesa, nebot’ s rostoucim znecisténim atmosféry se intenzita /» zmenSuje rychleji,
nez se zvétSuje intenzita Ip. Pokud je obloha zcela zatazena, tak pusobi pouze zareni
difuzni. [7] Modelovy vypocet je proveden pro fixni systém.

1,=0,5-[1+cos(@)]- Iy, +0,5-r -[I—cos(a)]- (I, +1p,) = 35
0,5-[1+c0s(38°)]- 1,5, +0,5-0,2-[1-cos(38°)]- (861,49 +117,53) = 125,83 [ W -m~ | (35)

r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky nejcastéji od 0,15 do 0,25 [-]
Ien — intenzita pfimého sluneéniho zafeni na vodorovnou plochu [W-m]

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

8.2.1 Intenzita pfimého slunec¢niho zareni na vodorovnou plochu

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

8.2.3 Intenzita celkového slunec¢niho zareni

Celkové zareni se sklada z pfimého — rovnice (31) a difuzniho — rovnice (35)
I.=1,+1,=939,48+125,83=1065,31 [W-m’2 (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 imérna dopadajici
energii na oslunénou plochu. Rovnice (39) popisuje integralni soucet pro vypocet plochy
pod kfivkou, kde se uvazuje Casovy usek, ktery za€ina od vychodu do zapadu Slunce.
Pro vizualizaci toho, jak muze vypadat takové dopadajici zareni v pribéhu dne je tu graf 9.

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

Ostsereon = |, 1c+d7=9090,60 [Wh-m*] (39)

71— doba od vychodu Slunce a za¢atku dopadani slunecniho zareni [h]

7. — doba do zépadu Slunce a konce dopadani slune¢niho zafeni [h]

8.3.2 Stiedniintenzita slunecniho zareni

Vypocet udava pomér mezi teoretickym mnozstvim dopadajiciho zafeni vici
teoretické dobé slunecniho svitu.
I :L.J.TZ ]C 'dT — QS(denfteor) — 90907 60
a 16,34

Str
T

teor

: =556,34 | W-m” | (40)

teor

Tteor— teoreticka doba slunecniho svitu [h]

- |ntenzita celkového zareni - = = Stfedni intenzita sluneéniho zareni

----- Difuzni sluneéni zareni -=<=<-PFfimé sluneéni zareni

0 e - S
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 €ervnovy den, kde je uvazovan fixni
systém. Z grafu je patrné, Ze s ranim rozbfeskem a veCernim Usvitem pusobi pouze difuzni zareni.
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8.3.3 Pomeérna doba slunecniho svitu

Zname-li hodnotu pomérné doby slune¢niho svitu dle tabulky 22, pak je mozné
stanovit skuteCné 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. Pomérna doba udava pomeér mezi skute¢nou dobou svitu vuci
teoretické dobé svitu. Ve vypocCtu se uvazuji doby slune¢niho svitu po oblast Brna.

T 8,66

= Dohur _ -0,53 [- 41
T T 1634 -] (41)

teor

Tskut— Skutecna doba slunecniho 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 11 12
T 0,18 0,31 0,38 0,39 048 0,53 0,56 053 05 0,37 0,23 0,12
Tskut 1,49 3,14 456 514 754 866 8,79 737 6 3,74 19 094
Tteor 8,26 10,12 12 13,19 15,7 16,34 15,7 139 12 10,12 8,26 7,85

8.3.4 Skutecné mnoZstvi dopadajici energie za den

Skute¢né mnozstvi energie znadi, Zze béhem dne neni vzdy jasna obloha. Mlze
nastat pfipad, kdy je zatazeno, nicméné toto nejasné pocasi Ize pocitat pfes pomeérnou
dobu svitu, ktera ho jiz zahrnuje.

QS(den—skut) =T QS(den—teor) + (1 - T) ’ QD(den—skut) =

0,53-9090,60 + (1-0,53)-1495,88 =5521,08 | Wh-m ™ | “2)
Qpaen-skuyy — Skutecna difizni energie dopadajici za jeden den [Wh-m2]

8.3.5 Skutecné mnozstvi dopadajici energie za mésic

Vynasobenim poctem dnul ziskame hodnotu dopadajici energie pro dany mésic.
Osmisio-siury =1 Osaon-siury = 30- 32LO8 s 63 [ iewh-m™ | (43)
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8.3.6 Skutecné mnozstvi dopadajici energie za rok

Soucet dopadajiciho zarfeni v jednotlivych mésicich da vyslednou hodnotu
skuteCného zafeni za jeden rok. Nicméné tento vypoCet je postaven na zakladé
primérnych tabulkovych dat, coz znamena ze se vysledna hodnota muze liSit
od vypoctené vzhledem k neurcCitému pocasi.

12
QS(rok—skut) = Z QS[(més[c—xkut) = 12 1 5’ 1 5 [Wh ’ m72 ] (44)
i=1

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

Tabulka 23 — Pfehled dopadajiciho zafeni u fixni konstrukce pro mésic ¢erven

Vyska Azimut Uhel d(v)p?du P,F Emé' Ir)tfanz'ita pf'i:étﬁgzzlgafeni
Hodina Slunce nad Slunce a Slune::nlch zareni dlfgzn!ho na sklon&nou
obzo:em h ] paprsku cos(y) Ipn zarenlzlp plochu I

] [rad] Wm?  [W-m?] 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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Dopadaijici zareni za mésic [kWh-m2]

e Fixni systém [kWh-m-2]

Tabulka 24 — Roéni dopad zareni pro fixni a nataceci systémy

s . Vertikalni Nataceni ve ll.
. Fixni systém P G

Mésic [kWh-m?] nataceni v I_é osach_2

ose [kWh-m~] [kWh-m]
Leden 35,18 39,79 55,42
Unor 61,34 74,94 92,31
Bfezen 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 %

—\/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 zarfeni pro fixni a nataeci systémy v prubé&hu roku
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= Fixni systém [kWh-m-2] —\/ertikalni nataCeni v I. ose [kWh-m-2]
—Nataceni ve Il. osach [kWh-m-2]

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Denni doba [h]

Intenzita zareni Cerven [W-m-2]

Graf 11 — Intenzita celkového sluneéniho zafeni za jeden slunecny den pro mésic Eerven

= [ixni systém [kWh-m-2] —\/ertikalni nataCeni v I. ose [kWh-m-2]
—Nataceni ve Il. osach [kWh-m-2]

-
o
o
o

900
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400
300
200
100

0

Stredni intenzita zareni [W-m2]

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 zafeni za jeden sluneny den pro mésic leden
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Cerven - optimalni sklon a

————— Leden - optimalni sklon a -----

Uhel [°]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Denni doba [h]

Cerven - vy$ka Slunce nad obzorem

Leden - vyska Slunce nad obzorem

13

14 15

16

17 18

19 20

Graf 13 — Zobrazeni optimalniho sklonu a béhem ¢ervnového a lednového dne pro fixni systém
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E L —|eden
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Q bfezen
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N 100 — kvéten
c
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— — Cervenec
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S 40 — zari
)
20 == ‘I'I'I'jen
= istopad
0 .
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°  90° prosinec

Mésicni optimalni sklon a [°]

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 pravé 38°

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

Odklon od D°z';afg:‘i'°' Pokles
sméru Jih [°] [kWh-m?] vytéznosti [%]

0° 121866 0,00 %

50 1217,72 20,08 %
10° 121426 -0,36 %
20° 1199,90 1,54 %
30° 1176,02 -3,50 %
40° 1143 34 6,18 %
50° 1102,86 29,50 %
60° 1055,81 213,36 %
70° 1003,61 17,65 %
80° 947,86 12222 %
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 s co nejvétsSim potencialem. Vzhledem ktomu, Ze dotace jsou
poskytovany, pokud je pokryta viastni spotfeba elektrické energie objektu minimalné 70 %
za cely rok. Dotace také ovlivhuje instalovany vykon, ktery do 5 kW, znamena vyhodnéjsi

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

91 Zakladni koncepéni vypocty FVE

9.1.1 Potiebna plocha pro FV panely

Pfedbézny navrh poc€tu 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 panet [ﬂﬂ (45)

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

S,=n

‘panel )

9.1.2 Vypocet instalovaného vykonu FVE

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

Pinst = npanel .Pmd = npanel ’ SA 'ISTC [WD] (46)
Npanel — UCiNNost FV modulu [-, %]

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

9.2.1 Suma vykonu FV panelu

Pokud je znamo kolik kusu 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 =1, -260=26-260=6760 W, ] (47)

inst panel
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9.2.2 Stanoveni elektroenergetickeé vytéznosti

Nejvétsi otazkou je, jak moc chceme mit objekt sobéstacny. Pokud chceme pokryt
spotfebu pouze pro urcité mésice vroce, napf. od kvétna do Cervence, pak podle
skutecného dopadu slunecniho zafeni viz kapitola 8 jsme schopni navrhnout systém tak,
aby pokryval spotfebu v téchto mésicich. Skute€ny vykon generovany FV panely se odviji
od intenzity sluneCniho zafeni dopadajici za dané Casové obdobi.

Dle pozadované vykonové sobéstaCnosti objektu se najde potfebny instalovany
vykon FV systému, samozifejmé 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 vypocltech 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 slune¢niho zafeni na metr Ctvere€ni plochy pro fixni systém za mésic
Cerven.

])el(méw'c) = QS(mésic—skut) * fotton* B - PR=165,63-1-6,776-0,8 =895, 74 [kWh] (48)

Qsmesic-skuy — skuteény dopad sluneéni energie za mésic [kWh-m2] viz rovnice (43)

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

9.2.2.1 Performance ratio

Jedna se o opravny faktor, ktery uvazuje kvalitu zafizeni, mozné znecisténi plochy,
ztraty v rozvodech, zvyseni 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 muzeme uvazovat hodnotu PR kolem 70 az 80 %. BliZze tento opravny faktor
popisuje nasledujici tabulka. [40]

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

PR [-] Popis

0,85 Absolutné Spickové zarizeni, dobré odvétravani, bez stinéni, malé znecisténi plochy

0,80 Velmi dobra uroven zarizeni, dobré odvétravani, bez stinéni

0,75 Priimérna uroven zafizeni

0,70  Prumérna uroven zafizeni, mirné zastinéni, Spatné odvétravani

0,60 ép?tné }Jrqver“\ zah’zen’l’, vétSi zastinéni, znecisténi plochy, Spatné odvétravani,
obCasny vypadek systému

0,50 Velmi Spatna uroven zafizeni, velké zastinéni, poruchovost systému
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Obrazek 19 — Vliv sklonu a orientace FV panelu na vykon [65]

9.2.3 Potifebné mnozstvi elektrické energie k akumulaci

Potfebné mnozZstvi elektrické energie, které ma byt akumulovano Ize zjistit
na zakladé spotfeb daného objektu s tim, Ze chceme efektivnéji vyuzivat proménnost
sluneéniho zafeni.

Kapacita akumulatoru se udava v ampér hodinach (Ah), tak je definovan naboj,
ktery akumulator Ci ¢lanek 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 potfeba pouzit minimalni kapacitu akumulatoru a to 247 Ah pfi uvazované 80 %
hranici vybijeni a napéti 24 V. Potfebny akumulovany vykon je stanoven na zakladé toho,

uvedeny v kapitole 9.5.2. (fizeni priorit odbéru).

c _ P akumulace _ 4000
e U, tém -DOD Noridac " Tabele 24'()’8'07 94-0,9

Sysi

=246,26 [ Ah] (49)

Usystem — napéti systému [V]

Pakumuiace — potiebny akumulovany vykon [kW]

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

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

Z nasledujici rovnice posléze vyplyva, ze v idealnim pfipadé bude podminka
splnéna. Dva bateriové bloky budou propojeny sériové, tim se ziska napéti 24 V pfi stejné
kapacité, tedy 250 Ah. DalSi dva bateriové bloky budou propojeny paralelné, tim se docili
kapacity 500 Ah za konstantniho napéti, tedy 12 V. Takto vznikly prvni a druhy bateriovy
blok se propoji sério-paraleln€, a tim bude dosazena celkova kapacita 500 Ah o napéti
24 V.

_500-24 _ B

akumulace ~ systém 1000

L75-P,

inst

=1,75-6,76=11,83 [kW]; ¢ [kW]

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 urCena
pro vlastni spotfebou objektu a to je 4953,25 kWh, které jsou nasobeny cenou za zeleny
bonus a spotfebovanou kWh. Dale je pficten vykon, ktery je prodan do distribucni sité
za malou vykupni cenu vzhledem k primarnimu vybéru zelenych bonusua. 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 prumérnou 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.
PDN — IN _ (-343065+105000—4088,5 —54282) _12.72 [_] (51)
CF 23295,65

IN — investi¢ni naklady [KE]

CF — ro¢ni penézni toky [KC]

77



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

9.3 Variantal

e Instalovany vykon 4,94 kWp, ménic, 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 nesplnil hodnoty minimalniho pokryti viasti spotfeby
objektu ve vySi 70 %, tak zde nejsou zapocCitané 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 [KE] Cena celkem [K¢]
FV panely 19 5220 K¢ 99 180 Ké
Ménic¢ 1 62 161 K& 62 161 K&
Nosna konstrukce 19 995 K¢& 18 905 Ké&
Elektrorozvody 1 15 000 K¢& 15 000 K¢&
Projektova dokumentace 1 5 000 Ké 5 000 Ké
Prace 1 5000 K¢ 5000 K¢

9.3.1 Generovany elektricky vykon

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

- MésiCni spotieba objektu [kWh]
- Meé&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 v{éi vlastni spotfebé objektu pro 1. variantu

9.3.2 Rizeni priorit odbéru

VSechen generovany vykon bude posilan do distribucni 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 ménice. Umisténi téchto panell je uvazovano na stfechu RD pomoci
nosné konstrukce.

9.3.3.1 FV panely

Volba FV panelu je od spole¢nosti BenQ vyrab&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 minimalné ve vysi 80 %
puvodniho vykonu. [66]

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

Technicky udaj Hodnota Jednotka

Instalovany vykon 260 [Wp]

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 [kq]

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

BenQ 260 W, [66]

9.3.3.2 Ménic

Ménic je vybran od vyrobce Victron Energy Phoenix, kde je trvaly vystupni vykon
5000 VA s pracovnim napéti 24 V. Uginnost 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]
Spi¢kovy &inny vykon 10000 W]
Vystupni napéti 230 [Vacl
Uginnost 95 [%]
Hmotnost 30 [kg]
Rozméry (V, S, H) 444x328x240  [mm]

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

Celkové pofizovaci naklady jsou ve vysi 208314,5 K¢. V nasledujici tabulce
je pfehled penéznich tokl za 20 let. CF je znehodnocen vlivem uvaZovani degradace
vykonu pro kazdy rok ve vySi 1 %, dale zde vstupuje recyklacni poplatek ve vysi

3068,5 KC.

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

Tabulka 30 — Penézni toky pro 1. variantu

Prosta doba Diskontovany Diskontovana

Rok Vstupujiciv UL perléz navratnosti tok penéz . 22K .
vklad IN [K¢] CF [K¢] 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 8922,11 19600,42
19 12587,57 72963,26 8640,49 28240,91
20 12432,17 85395,42 8366,49 36607,40
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Penézni toky [KE]
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Graf 17 — Doba navratnosti pro 1. variantu
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9.4 Varianta 2
¢ Instalovany vykon 6,24 kWp, dvouosé nataceni, ménic, 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 kW5, vykupni ceny jsou zde 2,632 K&-kWh-'.

Tabulka 31 — Pouzité polozky FV systému pro 2. variantu

Polozka Mnozstvi Cena [KE] 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 5 000 Ké 5 000 Ké
Prace 1 5000 K¢ 5000 K¢

9.4.1 Generovany elektricky vykon

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

—\&si¢ni spotfeba objektu [kWh]
- Me&sicni generovany elektricky vykon [kWh]
1400

1200
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Elektricky vykon [kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Roc&ni obdobi [mésic]

Graf 18 — Zobrazeni vyroby vici vlastni spotfebé objektu pro 2. variantu

9.4.2 Rizeni priorit odbé&ru

VSechen generovany vykon bude posilan do distribucni 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, slab$i konstrukce nataceciho systému, pokud by tedy doSlo
k posSkozeni konstrukce, tak by to mélo za nasledek mozné budouci finanéni vydaje
na opravu €i udrzbu, popfipadé prechod na fixni systém.

9.4.3.1 Nataceci systém

Nataceci konstrukce je dodavana Slovenskou spolecnosti Prekoneta. Jedna
se o velice jednoduchy nataceci 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]

DR R R S R

o

.
==
590000600000

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 W, 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 [Wp]

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 [kg]

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

AmeriSolar 260 W,

9.4.3.3Meénic

Ménic je opét vybran od spolecnosti Victron Energy Phoenix, kde je trvaly vystupni
vykon 8000 VA s pracovnim napétim 48 V. Uginnost ptemé&ny DC napéti na AC je ve vysi
96 %. [66]

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

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

Celkové pofizovaci naklady jsou ve vysSi 363623 KC. V nasledujici tabulce
je uveden prehled penéznich tokd za 20 let. Hodnota CF je uvazovana s degradaci
na vykonu pro kazdy rok ve vysi 1 %, recyklaéni poplatek je stanoven na 3774 KC.

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

Tabulka 34 — Penézni toky pro 2. variantu

Prosta doba Diskontovany Diskontovana

Rok Vstupujici — Tokpenez . o inosti  tok penéz ClE
vklad IN [K¢] CF [K¢] 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 2244516 -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 Varianta 3

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

Tato varianta bude navrzena tak, aby pokryla spotifebu elektrické energie ve vysi
minimalné 70 % z hlediska moznosti ziskani dotace ve vysi 105000 K¢. Varianta zahrnuje
vyuzivani akumulace elektrické energie do elektrochemickych akumulatord, kde
je navrhnuta pozadovana minimalni kapacita akumulatord 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 KE 108 225 K¢
Ménic 1 104 594 K¢ 104 594 K¢
Baterky 4 18 094 K¢& 72 376 K&
Nosna konstrukce 26 995 K& 25 870 K&
Elektrorozvody 1 22 000 K& 22 000 K¢&
Projektova dokumentace 1 5 000 K¢ 5 000 K¢

Prace 1 5 000 K& 5000 K&

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.

—\&si¢ni spotfeba objektu [kWh]
—Me&sicni generovany elektricky vykon [kWh]
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Graf 20 — Zobrazeni vyroby vuci vlastni spotfebé objektu pro 3. variantu
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Tabulka 36 — Prehled vlastni spotfeby, prodeje vykonu a nutného nakupu v jednotlivych

mésicich
. Denni . e . Mésicni ., , .
Dervmll) generovany Mesvlcgl generovany Pokvr y:: N}‘ I:ny I?rgd?
Mésic qutre a elektricky spo_tre a elektricky spo_tre y hakup - pre T
objektu vykon objektu vykon objektu elektfiny vykonu
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%] [%] [%]
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 odbé&ru

Za slunec¢ného dne je primarné vyrobena elektricka energie posilana do jiz
instalovaného TC. Jak jiz bylo zjist&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 spotfeby objektu, a to pfedevsim na ohfev TUV.

Dale je generovany elektricky vykon posilan do solarniho akumulatoru. Solarni
akumulator zasobuje spotiebice s menSim odbérem pfikonu napf. lednice, mycka
na nadobi, osvétleni, domaci nastroje atp. vlivem nestalosti dopadu slunecniho zafeni
a efektivnéji tak umoznuje vyuzivat generovany vykon FV systémem.

Pro spotrebiCe s vy$Sim odbérem napf. elektricky vafic, bude odebiran pfikon
rovnou ze stridace.

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

Hlavni prioritou je co nejvice generovaného vykonu spotiebovat v objektu
vzhledem k zelenym bonusim.
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9.5.3 Technicko-ekonomickeé zhodnoceni

Po technické strance bude sériové propojeno 26 FV paneld od spole¢nosti
AmeriSolar o instalovaném vykonu 260 Wy, viz tabulka 32. VVyrobené DC napéti je posilano
do méniCe. Pokryti spotifeby 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 Ménié/nabijed

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

Tabulka 37 — Ménic/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 [Vac]
Uginnost 94 [%]
Hmotnost 45 [kq]
Rozméry (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 cykld 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] o ™S s
Hmotnost 41 [kg]

Rozméry (V, S, H) 275x308x170  [mm]

Obrazek 25 — Solarni akumulator Hoppecke 250 Ah

89



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

9.5.3.3 Ekonomické zhodnoceni

Celkové pofizovaci naklady jsou ve vysi 347153,5 KE. Vstupujici jednorazova
dotace je o hodnoté 105000 K¢E. 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 zddvodu odhadovaného poklesu budoucich cen vlivem
dostupnéjsich technologii. Hodnota CF uvaZuje degradaci na vykonu pro kazdy rok

ve vysi 1 %

Prosta doba navratnosti po zapocitani dotace pak vychazi na cca 12,79 let
viz rovnice (51), nicméné tato doba je ovlivnéna reinvestici do solarnich akumulatoru.
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 akumulator(i, které by méli byt pro provoz RD kde je instalovano TC
dostacujici je prosta doba navratnosti cca 14,75 let.

Tabulka 39 — Penézni toky pro 3. variantu

Prosta doba Diskontovany D Skontovana

Rok Vstupujiciv UL peljéz navratnosti tok penéz . 2] .
vklad IN [K¢] CF [K¢] 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 5674717
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

91



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

9.6 Zhodnoceni jednotlivych variant

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

Ze srovnavaciho grafu 22 vyplyva, Ze prosta doba navratnosti se jevi nejlépe
pro tfeti 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 dostaduijici, 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 nataceciho systému do kterého mohou v prabéhu provozu vstoupit budouci
investicni naklady, a to na opravu €i nutnou udrzbu samotné konstrukce vlivem namahani
vétrem, opotiebeni servo-motor( atp.

Pro pripomenuti je zde charakteristika jednotlivych variant:

Varianta 1

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

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

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

16

X 14
= mvarianta 1 (bez dotace
g 12 12,79 ( )
C
c 10 mvarianta 2 (bez dotace)
.§ 8
8 mvarianta 3 (bez dotace, 2 baterie)
S 6
% 4 varianta 3 (s dotaci, 4 baterie)
a

2

0

Graf 22 — Celkové zhodnoceni jednotlivych variant
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10 Zaver

Vzhledem k souCasnému technologickému rozvoji Ize predpokladat, ze i budouci
vyvoj co se tyCe fotovoltaiky nezustane pozadu. Jiz v dneSni dobé jsou vyvijeny
fotovoltaické natéry a vlakna, které zatim nedosahuji vysokych ucinnosti a ekonomicky
jsou nedostupné, nicméné postupem Casu pravé toto maze byt béznym standardem.

Vypocet je proveden v tabulkovém procesoru Excel. V praktické ¢asti byly zjistény
spotreby tepelné a elektrické energie pro RD. Rocni spotfeba elektrické energie v objektu
je odhadovana na 7,108 MWh, z &ehoz 3,576 MWh spotifebuje provoz TC. Potfeba
tepelné energie ve formé vytapéni a TUV je za jeden rok vypocCtena na 81,966 GJ. Dale
byly zjistény pfikony jednotlivych spotiebicl, kde se v zavislosti na primérné dobé
spusténi urcila spotfeba objektu v méfeném meésici unoru. Potfeba 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 zafenim v lokaci RD je pro fixni systém
vypocitano celkové dopadajici zareni 1215,15 kWh-m2 za jeden rok. U nataceni
ve vertikalnim sméru je dopadajici roéni vykon 1582,36 kWh-m2. Na systém
se sledovanim Slunce ve dvou osach dopadne ro¢né 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
stru¢né 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 akumulatord o celkové kapacité 500 Ah pfi provoznim napéti
24 V/pc. Tento systém tak dokaze pokryt vlastni spotifebu objektu v celkové vysi 73 %
za jeden rok, a tim je splnéna jedna z hlavnich podminek pro pfidéleni dotace. Nicméné
vzhledem k nizké spotiebé elektrické energie v Iét€, a naopak vysoké elektroenergeticke
vytéZnosti je prodej pifebytkl do distribu¢ni sité kolem 30 % viz tabulka 36. Prosta doba
navratnosti je zde stanovena na cca 12,79 let, avSak tato doba je ovlivnhéna reinvestici
do solarnich akumulatoru.

93



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

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Pouzité zdroje

MASTNY, Petr, Jiti DRAPELA, Stanislav MISAK, Jan MACHACEK, Michal PTACEK,
Lukas RADIL, Tomas BARTOSIK a Tomas PAVELKA. Obnovitelné zdroje elektrické
energie. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-
80-01-04937-2.

RIiPA, Milan, Jan MLYNAR, Vladimir WEINZETTL a Frantisek ZACEK. Rizené&
termojaderna flaze pro kazdého. 3. pfepracované vydani. Praha: TA PRINT, 2011.
ISBN ISBN 80-902724-7-9.

Sun fact sheet. National Aeronautics and Space Administration [online]. Greenbelt:
Williams, 2016 [cit. 2017-01-17]. Dostupné z:
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html

HALLIDAY, David, Robert RESNICK, Jearl WALKER a Petr DUB. Fyzika. 2., pfeprac.
vyd. Brno: VUTIUM, 2013. ISBN 9788021441231.

LULKOVICOVA, Otilia a Jan TAKACS. Netradiéné zdroje energie - Pfednéasky. 1.
doplnéné vydani. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2003. ISBN ISBN 80-
227-1838-6.

VRTEK, Mojmir. Sluneéni energie: Vypracovan s podporou projektu
CZ.1.07/1.1.00/08.0010. Prvni vydani. Ostrava: Technicka univerzita Ostrava,
Katedra energetiky, 2012.

CIHELKA, Jaromir, Ladislav OPPL a Josef VLACH. Slunecni vytapéni systémy. Prvni
vydani. Brno: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1984. ISBN L12-B2-IV-
31/22748.

What is the Earth's Radiation Budget?. NASA [online]. Hampton: NASA, 2011 [cit.
2017-02-25]. Dostupné z: https://science-edu.larc.nasa.gov/EDDOCS/whatis.html

Intenzita slunecniho zareni. Amatérské meteostanice Pocatky [online]. PocCatky:
Kalina, 2017 [cit. 2017-03-02]. Dostupné z: http://meteo-jirkalina.com/wx38.php

Fotovoltaika v podminkach Ceské republiky. Elektfina ze stfechy [online]. Ceské
Budéjovice: ISOFEN ENERGY, 2013 [cit. 2017-01-25]. Dostupné z:
http://www.elektrinazestrechy.cz/Slunecni-zareni-v-CR.aspx

Efficiency Of Solar PV, Then, Now And Future. Solar photovoltaic [online]. Lafayette
College, USA: Amos Han, 2015 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
https://sites.lafayette.edu/egrs352-sp14-pv/technology/history-of-pv-technology/

Struéna historie fotovoltaiky. TZB info [online]. Fyzikalni ustav Akademie véd CR:
Bechnik, 2014 [cit. 2017-01-26]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-
strucna-historie-fotovoltaiky

94



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

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

Bell Labs Demonstrates the First Practical Silicon Solar Cell. APS Physics [online].
New York: Chodos, 2009 [cit. 2017-01-26]. Dostupné z:
http://www.aps.org/publications/apsnews/200904/physicshistory.cfm

NASA Glenn Contributions to the ISS Electrical Power System. NASA [online].
Cleveland: Glenn Research Center, 2011 |[cit. 2017-01-26]. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/centers/glenn/about/fs06grc.htmi

PFiginy solarniho boomu v Ceské republice. O Energetice [online]. Vobofil, 2015 [cit.
2017-01-26]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/priciny-solarniho-
boomu/

Instalovany vykon solarnich elektraren v CR od roku 2012 stagnuje Vice na:
http://oenergetice.cz/elektrina/instalovany-vykon-solarnich-elektraren-v-cr-od-roku-
2012-stagnuje/. O energetice [online]. CTK, 2016 [cit. 2017-02-24]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/instalovany-vykon-solarnich-elektraren-v-cr-od-roku-
2012-stagnuje/

BANNERT, Petr. Praktika z fotovoltaiky. Vy$Si odborna Skola a Stfedni primyslova
Skola Varnsdorf: projekt zelena usporam, 2009.

Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lankd a paneld. ELEKTRO casopis pro
elektrotechniku [online]. Praha: Poulek Solar, 2010 [cit. 2017-02-23]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/konstrukce-a-vyroba-
fotovoltaickych-clanku-a-panelu--10310

Od pisku k procesoru — vyroba kiemikového waferu. PC tuning [online]. Sulc, 2012
[cit. 2017-02-23]. Dostupné z: http://pctuning.tyden.cz/hardware/procesory-
pameti/24350-od-pisku-k-procesoru-vyroba-kremikoveho-waferu?start=5

Vyroba polovodi€t a Cipu. Programujte [online]. Chytil, 2005 [cit. 2017-02-23].
Dostupné z: http://programujte.com/clanek/2005041811-vyroba-polovodicu-a-cipu/

Seed-Mediated Growth of Colloidal Metal Nanocrystals.
Https://www.researchgate.net [online]. Weinheim: Verlag GmbH, 2016 [cit. 2017-03-
01]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/311664655 Seed-
Mediated_Growth_of Colloidal_Metal_Nanocrystals

Anathomy of a PV cell. Life Free Energy [online]. England, 2017 [cit. 2017-03-03].
Dostupné z: http://lifefreeenergy.com/u/utilization-of-wind-energy.html

CEZ, . Obnovitelné zdroje energie a skupina CEZ. Praha: CEZ, 2011.

Fotovoltaické systémy pro vyrobu elektfiny. Czech Nature Energy [online]. Plzen:
Czech Nature Energy, 2015 [cit. 2017-01-27]. Dostupné z:
http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-do-fv-systemu/

Are Solar Panels Hail Proof?. ALBA Energy solar power [online]. Texas: Walker, 2017
[cit. 2017-03-02]. Dostupné z: http://albaenergy.com/2017/01/solar-power-fags-how-
strong-are-solar-panels/

95



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

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Nej¢astéjsi dotazy (FAQ) - Jaka je energeticka navratnost fotovoltaiky?. Czech
Renewable Energy Agency [online]. RoZznov pod Radhostém: Czech RE Agency,
2009 [cit. 2017-03-30]. Dostupné z http://www.czrea.org/cs/druhy-
oze/fotovoltaika/faq

Jak se recykluji FVE panely?. OTAZKY a ODPOVEDI ekologickych poraden [online].
Praha: Srdecny, 2015 [cit. 2017-04-01]. Dostupné Z
http://wiki.ekoporadna.cz/index.php?title=Jak_se_recykluj%C3%AD_FVE_panely%3
F

SMRZ, Milan. Fotovoltaika [online]. b.r. [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
http://www.udrzitelnost.cz/soubory/fotovoltaika.pdf

Pozary fotovoltaiky a riziko urazu elektrickym proudem. TZB Info [online]. Praha:
Bechnik, 2014 [cit. 2017-03-24]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11554-
pozary-fotovoltaiky-a-riziko-urazu-elektrickym-proudem

Bezpeénost fotovoltaiky. T7ZB Info [online]. Conergy Ceska Republika, 2013 [cit. 2017-
04-02]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/10134-bezpecnost-fotovoltaiky

Ochrana pfed bleskem a pfepétim pro solarni €lanky. TZB Info [online]. Kuta¢, 2006
[cit. 2017-04-02]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/3593-ochrana-pred-bleskem-a-
prepetim-pro-solarni-clanky

DEHN: Fotovoltaické elektrarny a ochrana pred bleskem. Profi elektrika [online]. Brno:
Salansky, Hajek, 2007 [cit. 2017-04-02]. Dostupné z:
http://elektrika.cz/data/clanky/dehn-tipy-a-triky-pri-instalaci-prepetovych-ochran-cast-
9

Grid Connected PV System. Alternative Energy Tutorials [online]. 2016 [cit. 2017-03-
13]. Dostupné z: http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/grid-
connected-pv-system.html

Podminky pro fotovoltaiku v CR pro rok 2016. Solarni elektrérna pro kazdého [online].
Brno: AEKO, 2016 [cit. 2017-03-30]. Dostupné z
http://www.solarnivyroba.cz/legislativa

Legislativa pro fotovoltaickeé elektrarny. Czech Nature Energy [online]. Plzen: Czech
Nature Energy, 2017 [cit. 2017-03-30]. Dostupné z: http://www.cne.cz/fotovoltaicke-
systemy/legislativa-fotovoltaiky/

Vy$e vykupnich cen a zelenych bonus(i. TZB Info [online]. Praha: ERU, 2017 [cit.
2017-03-30]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/91-vyse-
vykupnich-cen-a-zelenych-bonusu

NOVA LEGISLATIVA: OSVOBODi KONECNE STAT SOLARNIKY OD
PREMRSTENE CENY ZA RECYKLACI SOLARNICH PANELU?. RD solar [online].
Usti nad Labem: SolarniNovinky.cz, 2016 [cit. 2017-04-01]. Dostupné z:
http://www.rdsolar.cz/nova-legislativa-osvobodi-konecne-stat-solarniky-od-
premrstene-ceny-za-recyklaci-solarnich-panelu/

96



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

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Distribuéni sazby elektfiny: Mate tu spravnou?. Penize [online]. Praha: DiviSova, 2013
[cit. 2017-03-30]. Dostupné z: http://www.penize.cz/spotrebitel/256691-distribucni-
sazby-elektriny-mate-tu-spravnou

SRDECNY, Karel, Jaroslav KNAPEK, Jitka KLINKEROVA a Monika KASPAROVA.
Obnovitelné zdroje energie - prehled druhi a technologii [online]. Praha 10:
Ministerstvo zZivotniho prostfedi, 2009 [cit. 2017-03-02]. ISBN 978-80-7212-518-0.
Dostupné z: http://oze.mzp.cz/

QUASCHNING, Volker. Obnovitelné zdroje energii. 1. vyd. Praha: Grada, 2010.
Stavitel. ISBN 978-80-247-3250-3.

6.Jaky solarni regulator pouzit - 6.dil ze serialu ¢lankd. Dremax [online]. ValaSské

solarni-regulator-pouzit-6-dil-ze-serialu-clanku

Fotovoltaicky stfida¢ - u€innost neni vSe. TZB info [online]. Roznov pod Radhostém:
Czech RE Agency, o.p.s., 2009 [cit. 2017-03-09]. Dostupné z: http://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/557 1-fotovoltaicky-stridac-ucinnost-neni-vse

TUMA, Jan. Energie ze véech stran: Jak skladovat energii. Praha: CEZ, 2011.

MARES, Jan, Martin LIBRA a Vladislav POULEK. Akumulace elektrické energie
[online]. CZU Praha: Poulek Solar, 2011 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
htttp://www.odbornecasopisy.cz/res/ /pdf/42869.pdf

Olovéné baterie pro ukladani solarni energie. Https.//www.solarniexperti.cz/olovene-
akumulatory-pro-ostrovni-a-hybridni-fotovoltaicke-systemy/ [online]. Ceské
Budé&jovice: Matajs, 2015 [cit. 2017-03-11]. Dostupné z: www.solarniexperti.cz

SOLARNI BATERIE AGM, OPZV, OPZS, LI-ON. RD solar [online]. Usti nad Labem:
RD solar, 2015 [cit. 2017-03-11]. Dostupné z: http://www.rdsolar.cz/solarnibaterie/

Tepelna Serpadla - teorie a schémata (1). TZB Info [online]. CVUT, Ustav techniky
prostfedi: Matuska, Schwarzer, Sourek, 2005 [cit. 2017-03-17]. Dostupné z:
http://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/2820-tepelna-cerpadla-teorie-a-
schemata-i

Akumulace energie z OZE - vodikové hospodafstvi. TZB info [online]. Praha: Baca,
2011 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/7134-akumulace-energie-z-
oze-vodikove-hospodarstvi

Solarni panely, solarni systémy. TRAXLE [online]. Praha 6: Poulek Solar, b.r. [cit.
2017-03-19]. Dostupné z http://www.solar-trackers.com/cz/hrebenove-
koncentratory.asp

Fotovoltaické panely a snih. TZB Info [online]. Plzen: Malan, 2010 [cit. 2017-03-26].
Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/6177-fotovoltaicke-panely-a-snih

97



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

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Vysoce ucinné fotovoltaické systémy s trackery a koncentratory zafeni. TZB Info
[online]. €CZU Praha: Poulek, Libra, 2006 [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://www.tzb-info.cz/3542-vysoce-ucinne-fotovoltaicke-systemy-s-trackery-a-
koncentratory-zareni

Advantages of Fresnel Lenses. EdmuntOptics [online]. Barrington: Edmund Optics,
2017 [cit. 2017-04-03]. Dostupné z:
https://www.edmundoptics.com/resources/application-notes/optics/advantages-of-
fresnel-lenses/

Concentrating Photovoltaics (CPV). Green Rhino Energy [online]. South Africa: Green
Rhino Energy, 2013 [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/technologies/pv_concentration.php

Dokumenty ke stazeni. ELCRAM [online]. Hradec Kralové: elceram, 2012 [cit. 2017-
04-03]. Dostupné z: http://www.elceram.cz/cs/

Technicky list keramického solarniho ¢lanku ELC 38 pro koncentrovanou fotovoltaiku.
ELCERAM [online]. Hradec Kralové: Eleceram, 2012 [cit. 2017-04-05]. Dostupné z:
http://www.elceram.cz/cs/

Solar tracker market expected to grow. Evolve India Solar [online]. Mumbai: Nithya,
2015 [cit. 2017-03-28]. Dostupné z: http://evolveindia.in/blog/2015/10/24/solar-
tracker-market-expected-to-grow/

Solarni panely — uvedeni do provozu. Filutovadilna [online]. Filuta, 2010 [cit. 2017-
03-27]. Dostupné z: http://www. filutovadilna.cz/panely/solarni-panely-uvedeni-do-
provozu

DUALSUN, THE REVOLUTIONARY HYBRID SOLAR PANEL. DualSun [online].
Marseille: DualSun, 2016 [cit. 2017-04-03]. Dostupné Z
https://dualsun.fr/en/product/2-in-1-solar/

Potfeba tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody. TZB Info [online]. Praha: TZB Info,
2017 [cit. 2017-03-16]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/47-
potreba-tepla-pro-vytapeni-a-ohrev-teple-vody

Meteostanice. In poéasi [online]. Zdar nad Sazavou: InMeteo, s.r.o., 2017 [cit. 2017-
05-05]. Dostupné z: http://www.in-pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=zdar

KRATOCHVIL, Tomas. Akumulace elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Brno,
2010. Diplomova prace. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Pospisil.

Fixed/Single Axis/Dual Axis Comparison Chart. U.S. Nova Corporation [online].
Primera Boulevard: U.S. Nova Corporation, 2010 [cit. 2017-04-03]. Dostupné z:
http://www.usnovacorp.com/available-technologies.php

Meteonorm. Irradiation data for every place on earth [online]. Bern, Schweiz: Kunz,
2017 [cit. 2017-03-02]. Dostupné z: http://www.meteonorm.com/en/downloads

98



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

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice. TZB info [online]. Praha: Bechnik, 2014 [cit.
2017-03-08]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-
pojmy-ve-fotovoltaice

Malaysia Solar for Home and Business. MRK [online]. Malaysia: Shah, 2014 [cit.
2017-03-06]. Dostupné z: http://mrk.com.my/SOLAR-FIT.php

E-shop obchod solar, fotovoltaika. Obchodsolar [online]. Pisek: Simonik, 2017 [cit.
2017-05-09]. Dostupné z: https://www.obchodsolar.cz/

Small cheap dual-axis PV solar tracker 2Ax-4SP. Prekoneta [online]. Slovensko:
Prekoneta, Solar:Trackers, 2017 [cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
http://www.prekoneta.com/dual-single-axis-photovoltaic-pv-solar-tracker-trackers-
tracking-system-systems/2-dvo-osni-dvoosni/small-cheap-dual-2-single-pv-solar-
tracker-2Ax-4SP

Periodicka tabulka. Periodicka tabulka [online]. 2010 [cit. 2017-02-23]. Dostupné z:
http://www.prvky.com/

Solar Panels. B Techno [online]. Pakistan: Boundless Technologies, 2015 [cit. 2017-
03-06]. Dostupné z: http://www.btechno.com.pk/?page_id=5112

Longyangxia Dam Solar Park in China is now the biggest solar farm in the world.
Alternative energies [online]. Savin, 2017 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
https://www.alternative-energies.net/longyangxia-dam-solar-park-in-china-is-now-
the-biggest-solar-farm-in-the-world/

Novy rekord: Cina loni instalovala 34 GW novych fotovoltaickych elektraren. Solarni
noviny [online]. SolarniNovinky.cz, 2017 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
http://www.solarninovinky.cz/?zpravy/2017011802/novy-rekord-cina-loni-instalovala-
34-gw-novych-fotovoltaickych-elektraren

Top 10 Performing Countries for Solar Energy. Interesting Engineering [online].
McFadden, 2017 [cit. 2017-03-14]. Dostupné z: http://interestingengineering.com/top-
10-performing-countries-for-solar-energy/

Cumulative global installed PV to reach 310 GW by end of 2016. Eenewable Energy
Focus [online]. Elsevier, 2016 [cit. 2017-03-14]. Dostupné z
http://www.renewableenergyfocus.com/view/43835/cumulative-global-installed-pv-
to-reach-310-gw-by-end-of-2016/

99



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

Seznam jednotek a symboll

Symbol Jednotka Popis
o [°] uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
€ [] souCinitel, ktery uvazuje vySku slunce nad obzorem h a
nadmorskou vySku H pro danou oblast
- %] Carnatova ucinnost tepelného cyklu vychazi z poméru teploty
Mee ' 70 okoli k povrchové teploté Slunce, pak je rovna 0,95 [-]
- %] prispévek k ucinnosti vlivem nepfizpusobeni kiemiku ke spektru
Ne ' 70 slune&niho zareni 0,42 [-]
NEuro [-, %] Euro uc€innost u ménice
Nrve [-, %] celkova provozni ucinnost FVE
N - %] ucinnost kabelu, ktery prenasi proud zakumulatoru ke
Mikabelsz > 7 spotfebidtim
Npanel [-, %] ucinnost FV panelu
pomér vykonu odrazeného zafeni k vykonu dopadajicimu —
Nr [-, %] odrazivost kfemiku je 0,3 [-], pak je tedy mozna pfeména zareni
s u€innosti pouze 0,7 [-]
Nrmax [-, %] maximalni mozna ucinnost FV modulu
- %] ucinnost, ktera zahrnuje moznost regulace soustavy 0,95
Ns ' 70 (U€innost obsluhy) a u€innost v rozvodu vytapéni 0,95
Nstrida& [-, %] ucinnost stfidace
opravny soucinitel G&innosti systému pro stavby stfedni s
Ne [-, %] kratkymi otopnymi pfestavkami, tedy no¢ni utlum nebo pro stavby
tézké, bez otopnych prestavek, pak je ne = 0,765
[Q-m] rezistivita materidlu vodiCe, pro méd je prumérna rezistivita
Peu 17,5-10° [Q-m""]
PH20 [kg-m] hustota vody
c [W-m2:K#  Stefan-Boltzmannova konstanta
T [-] pomérna doba sluneéniho svitu
T1 [h] doba od vychodu Slunce a za¢atku dopadani slune¢niho
T1 [h] doba do zdpadu Slunce a konce dopadani slune¢niho zafeni
Tskut [h] skute¢na doba slunecniho svitu
Tteor [h] teoreticka doba slune¢niho svitu
a [°] azimut Slunce
as [°] azimutovy uhel normaly oslunéné plochy od sméru jih
A [W] prace tepelného Cerpadla (elektricky pFikon)
AU [km] astronomicka jednotka
c [-] koncentraéni pomér
C [F] kapacita kondenzatoru
Cakumulace [AR] kapacita akumulatoru
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Ce [KE] cena za odebranou elektrickou energii

CF [K¢] roCni penézni toky

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

COP; [-] topny faktor tepelného Cerpadlo

cos(y) [rad] glr:)e(:h(:/opadu slunec¢nich paprski mezi smérem normaly ozarené

D K] vytapéci denostupné

DCF [-] diskontovany tok penéz

DOD - %] maximélni pfipustna hranice vybijeni akumulatoru (depth of
discharge)

dP [%] zména vykonu vlivem zmény teploty

de °C] zmeéna 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] nadmofska vyska

ht [h] doba spusténého spotiebice

I [A] proud protékajici vodi¢em

Ic [W-m2] intenzita celkového slunecniho zafeni

le W-m?] intenzita sz_S\Fe,nl' na pICquhu kolnou ke slune¢nim paprskim pfi
dokonale Cistém ovzdusi

I [W-m2] difzni slunecni zareni

Ion [W-m2] intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu

Impp [A] proud pfi jmenovitém napéti

In W-m?] inter,\zita zévfsnvl' na pIocvh,u kolnou ke slune¢nim paprskim pfi
daném znecisténi ovzdusi

IN [K¢&] investiéni naklady

lo [W-m2] slune¢ni konstanta

I [W-m2] pfimé slunecni zafeni pro obecnou plochu

Iph [W-m2] intenzita pfimého sluneniho zafeni na vodorovnou plochu

Ipn [W-m2] pfimé slunecni zareni na plochu kolmou ke sméru paprsku

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

Istc [Wp'm2] intenzita slune€niho zafeni za podminek STC

Istr [W-m2] stfedni intenzita slunecniho zareni

Kr [KE-kWh] z&kladni 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
Pei(mésic)
Pi

Pinst

Pmpp

PR

Prad

Pskut
Pspot
Ptrat
Qp(den-skut)
Qx
Qs(den-skut)
Qs(den-teor)

Qs(mésic-skut)

Qruv
Quvr
Qz

r

R
Fau

I'slunce

S
Sa

Spanel

t1
t2
te

tes

g
g

g

g

[KW]
(Wh
[kWh]
W]

Wl
[VA]

g

W]

W]
(Wh
W]
[Wh-m?]
W]
[Wh-m?]
[Wh-m?]
[kWh-m-2]
[kWh]
(GJ]
[KW]

g

(€]

[mi

[mi
[mm?]
[m?]
[m?]

K]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

pocet dnu v mésici

pocet panelu

pocet panell

prosta doba navratnosti

potfebny akumulovany vykon

idealni vykon pfenaseny vodi¢em

elektroenergeticka vytéznost

pfikon spotiebice

instalovany vykon

fotovoltaicky vykon — maximalni vykon na V-A charakteristice
performance ratio — performaéni pomér (opravny faktor)
vykon dopadajiciho slune€niho zafeni za podminek STC
skute€ny vykon generovany FV panely

spotfebovany elektricky vykon

ztratovy vykon

skute¢né mnozstvi difuzni energie dopadajici za den
tepelny vykon

skute€né mnozstvi dopadajici energie za den
teoretické mnozstvi dopadajici energie za den
skute€né mnozstvi dopadajici energie za mésic

denni potfeba tepla na TUV

potfeba tepla na vytapéni

tepelna ztrata objektu

reflexni schopnost okolnich ploch pro sluneéni paprsky nej¢astéii
od 0,15do 0,25

odpor vodice

kulova plocha o poloméru vzdalenosti Zemé od Slunce
polomér Slunce

prifez vodice

skute¢né vyuzitelna plocha panell

uzitna plocha jednoho panelu

teplota

teplota studené vody

teplota teplé vody

venkovni vypoctova teplota

prumérna venkovni teplota bé&hem otopného obdobi, nebo
mésice

prumérna vnitfni vypodtova teplota v objektu
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Uk
Unmpp
Uoc
Usystém

Vruv

w

Wh
Whau)
Whisiunce)
Y4

z

V]

V]

V]

V]

[m’]

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

[-]

napéti na kondenzatoru

napéti pfi jmenovitém vykonu

proud nakratko resp. fotoelektricky proud

napéti systému

potfebny objem TUV na den

energie kondenzatoru

Stefan-Boltzmann(v zakon pro dokonale ¢erné téleso
pfijimany vykon na kulové ploSe ve vzdalenosti ray
vysledny vyzafovany 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 Serpadlo

TUV tepla uzitkova voda

\Y volt

VA volt-amperova charakteristika

VT vysoky tarif

VYT vytapéni

w watt

Wh watt hodina

W, watt instalovaného vykonu

W, tepelny vykon
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